N

N

Déformation HP-HT des magmas siliceux: contraintes
expérimentales sur 1’évolution structurale et les
transitions rhéologiques aux moyennes et fortes

cristallinités
David Picard

» To cite this version:

David Picard. Déformation HP-HT des magmas siliceux: contraintes expérimentales sur I’évolution
structurale et les transitions rhéologiques aux moyennes et fortes cristallinités. Sciences de la Terre.
Université d’Orléans, 2009. Frangais. NNT: 20090RLE2010 . tel-00400042v2

HAL Id: tel-00400042
https://theses.hal.science/tel-00400042v2
Submitted on 2 Feb 2010

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00400042v2
https://hal.archives-ouvertes.fr

- Y

. ) ||||
bUcv:e  UNIVERSITE D'ORLEANS | —

Pdle Universités LUNIWERSITE DNORLEAME
Centre Val de Loire

ECOLE DOCTORALE SCIENCES ET TECHNOLOGIES
Institut des Sciences de la Terre d’Orléans

TH ES E présentée par :
David PICARD

soutenue le : 24 mars 2009

pour obtenir le grade de : Docteur de I'université d’Orléans
Discipline : Processus Magmatiques et Métamorphiques - Volcanologie

Déformation HP-HT des magmas siliceux :
contraintes experimentales sur I'évolution
structurale et les transitions rheologiques aux
moyennes et fortes cristallinités

THESE dirigée par :

M. Michel PICHAVANT Directeur de recherche, CNRS Orléans

M. Laurent ARBARET Maitre de conférence (HDR), Université d'Orléans
RAPPORTEURS :

M. Nikolai BAGDASSAROV Professeur, Université de Francfort/Main

M. Didier LAPORTE Directeur de recherche, CNRS Clermont-Ferrand
JURY :

M. Jean-Louis BOURDIER Professeur, Université d’'Orléans Pesidiu Jury

M. Michel PICHAVANT Directeur de recherche, CNRS Orléans

M. Laurent ARBARET Maitre de conférence (HDR), Université d’Orléans

M. Nikolai BAGDASSAROV Professeur, Université de Francfort/Main

M. Didier LAPORTE Directeur de recherche, CNRS Clermont-Ferrand

M. Alexandre DIMANOV Chargé de recherche, Ecole Polytechnique de Balais

M. Patrick LAUNEAU Professeur, Université de Nantes






Déformation HP-H'T des magmas silicenx :
contraintes expérimentales sur [ 'évolution structurale
et les transitions rhéologiques aux: moyennes et fortes

cristallinités






REMERCIEMENTS

Je souhaite saluer ici les personnes qui, de pwésleoloin, ont contribué a la
concrétisation de ce travail de thése.

Je tiens tout d’abord a remercier mes directeurthélse, Michel Pichavant et Laurent
Arbaret, pour la patience dont ils ont fait pretmet au long de ce travail de thése mais aussi
pour I'aide et les conseils qu’ils m’ont apportiés.ont su me faire découvrir et apprécier de
nouveaux aspects de la pétrologie expérimentals massi me motiver lors des moments
difficiles (microsonde capricieuse, séparation dsta@ux a la main!). Merci a eux pour le
temps et I'énergie qu’ils m’ont consacrés ainsi gaar tout ce qu’'ils m’'ont appris durant ces

trois années.

Je remercie également Mrs Jean-Louis Bourdier, Iik®agdassarov, Didier Laporte,
Patrick Launeau et Alexandre Dimanov pour avoilept& de rapporter et examiner ce travail
et pour l'intérét qu’ils y ont porté. Merci a eugyr leurs remarques et critiques constructives

qui ont permis de faire avancer cette étude.

Je souhaite remercier vivement Rémi Champallier pon implication dans ce travail
de longue haleine, pour son soutien et pour saribatibn trés importante au bon
déroulement des manips, méme si ¢a n'a pas étle famis les jours (fuites diverses et
variées, load cell capricieuse). C’est grace aceeseils précieux tant au niveau technique
gue scientifique, grace a sa patience (et il ealla ) et sa disponibilité (problémes au Gros
Vert, surveillance de manips Paterson longues.. 8, ji pu accomplir ce travail. Et pour

tout ¢a je I'en remercie.

Merci aux techniciens de l'atelier, Laurent Pedleret Philippe Teulat, pour leur
disponibilité et leur bonne humeur tout au longcds trois ans et sans qui cette thése n’aurait
pas été aussi bien aboutie. Un grand merci a Layeuar les efforts et le temps qu'il a

déployé, notamment dans la conception des noujaleettes.

Je remercie toute I'équipe Magma, Caroline MaReahrice Gaillard, Alain Burgisseur

ainsi que Giada pour avoir réussi a me supportéra® temps dans le méme bureau !



Merci aussi a tous les anciens et nouveaux thésesels qui j'ai partagé un café, un
repas et de nombreuses discussions de couloirdrepuMourad, Gerardo, Khalifa, Jérémie,
Yolaine, Yann, Mathieu, Priscille, Sébastien, Edithdira, Mariem, Aurore, Fred, Paul,
Nicolas et bien d’'autres, Luca (merci pour touts discussions qu’'on a eues et qui m’ont
bien aidées), Fabien, Manu (et la Manumobile), &idPatricia, Jean-Michel, Yannick... et

toute I'équipe de I'ISTO.

Je ne peux évidemment pas oublier de remercieraAdyima partenaire de fin de
rédaction, pour son soutien moral lors de la deeniggne droite, permettant de mieux
supporter le stress qui monte. Je n'oublierai pagdtours en tram a des heures tardives ni les

pauses café de 16h!

Merci a Séverine, pour nos grandes discussiona dartine, a Anne, ma collégue du
couloir jaune et Mouna pour avoir toujours étédamy j'en ai eu besoin et pour tous ces bons

moments passés ensemble.

Un grand merci a ceux qui ont été présents auteunai durant ces années passées a
Orléans et notamment les anciens de Clermont, Aullrép’tite sceur), Nico, Ludo, Flora,

Magali, Céline, Bob, Guillaume, Nodré, Séb, Vinzisreussi Mélanie, Anne-So, Mélody.

Merci également a toute ma famille et spécialengembes parents pour le soutien
gu’ils m'apportent depuis toujours et qui m’a pesrdien arriver la aujourd’hui. Merci aussi
pour le pot de thése que vous nous avez offert !

Je voudrais chaleureusement remercier ma sceur dlagégn’a aidé et soutenu dans
les moments difficiles (voir trés difficiles), gai consacré beaucoup de temps et d’efforts a
toute cette these (apres la multi-enclume te vodallable sur la Paterson !). Tu as toujours
été présente pour moi, quel que soit les circonstaet les problemes et je t'en remercie du

fond du ceceur.

Et enfin, un immense merci a toi Virginie ! Tu t'lesaucoup investie durant ces trois
ans. Tu as su me supporter et me motiver dansdesemts délicats. Tu m’as apporté tout ton
soutien et ton aide afin que ce travail aboutitsgene touche énormément. Alors pour tout

¢a et bien plus encore, merci !



Sommaire






Sommaire

SOMMAIRE

INTRODUGCTION ..ottt ettt 1
CHAPITRE | : PROBLEMATIQUE
I, RHEOLOGIE DES MAGMAS .......cooviiiiiiiiiieisimiete ettt san s esesesesns 5.
1. VISCOSITE DES LIQUIDES SILICATES. . ituttttitiitietittietietietietiesietiesiessstaesaetassaesasseesnesns 5
a. Influence de la tempPErature............oovviiceeeemriiiiie e 5
b. Influence de [a PreSSION............uuuuiiiir e e e e e e e 7
c. Influence de la compositioN CRIMIQUE ........commrrnmniaiaee e 8
d. Influence de latenNeur €N AU ..........ooooiiiiiiiiiiiiiieie e 8
e. Modeles de ViISCOSItES EMPIMIQUES ........uuscmmmmmmeeeeeeeeeeninnnnnsaseeaeeeeeseeeeeeeeeeeeees 9
2.  SUSPENSIONS MAGMATIQUES INFLUENCE DES BULLES SUR LA VISCOSITE.................. 10
3. SUSPENSIONS MAGMATIQUES. INFLUENCE DE LA FRACTION CRISTALLINE SUR LA
LY 10 1] b 1 TP PSPPI 11
a. Faibles CristalliNites.........coooiiiiiii oot 11
b. Comportement rhéologique des suspensions magmstigue.............ccceevvvvvennnns 12
c. Notion de seuils ou transitions rh€olOGIQUES e vvvvveeeeeeeeeeiiiiieicie 16
. SYNINESE ..ttt a e e e e e 21
ll.  STRUCTURES NATURELLES MAGMATIQUES ET RHEOLOGIE. ....cccoiiiiiirieieieieirieesieienn, 23
1. APPROCHE NATURELLE ...cttttttitiesiiiiiittbbttte ettt et e e e e e e s sssesssab bbb bbes et et e e e e eeaeaeeeeaeesannannn 23
2. APPROCHE EXPERIMENTALE.....cittttuuuaaatetttunaaaaeensunnaeeeessnmnssnsaeeeesssnnnaaaaeessnnnaaaaseees 25
lll. CONCLUSIONS ET DEMARCHE EXPERIMENTALE DE CE TR AVAIL.....cocooiiviiiereiriereieienns 27
CHAPITRE Il : METHODE EXPERIMENTALE ET TECHNIQUES A NALYTIQUES
l. AUTOCLAVE A CHAUFFAGE INTERNE ......cceiiititits sttt 33
[l LA PRESSE PATERSON ....coiiitiiitiieieieietetsenesesestsesestst sttt ssesese s st asesesesesesesesesesasnns 35
1. L OUTIL EXPERIMENTAL....uuuutttttttnsteeeeeeeeeeeaaeeeaasssssaaasnsnnneeessaesaaasasssssssaannsnsssssssssssees 35



Sommaire

2. MONTAGE DE LA COLONNEECHANTILLON .1ututtuttttntneeenseneneeensesensssensesensensasessensnrens 36
3. CHOIX DE LA JAQUETTE 1t ittueitt ettt et e et e et e et e e et e e emaee st e e et e esaneesaneeanaesnaeanaaeannns 38
4., DEROULEMENT DES EXPERIENCES. .. cututuiuitittetetteentntetereseesasasassnsssssererereaeaenenens 41
D T PES D EXPERIENCES . tuttttututtntstentntetnsstntesen e tnseenestast ettt et eassrenesrensrenenres 41
I, MODES DE DEFORMATION ...ttt et ettt e e e e ee e e et e e et e s aeeeeseteesaareeesenneeeseeeenneneeeend 43
1. DEFORMATION COAXIALE . .uiuititieeettenentatesa e e et e ensae s sssa e e et e st tarereaeaeaeaenens 43
2. DEFORMATION EN TORSION . . tuttutttntetetntean e sneeasn e en e aaaaam e se e sesenseseasnsensneeaenrens 45
3.  CELLULE DE MESURE DITEK HAUTE SENSIBILITE 3 .vuvuiuieninienensesensenensesensssensssensmnsnns 47
4., RELATIONS MATHEMATIQUES EN DEFORMATION ... cuituienienienieneeieneeneeneeneensanseneenneens 48
a. Vitesses et taux de deformation ........ ... e 48
b. Contraintes et exposant de la loi d’écoulement................coovviiiiiiiieieeeeennnnn, 9.4
C. VISCOSItES APPAIENTES ....cevvvviiiiiiiiie s e eeeeeeeeeeteietrss s e e e e e e e eeaeaeeeeeessssrnnnnnsessnnnns 50
d. Correction de I'effet mécanique de la jJaqQUette . .ueeeeeeiieeeeeeeeieeeeeeeeiiiias 51
5. PREPARATION DES ECHANTILLONS POUR 1OBSERVATION DES MICROSTRUCTURES.... 52
A, SECHON A LU ... e e 52
b. Polissage des échantillons ..............ooiiceeeeeeeeiee s 55
IV. IMAGERIE PAR MICROSCOPE ELECTRONIQUE A BALAYAGE  (MEB).....ccccoovvivveivieiveennn. 55
V. ANALYSE CHIMIQUE PONCTUELLE PAR MICROSONDE ELECT RONIQUE........c.cc......... 55
1. PRINCIPE DE LA METHODE. ... uittttttntntntatnentats e e e et s snsasesssssses s esssterereseaeaeaenens 55
2. CORRECTION DU SODIUM. . tutttuttntntsenessenssseestesstesstenssessenssssnssressreassseassraesrasren 56
VI. LOGICIELS DE TRAITEMENT D’'IMAGE INTERCEPT2003 E T SPO2003.....ccceveeveieeereeeenn, K8
VIl. MESURES DES ORIENTATIONS CRISTALLOGRAPHIQUES P AR EBSD......c..cocovviiiecrennnn 63
VIII.DETERMINATION DES TENEURS EN EAU PAR MICROSPEC TROSCOPIE RAMAN............] 65
1. PRINCIPE DE LA METHODE. ..t tutututttntstetntetssesssetssssssesessssnssstnsesessstnsssenssrensnenes 65
2.  MICROSCOPIERAMAN SUR LES VERRES STANDARDS HYDRATES ... cuitttirieiinrenenreneneens 66

3.  MICROSCOPIERAMAN SUR LES VERRES RESIDUELS DES ECHANTILLONS DEFORMES.. 68
IX. CALCUL DES COMPOSITIONS DES VERRES RESIDUELS PAR BILAN DE MASSE ............. 69
X. DETERMINATION DES STRUCTURES EN 3-D PAR MICROTOM OGRAPHIE A RAYON X. 70

1. PRINCIPE DE LA METHODE.....ctituuietttueetttieaettieeeesaseeessnsassenssaseessnsesssnnseessnsesssnneeees 70
2. RESULTATS OBTENUS ...uuiittuititt ettt e ettt e eeetueeeesasseestaseeesaeeeesaeaeannaeeeannaeeesnnaaees 71



Sommaire

CHAPITRE Il : MATERIAUX DE DEPART

I.  DETERMINATION DE LA COMPOSITION DE DEPART ....... wooioiiieieiceeeeieieeeeeese e 75
1. CAHIER DES CHARGES ET DEMARCHE ...ccuuuiiiitieeettiieeestseeessisesessnsesssnnsnsesesnnnesesnnns 75
2. EXPERIENCES TESTS. itttttuuutuuuuuuunasseaaeeaeaaeeeessesssssnnnnnsessssssssnsnnsaaaaaeeeseeereemmmmmmmmne 76.
= T YT £ = 0t S PPPPUORPRS 76
. S 2. e e e e e e e e e e e e e e e e e e 79
3. CONTROLE DE LA TAILLE ET DE LA MORPHOLOGIE DES CRISTAUX ....uuuiiivriiererineeeennnnns 83
ll.  SYNTHESE DES ECHANTILLONS POUR LES EXPERIENCES DE DEFORMATION.............. 84
1.  PREPARATION DES CAPSULES......ccittttitieetitttunnnnnaasaaeeaeaaaaesnsaaeeasaseeessensnsnnnssnnnnannes 84
2. SYNTHESE DES SUSPENSIONS .. ctttuuittttueeettuesestnaesesuneessssaaasnessneesesneeeesneeessneeesnnns 86
3. PREPARATION DES ECHANTILLONS POUR LA DEFORMATION .. ..ccuuuiieitieerernneerennneeeennnnns 86
. TEXTURES ET COMPOSITIONS CHIMIQUES DES PRODUIT S DE DEPART ......c.cccceunne.. 87
1. PRESENTATION DES DIFFERENTES TEXTURES......cceettttetreerirrnnnnnnasseeaeeesaaananeaasaesees 88
. FabriQUES ISOtIOPES ....uuieiiiiie et 88
D.  Fabriques aniSOtrOPES.......uuuu i 91
c. Fabriques aux hautes CristallinIites ..........cceeeeruuriiiiiiiee e 94
2.  FABRIQUES CRISTALLOGRAPHIQUES ... .cceeeeeeieeeeeeestsunsnsnnnssaseeaaeasassanaaaaaaesssessmssnnnnes 97
3. MORPHOLOGIE DES CRISTAUX 1tttuutttttuuiststueeessnasessneeessnesennnaseesssnneeessnneeesnaeeesnn 98
4. COMPOSITIONS CHIMIQUES DES PLAGIOCLASES .....ciuuieiiiieiteeeteeeieeesneeesneesnneenens 100
5.  COMPOSITIONS CHIMIQUES DES VERRES INTERSTITIELS....uuuuueusieeeeeeeereeerereeeesnnnnnnnnns 104
6.  INFLUENCE DES BULLES. .. uutttteeeeeeeeeeeeeteeeesussnnnnnnnessmaaassssaasaasaasssssesesssssssssssnnnnnnnns 107
7. CALCUL DES VISCOSITES DES LIQUIDES INTERSTITIELS.....uiiuneiiteeiieeeieeeeneeenneeeaneeenns 108
Détermination des teneurs en eau dans les vertessiitiels résiduels............... 108
b. Détermination des viscosités des liquides résiduels............ccccevvvrvririiiiinnnnnnns 109
S TS 1 N I 109

CHAPITRE IV : EXPERIENCES DE DEFORMATION EN COMPRES SION
l. DONNEES MECANIQUES ...ttt ettt e e e e 113

1. MESURE DE LA CONTRAINTE DIFFERENTIELLE ...civvuuiiiiiiieeeiineeeetneeeeiseeeninseseenennns 113

2. CALCUL DE LA VISCOSITE APPARENTE. . cutututetntetteteareteseaeaseseeeseasaesmenseaeneeneneens 116



Sommaire

ll.  PRESENTATION DES FABRIQUES DE FORME (PPO69)...c...ccocveiiveiiiieieieieeisieveiee e 117
1 FABRIQUE PENETRATIVE HORAIRE. .. .uuitittititeitiitiiteetietieteessesseserssstesssesessassseneenns 118
2. FABRIQUE PENETRATIVE ANTFHORAIRE. . .cutittiitiitieeeiieiieeeeeiestsenssrmnsennssbneenaenss 120
. MORPHOLOGIE DES CRISTAUX .....cviiiiiiiriitiieteteeeetsie ettt sese st esesesese e s 121
IV. COMPOSITION CHIMIQUE DES CRISTAUX ...c.ccviviiet voiitiiiiiiietetisesesieiesesesssssesese s s 123
V. COMPOSITION CHIMIQUE DU VERRE RESIDUEL.......... ccoeiveveietceieeeieeeeeeee e 124
VI. INFLUENCE DES BULLES ......ocuiiititieeeeemee ettt 126

CHAPITRE V : EXPERIENCES DE DEFORMATION EN TORSION
I DONNEES MECANIQUES ... . 129

1. MESURE DE LA CONTRAINTE DIFFERENTIELLE ...ccvuuuiiiiiieeieiieeeeei e eenin e eeneeeeenneenes 129

2. CALCUL DE L'EXPOSANT DE CONTRAINTE DE LA LOI DECOULEMENT ET DES VISCOSITES

N o N 1 = 134
ll.  PRESENTATION DES DIFFERENTES FABRIQUES DE FORME .......c.cccocoveeeeeieeieeeeeene 137
1. BORDURES DES ECHANTILLONS BULBE D' OMBRE DE CONTRAINTE ....cuuevviiieeeeeineeennn. 137
2. FABRIQUE PENETRATIVE ..uutttuuetetteesetieesetteesetneessnnseessnnsnseessnnaeessnnaesesnaeesnnneerennns 139
. EVOIULION QENEIAIE........cciiiiiiiii ettt e e e e e s e 139
b. Etude desS MICIOSIIUCIUIES ......ccvuuiiiii s cmmmem e e ettt ee et e e et e e et e e e et aeeeeneanns 141
3. FABRIQUE NON PENETRATIVE ..uuuiiittiieeiitiieeetieeeeateessttneesssunaeeessnneassnnaesssnnsesssnnaeees 144
. EVOIULION QENEIAIE........cceeeeeeeii e ettt e e e e e e e e e e e e eeeeeaeeeeees 144
b. Etude desS MICIOSIIUCIUIES .......cvuniiiii s cmmmem e e e ettt ee et e e et e e et e e e et aeeeeneanns 145
4. FABRIQUES INDETERMINEES. .. .itutiutiuitieiteiteetneetaeneanestaaennaaenaesnsetnsenaeensesnaesaaennaes 148
ll. FABRIQUE CRISTALLOGRAPHIQUE ........coiiiiits eeteieeee ettt 151
1. FABRIQUE PENETRATIVE ..cuuuiiiitiieeitieeeetiteeeati e eestaaeesannnaeessanaesssneessnneeesnnaeeesnnns 151
2. FABRIQUE NON PENETRATIVE ..uuittuiiiteitteettaeetteeeteeeteeetnessnnaaeesnestneesnnaesnneesneasnnaes 153
IV. MORPHOLOGIE DES CRISTAUX ...cuviuiitiitiieeieme e eteetee ettt eaeete et aesa e eeeeaeanete s e ese e eeens 154
1. FABRIQUE PENETRATIVE ..cuuuiiiituieettieeeetieesetieeeestaeeessnnnaeessnnaesssneesenneessnnaeeesnnens 154

2. FABRIQUE NON PENETRATIVE .eveteeteteteeseeeeeesaeeeeseeeeeesseeeeeasesesssneeessaneeesseinenessas 156



Sommaire

V. COMPOSITIONS CHIMIQUES DES CRISTAUX.....coi ittt 157
VI. COMPOSITIONS CHIMIQUES DES VERRES RESIDUELS..........oooi i 161
VII. INFLUENCE DES BULLES ... ..ttt e e e e e e e 163

CHAPITRE VI : DISCUSSION
I DONNEES MECANIQUES ... . 169

1. COMPORTEMENT RHEOLOGIQUE DES SUSPENSIONS ET LOIHELOULEMENT.......cccvvuneees 169
2. BEVOLUTION DE LA VISCOSITE APPARENTE EN FONCTION DE LA FRACTION CRTRLLINE

173
. COMPORTEMENT RHEOLOGIQUE DES SUSPENSIONS ET DEV ELOPPEMENT DES
FABRIQUES ...ttt ettt ettt ettt e ettt e e et e e teete e st et et e et e eteeaeessenteeteeteessenseeeeareaneaneas 174
1. FABRIQUES PENETRATIVES OBTENUES EN COMPRESSIQN.....ccuiiuiitiitiinieniinienieneenennens 174
2. FABRIQUES PENETRATIVES OBTENUES EN TORSION ...uuvvuuertneeeneeenieeenneesnneeenneennnns 175
3. FABRIQUES NON PENETRATIVES OBTENUES EN TORSION ...uuevvueerieeeineeeieeenneeanneesnnaens 177
4, AUTRES FABRIQUES. .. cuitiitiitiittitiittiteittetieteetttsersssesaettetaetaetiesaetaetresaesaetarraers 179
L T = 17 N 180

. INFLUENCE DE LA VITESSE ET DU TAUX DE DEFORMAT ION SUR LES FABRIQUES...182

1. FABRIQUES PENETRATIVES....ccttuuiiiettitttiieeeeeeettineeeeeesssnaaeseessssstnseeesssssnnaaeessssnnnnns 182
2. FABRIQUES NON PENETRATIVES....uiituiiiteeitieeet ettt eeeteeeteeeteesnnnaesanaeeaneeenneesnneeennns 187
a. Calcul de la contrainte s’exercant au sein des leande cisaillement .................. 188
b. Vésicularité dans les bandes de cisailleMent . ee..ooceveiiiiiieeiiiieee e, 190
IV. IMPLICATIONS POUR LES TRANSITIONS RHEOLOGIQUES ET STRUCTURALES.......... 194

V. COMPARAISON DES DONNEES EXPERIMENTALES DE CETTE ETUDE AVEC LES
DONNEES DE LA LITTERATURE ...t 197

1. EVOLUTION DE LA VISCOSITE EN FONCTION DE LA FRACTION DE LIQUIDE POURES
SYSTEMES PARTIELLEMENT FONDUS ....uuueittueeittieeeetteessstneesssnneesennnnaesesnnaesssnneesssnneerens 197
2. BEVOLUTION DE LA VISCOSITE EN FONCTION DE LA FRACTION CRISTALLINFPOUR DES
SYSTEMES CRISTALLISANT S .. ttutiteit ettt e et et eete et e et e e e enaaeet e et een et et aeneanretaaennaenreens 199
3. LOIS D' ECOULEMENT DES SUSPENSIONS......iiuuieitiiiiteeeteeeteetneeesneernesnsnneesneesnnns 201

4. BFFET DE LA FRACTION SOLIDE SUR LE COMPORTEMENT DES SUSPENSIONS............. 203



Sommaire

VI. IMPLICATIONS POUR LE TRANSPORT ET LA MISE EN PL ACE DES MAGMAS............... 205
1. CONTRAINTES LIEES AUX LIMITES EXPERIMENTALES ...uccvtiitiiiiitiiieeieeeeeiee e eaneens 205
2. IMPLICATION SUR LE COMPORTEMENT RHEOLOGIQUE LORS DE ASCENSION.............. 207
3. IMPLICATIONS SUR LES TRANSFERTS AU NIVEAU DES CONDUITS MAGMATIQUE......... 207
4. IMPLICATIONS SUR LES DOMES ET AIGUILLES DE LAVE ....ccuuiiiiiieiiieeiiieeeieeeenaeeaneeennns 1
5. IMPLICATIONS POUR LES SYSTEMES PLUTONIQUES ... ..uttuiitiiiiiiieeiieeneeeeeteeneennns 211
6. IMPLICATIONS POUR LES SYSTEMES LAVIQUES ... ..uiiuiitiiiniiiiiteeniesnsiieenssnsenneens 212
VII. PERSPECTIVES ... .ooiiiititt ettt ettt ettt et a1ttt ettt et et et e s te e teeae et et eebeereensetesneanas 212
CONGCLUSION ..ttt ettt et eete et eeaeeae e 217
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES ........c.o oo 221
LISTE DES FIGURES. . ...... .ot 237
LISTE DES TABLEAUX ..ottt 249

ANNEXES ...ttt bbbttt 255



Introduction






Introduction

INTRODUCTION

Les magmas sont directement impliqués dans leegsos géologiques majeurs de la
dynamique mantellique et crustale. Ils sont I'egpren du transport de matiere et de chaleur
depuis les zones sources profondes jusqu’a desunivde mise en place plus superficiels,
voire de surface pour ce qui concerne le volcanisme

De leur extraction a la source, le transport dasscbnduits, des zones de stockage
intermédiaires jusqu’a leur emplacement définleg suspensions magmatiques évoluent en
fonction de paramétres externes tels que la termpéraet la pression. Par exemple, la
cristallisation d’'une phase solide a partir du iligusilicaté, entrainant un changement de
composition de ce dernier, va profondément agir legr proprietés mécaniques de la
suspension magmatique et donc sur ses capacitéandport.

Les suspensions magmatiques sont considérées camsnsuspensions tri-phasées
comportant une phase solide (cristaux), une phiasgedé (liquide silicaté) et une phase
vapeur (bulle), cette derniere s’exprimant essheteent dans les niveaux superficiels des
systemes volcaniques. Tout changement dans lesnimgs de ces trois phases va jouer un
réle majeur sur le comportement rhéologique etcpaséquent sur la dynamique de transport
et de mise en place des magr(@@sgwell, 1996)

Par ailleurs, les suspensions magmatiques sontepstitdes d'étre localement
soumises a d’intenses déformations. C’est le casxygnple des bords de conduits, des zones
de cisaillement en bordure d’aiguilles de lavesnoore aux bases des domes et des coulées
de laves. Quelle que soit la géométrie du régime ddéormation, il en résulte le
développement d’'une organisation structurale detcpkes solides que sont les cristaux.
Cette orientation préférentielle de forme (OPF) destaux est acquise lors du stade
intermédiaire de cristallisation par rotation riggide ceux-ci. Le développement d’'une OPF
pénétrative ou localisée est susceptible de camtféitement le comportement mécanique de
la suspension magmatique.

Les organisations structurales visibles au sein rdekes naturelles sont les seuls
témoignages présents en surface de la dynamiqueud&nent magmatique survenue lors de
la mise en place des magmas. Leur observatiomettnpréhension sont donc primordiales
pour essayer de remonter aux mécanismes de traretpde mise en place des magmas.

Réciproquement, si les structures magmatiques péuaeer a reconstruire ['histoire
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rhéologique des magmas, le comportement rhéologigieceux-ci peut influencer le
développement des microstructures. La nécessitéudiéE I'aspect rhéologique des
suspensions magmatiques en corrélation avec ldapdement des microstructures est donc
évidente.

De nombreux travaux se sont consacres a I'étudmuyportement rhéologique et des
organisations structurales des suspensions magraata faibles et fortes cristallinités. Ces
études ont montré la présence d’une transitionlolgépe pour des cristallinités comprises
entre 0,4 <,<0,8, au cours de laquelle les suspensions magmat passent d'un
comportement rhéologique de type Newtonien, coétrpar la phase liquide a un
comportement rhéologique de type Bingham marquéd’@estence d’'un seuil de contrainte
critique et contrdlé par la phase solide. Dans @®maine de cristallisation, les suspensions
sont considérées comme non-Newtoniennes et congpdagee charpente cristalline capable
de transmettre les contraintes déviatorigiiRetford, 2003)avec des structures magmatiques
pénétratives pouvant étre associées a des straatisaetes. Cependant, les limites de cette
transition sont encore mal contraintes et sont diotensément débattudfRosenberg et
Handy, 2005) De plus, bien que ce domaine de cristallinité daine importance majeure
dans la cristallisation des magmas, et par conséqaur la compréhension de la mise en
place finale et des dynamismes éruptifs, peu déswaht essaye de quantifier l'influence des
microstructures sur le comportement rhéologiquestspensions magmatiqu@gzaterson et
al., 1998; Smith, 2002)

L’approche expérimentale constitue le seul moyabi@nir des données mécaniques
couvrant ce domaine de cristallinité, en termesat@itions de pression et de température
magmatique mais aussi en terme de régime de déiormdl est possible, par la suite,
d’analyser les microstructures développées au def expériences afin de les relier aux
conditions de déformation appliquées.

Dans ce but, le choix de l'outil expérimental s'gsirté sur une presse de type
Paterson, capable de déformer en compression tergon des cylindres centimétriques de
roches magmatiques naturelles ou synthétiquese,etlans des conditions de pression et
température réalistes pour les magmas. Cette dpprexpérimentale est présentée dans ce
travail. Les résultats obtenus permettent de moeuntraindre le comportement rhéologique et
I'évolution structurale des magmas évoluant dansdoenaine critique de cristallinités
intermédiaires, nous permettant ainsi de mieux&pmorder leurs mécanismes de transport et

de mise en place.
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Chapitre 1 Problématique

PROBLEMATIQUE

. Rhéologie des magmas

La Rhéologie (du greceo, couler etlogos étude), terme introduit en 1920 par Eugene
Bingham, correspond a I'étude de la déformatiothedtécoulement de la matiere sous l'effet
d'une contrainte appliquée. Dans le cadre du vidoas la rhéologie des magmas est un
parametre fondamental, qui contrble leurs propsié€te transfert et de mise en place et qui
gouverne, entre autres choses, la dynamique desidérsi volcaniques. Depuis plus de 100
ans, les Hommes ont essayé de comprendre et nedéisomportement rhéologique des
magmas, notamment a l'aide d’observations de roohmagmatiques naturelles mais aussi
grace a des formulations mathématiques et desierpés analogiques. Si, a I'heure actuelle,
la connaissance des propriétés rhéologiques demasagst tres fournie, il reste néanmoins
encore quelques zones d’'ombre dues a la complxifobleme. En effet, le comportement
rhéologique des magmas est largement dépendamirolesrtions des différentes phases qui
le constitue (liquide silicaté, bulles et fractisalide) mais aussi des conditions externes et
internes qui s’exercent sur lui (température, poesscomposition chimique, teneur en

volatils dissous...).
1. Viscosité des liquides silicatés
a. Influence de la température
L'un des parametres influencant la viscosité dqaidies silicatés est la température. Une

hausse de la température d’environ 100°C va dimitaeziscosité d’environ un ordre de

grandeur (figure I.1jLevesque, 1999)
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Figure 1.1: Viscosité des liquides silicatés en fonctiorlaleempératurélLevesque, 1999)

La variation de la viscosité d'un liquide silica#n fonction de la température peut

théoriquement étre prédite par une relation lireédé type arrhenien:
B
logn = A+? Eq. I.1

ou T est la température et A et B sont des coresant

Toutefois, cette relation linéaire n’est valable quour des faibles intervalles de température.
En effet, sur de plus grands intervalles, la vigéodu liquide silicaté a tendance a ne plus
évoluer de maniere linéaire avec la températurpligmant un comportement non-arrhenien
(Urbain et al ., 1982; Hess et al., 1996 ; Dingwetl al., 1996 ; Hess et Dingwell, 1996 ;
Levesque, 1999 ; Hess et al., 20(figure 1.2).

Pour mieux rendre compte de I'évolution de la véstgodu liquide silicaté en fonction de la

température, la loi dite de Vogel-Fulcher-TammaviRT) est alors préférable :

logn = A+ Eq. .2

T,-T

ou Tp est une constante.
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Figure 1.2: Log de la viscosité en fonction de la températles liquides aluminosilicatés. Les lignes
représentent I'approximation par I'équation de MFEss et al., 1996)

b. Influence de la pression

La pression a peu d'influence sur la viscosité ldpsdes silicatés. En effet, une hausse d’'un
kbar ne fait varier la viscosité que de quelquesedies d'unité log (figure 1.3). Cette
variation est dépendante du degré de polymérisatiotiquide (Bottinga et Richet, 1995)
Ainsi pour un liquide fortement polymérisé (le nammlo’'oxygéne non pontant par rapport aux
tétraédres de silice NBO/T est proche de zérojisieosité va diminuer avec la pression alors
gue pour un liquide tres faiblement polymérisé (MB(proche de 4), la viscosité va

augmenter avec la pressi(Brearley et al. 1986 ; Scarfe et al., 1987)
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Figure 1.3: Influence de la pression sur des liquides depmmitions Ab-Di(Brearley et al., 1986)
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c. Influence de la composition chimique

L’'un des parameétres influencant le plus la viséodis liquides silicatés est sa composition
chimique(Bottinga et Weill, 1972; Shaw, 1972; Urbain et 40982; Richet, 1984; Neuville et
Richet, 1990, 1991; Neuville et al., 1993; Hessalet1996; Richet et al., 1996; Levesque,
1999; Hess et al., 2001; Dingwell, 2006)n peut, par exemple, constater une différence
d’environ 5 ordres de grandeur entre la viscosité basalte et d’'une rhyolite pour les
mémes conditions de pression et température, eaurdhhydre (figure 1.4). Cette influence
est, la encore, dépendante du degré de polyménsdti liquide. Ainsi, pour des liquides
fortement polymérisés a faible NBO/T (ex : rhyditela déformation s’effectuera par rupture
des liaisons dures Si-O-Si, alors que pour desdegufaiblement polymérisés a fort NBO/T

(ex : basaltes), la déformation se fera en padrerypture des liaisons —MO, ou M représente

un modificateur de réseau.
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Figure 1.4: Influence de la composition chimique sur la osté des liquides silicatés. A gauche
d’'aprésLevesque (1999t a droite d’apréBingwell (2006)

d. Influence de la teneur en eau

Les liquides silicatés contiennent de nombreuxtisldissous tels que @, CG, SO, CO,
H,S ... Le volatil ayant l'influence la plus forte darviscosité des liquides silicatés est I'eau
(figure I-5) (Shaw, 1963; Dingwell et Mysen, 1985; Holtz et 2092b; Richet et al., 1996;
Hess et Dingwell, 1996; Dingwell et al. 1996, 199&8hittington et al., 2000, 2001; Vetere et

al., 2006) Cet effet est tres important pour des teneursagnassez faibles (inférieures a 1%
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poids). L'eau est alors assimilée sous forme hygémx OH et va jouer un rble de
dépolymérisateur de réseau, abaissant fortemenmistasité du liquide silicaté. Pour des
teneurs en eau supérieures a 1% poids, I'eau sistiE®e sous forme moléculaire,® et va
moins interagir avec le réseau. On peut ainsi edmsgue I'apport de 1% d3@ sur une
composition andésitique fait baisser la viscositdiquide de 5 ordres de grandeur a 727 °C
(1000 °K) alors gqu’elle ne baisse plus que de 3exrde grandeur entre 1% poids et 8% poids
(Richet et al., 1996 De méme, pour seulement 0,5%CH la viscosité d’un liquide de type
haplogranitique baisse d’environ 4 ordres de grande727 °C (1000 °K) et de 4 ordre de
grandeurs entre 1% poids et 8% pofHess et Dingwell, 1996)Cet effet est d’autant plus

important que le liquide est siliceux.
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Figure 1.5: Evolution de la viscosité d'un liquide silicadé composition haplogranitique en fonction
de la teneur en eau a différentes températittess et Dingwell, 1996)

e. Modéles de viscosités empiriques

Ces derniéres années, des modéles empiriqueséoptaiiosés pour la viscosité de liquides
silicatés non-arrheniens, sur la base de I'équatm¥Vogel-Fulcher-Tammann. Les effets de
la composition des liquides mais aussi la tempégagti la teneur en eau ont été paramétrés
(Russel et Giordano, 2005; Giordano et al., 200002 Giordano et Dingwell, 2003Ces
modéles ne prennent cependant pas en compte ltffeertains volatils, tels que le @
soufre ou encore le chlore, sur la viscosité dasides. De plus, les effets de pression, bien
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gue minimes, ne sont pas considérés dans ce mdgeleression peut toutefois avoir une
influence significative sur des processus de teahsfe liquides entre le manteau et la crolte
profonde. Enfin ces modeles prennent en comptenaentration en fer totale et n’intégrent
pas les effets d’oxydo-reduction qui peuvent affede rapport F&/Fe’* du magmas et
influencer la viscosité des liquides tFgue un role de modificateur de réseau et va abais
la viscosité du liquide alors que de*Fue un role de formateur de réseau et va augmente

la viscosite).
2. Suspensions magmatiques : influence des bulleslawriscosité

Les bulles éventuellement présentes vont avoir deffets opposés sur la viscosité des
suspensions. AinsiBagdassarov et Dingwell (1992&uggerent que la présence des bulles
abaisse la viscosité d’'un liquide rhyolitique. Aantraire,Stein et Spera (1992)ouvent que

les bulles augmentent la viscosité, et que lewat afft supérieur a celui de la présence des
cristaux en méme proportion. En fait, le comportehtes bulles dans un liquide silicaté est
déterminé par le nombre capillaire. ©, représente le rapport entre la contrainte cisaéla
qui tend a déformer la bulle et la tension de sarfqui tend a résister a la déformation
(Manga et al., 1998)Ainsi pour des gfaibles (inférieur a 0,5) les bulles restent sjahés et
résistent a I'écoulement, ce qui va avoir pourtedielégerement augmenter la viscosité. Pour
des forts @ (supérieurs a 0,5) les bulles s’alignent dansrkction de I'écoulement, résistent

moins a ce dernier, abaissant ainsi la viscosgérg .6).

/_\>
‘\/

Figure 1.6: lllustration de la forme des bulles et des Igmkécoulement pour des faibleg @
gauche) et des forts,Ca droite). Les bulles déformées résistent moiless d&formationManga et
al., 1998)

Cependant, I'effet des bulles sur la viscosité iquidle est aussi fonction de la fraction de

bulles présented.ejeune et al. (1999%nt étudié l'influence des bulles sur la viscoslgs

10
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magmas déformés en compression. lls ont montrépque des fractions des bulles allant

jusqu'a 32% en volume, la viscosité du liquidecsilé n’est pas influencée par la phase bulle.
Au-dela de cette fraction, la viscosité diminuealgehausse de la fraction de bulles (figure
.7).
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= i me N Bubble 1 fonction de la température et de la
e 120 , &= fraction ] fraction de la phase bulleuse. On
2 r A@§ B A0% constate que jusqu’a 32% de bulles,
5 W m}@% ‘ - js// ] la viscosité du liquide silicaté n’est
- s B X 1% ] pas du tout influencée par la phase
10 A B 419% bulle (Lejeune et al., 1999)
A 47% ]
9 Il | | L 1 1l
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Bagdassarov et Pinkerton (200dnt toutefois montré que l'influence de 10% dddmifaisait
diminuer la viscosité d’'un facteur 1,4 mais que eff¢t est minime comparé a l'effet de la

cristallisation qui va augmenter la viscosité dfaateur 6 pour 10% de cristaux.

3. Suspensions magmatiques : influence de la fractiamistalline sur la
viscosité

a. Faibles cristallinités

C’est tout d’aborcEinstein (1906, 19119ui, de la description hydrodynamique de petites

sphéres rigides dans un fluide, prédit que la vitéwarie en fonction de la teneur en cristaux
a l'aide cette équation :

n=n (1+2,5D) Eq. .3

ou N est la viscosité du liquide @t la fraction cristalline de la suspension.

11
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Roscoe (1952prend en compte la distribution de taille desipalgés en ajoutant un facteur

géomeétrique et obtient :

n=n1-d)>° Eq. 1.4

Roscoe prédit aussi qu'’il doit exister une fractaistalline critique®,, au-dela de laquelle,

pour des cristaux incompressibles, aucun écouleniest possible. Cette fraction cristalline
correspond a la compaction maximale des particelegpeut varier de 0,74 pour des
empilements hexagonaux a 0,52 pour des empilematigques. Pour un empilement
aléatoire, cette valeur est d’environ 0,82hong et al., 1971; Jefferey et Acrivos, 1976)

Roscoe obtient alors I'équation suivante :
n=no(l-®/dn)™" Eg. 1.5

ou n est un parametre ajustable suivant la natita guspension mais souvent fixé a 2,5.

Cette équation est valable pour un faible nombreatticules, méme si des extrapolations
pour des charges cristallines plus importantes Barhipossibles dans certains d&haw,
1965; Jefferey et Acrivos, 1976)ejeune et Richet (199%9nt montré que cette relation entre
viscosité et fraction cristalline pouvait étre éea jusqu’a 40% de cristaux. Les travaux de
Scalllet et al. (1997inontrent que pour certains magmas hydratés laulation (cf. Eq. 1.5)
peut étre valable pour des suspensions de plu8%eal® cristaux.

Cependant, des problemes existent toujours aveexteapolations de I'équation d’Einstein-
Roscoe (cf. Eq. 1.5) pour des concentrations dstawrk supérieures a 50%, notamment a
cause de facteurs tels que la taille, la formeaedistribution de forme et/ou spatiale des
particules(Saar et al., 2001)

b. Comportement rhéologique des suspensions magmatique
A trés faibles cristallinités, le comportement daspensions magmatiques peut étre considéré
comme étant de type Newtonien. Cependant, lorsquecristallinité augmente, le

comportement rhéologique de la suspension deviemnewtonien(Fernandez et Gasquet,

1994)et ne peut donc plus étre simulé par I'équatidirdtein-Roscoe (cf. Eq. 1.5).

12
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La figure 1.8 indique les 3 comportements rhéolagkl communément définis comme étant
des bonnes approximations pour le comportemeningggnas (modifié d’aprésernandez et
Gasquet, 1994 On peut y observer le comportement de type Newetg le comportement de
type Bingham et le comportement de type pseudoglastjui regroupe les comportements de
type rhéofluidifiant et rhéoépaississant (cf. arnBxp.299 pour les relations mathématiques

de ces comportements

Contrainte cisaillante

pseuflo
Newtofien
]

Vitesse de déformation e

Figure 1.8: Comportements rhéologiques parfaits définis gesirsuspensions magmatiques (modifié
d’aprés Fernandez et Gasquet, 1994Les comportements de type Newtonien, Bingham et
rhéofluidifiant sont représentés.

Avec l'augmentation de la fraction cristallings (> 0,30 environ) apparait un seuil de
contrainte et une tendance a la rhéofluidificatidaci peut s’expliquer par la présence d’'une
charpente cristalline continue qui doit étre degtmée pour permettre I'’écoulement (figure
1.09).

Figure 1.9: Déstructuration de la charpente cristalline pettamt I'écoulement.

Les premiers travaux sur la rotation de particyedsentes au sein d’'une suspension

visqueuse ont été décrits pieffery (1922) Son modéle prédit la rotation d’'une particule

13
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ellipsoidale baignant dans un liquide visqueuxoeinss a un cisaillement simple homogene
(figure 1.10).

94 tang
tang = cta + arctam —— Eqg. 1.6
q)c{(—)czﬂ VECH (Eq. 1.6)

2 ]
tan? 6'= tan? 6| < cos' g+ S_m L4 (Eq. 1.7)
¢’ cos g+sin® ¢

ou ¢=alc est le rapport de forme de la particule, avec
'axe long et c l'axe courty représente le taux de
déformation et les angleg,@) et (6,0’) représentent les
azimuts et plongements de 'axe long par rappoglan
d’écoulement avant et aprés le taux de déformation.

Figure 1.10: Représentation du modéle dieffery (1922)A droite, équations du modéle décrivant le
comportement d’une particule ellipsoidale soumise &isaillement simple homogene dans un fluide
visqueux. A gauche, représentation schématiqueaesnétres géomeétriques décrivant la position de
la particule (azimuts, plongement, référentiel ssea cisaillement) (d'aprésbaret et al., 2000

Dans ce modéle, il est supposé que la déformadiestue a volume constant.

Pour un rapport de forme de I'ellipse supérieur(axe long trés supérieur a I'axe court), Le
modele deleffery (1922)montre que les particules tournent de maniéraermamin suivant une
orbite dont la période dépend du rapport de forRwur des particules avec un rapport de
forme égal a 1, ce modéle prédit une rotation comtides particules a vitesse constante et
€gale a la moitié de la vitesse de déformation.

Les expériences analogiques de déformation sur pdadicules cylindrigues et
parallépipédique$Willis, 1977)et sur des particules rectangulai(Esrnandez et al., 1983;
Arbaret et al., 1996)confirment ce modele de rotation. Par conséqukast, modéles
numériques développés a l'aide du modéle Jd&ery (1922)permettent de simuler le
comportement de particules solides dans une défammen cisaillement simple (figure 1.11).

14
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Fernandez et al, 1983

Figure 1.11: Orientation de I'axe long d’'une particule souené un cisaillement simple. L’orbite
effectuée est cyclique et confirme le modeldelgery (1922)Fernandez et al., 1983)

Cependant les expériences analogiques meneées sgitraontré que le mouvement cyclique
des particules est perdu pour des fractions dirstal tres faibles (des 5% de cristaux :
Fernandez et al., 1983; Arbaret et al., 19%%)que le maximum de densité de I'Orientation
Préférentielle de Forme (OPF) des particules teswl @aralléliser par rapport a la direction de
cisaillement. Ceci est di au fait que le modelecymseur deleffery (1922)ne tient pas
compte des interactions entre particules dues g llwouvements relatifs dans le fluide
visqueux. Cette interaction peut provoquer du g@l@t des trains de particules des les tres
faibles cristallinités (5% de cristau¥ernandez et al., 1983; Arbaret et al., 1996is aussi
des agrégats des 16% de cristdllstefonse et al., 1992a,lmui vont empécher la rotation
cyclique des particules et stabiliser 'OPF dedlarique pour des fortes déformatigAsbaret

et al., 1997, Fernandez et Catuxo, 199&ybaret et al. (1996)ont montré que deux
parametres vont principalement influencer la sisdtibn de cette OPF. Tout d’abord le
rapport de forme des particules. Une augmentatioragdport de forme des particules tend a
stabiliser une OPF parallele a la direction deilbésaent pour des taux de déformation plus
faibles. Ensuite, la distribution de taille des tgates. Une distribution bi-modale des
rapports de forme des particules augmente les cisnentre particules et par conséquent
stabilise 'OPF paralléle a la direction de cigaillent plus rapidement que si la population est
uni-modale.

Marques (2005)modélise le comportement rotationnel d’inclusioigdes déformées en
cisaillement. Il montre que la rotation est inflaéa par le rapport entre I'épaisseur du plan
d’écoulement et I'axe long de linclusion mais aysa la forme et le rapport de forme de la

particule.

15



Chapitre 1 Problématique

c. Notion de seuils ou transitions rhéologiques

La forte hausse de la viscosité observée sur uhke fgamme de fraction cristalline grace a
I'équation d’Einstein-Roscoe a inspiré le travaiAdi (1978) qui a défini le concept de
Rheological Critical Melt PourcentagéRCMP). La viscosité d’'une suspension diluée de
particules rigides dans un fluide visqueux va augereavec le nombre de particules jusqu’a
un seuil au-dela duquel les particules forment atgggats qui vont bloquer le systeme. Le
systeme passe alors d’'une suspension dont la diéast contrélée par le liquide silicaté a
une suspension dont la rhéologie est contrdlédapaartie solide. Ce seuil, qui correspond a
la RCMP, a été estimé par Arzi a 2@ de liquide. Ce concept a été repris par lestra

de Van der Molen et Paterson (1978ui, a I'aide d’expériences de déformation sur des
Aplites partiellement fondues, ont estimé une RCGMI®-35% de liquide.

Fernandez et Gasquet (199%gfinissent deux transitions rhéologiques vers 8&eristaux

et vers 65-70% de cristaux pour des magmas basadtiet granitiques (figure 1.12). Ces deux
transitions séparent alors trois comportementslolgégues majeurs dans le comportement
des magmas qui cristallisent. Tout d’abord, un dom&ntre 0% et 20% de cristaux ou le
comportement de la suspension est newtonien. Unndedomaine entre 35% et 65% de
cristaux ou le comportement est de type Binghamnéih un domaine supérieur a 70% de

cristaux ou le comportement est celui d’'un solide.

Thy, A o,

togn A
A Field dynes/cm?

Pas Figure 1.12: Diagramme rhéologique

il pour des magmas granitiques G et
| 1000 basaltiques B. Les champs grisés
| représentent les viscosités apparentes
observées pour les granites et les
- basaltes. Les domaines Thl et Th2
correspondent aux seuils

10

5 i 500 rhéologiques et les champs I, II, llI
N aux domaines Newtonien, Bingham
L et solide respectivemeriFernandez
- et Gasquet, 1994)
0

Des expériences de déformation faites pautter et Neumann (199%ur des granites

partiellement fondus, dont la teneur en liquide asttrainte par la température du systeme,
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Chapitre 1 Problématique

n'ont pas montré la présence de RCMP. Cette abseite interprétée par un équilibre entre
'adoucissement di a la hausse de la fraction geide et un durcissement di a de la
dilatation pré-fracture qui réduit la pression geses et augmente la résistance de la roche.
Cet effet de durcissement est plus ou moins impbgaivant les types de roches. En effet,
Renner et al. (2000pnt montré que, lorsque que le volume d’'une rosbamise a
déformation changeait, la résistance de la rochééebulement du fluide sont liés par
différents parametres tels que la capacité de agmkla perméabilité, la vitesse de
déformation et la viscosité du liquide. Ainsi, pales liquides visqueux, le temps nécessaire
pour rééquilibrer la pression des pores par leidigest longué€Rutter et Neumann, 1995)
Dans les cas oU la viscosité du liquide est fajple exemple 1DPa.s dans les cas dezi,
1978 et Van der Molen et Paterson, 197% temps de rééquilibrage est rapide et minimise
donc le durcissement da a la dilatation.

Rosenberg (2001jnet en doute I'absence de RCMP dans les expésededrutter et
Neumann (1995en argumentant que la contrainte différentielle’dehantillon dont la
fraction de liquide est la plus importante (ver®®de liquide) est trop faible pour étre
mesurée. Par conséquent, si la valeur de la coterpour cet échantillon est plus faible alors

il pourrait exister un point d’inflexion témoignadé I'existence de la RCMP.

En 1995 ejeune et Richaint étudié expérimentalement I'effet de la tadles particules sur
le comportement rhéologique de suspensions liquidesstaux. IIs ont pour cela mesure la
viscosité de suspensions contenant différentesidrecde sphérules d’enstatite alumineuse
(MgsAl,Siz04) et d’inclusions ellipsoidales de,Bi,Os de rapport de forme R=2 soumises a
une déformation uni-axiale. Ces travaux ont moniné forte hausse de la viscosité des
suspensions entre 40% et 60% de particules, indépament de la taille de celles-ci, et qui
délimite un domaine ou la rhéologie est de typetarign a un domaine ou la rhéologie est
de type non newtonien (figure 1.13).

Cette hausse est associée a la forte interactisnpddicules entre elles, avec formation
d’agrégats, pouvant méme conduire a la fracturatier’échantillon par développement de
bandes de cisaillement. Ce changement structurabbgrent avec la définition de la RCMP
faite parArzi (1978)mais intervient a des fractions de liquide supgge a celle observées

précédemment parzi (1978)etVan der Molen et Paterson (1979)
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Chapitre 1 Problématique

Lot

Figure 1.13: Log de la viscosité des

suspensions  magmatiques  en
fonction de la fraction cristalline.

Un seuil rhéologique correspondant
au passage Newtonien — non
Newtonien et associé a une
interconnectivité des cristaux a été
établi entre 40% et 60% de cristaux.
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& Newloniag >< non-Newtonian > ci-dessous représentent I'évolution
structurale de la suspension
(Lejeune et Richet, 1995)

(1) (2)

Cependant, les travaux de Vigneregg@neresse et al., 1996, Vigneresse et Tikoff9)199
introduisent le fait que le passage solide — liguftlsion) et le passage liquide — solide
(cristallisation) sont deux processus bien dissingtii ne sont pas symétriques entre eux
(figure 1.14). lIs invalident la RCMP définie pArzi (1978)et proposent alors deux nouveaux
seuils pour chaque transition.

Pour le passage solide — liquide, ils définissentiquid Percolation ThresholdLPT) vers

8% de liquide au-dela duquel les paquets de liguseconnectent entre eux et permettent au
magma de se déplacer sur de faibles distancesirfdes métriques). Puis ils définissent un
Melt Escape ThresholdMET) vers 20-25% de liquide qui permet la ségtiégaet le
transport du liquide et d’'une partie de la phaselssur de large distance.

Pour le passage liquide — solide, ils définissem Rigid Percolation ThresholRPT) vers
55% de cristaux comme étant le moment ou suffisamhrde cristaux sont formés pour
interagir entre eux et construire une charpentielgigui peut accumuler une contrainte. La
fraction liquide peut toujours s’écouler et le sedyen de réarranger les cristaux est de créer
des bandes de cisaillement locales. Enfin, vers5P8- de cristaux, ils définissent un
Particule Locking ThresholdPLT) comme étant le moment ou le systeme estetaent

bloqué.
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. T T T | i I T T I .
Solid Particle Rigid qutIId
Locking Percolation
‘Non-Newtonian _Threshold Threshold Newtonian
< " CRYSTALLISING MAGMA <|  Figure 1.14: Seuils rhéologiques

RCMP
Non-l‘:lewlonian _________________________ Newtonian __ _
—:i—== MIGMATITES >
Tiquid Men T TTTTTTTTTTTTTmTTmm T
Percolation Escape
Threshold Threshold 50 G
0 l|'\J'|e|i: /o| 100

définis pour la cristallisation des
magmas et la fusion des roches en
fonction de la fraction de liquide.
Le domaine de la RCMP défini par
Arzi (1978) a été aussi représenté
(Vigneresse et al., 1996).

Dans son article résumant les résultats obtenusasdéformation de roches partiellement

fondues (figure 1.15)Rosenberg et Handy (200pintent la grande variabilité des domaines

définis pour la RCMP, qui s’étendent sur une gandmeristallinité allant de 40% de cristaux

(partie basse définie paejeune et Richet, 199% 90% de cristaux (partie haute définie par

Arzi, 1978. Cette variabilité est accompagnée d’une augrtientde la viscosité d’environ 4

ordres de grandeur. Ces résultats sont réesumés figure 1.15(Rosenberg et Handy, 2005)
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= . .

B S ST B B W N . . Figure 1.15: Log de la contrainte
Q RCMP O Arzi, 1978 . .. .

g 8 L. o~ Q évan der Malen & Paterson, 1979 - ou qe Ia VISCOSIFe r'elatlve en
> B Rutter & Neumann, 1995 fonction de la fraction liquide. (a)
= L 'BaizﬂSSﬂfj"Ri ;T:ané 140 Viscosité relative (viscosité de
=1 nge o ased on = )z . . -, . .

o Lejetne & Richet (1995) I'échantillon / viscosité du liquide)
S D Range of RCMP based on van en fonction de la fraction de
e der Molen & Paterson (1979) = . . .

S liquide. Le domaine de RCMP

défini par Arzi (1978) est
représenté en gris clair. (b)
Contrainte en fonction de la
fraction de liquide. Le domaine de
fraction liquide correspondant a la
RCMP définie par Van der Molen
et Paterson (1979) et Lejeune et
Richet (1995) sont respectivement
- en gris clair et en hachuré. La
Critical Melt Fraction (CMF) de
- Van der Molen et Paterson (1979)
est en gris foncé. La relation de
- Roscoe (1952) est représentée par
les courbes de droite en utilisant les
Ros ] paramétres d'Arzi (1978) et de
Coe Lejeune et Richet (1995). Dans les
08 10 deux cas, une viscosité du liquide
de 10 Pa.s est utilisééRosenberg
et Handy, 2005).

Log strength (MPa)

Melt fraction (®)

Rosenberg et Handy (2008gfinissent aussi I'existence d’une transitionsvé¥ de liquide,
gu’ils nomment laMelt Connectivity TransitionfMCT) et qui correspond a une baisse
importante de la contrainte causée par l'intercotioe du liquide. lls proposent que cette
MCT est une transition rhéologique et non pas wil sie ségrégation comme pour le LPT
défini parVigneresse et al. (1996En effet, ils considérent que la chute importaaeela
contrainte pour des fractions liquides inférielae&o est due a un comportement fragile alors
gue l'adoucissement de la contrainte pour desifmastiquides supérieures a 7% est typique
d’'un comportement ductile (figure 1.16). lls integpent donc cette fraction de liquide comme
étant une transition majeure dans les mécanismegiemation. Cependant, ils affirment
gu’un changement de structure apparait vers 35%gdele lorsque la charpente solide n’est
plus solidaire et correspond a la transition solidiguide gu’ils définissent comme &olid to
Liquid Transition(SLT). Ce changement de structure est associéeafaible baisse de la
contrainte gu’ils définissent comme étant de 3esdfte grandeurs inférieure comparée a celle

observable pour de faibles fractions de liquide INMIC
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Differential stress Ac
Differential stress Ac

T T m . Figure 1.16: Résistance de I'agrégat en fonction
| ‘ de la fraction de liquide pour des granites
partiellement fondus. LaMelt Connectivity
i ! Transition(MCT) et laSolid to Liquid Transition
! : : (SLT) sont représentées en gris. L'échelle
: verticale est exagérée pour mettre en évidence la
LST. Les courbes contrainte-déformation basées
sur les données mécaniques de Van der Molen et
Paterson (1979) et correspondant a chaque
transition sont représentées en haut de I'image.
Les schémas des microstructures sur l'image
illustrent la déformation a différentes fractiores d
liquide. A ®=0,03, la déformation est localisée le
long des plans contenant du liquide®40,07, la
déformation est distribuée a I'ensemble de
I'échantillon, mais est localisée, a I'échelle du
grain, le long du réseau de liquide interconnecteé.
A 0,4=0=0,6, la charpente solide casse mais
I'interaction entre les grains est toujours présent
A ©=0,6, les particules solides baignent dans le
liquide et n’'interagissent pas les unes avec les
autreg(Rosenberg et Handy, 2005)

LST (rcmp)

Aggregate strength (AG)

0.0 0.2 0‘14 0.‘6 O.JS 1.0
Melt fraction (@)

Des modéles numériques ont aussi vu le jour aficadactériser le comportement mécanique
des suspensions solides. En fonction des donnéssnies dans la littératut@psta (2005)

propose une équation générale empirique décrieanistosité relative d’'une suspension en

fonction de la fraction solide.
d. Synthése

Le comportement rhéologique de suspensions sadidisc été bien étudié notamment pour
des faibles fractions cristallines ou la rhéolaodgela suspension peut étre bien modélisée par

I'équation dEinstein-Roscoe (1952Fq. 1.5). Cette équation a été validée par debreases
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expériences analogiques pour un faible nombre decpias et jusqu’a 40% de cristaux
(Shaw, 1965; Jefferey et Acrivos, 1976; Lejeuniietiet, 1995)De méme, le comportement
rhéologique de roches partiellement fondues de ogitipns granitiques a été extensivement
étudié(Arzi, 1978, Van der Molen et Paterson, 1979, Pelitjelo et Tullis, 1988; Paquet et
Francois, 1980; Rutter et Neumann, 1995; Bagdassa&atoDorfmann, 1998; Renner et al.,
2000; Rosenberg et al. 2001, 2005 ; MecklenburgRugter, 2003; Petford, 2003Youtes
ces études ont étudié les phénomeénes de ségréegdtitmansport des liquides silicatés
notamment lors de l'ascension et de I'emplacema® mhagmas granitiques et ont ainsi
essayé de proposer un modeéle rhéologique général.

Au vu des résultats obtenus ces 20 derniéres arsugele comportement rhéologique des
roches magmatiques, il est attendu une transitiocoars de laquelle la suspension passerait
d’'un comportement contr6lé par la phase liquidedent la rhéologie est newtonienne
(Fernandez et Gasquet, 1994)un comportement contr6lé par la phase solidealda de
transmettre des contraint@etford, 2003t donc la rhéologie est de type non-Newtonienne
(Fernandez et Gasquet, 1994s limites de cette transition sont encore largiet débattues
puisqu’elle apparait entre 40% et 90% de liquideasu les auteurgArzi, 1978, Van der
Molen et Paterson, 1979, Rutter et Neumann, 19@%une et Richet, 1995 ; Saar et al.,
2001 ; Rosenberg et Handy, 200®)e plus, la difficulté pour précisément placettee
transition est accrue puisque cette limite solidéguide / liquide — solide ne serait pas
symétrigugVigneresse et al., 1996, Vigneresse et Tikoffol99

En paralléle, des expériences analogiques et nquasriont étudié I'évolution des fabriques
cristallines soumises a déformation. De nombreobssrvations ont été effectuées a faibles
cristallinités, c'est-a-dire entre 0% et 20% detarix, ou le comportement d’'une particule
elliptigue soumise a déformation peut étre modétiaé le modele ddeffery (1922) Ce
modéle, confirmé par des expériences analogi§WéBis et al., 1977; Fernandez et al.,
1983) n’inclut cependant pas tous les parameétres quveye intervenir et notamment les
contacts entre les cristaux et les phénomeénes ildgdu Des expériences analogiques ont
montré que les structures cristallines se formantqtation rigide des cristaux et développent
une OPF parallele a la direction de cisaillem@rdrnandez et al., 1983 ; Ildefonse et al.,
1992; Arbaret et al., 1996, 1997; Fernandez et @atul997)

En cristallisant, c'est-a-dire entre 20% et 50% adistaux, des structures pénétratives
homogenes se développent ainsi que des structitessdiscretes telles que des bandes de

localisation(Lejeune et Richet, 1995 ; Vigneresse et al., 1996)
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Enfin, & plus forte cristallinité (supérieures &ode cristaux) des structures de type cassant
surviennent lorsque la charpente cristalline peahdmettre les contraintes, c'est-a-dire
lorsque la RCMP est franch{eejeune et Richet, 1995; Petford, 2003; Rosenle¢rgandy,
2005)

[I. Structures naturelles magmatigues et rhéologie

Bien qu'il ait été montré que les structures ord influence sur le comportement rhéologique
de la suspension et que, inversement, la rhéoldgimatériel influence 'OPF des cristaux
(Nicolas, 1992)peu d’études ont étudié l'interrelation rhéologistructures des suspensions.

1. Approche naturelle

Les OPF d'une suspension magmatique partiellenmistaltisée sont généralement acquises
lors de la mise en place de celle-ci. Ceci esiquarrement bien illustré au sein des domes et
des coulées de lave. Ces fabriques se dévelopmentotation des cristaux au cours de
'écoulement de la suspensigierle, 1998; Castro et al., 2002; lezzi et Ventu2®02;
Buisson et Merle, 2004Ce mécanisme est aussi valable pour les OPFipafiservées au
sein des systemes plutoniques. Ces fabriques samérgement interprétées comme la
conséquence des contraintes tectoniques régiosaleses par le pluton lors de sa mise en
place et de sa cristallisatidleizes et al., 1997; Benn et al., 200La figure 1.17 illustre

guelgues exemples de structures magmatiques.
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7o B e
Figure 1.17: lllustration de structures magmatiques. A gaudtganisation structurale de feldspath

dans une coulée trachytiq@@mith., 2002)A droite, bande de cisaillement marquée pardiaation
des phénocristaux de feldspath potassique au sgirgohnite(Sen et Mamtani., 2006)

Quelgues études ont essayé d’interpréter les famignagmatiques dans des systemes
plutoniques en relation avec la rhéologie du syst@ipaterson et al., 1998; Vernon, 2000;
Petford, 2003) Ils ont montré que ces fabriques enregistrent lmaléformation totale car
elles peuvent étre facilement annulées et recré@samment par les différents épisodes
rhéologiques successifs enregistrés par la sugpehsis de sa cristallisation. Les fabriques
n’enregistreraient en fait que les derniers instale la déformation correspondant a la mise
en place des magmas et ne préserveraient donc eqyeop pas, I'évolution magmatique
précoce. Par conséquent, il ne serait pas toujéwident d’'interpréter les structures
observables sur le terrain en terme d’indicatewgoldgique puisque les fabriques ne
préservent, dans ce schéma, que le dernier statke diéformation lors de la cristallisation
alors que la rhéologie change suivant la crisiédlide la suspension. Ainsi, on pourra se
demander si les alignements de cristaux tradujgeitdt une rhéologie de type Newtonienne,
de Bingham ou viscoplastiqBetford, 2003)?

Des travaux ont aussi été réalisés sur la relaidre les structures observées sur des roches
naturelles volcaniques, telles que des trachytésleww comportement rhéologique. La
compilation de données faite p&mith (1997)a notamment suggéeré que lors de la
déformation, les suspensions comportant une ford@gption de cristaux subissaient une

dilatance due au mouvement des particules les paesapport aux autres. Ce mouvement
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relatif et les interactions entre les cristaux vimaluire une résistance de la suspension vis a
vis de la déformation. Cette dilatance est alosp@iée a un comportement rhéologique de
type rhéoépaississarghear thickening défini par une augmentation de la viscosité avex
hausse de la vitesse de déformation due a la agsestde la suspension vis a vis de la
déformation. Il en découle donc que, lors de Istallisation, le comportement rhéologique de
type rhéofluidifiant $hear thinning, défini par une baisse de la viscosité avec mss$e de

la vitesse de déformation, observé pour les magnfagble cristallinité, va progressivement
étre substitué en un comportement de type rhémtgsasmt avec I'augmentation de la
cristallinité et des interactions entre particubdsva provoquer une résistance du magma a
I'écoulement(Smith, 2000Q)

2. Approche expérimentale

Bien que I'importance ou l'influence des cristaux ks propriétés rhéologiques des magmas
ait été mise trés précocement en évide(itiastein, 1906; Roscoe, 195eu d’études
expérimentales ont été menées par le passé somigoctement de suspensions magmatiques
partiellement cristallisée§Shaw, 1965; Marsh, 1981; McBirney et Murase, 1984erson et

al, 1988; Spera et al, 1988; Lejeune et Richet,5)99

Cependant, ces 10 dernieres années, plusieursienges ont porté sur la relation entre
rhéologie et microstructures, notamment grace aeldgpement d’'une presse permettant
d’effectuer des déformations coaxiales et/ou esidar a haute pression et haute température
(Presse PatersorfPaterson et Olgaard, 2000Ainsi, des expériences de déformation en
compression sur des agrégats de plagioclases ljganat fondus(Dimanov et al., 1998,
1999, 2000)et poly-cristallins (Dimanov et al., 2003)ont été reéalisées pour mieux
comprendre les mécanismes de déformation de laecimntinentale. Des expériences de
déformation en torsion sur des agrégats monomiréataicalcite(Casey et al., 1998; Pieri et
al., 2001) de dolomite(Piane et al., 2007t sur des agrégats poly-cristallins d’aragonite,
(Rybacky et al., 2003t de calcite — anhydrii@arnhoorm et al., 2005)nt été réalisées afin
d’étudier le comportement de roches carbonatéesnisoa déformation telles que les
mylonites. Des expériences sur des agrégats dé&zqraprésence d'edBauer et al., 2000;
Schmocker et al., 2003pu baignant dans un liquide de composition grqngi
(Mecklenburgh and Rutter, 2008t éte réalisées afin de mieux comprendre |lesteandes

fluides dans des roches ultra déformées et leurolitapce sur les mécanismes de
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déformation. Des expériences de déformation suradgsgats d’olivingBystricky et al.,
2000) d'olivine synthétiques en présence de liquidealti@gie (Hirth et Kohlstedt, 1995a,b)
de magnésiowustit¢Heidelbach et al., 2003)de clinopyroxéne(Bystricky et Mackwell,
2001) de Iherzolites partiellement fonduédimmerman et Kohlstedt, 20049 olivine —
magnésiowustit¢Bystricky et al., 2006t d’olivine — spinellgMecklenburgh et al., 2006)
ont été réalisées afin de mieux comprendre les nioas de déformation engendrés dans le
manteau supérieuHirose et al., (2006pnt effectué des expériences de déformation portan
sur la déshydratation de serpentinite en olivingale + eau afin de mieux comprendre
I'influence de cette réaction lors de la subductierla lithosphére océanique.

Ce n’est que tres réecemment que des expériencedéfdemation en torsion en presse
Paterson ont été effectuées sur des matériaux &imibs magmatiqueShampallier et al.
(2008) se sont intéressés au comportement rhéologiqueigigensions de grains d’alumine
dans un liquide silicaté de composition haplogigué déformées en torsion entre 475°C et
1000°C et pour un cristallinité allant jusqu’a 7@ cristaux. lIs ont proposé une équation
permettant de calculer la viscosité en fonction différents parametres tels que la
température, la fraction cristalline et la conttaiappliquée. Dans le méme tempgharet et

al. (2007)se sont focalisés sur le comportement structwaled dites suspensions sur toute la
gamme de cristallinité. lls ont constaté une démmatdu comportement newtonien de la
suspension pour 16% de cristaux et une légere dalesta viscosité apparente jusqu'a 54%
de cristaux. Cette hausse est associée a uneiairecti-modale parallele a la direction de
cisaillement des cristaux ce qui confirme les cosicns obtenues parbaret et al. (1996t
Fernandez et Catuxo (1997ntre 54% et 65% de cristaux, ils observent umesse de la
viscosité de 1,5 ordre de grandeur. Cette valetrpks faible que celle obtenues par
Rosenberg et Handy (200&)i proposait une hausse de 4 ordres de gran@etie hausse est
associée a une inter-connectivité de la phasees@idcorrespondrait a la définition de la
RCMP.

Caricchi et al. (2007)ont étudié le comportement rhéologique d’'une susipe contenant
entre 50% et 80% de cristaux de quartz et déformnémrsion entre (500°C et 900°C) pour
différentes vitesses de déformation. En s’appugantes données existantes entre 0% et 30%
de cristaux, ils ont ainsi proposé un modele senpigque qui décrit la viscosité d'une
suspension de 0% et 80% de cristaux.

Toutes ces expériences sont effectuées avec daausritres faiblement anisotropes. Or

linfluence du rapport de forme des cristaux sur demportement mécanique et le
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développement des structures est primordiale. Aasir et al. (2001jnontre que suivant les
tailles et formes des objets, la fraction cristalicritique pour laquelle se forme un réseau
cristallin est tres variable. Pour des objets cuégy cette fraction cristalline est d’environ
22% alors que pour des cristaux de plagioclasssamésotropes (rapport de forme de 1: 4 :
16) elle est d’environ 8%.

1. Conclusions et démarche expérimentale de ce travail

L’ensemble de ces données montre que le comportatesriquides silicatés ainsi que celui
des suspensions a faibles cristallinités et ddseopartiellement fondues a été extensivement
étudié. Tous ces résultats ont mis en évidencadaepce d’'une transition rhéologique et
structurale entre 40% et 80% de cristaux, donlineises sont encore débattues et qui souffre
de l'absence de données expérimentales systémstidglee raison qui expliquerait la
difficulté pour bien contraindre cette transitiost gu’elle dépend de nombreux parametres
tels que la viscosité du liquide mais aussi dailéetet de la distribution des cristaux et enfin
de l'orientation de la fabrique cristalline. De glues expériences effectuées en déformation
ne se sont, pour la plupart, intéressées qu’au cderpent mécanique et structural de roches
carbonatées, quartziques ou encore mantelliquesn’€g que trés récemment que des
expériences ont étudié le comportement rhéologiaie structural de suspensions
magmatiques. Cependant, ces études ne tiennemopgse de la taille et de la forme des

cristaux, qui sont des parameétres importants dadéfbrmation des suspensions.

Il apparait au travers de ces résultats que la lisatién du comportement rhéologique des
suspensions solides sur toute la gamme de cnistélist un sujet complexe. De nombreuses
données restent encore a acquérir, notamment €0feet 80% de cristaux, qui représente
une gamme de cristallinité pertinente pour la nig§ates éruptions explosivéRosi et al.,
1993; Rutherford et al., 1993; Bachmann et al., 20@ais qui reste peu explorée. L’étude
expérimentale constitue I'approche la plus rigoseepour tester ce domaine de cristallinité
de maniere contrélée en terme de déformadtiesitu et de conditions magmatiques (pression,
température, composition chimique des suspensjpaEshettant ainsi la détermination de la
rhéologie des suspensions cristallines et audssdo/ation des microstructures générées lors

de la déformation.
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Cette étude se propose d’étudier expérimentaletesnpropriétés rhéologiques couplées a
I'évolution structurale de magmas siliceux parégient cristallisés et hydratés aux moyennes
et fortes cristallinités correspondants au domades transitions rhéologiques et/ou

structurales.

Ce manuscrit se compose de 6 chapitres. Aprés é&sept chapitre présentant la
problématique de ce sujet d’étude, I'appareillatijésé est présenté dans le chapitre Il. Celui-
ci décrit les caractéristiques techniques dessakpérimentaux, et notamment les conditions
de déformation liées a la presse Paterson. Lesoaethd’analyse et de caractérisation
(texturale et chimique) des échantillons serontsiapsésentées ainsi que les techniques

analytiques utilisées pour la détermination des @&4-fabriques et des cristaux.

La premiére partie du chapitre 1ll est consacréé aétermination d'une composition

chimique de départ répondant aux criteres utileesatravaux de recherche. Le but de cette
étude étant, en partie, d’étudier I'évolution stanale d’'une suspension magmatique
partiellement cristallisée, il semble nécessairecdstalliser des particules anisotropes et
magmatiques qui permettront aux OPF de se dévealoppeseconde partie est dédiée a la
caractérisation chimique et texturale des diffe@ensuspensions cristallisées initiales non

déformées, qui serviront de produit de départ pesifutures expériences de déformation.

Le chapitre IV présente les données mécaniques @ulesles fabrigues obtenues pour une

suspension déformée en compression et contenainbegy= 0,38.

Le chapitre V, qui constitue la majeure partie déecétude, présente les données mécaniques
ainsi que les fabriques cristallines obtenues diersa déformation en torsion de suspensions
contenantgs = 0,50, 0,52, 0,58, 0,62 et 0,75. Les résultatitreat le comportement
rhéologique de ces suspensions en fonction detéssd de cisaillement et du taux de
déformation et présentent I'évolution des micrasites associées se développant au sein des
échantillons.

La discussion de tous les résultats obtenus eneterde comportement mécanique,

d’évolution structurale et de lien entre ces dexandeurs fait I'objet du chapitre VI. A la fin
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de ce chapitre, une discussion sur les implicatamses résultats au transport et a la mise en

place des magmas en surface est présentée.
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Chapitre 11 Méthodes expérimentales et technigues analytigues

METHODES EXPERIMENTALES ET
TECHNIQUES ANALYTIQUES

|. Autoclave a chauffage interne

Tous les produits de départ pour les expériencaedétlermation ont été synthétisés dans un
autoclave a chauffage interne. C’est une enceiaigtehpression, comprimée a l'argon,
constituée de deux cylindres emboités (figure d).1Entre les deux cylindres serpente un
circuit de refroidissement a eau (figure 11.1.b&. four constitué par un double enroulement de
résistance en Kanthal est situé a lintérieur daitbclave. Les conditions de pression et
température pouvant étre atteintes sont de I'oddré GPa et 1400°C. L’autoclave est fermé
par deux obturateurs permettant d’assurer I'étatehén obturateur de pression est situé a
'arriere de l'autoclave et permet l'arrivée du gazobturateur situé a l'avant permet le
passage des thermocouples, de I'alimentation duefiodu systeme de trempe rapide.

Les thermocouples utilisés sont des thermocoumablds (5 cm d’espacement entre les deux
points de lecture) de type K (Nickel/Chrome — Nigkkiminium). lls sont entourés de laine
de silice qui va jouer un role disolant thermigpermettant de réduire la convection
thermique et de bien localiser la zone laboratdirdour (point chaud). C’est dans cette zone
isotherme (environ 4°C) obtenue entre les deux points de lecture@gieapsules contenant

les échantillons sont placées (figure 11.2).
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Figure II.1: Schémas d'un autoclave a chauffage interne/a)d'ensemble en coupe de l'autoclave.
(En bleu, I'enceinte haute Pression, en rougeadg £n vert: les obturateurs, en jaune: les baugho
(b) Coupe longitudinale de I'enceinte Haute Press{&n rouge: le cylindre externe, en bleu: le
cylindre interne, en noir: le circuit de refroidessent) (d’apre€hampallier, 200p
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Figure 11.2: Disposition schématique des thermocouples etadeapsule par rapport & la zone
isotherme du four.
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L’autoclave est ensuite mis sous pression jusgméaren 200 MPa d’argon puis le four est
mis sous tension. La montée en température va pewsettre d’atteindre la pression voulue
par simple expansion thermique de I'argon. A lad@nla synthése, I'alimentation du four est
coupée mais la pression est, elle, maintenue awesadin d’éviter toute formation de bulles
lors du refroidissement (trempe isobare). Comptel e la taille des capsules, il n’est pas
possible d’effectuer de trempe rapide dans l'aate{Roux et Lefevre, 1992; DiCarlo et al.,
2006) La vitesse de refroidissement est donc la vitedserefroidissement du four
(100°C/minute). Une fois la température infériearka température de transition vitreuse du
verre de I'échantillon (typiqguement 200°C), l'autoe est alors décomprimé et I'échantillon

ressorti.

I[I. La presse Paterson

1. L’outil expérimental

L’outil expérimental utilisé pour les expériences déformation est une presse de type
Paterson (figure 11.3).

'” ' o Mmodule de

torsior -

module de torsion

' chauffage interne

Figure 11.3 :Photographies de la presse Paterson. A gaucleeatant et a droite, face arriére.
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C’est un autoclave cylindrigue monobloc compriméaiss@argon pouvant atteindre une

pression maximale de l'ordre de 7 kbar (700 MPa&t Gutoclave a chauffage interne

comprend un four Molybdéne a trois enroulementspguimet d’atteindre des températures
allant jusque 1300°C. En dessous du four se siteecallule de mesure interne qui permet de
lire soit la force (N) appliqguée a I'échantillon daformation coaxiale, soit le moment (N.m)

appligué lors de déformations en torsion.

La température est lue a l'aide d’'un thermocoupetype K qui passe au travers de la
colonne-échantillon pour se retrouver au contacsmhcer haut et donc tout proche de notre

échantillon (figure 11.4).

2. Montage de la colonne-échantillon

L’assemblage de la colonne-échantillon consistaurerempilement de cylindres de divers
matériaux d’environ 14,9 mm de diamétre dans ugegtie de métal de 14,9 mm de diamétre
interne et de 15,3 mm de diamétre externe. Lesfdes cylindres doivent étre parfaitement
planes, paralleles entre elles et perpendiculpaesapport a I'axe de la jaquette pour assurer
un bon contact entre elles.

L’échantillon utilisé pour les expériences de défation coaxiale ou en torsion est donc lui
aussi de forme cylindrique. Il est ensuite insarérdlieu de la colonne de déformation. Des
alumines d’environ 3 mm d’épaissewpécej viennent de part et d’autre de I'échantillon
puis des pistons d’alumine denviron 50 mm de latgenfin des pistons de zircone
partiellement stabilisée (PSZ) sont placées et jaurdr un réle d’isolant thermique. Enfin, un
piston d’entrainement est placé en haut de la o@afin de faire le lien avec le moteur de
déformation et un piston d’acier est placé en leasaolonne et va s’engrainer dans la cellule

de mesure (figure 11.4).
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Piston d'entrainement Piston d'entrainement
Joint thorique
Joint torique
Piston Zircone
|[¢———— Jaquette
Passage Thermacouple
Piston Alumine
Brasure Ag Echantillon
Disque Alumine
Echantillon
Joint thorique
Piston Acier
Piston d'acier

Figure 11.4: lllustrations de la colonne-échantillon. (a) Rigsaphie d'une jaquette Fe-Cu et de

'assemblage de la colonne-échantillon. (b) Coupdadcolonne-échantillon montée dans la jaquette.
Fe=fer, Cu=cuivre, Ag=argent, PSZ = Zircone pderaknt stabilisée, Al = alumine, sp = spacer
(d’apresChampallier (2005)

Aux températures expérimentales utilisées (enti@@®@0et 900°C), I'échantillon est moins
résistant que I'assemblage d’alumine environnant etcaisse » la déformation. Pour une
déformation co-axiale, aucune partie de la coloécteantillon n’est mobile et la déformation
s’effectuera par aplatissement de I'échantillonurPone déformation en torsion, la partie
basse de la colonne est fixe et seule la partiéehast mobile. La déformation est alors
« encaissée » par rotation de I'échantillon. Sirdaistance de I'échantillon vient a se
rapprocher de celle des alumines, il est possigieggndrer une déformation au niveau des
contacts entre les alumines se traduisant parisseghent des pistons entre eux et conduisant

a une non déformation de I'’échantillon (figuirg).
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Figure 11.5: Glissement a l'interface entre le disque d'aluiet I'échantillon (modifié d'apres
Arbaret et al., 200y

3. Choix de la jaquette

Les expériences réalisées par différents auteurdesipresses Paterson montrent que deux
types de jaquettes sont couramment utilisés :dgaettes en cuivr@Arbaret et al, 2007;
Champallier et al, 2007¢t les jaquettes en f@Paterson et Olgaard, 2000; Pieri et al., 2001;
Arbaret et al., 2007.)

Les jaquettes de cuivre sont utilisées pour desérgxpces a « moyennes et basses
températures ». Le cuivre ayant son point de fuaid®84°C, a 1 atm, il intervient peu dans
la réponse mécanique d’ensemble a ces tempéraReeslus, il offre 'avantage d’étre tres
peu réactif vis-a-vis des liquides silicatés. Ailes échanges chimiques entre la jaquette et
I'échantillon sont quasi absents sur les quelquesds de I'expérience. Cependant le cuivre
est un bon conducteur de chaleur et ceci peut pdsaxk problemes: tout d'abord la
calibration du four (localisation du point chaudy @lifficile a obtenir car la chaleur aura
tendance a s’évacuer vers les extremités de laefjequEnsuite, en raison de ces transferts
thermiques, certaines piéces de la machine, tellesla cellule de mesure par exemple,
encourent le risque d’étre surchauffées avec laipitigg d’entrainer des dégats matériels.

Le second type de jaquette utilisé est la jaquettefer. Elle est utilisée pour des hautes
températures, par exemple pour celles supériewrgmiat de fusion du cuivre (le point de
fusion du fer est 1535°C a 1 atm). Le fer est umsibon conducteur thermique que le cuivre
et conduira donc moins la chaleur vers les patftigstes et basses de la colonne. Ceci
facilitera la stabilisation du point chaud pour éepériences. Cependant, le fer est trés réactif

vis-a-vis des éléments constitutifs des liquiddisages. Lors des expériences, il se produit
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alors un échange chimique entre le fer et I'échantiqui va amener a une dissolution de la
jaquette par le liquide silicaté. Ceci peut s’avé&agastrophique car il conduit a une ouverture
de la jaquette portant I'échantillon directement @ntact du four (figurel.6.b). Pour
résoudre ces problémes, il est possible de plawefine feuille de métal inerte (de I'or ou du
platine par exemple) entre I'échantillon et la jeij@ afin d’éviter tout contact entre eux
(figure 11-6.a)

Spacer de 3mm

Jaquette intacte

Echantillon

Feuille de pt ou Au

Jagquette métallique

Sans Pt

Figure I.6: Agencement et effet d'une feuille de métal ieextitour de I'échantillon. (a) Arrangement
respectif de I'’échantillon, de la jaquette et déelaille de métal (ici du platine) servant a preétn
jaquette de l'interaction avec I'échantillon. (faEde I'échantillon aprés expérience de déformatio
sans feuille de platine (& gauche) et avec fedileplatine (a droite) (modifié d’apr&hampallier
(2005).

Un probleme majeur avec l'utilisation d’'une jageeth fer pour la déformation de matériaux
peu visqueux porte sur I'influence de la jaquelieeméme sur les réponses mécaniques. Il est
possible que la jaquette soit mécaniquement pkistadte que I'échantillon. La déformation
de I'’échantillon résultera alors des effets combidé la jaquette et des conditions appliquées
(figure 11.7). Ceci va conduire a une réponse rhéologique £nderostructures qui ne seront
pas dues a I'’échantillon uniquement. Il est doms timportant d’adapter la jaquette en
fonction de I'échantillon et des conditions expégirtales appliquées.
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Figure 11.7: Influence d’'une jaquette en fer sur les déforomat en torsion. En haut, déformation
contrélée par la jaquette. En bas, déformationrétée par I'échantillon. Les schémas montrent la
déformation hétérogéne liée a une déformation Olrdr par la jaquette (cisaillement simple +
compression/extension) et une déformation homogent6lée par I'échantillon (cisaillement simple)
(Barhoorn et al., 2005)

Nos expériences de déformation se situant entréBe0 900°C, il est préférable d'utiliser
une jaquette de cuivre. Cependant, pour palierrablgme lié a la perte de chaleur par le
cuivre, nous avons décidé de réaliser les paraegel et basses de la jaquette en fer (figure
I1.4). Ainsi, la chaleur reste concentrée sur Ietipaentrale de la jaquette et permet d’établir
une zone chaude isotherme, tout en nous affrarattises problemes d’interaction chimique
entre I'échantillon et le fer. De plus, la conttilbm mécanique du cuivre sur la déformation
de l'échantillon est faible et on peut montrer qgan influence sur la déformation de
I'échantillon est négligeable.

Afin de réaliser 'assemblage de la jaquette, kegxdparties cuivre et fer ont été assemblées
entre elles par une brasure haute températurecadtamgent dont la température de fusion est

supérieure a celle de nos expériences (figure 11.4)
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4. Déroulement des expériences

Une fois la colonne-échantillon placée au sein'algdclave, celui-ci est mis sous pression a
I'aide de deux compresseurs. Le premier foncticlna@ comprimé et permet d’atteindre des
pressions de I'ordre de 100 MPa. Il est ensuitgygepar un second piston, fonctionnant par
pression d’huile, et pouvant atteindre des pressiten700 MPa. Dans notre cas, la pression a
été égale a 300 MPa pour toutes les expérienceenjgérature est ensuite progressivement
augmentée (800°C/h) jusqu’a la température voulaepression supplémentaire engendrée
par la montée en température est évacuée régubatepar une vanne d’échappement de
maniére a toujours maintenir la pression constdrge.expériences ont toujours été menées
dans les conditions de pression et températuretijes a celles des synthéses des
échantillons. Une fois ces conditions obtenuesnummum de 15 minutes est laissé avant de
débuter I'expérience pour permettre une bonnelsation du point chaud. L'expérience est
ensuite démarrée. Le temps nécessaire a la déformast fonction de la vitesse de
déformation appliguée et du taux de déformationlwolans notre cas, ce temps va
d’environ 8 minutes a 14 heures. La réponse déndiétllon vis-a-vis de la contrainte de
déformation appliquée, le déplacement angulair@réasion, la température sont enregistrés
en temps réel sur un ordinateur.

En fin d’expérience, les contraintes appliquéed’éuhantillon sont relaxées. Afin d’éviter la
formation de bulles par exsolution de I'eau lorsrelinoidissement et de la baisse de pression,
le refroidissement est effectué en conditions issbaisqu’a environ 200°C.

Une fois la pression et la température revenuesangditions atmosphériques, la colonne est
sortie de l'autoclave. Afin de préserver au miginégrité de I'échantillon, celui-ci n’est pas
extrait de la jaquette de cuivre qui I'entoure. rhathode consiste a enlever les portions de
jagquette qui entourent les pistons d’alumine eéP8& au dessus et en dessous de I'échantillon

afin de ne laisser que I'ensemBjgaceréchantillon entouré du cuivre.

5. Types d’expériences

Les expériences de déformation réalisées peuventiétdeux types (figure 11.8). Le premier
type correspond a des déformations par palier @sse (en anglastepping step Plusieurs
vitesses de déformation sont successivement ageagga un méme échantillon, celui-ci étant
relaxé entre chaque vitesse de déformation. L'aggntde ces expériences est qu’elles

permettent de déterminer le comportement rhéol@gaps suspensions (courbe rhéologique,
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exposant de contrainte, viscosité apparente) amexeul échantillon. L’'inconvénient est que
I'étude des microstructures est sommaire puis@eib impossible de déterminer l'influence
de la vitesse de déformation et du taux de défeomdini sur le développement de celles-ci.
Le second type correspond a des déformations fagsiques ou I'’échantillon sera déformé a
vitesse constante. Le taux de déformation peus @tve variable. Ces expériences permettent
de quantifier I'influence de la vitesse de défororatet du taux de déformation fini sur le
développement des microstructures. L’inconvénishige’il faudra répéter un grand nombre

d’expériences pour obtenir une bonne caractérisadio comportement rhéologique de la
suspension et des microstructures associees.

palier de vitesse "classique"

/ 1 section d'étude
vitesse 3 / <:>

T T vitesse 3

1 section d'étude

microstructures

1 ‘ ﬁ 1 section d'¢tude
i
! |
]
[
1
|
vitesse 1 v o
— v 711&:1567177
/ | | _
! 1
/ ! | | / 1 section d'étude
| ! N >
| |
}
| C '
L > microstructures

Figure 11.8 :Schéma représentant les deux types d'expériegadisdes dans ce travail. A gauche, les
déformations par palier de vitesse et a droitel@&ermations “classiques”.

Dans le cadre de cette étude, les expériencebladat fortes cristallinités ont été réalisées
par palier de vitesse. Ces expériences ont pouocipel but de déterminer le comportement
rhéologique des suspensions. Les microstructuresla@ées seront tout de méme étudiées.
Les expériences a moyennes cristallinités ont &diseées de maniére plus classique pour
permettre une bonne quantification de linfluence ld vitesse de déformation sur le
développement des microstructures.
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[1l. Modes de déformation

1. Déformation coaxiale

Pour des déformations coaxiales, un moteur situgessous de I'autoclave applique la force
nécessaire a la déformation de I'échantillon (fegu). La contrainte est alors transmise par
le biais du piston de transmission et de la cellldemesure interne jusqu’a la colonne-
échantillon. Afin d’assurer I'étanchéité du passdgepiston de transmission a l'intérieur de
I'obturateur, de nombreux joints dynamiques ontpda€és.

Une seconde cellule de mesure, dite externe, sgtoge I'autoclave va permettre de mesurer
le déplacement du piston et par conséquent la m@tton de I'échantillon ainsi que la force
appliguée par le moteur. Il est a noter que lagfanesurée par ces deux cellules de mesures
n'est pas égale, la différence entre ces deux $oocmerespond aux frottements des joints
dynamiques.

La taille maximale de I'échantillon est d’envirol &hrm de hauteur. Cependant cette taille est
surtout contrainte par la taille de la zone isatieau sein du four. La déformation maximale
pouvant étre subie par I'échantillon est égaledren 30% de sa hauteur. La résolution de
déplacement est de 1 um. La force pouvant étracpd@ sur I'échantillon est comprise en
107 et 1G N et est lue par la cellule de mesure interne amecrésolution de 10 N. La vitesse
de déformation applicable a notre échantillon pamode de déformation est comprise entre
10%s" et 10" s,

Ainsi, la gamme de viscosité mesurable est compnse 16 et 13"°Pa.s

Ce mode de déformation permet d’étudier la rhéeloigis magmas sous pression contrblée et
son évolution en fonction de la cristallisation gleases minérales et/ou de I'apparition et la

déformation des bulles.
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Obturateur

Joints dynamiques

Passage thermocouple
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Echantillon

Enceinte HP

Cellule de mesure interne

Arrivée d'argon
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Piston de transmission 4

obturateur

Cellule de mesure
externe

| 1 < socle

Piston de transmission
depuis le moteur axial

Figure 11.9: Schéma de l'intérieur d’'une presse Paterson amedule de compression (d'aprés
Champallier, 200%
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2. Déformation en torsion

La déformation en torsion repose sur un moduledsadn guidé par un servo-moteur situé au
dessus de l'autoclave (figurel0). Le mouvement angulaire de I'échantillon est méguace

a un convertisseur de déplacement rotatif placés@mmet du module de torsion. La
déformation est transmise a la demi-colonne hdigedemi-colonne basse étant fixe, c’est
I'échantillon qui va accommoder toute la déformatiba transmission de la contrainte se fait
par le biais d’un systeme d’engrenage situé auanivde la téte de torsion de la colonne-
échantillon. Tout comme en déformation coaxialepdssage de ce systeme d’engrenage a
travers I'obturateur nécessite l'utilisation denjgi dynamiques afin d’assurer I'étanchéité.

Le déplacement pouvant étre subi par I'échanti#éehthéoriquement infini par ce mode de
déformation. La résolution de déplacement est @810radian. Le moment enregistré par la
cellule de mesure interne est compris entre 1 @ Mm avec une résolution de 0,1 N.m. La
vitesse de déformation applicable a notre échantipar ce mode de déformation est
comprise entre Ids* et 10’ s™.

Ainsi, la gamme de viscosité mesurable est comprise 16 et 13°° Pa.s.

Ce mode de déformation permet de simuler les gréaedslements magmatiques au cours
desquels les structures magmatiques telles quéalemjues minérales et les déformations
localisantes se développent.

45



Chapitre 11

Méthodes expérimentales et technigues analytigues

Convertisseur de
déplacement rotatif
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Transmission par
engrenage

Four

Colonne Echantillon

Arrivée d'Argon

Piston de Transmission

Cellule de mesure
externe

Piston de Transmission
depuis le moteur axial

Figure 11.10: Schéma de lintérieur d'une presse Paterson awedule de torsion (d'apres

Champallier, 200%
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3. Cellule de mesure dite « haute sensibilité »

Pour mesurer des forces et des moments beaucosdgibles, utiles notamment pour des
matériels tres peu visqueux, une autre cellule dsune interne, dite de « haute sensibilité »,
est disponible. Elle permet d’enregistrer des fercemprises entre 10 N et 1000 N en
compression et des moments compris entre 0,1 &.d0Davec une résolution inférieure a
0,1 N.m. La gamme de viscosité alors mesurableoempression est comprise entre’ 1@t
10"*® Pa.s et en torsion entre®t@t 13*°Pa.s (figure 11.11).

18
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actuelle
’5‘ _________
<
& 14 =
g
o
&
=
&
&2 R
g
N
o
o]
B2
5 10 -
50
o)
—
8 , cellule de mesure I
- oy e1ey . |
| haute sensibilité
I —
6 | | | |

-8 -6 -4 -2 0
Vitesse de déformation (s1)

Figure 11.11: Domaines des viscosités mesurables suivant ife&remhtes cellules de mesures en
fonction de la vitesse de déformation.
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4. Relations mathématiques en déformation

Ce paragraphe regroupe les notions mathématiquesetiant le calcul des différents

parametres utilisés pour I'exploitation des donr{esgerson et Olgaard, 2000)

a. Vitesses et taux de déformation

Les échantillons utilisés lors des expériences é@ferthation sont de forme cylindrique. Le

rayon est noté R, le diametre d, la hauteur legtgle formé lors de la torsidn(figure 11.12)

Figure 11.12: Schéma d’un échantillon subissant une rotatian dngled (Champallier, 2008)

La presse Paterson nous donne en temps réel kesrvale déplacement angulairell est
alors possible de calculer le taux de déformaticaximal §) enregistré au cours d’une

expérience par I'équation suivante :

y=-- Eq. II.1
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En dérivant le déplacement anguldr@ar rapport au temps, il est possible de recaldale

vitesse angulairé@ appliquée a notre échantillon. Connaissant lerrastda hauteur de notre

échantillon, il nous est alors possible de recalclad vitesse de déformatignpar I'équation :

y=2Y Eq. I1.2

Au sein de I'échantillon, la vitesse de déformat@nsi que le taux de déformation ne sont
pas constants : ils varient suivant le rayon dundyke en allant d’'une déformation nulle au
centre de I'échantillon & une déformation maximale« bordures. Si I'on considére la
déformation homogéene a travers I'échantillon, iffisde remplacer R par r pour avoir la
valeur de ces deux grandeurs en tout point dudnginou r correspond au rayon dudit point.
Dans notre cas, c’est la valeur au maximum de farehé@tion qui nous intéresse. Ainsi R

correspond au rayon maximum de notre échantillon.

Dans le cas de déformations en compression, le deuxléformations d’'un cylindre de

longueurh sous a une contrainteest calculé par la relation :

£=— Eqg. II.3

La vitesse de déformation est alors obtenue ewatérie taux de déformationpar rapport

du temps tel que :

g=£ Eq. 1.4

b. Contraintes et exposant de la loi d’écoulement

La contraintet subie par I'échantillon lors d’'une déformation temsion est, elle, calculée

selon la formule :
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1
M(3+nj Eq. 1.5

ou M est le moment, R le rayon de notre échantifonl’exposant de contrainte.
Dans le cas d'une déformation coaxiale, la presgerson indique en temps réel la force F

subie par I'échantillon. En connaissant la surfaae I'échantillon, la contrainte subie peut

alors étre calculée par la formule suivante :

Eqg. 1.6

Q
1
(n|m

La surface de I'échantillon variant durant les défations coaxiales, il est important de la

recalculée précisément.

L’exposant de contrainte est dans notre cas une inconnue que nous cheratabtsnir. Il se

calcule par :
n= din® en torsion
dinM Eq. 1.7
diné . Eq. 1.8
n= en compression
dino

En pratique, plusieurs expériences a températupgesision constantes mais a vitesses de

déformation variables sont réalisées sur une méamerg d'échantillonn est alors la pente

de la droite dans un diagramme 18gs log M (torsion) ou log vs logo (compression).

c. Viscosités apparentes

Les viscosités apparentes des suspensions peuverntagculées en torsion par la relation

suivante :
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”app: Eq 1.9

T
y
ou 7,,, estla viscosité apparente de la suspension (Raest la contrainte de cisaillement a

un taux de déformation donnée (MPa)ela vitesse de déformatioriis

Par analogie avec les expériences de torsionstasité apparente des suspensions déformées
en compression peut étre calculée par I'équatioraste :

Eqg. 11.10

n comp =

™[ Q

ol 77.,mp €St la viscosité apparente de la suspension epression (Pa.s)y est la contrainte

de compression a un taux de déformation donnée X\MPa@ la vitesse de déformation
linéaire (8").

La relation mathématique qui lie ces deux grandesirs

”app :'?!lcomp Eq 11.11

d. Correction de I'effet mécanique de la jaquette

Dans le cadre de déformation en torsion, le moraerdrriger lié a la déformation du cuivre

(Mcor) est calculé par la formule suivariiaterson et Olgaard, 2000)

M. =T \xdg%)_diﬁ%) Eq. 1112
cor 4(3+ % ) g -

ext

ouU diy; etdex SONt respectivement les diameétres interne etrexige la jaquette.
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Dans le cadre de déformation en compression, & farcorriger est calculée par :
Foor = 0% (RE, ~R%) Eq. 11.13

ol Riy; et Rex SONt respectivement les rayons interne et exteria jaquette.

Les parametres et sont obtenus a l'aide des lois de puissance stésa

y=Ar"exp(-Q/RT) Eq. .14
&=Ao0"expQ/RT) Eq. 11.15

ou y et & sont respectivement les vitesses de déformatidorsion et en compression,la

températureRR la constante des gaz parfafsl'énergie d’'activation.

Les parametre8 etn ont été dans les deux cas obtenus grace auhkidogiques existantes
pour le métal utiliséFrost et Ashby, 1982)

5. Préparation des échantillons pour I'observation descrostructures
a. Section d’étude
Avant de scier I'échantillon, il est judicieux déntluire dans une résine epoxy, ceci afin
d’éviter toute réduction en poussiere de I'échhmtillors du découpage. Une fois cette
précaution prise, I'échantillon peut étre scié anivla ou les faces que I'on veut observer.

Trois sections d’étude sont couramment utiliséag jobservation des microstructures : les
plans [XZ], [YZ] et [XY] (figure 11.13).
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wzmmi

Figure 11.13: Représentation schématique des différents mlatade. Dans notre cas, le plan [X,Z]
sera utilisé (modifié d’apréBaterson et Olgaard, 2000

Dans notre cas, la section d’observation préfébatpour les expériences en torsion sera la
section [XZ] puisqu’elle représente au mieux le mméne de cisaillement simple et aussi

parce que c’est a cet endroit que la déformatiomesimale (figurdl.14).
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. Plagioclase . Verre . Bulles

Figure 11.14: Représentation schématique du cisaillement sirapltorsion. A gauche un échantillon
déformé en torsion. Au milieu un schéma représeént@chantillon avec en gris la section [XZ]. A
droite, 'image MEB correspondante.

Pour la déformation en compression, la sectionudétsera le plan [YZ] afin de s’éloigner

des parties bombées de I'échantillon (figure 11.15)

B riagiociase [Jl] verre || Bulles
C o % 7 ¥ DR ?;l‘{:}

V4
¥ /
\/
/
/
N\
T X
\
Mo
>

Figure I1.15: Représentation schématique d’'une déformatiorxialsa A gauche un échantillon
déformé en compression. Au milieu un schéma reptasel’échantillon avec en gris la section [YZ].
A droite, 'image MEB correspondante.

Une fois la coupe réalisée, I'échantillon est daweau inclus dans la résine afin de polir la

face a observer.
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b. Polissage des échantillons
Les échantillons sont polis en utilisant des tapisasifs de granulométrie décroissante (9 pum,

6 um et 1 um). Une fois obtenu un polissage s&ais I'échantillon est prét a étre

caractérisé par différentes méthodes.

V. Imagerie par Microscope Electronique a Balayage (MB)

L’analyse structurale des échantillons a été réale I'aide d’'imagerie faite au microscope
électronique a balayage (MEB). L'appareil utilisélaboratoire est un JEOL JSM-6400.
Deux modes d’imagerie sont possibles :
- soit par émission d’électrons secondaires (imagertel), qui permettent de former
une image dont les contrastes sont donnés gracekefs de I'échantillon
- soit par émission d’électrons rétrodiffusés (imagy&.S.E), qui forme une image de
composition chimique dont les contrastes sont derper les numéros atomiques
moyens des phases.
Dans le cas de cette étude, seule I'imagerie gatréhs rétrodiffusés a été utilisée. Ceci va
permettre la reconnaissance des différentes phesswllines présentes au sein des
suspensions ainsi que les textures qui se sontappées lors des expériences. Les images
acquises seront par la suite la base d'un travaihallyse d’'image a l'aide de logiciels
informatiques tels que ImageJ et/ou Gimp pour degraiions basiques (seuillage,
détermination des pourcentages de cristaux...) o288®et Intercept2003 pour I'étude des
fabriques cristallines. Ces logiciels sont détailp@ar la suite. Ces images en microscopie a

balayage sont aussi importantes pour préparenkdgses par microsonde électronique.

V. Analyse chimigue ponctuelle par microsonde électraogue

1. Principe de la méthode

La microsonde est un outil d’analyse non destrugiifpermet de déterminer la composition

d'une phase (minérale ou autre). La microsondesptésau laboratoire est une Cameca SX50
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qui posséde quatre spectromeétres couplés au miges@ermettant de déterminer plus

d’éléments en un laps de temps plus court. Dansdee de cette étude, 4 éléments ont été
analysés (Si, Al, Na, Ca). Les phases analysées datie étude sont les plagioclases

expérimentaux et les verres (matériaux de déparerees expéerimentaux). Pour les analyses
sur les cristaux de plagioclases, le faisceau cfé&a ponctuel est accéléré par une tension de
15 kV et une intensité de 6 nA. Le temps de comgtamur chaque élément est d’en moyenne
10 s sur le pic et 10 s sur le bruit de fond. Plasr analyses sur les verres résiduels
interstitiels, le faisceau est défocalisé en 6 Nos verres étant hydratés, il est important
de quantifier et de corriger I'influence de la naigion des alcalins (Na dans notre cas) sur les

résultats analytiques.

2. Correction du sodium

Des verres standards hydratés de compositiorpbAe(cf. Chapitre 1ll) ont été préparées en
autoclave a chauffage interne a 1200°C, 300 MRmet des teneurs en eau de 0%, 4%, 6%
et 8%. Les teneurs en eau dans ces verres onegfi€es par Titration Karl Fisher (KFT).
Les valeurs de 3,96% pds0t11%, 6,06% pds ©,13% et 7,81% pds 8,13% HO ont été
obtenues. Ces verres ont ensuite été analységréctasonde électronique. En partant du
principe que, théoriquement, les concentrationsdiféérents oxydes ne varient pas lors de
I'hydratation, il est possible de déterminer unerbe de calibration de la concentration du
sodium en fonction de la teneur en eau. La penteetie droite nous donne alors le facteur de
correction lié a la migration du sodium lors deytinatation sous l'effet du faisceau de la

microsonde électronique (figure 11.16).
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Figure 11.16: Concentration en N@ des verres standards Hfi@s hydratés en fonction de la teneur
en eau. La pente de la droite obtenue indiquectedia de correction pour la migration du sodium.

Cependant, comme la composition des verres standedinQ:s hydratés n’est pas
identique a celle des liquides résiduels dans mpgreences, des mesures analogues ont été
effectuées sur des verres rhyolitiques de compositivoisines de celle des liquides
interstitiels de nos expériences. Une droite dibialon du facteur de correction en fonction
de la teneur en N® a été déterminée (figure 11.17). Elle permet tifeer correctement le
facteur de correction a appliquer a nos analyse®des interstitiels.
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Facteur de correction
\

+HPG8
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A HAn, Q5 (cette étude)
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Figure 11.17: Facteurs de correction obtenus pour differectespositions de verres standards.
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VI. Logiciels de traitement d’'image Intercept2003 et SB2003

Aprés acquisition des images MEB, les suspensiendabioclases sont analysées a l'aide de
logiciels informatiques. Le premier logiciel estG®03 (logiciel gratuit développé par P.
Launeau, université de Nantes, France) qui va t#tées cristaux isolés et déterminer les
classes de tailles a l'aide de la méthode des misntkimertie (Launeau, 2004)On obtient
alors pour chaque cristal des informations telles s valeurs de son axe long a, son axe

cours b, son rapport de forme R et son orientatigigure 11.18).

b
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Figure 11.18: lllustration de la méthode des moments d’inefiegauche, image MEB composée de
plagioclases séparés manuellement puis coloriésde Idu logiciel SPO2003 suivant leur direction
d’'orientation. La rose des couleurs suivant legdlions d’orientation est indiquée sur I'image. A
droite, information recueillie pour un plagioclasgec a l'axe long, b l‘axe court et I'angle
d’orientation par rapport a la verticale.

Si la population cristalline est trop importanteraldes agrégats de cristaux vont se produire
et empécher I'analyse par moment d’inertie qui leesamesurer I'organisation préférentielle
de forme (OPF) de I'agrégat (figure 11.19).
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Figure 11.19: lllustration d’'une suspension fortement crigs@e et analysée par la méthode des
moments d’inertie (figure 11.18). Les cristaux dagioclase ne sont pas individualisés. On constate
gue I'image est alors principalement constituéedeul agrégat de couleur bleu ciel.

Dans ce cas la nous utiliserons le logiciel Intpt2@03 (logiciel gratuit développé par P.

Launeau, université de Nantes, France) qui utiiseéthode des intercegisauneau, 2004)

Celle-ci permet alors de retrouver les OPF desaens dans la limite ou I'information portée

par les contours des agrégats est suffisante péarirel I'objet. Le principe des deux

méthodes est résumé par la figure 11.20.
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Figure 11.20: Schéma représentant les orientations obtenuasypoagrégat (en bleu) et des grains
isolés (en vert) avec la méthode des Interceptréchtbu) et des moments d'inertie (cadre vert)

(Launeau, 2004)
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L’'image peut au préalable étre virtuellement sépané imagettes dont le nombre est défini
par l'utilisateur. On pourra aller d'une imagettér(age entiére) a 900 imagettes (30 x 30).
Chaque imagette recouvre sa voisine de 50% eneX &t Cette division en imagette permet
de mesurer les orientations des fabriques de ftooates de I'image.

La méthode des intercepts repose sur une grillenamte d’'un anglex et constituée de |
lignes paralleles entre elles. Pour chaque ligree,ldgiciel va compter le nombre
d’entrées/sorties sur un objet. Le nombre d’inter@st alors égal au nombre de changement
de valeur (figure 11.21). Cette opération est répgbour chaque ligne et chaque direction
On obtient alors une carte montrant tous les iefgsctrouvés par le logiciel ce qui permet
déterminer les contours des objets (figure 11.22) pas angulairdo ainsi que I'espacement
entre les lignes j peuvent étre déterminées paligateur. Dans notre cas, un pas angulaire de

9° et un interligne de 4 ont principalement étéads.

N(145°) =7 intercepts

Figure 11.21: lllustration de la méthode des intercepts. EXengfun grille de comptage powr=90°

et a=145° sur un objet gris. Les points d’analyse emodg de I'objet sont matérialisés par les cercles
vides et a l'intérieur par des ronds pleins. Le hmd’intercepts pour chaque pas angulaire est égal
au nombre de fois que le curseur sort de I'objitiplié par le nombre de lignes (d’aprésuneau et
Robin, 199%.
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Figure 11.22: Image MEB en électrons rétrodiffusés d’'une sosppm de plagioclase traitée par le
logiciel Intercept2003Les points verts représentent les comptagestEsepts.

Si les limites entre les objets sont petites, il msssible de régler l'interligne de maniere a
détecter des contours plus fins. En routine, liilgae détecte des bords supérieurs a 4 pixels.
Mais il est possible de descendre la limite de ai&e jusqu’a 2 pixels. De plus, cette
meéthode fonctionnant en niveaux de gris, il estartgnt que le contraste entre les objets a
détecter et la matrice environnante soit optimuaurRhaque imagette prédéfinie, il est alors
possible d’obtenir une ellipse des orientations emoyes de la fabrique, qui sera définie par,
son axe long a, son axe court b, son excentriqité=ra/b) et la direction de son axe lomg
(figure 11.23). Les ellipses obtenues ainsi sonsuite regroupées pour définir une ellipse
tensorielle moyenne de la fabrique de forme défi@ieune excentricité moyenne tensorielle
R, son axe long a, son axe court b et la diread®son axe long (figure 11.24). Les ellipses
locales sont représentées en vert clair, leurs langs en orange et leurs axes courts en violet
clair. L’ellipse tensorielle moyenne est représerag vert foncé, son axe long en rouge et son

axe court en violet foncé.
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inertie : a=6,8294 *um b=6.6821 - B=T.022  164-34°  arigle - 106,6E"

—
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Figure 11.23: Ellipses
tensorielles locales

obtenues pour une
image MEB en
électrons rétrodiffusés
d’'une suspension de
plagioclases, séparée
en 15x15 imagettes et
traitée avec le logiciel
Intercept2003.
L’ellipse est indiquée
en bleue, I'axe long en
orange et I'axe court
en bleu foncé.

Figure 11.24:
Ensemble des ellipses

tensorielles locales de
la figure 11.23. Les
ellipses locales sont
représentées en vert
clair, leurs axes longs
en orange et leurs axes
courts en violet clair.
L'ellipse tensorielle
moyenne est
représentée en vert
foncé, son axe long en
rouge et son axe court
en violet foncé. Les
valeurs de son
excentricité R, son axe
long a, son axe court b
et sa direction
d’orientation par
rapport a la verticale
sont indiquées en haut
de I'image.
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Les orientations calculées par le logiciel sontrdms par rapport a la verticale. Pour cette
étude, les orientations ont été recalculées pgora@ I'axe X pour les produits de départ non
déformés, perpendiculairement par rapport a lactime de compression pour les expériences

en déformation coaxiale et par rapport a la dioectie cisaillement pour les échantillons

e

déformés en torsion. De plus, les valeurs ont éténids comme étant comprises entre
-90° <a < +90° (figure 11.25).

+90°

Figure 11.25: Définition  des  directions

d’orientation utilisées dans cette étude. Les
. valeurs sont comprises entre [-90° ; +90°] avec
0 0° paralléle a la direction de cisaillement

(torsion) ou perpendiculaire a la direction de

compression (coaxiale) ou parallele a l'axe X
- (produits non déformés).

-90°

VIl. Mesures des orientations cristallographiques par EBD

La diffraction d'électrons rétrodiffusés (en angldtlectron BackScattered Diffraction
EBSD), aussi connue sous le nom de diffractionodiiusée de Kukuchi (en anglais
Backscatter Kikuchi DifffractioBKD), est une technique de diffraction qui permettenir
des informations texturales sur les cristaux teji@s la symétrie, la qualité et I'orientation du
réseau cristallin. Ainsi on pourra utiliser cettechnique pour déterminer I'orientation
cristallographique d’une structure monocristallite, désorientation entre les grains d’un
polycristal ou bien encore le taux de déformatiamdristal.

Cette technique nécessite I'utilisation d’'un micase électronique a balayage équipé d’un
écran phosphorique placé en face de I'échantillédchantillon poli est placé au sein de la
chambre et est incliné d’'un angle de 70° tourné Vécran. Un faisceau d’électrons vient

63



Chapitre 11 Méthodes expérimentales et technigues analytigues

alors percuter la surface de I'échantillon. Suiaribi de Bragg (2d,,, siné =nA ; avecd,,

la distance entre les plans réticulaires d’indickls ¢ I'angle de Bragg{ la longueur d’onde
des électrons at un entier), certains €électrons vont interagir aleec plans atomiques de
I'échantillon et étre rétrodiffusés. Ces électro@ésodiffusés sont alors captés par I'écran de
phosphore qui va fluorescer (figure 11.26).

Le pattern de diffraction ainsi obtenu est appd&E (Electron BackScattered Pattern) et est
'équivalent rétrodiffusé des patterns classiquekikuchi observés en transmission (figure
[1.27). 1l consiste en une série de bandes quiespondent chacune a un plahk§
particulier. La largeur des bandes est inversempeagortionnelle a la distance entre les plans
réticulaires et peut donc étre utilisée, avec larentre les bandes, pour indexer les patterns
de diffraction. On peut donc déterminer I'oriendaticristalline pour des parametres de réseau
connus.

@y

Pattern Center

Specimen Phosphorus Screen

Figure 11.26: Représentation schématique du principe Bure 11.27: Exemple de pattern obtenu

la méthode EBSD/EBSP. par EBSP. Les bandes représentent les
bandes de Kikuchi.

A l'aide de trois bandes, on peut alors détermilogientation d’un axe de zone par rapport a
un repere lié a I'échantillon. En répétant cettérapion a I'aide d’un logiciel informatique, on
pourra indexer toute la figure et ainsi détermiaesymétrie du cristal et son orientation.

Les résultats obtenus pour chaque face cristdtlikheont ensuite reportés dans des figures de
pole (figure 11.28).

Pour cette étude, les mesures ont été effectuéBsyarisches GeoinstityBGl) a Bayreuth
(Allemagne). La machine utilisée est un JEOL JXA®@2Dans notre cas, les mesures sont
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effectuées sur des cristaux de plagioclase. Le dauices mesures est de comparer les
orientations préférentielles de forme en 2-D obésna I'aide des logiciels Intercept2003 et
SP02003 avec les orientations préférentielles atligfraphiques en 3-D obtenues par
mesures EBSD. Les plans {001}, {010} et {100} setoutilisés, avec le plan {010}

correspond a la face d’allongement maximum desacrs

N =1642
min = 0.00
max = 4.90

Figure 11.28: Exemple de figures de péle du plan {010} obtenser une suspension de plagioclase.
A gauche, les valeurs reportées dans un hémispiféreeur. Au milieu, représentation de ces mémes
valeurs par tracage de contour d’iso-valeur. A tdrobarre d’échelle indiquant les valeurs des
couleurs utilisées. N représente le nombre de rassumin = valeur d’intensité minimale, max =
valeur d’intensité maximale.

VIll. Détermination des teneurs en eau par microspectrospie

Raman

1. Principe de la méthode

La spectrométrie Raman est une technique d’anatgdéculaire non destructive qui exploite
une interaction lumiére-matiere. Lorsqu’'on éclaiten échantillon par une source
monochromatique, une petite partie de la lumietedégiisée de facon non élastique dans
toutes les directions de I'espace, c'est-a-direlgwellision des photons énergétiques avec la
matiére s’'accompagne d'un échange d’énergie forndast ondes diffusées de longueur
d'onde différente de I'onde incidente: c'est l&tff Raman (figure 11.29). Elle est
préférentiellement enregistrée perpendiculairendelat direction de la source. Les diffusions
élastiques de la lumiere, sans échange d’énergie larmatiere et les photons incidents, sont,

qguant a elles, dites de Rayleigh.

65



Chapitre 11 Méthodes expérimentales et technigues analytigues

Lumiére incidente : :
Rayons diffusés de Rayleigh

Rayons diffusés de Raman

Echantillon

Figure 11.29: Schéma de I'effet Raman

Le spectre de diffusion Raman comporte un certambre de raies dont les fréquences (le
plus souvent exprimées en nombre d’'onde, er)@unt reliées aux vibrations se produisant
dans I'échantillon et dépendent des distances ®ffatees interatomiques, de la masse des
atomes, des structures dans lesquelles ils somigéngetc. L'ensemble conduit a un spectre,
véritable empreinte structurale du composé étugidut de cette utilisation est de déterminer
les teneurs en eau dans les verres résiduels nié@éligétudié étant I'eau, le domaine d’étude
se situera entre -3400 et -3800tm

Les mesures ont été réalisées a I'Institut desnSegede la Terre d’Orléans (ISTO) sur un
spectrometre DILOR XY 800 avec une puissance ldsef00 mW, une fente d’entrée de 100
pm et une fente de sortie de 120 um, un trou cahfde 200 pm et enfin un temps de
comptage pour chague analyse de 600 s.

L’identification se fait généralement par compavaigvec des spectres de références. Dans

notre cas, des verres hydratés ont été synth@isésservir de témoin.
2. Microscopie Raman sur les verres standards hydratés

Des spectres ont tout d’abord été obtenus sur deew standards HAgD:s hydratés (cf.
Chapitre 1l pour la détermination de la compositichimique du verre utilisé). Chaque
échantillon a fait I'objet de 8 mesures dispersted’ensemble de I'échantillon afin d’assurer
une bonne homogénéité des mesures. A l'aide d8 spectres, un spectre moyen a pu été

établi pour chaque échantillon (figure 11.30).
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Figure I1.30: Intensité mesurée en nombre de
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0
-3400

des intensités mesurées en fonction des tenewaledéterminées par KFT (figure 11.31).
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teneur en eau (% pds)

200 250 300 350 400
intensité (nombre de coup)

Figure 11.31: Teneurs en eau déterminées en fonction de Wit d’absorbance. On peut ainsi
obtenir une droite de calibration.

3. Microscopie Raman sur les verres résiduels des étilans déformés

Des mesures ont été realisées sur des échantillsfosmées présentant des plages de verre
suffisamment grandes (c'est-a-dire environ 6pum m)epour éviter les interactions avec les
plagioclases environnants. Ainsi seuls les écHansil PP0O69 (issu du produit de départ
contenantp; = 0,38) et PP038 (issu du produit de départ camtem = 0,52) ont été analysés
(figure 11.32) (cf. Chapitre Ill pour la caractémtton des suspensions avant déformation et

Chapitre IV et V pour les expériences déformées).

PP038 PP069

700 700
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600 600
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400 400
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Figure 1.32: Intensité en fonction de la longueur d’onde pbéchantillon PP038 (& gauche) et
I’échantillon PP0O69 (a droite).
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Les intensités sont d’environ 340 pour I'échantillBP038 et 590 pour I'échantillon PP069.

Si I'on reporte ces valeurs sur la courbe de catlibn précédemment obtenue (figure 11.33),

on constate que I'échantillon PP038 devrait contenviron 7,5% poids d’eau et I'’échantillon

PP069 environ 17% poids d'eau. Or, si la conceotramesurée dans PP038 parait
raisonnable, celle dans PP069 est clairement atfterratant trés nettement supérieure a la
teneur en H20 a saturation dans nos verres poypregsions expérimentales (300 MPa). Les
teneurs en H20 calculées en supposant les corslitilen saturation atteintes dans nos
expériences (cf tableau IIl.7 p.108) donnent, g@BO38 6,75% poids et, pour PP069, 7,1%
poids (Figure 11-33). Une possibilité a envisageupexpliquer la concentration aberrante
obtenue par Raman pour PP069 serait la présenbelids d’eau dans les plages de verre

analysées, conséquence d’un processus de microkagin pendant la trempe.

19
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teneurs en eau par Raman
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Figure 11.33: Teneurs en eau en fonction de l'intensité. Leslsaeprésentent I'échantillon PP069 et
les carrés I'’échantillon PP038. La couleur verteaspond aux teneurs en eau déterminées par calcul
et la couleur orange aux valeurs des teneurs enlganues par microscopie Raman.

IX. Calcul des compositions des verres résiduels parldmn de

masse

Une autre méthode pour déterminer la compositienvaeres résiduels consiste a la calculer
par bilan de masse a l'aide de la composition durevénitial, de la composition des
plagioclases et de la fraction cristalline destatiz obtenue par analyse d’image. Pour chaque

élément présent (dans notre cas,SK),O3, NaO et CaO), on applique la relation suivante :
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Cpuc — X.C"
@-X)

crer = Eqg. 11.16

avec C “®" qui représente le poids de I'élément considérés danverre résiduelCoux
représente le poids de I'élément dans la compoasititiale, C *' le poids de I'élément dans le

plagioclase eX représente la fraction cristalline.

Ce calcul permet en outre de comparer les valebtesnaes par calcul et celles obtenues a

I'aide de la correction.

X. Détermination des structures en 3-D par microtomocgphie

a rayon X

1. Principe de la méthode

La microtomographie a rayon X est une technique-destructive d’analyse 3-D permettant
de caractériser la structure interne de I'objettteCeechnique est basée sur la mesure des
coefficients d'atténuatiomu d’'un corps traversé par un faisceau de photonseXniveau
d’atténuation dépend des caractéristiques du rayuent (fréquence, longueur d’onde,
énergie) mais aussi de I'épaisseur du matériavertsa@y ainsi que de sa densité et sa
composition chimiquéGualda et Rivers, 2006)

Le mode d’acquisition des images retenu dans éaitde est le mode absorption : le contraste
entre deux matériaux est alors donné par la diffsgele coefficient d’atténuatiqn ety de

ces deux matériaux, qui résulte essentiellementaddifférence de densité ou de nombre
atomique des atomes. Plus cette différence esé&leneilleur est le contraste.

Les mesures de microtomographie ont été réalisgéayrachrotrorSwiss Light SourcéSLS

de l'institut Paul Scherrer (Villigen, Suisse) ddatrésolution est d’environ 0,7 um. Les
caractéristiques de la source d’électron et ductite de la ligne de microtomographie sont
décrites paBtampanoni et al. (2002)

Un échantillon cylindrique de 10 mm de haut et B3vi700 um de diamétre est fixé sur un
porte échantillon. Il est éclairé par le faisceaetn systeme caméra CCD placée derriére

I'échantillon enregistre une radiographie (figur@4). L'échantillon est légéerement tourné
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autour de l'axe vertical et une nouvelle radiogmmst acquise. En tout 1501 projections
entre 0° et 180° sont ainsi enregistrées. A pdgdices données, un algorithme classique, la
rétro-projection filtrée, permet d'obtenir une ea3tD de I'absorption X de I'échantillon.

Objet tournant Detecteur CCD

T
S

e,
—

faisceau rayon X

| Algorithme
rétro-projection
filtrée

Image reconstruite

Figure 11.34: Représentation schématique du principe de nagrographie a rayon X.

2. Résultats obtenus

La figure 11.35 montre une image obtenue sur urspsension déformée contenamt= 0,52.
Comme on peut le constater, le contraste entrédes phases présentes (cristaux et verre) est
faible. De plus, de par leur petite taille (2-3 denlarge), les cristaux ne sont définis que par
guelques voxels. Ces deux parametres couplés neetient pas une bonne segmentation de
limage. Ainsi, aucune mesure d’orientation préfdielle de forme de la fabrique ni

d’orientation cristalline individuelle n’a pu étréalisée.
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Figure 11.35: Représentation en 3-D, obtenue par microtomdieap rayon X, d’'une suspension
déformée (PP041). Une bande de cisaillement estémpar la fleche noire. Les plagioclases sont en
gris clair, le verre en gris fonceé et les bulleseir.
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MATERIAUX DE DEPART

. Détermination de la composition de départ

1. Cahier des charges et démarche

Le but de cette étude est d’étudier le comportemmeéblogique et structural de
suspensions magmatiques comportant différentegidneac cristallines et déformées en
compression et en torsion. Dans cette optiquestihécessaire de disposer de suspensions de
cristaux anisotropes, de tailles et formes homogjégterégulierement répartis dans un liquide
silicaté. Afin de répondre a tous ces criteres, snawons opté pour des cristaux de
plagioclases qui ont un fort rapport d’anisotropi@ois compositions ont été considérées
comme matériel de départ potentiel: une composideac 20% d’anorthite (Ag), une
composition avec 50% d’anorthite (&h et une composition haplotonalitique (HTN) (voir
leurs représentations sur le diagramme Qz-Ab-Amrédll.1 et leurs compositions chimiques
tableau I11.1).

Ces 3 compositions présentent 'avantage de n&&nstituées que de 4 éléments chimiques
(SiO,, Al,0O3, N&O et CaO) qui sont les éléments constitutifs degiptlases. N'ayant ni
I'élément fer ni 'élément magnésium, la cristallisn de phases ferriferes et magnésiennes
telles que pyroxenes, amphiboles ou encore oxyedercest impossible. Les deux premiéres
compositions sont situées sur le joint Ab-An et tvdonc cristalliser seulement la phase
plagioclase. Les travaux de théseGlempallier (2005pnt montré que la composition HTN
cristallise une suspension de plagioclase et detmjdans des conditions magmatiques a 3

kbar et 775°C. Ces 3 compositions sont donc dedidais potentiels pour cette étude.

75



Chapitre 111 Matériaux de départ

HTN | Anyg | Ansg
SiO, | 76,69 | 63,38 55,59
Al,O3| 14,61| 23,05 28,30
NaO| 6,04 | 9,34| 5,73
CaO| 2,66| 4,23 10,38
Total| 100 100 100

Qtz | 36,12| O 0
Ab | 50,77| 80 | 50

An | 1291 20 50

Figure 111.1: Compositions de départ potentielles reportées ddableau  11l.1:  Compositions
un diagramme ternaire Qz-Ab-An La courbe cotectiger chimiques en % poids des mélanges
noir) et les compositions des phases coexistaptasirgdiquées de départ potentiels déterminées
pour PHO = 2kbar (Johannes et Holtz, 1996)es lignes par analyse a la microsonde
pointillées relient les phases coexistantes (ingkgupar les électronique et normalisées a 100.
cercles) pour des températures de 790°, 830 etC90Dés Les pourcentages en quartz (Qtz),
points noirs représentent les points eutectiques [gosysteme albite (Ab) et anorthite (An)
binaire Qz-An et Qz-Ab. Les compositions de dépamprmatifs sontindiqués.

potentielles sont indiquées par un rond rouge.

& ) An 5C ]
Ab (+Or) 20 40 60 80 An

2. Expériences tests

a. Sériel

Des petites charges contenant de la poudre de wderreos 3 compositions de départ
potentielles et 3% d’'eau ajoutées ont été prépaitéas des capsules en or. Celles-ci ont
ensuite été placées dans un autoclave a chauffidgme a une pression de 3 kbar et une
température de 850°C pendant une période de 7.joums fois la synthese terminée, les
capsules sont trempées afin d’éviter toute cristlbn lors du refroidissement. Les

matériaux obtenus ont ensuite été préparés pouolservation au MEB. Les résultats sont
présenteés figure 111.2.
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Figure 111.2: Images MEB en électrons rétrodiffusés a diff&sgmossissements des 3 suspensions de
départ potentielles & 3 kbar et 850 °C. (a) HTNG-I3,0 pds; (b) Ay + 3% HO pds (c); A + 3%
H,O pds. Les plagioclases sont en gris clair et feeven gris foncé.
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Les synthéses a partir des compositionso/&h d’Ansg obtenues (figure 111.2.b et ¢) ont bien
cristallisé une phase plagioclasique mais les sisspes sont entierement cristallisées et ne
présentent donc pas grand intérét pour cette étiledeomposition HTN cristallise, quant a
elle, des plagioclases de forme anisotrope baigdans un liquide silicaté, et aussi des
cristaux de quartz (figure 1ll.2.a). Ces grainsqiertz cristallisent sous forme d’agrégats.
Champallier (2005x montré que, lors de la déformation d’agrégatguietz associés a des
cristaux de plagioclases, ces derniers s’enrowaetdur du quartz (figure 111.3). Les mesures
des orientations préférentielles de forme (OPF) mlagioclases vont donc étre influencées
par la présence des cristaux de quartz. Afin déévite probleme d’interaction entre les
cristaux, il est grandement préférable de dispabene suspension a une seule phase
cristalline et donc d’éviter la cristallisation duartz.

Figure 111.3: Enroulement de plagioclases autour d’'un agglatme grains de quartz. Etudes menées
a 3 kbar, 775°C. L'image en bas a gauche encadréeudje représente I'équivalent non déformé.
(Champallier, 2005)

Ces 3 synthéses présentent donc chacune des a&fuag seule phase plagioclase pour les
compositions Apy et Ansp; des cristaux anisotropes dans un liquide sdicpbur la
composition HTN) mais aucune ne remplit les condsirequises pour un matériel de départ
adéquat (les compositions Aret Anyp sont entierement cristallisées et la compositidiNH

cristallise du quartz).
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b. Série 2

La premiere série de synthéses n’ayant pas étdueonie, nous avons décidé d’abaisser la
teneur en silice de la composition HTN afin de tenivoire de supprimer, la cristallisation du
quartz. Pour ce faire, la poudre de verre HTN anéééangée avec de la poudre de verre
d’Anyo d’'une part et d’Ag d’'autre part. La teneur en quartz a été fixée % poids (figure
l11.4). Deux mélanges ont été obtenus : HfNs et HAMs0Q15 (Voir détails des compositions

des mélanges dans le tableau 111.2).

HAN20Q15 | HAN50Q15
Qtz 15 15
N
N \E Ab 68 50
e Plagioclase
A e Lé\ An 17 35
/ \
X
N
45 @2l ¥ 5 & 5
Ab {(+0r) 20 L0 60 80 An
Figure lIl.4: Compositions des mélanges reportées dansTableau 11l.2:  Compositions

diagramme ternaire Qz-Ab-An. La courbe cotectiger ifoir) normatives quartz (Qtz), albite (Ab)
et les compositions des phases coexistantes stigti@es pour et anorthite (An) des deux
PH,O = 2kbar(Johannes et Holtz, 199@)es lignes pointillées mélanges de départ.

relient les phases coexistantes (indiquées pacdeses) pour

des températures de 790°, 830 et 900°C. Les pwinis

représentent les points eutectiques pour le syshinaére Qz-

An et Qz-Ab. Les compositions de départ sont repres par

un rond rouge et les mélanges obtenus a partir e c

compositions par un rond bleu.

Ces mélanges ont ensuite été synthétisés a 3&BRYC durant 7 jours dans un autoclave a

chauffage interne puis trempeés. Les résultats osteant présentés en figure 111.5.

79



Chapitre 1II Matériaux de départ

Figure IIl.5: Images MEB en électrons rétrodiffusés a diffé&segrossissements des deux mélanges
hydratés synthétisés a 3 kbar et 850 °C. (a) 2w + 3% HO pds; (b) HABQ:s + 3% HO pds.
Les plagioclases sont en gris clair et le verrgrenfoncé.

On constate que les deux synthéses présententingeatugie satisfaisante avec présence de
plagioclase et de verre sans quartz. Cependamtptenun probleme d’homogénéité texturale

des suspensions avec le plagioclase qui cristaiiss forme d’amas.

Pour résoudre ce probleme, des mélanges de ménmosiion ont été préparés par double

fusion. Cette méthode vise a distribuer de manlmogene avant synthése les deux

composants des mélanges de départ (verre HTN eatg'@t d’Ansg). Pour ce faire, les
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poudres obtenues aprés meélange dans un mortiesitd’agt été fondus a haute température
(1600°C). Le verre obtenu est ensuite broyé pufemdu a la méme température et enfin re-
broyé. La poudre ainsi obtenue est alors préteealdilisée comme matériel de départ des
expériences de synthese.

Pour les syntheses, différentes teneurs en eagt@mestées sur chacun des deux mélanges de
départ afin de comparer les suspensions obtenuesreas de taux de cristallinité et aussi de
forme et de taille des cristaux. Ainsi le mélangenkbQ;s a été hydraté a 3% et 4% poids et

le mélange HAgQ1s hydraté a 4% et 5% poids. Les expériences de ayatbnt été réalisées

a 850°C et 3 kbar. Les résultats obtenus sont pi&ssur la figure 111.6.
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— 100um HT =15kV Mag

Figure IIl.6: Images MEB en électrons rétrodiffusés a diffé&segrossissements des deux mélanges
contenant différentes teneurs en eau et synthéti8dsoar et 850 °C. (a) HAIQ;5 + 3% HO pds; (b)
HANLQ15 + 4% HO pds (c); HABQ:s + 4% HO pds; (d) HABQ:s + 5% HO pds. Les plagioclases
sont en gris clair et le verre en gris foncé.

On peut tout d’abord observer une répartition plosiogéne des cristaux au sein de la charge
expérimentale par rapport aux textures obtenues lgguexpériences effectuées a partir de
mélanges mécaniques uniquement (sans double fuflonpeut également constater que le
mélange HABQ5 cristallise des plagioclases avec un meilleur oaipg@’anisotropie que le
mélange HABQ:5. De méme, la distribution des cristaux est plumdgene au sein du
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meélange HARQ15 puisque que I'on n'observe aucun agrégat de aristamme c’est le cas
pour le mélange HARQ;:5 (figure 111.6.c).

Le mélange HApQ15 a donc été retenu pour les futures expériences.duantité de verre de
cette composition de I'ordre du kilogramme a étisée (Schott A.G. - Allemagne) afin de
pouvoir disposer tout au long de cette étude d’aténau de départ unique et homogene. Ce
verre de départ servira par la suite a toutesylethgses des échantillons pour les expériences
de déformation en presse Paterson. Des analyses miicfosonde électronique ont été
réalisées sur différentes zones du cylindre deevexgu afin de vérifier sa composition et son

homogeénéité. Les résultats sont présentés daabléat 11.3.

Verre de départ (HANyQ;5)

(1) (2) )
Composition  Verre anhydre  Verre anhydre
nominale (n=46) (n=16)
Si0, 68,9 69,34 0,26 69,57 0,21
Al O, 19,6 19.34 026 19,63 0,14
Na,O 8,0 7,88 0,15 7,25 0,23
CaO 3,5 3,43 0.1 3,55 0,09
total 100 100 100
Qtz 15 16,30 21,04
Ab 68 66,68 61,35
An 17 17,02 17,61

Tableau 111.3: Analyses du verre de départ a la microsonddrél@que et compositions normatives
(Qtz, Ab, An). (1) composition théorique ; (2) ayss avec faisceau défocalisé a 20 x 20 um ; (3)
analyses avec faisceau défocalisé a 6 x 6 um.dagsséype sont indiqués en italique dans le tablea
Qtz = quartz, Ab = albite, An = anorthite.

On constate que le verre de départ a une composiéie voisine de la composition souhaitée.
Cependant, on peut également observer que lestimmsdd’'analyse (taille du faisceau) sont

importantes dans les résultats des analyses actasonde électronique. En effet, les mesures
réalisées a l'aide d'un faisceau défocalisé a 6p6indiquent des valeurs de sodium plus

faibles que la composition nominale.

3. Contrdle de la taille et de la morphologie des taisx

La taille des cristaux de plagioclases obtenusdersos synthéses n’est pas trés grande (10

um de long et 2-3 um de large). Afin de facilitesrfutures expériences, nous avons tenté
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d’agrandir leur taille par la méthode ditaudtercooling Les travaux déofgren (1974)ont
montré que la forme et la taille des cristaux,@amment les cristaux de plagioclase, étaient
sensibles a la différence de température par rapplartempérature liquidusT. Nous avons
réalisé deux expeériences: l'une de référence eba, k850°C durant 7 jours et l'autre
comprenant une phase de température initiale a®80fant 24 heures suivie d'une chute de
température et enfin d’'un palier a 850°C pendajdurs. Aucun changement systématique
dans la taille et la morphologie des cristaux néadgdnstaté entre les deux expériences (figure
[11.7). Cependant, les taux de cristallisation éiént d’environ 6% entre les deux charges,
passant de 52% pour la synthese avec undercoolirgB% pour la synthése sans
undercooling, provenant sans doute d’un retardrau¢deation.

i 20 um HT=12kV Mag= 0X e —— pm HT =12 kV Mag = 1000 X

Figure II.7: Images MEB en électrons rétrodiffusés des swatheffectuées (a) sans undercoolipg (
= 0,58) et (b) avec undercoolingsE 0,52) a 3kbar et 850 °C. Les plagioclases sorgris clair et le
verre en gris foncé.

[I. Synthese des échantillons pour les expériences de

déformation

1. Préparation des capsules

Pour la préparation des produits de départ pourelggriences de déformation, le verre

(HAN20Qq5) est introduit sous forme de poudre finement beofpéférieure a 90um) dans une
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capsule en or de 4 cm de longueur, 22 mm de diane€250 um d’épaisseur. L’'eau utilisée
pour I'hydratation est préalablement mise au foedal capsule avant I'ajout de la poudre.
L’eau est déminéralisée pour éviter toute contatiinachimique de notre verre de départ.

Une fois la capsule remplie, celle-ci est ferméegoaidure d’'un chapeau en or sur le sommet
(figure 111.8).

Figure I1.8: Capsule en or utilisée pour la synthese desesisggns. A gauche, capsule et chapeau
avant soudure (la piece donne I'échelle). A draiggsule aprés soudure du chapeau.

La soudure a l'arc cause une surchauffe qui seag®ur toute la capsule et qui peut
conduire a I'évaporation de I'eau liquide gu’ellentient. Pour éviter cela, la capsule est
baignée en permanence dans de l'azote liquidederta soudure. La capsule est pesée a
chaque étape de la préparation, a savoir avamtodaction de I'eau, apres l'introduction de
'eau, aprés lintroduction de la poudre de verteuee fois soudée afin de contrdler toute
perte en eau. Une fois la capsule soudée, ellplesgée dans un bain d’huile & environ
300°C afin de vérifier son étanchéité. La chaleaid’duile va se propager a la capsule et a
l'air présent a l'intérieur. Le volume de l'air vdonc s’accroitre. Si la capsule n’est pas
étanche, 'air pourra alors s’échapper sous form@etites bulles bien visibles au milieu de
I'huile. Une fois la capsule vérifiée par la méthadl bain d’huile, celle-ci est nettoyée puis
placée dans une étuve a 120°C. Ceci a un doulde:@ffut d’abord, il permet de vérifier par
une méthode supplémentaire que notre capsule estéanche. En effet, la capsule sera
pesée a fréquences rapprochées dans un premies pengpplus espacées afin de vérifier que
le poids reste le méme et que I'eau introduite "dgapore pas. De plus, ceci permet de

commencer a bien homogénéiser notre eau au segraias de verre de la capsule.
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2. Synthése des suspensions

Une fois toutes ces vérifications accomplies, lasaée est introduite au sein d’un autoclave a
chauffage interne. La partie haute correspond @gattie soudée en dernier et a toujours été
placée en haut de la zone chaude isotherme duafogein de l'autoclave. La partie basse
correspond, quant a elle, a la zone ou était plbeae au fond de la capsule et a toujours été
mis en bas de la zone chaude isotherme du foutapaule est ainsi placée en pression et en
température durant une période d’environ 7 joues tinétiques de cristallisation sont lentes
pour notre composition de départ et aucune ciisssibn de cristaux de plagioclases
n'intervient lors du refroidissement. Dans le batglen assurer et aussi de vérifier la bonne
homogénéité de nos suspensions de départ, un exanmenieux au MEB des textures
obtenues sur les parties hautes, centrales et sassesynthéses a été systématiquement
effectuées.

3. Préparation des échantillons pour la déformation

Une fois la synthése terminée, la capsule est ooeealle fois pesée afin de vérifier que I'eau
a l'intérieur ne s’est pas évaporée suite & un&qogue fuite dans I'autoclave.

La capsule en or est ensuite enlevée de I'échamtiiec minutie pour ne pas le briser puis il
est collé sur une plaque de verre et foré au draweiulu pour les expériences futures (figure
[11.9).

Figure 111.9: Préparation des échantillons. (a) Capsule eapars synthése. (b) Echantillon sorti de la
capsule en or. (c) Echantillon foré et découpéyindre de 15 mm de diamétre.
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Généralement le diametre des échantillons serad ®nm mais il est possible que, pour des
raisons pratiques, des échantillons de plus pditimetres soient préparés de fagon a utiliser
au maximum les produits de synthése disponibles.

Une fois foré, I'échantillon est découpé en petidindres qui seront ensuite utilisés
directement pour les expériences de déformatiogoriuement, la taille des échantillons
utilisés peut aller de 10 mm a 14,9 mm pour le @imenet de 3 mm jusqu’a 50 mm pour la
hauteur. Pour des raisons évidentes d’économieati@n® et pouvoir ainsi disposer d’un plus
grand nombre d’échantillons avec le méme produitiéleart, la hauteur de nos échantillons
ne dépasse pas 10 mm. Il est ainsi possible dseggg@isqu’a quatre échantillons de départ

par capsule.

[1l. Textures et compositions chimigues des produits d#part

Toutes les suspensions utilisées au cours de éettle étant synthétiques, les échantillons
obtenus sont donc le résultat d’'une cristallisaorempérature, pression et teneur en eau
données. C’est en jouant sur ces parametres gidéeedifes fractions cristallines ont pu étre

obtenues. Des suspensions contenant différentesofra cristallines, respectivement égales a
¢ = 0,38, 0,50, 0,52, 0,58, 0,62 et 0,75, ont ététhmtisées. Tous les pourcentages de
cristaux de plagioclase et de bulles ont été cafcphr analyse d’'image, a I'aide du logiciel

ImageJ, sur plusieurs images prises dans le plZh X niveau des parties haute, centrale et
basse de I'éprouvette (cf. Annexe C pour les d&mil I'hnomogénéité des suspensions). Les

conditions de synthese des différentes suspensmrprésentées dans le tableau IIl.4.

Numéros des  H>Oiniciate P T Durée de Fraction
synthéses (% pds) (kbar) (°C) synthése cristalline (9,)
#06 3 3 300 7] 0,58
407 3 3 1000 > 800  1(h)“35] 0,52
411 3 3 1000 > 800 1(h)“35] 0,50
#13 5 3 900 7] 0,38
415 25 3 800 7i 0.75
416 25 3 800 7i 0,62

Tableau Ill.4: Conditions de synthese et caractéristiques iffiésahtes suspensions.
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Ces analyses statistiques permettent aussi déevétibmogénéité des suspensions au niveau
textural (taille et forme des cristaux, distributiepatiale). Les compositions chimiques des
plagioclases et du verre résiduel ont égalemenimégurées a la microsonde électronique a

différents endroits de I'éprouvette.

1. Présentation des différentes textures

a. Fabrigues isotropes

La premiere fabrique observée concerne les suspensie cristallinitép, = 0,38 et 0,50
(figures 111.10 et 11). C’est une fabrique dontxientricité de I'ellipse moyenne tensorielle
est faible (R = 1,025 et 1,013 a respectivemgnt 0,38 et 0,50) et dont I'axe long est
orientée a 61,15° et 4,16° par rapport a I'axe &s toses des orientations des axes longs des

ellipses locales ne montrent cependant pas detidinggréférentielle, indiquant une fabrique

isotrope.

b

R=1,025; a=61,15°

3 4
nombre

de mesures

5

Figure 111.10: Détermination des textures pour une suspensiondéformée contenagt = 0,38. (a)
Image MEB en électrons rétrodiffusés. Les traitgyes représentent les axes longs des ellipseg$ocal
tensorielles de fabrique de forme. (b) Ellipsesteielles locales de fabrique de forme. Les valdars
I'excentricité de I'ellipse moyenne (R) ainsi qaedirection d’orientation de I'axe long de cettigpske

(o) sont indiquées au dessus de I'ellipse (c) Roseslitections regroupant les axes longs des dlipse
locales tensorielles.
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R=1,013; a=4,16°

nombre de mesures .,

4 6

Figure 111.11: Détermination des textures pour une suspensiondéformée contenagt = 0,50. (a)
Image MEB en électrons rétrodiffusés. Les traitgyes représentent les axes longs des ellipseg$ocal
tensorielles de fabrique de forme. (b) Ellipsesteielles locales de fabrique de forme. Les valders
I'excentricité de I'ellipse moyenne (R) ainsi qaedirection d’orientation de I'axe long de cettigpske

(o) sont indiquées au dessus de l'ellipse. (c) Ralss directions regroupant les axes longs des
ellipses locales tensorielles.

La rose des directions des axes longs des cristayplagioclases obtenue par analyse de ces
deux fabriques avec la méthode des moments dénéatil’aide du logiciel SPO2003) ne
montre aucune direction préférentielle et confiramesi les résultats obtenus par la méthode

des intercepts (figures I11.12 et 13).
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Figure IIl.12: Orientations individuelles des cristaux dunespnnsion non déformée contenant

@ = 0,38 (figure 111.10). (a) Cristaux coloriés sant leurs orientations. (b) Rose de couleurs des
orientations (c) Rose des directions des orientatiodividuelles des cristaux.
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Figure IIl.13: Orientations individuelles des cristaux d’unesmension non déformée contenant
@ = 0,50 (figure 11l.11). (a) Cristaux coloriés sait leurs orientations. (b) Rose des directions des
orientations individuelles des cristaux..
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b. Fabriques anisotropes

Une seconde fabrique est observable pour les ssigmsncontenargs = 0,52 et 0,58 (figures
1.14 et 15).

L’analyse de I'orientation préférentielle de foruhe cette fabrique montre une excentricité de
I'ellipse tensorielle moyenne trés faible (R = 408@ = 0,52 et R = 1,008 &, = 0,58),
indiquant une tres faible anisotropie, et une dioacd’orientation de I'axe long de I'ellipse
moyenne vers -87° et -80° par rapport a I'axe Xspectivemengs = 0,52 et 0,58 (figures

I11.14.b et 15.b). Les roses des axes longs dé@sse# locales confirment ces observations

avec une direction préférentielle vers -88° pampaapa I'axe X pour les deux suspensions
(figures Ill.14.c et 15.c).

20
nombre de mesures

Figure 111.14: Détermination des textures pour des suspensionsiéformée contenaqi = 0,52. (a)
Image MEB en électrons rétrodiffusés. Les traitgyes représentent les axes longs des ellipsegsocal
de fabrique de forme. (b) Ellipses tensoriellesales de fabrique de forme. Les valeurs des
excentricités des ellipses moyennes (R) ainsi quesidirections d’orientatiornf sont indiquées au
dessus de l'ellipse. (c,) Rose des directions ges ngs des ellipses locales de fabrique de focme
direction d’orientation maximale est indiquée eir.no
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Figure II1.15: Détermination des textures pour des suspensiongiéformées contenapt= 0,58. (a)
Image MEB en électrons rétrodiffusés. Les traitgyes représentent les axes longs des ellipseg$ocal
de fabriqgue de forme. (b) Ellipses tensoriellesales de fabrique de forme. Les valeurs des
excentricités des ellipses moyennes (R) ainsi quesldirections d’orientatiorn sont indiquées au
dessus de l'ellipse. (c) Roses des directions ges l@ngs des ellipses locales de fabrique de forme
La direction d’orientation maximale est indiquéeneir.

L’étude de ces fabriques par la méthode des momeinertie révéle un maximum
d’orientation des axes longs des cristaux vers@g°rapport a 'axe X pour la suspension
contenantp; = 0,52 (figure I11.16.c) et un maximum vers 88% papport a I'axe X pour la
suspension contenaqs = 0,58 (figure 111.17.b). Ces valeurs confirmeptles obtenues par la
méthode des intercepts et indiquent une tres fahisotropie sub-verticale par rapport a
l'axe X.
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Figure IIl.16: Orientations individuelles des cristaux d'unesggnsion non déformée contenant
@ =0,52 (figure lll.14.a) (n=3235). (a) Cristauxl@és suivant leurs orientations. (b) Rose de
couleurs des orientations (c) Rose des directioes drientations individuelles des cristaux.

L’orientation maximale est indiquée en noir
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Figure 111.17: Orientations individuelles des cristaux d’'unesgnsion non déformée contenant
@ = 0,58 (figure lll.14.d) (n=334). (a) Cristaux ooEs suivant leurs orientations. (b) Rose des
directions des orientations individuelles des arist L'orientation maximale est indiquée en noir
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c. Fabriques aux hautes cristallinités

Deux dernieres suspensions conterqggrt 0,62 et 0,75 ont été synthétisées. Pour cesdnac

cristallines, on constate que les cristaux sontidies visiblement plus réduites que pour les

suspensions précéedentes (figure 111.18).

EHT =20.00 kv Signal A =RBSD Date :1 May 2008
WD = 8.1 mm Photo No. = 459 Time :11:39.09

Figure 111.18: Images MEB prises en électrons rétrodiffuséssiispensions initiales non déformées
contenanty, = 0,62 (a) etp, = 0,75 (b).
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De plus, les cristaux sont collés les uns aux awgtdorment a certains endroits des agrégats.
Ceci rend difficile le comptage des intercepts ifpoverts sur la figure 111.19) qui ne prennent
pas en compte les contours des cristaux mais plagtcontours des agrégats. Ceci va
conduire a déterminer les orientations préférdesalies agrégats et non des cristaux, ce qui
peut conduire a une mauvaise interprétation degltaés. Pour affiner la méthode, il est
possible de diminuer I'interligne ce qui permettie détecter des limites entre cristaux plus
fines (cf. Chapitre Il VI. p.58). Les figures IIBDb et d représentent le comptage des
intercepts avec l'interligne le plus fin possib@n peut constater qu’aucune amélioration
claire n’est visible par rapport a un interlignagtlassique (figures 111.19.a et c).
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Figure 111.19: Images MEB prises en électrons rétrodiffusésr pme suspension non déformée
contenantg, = 0,62. En haut, avec un interligne de 4 (a) etintarligne de 2 (b). En bas,
agrandissement d’'une partie des images MEB aveaatertigne de 4 (c) et un interligne de 2 (d). Les
comptages des intercepts sont en vert.
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Ces observations sont aussi valables pour la ssigpecontenangs = 0,75 (figure 111.20).

Figure 111.20: Images MEB en électrons rétrodiffusés pour urgpsnsion non déformée contengnt
= 0,75. En bas, grossissement de I'image préserts k& cadre noir . Les comptages des intercepts
sont en vert.
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2. Fabriques cristallographiques

Des données EBSD étant disponibles pour les suspsnsontenangs = 0,52 (#07) et 0,58,
(#06) il est possible de comparer les fabriquefodme 2-D obtenues a l'aide des logiciels
SP0O2003 et Intercept2003 avec les fabriques dnsdal 3-D de ces suspensions (figure
[1.21).

{100 [ ¢s=0,52 |_X

N =541
min = 0,00
max = 3,24

{100}

{010} {001} ¢s=0,58

{010}
{001}
N =500

min = 0,00
max =4,51

101

Figure 11.21: Pdles figures des orientations cristallograpbsgwpréférentielles obtenues par la
méthode EBSD sur des cristaux des suspensionsneontg = 0,52 (a) et 0,58 (b). Les projections

des contours d’iso-valeurs sont effectuées sumliggheére inférieur. Les valeurs minimales min et
maximales max des contours, ainsi que le nombrenelures N sont indiquées sur les figures (c)
Représentation schématique d’un cristal d’oligaelagec ses faces indexées.

Les textures des produits de départ sont caraégdripar une concentration des poéles des
plans {010} sous la forme d’'une ceinture le long ltexe E-W, indiquant une direction
d’orientation du plan {010} perpendiculaire a I'akeW et donc une direction d’orientation
des axes longs des cristaux perpendiculaire a Paxees pbéles des plans {001} et {100}
présentent eux une distribution tres dispersée angunaximum au niveau des poles N et S de
I’hémisphéere. Ces résultats sont en bon accord lage@sultats 2-D précédemment cités qui
indiquent une légére anisotropie sub-verticalerppport a I'axe X de la fabrique.
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3. Morphologie des cristaux

A partir d'images MEB représentatives des suspasstontenangs = 0,38, 0,50, 0,52 et 0,58
et sur lesquelles les plagioclases ont été indalidés manuellement, il a été possible de
déterminer les valeurs des axes longs et courtsraggaux (figure 111.22). Les axes longs sont
compris entre O um et 28 um, pour toutes les ssspe De plus, on peut constater que les
maxima de toutes ces suspensions sont sensiblégank puisqu’ils sont compris entre 6
pm et 8 um pour les suspensions contepant0,38 et 0,52 et entre 4 um et 6 pip & 0,50

et 0,58. Les valeurs moyennes obtenues sont dgusn6t4,67 um ap; = 0,38, de 5,77 um +
3,27 um ap; = 0,50, de 6,198 um 5,23 um ap, = 0,52 et de 5,79 pm 3,16 um ap, = 0,58.

Les axes courts sont quant a eux compris entre @b pm pour toutes les suspensions
avec des maxima compris entre 1 um et 2 um etikEstmoyennes égales a 1,96 um,37
pum, 1,71 pm +1,03 pm, 1,82 um 4,85 pm et 1,39 um %,33 um a respectivemeqs =
0,38, 0,50, 0,52 et 0,58.

98



Chapitre 1II Matériaux de départ

200 — 500 —
s =0.38

6Glpm +4.67um

1.96pum + 1.37um

160

120 -

80 —

40 —

400 — 1000 —
, 3,77 um +3.27 pm

200 _ L71 pm 4 1,03 pm

12 16 20 24 28

800 — 2000 —

¢S - 0352 6,19 um + 5,23 pum

600 —

- 1,82 pm + 1,85 pm

400 —

200 —

80 200 —,
5.79 pm + 5,16 pm 1,39 pm + 1,33 pm
ds=0,58

160 |
60

120 |
40

80
20

40
0 0

0O 2 4 6 8 o Hum

Figure 111.22: Histogrammes des valeurs des axes longs etscales plagioclases pour les
suspensions contenapt= 0,38, 0,50, 0,52 et 0,58.
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Les moyennes des valeurs des axes longs, coutssaiapports de forme sont représentées

sur la figure 111.23 et indiqués dans le tabledutll

q)s a o b o R o
(um) (um)
038 561 467 196 1,37 3.567 1.839
0,50 577 318 1,71 1,03 3,871 1.766
0,52 6,19 5,23 1,82 1,85 4,054 1,961
0,58 579 5,16 1,39 1,33 5,014 2632

Tableau Ill.4: Valeurs moyennes des axes longs, courts et afgsorts de forme des cristaux a
différentes fractions cristallines.

10 - - 10
a @ axes courts ¢ axes longs A rapport de forme
2 8 8 7
e 3
<
2 6] ¢+t e s
S A o
g 4 A A A -4 =
=) @]
% 21 o ° o -2 <§o
S °
=
0 . ‘ 0
0,35 0.45 0,55 0,65

Fraction cristalline ¢g

Figure 111.23: Variation des axes longs, des axes courts etaggmrts de forme moyens des cristaux
pour chaque suspension avant déformation.

On peut constater une bonne régularité des vatlagsxes longs autour de 6 pun gtm, des
axes courts autour de 2 unD5 um et des rapports de forme des cristaux Bvee +1 sur
'ensemble des synthéses. On pourra aussi notetreésdégere hausse du rapport de forme
d’environ 1 entre les suspensions #@/=0,52) et #06¢; = 0,58) (tableau III.3).

4. Compositions chimiques des plagioclases
Afin de déterminer si les suspensions de dépattlsmmogenes chimiquement, des analyses a
la microsonde électronique ont été réalisées ssircdstaux situés en haut et en bas et au

centre des différentes suspensions cristallines.domnées sont présentées dans les tableaux
lll.5.a et b.
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Tableau IIl.5.a Compositions chimiques des plagioclases deérdiftes suspensions initiales (1)

#13 #11 #07
Bas c Haut o} Bas G Milieu o} Haut c Bas G Milieu o} Haut G
n=3) m=11) (n=3) n=2) (n=0) (n=3) (n=8§) (n=9)
Si0, 59,96 0,57 5996 06! 62,36 064 63,53 014 62777 0,49 6237 0356 6269 037 6256 0,85
AlLO; 23,95 0,52 23,92 0,67 23,75 0,31 22.47 0,39 2294 046 2326 0,24 23,07 0,39 23,08 0,48
Na,O 733 0175 758 021 807 022 824 047 780 016 767 026 757 030 7.8 032
Ca0 0,75 0,34 6,59 0.41 5,69 0,48 5,00 0.48 5,20 0,19 5,85 0,23 5,58 0.25 5,55 0,32
Total 9799 0353 9804 067 9087 034 9924 034 9877 0,31 9916 0,65 9891 0482 9899 110
Si 2,73 0.03 2,73 0,04 278 0,02 2.85 0.01 2.84 0,03 2.81 0,01 2.84 0,02 2.82 0,02
Al 120 002 128 003 125 002 1,19 002 122 002 124 001 123 00l 123 00!
Na 0,65 0.01 0,67 0,02 0,70 0,02 0,72 0,04 0,68 0,01 0.67 0,02 0,66 0.02 0,68 0,02
Ca 0,35 0,02 0,32 0,02 0,27 0,02 0,24 0,01 0,25 0,01 0,28 0,01 0,27 0,01 0,27 0,02
Total 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5.00 5.00 5.00
An 034 001 032 002 028 002 025 002 027 001 030 007 029 00 028 0,02

Les compositions sont indiquées en poids d’oxydesetormules structurales ont été calculées sbase de 5 cations. Le nombre de mesures est éngaqu
la valeur den. Les écarts types sont indiqués en italique. Avoercentage molaire du composant anorthite, cafzaide rapport Ca/(Ca+Na). Bas, Milieu,
Haut = zones de la synthése ou les mesures ordadigges.
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Tableau II.5.b: Compositions chimiques des plagioclases desérdiftes suspensions initiales (2)

#06 #16 #15
Bas c Milieu c Haut c Milieu c Milieu c
m=12) m=48) m=7) (n=10) (n=12)

Si0, 6422 071 6421 0,71 64,28 083 63,35 061 64,11 034
Al,O4 21,53 047 21,56 040 2190 049 21,53 048 21,85 040
Na,O 7,89 0,28 7,93 0,19 8,06 0,24 7,98 0,08 8,15 0,21

CaO 4,66 0,19 4,83 0,17 4,57 022 4,41 0,07 4,43 0,15
Total 98,29 089 9853 0,35 98,81 079 97,28 0,98 9855 0,64

Si 202 004 291 003 291 004 291 001 290 003
Al L15 002 1,15 002 1,17 002 1,16 002 1,17 002
Na 0,70 0.02 0,70 0,01 0,71 0,02 0,71 0,01 0,72 0,01
Ca 0,23 0.01 0,23 0,01 0,22 0.0] 0,22 0,00 0,22 0.01

Total 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00

An 0,25 0,01 0,25 0,01 0,24 0,01 0,23 0,00 0,23 0,01

Les compositions sont indiquées en poids d’'oxydesformules structurales ont été calculées sur la
base de 5 cations. Le nombre de mesures est indagué valeur da. Les écarts types sont indiqués
en italique. An = pourcentage molaire du compoaantthite, calculé par le rapport Ca/(Ca+Na). Bas,
Milieu, Haut = zones de la synthése ou les mesaneété réalisées.

On peut constater que les compositions chimiquesurées sur une méme suspension sont
similaires entre elles indiquant une bonne homog&médimique sur toute sa longueur. Ces
résultats sont reproductibles pour toutes les sissples synthétisées, montrant que toutes les
suspensions utilisées pour les futures expériedeedéformation sont homogenes en ce qui
concerne la composition des cristaux. On pourrdefois remarquer que la somme des
alcalins est faible pour toutes les suspensions dgs valeurs d’environ 0,98pm= 0,38 et de
0,93 pour toutes les autres suspensions. Cesdaibleurs sont sans doute dues a la petite
taille des cristaux, et notamment leurs axes cpedsqui rend difficilement évitable une
contamination par le verre lors des analyses. lreevi&ant analysé en faisceau ponctuel, on
peut s’attendre a ce que le sodium soit sous-estangui explique les faibles sommes des
alcalins.

La figure I1l.24 montre I'évolution de la fractiod’anorthite en fonction de la fraction
cristalline des différentes suspensions. On obsanee baisse de cette fraction d’anorthite
passant de 0,34 8,01 pourg; = 0,38 a 0,23 0,01 pour les suspensions les plus cristallisées

(ps= 0,62 et 0,75). Les moyennes sont représentdesslaéigure 111.25.
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Population Population

6 — 5

0
1T 1 T 1 T T 1
020 022 024 026 028 030 032 034 036 038 020 022 024 026 028 030 032 034 036 038

0,20 022 0,24 0,26 0,28 0,30 032 0,34 0,36 0,38 0,20 0,22 0,24 0,26 028 0,30 0,32 034 036 0,38
8 6 —
b= 0,62 0 =0,75
6 —|
4 |
4 —|
I hout
7 B milieu
2 B bas
0 T T T T T T T T T T T T T 1 0 T T T T T T T T T T T T T T
0,20 0,22 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 0,38 0,20 0,22 024 026 0,28 0,30 0,32 034 036 0,38
) ) ) : )
Fraction d'anorthite Fraction d'anorthite

Figure IIl.24: Histogrammes des fractions d’anorthite des plegses de chaque suspension
cristalline. Les mesures au niveau des partieschaentrale et basse sont respectivement en rouge,
vert et violet.
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04 -

0.3 1

0.2 1

Fraction d'anorthite
L

0, 1 T T T T 1
0.3 0.4 0.5 0.6 0,7 0.8

Fraction cristalline (¢s)

Figure 111.25: Fraction d’anorthite des plagioclases en fomctle la cristallinité pour les différentes
suspensions.

On peut constater une baisse réguliere de la dractianorthite avec la cristallisation, allant
de 0,33 pour la suspension non déformée compaptan®,38 a 0,25 poups= 0,62. Au-dela

de cette cristallinité, la fraction d’anorthite dqdagioclases reste constante.

5. Compositions chimiques des verres interstitiels

Des analyses a la microsonde électronique onté&gtiisées sur les verres interstitiels des
suspensions contenapt= 0,38 et 0,52. Ces deux suspensions ont été ebaiar, de par leur
« faible » cristallinité, elles présentent des pkde verre de taille suffisante pour éviter une
contamination par les cristaux de plagioclase. ¢@scentrations de N@ brutes mesurées
sont respectivement d’environ 4,04% poid§,24% et 4,32% poids 8,68% a 38% et 52%
de cristaux. D’aprés la figure 11.17 p.57, le faoctele correction a appliquer pour compenser
la migration du sodium est d’environ 15%. Les ase$ycorrigées du déficit du sodium ainsi
gu’'un calcul comparatif par bilan de masse (cf. f@ina Il 1X. p.69) sont présentées dans le

tableau Il1.6.
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Tableau II.6: Compositions chimiques des verres interstitiéssduels des différentes suspensions.

¢s 0,38 0,50 0,52 0,58 0,62
(Suspension #13) (Suspension #11) (Suspension #07) (Suspension #06) (Suspension #16)
analysée G calculée calculée analysée G calculée calculée calculée
(m=14) (n=10)

Si0, 76,16 0,30 74,34 76,24 76,77  0.76 76,00 75,09 76,23
Al,Os 16,56  0.17 16,21 14,90 15,48 0,51 15,04 15,68 14,78
Na,O 5,80 0,27 8,14 7,70 6,31 0.36 7,88 7,62 7,36

Ca0o 1,48 0,10 1,31 1,16 1,43 0,31 1,08 1,61 1,63
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Qtz 43,58 24,64 29,09 39,51 27,96 27,53 29,64

Ab 49,08 68,86 65,16 53,39 66,68 64,48 62,28
An 7,34 6,50 5,76 7,09 5,36 7,99 8,09
(Na+2Ca)/Al 0,74 0.04 0,98 0,99 0,84 0,04 0,99 0,99 1,02

Les compositions analysées et calculées sont iddgjan poids d’oxyde et normalisées a 100. Le nolibnalyses a la microsonde électronique est urédiq
par la valeur de. Les écarts types sont indiqués en italique. @Gak/ses ont toutes été corrigées pour la migratiosodium (cf. Chapitre Il. V.2 p.56). Les
compositions calculées sont obtenues par bilanatesen(cf. Chapitre Il. IX. p.69). Les pourcentagesjuartz (Qtz), albite (Ab) et anorthite (An) natifs
sont indiqués. Le rapport (Na+2Ca)/Al trés infériau indique que la correction appliquée pour cemspr la migration du sodium est insuffisante.
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On constate qu’aprés correction, le rapport (Naj2ZTades verres résiduels est
respectivement d’environ 0,74 6,04 et 0,84 40,04 ag;= 0,38 et 0,52. Cette valeur tres
inférieure a 1 montre que la correction appliqugteiresuffisante et que, par conséquent, une
partie du sodium perdu n’est pas corrigée. Les cmitipns mesurées a la microsonde
électronique restent néanmoins proches de cellEobs par bilan de masse, sauf pour le
sodium qui est en déficit dans les compositionsumées et ce malgré la correction appliquée
(tableau 111.5). Ceci valide le protocole utiliséyy la détermination de la composition des
verres résiduels. Ci-dessous, uniquement les cdatigpwes des verres recalculés seront
utilisées. Ces derniéres ont été reportées daiageamme ternaire Qz-Ab-An (figure 111.26)

avec les compositions des plagioclases.

PH20 =2 kb

@ composition initiale
@ verre résiduel
plagioclase

L 40

8o/ N

Ab

80

Figure 111.26: Compositions chimiques des verres résiduelsest plagioclases reportées dans un
diagramme ternaire Qz-Ab-An. La courbe cotectigga (oir) et les compositions des phases
coexistantes sont indiquées pour,®H= 2 kbar(Johannes et Holtz, 1996l.es lignes pointillées
relient les phases coexistantes (indiqguées pacdedes) pour des températures de 790°, 830 et
900°C. Les points noirs représentent les pointsatigues pour le systeme binaire Qz-An et Qz-Ab.
La composition de départ HAQ:s est indiquée par un rond rouge. Les compositi@ssverres sont
indiquées par des ronds noirs. Les compositionsptigoclases sont indiquées en bleu. Verres et
plagioclases synthétiques obtenues pour chaque asitigm sont reliés par des lignes de
conjugaison.
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On constate que les valeurs des verres résiduetsbgn regroupées tandis que les valeurs
des plagioclases sont un peu plus étalées. De lg@sisgompositions des verres résiduels
s’alignent globalement bien avec celles des pldgses en passant par la composition initiale
HAN20Q1s.

Pour la suspension contengpt 0,75, la composition chimique du verre n’a pé éiablie a
cause de la petite taille des zones de verre. Dg ptant en présence d'unéBphase (le
qguartz) dont la proportion dans la suspension esbnnue et la position de la courbe
cotectique n'ayant pas été déterminée a 3 kbargmqoession de synthése), il n'a pas été

possible de calculer la composition chimique duevegsiduel par bilan de masse.
6. Influence des bulles

Toutes les images MEB de nos suspensions ont mianpr&sence de bulles. Les fractions de
bulle moyennes ont été mesurées par analyse d’ietagmnt respectivement d’environ 4,52%
+0,21% ap, = 0,38, 0,97% 9,19% ap; = 0,50, 1,60% 0,26% &p; = 0,52, 2,55% 0,48%
a@=0,58, 1,97% 0,13% ap, = 0,62et de 4,08% ©,54% ap, = 0,75 (figure 111.27).

5 ~ 0 - -
i 7 H0 1ni 2,5% H,O ini
.

PR 3% H,0 ini 7
Lu;i ’
= ’ /
» 3 , s /
O\o o 7 g
7 / /
o2 , 4 (%
= el / g
M / /

1 é /

7 /
0 : : . : :
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Fraction cristalline (¢g)

Figure 111.27: Pourcentage surfacique de bulles dans les ssigpsnen fonction de la fraction
cristalline et de la teneur en eau initiale.
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Les fractions de bulles s’alignent suivant des dgml’isoconcentration correspondant aux
teneurs en eau initiales introduites dans la capsnotiquant qu’elles sont la conséquence

d’'une saturation du liquide en eau (figure 111.27).

7. Calcul des viscosités des liquides interstitiels

a. Détermination des teneurs en eau dans les vertesstitiels résiduels

L’estimation des teneurs en eau par la microsoridetrénique n'a pu étre effectuée,
notamment a cause du déficit de sodium. Ainsi feédince par rapport a 100% n’est pas
totalement due a la présence de I'eau non mesarda microsonde.

Les teneurs en eau ont d’abord été calculéesdel@u taux de cristallisation obtenu et de la
teneur en eau initialement introduite. Cependantprésence de bulles au sein de chaque
suspension initiale indique le liquide interstitgst saturé en eau. La teneur en eau des verres
résiduels de chaque produit de départ a donc &teléa a partir des compositions chimiques
recalculées et du modele de solubilité de I'eauPdpale et al. (2006)Les résultats sont

présentés dans la figure 111.28 et le tableau .lll.7

+ solubilit¢ (Papale, 2006)
g ° ® cau calculée
° fraction P T H,O
. . . cristalline (0,) (kbar) (°C) (% pds)
ON * o« ® 0,38 3 900 7,10
as ‘. 0,50 3 800 6,50
6 - R 0,52 3 800 6,75
0,58 3 800 6,55
0,62 3 800 6,63
5 T T T T 1
03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Fraction cristalline (¢,)

Figure 111.28: Solubilités calculées a l'aide du modele deableau IIl.7: Teneurs en eau des

Papale et al. (2006t teneurs en ¥ recalculées a partir dewverres  résiduels  pour  chaque

fractions cristallines et de l'eau initiale en fton de la suspension initiale, obtenues en

cristallinité. faisant I'nypothése d'une saturation
en eau.
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On constate que pour toutes les suspensions,desirieen eau calculées sont proches des
valeurs de solubilité de I'eau, indiquant que I'bffiese de la saturation en eau du liquide
silicaté est raisonnable. Les légéres différences/gnt s’observer sont dues aux incertitudes
lites au calcul des pourcentages de cristaux ai auselles liees au modele utilisé pour le
calcul des solubilités. Les valeurs de solubilgéésont retenues comme teneurs en eau dans
les liquides résiduels. Les teneurs en eau serloms @&gales a environ 7,1% pour la
suspension initiale contenagt = 0,38, et comprises entre 6,5% et 6,75% pouralgses

suspensions (tableau 111.7).
b. Détermination des viscosités des liquides résiduels
Avec les teneurs en eau obtenues ainsi que lesasitigns chimiques des verres résiduels, il

est possible de calculer les viscosités des ligusidlecatés a I'aide du modele @Gordano et

al. (2008).Les valeurs sont présentées dans le tableau l1.8.

s 0,38 0,50 0,52 0,58 0,62
$i0, 74,34 76,24 76,00 75,09 76,23
ALO; 1621 14,90 15,04 15,68 14,78
Na,O 8,14 7,70 7.88 7.62 7,36
Ca0 1,31 1,16 1,08 1,61 1,63
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
T (°C) 900 800 800 800 800
H,0 7,10 6.50 6,75 6.55 6,63
V;;f:ss;té 3,08 4,14 4,01 4,09 4,15

Tableau 111.8: Compositions en poids d'oxyde des liquides #tigels pour chaque suspension
initiale recalculées avec bilan de masse et noséadi a 100. Les viscosités recalculées a l'aide de
Giordano et al. (20083ont indiquées en bas de tableau.

8. Synthése

Les données chimiques et texturales obtenues sususpensions avant déformation sont

regroupées dans le tableau 111.9.
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Tableau I11.9: Récapitulatif des données chimiques et textaralgenues pour les suspensions avant déformation.

Fraction  Numéros des P T H;Oumitiatle  H2Oyerre Niiquide Tailles et formes des cristaux
cristalline (§.)  synthéses (kbar) (°O) (% pds) (% pds) (Pa.s) a (num) b (um) R
0,38 #13 3 900 5 7,1 3,08 5,61 1,96 3,567
0,50 #11 3 1000 — 800 3 6,5 4,14 5,77 1,71 3,871
0,52 #07 3 1000 — 800 3 6,75 4,01 6,19 1,82 4,054
0,58 #06 3 800 3 6,55 4,09 5,79 1,39 5,014
0,62 #16 3 800 2,5 6,63 4,15 / / /
0,75 #15 3 800 2,5 / / / / /

3

Les données qui n'ont pu étre obtenues pour ceganspensions sont représentées par un traitedt@ideau.
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Chapitre IV Déformation en compression

DEFORMATION EN COMPRESSION

Deux expériences de déformation en compressionétimntréalisées sur des suspensions
contenantps = 0,38. Ces suspensions ont été déformées par pali kbar, 900°C et pour des

vitesses de déformation allant ge= 1.10° s* & ¢ = 1.10° s*. Les données expérimentales

ainsi qu’'une photographie d’'une expérience bruteaatéristique sont indiquées dans le

tableau IV.1.

. Données mécaniques

1. Mesure de la contrainte différentielle

A cette fraction cristalline, la cellule de mesdeehaute sensibilité a été utilisée pour mesurer
les contraintes appliquées a I'échantillon.

L’expérience PP069 a été déformée successivementt10® st, 5.10% s?, 1.10* s?, 5.10*

s et 1.10° s*. Pour tester la reproductibilité des résultags;Hantillon a de nouveau subi une
déformation &= 1.10° s* en fin d’expérience. Les courbes obtenues sorseptées dans
I'encadré de la figure IV.1. On constate que touésscourbes montrent une hausse de la
contrainte différentielle dés les premiers instatés la déformation qui correspond a la
déformation élastique de I'échantillon. Cette hausst suivie par une stabilisation de la
contrainte pouré = 1.10° s, 5.10% s?, 1.10* s* et 1.10° s*. Cependant, on observe que le
plateau n'est pas réellement atteint pour les sét®sde déformations=5.10* s’ et

I'expérience de reproductibilité &=1.10% s™.

De plus, les contraintes différentielles

mesurées & = 5.10° s* et £= 1.10* s* sont sensiblement similaires, ce qui indique une
erreur lors des mesures. Enfin, les deux courbdsnabs pour la méme vitesse de
déformation se superposent assez bien montrartiame reproductibilité des résultats. Cette
expérience est la premiére réalisée en compreasienla cellule de mesure haute sensibilité
et a servi d’expérience témoin pour voir si lestrintes appliquées a I'échantillon étaient

mesurables. De plus, I'échantillon était court {emv 4,5 mm de hauteur) et n'a pas permis
d’appliquer de grande déformation. Ainsi, pour aers vitesses de déformation, le taux de
déformation appliquée n’'a pas été suffisant polgiratre une valeur plateau de la contrainte

et explique pourguoi certaines courbes ne monpasie stabilisation de la contrainte.
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La seconde expérience réalisée est I'expérienc&dPBOi a été déformée successivement a
&= 5.10* st 1.10* st 5.10% st et 1.10° s* (figure IV.1). Comme précédemment,
I'échantillon a subi une seconde déformatioa=21.10° s en fin d’expérience afin de tester
la reproductibilité des résultats.

On constate que toutes les courbes admettent leerpésfil. Une hausse de la contrainte dans
les premiers temps de la déformation qui correspanda déformation élastique de
I’échantillon. Puis une stabilisation de la conitaipour des déformations plus importantes.
L’aspect des courbes enregistrées est d'aillegssdimilaire & celui obtenu pour I'expérience
PP069. Les deux courbes obtenues pour la mémeeites déformation se superposent bien
et indiquent, la encore, une bonne reproductibd@é résultats. Enfin, on constate que toutes

les courbes ont atteint un plateau de contrainte.
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Figure 1V.1: Courbes rhéologiques obtenues a 3 kbar, 900°Qr mlifférentes vitesses de
déformation. Chaque couleur représente une vitissigformation différente.

Au vu de ces résultats, I'expérience PP069 seiblamplete (plateaux non atteints, méme
contrainte mesurée pour des vitesses différente®serésultats rhéologiques obtenus pour

cette expérience ne seront pas utilisés.
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Tableau IV.1: Tableau récapitulatif des différentes expérisngéformées en compression en presse PatersorpHditegraphie d’une expérience brute
représentative est montrée en bas du tableau.

N° expérience Susp. initiale ¢'S Longueur Diametre  HyOjiquide P T & € Contribution jaquette

(mm) (mm) (% pds) (kbar) O (Cm) (%)

1.10° 0,008 3,88

5.10° 0,012 441

1.10% 0,022 5,07

PP069 #13 0,38 4,508 14,91 7,10 3 900 s10® 0410 5,39
1.107 0,041 5,50

1.10° 0,035 526

5107 0,011 872

1.10™ 0,011 9,14

PP0O70 #13 0,38 9,083 14,95 7,10 3 900 510 0,020 10,21
1.10° 0,042 10,74

130" 0,048 11,20
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2. Calcul de la viscosité apparente

Les viscosités apparentes représentées sur laflgl2.a sont calculées en prenant la valeur
maximale de la contrainte pour I'expérience PP070. Les valeurs mesuréesdamnites dans
la figure IV.2.b.

a’’ b PP070
B s e(s)  |logn (Pas)| o (10°Pa)
2 5010751 891 1,69
= 1,010%s"| 873 1,92
2 5,0.10" s 8,38 2,91
. 1,0.10°s"| 8,10 3,18
. 3 - A
Y ; " 1,0.107 s 8,14 3,29
vitesse de déformation & (10 s™)
C
52 LOgS(Pa) 55 56
e Figure IV.2: Caractéristiques rhéologiques de la

suspension. (a) Log de la viscosité apparente en
fonction de la vitesse de déformation. (b)
Tableau des valeurs des viscosités apparentes
et contraintes compressivesen fonction de la
vitesse de déformation. (c) Log de la contrainte
en fonction du log de la vitesse de déformation.
La pente indique la valeur de l'exposant de
contrainten.

45

L’exposant de contrainte obtenu par la pente dplggaue Io@ vs logo indique une valeur
d’environ 3,6 (figure IV.2.c). Cette valeur est megentative d’une suspension exhibant un
comportement non-Newtonien, de type rhéofluidifigde comportement est associé a une

baisse de la viscosité apparente en fonction détdase de déformation (figure 1V.2.a). La

viscosité baisse de moins d’un ordre de grandetre én = 7.10° s* (7,,,=10°%! Pa.s) et

¢ =8.10°s* (17,,=10"**Pa.s).
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Bien que I'échantillon PP069 ait été considéré cemnmcomplet » au sens rhéologique, ceci
n'a pas affecté les microstructures qui se soneld@pées lors de la déformation. Le chapitre
suivant présente donc les données structuraleshiptiques obtenues pour I'échantillon
PP069.

ll. Présentation des fabrigues de forme (PP069)

La figure IV.3 présente les excentricités des s#iptensorielles moyennes de la fabrique de

forme R et les orientations de ces ellipgean fonction de la hauteur de I'échantillon.

R o
12 115 14 1,05 1 90 45 0 45 90
L L L L 0 0 ! L L '
1 A
L2 . o
£
E
a N o3
4 4 |
L .5 5]

Figure IV.3: Excentricité de l'ellipse de la fabrique de fer(R) et orientation de I'axe long de
I'ellipse moyen ) sur toute la hauteur de la section [YZ]. Chaquenlmle représente la valeur
moyenne tensorielle prise sur une image MEB.

On constate au niveau de la partie haute de I'dtlomnune excentricité R trés faible

(R<1,05) associee a une direction d’'orientatiors\&5° par rapport a la perpendiculaire a la
direction de compression. On peut ensuite obsemerhausse de I'excentricité de I'ellipse
tensorielle moyenne vers R = 1,05 et qui va resterstante sur toute la section. Cette
excentricité est associée a deux orientationsndists. Une premiere orientation vers 20° par
rapport a la perpendiculaire a la direction de c@m®gion et située en haut de I'échantillon,

entre -0,5 mm et -1,6 mm. Cette orientation va megivement s’orienter vers -30° par
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rapport a la perpendiculaire a la direction de casgion au niveau de la partie centrale de
I'échantillon, entre -1,6 mm et -2,5 mm. Puis oiraeve progressivement la premiere
orientation vers 20° par rapport a la directionctsillement entre -2,5 mm et -3,5 mm. Ces
deux organisations sont quasi symétriques par rapd@chantillon avec un axe de symétrie

vers -2 mm.
1. Fabrique pénétrative horaire
L’étude des microstructures présentes au sein dsengon [YZ] de cet échantillon a montré

deux organisations cristallines prépondérantes. pt@miére organisation structurale est
représentée par la figure IV.4.a.

, “‘%*ayu'r-*h'.

W ——

Figure IV.4: Orientation préférentielle de forme d’une fabechoraire. (a) Image MEB prise au coeur
de la section [YZ]. Les traits rouges représentestaxes longs des ellipses locales tensorielles de
fabrique de forme. (b) Ellipses tensorielles losale fabrique de forme. Les valeurs de I'excenérici
de l'ellipse moyenne (R) ainsi que la directionrdatation de I'axe long de cette ellipse) (sont
indiquées au dessus de I'ellipse. (c) Rose destitires regroupant les axes longs des ellipsesdscal
tensorielles. La direction d’orientation maximun iesliquée en noir.
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L’excentricité de I'ellipse moyenne de la fabrigie forme est de 1,044 et est associée a une
direction d’orientation de -28,70° par rapport a parpendiculaire a la direction de
compression (figure IV.4.b). Les axes longs depsdk tensorielles locales indiquent un
maximum d’orientation vers -33° par rapport a larpeadiculaire a la direction de
compression (figure 1V.4.c).

Afin de confirmer ces valeurs, les cristaux présetans le cadre noir de la figure 1V.4.a ont
été individualisés manuellement puis coloriés sutidaurs directions d’orientation par le
logiciel SPO2003. Les résultats sont présentémdigure IV.5.a.
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Figure IV.5: Orientations individuelles des cristaux d’'unbrfgue horaire (figure 1V.4). (a) Cristaux
coloriés suivant leurs orientations. (b) Rose déleags des orientations. (c) Rose des directioss de
orientations individuelles des cristaux. La valmaximale est indiquée en noir.

La rose des orientations individuelles des cristenique un maximum d’orientation vers
-33° par rapport a la perpendiculaire a la directde compression (figure IV.5.c). Ces
résultats confirment l'orientation préférentielletenue précédemment par la méthode des

intercepts.
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3. Fabrique pénétrative anti-horaire

La seconde organisation, située 1 mm plus bas dléokantillon que la précédente

organisation, est illustrée par la figure 1V.6.a.

8 10
nombre de mesures

-33°

-t [ I

-

Figure 1V.6: Orientation préférentielle de forme d’une fabgecanti-horaire. (a) Image MEB prises au
cceur de la section [YZ]. Les traits rouges reprigseries axes longs des ellipses locales tenssiell
de fabrique de forme. (b) Ellipses tensoriellesales de fabrique de forme. Les valeurs de
I'excentricité de I'ellipse moyenne (R) ainsi qaedirection d’orientation de I'axe long de cettiépske

(a) sont indiquées au dessus de I'ellipse (c) Rosaldections regroupant les axes longs des ellipses
locales tensorielles. La direction d’orientationxinaum est indiquée en noir.

L’excentricité de l'ellipse tensorielle moyenne ldefabrique de forme est de 1,080 et est
associée a une direction d'orientation de 14,9%5%g@aport & la perpendiculaire a la direction
de compression (figure 1V.6.b). Les axes longs @llysses tensorielles locales indiquent un
maximum d’orientation vers 18° (figure IV.6.c). @rut aussi observer une orientation assez

prononceée vers -33° par rapport a la perpendi@iala direction de compression.
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Chapitre IV Déformation en compression

Comme précédemment, les cristaux présents danadle coir de la figure IV.6.a ont été

individualisés manuellement puis coloriés suivamtir$ directions d'orientations par le

logiciel SPO2003. Les résultats sont présentémdigure IV.7.a.
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Figure IV.7: Orientations individuelles des cristaux d'unérfque anti-horaire (figure IV.6). (a)
Cristaux coloriés suivant leurs orientations. (l)s& de couleurs des orientations. (¢) Rose des
directions des orientations individuelles des arist La valeur maximale est indiquée en noir.

La rose des orientations individuelles des cristadique un maximum d’orientation vers 28°
par rapport a la perpendiculaire a la directioncdmpression (figure 1V.7.c). De plus, on
observe la présence d’'une orientation secondane-88° par rapport a la perpendiculaire a

la direction de compression. Ces résultats confitriess orientations préférentielles obtenues

par la méthode des intercepts.

1. Morphologie des cristaux

L’histogramme de répartition des axes courts etades longs des cristaux de la fabrique
pénétrative horaire a pu étre établi (figure IV.8tab) et montre que les axes longs sont
compris entre 0 um et 28 pm, avec un maximum éngren et 8 um et une taille moyenne de
8,81 um_+4,88 um. Les axes courts sont quant a eux coraptie 0 pm et 11 pm, avec un

maximum entre 1 um et 2 um et une taille moyeniadeély 2,63 um 4,80 pm.
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Concernant la fabriqgue pénétrative anti-horairgufe IV.8.c et d), les axes longs sont
compris entre 0 um et 28 pm, avec un maximum éngren et 8 um et une taille moyenne de
8,41 pum_+4,15 um. Les axes courts sont quant & eux coraptie 0 pum et 11 yum, avec un
maximum entre 2 um et 3 um et une taille moyeniadeély 2,70 um 4,35 pm.

Les valeurs moyennes des rapports de forme ddawxisont respectivement de R = 3,67 +
1,75 et de R = 3,34 + 1,55 pour les fabriques hesat anti-horaires.

Population Population

a

1 6,56 um + 4,88 um

300 —

600 —

2,10 um + 1,80 pm

400

@abrique horair@

200

16 20
500

C 6,51 ym + 4,15 pm d 226 um + 1,35 um
400
300 —

200 —

@brique anti—horai@

100 —

0 4 8 12 16 20 24 28

0 2 4 6 8 10 12

Figure IV.8: Histogrammes de répatrtition des tailles de graiaxes longs des cristaux des fabriques
horaire (a) et anti-horaire (c). Axes courts déstaux des fabriques horaire (b) et anti-horaide (d

On peut donc constater qu'aucune réduction deetaillest visible entre les cristaux

composant les deux fabriques précédemment décrites.
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V. Composition chimigue des cristaux

Pour vérifier ’homogénéité chimique de I'échamtilldéformé, des analyses a la microsonde

électronique ont été effectuées (figure 1V.9).

Population
a o
PP069 b
Bulk c 8 —
(n=6)
7 |
Si0, 60,84 0,36
Al,O4 23,54 0,72 6 | B Proco
Na,0 729 017 . 13
CaO 6,65 020 >
Total 9833 093 .
Si 2,77 0,03 5 |
Al 1,26 0,03
Na 0,64 0.01 2
Ca 0,32 0.01
Total 5,00 1 —
An 0,34 0.01 0

E]
0,28 0,29 0,30 0,31 0,32 0,33 0,34 0,35 036 037 0,38

Fraction d'anorthite

Figure IV.9: Composition chimique des cristaux d’une susmangiéformée contenagt = 0,38. (a)
Tableau indiquant les compositions en poids d’oxgtdies formules structurales (calculées sur la bas
de 5 cations) pour des plagioclases situés audgeliéchantillon PP069. Le nombre de mesures est
indiqué par la valeur de. Les écarts types sont indiqués en italiqgue. Amoarcentage molaire du
composant anorthite, calculé par le rapport Ca/f2a:+(b) Histogramme de la fraction d’anorthite en
fonction de la population cristalline. Les valedes cristaux de I'expérience PP069 sont représentée
en rouge, ceux de la suspension #13 avant défammeti gris.

Les compositions chimiques obtenues montrent ummddiomogénéité des cristaux. On

pourra toutefois remarquer que la somme des atcabh un peu faible (Ca+Na = 0,96) sans
doute due a l'analyse d'une petite quantité deevegsiduel lors des mesures des cristaux
(figure 1V.9.a). L’histogramme de répartition desdtions d’anorthite indique des valeurs

comprises entre 0,32 et 0,35, avec un maximum €r@eet 0,34. Ces valeurs sont similaires
a celles de la suspension initiale non déformékquant que les expériences de déformation
ont été effectuées sans que I'équilibre chimiqwblétors de la synthése ait été perturbé
(figure 1V.9.b).
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V. Composition chimigue du verre résiduel

Comme il a été vu pour les échantillons de suspassavant déformation, les analyses de
verre a la microsonde électronique ne se sont\aa®es satisfaisantes, le sodium n’étant pas
bien corrigé. Les analyses faites sur des verrgsstitiels d’'une suspension dg = 0,38
(PP069) sont comparées avec les compositions éakplar bilan de masse de ce méme verre
en supposant que la charge cristalline ne charngepte a la déformation (tableau IV.1). Les
résultats montrent une différence assez importante les deux compositions (presque 2%
de sodium n’est pas corrig€). De plus, le rappdetH2Ca)/Al, est trés inférieur a 1 dans le
cas de la composition mesurée et apporte un awgoengnt en faveur d’'un déficit de sodium
lors des analyses. Il sera donc utilisé la comjpwsithimique du verre résiduel calculée par
bilan de masse (Tableau V.2).

Tableau V.22 Compositions chimiques des verres résiduelsead'suspension déformée contenant
@ = 0,38 (PP069).

(I)S 0,38
(PP069)
analysée O calculée
m=11)

Si0, 7584 045 73,93
AlyO; 16,26 0,19 16,50
Na,O 6.45 0,46 8,18

CaO 1,45 0,09 1,40
Total 100,00 100,00

Qtz 38,23 23,87

Ab 54,58 69,21
An 7,19 6,92
(Na+2Ca)/Al 0,81 0,97

Les analyses a la microsonde électroniques songées en sodium selon le protocole détaille au
Chapitre 11 V.2. p.56. Les compositions calculéast ®btenues pare bilan de masse en supposant que
la charge cristalline reste constanpe= 0,38) lors de la déformation (cf. Chapitre K. p.69). Les
données sont indiquées en poids d’'oxyde et noréedia 100. Le nombre de mesures est indiqué par
la valeur den. Les écarts types sont indiqués en italique. Lagqentages en quartz (Qtz), albite
(Ab) et anorthite (An) normatifs sont indiqués. lapport (Na+2Ca)/Al est trés inférieur a 1 dans le
cas des analyses ce qui montre un déficit en Naomplétement compensé.
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La composition chimique recalculée du verre rédic été reportée dans le diagramme
ternaire Qz-Ab-An (figure 1V.10). La compositiongdplagioclases aprés déformation ainsi

gue les plagioclases et le verre résiduel avamtraéftion (#13) ont aussi été reportées.

@ composition initiale
verrer résiduel PP069
plagioclase

verre résiduel
. #13
plagioclase

PHZO =2 kb

40

80 \ 20
\ “\.\‘\
N
, N
Ab | | An

80

Figure 1V.10: Compositions chimiques du verre résiduel et piegjioclases reportées dans un
diagramme ternaire Qz-Ab-An. La courbe cotectigea (oir) et les compositions des phases
coexistantes sont indiquées pour,®H= 2 kbar(Johannes et Holtz, 1996les lignes pointillées
relient les phases coexistantes (indiqguées pacdedes) pour des températures de 790°, 830 et
900°C. Les points noirs représentent les pointsatigues pour le systéme binaire Qz-An et Qz-Ab.
La composition de départ HA®:5 est indiquée par un rond rouge. La compositiomijue du
verre résiduel de I'expérience aprés déformatiof6PPest indiquée par un rond violet et avant
déformation par un rond vide noir. La compositioss olagioclases analysés dans I'échantillon
PP069 est indiquée par un rond bleu et dans laeesgm non déformée par un rond vide bleu.
Verres et plagioclases synthétiques obtenus posmdpension déformée sont reliés par une ligne de
conjugaison.

On constate que les compositions du verre résigimsi que des plagioclases s’alignent en
passant par la composition initiale HAQ:s indiquant la bonne véracité des compositions

calculées.
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De plus, on constate que les compositions des qukgies et du verre résiduel de la

suspension déformée sont identiques a celles dawuspension avant déformation.

VI. Influence des bulles

La fraction de bulle globale a été mesurée paryarab’image sur la section [YZ] de
I'expérience PP069. Les résultats montrent un mouage surfacique égal a environ 4,5%,
qui est tout a fait similaire au pourcentage tropeér la suspension initiale correspondante
(4,52% +0,21%) (cf. Chapitre 1ll. 111.6 p.107). Ce pourtage étant assez faible, la fraction
de bulle présente n’influe pas, ou peu, la rhéelatg la suspensiofLejeune et al., 1999;

Bagdassarov et Pinkerton, 2004)
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Chapitre V Déformation en torsion

DEFORMATION EN TORSION

Quinze expériences de déformation en torsion @ntéalisées sur des suspensions contenant
entreq = 0,50 et 0,75. Ces suspensions ont été déforen8dsbar, 800°C, pour des vitesses
de déformation allant dg = 9,5.1¢° s* & y = 9,8.10 s* et des taux de déformation finie
compris entrgy = 0,5 et 3,2. Les données expérimentales sorquéds dans le tableau V.1 et
les aspects extérieurs des expériences représestatutes sont présentées dans la planche A

(les photographies des autres expériences somseees en annexe Al p.255).

. Données mécaniques

1. Mesure de la contrainte différentielle

Les courbes rhéologiques obtenues pour chaquéofiatistalline, en fonction de la vitesse

de déformationy et du taux de déformation finig sont représentées sur la figure V.1. Les

courbes concernant les suspensions a hauteslorigtal (@ = 0,62 et 0,75) ont été obtenues
par des expériences de déformation en palier sweuhéchantillon. Les autres courbes ont
été obtenues par des expériences en continu otcaumde correspond a un échantillon
déformé. Toutes les données présentées sont @srige la contribution mécanique des
jaquettes (valeurs des contributions présentéesldaableau V.1).

Toutes les courbes rhéologiques obtenues montreat hausse de la contrainte des les
premiers temps de la déformation. Cette haussesmond a la déformation élastique de la
suspension. Les valeurs maximales atteintes paiclede la contrainte sont variables et
croissantes avec la vitesse de déformatios A 0,50, quatre expériences ont été réalisées a
des vitesses de déformation allant ge= 5.10° s* & y = 1.10° s pour un taux de
déformation fini de 0,5. Pour les faibles vitesgps= 5.10° s* et j = 1.10* s%), le maximum

de la contrainte est suivi par un plateau alorspue les plus fortes vitessep € 1.10° s%)

il est suivi par un adoucissement assez net. Labeode I'expérience PP061 montre une
bonne reproductibilité des conditions expérimerstalar rapport a I'expérience PP060.

A @ = 0,52, quatre expériences ont été réaliséesqerivitesses de déformation différentes,

allant dey=9.10° s* & y=1.10* s et un taux de déformation finie compris entre 0,5 et
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vy = 4. Comme précédemment, le maximum de contrastesuivi par un trés léger plateau
puis par un adoucissement pour des déformations fiues (PP041 et PP043). Cet
adoucissement semble s’estomper vers les largesutions (PP041).

A @ = 0,58 de cristaux, quatre expériences ont étksééa. Trois avec des vitesses de
déformation différentes allant dg = 5.10° s* & y = 1.10% s* pour un méme taux de
déformation finiey = 0.5. Une quatriéme expérience a été réalisge=a1.10° s* pour un
taux de déformation finie de = 1.8. Les courbes montrent une baisse importdatéa
contrainte jusqueg =~ 0,5 correspondant a un adoucissement de celtentin, pour les plus
fortes déformations, cet adoucissement sembleosigstr. On peut aussi remarquer que les
deux courbes déformées dans les mémes conditipd@sigrentales se superposent assez bien,

montrant une bonne reproductibilité des résultats.

Enfin, les expériences a hautes cristallinitgs=0,62 et 0,75) ont été réalisées par palier de
déformations successives, avec respectivementequgsses de déformatiop & 8.10°™ &
y=1,7.10* %) et trois vitesses de déformatiop € 5.10° s, y = 1.10*s* et y = 2.10% s%).
Apres la hausse de la contrainte, la courbe mamtezévolution quasi-stable de celle-ci en
fonction de la déformation. Une expérience indépetel (PP078) comportagt = 0,62 a été
réalisée a enviroy = 4.10° s* et pour un taux de déformation d’environ 0y38our vérifier

la reproductibilité des résultats. On peut obsemee bonne superposition des courbes

obtenues dans les mémes conditions expérimentaldguant la encore une bonne

reproductibilité des résultats.
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Tableau V.1 Tableau récapitulatif des différentes expérisrdiEformées en torsion en presse Paterson.

N° expérience Susp. initiale d)s Longueur Diameétre  HxOuguide P T ¥ s Contribution jaquette
(mm) (mm) (% pds) (kbar) (O (s") (%)
PP058 4343 14,90 99.10° 0,55 14
PP059 4242 14,91 51.10° 055 34
# > 2 - ' k)
PPOG0 n 0,50 3,905 14,91 6,50 3 800 98.10" 061 14
PPO61 3,561 14,91 9410 055 19
PP032 6,178 14,93 9510° 050 45
PP038 4,781 14,90 4.0.10° 0,50 13
PPO41 707 0,52 5273 14,92 6.75 3 800 1.0.10" 320 13
PP043 4,769 14,90 1.1.10" 1,40 12
PP029 4,989 14,92 89.107 1,40 10
PP030 5,467 14,93 9210" 050 9
PPO31 #06 0,58 7.875 14,93 6,55 3 800 1010 050 8
PP053 3,969 14,91 45107 0,50 7
PP078 4,950 14,97 40.10° 038 14
8.0.10° 008 20
-3
i #16 0,62 4,140 14.97 6,63 3 800 4.0'10_5 0,11 13
8.0.10 0,10 13
1.7.10% 0,10 12
5.10° 0,16 23
PPO81 #15 0,75 6,007 9,91 / 3 800 1.10™ 0,19 13
2.10™ 0,18 18
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Planche A Photographies des expériences représentativeesbdéformées en torsion. (a)
PP058, (b) PP060, (c) PP038 (d) PP030 (e) PPOgBR@B1. Les pourcentages de cristaux
sont indiqués sur chaque image. Les taux de défameecalculés géométriquement sont
indiqués a coté du marqueur de la déformationt {i@r sur la figure).
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Contrainte différentielle t (MPa)

Contrainte différentielle T (MPa)

Contrainte différentielle t (MPa)

PP059: 7= 5,1.105 s, y= 0,55

PP058: 7= 9,9.105s1; y = 0,55

s = 0,50
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PP086: 7 = 8,0.106 51, y = 0,08 PP086: 7 =8,0.105s1;7=0,10
PP086: 7 = 4,0.105 1,y = 0,11 PP086: 7= 1,7.104 51, y=0,10
PP078: 7= 4,0.105s1;y=0,38
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Figure V.1: Courbes rhéologiques obtenues en torsion poanueh fraction cristalline a différentes
vitesses de déformation.

2. Calcul de I'exposant de contrainte de la loi d’édement et des viscosités

apparentes

L’'un des parameétres qui va caractériser le modeodlément des suspensions magmatiques
est I'exposant de contraintede la loi de fluage. En effet, cet exposant pereetiéterminer
le caractére newtonien ou non de la suspensiorstetlieectement relié a la vitesse de

déformation de la suspension tel que :
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y=Ar"expQ/RT)
ou y est la vitesse de déformationja contrainten I'exposant de la loi de contrainte, Q

I'énergie d’activation, R la constante des gaz qugriT la température et A un facteur pré-

exponentiel.

Les résultats obtenus pour chaque suspension miggmaiont présentés sur la figure V.2 et
dans le tableau V.2. Au vu de la réponse rhéolagupiI'expérience PP041 (maximum de la
contrainte inférieur a I'expérience PP038 dontitasse est pourtant plus faible), ses valeurs

n'ont pas été prises en compte dans le calculed@dsant de contrainte.

logM
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
-3,0 | I L . : !
m s =0,52
> (t)s = 0,58
® §s=0,62
- D
on
=
=5
£ 0
-5,5 °2 04 05 06 0,7 0.8
Fraction cristalline (¢s)

Figure V.2: Rhéogramme indiquant la valeur de I'exposantcdetrainten pour chaque fraction
cristalline. L'exposant de contrainte est égal peate de la droite dans le graphe log de la \dtess

angulaire 6) vs log du moment interne maximal (M). Les valedesI'exposant de contrainte n en
fonction de la fraction cristalline sont reportéess I'encadré en bas du graphique.

Dans le cas de toutes nos suspensions, on cogsi&exposant de la loi de contraimtest
supérieur a 1 (figure V.2), impliquant un caracteen newtonien et rhéofluidifiant des
suspensions. On peut aussi constater que la vadecet exposant est stable et égal a environ
3 sur 'ensemble de la gamme de cristallinité é&eadsauf pour la suspension contenant
@ = 0,58 ou I'on observe une haussenapii atteint 4 (figure V.2).

Ces résultats sont en accord avec ceux de laalier qui définissent les suspensions

fortement chargées en cristaux comme non-newtoege(fernandez et Gasquet, 1994;
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Lejeune et Richet, 1995; Vigneresse et al, 1996¢eRloerg et Handy, 2005; Champallier et
al, 2008)

A l'aide des courbes rhéologiques obtenues, il mstsible de déterminer la viscosité
apparente d’'une suspension, pour un taux de défmmaonné (cf. EqQ.Il.9 p.44). Les
viscosités apparentes calculées a différents tandéformation pour chaque suspension

déformée sont présentées dans le tableau V.2.

¢S n 9 v Moment M log M
(rads™) s (N.m) (Pa.s)
T max Y=05 Y=14 v=32
29107 51.107 1,05 10,47 10,43
. - 5.7.107 90.10” 1,40 10,27 10,27
| ’ 5.1.10" 9.8.10" 2,47 9,50 9,35
45.10" 9,4.10™ 2,59 9,55 9,40
79.10° 9,6.10° 1,25 11,20 11,16
052 ”g 2,6.10‘f’ 4,0.10° 2,00 10,83 10,80
’ ’ 6,6.10° 1,1.10* 2,63 10,49 10,46 10,24
7.1.10° 1010* 1,68 10,33 10,28 10,04 9,95
23.10° 4510° 3,30 11,01 10,79
s 4 93.10° 1,0.10* 4,47 10,78 10,56
’ 6,9.10" 9,2.10" 7,63 10,10 9,78
6,3.10" 8,9.10" 6,92 9,96 980 9.68
43.10° 8,0.10° 1,81 11,46
2,7.10° 4,0.107 3.75 11,07
0,62 2.8 23107 40.10° 3,83 11,07
4410° 8,0.10° 4,47 10,85
92.10° 1,7.10" 5,20 10,60
53.10° 5,0.10* 1,76 11,23
0,75 2,7 1,2.10™ 1,0.10" 2,50 11,00
24.10" 2,0.10" 3.01 10,80

Tableau V.2 Viscosités apparentes)(calculées pour toutes les suspensions défornmeessdon, a
différentes vitesses de déformatiop)(et taux de déformatiory)( ¢ est la fraction cristallinen

I'exposant de la loi de contrainté, la vitesse angulaire et M le moment interne makima

La figure V.3 montre I'évolution de la viscositépapente des suspensions en fonction de la
vitesse de déformation. Sur ce graphique, toueyikrosités apparentes ont été calculées a

partir de la valeur maximale de la contrainte ateepour chaque courbe rhéologiqugsf).
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12 7

Log viscosité apparente (Pa.s)

9 T T T T 1
0,1 2 4 6 8 10

vitesse de cisaillement y (10-4s-1)
Figure V.3: Log de la viscosité apparente en fonction deitesse de déformation pour toutes les

fractions cristallines.

On peut observer que toutes les courbes montrentfarte baisse de la viscosité pour les
faibles vitesses. Cette baisse s’atténue lorsquétésse de déformation augmente et est

caractéristique d'un comportement de type rhéaofiaiat.

[I. Présentation des différentes fabrigues de forme

1. Bordures des échantillons : bulbe d’'ombre de conirtz

Les structures présentes au niveau des partiegshatitbasses de toutes les suspensions
déformées sont identiques et sont représentéeka ggure V.4 qui concerne I'échantillon
PP038 (tableau V.1).
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Figure V.4: Orientation préférentielle de forme aux bordudes échantillons. (a) Image MEB
représentative des parties hautes et basses tigmli$ échantillons déformées en torsion (ici BR03
y =4.10°s 1). Les traits rouges représentent les axes longgltipses locales tensorielles de fabrique
de forme. (b) Ellipses tensorielles locales deifpler de forme. Les valeurs de I'excentricité de
I'ellipse moyenne (R) ainsi que la direction d'otiation de I'axe long de cette ellipsea) (sont
indiquées au dessus de I'ellipse. (¢) Rose destitirs regroupant les axes longs des ellipsesdscal
tensorielles. La direction d’orientation maximunt iesliquée en noir.

&tr Z. ‘! 2
TN

ST A AR A

On observe une tres faible excentricité moyenneadébrique de forme (R = 1,026),
indiquant que la fabrique est faiblement anisoty@baine orientation indiquée par I'axe long
de I'ellipse moyenne tensorielle, d’environ 89,%&t rapport a la direction de cisaillement
(figure V.4 b). Un maximum d’orientation des axesds des ellipses ressort vers 83° par
rapport a la direction de cisaillement et confirfeeientation obtenue par I'ellipse moyenne
tensorielle. Cette orientation, identique a cellesayvée pour les suspensions avant
déformation, montre que les parties basales et s des échantillons n'ont pas subi de
déformation. Ces observations indiquent la présetwe bulbe géométrique au niveau des
zones hautes et basses des échantillons ne subissames contraintes appliquées et, par

conséquent, ne soumettant pas la suspension &torendtion (figure V.5).
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7| p——
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Zone déformée échantillon

Zone non déformée bordure

Figure V.5: Représentation schématique du bulbe d’'ombreod&ainte.

2. Fabrique pénétrative

a. Evolution générale

L’évolution de I'excentricité de I'ellipse tensoltee moyenne R de la fabrique cristalline (ou
intensité de la fabrique) ainsi que la directionrgéntationa de I'axe long de cette ellipse a
travers la section [XZ] de I'ensemble des échamtdldéformés en torsion contengnt 0,50

et 0,52 sont représentés sur la figure V.6. Ontatmgiue toutes les expériences montrent les
mémes profils. Les directions d'orientation au mivedes parties hautes et basses des
échantillons sont généralement proches de 90° gggort a la direction de cisaillement et
sont associées a une excentricité trés faible.z8ases correspondent au bulbe d’'ombre de
contrainte précédemment décrit. Suivant I'épaissirce bulbe, il est possible gu'il ne
transparaisse pas au niveau des orientations megepomme pour I'expérience contenant
PP043. Celui-ci est tout de méme présent, commmdatre lI'apparence extérieure de
I'échantillon (cf. annexe A2 p.262).

Les parties centrales montrent toutes des direstiborientation vers 45° par rapport a la
direction de cisaillement, associées a une hawssmtensité de la fabrique avec la vitesse de
déformation. On pourra toutefois remarquer une zdeemoindre déformation pour les
expériences contena@i = 0,50, associée a une baisse de l'intensité fblique et méme a

by

une direction d’orientation proche de 120° a faiitesse (PP059). Cette zone, localisée au
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milieu de la section étudiée, provient sans doute éffet géométriqgue du systéme qui va
imposer un léger gradient de déformation des amidérieures de I'échantillon vers le
centre, conduisant a une moindre déformation dezoass a faible déformation. Cet effet
n’est toutefois pas visible pour les autres expéas.

On peut aussi noter gu’a méme vitesse de déformdts directions d’orientation sont bien
mieux réglées a&; = 0,52 qu'ag; = 0,5 et sont associées a des intensités de tebplus
importantes comme le montre les valeurs de I'exizté de I'ellipse tensorielle de forme.
Ces intensités sont d'ailleurs croissantes avetal de déformation et passent de 1,10
(PP043) a 1,25 (PP041).

Seule I'expérience PP060 ne montre pas ces évotutiGet échantillon a développé une
bande de localisation horizontale au niveau du aminavec l'alumine située a sa base,
impliquant une trés faible déformation du restd’é@ehantillon (cf. annexes Al p.257 et B1
p.272). Ainsi, on observe des directions d’origntatassez variables autour de 70° par
rapport a la direction de cisaillement et des isités de fabrique trés faibles et constantes.
Seule la partie basse montre une direction d’cateant tendant vers 20° par rapport a la
direction de cisaillement, associée a une tresréépausse de lintensité de la fabrique et

correspondant a la zone de la localisation deflarohétion.
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Figure V.6: Excentricité de I'ellipse tensorielle moyennefdeme (R) et orientation de I'axe long de
I'ellipse tensorielle moyennea] sur la toute la hauteur de la section [XZ] poes Echantillons
déformés dep; = 0,50 et 0,52. Chaque couleur correspond a umessé de déformation et a un
échantillon différents (cf. tableau V.l pour le @étles conditions expérimentales). Chaque symbole
représente la valeur moyenne calculée sur une &g

b. Etude des microstructures

Les figures V.7.a et V.8.a montrent les structusbgenues respectivement pour PP058 et
PP043. Les structures obtenues au sein des authemtidlons sont présentées dans les
annexes B1 p.269 et B2 p.273. On peut observeekepce d’'une fabrique de type pénétratif

recoupée par une bande de cisaillement, orienééwieon -20°/-25° par rapport a la direction
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de cisaillement. Ces bandes, d’environ 40 um d&&Seair, sont bordées par deux gradients de
déformation symétriques, d’environ 10 um a 15 pepdisseur, indiquant un cisaillement
dextre.

Les directions d’orientation des ellipses tenstasemoyennes sont de 39,01° et 35,15° par
rapport a la direction de cisaillement et sont a des excentricités plus faibles pour
PP058 (R=1,050) que pour PP043 (R=1,127) (figurébvet b’). Les orientations des axes
longs des ellipses tensorielles locales montrenir pes deux suspensions des orientations
pour les fabriques pénétratives de 48° et 43° gapart a la direction de cisaillement et des

orientations pour les bandes de cisaillement deet38° par rapport a la direction de

cisaillement (figure V.7.c et C).

b

R=1,050; a=39,01°

. 48°

o
\

10 20 30
nombre de mesures

30
0°
- RO ERei gt s o e m
s 7 (12 X 3 | e A R T A AR T i nombre de mesures
N AV ey PN S r o o ol SOV

Figure V.7: Orientation préférentielle de forme d’'une fabegcontenanty = 0,50. (a) Image MEB
prises au coeur d’une section [XZ] de I'échantilRPP058 Q)=1.1O4 s'l). Les traits rouges représentent
les axes longs des ellipses locales tensorielleabieque de forme. La bande de cisaillement est
délimitée par les traits pointillés jaunes. (b)if=és tensorielles locales de fabriqgue de forme. Le
valeurs de I'excentricité de I'ellipse moyenne @)si que la direction d’orientation de I'axe lodg
cette ellipsed) sont indiquées au dessus de l'ellipse. (c) Rdsssdirections regroupant les axes longs
des ellipses locales tensorielles : en haut poufaleiqgue pénétrative et en bas pour la bande de
cisaillement. Les directions d’orientation maxingas®nt indiquées en noir.
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R=1,127; a=35,15°
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Figure V.8: Orientation préférentielle de forme d’une fabegcontenangy = 0,52. (a) Image MEB prise
au cceur d'une section [XZ] de I'échantillon PPOZ}ZB:a.lCi4 s'l). Les traits rouges représentent les

axes longs des ellipses locales tensorielles deqtab de forme. Les bandes de cisaillement sont
délimitées par les traits pointillés jaunes. (H)pBEs tensorielles moyennes de la fabrique dedotras
valeurs de I'excentricité de I'ellipse moyenne @)si que la direction d’orientation de I'axe lodg
cette ellipse ) sont indiquées au dessus de l'ellipse. (c) Reseditections regroupant les axes longs
des ellipses locales tensorielles. Les directidogahtation maximales sont indiquées en noir.

Afin de mieux caractériser les orientations indixgtles des cristaux présents au sein de ces
deux organisations cristallines, une petite padee la figure V.8.a a fait I'objet d'une
séparation manuelle des cristaux. Ces cristaueimsiite été coloriés suivant leur orientation
par le logiciel SPO2003 (figure V.9). La figure b9 qui regroupe les orientations
individuelles des cristaux de la fabrique pénétetindique une distribution unimodale des
cristaux avec une orientation préférentielle ve&8% gar rapport a la direction de cisaillement.
Cette orientation confirme les résultats obtenu&ide de la méthode des intercepts. La
figure V.9.c regroupe les orientations des cristgugsents au sein de la bande de
cisaillement. Elle indique une distribution deseatations individuelles des cristaux trés bien
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réglée avec un maximum d’orientation vers -3° a@port a la direction de cisaillement. Ces
résultats sont proches de ceux obtenus par la oetthes intercepts.

nombre de mesures

nombre de mesures

Position de
la section

| 2

Figure V.9: Orientations individuelles des cristaux d’'unérfgue de type pénétratif. (a) Image MEB
prise au cceur d’'une section [XZ] de I'échantilldPOR3 (cf.figure V.8.a). Les traits rouges représeant
les orientations locales de la fabrique. Les deactangles représentent deux zones ou les cristaux d
plagioclases ont été séparés manuellement : zonka dabrique est pénétrative (en haut) et zone
comprenant une bande de cisaillement (au milieo3eR des directions des orientations individuelées
cristaux (b) pour la fabriqgue pénétrative et (oumples cristaux dans la bande de cisaillement. Les
directions d’orientation maximales sont indiquéeseir.

3. Fabrique non pénétrative
a. Evolution générale

L’évolution de I'excentricité de l'ellipse tensolie2 moyenne R ainsi que la direction
d’orientation de I'axe long de cette ellipsele la fabrique cristalline a travers la sectioZ] X
de I'ensemble des échantillons déformés en tomsi@montenanty = 0,58 sont représentés sur

la figure V.10. On constate pour tous les écham#l une direction d’orientation
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perpendiculaire a la direction de cisaillementpaegEse a une intensité de fabrique trés faible
(toujours inférieure a 1,05). Ces caractéristiquagspellent celles du bulbe d’ombre de
contrainte et les suspensions non déformées. Oh qa&si remarquer a forte vitesse de
déformation (PP030 y = 9,2.10" s des directions tendant vers une orientation [sdeaf

la direction de cisaillement. L'intensité de laffigiie est, elle, toujours trés faible (inférieure
a 1,05) quelle que soit la vitesse de déformatiofedaux de déformation appliqué.

R o (°)
120 1,15 1,10 1,05 1 0 45 90 135 180
| 0 . . | |
-1
—e—PP029
—4—PP030 .
—%—PP031
PP053 N
3

=
w2
|
P
A
o0
M
o L & b
Z (mm)
Y

-8 -
Figure V.10: Evolution de I'excentricité de I'ellipse tenselie moyenne R et de I'orientation de son
axe long en fonction de la longueur de la sectitdiée pour différents échantillons contenant
@ = 0,58. Chaque couleur correspond a une vitessfdemation et a un échantillon différents (cf.
tableau V.l pour le détail des conditions expéritakss). Chaque symbole représente la valeur
moyenne calculée sur une image MEB.

b. Etude des microstructures

La figure V.11 montre les structures obtenues PPQ298 structures obtenues au sein des
autres échantillons sont présentées dans I'ann&e.B77. On observe, tout d’abord, la
présence d'une fabrique de type non pénétratifestickistaux sont organisés de maniére
aléatoire et qui ne semble pas avoir subi de dé&fttom. Cette fabrique est recoupée par une
bande orientée a environ -10° par rapport a lactime de cisaillement, d’environ 40 pum a

50 um d’épaisseur et a l'intérieures desquellesctetaux sont de tailles visiblement plus
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réduites que les cristaux environnants. Aucun gradie déformation bordant les bandes de
cisaillement n’est visible.

L'excentricité de [l'ellipse tensorielle moyenne tke fabrique de forme est tres faible
(R=1,023) associeée a une direction d'orientatiors \«8,83° par rapport a la direction de
cisaillement (figure V.11.b). Les orientations @e®s longs des ellipses locales indiquent un
maximum vers -88° par rapport a la direction daittesment, correspondant a la suspension
environnante non déformée et une seconde orientptigférentielle vers 5° par rapport a la
direction de cisaillement et correspondant a lalbate cisaillement (figure V.11.c).

b

R=1,023; 0 =-6883°

1 15 20 25
nombre de mesures

'-88°

Figure V.11: Orientation préférentielle de forme d’une fabBonon pénétrative. (a) Image MEB prise
au cceur d’'une section [XZ] de I'échantillon PPOI;’/9=6,9.1O4 s'l). Les traits rouges représentent les
axes longs des ellipses locales tensorielles ddqfsb de forme. La bande de cisaillement est
délimitée par les traits pointillés jaunes. (b)if=és tensorielles locales de fabrique de forme. Le
valeurs de I'excentricité de I'ellipse moyenne @R)si que la direction d’orientation de I'axe lodg
cette ellipsed) sont indiquées au dessus de l'ellipse. (c) Reseditections regroupant les axes longs
des ellipses locales tensorielles. Les directidogehtation maximales sont indiquées en noir.
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La encore, dans le but de mieux caractériser l@ntations individuelles des cristaux
présents au niveau de ces deux fabriques crigigllinne partie de la figure V.11l.a a fait
I'objet d’'une séparation manuelle des cristaux (eawbir sur la figure V.11.a). Cependant,
compte tenu de la forte teneur en cristaux ainsi dgi leur petite taille, notamment dans la
bande de cisaillement, il a été impossible de &mer individuellement sans perdre trop
d’'information. Les axes longs de cristaux ont dét&creprésentés par un trait qui sera ensuite
analysé a I'aide du logiciel SPO2003 (figure V.12gtte méthode permet de déterminer les
orientations des cristaux mais ne permet pas dgrdigter les valeurs des axes courts et donc

les rapports de forme des cristaux.
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Figure V.12: Orientations des axes longs des plagioclasd'exjgérience PP029 (cf. figure V.10.a).
(a) Deux zones ont été choisies : en dehors derla de cisaillement et dans la zone de cisaillement
Les couleurs représentent les orientations indellda des cristaux. Roses des directions des
orientations individuelles des cristaux présenjsefbdehors de la zone de cisaillement (n=3243)et (
dans la zone de cisaillement (n=307).

Les résultats obtenus montrent trés clairement aximum d’orientation vers -88° par

rapport a la direction de cisaillement pour la figibe environnante (figure V.12.b) et vers 3°
par rapport a la direction de cisaillement au nive la bande de cisaillement (figure
V.12.c). Les résultats obtenus a l'aide de cettéhote confirment les orientations obtenues

grace a la méthode des intercepts.
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4. Fabrigues indéterminées

Comme on a pu le montrer lors de I'analyse de suspes non déformées (cf. Chapitre Ill

p.94), l'utilisation de la méthode des interceptaipdéterminer les OPF des fabriques est
inappropriée pour les hautes cristallinitég;>0,62). La détermination des OPF des
échantillons PP086 et PP081 n'a donc pu étre &liBe plus, I'observation des images
prises au MEB sur les sections [XZ] de ces deu¥egpces n’a révélé aucune microstructure
visuelle bien définie (figures V.13 et V.14). Toiais, pour I'expérience PP086, on peut
observer localement 'orientation de certains atigtparalléles a la direction de cisaillement
et semblant définir une bande de localisation ¢éierlle aussi parallelement a la direction de
cisaillement (figure V.13). Cette bande de locdiisa est trés fine, environ 10 pm

d’épaisseur, et est la seule observée sur tosection étudiée.

Figure V.13: Image MEB prise au cceur de la section [XZ] @xgérience PP086. On peut observer
la présence d'une fine bande de localisation remoufa fabrique globale de I'échantillon. Les
plagioclases sont en gris clairs, le verre en gisyen et les bulles en noires. La bande de
cisaillement est encadrée par les pointillés jaunes
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Figure V.14: Image MEB prise au cceur de la section [XZ] @xpérience PP081. Les plagioclases
sont en gris clairs, le verre en gris moyen ebldkes en noir.

Un parametre important caractérisant ces échamilést la plus petite taille des cristaux par
rapport a toutes les suspensions précédemmentededra figure V.15 montre deux images
MEB prises au méme grossissement de deux échastiliéformés contenamgt = 0,75
(PP081) etp; = 0,58 (PP053). On peut clairement observer laatioh de taille des cristaux

entre les deux suspensions.
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Figure V.15: Images MEB prises au coeur d’une suspensionméfmcontenargs = 0,75 (PP081) (a)
et ¢= 0,58 (PP053) (b) a la méme échelle d’observatam.peut noter la différence de taille des
cristaux entre ces deux expériences.

150



Chapitre V Déformation en torsion

Malheureusement, aucune séparation manuelle deswerin’est possible sans perdre trop
d’'information, notamment sur les valeurs des axegd et des courts. Ainsi, le rapport de
forme des cristaux de ces suspensions fortemegtalkisées n'a pu étre déterminé.

Visuellement, il a cependant été possible de détemgue ce rapport de forme se rapproche

de 2, surtout pour I'expérience PP081.

[1l. Fabrigue cristallographique

Afin de comparer les orientations préférentiellesfarme des différentes structures obtenues
en 2-D (méthode des intercepts et des momentsriikipavec les orientations préférentielles
des réseaux cristallins en 3-D, des mesures deBRED ont été réalisées sur des cristaux
présents dans les deux types de fabriques obsepréesdemment (pénétrative et non

pénétrative).

1. Fabrigue pénétrative

Pour confirmer tous les éléments structuraux inaliqula présence d'une bande de
cisaillement (non fracture de grains, gradient ééowiation, orientation différente de la
fabrique environnante), des mesures ont été réalisar les cristaux présents au sein des
bandes de cisaillement et dans la fabrique pénéréaxpérience PP043) afin de déterminer
les orientations de leur réseau cristallin (figitd6). A titre de comparaison, les mesures
obtenues sur la suspension initiale non déform@e)(@nt aussi été reportées.
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oo}y, {010} {001}
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N =541
min = 0,00
max = 3,24

{100}

N=1642
min = 0.00 {010}
max = 4,90 too1}

0T,

fabrique pénétrative (PP043)

{100} 010} _zgmee {001}

N =456
min =0.00
max=9,57

bande de cisaillement (PP043)

Figure V.16: Pdles figures des orientations cristallograpegypréférentielles obtenues par méthode
EBSD pour une fabrique de type pénétratif (PP94=’:1.104 s1). (a) Cristaux présents dans la

fabrigue pénétrative (n=1642) et (b) dans la badéecisaillement (n=456). Les projections des
contours d’iso-valeurs sont effectuées sur I'hétmésp inférieur. L correspondant a la linéation
minérale obtenue en 2-D (cf. figure V.9). Les pdigsres des orientations cristallographiques de la
suspension non déformée correspondante (#07) éntefiortés en haut de la figure a titre de
comparaison. (c) Représentation schématique digtatd’oligoclase avec ses faces indexees.

La texture de la fabrique pénétrative est bienitiepar deux concentrations des plans {010}
orientées perpendiculairement a la direction dédiilon minérale observée en 2-D (43°, cf.
figure V.9). Les figures des péles des plans {1@0H{001} montrent une dispersion des
points parallelement & la direction de linéatioménale (figure V.16.a).

La texture de la bande de cisaillement est reptésegyar une forte concentration des péles du
plan {010} perpendiculairement a la direction deéktion observée en 2-D (3°, cf. figure
V.9) et une dispersion des pdles des plans pagallé&d direction de linéation (figure V.16.b).
Ces résultats montrent que les directions des tatiens cristallographiques des plans

principaux {010} des plagioclases sont similairasx adirections des orientations de la
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fabrique de forme et des cristaux et confirment lggeaxes longs des cristaux sont compris

dans le plan de la section [XZ] étudiée.

2. Fabrique non pénétrative

Comme pour la fabriqgue précédente, des mesures EBBBté réalisées sur des cristaux
présents au sein de la fabrigue non pénétrativdegtbandes de cisaillement (expérience
PP029). Les résultats sont reportés sur la figuer VA titre de comparaison, les mesures
obtenues sur la suspension initiale non déform@e)(@nt aussi été reportées.

{001}

{100} _ {010}

¢s= 0,58
N =500
min = 0,00
max =4,51
C
{100}
. N = 936 1010}
min=0,01 1001

—— max=290
b fabrique non pénétrative (PP029) | X )
{010} {oo} z
N=172
min = 0,00
max = 15,00

bande de cisaillement (PP029)

Figure V.17: Pbles figures des orientations cristallograpbgjpréférentielles obtenues par méthode
EBSD pour une fabrique de type non pénétratif (98028,9.104 s'l). (a) Cristaux présents dans la
fabrique environnante (n=936) et (b) dans la baseleisaillement (n=172). Les pdles figures des
orientations cristallographiques de la suspensmmndéformée correspondante (#06) ont été reportés
en haut de la figure a titre de comparaison. Legptions des contours d’iso-valeurs sont effectuée
sur ’hémisphére inférieur. L correspondant anédition minérale obtenue en 2-D (cf. figure V.19) (
Représentation schématique d’'un cristal d'oligaelagec ses faces indexées.
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La texture de la fabrique environnante est bierriépar une ceinture des plans {010} le
long de l'axe X. Les figures des péles des plar@}let {001} montrent une distribution trés
dispersée avec un maximum de concentration des paeallele a la trés faible linéation
minérale observée en 2-D (-88°, cf. figure V.1®)yfe V.17.a).

La texture de la bande de cisaillement est reptésgrar une concentration des péles du plan
{010} perpendiculairement a la direction de linéatiobservée en 2-D (3°, cf. figure V.12).
Les pobles des plans {100} et {001} sont trés disgsret en trop faible nombre pour déduire
une quelconque orientation (figure V.17.b). Le laibombre de valeurs obtenues sur les
cristaux présents dans la bande de cisaillement 1i2) est du a leur trés petite taille qui
empéche une bonne indexation des cristaux et rddod fortement le nombre de mesure.

Ces résultats montrent donc une orientation cligfedphique des plans {010} des cristaux de
la fabrique environnante trés faible et perpendicela la direction de cisaillement. Cette
orientation est similaire a celle obtenue pouriéptation de la fabrique de forme de la
suspension non déformée correspondante et confirladait que la fabrique environnante
n'a pas subi de déformation. Les directions desntations cristallographiques des plans
{010} des cristaux de la bande de cisaillement gamalléles a la direction de cisaillement et
confirment les orientations de la fabrique de fowh&enue par la méthode des intercepts. On
peut en déduire que les axes des cristaux vissilekes images MEB sont les axes longs. Par
conséquent, la réduction de taille des cristauggmts dans la bande de cisaillement est due a
la fragmentation des grains lors de la déforma&bnon a I'observation d’'un autre axe des

cristaux.

V. Morphologie des cristaux

Outre les valeurs d’orientation des cristaux, Imdualisation de ceux-ci permet d’obtenir les

valeurs de leurs axes longs et courts.

1. Fabrigue pénétrative

La figure V.17 représente la répartition des valedes axes courts et longs pour chaque

population des cristaux présents au sein d’'unenisgiaon de type fabrique pénétrative —
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bande de cisaillement. Les données ont été obteswretes cristaux présents au sein de
I'expérience PP043 (cf. figure V.8). Les valeurs @dees longs des cristaux de la fabrique
pénétrative sont principalement comprises entranOel 22 um, avec un maximum obtenu
entre 4 um et 6 um. La valeur moyenne est qualie &gale a 6,40 um 3,26 um (figure
V.18.a). Les axes courts présentent, eux, des rgatmmprises entre 0 um et 7 um avec un
maximum entre 1 um et 2 um. La valeur moyenne galeéa 1,84 um 4,01 um (figure
V.18.b). Si I'on compare ces valeurs avec celles chistaux présents dans les bandes de
cisaillement, on ne constate pas de variation dé=uvs que ce soit au niveau des axes courts
comme des axes longs. Ainsi, les axes longs dstgx dans la bande de cisaillement sont
compris entre O um et 16 um, avec un maximum enhfren et 6 um et une moyenne de 6,16
um +3,34 um (figure V.18.a). Les axes courts sont tjaagux compris entre O um et 4 um,
avec un maximum compris entre 0 um et 2 um et aille ioyenne égale a 1,54 pm +
0,58 um (figure V.18.b). On peut donc déduire derésultats qu'’il n'y a pas eu de réduction
de la taille des grains présents dans la bandésd#l@ement par rapport a ceux de la fabrique
pénétrative.

Sur ce graphique, les valeurs des cristaux de $pesision non déformée correspondante
(#07) ont aussi été reportées. On constate qujilan’pas de variation de taille entre les

cristaux des suspensions déformées et non déformées

Population Population
800 2000

1600 |
600
400 |

800 |

200
400

um 0
16 20 24 28 0 2 4 6 8 10

Il Bande de cisaillement

um

0o 4 8 12

[ Suspension non déformée [l Fabrique pénétrative
Figure V.18: Histogramme de répartition des tailles des dwags (a) et des axes courts (b) des
plagioclases d’une fabrique de type pénétratif @3PCEn rouge les cristaux présents dans la fabriqu
pénétrative, en bleu ceux présents au sein denldebde cisaillement et en gris ceux de la suspensio
non déformée (#07).
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Les valeurs moyennes des rapports de forme deswoti®nt aussi pu étre calculées. On
obtient ainsi respectivement R = 3,89%:897 pour les cristaux présents dans la fabrique
pénétrative et R= 4,089 1,755 pour ceux de la bande de cisaillement, uatitjun rapport

de forme des cristaux similaire dans les deux zones

2. Fabrique non pénétrative

Un histogramme de la répartition de taille des dwags des cristaux présents au sein de la
fabrique non pénétrative et de la bande de cisadig au sein de I'expérience PP029 a aussi
pu étre réalisé (figure V.19.a). Pour comparaides,valeurs des axes longs des cristaux
présents au sein de la suspension initiale nonmmém (#06) ont aussi été représentées (figure
V.19.b). Les histogrammes des tailles des grairs aériences PP053 et PP031 sont

présentés en Annexe B3 p.282.

Population
100

Population

80 80

60

20 |

pum

! i | pm
0 4 8 12 16 20 24 28 0 4 8 12 16 20 24 28

I Suspension non déformée [l Fabrique non pénétrative [l Bande de cisaillement

Figure V.19: Histogrammes de répartition des tailles des doegs des cristaux présents dans la
fabrique de type non pénétratif (en rouge), danksalade de cisaillement (en bleu) de I'expérience
PP029 et ceux de la suspension non déformée #Qfi&n
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Les tailles des cristaux de la fabrique non pétiégeraont comprises entre 2 um et 22 um,
avec un maximum entre 6 um et 8 um. La valeur mogest centrée sur 8,46 un3;67 um.
Les cristaux présents dans la bande de cisailleorgrdes axes longs compris entre 1 um et
11 um, avec une valeur maximale entre 2 um et 3Lanvaleur moyenne est quant a elle
centrée sur 4,23 um#82 pm.

On peut donc constater une forte baisse des vallegsaxes longs des cristaux entre la
fabrique environnante et la bande de cisaillemeaiiguant une forte réduction de la taille des
cristaux présents au sein de la bande de cisaiieqpar rapport a ceux de la fabrique

environnante.

V. Compositions chimiques des cristaux

Les analyses chimiques des cristaux de plagiodasedifférentes fabriques obtenues sont
présentées dans le tableau V.1.

Une attention toute particuliére s’est portée & dristaux présents au sein des fabriques
pénétratives et non pénétratives et des bandesai#ernent qui les recoupent. Les données
obtenues sur des plagioclases présents au seip thbnique pénétrative et des bandes de
cisaillement indiquent des valeurs similaires @abl V.1 — PP038). Aucun phénoméne de
différenciation chimique, tel que de la dissolution de la recristallisation, ne s’est donc
produit entre ces deux organisations cristallifs plus, les valeurs en alcalins sont un peu
faibles, avec des totaux Ca + Na égaux a 0,96 lesudeux populations, et sont sans doute
dues a l'analyse d’une fraction de verre avec fissazix. Ces observations sont aussi valables
pour les cristaux présents au sein des fabriguegénétratives et des bandes de cisaillement
(tableau V.1 — PP030). La somme des alcalins eati$ai faible et égale a 0,93, sans doute
pour les mémes raisons précédemment citées. L& fallle des cristaux constituant les
bandes de cisaillement n’est donc pas due a aetetallisation, mais bien a une fracture des
grains lors de la déformation. Ces données comfbhs résultats 2-D et 3-D obtenus sur les
fabriques cristallines.

La figure V.20 regroupe toutes les compositions ciestaux de plagioclases pour chaque
expérience avant et apres déformation. De plusyde=urs des cristaux présents au sein des
difféerentes fabriques (pénétratives, non pénéeativbandes de cisaillement) ont été

détaillées. Aucune microstructure n’étant visible sein des suspensions déformées de
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@ =0,62 a 0,75, les mesures ont été réaliséesféngliiment sur toute la section d’étude
(bulk, tableau V.3).

On peut constater une étroite similitude entrevideurs des différentes microstructures ainsi
gu’'avec les valeurs des suspensions non défornuéesspondantes. Tout ceci confirme que
les expériences de déformation se sont bien d&ewa équilibre chimique au sein méme

d’'une expérience mais aussi par rapport aux sugpenmitiales.

158



Chapitre V Déformation en torsion

Tableau V.3 Compositions chimiques des plagioclases desssgms cristallines déformées en torsion.

PP059 PP038 PP0O30 PP0O86 PPO81
Bulk G BdC G F.P. c BdC G F.n.P G Bulk ¢} Bulk G
(n=6) n=a6) m=8) (n=22) (n=4) (n=8) (n=6)
Si0, 61,86 0.86 62,29 0,79 62,30 0.43 03,95 0,45 63,88 0,55 63,69 0.58 63,38 0,23
Al,O5 23,63 0,61 22,63 0,70 23,16 0,81 21,14 0,45 21,16 0,18 21,43 0,40 20,68 0,16
Na,O 7,94 021 7,66 0.18 7,97 032 7,69 0,19 7,54 0,08 7,91 022 7,93 0,25
CaO 5,61 0,37 5,68 0.38 5,38 032 4,44 0,22 4,40 0,08 4.45 0,16 4,08 0,11
Total 99,04 0,32 98,26 0,65 98,81 1,05 9721 0,70 96,97 0,43 97,49 0,53 96,06 0,43
Si 2,78 0,04 2,83 0,05 2,81 0,05 2,95 0,03 2,95 0,01 2,92 0,03 2,95 0,02
Al 1,25 0,03 1,21 0,03 1,23 0,03 1,15 0,02 1,15 0,01 1,16 0,02 1,13 0,01
Na 0,69 0.03 0,68 0.01 0,70 0.03 0,69 0,01 0,08 0,01 0,70 0.02 0,72 0,02
Ca 0,27 0,02 0,28 0.02 0,26 0,01 0,22 0,01 0,22 0,01 0,22 0,01 0,20 0,00
Total 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
An 0,28 0,01 0,29 0,01 0,27 0,01 0,24 0,01 0,24 0,01 0,24 0,01 0,22 0,00

2 * 3 k

Les compositions sont indiquées en poids d’oxydesformules structurales ont été calculées sbase de 5 cations. Le nombre de mesures
est indiqué par la valeur ae Les écarts types sont indiqués en italique. Avogrcentage molaire du composant anorthite, cafzalde rapport
Ca/(Ca+Na). Bulk = mesures faites indifferemmemisda section. BdC = Bande de Cisaillement. F.Pabrique Pénétrative. F.n.P. = Fabrique
non Pénétrative.
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Figure V.20: Histogrammes des fractions d’anorthite pour ceasuspension déformée en torsion.
Les fractions d’anorthite des suspensions non d&fes ont été reportées en gris. Bulk = mesures
faites indifféeremment dans la section.
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VI. Compositions chimiques des verres résiduels

Comme il a été vu pour les suspensions initiales d&formées ainsi que les expériences de
déformation en compression, les analyses a la soode €lectronique des verres résiduels ne
se sont pas aveérees satisfaisantes, une parteddursn’étant pas corrigée. Ces observations
sont confirmées en comparant les analyses faitedesuverres résiduels d’'une suspension de
@ = 0,52 avec les compositions calculées par bimmdsse de ce méme verre (tableau V.2 -
PP038). On constate que la différence de sodiume das deux compositions est assez
importante (environ 2,5% poids de sodium n’est pagectement corrigé€). Le rapport

(Na+2Ca)/Al de ce verre, tres inférieur a 1 dansale de la composition mesurée, confirme le
déficit de sodium. De ce fait, nous utiliseronsdempositions chimiques des verres résiduels

calculées par bilan de masse pour toutes les ssispsrdéformées en torsion (tableau V.4).

Tableau V.4 Compositions chimiques des verres résiduelegpériences de torsion.

ds 0,50 0,52 0,58 0,62
(PP059) (PP0O38) (PP030) (PP086)
calculée analysée O calculée calculée calculée

(n=8)

SiO, 76,22 78,74 1,55 75,64 74,26 76,20
Al,O; 14,82 14,45 0,93 15,21 16,02 14,80
Na,O 7,76 5,75 0,65 8,03 7,86 7,52

CaO 1,21 1,06 0,43 1,13 1,86 1,48
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Qtz 28,36 46,09 26,48 24,29 29,02

Ab 65,66 48,65 67,92 66,48 63,63

An 5,98 5,26 5,60 9,23 7,34

(Na+2Ca)/Al 1,01 0,79 1,00 1,02 1,02

Les analyses a la microsonde électronique sonigées en sodium selon le protocole
détaillé au chapitre Il p.56. Les compositions gkles sont obtenues par bilan de masse en
supposant que la charge cristalline reste constargale la déformation (cf. Chapitre Il. IX.
p.69). Les données sont indiquées en poids d'oxgdeormalisées a 100. Le nombre de
mesures est indiqué par la valeur mleLes écarts types sont indiqués en italique. Les
pourcentages en quartz (Qtz), albite (Ab) et aimerttAn) normatifs sont indiqués. Le
rapport (Na+2Ca)/Al est trés inférieur a 1 dansds des analyses ce qui montre un déficit en
Na non complétement compensé.
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Les compositions chimiques des verres résidueltadieau V.2 sont été reportées dans le
diagramme ternaire Qz-Ab-An (figure V.21). Les camitions des plagioclases aprés
déformation ont aussi été reportées.

PH20 =2 kb

@ composition initiale
verre résiduel
@ plagioclase

40

80/ N

Ab

80

Figure V.21: Compositions chimiques du verre résiduel et diegioclases reportées dans un
diagramme ternaire Qz-Ab-An. La courbe cotectigea (oir) et les compositions des phases
coexistantes sont indiquées pour,®H= 2 kbar(Johannes et Holtz, 1996les lignes pointillées
relient les phases coexistantes (indiquées paeletes) pour des températures de 790, 830 et 900°C
Les points noirs représentent les points eutediquaair le systéme binaire Qz-An et Qz-Ab. La
composition de départ HAM:s est indiquée par un rond rouge. Les compositidrisiiques des
verres résiduels sont indiquées par des ronds ggs. compositions des plagioclases aprés
déformation sont indiquées en orange.

On constate que les valeurs des verres résiduetsbg&n regroupées tandis que les valeurs
des plagioclases sont légerement plus disperséss.campositions des verres résiduels
s’alignent raisonnablement bien avec celles degigitases en passant par la composition
initiale HANQ15. La composition des plagioclases ne montrant pasdidation d'une
recristallisation accompagnée d’'un changement deposition lors de la déformation, on
peut en conclure que la composition des liquidesdoils reste constante au cours de la
déformation.
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VIl. Influence des bulles

Les fractions de bulles globales ont été mesuréespalyse d’'image sur les sections [XZ]
des différentes suspensions cristallines défornffdgsee V.22). A titre de comparaison, les
valeurs obtenues sur les suspensions non défororéesussi été reportées. Les résultats
montrent que les fractions de bulles sont simiiemtre suspensions déformées et non
déformées et ce pour chaque fraction cristalline. dlus, ces fractions sont assez faibles
(toujours inférieures a 5% surf.) et n’influent dopas, ou trés peu, le comportement

rhéologique des suspensidhgjeune et al., 1999; Bagdassarov et Pinkerto®420

5
4 $
—
L
=
73|
(=]
> .
62 ®
= $
m
1 |
# Suspensions deformées
0 ® Suspensions non déformées
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Fraction cristalline (¢)

Figure V.22: Pourcentage de bulles surfacique en fonctiola deaction cristalline. Les données des
suspensions initiales non déformées sont représepigr des ronds rouges, celles des suspensions
déformées par des losanges bleus.

On peut cependant observer une concentration deskplus importantes dans les bandes de
cisaillement des fabriques non pénétratives (figur23). Afin de quantifier le rapport de
forme et la direction d'orientation des bulles préites dans la bande de cisaillement par
rapport a celles de la suspension non déforméeaamante, les bulles ont été isolées puis
analysées a l'aide du logiciel SPO2003. Les résuftar leurs directions d’orientation et sur

leurs intensités sont présentés respectivememestigures V.24 et V.25.
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&

oncentration.

debutte

Figure V.23: Images MEB d’une bande de cisaillement richédie présente au sein d’une fabrique
de type non pénétrative (PPO;&@=,8,9.1O4 s'l). (a) En électrons secondaires et (b) en électrons
rétrodiffusés. Les plagioclases sont en gris clérserre résiduel en gris foncé et les bulles@n
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Les orientations et intensités des bulles de laréig/.23 sont représentées sur la figure V.25.
Les valeurs d’orientation obtenues indiquent umedtion préférentielle vers -3° par rapport a
la direction de cisaillement pour les bulles aun gk la bande de cisaillement alors qu’aucune
direction préférentielle n’est apparente pour lekels de la suspension non déformée (figure
V.24.b et d).

L'analyse des rapports de forme des bulles préseataes la bande de cisaillement montre un
maximum de valeur pour des rapports de forme cangrire 1,1 et 1,6 puis une décroissance
rapide des valeurs jusqu’'a R = 3,4. Les bullesadtabrique non pénétrative montrent une
distribution plus aplatie des valeurs d’intens&éec un maximum compris entre 1,1 et 2,2 et
une décroissance moins forte vers les valeursiplpsrtantes (figure V.24.a et c).

Ainsi, les bulles présentes au sein de la bandeisillement seront plutdt orientées
parallelement a la direction de cisaillement, ages rapports de forme globalement compris
entre 1 et 1,6 alors que les bulles au sein dabldue non déformée ne présentent pas

d’orientation préférentielles, avec des rapportfod@e globalement plus dispersés.

[Fabrique non pénétrativej (Bande de cisaillementj

Population Population
30 — b 30 —
a

1,48 +0,53
C Ao XU,

mbre de mesures o
20 — 12 20 —

1,71+0,76

12
nombre de mesures

10 ; 10

1 12 14 16 1.8 20 22 24 26 2,8 30 32 34 1 12 14 16 1.8 20 22 24 26 28 30 32 34

Figure V.24: Roses des orientations des bulles et histogrand®e rapports de forme des bulles dans
la fabrique non pénétrative (n = 209) (a et b)agtsda bande de cisaillement (n= 178) (c et d).
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o . Orientations des bulles
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Figure V.25: Représentation des bulles de la figure V.23oewtfon de leur orientatiorf (en haut)
et en fonction de leur intensité (rapport de fofRR)éen bas).
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Chapitre VI Discussion

DISCUSSION

. Données mécaniques

1. Comportement rhéologique des suspensions et locoldement

Quatre grands types de comportement rhéologiquewitre mis en évidence au cours de ce
travail (figure VI.1). Tout d’abord les courbes ebties en compression pour les échantillons
contenant@s = 0,38 se différencient des autres suspensiongadda nature du mode de
déformation utilisé. Ces courbes montrent une lewapide de la contrainte différentielle
suivie par une stabilisation de celle-ci avec lextde déformation. Un second groupe peut
étre défini par les échantillons déformés en torséd contenantp; = 0,50 et 0,52. Ces
suspensions montrent une hausse de la contraifiéeedtielle suivie par un léger plateau
puis un adoucissement de celle-ci en fonction dix e déformation. Cet adoucissement
s'atténue pour des déformations plus importantes. tloisieme groupe concerne les
échantillons contenamt = 0,58. Les courbes obtenues exhibent une hawske abntrainte,
suivie par un fort adoucissement. Cet adoucissesiestompe aussi pour les déformations
plus importantes. Enfin, le dernier groupe estaarégsé par les échantillons contengot
0,62 et 0,75. Les courbes obtenues montrent ungsbale la contrainte différentielle suivie

par une stabilisation de celle-ci pour les plusef®déformations.
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Figure VI.1: Courbes rhéologiques obtenues pour chaquedractistallinegs a différentes vitesses
de déformation.

Le comportement d’écoulement des différentes sisspes présentées ci-dessus (figure VI.1)
peut étre modélisé par une loi de fluage de pypeAr" expQ/RT pou) des expériences de
torsion et de typee = Ag"exp(~Q/RT )pour des expériences de compression. Si la relatio
entre y (ou &) et r (ou o) est linéaire alors le comportement de la suspensst de type

Newtonien. Au contraire, la suspension sera de fgpeNewtonien si cette relation n’est pas
linéaire. La figure VI.2 montre les valeurs de lanttainte en fonction de la vitesse de

déformation pour les différentes suspensions étsdié
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Figure VI.2: Comportement rhéologique obtenu pour les hduesions cristallines (a) et la fraction
cristalline plus faible. Les courbes ont été maads par les équations VI.1 et 2 et les données du
tableau VI.1.

Toutes les suspensions montrent clairement un cderpent rhéologique de type non
Newtonien et peuvent étre considérées comme desérimat pseudo-plastiques
rhéofluidifants dont le comportement peut étre déear une loi de puissance avec un
exposant de contrainte supérieur a 1 (cf. figur2 p/135). Ces résultats sont cohérents avec
ceux du graphique log viscosité apparente en fonctle la vitesse de déformation qui

indiquent aussi un comportement de type rhéofliaidif (cf. figure V.3 p.137). Cependant,
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toutes les expériences de déformation ont étéséemi a la méme température pour une
suspension donnée. Il n'a donc pas été possibtEtdeminer I'énergie d’activatio®. Cette
énergie d’activation étant toutefois constante alecfraction cristalline, les données

expérimentales peuvent étre modélisées par uneiéqula type :

y=Cr" (torsion) Eg. VI.1

£=Co" (compression) Eq. VI.2

avecC = Aexp-Q/RT)

Les courbes sont représentées sur la figure Viea Valeurs du parametre empiriqGe

obtenues pour chaque fraction cristalline sontjnéés dans le tableau VI.1.

Fraction cristalline C n
0,38 4,0.107 3,6
0,50 2,0.107 3,1
0,52 35107 2.8
0,58 1,2,107 4,1
0,62 1,7.10”7 2,8
0,75 1,8.107 2,7

Tableau VI.1: Valeurs de la constante C en fonction de laifvacristalline et de I'exposant de la loi
de puissanca.

Cette équation ne prend cependant pas en comppeétence éventuelle d’'un seuil de
contrainte. En effet, de par la limitation des s#es atteignables et applicables
(1.10° s* < y < 1.10° s a nos expériences, le comportement des suspensiam des plus
faibles vitesses (et donc de plus faibles conteairdifférentielles) n'a pu étre étudié. En
conséquence et bien que des études aient montué geuil de contrainte apparaissait en
fonction de la fraction cristalline et pour desstallinités assez forteg(> 0,4) (Ryerson et

al., 1988; Pinkerton et Stevenson, 199&)détermination ce seuil n’a pu étre effectuée.
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2. Evolution de la viscosité apparente en fonctionlddraction cristalline

La figure VI.3 montre I'évolution des viscosités papentes calculées pour toutes les

suspensions en fonction de la fraction cristaléhde la vitesse de déformation.
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Figure VI.3: Log de la viscosité apparente en fonction dédation cristalline et de la vitesse de
déformation. Les courbes ont été modélisées pagudion VI.3.

On constate une hausse de la viscosité d’envirprudité log entrap, = 0,38 et 0,52. Cette
hausse s’atténue entge = 0,52 et 0,58 et enfin n"augmente plus que deu@j& log entre
@ = 0,58 et 0,75. Cette évolution est identique prhaque vitesse de déformation allant de
y =1.10°s'ay = 1.10° s* et montre un écart d’environ 2 unités log entreitesse la plus

élevée et la plus lente.
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Cette étude se propose de modéliser I'évolutionedeviscosités apparentes en fonction de la
fraction cristalline et de la vitesse de déformatsur notre gamme d’étude, par I'équation

empirique suivante :

A
1+[Bexp(-Ca)]

,7app = Eq VI.3
avecA = -0,385368.In¢) + 7,52951

B etC sont des parametres empiriques telsBjee8,333525 e€ = 0,095006.

Les courbes ainsi obtenues sont représentées figuia VI1.3.

II. Comportement rhéologigue des suspensions et

développement des fabriques

1. Fabriques pénétratives obtenues en compression

Suite a la déformation élastique de I'échantilleeaxiée a une hausse initiale de la contrainte
(cf. figure V.1 p.114), I'étude en 2-D des OPF guies par la méthode des intercepts et des
moments d’inertie) obtenues@ = 0,38 montre que la suspension tend a dévelogeex
fabriqgues pénétratives avec des orientations mméfi@lles conjuguées : I'une vers 20/25° par
rapport a la perpendiculaire a la direction de c@sgion et I'autre vers -30° (cf. figures IV.4
p.118 et IV.6 p.120). Les cristaux, soumis a la pmewsion, vont tendre a s’orienter
perpendiculairement a la direction de compressian notation dans le liquide silicaté.
Aucune structure discréte, de type bande de a@sadlht n’est visible. Le développement de
ces fabriques est associé a une stabilisation dengainte atteinte rapidement lors de la
déformation (pour des taux de déformation d’envigg@l) et suggere donc un lien entre le
développement de fabriques pénétratives et legqlatie contrainte obtenu. Cette géométrie

n'est pas sans rappeler celles des failles conggyabtenues par compression.
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La figure V1.4 est une représentation schématique r§sume les différents stades de
formation et du développement des fabrigues pénéisa associés au comportement
rhéologique de la suspension, avec :

(1) — déformation élastique associée a une hawskeabntrainte

(2) — rotation des cristaux développant deux fal@ggpénétratives conjuguées et impliquant

un plateau de contrainte.
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Figure VI.4: Comportement rhéologique associé au développemes fabriques pénétratives
obtenues en compression.

2. Fabriques pénétratives obtenues en torsion

Pour les suspensions contengnt 0,50 et 0,52, I'étude en 2-D et 3-D (mesures BB&es
fabriques a permis de déterminer que la déformatieffiectue par rotation des cristaux dans
le sens du cisaillement. Ainsi, aprées la défornmaéilastique correspondant a la hausse initiale
de la contrainte (observé pour des taux de défowmanférieurs a 0N (cf. figures
V.1.p.133), les cristaux vont développer une falgigpénétrative compressive orientée a
environ 45° par rapport a la direction de cisaikenn(cf. figures V.7 et V.8 p.142-143). Ce

stade correspond au plateau de stabilité de laaintdé. Cependant, a cette fraction cristalline,
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le réseau formé par les cristaux est interconn@&aar et al., 2001)La mobilité des cristaux
est alors restreinte et les mouvements de rotatios difficiles. Le mouvement relatif des
particules les unes par rapport aux autres va engede la dilatancal{latancy en anglais)
permettant le développement de bandes de cisailigrmeentées a environ -20° par rapport a
la direction de cisaillement et bordées par deuadignts de déformation symétriques
indiquant un cisaillement dextre. Ces bandes dalleisent vont accommoder une partie de
la déformation(Vigneresse et Tikoff, 1999 ; Burg et Vigneres$¥)2? réduisant ainsi la
résistance de I'échantillon et expliquant I'adoserment observé. Une fois ces structures
mises en place, le systéme atteint un état quatsishaire comme en témoigne la faible perte
de la contrainte pour les fortes déformations. fawiques pénétratives voient alors leur
intensité augmenter avec la déformation (cf. figuré p.141). Ces plans de localisation
permettent a la suspension de se déformer plugriaent en accord avec le comportement de
type rhéofluidifiant observé. Ce comportement mépan est assimilé & un comportement
ductile parRosenberg et Handy (2005)

La figure VL5 est une représentation schématique r§sume les différents stades de
formation et du développement des fabrigues pénéisa associés au comportement
rhéologique de la suspension, avec :

(1) — déformation élastique associée a une hawskeabntrainte

(2) — rotation des cristaux impliquant un plateawcdntrainte

(3) — développement des bandes de cisaillementategbrrélé a un adoucissement léger de
la réponse rhéologique globale

(4) — intensification de la fabrique et tres faililaisse de la contrainte quagdcontinue

d’augmenter.
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Figure VL5: Comportement rhéologique associé au développemes fabriques pénétratives

obtenues en torsion. Les contraintes principal@ ét minimale ¢s) s’exercant sur le systéme ont
aussi été représentées.

3. Fabriques non pénétratives obtenues en torsion

En augmentant la fraction cristallings$ 0,58), on constate que la hausse initiale de la
contrainte, correspondant a la déformation élastigat plus importante que pour les fractions
cristallines précédentes (cf. figure V.1 p.133)anument & cause de la charge cristalline plus
importante. Les mesures 2-D et 3-D ont montré gsesaspensions ne développaient plus de
fabrique pénétrative. La contrainte va augmentsqyia atteindre une valeur critique qui
correspond a la valeur nécessaire pour briserristggx, et est associée au pic de la courbe.
Une fois cette contrainte critique dépassée, lssacix vont se rompre ce qui va avoir pour
effet de diminuer fortement la résistance de I'étilan. Ceci se traduit par un trés fort
adoucissement de la réponse rhéologique, génénalaservé pour des taux de déformation
inférieurs a 0, (cf. figure V.1 p.133). Les zones, ou la fragméotades cristaux a lieu,
deviendront alors des zones de localisation deéfarchation qui, par un effet « boule de
neige », vont fragmenter d’autres cristaux. Cecteaduire au développement de bandes de
cisaillement orientées parallelement a la directiercisaillement et dont les cristaux seront de
tailles fortement réduites et orientés dans lactiva du cisaillement. Ces bandes de

cisaillement vont concentrer la quasi-totalité decobntrainte appliquée a I'échantillon. En

177



Chapitre VI Discussion

conséguence, la contrainte globale appliquée adtilon devient trop faible pour déformer
la suspension. Une fois ces bandes développésgstéme atteint un état quasi-stationnaire
avec une trés faible baisse de la contrainte. e the courbe est assimilé pawsenberg et
Handy (2005)a un comportement cassant. Cependant, la coutieawsbne correspond pas,
stricto senspya un comportement cassant puisqu’aucune rupturgale de I'échantillon,
associée a une baisse immédiate de la contralafgyarait. Ces suspensions sont plutét des
matériaux a comportement rhéologique complexe, kpre peut définir comme ductile
puisqu’elles se déforment (comme en témoigne I'adsement observé) mais présentant une
forte localisation de la déformation. Au niveats d&ndes de cisaillement, le comportement

peut étre considéré comme cassant au vu de l'iatitagmentation des cristaux.

La figure VI.6 est une représentation schématique r§sume les différents stades de
formation et du développement des fabriques norétpgtives associés au comportement
rhéologique de la suspension, avec :

(1) — déformation élastique associée a une foisseade la contrainte

(2) — contrainte locale s’exercant sur les cristgux augmente et atteint une contrainte
critigue qui se traduit par un pic dans la répahg®logique

(3) — rupture des cristaux corrélée a un fort atiseenent de la réponse rhéologique. La
contrainte globale ne dépasse jamais la contraigtessaire pour déformer la suspension

(4) — développement des bandes de cisaillemeneiauddune suspension non déformée et

trés faible baisse de la contrainte.
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Figure VI.6: Comportement rhéologique associé au développedenfabriques non pénétratives.
Les contraintes principal@() et minimale ¢3) s’exercant sur le systéme ont aussi été repésant

La différence de comportement mécanique ainsi quéélveloppement des microstructures
entre ces deux types de suspensigns 0,5 — 0,52 efp, = 0,58) est donc considérable. L'un
des parameétres expliquant cette différence esaliade de la fraction cristalline. Cette hausse
n'est cependant pas tres importante (environ 6%ridéaux) et n’explique sans doute pas a
elle seule ce changement radical de comportemeéatitre parameétre intervenant est le
rapport de forme des cristaux qui augmente de éritreq, = 0,5 — 0,52 e, = 0,58 et qui est
un parametre important concernant le développerdest microstructure¢Arbaret et al.,
1996; Saar et al., 2001)Le cumul de ces deux paramétres va générer uagpete
cristalline plus robuste qui, de ce fait, ne poyss se déformer par rotation de cristaux et va

développer des structures de type cassant.

4. Autres fabriques

Pour les suspensions de haute cristallingté 0,62 et 0,75), aucune mesure 2-D ni 3-D n’a pu

étre effectuée sur les fabriques. Cependant, lai-gtabilisation de la contrainte avec le taux
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de déformation (atteinte pour des taux de défoondtible d’environ 0,08 peut s’expliquer
par le changement de taille des cristaux. En effieta pu constater que ceux-ci étaient de
tailles visiblement plus réduites que pour lestfoas cristallines précédentes, perdant ainsi
une bonne partie de leur rapport d’anisotropie figure V.15 p.150). De plus, une seule
bande de cisaillement a été observée au sein slesfzension déformée contengnt 0,62

(cf. figure V.13. p.148). On peut donc supposer lggecristaux vont pouvoir accommoder la
déformation par rotation et translation rigide desins, avec tres localement la présence de
bandes de cisaillement. La contrainte qui en résalprés la déformation élastique, est alors
stable en fonction du taux de déformation finie.r&€ultat est cohérent avec ceux trouvés par
Arbaret et al. (2007t Caricchi et al. (2007Qjui obtiennent le méme type de comportement
rhéologique pour la déformation d'objets dont I@part de forme est tres faiblement

anisotrope.

5. Bilan

Tous ces résultats rhéologiques sont en désaceerdcaux proposés pamith (1997, 2000)
qui suggére que des suspensions a fortes chaigtallicres expriment un comportement de
type rhéoépaississant. Aucune de nos suspensiomemiee ce type de comportement. Cette
différence s’explique par la présence des strustloealisantes développées au sein de nos
suspensions (bandes de cisaillement de type S/Rardes de cisaillement de type cassant)
qui vont amoindrir la résistance de I'échantillois-a-vis de la déformation et induire un

comportement de type rhéofluidifant.

La figure VI.7 ci-dessous représente de maniéreéraatique les courbes rhéologiques
représentatives d’'un type de suspension ainsi@pielicrostructures associées en fonction de
la fraction cristalline. Ces schémas sont mis édatioe avec les données expérimentales des
viscosités apparentes obtenues pour chaque suspeesi fonction de la vitesse de
déformation. Les courbes représentées corresporaleninodele proposé par I'équation
précédemment décrite (Eq.VI.3). Les rapports denéodes cristaux ont été intégrés par un
jeu de couleur allant du jaune (pour les plus &sblaleurs) au rouge (pour les plus fortes).

Enfin, le mode déformation (torsion ou compressiest)indiqué en bas du graphique.
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Figure VI.7 :log de la viscosité apparente en fonction dedation cristalline et de la vitesse de déformatlaas courbes rhéologiques représentatives de

chaque fraction cristalline et les microstructuassociées sont aussi représentées.

181



Chapitre VI Discussion

lll. Influence de la vitesse et du taux de déformationus les

fabriques

Seules les suspensions de fractions cristallges 0,50, 0,52 et 0,58 ont bénéficié d'une
étude systématique de I'effet de la vitesse derde&ftion. Les autres suspensiops< 0,62 et
0,75) ont été déformées par palier ce qui ne perpaet d’apprécier I'évolution des
microstructures en fonction de la vitesse de déftion.

1. Fabrigues pénétratives

La figure V1.8 représente les évolutions des odagahsa des ellipses tensorielles moyennes
en fonction de la position dans I'échantillon, pdifférentes vitesses et taux de déformation
de suspensions contengpt 0,52. Comme on a pu le montrer précédemmentigcire V.6
p.141), les suspensions montrent des orientatimthps de 90° par rapport a la direction de
cisaillement au niveau des parties hautes et baksé#schantillon, correspondant au bulbe
d’ombre de contrainte, suivies par des orientatjproehes de 45° vers la partie centrale de
I'échantillon, correspondant a l'orientation de fabrique pénétrative. Les bandes de
cisaillement présentes au sein de la suspensioété@meprésentées sur chaque courbe a I'aide
d’une petite étoile.

A faible vitesse ¢ = 1.10° s%), une seule bande de cisaillement s’est développéein de
I'échantillon. Le reste de la suspension s’est m@éée de maniere pénétrative. A cette vitesse,
la contrainte appliquée a I'échantillon est faillg.x = 2 MPa) et permet aux cristaux de se
réorganiser et d’accommoder la majeure partie deléformation par rotation rigide et
translation les uns par rapport aux autres. Le ldppement de zones de localisation de la
déformation, notamment sous forme de bandes ddlensant, est alors tres réduit. En
augmentant la vitesse de déformatigh £ 5.10° s* et 1.10° s%), la contrainte appliquée
devient plus importante et ne permet plus aux austd’accommoder la déformation
seulement par rotation rigide. Des bandes de l@s@iht se forment pour accommoder la
contrainte que les cristaux ne peuvent accommoderepx-mémes. Le nombre de bandes
générées est alors d’environ 4= 5.10° s* puis augmente jusqu'a 5 et 6ya= 1.10* s*.
L’épaisseur de ces bandes de cisaillement, ellgarie pas avec la vitesse de déformation et
reste constant entre 30 um et 40 um. L'espacentdrg &s bandes au sein d'un méme
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échantillon est aussi tres régulier. Ce résultagesccord avemith (1997Qui suppose que
I'apparition de bandes de localisation n’est padeseent due a la fraction cristalline mais
aussi a l'interaction des particules et, par consgt] serait dépendante de la vitesse de
déformation. En effet, I'épaisseur des bandes dail@dment générées pour les différentes
vitesses de déformation étant constante, on pguioser que la valeur de la contrainte
nécessaire au développement d'une bande de aisailteest fixe. Partant de ce principe,
lorsque la vitesse de cisaillement augmente, laramne appliquée a I'échantillon augmente
aussi. La seule facon d’accommoder cette haussa clantrainte est de développer plus de
bandes de cisaillement.

La figure VI.8 montre aussi que la hausse du tauxi@ormation finiepassant de 1,4 a 3,2
pour une méme vitesse de déformatign={ 1.10* s%), n'influence pas le développement de
ces zones de localisation de la déformation puisguenombre reste constant (6 bandes de

cisaillement & = 1,4 et 5 bandesy= 3,2).

On peut donc en conclure que le paramétre régissapiarition ainsi que le développement
des bandes de cisaillement est la vitesse de dafmm Celle-ci doit étre supérieure ou égale
a 1.10° s* pour que des bandes de cisaillement apparaidsemaux de déformation n'a lui

d’effet que sur l'intensité de la fabrique (cf.dig V.6 p.141)
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Figure VI.8: Nombre et position des bandes de cisaillemensen des fabriques pénétratives en
fonction de la vitesse de déformation. Exempleadedction cristalline contenam = 0,52.

Ces résultats sont cohérents avec les résultasnwbtpour les suspensions déformées
contentantqs = 0,50 et qui présentent un nombre de bandessddleiment similaires aux
suspensions contenagt = 0,52 a vitesses de déformation égales (3 badeeassaillement

pour y = 4.10° s* et 5 bandes pou = 1.10" s%) (figure VI.9).
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Figure VI1.9: Nombre et positions des bandes de cisaillemerdein des fabriques pénétratives en
fonction de la vitesse de déformation. Exempleadedction cristalline contenags = 0,50.

Cependant, I'expérience réalisée a vitesse de méfan élevée ¥ = 1.10° s*) a mis en
évidence une forte localisation de la déformatian riveau du contact entre le disque
d’alumine gpacej du bas de la colonne et I'échantillon, visible lsujaquette (cf. annexe Al
p.257). Celle-ci se traduit par la présence d'wmdesbande de cisaillement d’environ 40 um
d’épaisseur. Le reste de la suspension s’est gesipformé, ne développant pas de fabrique
pénétrative bien réglée, ni de bande de cisaillénjein annexes Bl p.272). Ce résultat,
reproductible, montre qu’'a vitesse de déformatidevae, la déformation se localise
rapidement et concentre la majorité de la contampliquée. Le nombre de bandes de

cisaillement est alors fortement réduit par rappast vitesses inférieures.

La figure VI.10 ci-dessous représente de manignérsatique les courbes rhéologiques ainsi
gue les microstructures et leurs orientations gui kont associées en fonction des viscosités
apparentes calculées et des vitesses et taux darddion appliqués. Les rapports de forme

des cristaux ont été représentés par la coulengeran rapport avec la figure VI.7.
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Figure VI.10: Evolution de la viscosité apparente en fonctitenla vitesse de déformation pour les fabriquesipétives. Des croquis des courbes
rhéologiques, des fabriques ainsi que les rosedidegions ont été reportés pour chaque vitessiftegmation.
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2. Fabriques non pénétratives

La figure VI.11 représente les évolutions des datonsa des ellipses tensorielles moyennes
en fonction de la position dans I'échantillon pdlifférentes vitesses et taux de déformation
de suspensions contenamt= 0,58. Comme on a pu le montrer précédemmentfi{gfre
V.10 p.145), les suspensions montrent des oriemmtproches de 90° par rapport a la
direction de cisaillement sur toute la hauteur @ehlantillon, indiquant une suspension
globalement non déformée. Celles-ci présentenetoist des bandes de cisaillement qui sont
représentées sur chaque courbe a 'aide d’'unettle.

A faible vitesse { = 4,4.10° s%), on remarque le développement de 3 bandes déerizent
orientées sub-parallelement a la direction de l@saént et d’environ 30 um d’épaisseur. La
contrainte appliquéetfax = 4,5 MPa) est alors suffisante pour casser léestacx de
plagioclases et développer ces plans de localisdtdda déformation.

Avec l'augmentation de la vitesse de déformatiordetc de la contrainte appliquée, le

nombre de bandes va augmenter (jusqu’a 6 banges 4.10" s%). Pour des vitesses égales a
y = 1.10° s, le nombre de bandes de cisaillement baisse Iég#te(5 bandes) mais leur

épaisseur augmente jusqu'a 120 um (cf. annexe B3®p.

La hausse du nombre de bandes de cisaillement regbrfionnelle a la hauteur de
I'échantillon déformé. En effet, on dénombre 3 lEmnde cisaillement pour un échantillon
d’environ 3,9 mm de hauteur et 6 bandes pour urealienviron 7,8 mm. L'échantillon ou
I'on peut observer 5 bandes mesure environ 5,4 mmadteur, valeur intermédiaire entre les
deux autres. Leur espacement au sein d’'un mémaeatdtdraest régulier, comme le montre la
figure VI.11.

De ce fait, il ne semblerait y avoir aucune cotiéfaentre la vitesse de cisaillement et le
nombre de bandes de cisaillement générées. Cepehéipaisseur des bandes de cisaillement
semble dépendante de la vitesse de déformatiote Gatisse laisse supposer qu’une fois les
bandes de cisaillement développées de maniereigsga travers I'échantillon, il est plus
facile pour le systeme de continuer a accommodetéfarmation dans des bandes déja
formées, plutét que d’en développer de nouvelles.

Avec la hausse du taux de déformation, la quad&tdéformation accumulée dans ces bandes
devient telle qu’elle conduit a la fracturation Béchantillon (fracture d’environ 1,2 mm

observéey = 1.10°s*, y=1,4).
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Figure VI.11: Nombre et positions des bandes de cisaillemesea des fabriques non pénétratives
en fonction de la vitesse de déformation. Fraatiistalline contenanp = 0,58.

a. Calcul de la contrainte s’exercant au sein des lesnde cisaillement

En partant de I'hnypothése que la suspension né gasdéformée, sauf au niveau des bandes
de cisaillement, il est possible de recalculealextde déformation local au sein des bandes de

cisaillement. Le taux de déformatigrest calculé par la formule :

_R6
Vouk =7

| tot

Eq. VI.5

avec ), le taux de déformation total appliqué a I'’échémmi] R le rayon de I'échantillond

le déplacement angulairelgt la hauteur de I'échantillon.
R et 6 étant des valeurs fixes lors de la déformationpeat définir le taux de déformation

local au sein des bandes de cisaillement par :
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R&
Viee =7—

l loc

Eq. VI.6

avecy,,. le taux de déformation dans les bandes de cisahe etl . la somme des

loc

épaisseurs des bandes de cisaillement.

On peut conclure que :

yloclloc = ybulkltot Eq VI.7
et donc
|
Vioe = M Eq V1.8

loc

Les taux de déformation locaux ainsi calculés sbenviron y = 26 ay = 4,5.10° s,

V.= 18ap =1.10°stety_=15ay =9,2.10's™.

A l'aide de ces taux de déformation locaux, il psssible, en tenant compte de la durée de
I'expérience, de déduire la vitesse de déformdtoale au sein de ces bandes tel que :

- yloc
t

yloc Eq V1.9

avec j/loc la vitesse de déformation locale (€M) stt le temps de I'expérience (en s)

On obtient dans ce cas envirgp.= 2,6.10° s* (4 4,5.1F s, y..= 3,6.10° s* (2 1.10" s™)
ety,.= 3,0.10°s* (2 9,2.1d sh.

Enfin, a l'aide des valeurs des contraintesesurees, il est possible de recalculer la valeur

la viscosité s’exercant au sein des bandes ddlemant telles que :
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T
MNoc =7 Eg. VI.10

loc

On obtient alors des valeurs de viscosité locajes égales a 1% Pa.s (& 4,5.10s%),

107*®Pa.s (4 1.16s%) et 10*°Pa.s (2 9,2.10sY).

Les viscosités locales, s’exercant au sein des dsamt cisaillement, sont inférieures
d’environ 1,5 ordres de grandeur par rapport awscosités apparentes calculées (tableau
VI.2). Ceci s’explique par la forte réduction ddl¢éaainsi que la mise en orientation des
cristaux permettant un meilleur « écoulement » danbande de cisaillement et donc une

baisse de la viscosité.

PP053 PP031 PP030
Vour (57) 4,5.10° 1.10* 9,2.10°
Voo (ST 2,6.10° 3,6.10° 3,0.107
Voul 0,5 0,5 0,5
Vioo 26 18 15
log,,, (Pa.s) 11,01 10,78 10,10
log7,. (Pa.s) 9,25 9,18 8,49

Tableau VI.22 Comparatif des vitesses et taux de déformatmeaux (..),..) €t globaux

(Vours Your ) @insi que des viscositeés apparentes et locglgs, (7, ) s'exercant sur la suspension et
au sein des bandes de cisaillement.

b. Vésicularité dans les bandes de cisaillement

On a pu constater au sein des bandes de cisailenmen concentration de bulles plus
importante que dans la fabrique non pénétrativefigiire V.23 p.164). Cette concentration
est aussi plus importante avec les vitesses derdafion les plus élevées (cf. annexe B3

p.279-281). Ces bulles pourraient étre dues a @mghene de cavitation. La cavitation est
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un phénomeéne connu dans les roches magmatiifleexcktelow et al., 1998; Smith, 200kt)

est interprétée comme la conséquence de la fradturemagma lors de son écoulement.
Smith (2001 propose 3 possibilités générant ce phénomene €figud2) : la premiére est la
conséquence d’une force gravitaire résultant d’paete (figure VI.12A), la seconde vient
d’un contraste rhéologique entre plusieurs bandamaériaux qui conduit a une déformation
ductile continue pour certaines bandes au-delaedil de fracturation des bandes adjacentes
(figure VI.12B), et la derniére provient du gradiete déformation entre une matrice se
déformant et des particules rigides ne se déforpasitet se localiserait proche des particules
(figure V1.12C).

A B C

ST B 1 1@

Figure VI.12: Conditions favorables pour de la cavitation di@&ssmagmas : (A) force gravitaire due
a une pente, (B) étirement de bandes possédanbutnaste rhéologique, (C) étirement d'une
suspension avec des particules rigidkagresSmith, 200L

o

Dans notre cas, aucun écoulement gravitaire n'essept et les suspensions sont
rhéologiqguement homogenes. Nos résultats sonthdepg cohérents avec un mécanisme
d’étirement d’une suspension contenant des pagsctibides. Un gradient de déformation
entre les cristaux et la matrice serait a I'origihiene cavitation développée a proximité des
particules. Cette cavitation engendrerait une décession amenant ainsi une exsolution de
I'eau. Plus la vitesse de déformation est élevgaust le différentiel de déformation entre les
particules et la matrice sera fort, décomprimagal’ dissoute de maniere plus importante et
engendrant la formation de bulles plus nombreufigaré VI.13). Afin de vérifier cette
hypothése, des mesures ponctuelles des teneursawendiesoute seraient nécessaires.

Malheureusement celles-ci n’ont pu étre réalisées de cadre de ce travail.
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Figure VI.13: Représentation schématique de la nucléation lidies au sein des bandes de
cisaillement en fonction de la vitesse de déforomati

Y

Comme pour les suspensions précédentes, la figutd i-dessous représente de maniére
schématique les courbes rhéologiques ainsi quaitg®structures et les orientations qui leur
sont associées en fonction des viscosités appareafeulées et des vitesses et taux de

déformation appliqués.
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V. Implications pour les transitions rhéologiques ettsucturales

A l'aide des résultats rhéologiques et structunadsentés précédemment, il est possible, par
extrapolation, d’établir des domaines sur toute gamme de cristallisation ou le
comportement rhéologique ainsi que les microstrastiassociées évoluent (figure VI.15).
Pour ce faire, aux viscosités apparentes calcdléesde des courbes rhéologiques obtenues
expérimentalement, a été ajoutée la valeur dedeosité de notre liquide silicaté de départ
non cristallisé. Sa viscosité a été calculée arpdt modele desiordano et al. (2008gn
prenant comme composition chimique la moyenne aespositions chimiques des verres
résiduels calculées par bilan de masse dans ceaitie €cf. tableau 111.8 p.109). La
composition obtenue est présentée dans le tabledu V

Liquide silicaté
non cristallisé
Sio; 75,58
Al>,03 15,32
NaO 7,74
CaO 1,36 Tableau VI.3: Composition chimique en poids d'oxyde et
normalisée a 100 du liquide silicaté non cristélligtilisé pour
Total 100,00 déterminer les viscosités aux basses cristallifgés 0,2).

Les températures utilisées sont comprises entré8@0 900°C et les teneurs enCHentre
6% et 7% poids. Les viscosités du liquide silicatérs obtenues sont comprises entre
4,29 Pa.s (800°C et 6% pdsMi et 3,21 Pa.s (900°C et 7% pdsOH Ces conditions étant
similaires a celles de nos conditions expérimesntale est alors possible de fixer ces
parameétres (température et teneur en eau dissautepurs de la cristallisation. Ainsi, et
méme si ceci n'est pas tres réaliste, seule laidracristalline varie sur la figure VI.15. Pour
les faibles cristallinitésgf < 0,2), les valeurs de la viscosité apparenteétintecalculées par
le modéle dEinstein-Roscoe (195&8n prenant n = 2,5p,, = 0,62. Bien que ce modele
s'appligue au comportement de suspensions contetestsphéres et ne soit pas trés
performant aux moyennes cristallinitég $ 0,2), il reste cependant un outil d’estimati@s d
viscosités apparentes aux tres faibles cristadénita figure VI.15 représente I'évolution de la

viscosité en fonction de la fraction cristalline €ourbe pleine est obtenue a I'aide du modele
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proposé précédemment (Eq. VI.3). La courbe en fiémreprésente une extrapolation de ce
modele vers les faibles et trés fortes crista#it

On peut alors définir cing domaines associés a desngements de comportement
rhéologique de la suspension et dans son évolstranturale :

- a faible cristallinité ¢s < 0,20) la suspension magmatique se comporte coomnmiguide
Newtonien (domaine ). Dans ce domaine, la viséodéds suspensions peut étre modélisée
par I'équation d’Einstein-Rosco@-ernandez et Gasquet, 1994; Lejeune et Richet5;199
Rosenberg et Handy, 2005)

- en augmentant la cristallinité, I'interconnediiventre les cristaux s’établit et va engendrer
une charpente cristalline capable de transmetredatraintegPetford, 2003)Ceci se traduit
par une forte hausse de la viscosité (domaineL#)fraction cristalline critique associée a
cette augmentation est, dans ce cas, environ agale 0,2 et correspondrait a la RPRigid
Percolation Thresholddéfinie parVigneresse et al. (1996).a suspension est alors non-
Newtonienne avec un comportement de type rhéofiaidi C’est aussi le domaine ou les
fabriques cristallines de type pénétratif se dgyedmt par rotation de cristaiffdefonse et
al., 1992a,b; Arbaret et al., 1996; VigneresseletE96)

- entreqs = 0,38 et 0,50, la suspension montre un comporiemécanique caractérisé par la
présence d’adoucissement, associé au développefneetfabrique pénétrative et de bandes
de cisaillement bordées de gradient de déformgtiomaine Ill). La suspension exhibe, la
encore, un comportement de type rhéofluidifiantret viscosité apparente qui augmente de
maniere moins brutale que dans le domaine II.

- le domaine IV ¢ = 0,52 - 0,58) est caractérisé par un comporteméatnique montrant un
adoucissement plus prononcé que pour le domainexddocié a I'apparition de structures
discrétes de type cataclastique recoupant une ssispenon déformée. L’augmentation de la
viscosité apparente est faible et associée a urpadement de type rhéofluidifiant plus
prononceé que pour les domaines préecédemment cités.

- enfin, le domaine V¢ > 0,58) est caractérisé par une courbe rhéologitalde et par une
viscosité apparente qui augmente de maniére tifgle.f&€e domaine est aussi marqué par un
changement dans l'organisation structurale de kpenmsion. En effet, aucune structure
(pénétrative et/ou discréte) ne se marque, sarte dotause de la forte réduction de taille des
cristaux. Ce domaine correspondrait a la PPar{icule Locking Thresho)ddéfinie par

Vigneresse et al. (1996)
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Les viscosités des suspensions de plagioclasesramtnt cristallisées peuvent, suivant la

vitesse de déformation et la température, allegjisenviron 16 Pa.s (poury = 1.10° s?,
800°C)(Hashin et Shtrikman, 1968urg et Vigneresse, 2002; Rybacki et Dresen, 2004)
peut donc s’attendre a une hausse de la viscositéiron 4 ordres de grandeur) entre
@ =0,75 et 1. Ces résultats seraient en adéquatien les observations deosenberg et
Handy (2005)qui décrivent une forte hausse de la viscositér pgu> 0,8, due a une
diminution significative de la quantité de liquidex joints de grain. Ceci correspond a une
déconnexion totale du liquide, qui n'est préserd gar quelques poches indépendantes, et
amene alors le systeme vers un état de solidequisitgllin. Cette transition correspondrait a
la MCT (Melt Connectivity Transitiondéfinie parRosenberg et Handy (2005)
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Figure VI.15: Représentation des différents domaines de cdaepent rhéologique d'un magma au
cours de sa cristallisation, établis a partir deseovations rhéologiques et structurales de caitieé

La courbe pleine représente les données expéritasralculées pour des vitesses de déformation de
5.10° s' & l'aide de I'équation empirique proposée dansecétude (Eg. VI.3). Les courbes en
pointillés représente une extrapolation vers lessés cristallinités (a gauche) suivant deux cas de
compositions (800°C + 6% et 900°C + 7% D) et vers un solide poly-cristallin (a droite).
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V. Comparaison des données expérimentales de cetteddavec

les données de la littérature

1. Evolution de la viscosité en fonction de la fraatiode liquide pour des

systémes partiellement fondus

Les données expérimentales de cette étude ontoétpacées aux données expérimentales
obtenues pour des systémes partiellement fondgsréfivVi.16). Les domaines rhéologiques
définis par laRheological Critical Melt Pourcentag@® CMP) sont aussi représentés. Celles-ci
ont été représentées dans un graphique log dent@aode en fonction de la fraction de
liquide. La RCMP, définie paArzi (1978)comme étant le moment ou I'interconnexion des
cristaux va provoquer une forte hausse de la viggosst obtenue dans la littérature vers
@ = 0,2(Arzi, 1978) @, = 0,3(Van der Molen et Paterson, 197&) encorep, = 0,5(Rutter

et Neumann, 1995Nos résultats indiquent, eux, une forte hausska déscosité plutdt vers
@ = 0,8. Nous avons donc placé la RCMP eqtre 0,6 et 0,8 qui correspond au domaine de
formation de la charpente cristalline pour nos euosmpns. De plus, les données
expérimentales de cette étude, obtenues a foatdinecristalline @, = 0,25) et qui traversent
les domaines transitionnels définis par les difiéseauteurs, ne montrent pas de hausse de la
contrainte mais plutét une stabilisation de ceiletes résultats de cette étude sont donc
éloignés des résultats obtenus dans la littéraucenfirment les observations Yeneresse

et al. (1996)qui suggerent que les transitions obtenues lopzadsage solide — liquide ne sont
pas symeétriques de celles obtenues lors du pasispige — solide. Ces deux transitions
dépendent de la nature méme du systéme utilisagnog le cas du passage solide-liquide, se
traduit par la formation d’'un film de liquide absésmt considérablement la résistance de
I’échantillon alors que dans le cas du passagédigsolide, la hausse de la contrainte est due
a la formation de la charpente cristalline. Cexdeansitions ne sont donc mécaniquement et
structuralement parlant pas comparables. La congoarade nos résultats et des données

expérimentales obtenues pagjeune et Richet (19985t discutée dans le paragraphe suivant.
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) D RCMP d'aprés cette étude
Cette étude
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m Rutter et Neumann (1995)
D RCMP d'aprés Van der Molen et Paterson (1979)
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Figure VI.16: Log de la contrainte en fonction de la fractide liquide pour les suspensions
magmatiques. Les légendes des points sont indiquéelessus du graphigue. Les données de cette
étude (carrés pleins orange) ont été réalisées gerivitesses de 539" Les carrés et les ronds
vides orange correspondent aux contraintes caku(éette étude) en multipliant la viscosité
apparente obtenue par I'équation d’Einstein-Rogd®@52) par la vitesse (5.2%"). Le domaine
correspondant a I&heological Critical Melt PourcentagéRCMP) défini part Arzi (1978) est
représenté par des losanges, celui part Van deerViel Paterson (1979) en gris clair, celui part
Lejeune et Richet (1995) en rayures et celui pattecétude en orange clair (modifié d’aprés
Rosenberg et Handy, 2005
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Il est clair qu'au vu des nombreux parametres aquivgrnent laRheological Critical Melt
Pourcentage(RCMP), il est trés difficile de la placer préaisgnt. Ce graphique en est la
preuve puisque, suivant les auteurs, la transgiétend dep, = 0,2 ag, = 0,8. Il est en fait
fort probable que celle-ci s’effectue de maniemgpessive sur toute la gamme de cristallinité
en fonction des différentes microstructures quideecloppent au cours de la cristallisation et

de la déformation des suspensions.

2. Evolution de la viscosité en fonction de la fraatiocristalline pour des

systémes cristallisants

Les résultats de différentes études ont été compaug données expérimentales obtenues
dans ce travail. La courbe orange correspond auabe présentée précédemment dans la
figure VI.17. Les données dehampallier et al. (2008)deLejeune et Richet (199@)nsi que

les données calculées par I'équatioBidstein-Roscoe (1952nt été reportées.
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X
X

t
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°
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¢ apparen

Valeurs expérimentales (cette étude)
® Valeurs calculées pour 800°C et 6% H,0

o--O- ® O Valeurs calculées pour 800°C et 6% H,0 (Roscoe, 1952)
A Valeurs calculées pour 900°C et 7% H,0
A - A A /. Valeurs calculées pour 900°C et 7% H,O (Roscoe, 1952)

Log viscosit
N

X Lejeune et Richet (1995)
Champallier et al. (2008)
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0 0.2 0.4 0.6 0.8
Fraction cristalline (¢s)

Figure VI.17: Log de la viscosité en fonction de la fractiaistalline. Les données expérimentales
de cette étude pour des vitesses de déformatidnld@ s sont représentées par les carrés orange.
Les données de cette étude calculées sont repeésqueir des triangles et des ronds pleins et vides
(cf. figure VI.15). Les données calculées a l'aike I'équation dEinstein-Roscoe (195Xt des
valeurs des viscosités des liquides de cette gbode @ > 0,2 sont représentées en marron. Les
données obtenues phejeune et Richet (199%ur des particules de M ,SisO;, a 800°C sont
représentées par les croix rouges. Les donnéeShdenpallier et al. (2008kur des particules
d’alumine a 3 kbar, 600°C et 6:16" sont représentées par les croix bleues.
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On peut tout d’abord constater que, dans la ganmer@istallinités ou elles sont comparables,
les valeurs obtenues par le modélgidstein-Roscoe (1953pnt bien inférieures aux valeurs
obtenues expérimentalement dans cette étude. Gefiirne donc le fait que ce modele n’est
pas applicable pour les moyennes et fortes ciiistés car ne tient pas compte de l'influence
des parametres de forme, taille et distributiongdeticules.

Ensuite, on constate que les valeurs de nos domx@ésimentales sont toujours inférieures a
celles obtenues pérejeune et Richet (1998} deChampallier et al. (2008)Cette différence
peut s’expliquer par les difféerents modes opérasoirtilisés. Les expériences dgjeune et
Richet (1995)ont été réalisées en compression sur des padi@pghériques, a pression
atmosphérique. Dans de telles conditions, leur @asitipn n'est pas hydratée, or I'eau joue
un roéle important sur la viscosité des liquidescaibs (Hess et Dingwell, 1996)Les
expériences deChampallier et al. (2008)nt, elles, déformé en torsion des particules
d’alumine a des températures plus basses que oélisées lors de cette étude (600°C contre
800°C pour cette étude) et pour des teneurs endssoute d’environ 2,5%. Toutes ces
différences (teneur en eau, température) pourragptiquer les différences de viscosité
observées.

Un second parametre qui varie beaucoup entre leséds de la littérature et celles de ce
travail est la forme des courbes obtenues. La leadesda viscosité dans cette étude est bien
plus importante et elle se produit pour des fradtioristallines plus faibles. Ainsi on pourra
déterminer une fraction cristalline critique vgrs= 0,20 environ dans notre cas alors qu’elle
intervient a enviromps = 0,4 dans les expériencesldgeune et Richet (1995t qu’elle n’est
pas tres bien marquée dans les donnée<Litmmpallier et al. (2008)L’influence de
I'anisotropie des cristaux est ici clairement meseévidence. Les cristaux utilisés pour cette
étude présentent une anisotropie élevée (R = 43 gldelle est faible pourejeune et Richet
(1995)(R<2) et pouChampallier et al. (2008jR~1). Le rapport d’anisotropie plus élevée va
permettre a la charpente cristalline de se dévelopar contact des cristaux entre eux plus tét
dans la cristallisationSaar et al., 2001) Cette charpente, capable de transmettre des
contraintegPetford, 2003)va provoquer une forte hausse de la viscosite fighimportante
dans cette étude (entre 7 et 8 unités log suiaterhpérature et la teneur en eau) que pour
celle deLejeune et Richet (199%gnviron 4 unités log) et que celle Gdampallier et al.
(2008) (environ 1,5 unité log). Ceci s’explique par uneilieure solidité de la charpente due
a la nature des cristaux qui la compose.

Ces résultats illustrent I'importance des formes clistaux sur le comportement rhéologique

des suspensions soumises a déformation.
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3. Lois d’écoulement des suspensions

Récemment, les travaux @hampallier et al. (2008pnt essayé de simuler le comportement

rhéologique de suspensions magmatiques soumisékanation. Sur la base de I'équation

de la loi de fluag¢'= Ar"expQ/RT )ils ont proposé une loi permettant de calculer la

viscosité d’'une suspension en fonction de la teatpég, de la fraction solide et de la vitesse

de déformation. Cette équation est de la forme :

y=A0-®/® )78 exp(-Q/RT)

ou y est la vitesse de déformation, est la contraintep est la fraction cristallinel est la
température (K),®,, est la fraction solide de densité maximdreest la constante des gaz
parfaits, Q est I'énergie d’activation du systeme 84, K, K; et K, sont des parametres

empiriques.

Les valeurs avancées pour les différents parametmggriques sont : Logy = 11,52 +0,2,

@, =0,66+0,01,K=4,0+0,7,K; =9,95 +2,63 etk, = 4,50 +0,54.

Dans le but de voir si les valeurs reportées datts étude peuvent étre modélisées par cette
égquation, nous avons confronté nos données auxaions du modele. Pour ce faire, seule
la valeur de la fraction solide de densité maxim@e a été prise comme variable afin
d’'ajuster au mieux la courbe du modele a nos daneépérimentales (figure VI1.18). Les

valeurs de®,, respectivement utilisées pour chaque courbe soi® 485 ¢ = 0,38), 0,535

(@ = 0,50), 0,545¢ = 0,52), 0,601¢ = 0,58), 0,623¢ = 0,62), 0,757¢fs = 0,75).
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Figure VI.18: Contrainte en fonction de la vitesse de défoionatLes données de cette étude sont
représentées par les différents symboles. Les eswbrrespondent aux meilleures approximations
d’aprés I'équation d€hampallier et al. (2008)

On peut constater que les courbes obtenues a baidaodéle d&Champallier et al. (2008)

ne modeélisent pas correctement les données exp#dlae de cette étude. La différence entre
cette équation et nos données expérimentales piebhiblement du matériel de départ utilisé.
Cette équation a été obtenue a l'aide de donnéewimentales réalisées sur des suspensions
de grains d’alumine faiblement anisotropes. Le contgment de ces suspensions ne montre
pas d’adoucissement lors de la déformation et auonicrostructure telle que des fabriques
pénétratives et/ou des bandes de localisation tdécians ce travail n'est présente
(Champallier et al., 2008)A contrario, nos données expérimentales obtersugsdes
suspensions cristallines a fort rapport de formavifen 4) ont montré la présence
d’adoucissement lors de la déformation, relié @rissence de structures localisantes, telles

que des bandes de cisaillement. Comme nous avolesvmir préecédemment, ces structures
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localisantes jouent un réle important sur le cortguent rhéologique des suspensions en
accommodant une partie plus ou moins importanti déformation et en abaissant ainsi la
contrainte subie par I'échantillon. Avec la haudsda vitesse de déformation, les bandes de
cisaillement sont de plus en plus nombreuses stéiai considérablement la contrainte subie
par I'échantillon. Ceci explique que nos valeurpa@imentales soient systématiquement en
dessous des résultats obtenus par cette équatiodegpar la nature du matériel de départ
utilisé, ne prend pas en compte l'influence du caipple forme des cristaux, et donc des
microstructures développées, sur le comportemeéatiogique des suspensions.

On peut alors déduire de ces résultats que, paisdspensions de cristaux anisotropes et
développant des structures localisantes, la résistanécanique a la déformation sera
beaucoup plus faible que pour des suspensionssiaw faiblement anisotropes, ce qui aura

donc tendance a faciliter I'écoulement.

4. Effet de la fraction solide sur le comportement dasspensions

Des équations empiriques ont aussi été dévelopgmiesessayer de décrire I'évolution de la
viscosité des suspensions en fonction de leuridractistalline(Costa et al., 2005; Caricchi

et al., 2007) RécemmentCosta et al. (20099nt proposé une équation empirique décrivant la
variation de la viscosité relative pour des fratsi@ristallines comprises entpe= 0 et 0,8, et

qui prend en compte le comportement non-Newtonies agmas. Cette équation est du

type :

__ 1+¢°
"0 R T
avec
o Jr , _¢
F= (1 aerf{m¢(l+¢ )} et ¢ —a

ou @ représente la fraction solide critiqug, la fraction solide,B est le coefficient

d’Einstein-Roscoe (n=2,5); ¢ et & des constantes empiriqug3osta et al., 2009

Afin de voir si cette équation est en mesure deoduyre nos résultats, les données

expérimentales de cette étude ont été confrontéesreodele empirique (figure VI.19).
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Ce graphique représente la viscosité relative de suspensions, c'est-a-dire la viscosité
apparente mesurée divisée par la viscosité dudéquen fonction de la fraction cristalline.
Ceci permet de mesurer l'effet des cristaux surhiologie des suspensions. Les données
expérimentales de cette étude sont représentéeslepalosanges bleus. Le modéle
correspondant au mieux aux points expérimentauxegsésenté par la courbe rouge. Pour

obtenir ce modele, les valeurs des paramétres sy, ¢ et & ont été ajustés tels que
y=4,7, ¢= 0,379 eté= 2.10° Enfin pour que I'équation modélise au mieux nosrdes,

trois points ap = 0, 0,05 et 0,1 ont été calculés d’apres I'équatiEinstein-Roscoe (1952)
Les viscosités des liquides ont été considéréestaotes sur cette gamme de cristallinité.
Ainsi les viscosités relatives aux basses crisigd ont été calculées pag = 1 - @/Py,)™"
avec n = 2,5¢,=0,62 et® =0, 0,05 et 0,1.

10
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=)
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~
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¢  Cette étude, données expérimentales

Log viscosité relative (Pa.s)
[\

¢ Cette ¢tude, données calculées

—— Costaet al. (2008)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Fraction cristalline (¢y)

Figure VI.19: Log de la viscosité relative en fonction dertacfion cristalline. Les données de cette
étude sont représentées en bleues. Le modefeosta et al. (2009gst représentée par la courbe
rouge.

La premiére chose que I'on constate est que labeoobtenue par I'équation @osta et al.
(2009) ne reproduit pas bien a nos données expérimenetiae malgré I'ajustement des
parameéetres empiriqgues. La forte hausse de la viécoe nos données expérimentales
intervient pour des fractions cristallines infériesi a celles modélisées par I'équation. Cette
différence est due au fait que I'équation de maadélbn est basée sur I'équation d’Einstein-

Roscoe qui n'est elle valable que pour des suspesgie sphéres. Cette équation ne prend

204



Chapitre VI Discussion

donc pas en compte l'influence du rapport de fosmele comportement rhéologique de la
suspension et donc sur la viscosité mesurée. Qgpleort de forme va avoir une influence
directe sur les contacts entre cristaux lors dgéfarmation. Ceci a pour effet de bloquer le
systeme pour des fractions solides moins imporsaqige pour un systeme composé de
spheres ou de cristaux faiblement anisotropes,ig@&du ainsi fortement la mobilité du

magma. Ainsi, on peut constater un décalage d'envii0-15% de cristaux vers les basses

cristallinités de nos points expérimentaux par capau modele empirique.

VI. Implications pour le transport et la mise en placedes

magmas

1. Contraintes liées aux limites expérimentales

Les expériences de cette étude ont été réaliséssleldut d’explorer les effets de la fraction
solide sur I'évolution rhéologique et structurake slispensions magmatiques a moyenne et
haute cristallinités (0,4 ¢ < 0,8) déformées a haute pression et haute tetapg&rdans
cette optique, nous avons choisi un systeme sygtlesimple composé d’une fraction solide
de cristaux de plagioclase anisotropes baignans dam liquide silicaté hydraté. Ces
suspensions ont principalement été déformées simmpmode de déformation s’apparentant
au cisaillement simple et permettant de simulermaeux les conditions de déformation
intervenant dans de nombreux niveaux depuis lamsport dans le conduit, les stockages
intermédiaires jusqu’a leur mise en place sous éode coulées de lave et des démes (figure
VI.20).
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Figure VI.20: Représentation schématique d’'un
systéme volcanique de la source du magma en
profondeur jusqu’a la mise en place de celui-ci en
surface sous forme de déme ou de coulée de lave.
Le domaine d’étude réalisable en presse Paterson
est indiqué a droite du schéma. Les différentes
4 zones de cisaillement simple intervenant lors des
meécanismes de transport du magma sont
indiquées par les fleches noires (Arbaret, comm.
pers.).
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Les vitesses de déformation appliquées dans deite éont comprises entre 16t 10° s* et
sont tout a fait en adéquation des conditions desport et de mise en place de matériaux
felsiques du conduit magmatique & la surfac& @@0° s*) mais sont peu réalistes pour des
plutons granitiques (I s') (Fernandez et Castro, 1999b; Petford, 2003; Rosenleérg
Handy, 2005).

Les taux de déformation appliqués a nos suspensionsassez faibles (0,5\< 3,2) et
permettent d’étudier la formation des microstruesuau sein des suspensions ainsi que leur
développement avec la déformation dans le cadssigensions magmatiques mais n’est pas
réaliste des conditions de déformation de rochiea-deformées telles que des mylonites.

Le systeme choisi est de composition chimique adeiron 69% de Si§) associée a une
teneur en N#g d’environ 8% et a été déformé pour des conditidespression et de
température d’environ 3 kbar et 800°C. Ces condlitiexpérimentales sont similaires a des
roches magmatiques naturelles différenciées tejles des dacites, trachytes ou encore
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rhyolites. Les cristaux synthétisés sont de faitddtes (environ 10-15 um de long pour 2-3

pum de large) et sont de bons représentants deslit@srde feldspath visibles dans des roches
telles que les trois précédemment citées mais a@ekss que des andésites (méme si leur
composition chimique est plutdt intermédiaire) edsdphonolites. Les suspensions de
plagioclases étudiées sont donc de bons analogsesuspensions naturelles, le plagioclase

étant la phase cristalline dominante dans une gageme de magmas naturels.

2. Implication sur le comportement rhéologique lors dlascension

Lors de la remontée du magma dans le conduit,-celta cristalliser sous I'effet de la baisse
de pression mais surtout de la baisse de la tetopérdl est communément admis que lors
des premiers stades de la cristallisation, la gis¢ades magmas augmente de maniére peu
importante, principalement a cause d’'un début dsatlisation. La suspension se comporte
de maniére Newtonienne. A ce stade, I'ascensiomagma n’est limitée que par sa vitesse
initiale. Lorsque la fraction cristalline augmenten réseau solide va se former par
interconnexion des cristaux entre eux, ce qui vgnanter de maniere considérable la
viscosité du magma. A ce stade, la suspension ntagraase comporte de maniére non-
Newtonienne. Cette étude a montré que, pour lgsessns étudiées, cette fraction solide
critigue est atteinte verg = 0,2 et qu’elle est associée a une hausse dedasité apparente
d'environ 6 a 8 ordres de grandeur suivant la sdesle déformation. De plus, le
comportement non-Newtonien est de type rhéofladifi avec une baisse de la viscosité en
fonction de la vitesse de déformation. Au-delaqge= 0,58, la viscosité des suspensions
étudiées tend a se stabiliser. Celle-ci devierp troportante et empéche la remontée du
magma qui va alors cristalliser en profondeur. Gstien accord avec les observations de
terrain indiquant que la grande majorité des ladmises en surface contiennent moins de
55% de cristauxLejeune, 1994; Arbaret, 1995; Petford, 2003)

3. Implications sur les transferts au niveau des contdfumagmatiques

Une des applications est la compréhension de ph&mesrvolcaniques mettant en ceuvre des
matériaux trés visqueux, tels que le volcanismeaniexte d’'arc (ex : Montagne Pelée) ou
encore la mise en place des coulées trachytiques.de I'ascension de ces magmas, la chute
de pression et de température engendre la cristidin de microlite$Martel et al., 2006 Qjui
présentent des formes et tailles plus ou moinsgdles suivant la vitesse d’ascension du
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magma (Lofgren, 1974) La fraction de microlite créée ainsi que leurpagp de forme,
associés aux phénocristaux déja présents, génanentcharpente solide cristalline. Des
fabriques pénétratives, associées a des bandesalkement discrétes, ont été observées
dans des trachytes naturels (figure VI.21(B)nith, 2002) Les OPF de ces deux types de
structures sont similaires a celles observées detts étude pour des suspensions contenant
@ = 0,52 (figure VI.21.a). On peut toutefois constdtabsence de gradient de déformation
dans le cas naturel ainsi qu'une épaisseur desbatalcisaillement plus faible, par rapport a
la taille des cristaux. Malgré ces différences réessiltats de cette étude permettent, au vu des
orientations des structures, de déterminer le skngisaillement subi par la roche. lIs
permettent aussi de déterminer le stade de cissttidin pour lequel ces structures se
développent, a savoir un stade de cristallisatermédiaire, compris entgg = 0,38 et 0,58.

De plus, 'adoucissement de la contrainte liée auetbppement de ces structures laisse
supposer que I'ascension de la suspension magreataya facilitée et explique comment des
roches visqueuses et riches en cristaux peuvewnemarjusqu’a la surface. Les taux de
déformation ainsi que les vitesses d’ascension gr@udtre contraintes par les intensités des
fabrigues naturelles ainsi que les caractéristigles bandes de cisaillement (nombres,

espacement). On pourra ainsi estimer qu’une roclagnmtique naturelle montrant la

présence de bandes de cisaillement aura subi tesseide déformation supérieure a .40

—

Figure VI.21: (a) Structure de type pénétrative avec bandeisdgllement obtenue dans cette étude.
(b) Organisation structurale des feldspaths darsconlée trachytiquésmith, 2002)
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Au bord des conduits volcaniques le gradient dessi# et donc de déformation sont plus
importants qu’au milieu du conduit. Des structudestype cataclastique similaires a celles
développées dans cette étude pour 0,58 ont été observées pdiura et al. (1999)et
Polacci (2005) (figure VI.22). Notre étude a tout d’abord monmée ces bandes de
cisaillement sont orientées dans le sens du @sadlht et permettent donc de déduire le sens
de cisaillement subi par la roche. De plus, nottele& a montré que de telles structures
peuvent se développer pour de faibles déformafjprs0,5) ainsi que pour des vitesses de
cisaillement supérieures ou égales & B.H3. Ces structures sont interprétées dans la
littérature comme la conséquence d’une intense rubéfiion. Ces observations sont
confirmées par ce travail qui montre que la contealocale s’exercant au sein de ces bandes
de cisaillement peut, suivant la vitesse et le tdaxdéformation, aller jusqu'a 300 MPa.
Enfin, le développement de telles structures estcégss un fort adoucissement de la réponse
rhéologique de la suspension. Ainsi, ces structunes permettre a la suspension magmatique
de glisser le long des parois du conduit, facitifeascension du magma. Cette étude a aussi
montré que ce type de structure présente une cwatien de fluide plus importante,
indiquant une possible extraction des volatils @nés dans le magma soit directement vers la
surface, soit vers I'encaissant, pouvant ainsi gégirtement le magma.

Figure VI.22: Comparaison des structures obtenues dans detle ét aux épontes d’'une bréche
pyroclastique. (a) Bande de cisaillement de typeatastique (cette étude, = 0,58,y = 9,2.10" s*,
y=0,5). (b) Photographie du facies marginal etlaleléformation des épontes dans une bréche
pyroclastique. La texture de la matrice enrichiali@ite) contraste avec le facies massif (a gauche)
(Miura, 1999)

209



Chapitre VI Discussion

4. Implications sur les domes et aiguilles de lave

Une seconde application est I'étude des instabiliges aux domes volcaniques capables
notamment d’écoulements pyroclastiques par effandre gravitaire.

Des études ont montré que la déformation au sain dobme volcanique était de nature
coaxiale au niveau de la sortie du magma mais lgudelvenait progressivement cisaillante au
niveau des parties bombées et a la base du dégoee(fV1.23)(Buisson et Merle, 2002).es
doémes volcaniques étant des structures tres visgaeil est tout a fait envisageable qu’au vu
des contraintes appliguées notamment sur les pab#sales du dome, des bandes de
cisaillement de type cassant, en accord avec celsnues dans cette étude pour des
suspensions a envirops = 0,58, se développent et générent des zones ibkeskes
responsables des instabilités gravitaires.

La détermination expérimentale des conditions den&bion de ces plans de glissement,
notamment au niveau des fractions cristallines,tdi#ies et formes des cristaux mais aussi
des contraintes nécessaires pour leur développeneshtdonc indispensable pour une
meilleure compréhension des évolutions des domesata mais permet aussi d’en retracer

toute I'histoire cinématique de mise en place.

I

y
= Pure shear =—

fl

—
C Feedina conduit

Figure VI.23: Profil vertical d’'un déme et distribution dessale cisaillement a l'intérieur de celui-
ci (Buisson et Merle, 2002)

Dans le cas des aiguilles de lave, la lave tregueisse ne peut s’écouler et se fige dans le
conduit volcanique. Cependant, la pression intamneein du conduit va pousser cette masse
vers la surface et engendrer des contraintesleis@t au niveau des bords des conduits. Ces

contraintes vont favoriser le développement de eartk cisaillement de type cataclastique
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jouant un role de plan de glissement et perme#izsi a I'aiguille de pouvoir s’extruder vers

la surface.

5. Implications pour les systemes plutoniques

Les conditions expérimentales de cette étude nengiant pas de bien simuler le
comportement rhéologique de corps plutoniques. Vilesses de déformation ainsi que les
tailles de cristaux utilisés ne sont pas en totwdéquation avec les systemes naturels.
Cependant, il a été observé au sein de granitstdedures de type pénétratif associées a des
bandes de cisaillement similaires a celles obtela®s ce travai(Sen et Mamtani, 2006)
(figure VI.24). Ces structures permettent la enateedéfinir le sens de cisaillement subi et
montrent qu’elles ont été acquises a un stademét@iaire de cristallisation. Les intensités de
fabriques préservées aideraient, quant a ellestaardiner les taux de déformation appliqués
aux suspensions. Dans I'exemple considéré, on &@nstine Iégere surconcentration en
cristaux dans la bande de cisaillement (figure #)l.2e qui n’est pas le cas pour les structures
acquises au cours de ce travail. Est-ce une conségdes différences avec les systemes
expérimentaux utilisés dans cette étude ? Cettmsoentration de cristaux est-elle la cause

du développement de cette bande de cisaillemeeh@st-elle la conséquence ?

W 3 i I,
e o R . v [T P L S A

Figure VI.24: Développement d'une bande de cisaillement marqpér I'orientation des
phénocristaux de feldspath potassique au seingtamite(Sen et Mamtani., 2006)
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6. Implications pour les coulées de lave

Bien que les conditions de pression utilisées ttrces travaux de recherche ne soient pas
réalistes des conditions s’appliquant aux couléekde, des structures de type cataclastique

ont été observées a la base des coulées de laghtigue et sont comparables a celles
obtenues au cours de ce travail (figure VI.&ith, 1996, 2002)

Figure VI.24: Détails d’'une structure au sein d’'une lave rhigple. Les alignements des microlites
sont observables de haut en (&sith, 2002)

Elles sont interprétées comme une conséquence @aile@ment intense et localisé et sont
particulierement développées lorsque la conceatratristalline est forte. Les résultats
obtenus au cours de cette étude sont donc cohérestces interprétations et sont une bonne
approche pour mieux comprendre le comportementoe®es de lave visqueuses en termes
de taux et vitesse de déformation.

VIl. Perspectives

Ces travaux de recherches ont été effectués sisudpensions magmatiques de moyennes et
fortes cristallinités. Il serait intéressant, audes résultats obtenus au cours de cette étude, de
caractériser le comportement rhéologique pour dsgensions moins chargées en cristaux, et

notamment dans la gamme 0,2<0,4. Ces résultats permettront, d’une part, derdéner

plus précisément les fractions cristallines criggj@ partir desquelles les viscosités apparentes

augmentent de maniéere importante et, d’autre gdartaractériser le développement des OPF
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associées. La méme approche serait aussi intétegsamr des fortes fractions cristallines
(>0,75). Ceci compléterait les résultats déja oldedans ce travail et permettrait de
proposer un modéle rhéologique et structural cauvia majeure partie de la gamme de
cristallisation, pour ce type de suspension

Ce travail a été mené sur des suspensions de giaggs dont la taille et la forme sont
identiqgues et homogénes au sein d'une méme susperSependant, cette configuration
idéale n’est pas souvent observée dans la natuesanicrolites de plagioclases sont souvent
en cohabitation avec des phénocristaux dont ldeedaet formes peuvent varier. Cette
distribution de forme et de taille est sans douteparamétre influencant la formation et le
développement des microstructures durant la défowmedont il serait important d’en

guantifier I'effet.
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CONCLUSION

Les propriétés de transport et de mise en placandggnas sont gouvernées par de
nombreux parametres clés tels que la fraction atliis¢, les conditions de pression, de
température et de teneurs en eau, mais aussilég taiforme et la distribution spatiale des
cristaux (Dingwell, 1996; Saar et al., 2001Ces paramétres vont directement influencer le
comportement rhéologique ainsi que le développerdentstructures dans les suspensions
magmatiques. Bien contraindre ces parametres est @ksentiel pour mieux comprendre les
mécanismes d’écoulement des magmas.

Un changement dans le comportement rhéologiquendgsgnas est attendu pour des
cristallinités entre 0,4 ¢ < 0,8. Cependant, les limites précises de ce dwrithaient encore
débattuegRosenberg et Handy, 200%)e plus, peu d’études ont pris en compte linflces
des microstructures sur le comportement rhéologapee suspensions magmatiques dans ce
domaine de cristallinités.

Cette étude a donc consisté a étudier expérimemtaliele comportement rhéologique
et I'’évolution microstructurale de suspensions maipunes partiellement cristallisées dans le
domaine 0,4 €< 0,8. Ces suspensions, constituées de cristaplagmclases anisotropes et
de liquides interstitiels hydratés de compositiomyotitique, ont été déformées en
compression et en torsion a l'aide d'une pressdyfde Paterson, a des pressions et des
températures magmatiques et pour différentes @sesistaux de déformation.

A partir de ces travaux expérimentaux, et en atilides modéles antérieurs, il est mis
en évidence plusieurs grands domaines rhéologigustucturaux pendant la cristallisation
des magmas. Le premier correspond au domaine Nmmt@h s'étend jusqu’a une fraction
cristalline critique ¢ = 0,2. Cette fraction correspond a la formatiomné charpente
cristalline due a une interconnexion des cristanixeeeux, et va conduire, entgg= 0,2 et
0,38, a une forte hausse de la viscosité assodgecd@mportement non-Newtonien de type
rhéofluidifiant et & un développement de fabriqyadnétratives. Celles-ci vont étre
accompagnées, vegs = 0,50, de structures discretes (bandes de eisalt), associées a un
comportement mécanique d’adoucissement et a ursséanoins importante de la viscosité.

Un adoucissement plus prononcé est ensuite obgeoue @ = 0,58), associé a I'apparition
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de structures discréetes de type cataclastiquaupedaible hausse de la viscosité. Enfin, vers
les hautes cristallinitésq@{ > 0,58), la stabilisation de la contrainte en fat de la
déformation, associée a une quasi-stabilité de ikcosité, est cohérente avec un
comportement mécanique de solide. Aucune OPF n&tneudéterminée.

Les changements rhéologiques et structuraux césstnt donc intimement liés et
dépendants de paramétres fondamentaux tels quactioh cristalline, la forme et taille des
particules solides ainsi que les interactions egitess et le liquide silicaté.

Ces résultats illustrent I'importance de la fragticristalline ainsi que la forme des
cristaux sur le développement des microstructut&aterdépendance entre les fabriques
cristallines et les propriétés rhéologiques depesusions magmatiques est une caractéristique
forte des processus de transport et de mise ee gl magmas. Les modeles empiriques et
numériques existants pour la rhéologie des magraasont intégrer cette interdépendance
entre le comportement rhéologique et I'évolutiormnmstructurale des OPF en relation avec la
fraction cristalline des suspensions ainsi que desditions de déformation subies. Ceci
permettra d’affiner ces modeles permettant ainimment une meilleure compréhension des

dynamismes volcaniques.
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Annexe A Aspect extérieur des échantillons déformés

ANNEXE Al

Expériences déformées en torsion et conteqani0,50

PP059:;y =5,1.10°s*, y= 0,55
PP058:;y =9,9.10°s*, y= 0,55
PP060:;y =9,8.10's*, y=0,61
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Annexe A Aspect extérieur des échantillons déformés

PP0O59

@ =0,50
y =5,1.10 st
Youlk = 0,55

PP0O58

@ =0,50
y =9,9.10 st
Youk = 0,55

PP0O60

@ =0,50
y =9,8.10s?
Youk = 0,61
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Annexe A Aspect extérieur des échantillons déformés

ANNEXE A2

Expériences déformées en torsion et conteqani0,52

PP032;y =9,5.10°s*,y=0,5
PP038:;y =4,0.10°s*,y=0,5
PP043:y =1,0.10°s', y=1,4
PP041; =1,0.10's", y=3,2
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Annexe A

Aspect extérieur des échantillons déformés

PP032

@=0,52
y =9,510 st

Youlk = 0,5

2 mm

PP038
@=0,52

y =4.10°s?
Youk = 0,5

PP043
@=0,52

y =1.10%s?
Youk = 1,4
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Annexe A Aspect extérieur des échantillons déformés

PP043

@=0,52
y =1.10%s?
Youk = 1,4

PP041

@=0,52
y =1.10*st

Youlk = 3,2
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Annexe A Aspect extérieur des échantillons déformés

ANNEXE A3

Expériences déformées en torsion et conteqpani,58

PP053:;y =4,5.10°s*,y=0,5
PP031; =1,0.10°s,y=0,5
PP030:;y =9,2.10°s*,y=0,5
PP029:;y =8,9.10°s", y=1,4
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Annexe A Aspect extérieur des échantillons déformés

PP0O53

@=0,58
y =4,5.10 s*
Youlk = 0,5

PP0O31

- @ = 0,58
TS
Z y =1.10%s*
: Youk = 0,9
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PP0O30

@ =0,58
y =9,2.10's?

Youk = 0,5

PP029

@ =0,58
y =8,9.10's?

Youk = 1,4
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Annexe C Homogénéité des suspensions avant déformation

ANNEXE B1

Suspensions contenapt= 0,50
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Annexe C Homogénéité des suspensions avant déformation

Cette annexe présente les orientations préférimstiéé forme obtenues :
- au ceceur de la section [XZ] de I'expérience PP059
- au cceur et en bas de la section [XZ] de I'expéad?ie060.

Les traits rouges représentent les axes longs ltses locales tensorielles de fabrique de
forme. Les bandes de cisaillement sont délimitéesigs traits pointillés jaunes. L’ellipse
représente les ellipses tensorielles locales dégiadde forme. La valeur de I'excentricité de
I'ellipse moyenne (R) ainsi que la direction d’'otiation de I'axe long de cette ellipse) (
sont indiquées au dessus de I'ellipse. Les rosegluections regroupent les axes longs des
ellipses locales tensorielles. Les directions @iot@tion maximales sont indiquées en noir.
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R=1,013 ;a=62,92°
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ANNEXE B2

Suspensions contenapt= 0,52
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Annexe C Homogénéité des suspensions avant déformation

Cette annexe présente les orientations préférimstiéé forme obtenues :
- au ceceur de la section [XZ] de I'expérience PP032
- au cceur de la section [XZ] de I'expérience PP038
- au cceur de la section [XZ] de I'expérience PP041.

Les traits rouges représentent les axes longs lteses locales tensorielles de fabrique de
forme. Les bandes de cisaillement sont délimit@edgs traits pointillés jaunes. Les ellipses
représentent les ellipses tensorielles localesabedgue de forme. La valeur de I'excentricité
de l'ellipse moyenne (R) ainsi que la directionrggatation de I'axe long de cette ellips®) (
sont indiquées au dessus de chaque ellipse. Les des directions regroupent les axes longs

des ellipses locales tensorielles. Les directioiosiehtation maximales sont indiquées en

noir.
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ANNEXE B3

Suspensions contenapt= 0,58
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Annexe C Homogénéité des suspensions avant déformation

Cette annexe présente les orientations préférimstiéé forme obtenues :
- au ceceur de la section [XZ] de I'expérience PP030
- au cceur de la section [XZ] de I'expérience PP031

au cceur de la section [XZ] de I'expérience PP053.

Les traits rouges représentent les axes longs lteses locales tensorielles de fabrique de
forme. Les bandes de cisaillement sont délimit@edgs traits pointillés jaunes. Les ellipses
représentent les ellipses tensorielles localesabedgue de forme. La valeur de I'excentricité
de l'ellipse moyenne (R) ainsi que la directionrggatation de I'axe long de cette ellips®) (
sont indiquées au dessus de chaque ellipse. Les des directions regroupent les axes longs
des ellipses locales tensorielles. Les directioiosiehtation maximales sont indiquées en
noir.

Les axes longs des cristaux individualisés sordrgdd suivant leur direction d‘orientation.
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Annexe C
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R=1,008 ;a=88,61°
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Annexe C Homogénéité des suspensions avant déformation

Les valeurs des axes longs des cristaux présenggiaudes fabriques non pénétratives (en
rouge) et des bandes de cisaillement (en bleuyégpaanuellement au sein des expériences
PP031 et PP053 sont représentés dans les histogsacirdessous. Les valeurs moyennes

ainsi que les écarts types sont indiquées suinsesgnammes.
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Annexe C Homogénéité des suspensions avant déformation

. Zones de mesures

Afin de déterminer ’lhomogénéité texturale de clegquspension initiale non déformée, des
images prises au microscope électronique a balagagétée réalisées sur les zones haute,
centrale et basse des dites suspensions (figuje C.1

partie haute

partie centrale

Figure C.1: Exemple de suspension
de départ obtenue apres synthése.
Les sections ou ont été réalisées les
images MEB sont annotées a cote.

partie basse

Les résultats sont présentés dans les paragrapinvants. Pour chaque suspension, le
pourcentage de cristaux obtenu pour une image MEB#H et la moyenne des pourcentages
locaux de cristaux de chaque image MEB (local) éigtcalculés. Les pourcentages locaux

sont notés sur les images MEB.

Il. Suspension contenang, = 0,38

Cette suspension (#13) a été obtenue en hydratdré poudre de verre initiale avec 5%
poids d’eau et en la synthétisant a 3 kbar et 90@ifant 7 jours. La fraction cristalline
moyenne obtenue sur 'ensemble de la suspensiahezstron 38,3% +0,8%.

Les images MEB de la présente suspension ainsi egigélsultats des pourcentages de

cristaux sont présentés respectivement sur ladiQu? et le tableau C.1.
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EHT = 20.00 kW Signal A =RBSD Date :1 hay 2008
WD = 7.8 mm Photo No. = 476 WD = 7.8 mm Photo No. = 479 Time :14:08:52

J6% 38% 40

Signal A= RESD Date :1 May 2008 EHT =20.00 kv Signal A =RBSD Date 1 May 2008
Phato No. = 484 Time :14:36:25 WD = 7.8 mm Photo No. = 487 Tirne 14:49:41

Figure C.2: Images MEB en électrons rétrodiffusés prisesffardnts grossissements de différentes
sections de la suspension #13 (a,a’) partie ha(lig}) partie basse. Les plagioclases sont en gris
clair, le verre en gris foncé et les bulles en .nbés valeurs en blanc sur les images indiquent les
fractions cristallines locales.

Pourcentage surfacique de cristaux
(08 position global local
haut 38 37,94,0
0,38
bas 39 38,51,5

Tableau C.1 Pourcentage surfacique de cristaux d’une sugpensn déformée contenapt= 0,38.

On constate donc une bonne homogénéité de la sgnsue toute sa longueur ainsi qu’au sein

méme des zones étudiées.
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lll.  Suspension contenang, = 0,50

La suspension #11 a été obtenue en synthétisard potudre HAmQ:s initiale avec 3%
poids d’eau a 3 kbar en utilisant le cycle thermigiécrit a la section 1.3. La température a
tout d’abord été fixée a 1000°C durant 1h puiséapgbgressivement baissée pour atteindre
800°C en 48h. Ensuite la température a été maintdatant 5 jours. La fraction cristalline
moyenne obtenue sur I'ensemble de la suspensiatiegstiron 50% +0,7%.

Les images MEB de la présente suspension ainsi egigélsultats des pourcentages de

cristaux sont présentés respectivement sur ladigus et le tableau C.2.

k)
N

% 3«:«‘3 i“)f‘ SN

£l
RUAE Y

Figure C.31 images MEB en électrons
rétrodiffusés prises a différents grossissements de
différentes sections de la suspension #11 (a)
partie haute ; (b) partie centrale ; (c) partieskas
Les plagioclases sont en gris clair, le verre én gr
foncé et les bulles en noir.
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Homogénéité des suspensions avant déformation

Pourcentage surfacique de cristaux
(08 position global local
haut 50 50,3 4,3
0,50 milieu 50 50,3 1,4
bas 51 50,8 9,9

Tableau C.2 Pourcentage surfacique de cristaux d’une suspensn déformée contenapt= 0,50.

On constate donc une bonne homogénéité de la sgnsle toute sa longueur ainsi qu’au sein

méme des zones étudiées.

IV. Suspension contenang, = 0,52

Cette suspension cristalline (#07) a été obtenueugiisant les mémes conditions
expérimentales que la synthése précédente (P, T Qoiritiale, t). L'analyse d’image au
niveau des différentes zones du produit de dépditjue une cristallinité moyenne d’environ
51,9% +0,9%.

Les images MEB de la présente suspension ainsi egigélsultats des pourcentages de
cristaux sont présentés respectivement sur ladigud et le tableau C.3.
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Annexe C Homogénéité des suspensions avant déformation

Figure C.4: Images MEB en électrons rétrodiffusés prisesffardnts grossissements de différentes
sections de la suspension #07 (a) partie haufepaie centrale ; (c) partie basse. Les plaggada
sont en gris clair, le verre en gris foncé et lelels en noir. Les chiffres sur les images corradpat
aux pourcentages locaux de cristaux.

Pourcentage surfacique de cristaux
(08 position global local
haut 53 51,04,0
0,52 milieu 52 51,1 40,8
bas 52 51,8 4,0

Tableau C.3 Pourcentage surfacique de cristaux d’une sugpensn déformée contenapt= 0,52.
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Annexe C Homogénéité des suspensions avant déformation

On constate donc une bonne homogénéité de la sgnsle toute sa longueur ainsi qu’au sein

méme des zones étudiées.

Malgré la tres bonne homogénéité de la synthederame de fraction cristalline, on note la
présence de quelques zones caractérisées pasenpeéde grands cristaux et par des plages
de verres résiduels plus importantes (figure GJ8s zones pourront peut étre, lors de la

déformation, étre des terrains favorables poarédation de zones localisantes.

Figure C.5: Images MEB en électrons rétrodiffusés prisesfardnts grossissements d’'une zone de la
suspension #07 présentant une légére hétérogétetitéistallisation. Les plagioclases sont en gris
clair, le verre en gris foncé et les bulles en.noir

V. Suspension contenang, = 0,58

Cette suspension magmatique a été obtenue en 8gatiiénotre poudre de verre de départ
avec 3% poids d’eau a 3 kbar et 800°C. Aucun cyemique n’a été appliqué. La synthése
a duré 7 jours. La cristallinité obtenue est d’eowi58,4% +0,5%.

Les images MEB de la présente suspension ainsi egigélsultats des pourcentages de

cristaux sont présentés respectivement sur ladigué et le tableau C.4.
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Annexe C Homogénéité des suspensions avant déformation
Pourcentage surfacique de cristaux
(08 position global local
haut 59 58,8 4,4
0,58 milieu 58 57,5 +,2
bas 58 57,44.,0

Tableau C.4 Pourcentage surfacique de cristaux d’une sugpensn déformée contenapt= 0,58.

On constate donc une bonne homogénéité de la sgnsue toute sa longueur ainsi qu’au sein

méme des zones étudiées.

VI. Suspension contenang, = 0,62

Cette suspension (#16) a été obtenue en synthetiséie poudre de verre de départ avec
2,5% poids d’eau a 3 kbar et 800°C. La tempéraduété montée progressivement jusque
800°C puis stabilisée durant 7 jours. La fractioistalline moyenne de la suspension est
d’environ 62,1% +0,7%.

Les images MEB de la présente suspension ainsi egigélsultats des pourcentages de

cristaux sont présentés respectivement sur ladigur et le tableau C.5.
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Annexe C Homogénéité des suspensions avant déformation

Figure C.7: Images MEB en électrons
rétrodiffusés de la suspension #16 prises a
différentes sections de la synthése (a) partie
haute ; (b) partie centrale ; (c) partie basse. Les
plagioclases sont en gris clair, le verre en gris
foncé et les bulles en noir. Les chiffres sur les
images correspondent aux pourcentages locaux de
cristaux.

Pourcentage surfacique de cristaux
(08 position global local
haut 62 61,6 2,0
0,62 milieu 61 61,4 +.,6
bas 62 62,3 4,7

Tableau C.5 Pourcentage surfacique de cristaux d’une sugpensn déformée contenapt= 0,62.

On constate donc une bonne homogénéité de la sgnsle toute sa longueur ainsi qu’au sein

méme des zones étudiées.

VIl. Suspension contenan, = 0,75

Cette suspension (#15) a été obtenue en synthétiséie poudre de verre de départ avec
2,5% poids d’eau a 3 kbar et 800°C durant 7 jo@ependant une baisse de température est
survenue pendant I'expérience. Ceci explique pairtgucristallisation a été plus prononcée
que la synthese précédente réalisée dans les mé&megions. La cristallinité moyenne
obtenue sur I'ensemble de la synthése est d’envitoefo_+1,1%.
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Annexe C Homogénéité des suspensions avant déformation

Les images MEB de la présente suspension ainsi egigélsultats des pourcentages de
cristaux sont présentés respectivement sur ladigus et le tableau C.6.

EHT =20.00 kv Signal A= RBSD Date :1 May 2008
WD = 8.2 mm Photo No. =460 Time :11:44:46

EHT = 20.00 kv Signal A = RBSD Date :1 May 2008
WD = 8.1 mm Photo No. = 468 Time :12:23:58
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Annexe C Homogénéité des suspensions avant déformation

EHT = 20.00 kV Signal A= RBSD Date :1 May 2008
WD = 81 mm Photo No. = 472 Time :12:46:13

Figure C.8 Images MEB en électrons rétrodiffusés représertades zones basse (a), centrale (b) et
haute (c) de I'échantillon #15. Le plagioclaseesgris clair, le quartz en gris moyen, le verrgges
foncé et les bulles en noir. Les fractions cristal locales sont indiquées en blancs sur les isnage

Pourcentage surfacique de cristaux
(08 position global local
haut 74 73,14,4
0,75 milieu 75 73,8 #1,9
bas 75 73,14,4

Tableau C.6 Pourcentage surfacique de cristaux d’une sugpensn déformée contenapt= 0,75.

Les légeres variations observées peuvent s’explidiuee part par la présence d’'agrégats de
cristaux (ce qui va maximiser la mesure) et d’ap@e par la présence de bulle (ce qui va
minimiser les valeurs). Malgré ces variations, cgutpconstater que I'homogénéité de

distribution des cristaux au sein d'une méme zastdenne.
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Annexe D Lois de comportement rhéologique des suspensions

Bien que le comportement rhéologique des suspemisimgmatiques soit complexe, il a été
défini plusieurs types de comportements rhéologiguéfinissant des fluides parfaits. Ces

différents types sont représentés dans le rhéogeatiaessous :

T,r

— - n
T=Tc+ Napp ¥ Casson

T=T,+ Napp ¥~ Bingham

Rhéofluidifiant

Newtonien

Rhéoépaississant

T=nYy";n>1

h -
>
.

Y

Figure D.1: Rhéogramme indiquant les différents comportemenéologiques parfaits définissant
les suspensions.

. Comportement Newtonien

Un fluide newtonien soumis a une contrainte deil@saent 7 se déforme a une vitesse

angulairej/ suivant la relation :
r=ny Eq.D.1

avecr en Pay en§'etn enPas
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Annexe D Lois de comportement rhéologique des suspensions

Cette relation linéaire représentée dans un graphigntrainte en fonction de la vitesse de
déformation donne une droite dont la pente reptédarviscosité du fluide (figure D.1).

[I. Comportement non Newtonien

1. Fluides a seuil

Les fluides a seuils combinent les propriétés igjass et plastiques des fluides. En effet, sous
une certaine contrainte critigue., ils se comportent de maniére élastique. Une deite
contrainte critique atteinte, ils se déforment dani@re plastigue. On pourra séparer deux

fluides a seuil : les corps de Bingham et les cdgp€asson.
a. Corps de Bingham

Une fois la contrainte critique atteinte, les fiegdde type Bingham se déforment de maniére

linéaire avec la vitesse de déformation suivan¢lation :

T:rc+/7y Eqg.D.2

avecr etr_en Pa,j/ en & etn en Pa.s

b. Corps de Casson

Les fluides de type Casson ne se déforment pas ateere linéaire avec la vitesse de

déformation. lls sont définis par la relation suite:
r=rc+/7appy” Eq.D.3

avecretr, enPa,y en s et Mapp €N Pa.s

2. Fluides sans seuil

On distingue deux comportements de fluide sansraiome critique : les fluides dit

rhéofluidifiants, qui voient leur contrainte dimemuavec la vitesse de déformation et les
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Annexe D Lois de comportement rhéologique des suspensions

fluides dit rhéoépaississants qui, au contraireentdeur contrainte augmenter avec la vitesse
de déformation. Ces deux relations ne sont paailie® et sont définies par une grandeur qui
est propre a chaque fluide : la viscosité apparente

Ces fluides sont alors définis par la relation aote :
=0 V" Eq.D.4
avecr en Pa,y en & et Napp €N PaLs
Sin >1 alors le fluide est dit rhéoépaississanm<d alors il est dit rhéofluidifiant.

3. Fluides dépendants du temps

Enfin, il existe des fluides dont le comportemerdgalbgique varie en fonction du temps.
Ainsi, on pourra définir deux types de fluides s lBuides dit thixotropes qui, pour une
contrainte constante, voient leur viscosité dimiraeec le temps, et les fluides dit rhéopexes

qui voient leur viscosité augmenter avec le temps.

Napp 1

»
>
.

Y

Figure D.2: Rhéogramme indiguant le comportement d’'un cdahpsotrope avec le tempsyt=
temps initial ety = temps final
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Annexe D Lois de comportement rhéologique des suspensions

l1l. Matériaux géologiques

Les matériaux géologiques ne se comportent, errgépds comme des fluides parfaits. Leur

comportement rhéologique est alors défini par ohde puissance de fluage de type :
y = Ar"expQ/RT) Eq.D.5

ou y est la vitesse de déformation’)s 7 est la contrainte (Pa)) est I'exposant de

contrainte, T est la température en degré Kelvin K)a constante des gaz parfaits (8,3144
J.mol*.K™%), A un terme pre-éxponentiel empirique et Q I'gerd’activation du systéme
(J.mol%).

On remarguera gue si I'énergie d’activation duéys Q est nulle (pas besoin d’énergie pour
initier une déformation cristalline) et que I'exjpos de la contrainta est égale a 1 alors

I’équation devient de la forme :

On peut alors faire le parallele avec un comportérde type newtonien 01‘]=/7y (Eq. D.1)

Le terme pré-exponentiel A est alors I'inversealgiscosité.

Si I'énergie d’activation est nulle mais que I'espate de contrainte n’est pas égale a 1 alors

I’équation devient :

y=Ar" Eq. D.7

Cette équation n’est pas sans rappeler celle dééint le comportement rhéologique de

fluides a seuil de contrainte auv=1,,, y” (Eq. D.4).

On peut alors remarquer que le terme pré-exponettidevient I'inverse de la viscosité
apparente. De plus, les exposantie ces deux équations sont les inverses les snauties.
Pour les matériaux géologiques, on parle de I'eapbde contrainta défini tel quen>1 pour

un matériel rhéofluidifiant ai<1 pour un matériel rhéoépaississant.
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Annexe E Compositions chimiques des plagioclases et des verres résiduels

Compositions des plagioclases avant déformation

#13
Si0; Ca0 Na;O Al,O, Total Si Ca Na Al tot SitAl CatNa An (Na+2Ca)/Al
Bas
58,38 7,20 7.29 24,43 98,31 2,70 035 0,84 1,31 5,00 4,01 0,99 0,35 1,03
59,43 7.01 7.35 24,59 98,38 2,70 0,34 0,85 132 5,00 4,01 0,99 0,34 1,01
58,97 8,55 713 23,56 97,20 276 032 0,64 128 5,00 4,04 0,96 0,34 1,00
60,26 6,39 7,54 23,51 97,69 275 0,31 0,67 127 5,00 4,02 0,98 0,32 1,02
60,75 6,80 7.36 23,67 98,38 276 032 0,85 1,27 5,00 4,03 0,97 0,33 1,02
moyenne 59,96 6,75 7,33 23,95 97,99 273 0,33 0,65 1,29 5,00 4,02 0,98 0,34 1,02
ecart type 057 0,34 0,15 0,52 0,53 0,03 0,02 0,01 0,02 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
Haut
58,34 7,03 778 24,78 98,93 267 0,34 0,68 131 5,00 3,98 1,02 033 1,03
59,08 6,69 761 24,74 98,13 2,68 033 0,67 132 5,00 4,00 1,00 0,33 1,00
59,38 8,74 7.32 24,05 97,49 272 033 0,85 130 5,00 4,02 0,98 0,34 1,01
59,35 726 7,66 24,80 99,16 267 035 0,67 132 5,00 398 1,02 0,34 1,04
60,07 6,52 729 23,19 97,068 277 032 0,65 126 5,00 403 0,97 0,33 1,03
60,16 8,72 7,40 24.M 98,28 273 033 0,85 129 5,00 4,02 0,98 0,33 1,02
60,01 6,63 7.66 24,06 98,36 272 032 0,67 129 5,00 4,01 0,99 0,32 1,02
60,81 5,92 797 23,40 8,10 276 028 0,70 125 5,00 4,01 0,99 0,28 1,02
60,73 6,54 7.38 23,33 97,98 277 032 0,85 126 5,00 4,03 0,97 0,33 1,03
59,96 6,55 774 23,70 97,95 273 032 0,88 127 5,00 4,00 1,00 0,32 1,04
60,62 5,86 7,55 23.M 7,04 279 028 0,67 125 5,00 4,04 0,96 0,30 1,00
moyenne 59,86 6,59 7.58 23,02 98,04 273 0,32 0,67 1,28 5,00 4,01 0,99 0,32 1,02
ecart type 0,61 041 021 0,67 0,67 0,04 0,02 0,02 0,03 0,00 0,02 0,02 0,02 0,01
#11
Si0; Ca0 Na;0O Alz04 Total Si Ca Na Al tot Si+Al Ca+Na An (Na+2Ca)/Al
Bas
63,07 522 831 23,53 100,13 2,80 025 0,72 123 5,00 4,04 0,96 0,26 0,98
61,84 6,18 787 2411 100,00 276 0,30 0,68 1,27 5,00 4,02 0,98 0,30 1,00
6217 5,67 8,04 23,62 99,49 278 027 0,70 125 5,00 4,03 0,97 0,28 1,00
moyenne 62,36 5,69 8,07 23,75 99,87 278 027 0,70 1,26 5,00 4,03 0,97 0,28 0,99
ecart type 0,64 0,48 0,22 0,31 0,34 0,02 0,02 0,02 0,02 0,00 0,01 0,01 0,02 0,01
Milieu
63,63 5,20 7.91 22,74 99,48 2,86 025 0,69 1,20 5,00 4,08 0,94 0,27 0,99
6343 481 8,58 2219 99,00 285 023 0,75 117 5,00 4,02 0,98 0,24 1,03
moyenne 63,53 5,00 8,24 22,47 99,24 2,85 0,24 0,72 1,19 5,00 4,04 0,96 0,25 1,01
ecart type 0,14 0,28 0,47 0,38 0,34 0,01 0,01 0,04 0,02 0,00 0,03 0,03 0,02 0,03
Haut
62,47 527 7,76 23,15 98,64 283 026 0,68 1,24 5,00 406 094 027 097
63,33 493 7.80 22,33 98,39 288 0,24 0,69 1,20 5,00 4,07 0,93 0,26 0,98
63,06 5,35 761 22,63 98,85 2886 026 0,67 121 5,00 4,07 0,93 0,28 0,98
63,20 518 7.65 22,71 98,74 2,86 025 0,67 1,21 5,00 4,08 0,92 027 097
6213 5,39 7.99 23,44 98,94 2,80 026 0,70 1,24 5,00 4,04 0,96 0,27 0,98
6244 5,45 7,98 23,42 99,29 280 026 0,69 124 5,00 4,04 0,96 0,27 0,98
moyenne 82,77 5,26 7,80 22,94 98,77 2,84 0,25 0,68 1,22 5,00 4,08 0,94 0,27 0,98
ecart type 049 0,19 0,16 0,46 0,31 0,03 0,01 0,01 0,02 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
#07
Si0; Ca0 Na;O Al,O, Total Si Ca Na Al tot SitAl CatNa An (Na+2Ca)/Al
Milieu
62,43 562 7.29 22,87 98,20 2,85 027 0,85 123 5,00 4,08 0,92 0,30 087
62,52 537 7,35 22,55 97,80 2.86 026 0,65 1,22 5,00 4,08 092 029 0,97
6277 5,70 7,26 23,23 98,95 284 028 0,64 124 5,00 4,09 0,91 0,30 0,96
6257 5,96 7,96 23,61 100,09 279 028 0,69 124 5,00 4,03 0,97 0,29 1,01
62,42 572 7.32 22,69 98,156 2,85 028 0,85 122 5,00 4,07 0,93 0,30 0,89
62,68 5,54 7.71 23,62 99,54 281 027 0,67 1,25 5,00 406 0,94 0,28 0,96
6356 512 7,94 23,04 99,66 285 025 0,69 122 5,00 4,08 0,94 0,26 097
62,56 5,59 773 22,98 98,86 2,83 0,27 0,68 122 5,00 4,05 0,95 0,29 1,00
moyenne 62,69 5,58 7,57 23,07 98,91 2,84 0,27 0,66 1,23 5,00 4,07 0,93 0,29 0,98
ecart type 0,37 0,25 0,30 0,39 0,82 0,02 0,01 0,02 0,01 0,00 0,02 0,02 0,01 0,02
Bas
6186 6,19 735 23,61 99,01 280 0,30 0,64 126 5,00 4,06 094 032 0,99
6228 5,79 7,50 23,00 98,57 283 028 0,66 123 5,00 4,08 0,94 0,30 0,99
63,28 5,56 8.01 23,37 100,23 2,82 0,27 0,89 123 5,00 4,04 0,96 0,28 1,00
6241 582 7.83 23,07 99,22 2,81 029 0,68 122 5,00 4,03 0,97 0,29 1,02
62,00 581 769 23,28 98,78 280 0,28 0,67 124 5,00 4,04 0,96 0,29 1,00
moyenne 62,37 5,85 767 23,26 99,16 28 0,28 0,67 1,24 5,00 4,05 0,95 0,30 1,00
ecart type 0,56 0,23 0,26 0,24 0,65 0,01 0,01 0,02 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
Haut
62,59 5,48 7.50 22,63 98,19 2,85 0,27 0,66 122 5,00 4,07 0,93 0,29 0,98
62,02 536 779 22,54 97,68 284 026 0,68 121 5,00 4,05 0,95 028 1,00
61,08 5,48 764 22,80 97,89 283 0,27 0,68 123 5,00 4,06 094 0,28 0,99
62,38 5,54 7.81 22,79 98,52 2,83 0,27 0,89 122 5,00 4,05 0,95 0,28 1,01
63,05 5,42 8,00 22,85 9,31 2,83 026 0,70 121 5,00 4,04 0,96 0,27 1.0
6193 6,16 7.33 23,29 98,71 281 030 0,64 125 5,00 406 0,94 032 1,00
63,38 588 772 23,91 100,90 2,81 028 0,66 125 5,00 4,08 0,94 0,30 0,98
62,94 5,05 8,18 23,16 99,33 2,82 0,24 0,71 122 5,00 4,05 0,95 0,25 0,98
6272 5,61 8,33 23,74 100,41 278 027 0,72 124 5,00 4,02 0,98 0,27 1.0
moyenne 62,56 5,55 7.81 23,08 98,99 2,82 0,27 0,68 1,23 5,00 4,05 0,95 0,28 0,99
ecart type 0,52 0,32 0,32 0,48 1,10 0,02 0,02 0,02 0,01 0,00 0,01 0,01 0,02 0,01
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Compositions des plagioclases avant déformation

#06
Si0, Ca0 Na,0 AlLO; Total Si Ca Na Al tot Si+Al CatNa An (Na+2Ca)/Al
Bas
64,01 474 7,89 21,47 98,11 292 0,23 0,70 1,16 5,00 407 0,93 025 1,01
63,72 450 7.65 2115 97,03 294 0,22 0,69 115 5,00 409 0,91 0,25 0,98
65,43 456 8,03 21,82 99,84 293 0,22 0,70 1,15 5,00 4,08 0,92 0,24 0,839
64,04 434 8,00 2108 97,46 294 021 0,71 1,14 5,00 408 0,92 023 1,00
65,31 465 7.76 21,44 9916 295 0,22 0,68 114 5,00 409 0,91 0,25 0,99
63,79 456 7.47 2.21 97,02 295 0,23 0,67 1,16 5,00 410 0,90 0,25 0,97
65,03 450 8,05 2113 98,70 295 0,22 0,71 113 5,00 407 0,93 0,24 1,01
64,75 453 7,82 20,89 97,80 297 0,22 0,68 1,13 5,00 410 0,90 025 0,99
63,85 492 8,33 22,00 99,09 287 0,24 0,73 1,17 5,00 4,04 0,98 0,25 1,08
63,39 4,90 8,34 21,98 8,61 2,86 0,24 0,73 117 5,00 4,03 0,97 0,25 1,03
63,57 487 7,93 22,44 98,81 287 0,24 0,69 1,20 5,00 407 0,93 025 0,98
63,75 482 7,61 21,72 97,90 292 0,24 0,88 1,17 5,00 409 0,91 0,26 0,98
moyenne 64,22 4,66 7,89 2153 98,29 2,92 0,23 0,70 1,15 5,00 4,08 0,92 0,25 1,00
ecart type 0,71 0,19 0,28 0,47 0,289 0,04 0,01 0,02 0,02 0,00 0,02 0,02 0,01 0,02
Haut
63,33 465 8,37 2214 48,48 2,86 0,23 0,73 118 5,00 404 0,96 0,23 112
63,95 420 8,09 21,55 97,79 292 0,21 0,72 1,16 5,00 408 0,92 0,22 0,97
65,62 488 8,03 2163 99,95 294 0,22 0,70 1,14 5,00 4,08 0,92 0,24 1,00
64,92 452 7.65 2122 98,31 298 0,22 0,88 1,14 5,00 410 0,90 025 0,98
64,54 485 8,34 22,06 99,78 2,88 0,23 0,72 1,16 5,00 4,05 0,95 0,24 1,02
63,28 471 8,05 22,75 98,79 2,88 0,23 0,70 121 5,00 4,07 0,93 0,24 0,96
64,30 4,41 7,92 21,94 8,57 292 021 0,70 117 5,00 4,09 0.9 0,24 0,96
moyenne 64,28 4,57 8,06 21,90 98,81 2,91 0,22 M 117 5,00 4,07 0,93 0,24 1,00
ecart type 0,85 0,22 0,24 0,48 0,79 0,04 0,01 0,02 0,02 0,00 0,02 0,02 0,01 0,06
Milieu
64,54 487 8,25 21,41 99,08 291 0,23 0,72 1,14 5,00 4,04 0,96 0,25 1,05
64,66 453 7,77 21,35 98,30 295 0,22 0,69 1,16 5,00 409 0,91 0,24 0,98
64,25 490 8,14 21,49 98,76 290 0,24 0,71 114 5,00 405 0,95 0,25 1,04
63,77 496 7,80 21,80 98,34 290 0,24 0,89 1,17 5,00 4,07 0,93 0,26 1,00
63,17 508 7.91 2220 98,33 287 0,25 0,70 1,19 5,00 406 0,94 026 1,00
65,48 468 8,00 20,81 98,96 2,96 0,23 070 1,41 5,00 407 0,93 024 1,04
63,80 488 7,88 2167 98,21 290 0,24 0,89 1,16 5,00 4,07 0,93 0,26 1,01
64,01 473 7,73 21,74 8,21 292 0,23 0,68 117 5,00 4,09 0.9 0,25 0,98
moyenne 64,21 4,83 7,93 21,56 98,53 2,91 0,23 0,70 1,15 5,00 4,07 0,93 0,25 1,01
ecart type 0,70 017 0,19 0,40 035 0,03 0,01 0,01 0,02 0,00 0,02 0,02 0,01 0,03
e
Si0, Ca0 Na,0 Al,O4 Total Si Ca Na Al tot Si+Al Ca+Na An {Na+2Ca)/Al
Milieu
64,40 443 7,93 22,00 98,76 292 021 0,70 117 5,00 409 0,91 0,24 0,96
64,59 438 8,07 2212 99,16 291 021 0,70 117 5,00 408 0,92 0,23 0,96
63,36 452 8,08 21,00 96,93 292 0,22 0,72 114 5,00 408 0,94 0,24 1,02
63,71 434 815 2203 98,23 2,89 0,21 0,72 1,18 5,00 407 0,93 0,23 097
63,28 438 8,06 21,44 97,13 291 0,22 0,72 1,16 5,00 407 0,93 0,23 0,99
62,82 452 7,96 21,45 96,86 290 0,22 0,71 117 5,00 407 0,93 0,24 0,99
63,01 421 7,83 21,34 96,39 292 0,21 0,70 1,17 5,00 4,09 0,91 0,23 0,96
63,12 443 7.68 20,70 95,92 295 0,22 0,89 1,14 5,00 4,08 0,92 024 1,00
62,77 444 8,08 2169 96,95 2,59 0,22 072 1,18 5,00 406 0,94 023 0,99
62,40 4,45 8,00 21,56 96,40 2,89 0,22 0,72 1,18 5,00 4,06 0,94 0,24 0,89
moyenne 63,35 441 7,98 21,53 97,28 2,91 0,22 0,7 1,16 5,00 4,07 0,93 023 0,98
ecart type 0,70 0,09 0,14 0,46 1,08 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,02
#15
80, Cal Na,0 AlLOy Total Si Ca Na Al tot Si+Al Ca+Na An (Na+2Ca)/Al
Milieu
65,13 447 8,29 21,87 99,75 291 021 0,72 115 5,00 407 0,93 0,23 1,00
65,15 439 8,06 2103 98,63 295 021 0,71 1,12 5,00 408 0,92 0,23 1,01
63,69 454 7,89 21,76 97,88 291 0,22 0,70 117 5,00 408 0,92 0,24 0,98
63,85 419 8,02 21,54 97,69 292 0,20 0,71 116 5,00 408 0,92 0,22 0,97
63,98 456 815 22,43 99,12 288 0,22 071 1,19 5,00 407 0,93 0,24 097
6417 465 8,09 21,90 48,81 290 0,23 0,71 117 5,00 407 0,93 0,24 0,99
63,68 455 8,57 22,43 99,22 285 0,22 0,74 118 5,00 404 0,96 0,23 1,00
54,01 452 8,40 2210 99,04 2,88 0,22 0,73 1,17 5,00 4,05 0,95 0,23 1,00
63,42 448 8,25 2204 98,18 288 0,22 073 1,18 5,00 406 0,94 023 0,99
63,70 433 8,21 21,99 98,23 2,89 0,21 072 1,18 5,00 407 0,93 023 0,97
64,33 413 8,05 21,49 97,99 293 0,20 07 1,15 5,00 4,09 0,91 0,22 0,97
64,08 447 7.81 21,66 8,03 292 0,22 0,68 117 5,00 4,09 0.9 0,24 0,97
moyenne 84,11 4,44 815 21,85 98,55 2,90 0,22 0,72 1,17 5,00 4,07 0,93 023 0,98
ecart type 0,54 0,16 0,21 0,40 0,64 0,03 0,01 0,01 0,02 0,00 0,02 0,02 0,01 0,02
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Annexe E

Compositions chimiques des plagioclases et des verres résiduels

Compositions des plagioclases aprés déformation

PP069

Bulk

moyenne
ecart type
PP05%

Bulk

moyenne
ecart type

PP038

Fabrique
pénétrative

moyenne

ecart type

Bande de
cisaillement

moyenne

ecart type

PP030

Fabrique
pénétrative

moyenne
ecart type

Bande de
cisaillement

moyenne

ecart type

Sio,

6122
6124
60,61
60,46
8077
6072

60,84
0,36

sSi0,

61,38
61,08
61,18
6175
63,25
62,53

61,86
0,86

Si0;

62,68
6264
62,60
62,34
6161
62,04
6181
6272

62,30
0,43

62,04
62,01
6147
6168
63,08
6346

62,29
0,78

Si0,

6377
6354
64,68
6352

63,88
0,55

63,48
64,57
64,40
63,81
63,81
6428
6488
63,73
6328
63,45
6329
64,57
64,06
63,93
63,60
63,83
63,74
63,90
63,73
6389
64,69
63,84

63,95
0,45

Cad

6,84
6,32
6,66
6,54
6,73
6,81

6,65
0,20

591
5,77
6,01
5,65
5,06
5,28

5,61
037

CaQ

5,82
5,09
5,07
524
5,84
547
5,48
5,05

538
032

596
5,41
602
597
5,44
528

568
034

442
4,49
431
435

4,40
0,08

4,78
453
452
465
4,48
424
3,99
413
4,90
4,48
455
417
4,44
437
4,31
4,46
458
4,19
437
4,46
4,39
465

444
0,22

Na, 0

7.4
715
7,15
7.42
7,07
758

7.29
017

Na, 0

7,84
8,24
8,06
7,65
8,04
7.83

7,94
021

Na,O

772
7,99

Na,O

7,53
7.43
7,56
763

7,54
0,08

7,58
7.86
7
7.54
7,39
7.56
7,80
762
7,60
7,95
814
778
7.56
7,67
7.61
7,46
7.54
767
7,50
7,88
7,70
7.97

7,69
0,19

Al 0q

24,05
22,86
23,06
23,70
24,61
2296

23,54
0,72

Al,O,

23,46
24,37
2374
2393
22,55
2373

23,63
0,61

Al 05

24,30
22,61
21,97
22,83
24,20
23,38
2341
22,60

23,16
081

23,57
2235
23,34
22,65
21,81
21,96

22,63
0,70

Al,O,

21,08
21,42
21,04
2111

21,16
0,18

21,87
21,25
2126
21,25
21,05
20,72
20,41
2062
21,23
21,45
21,60
21,04
21,06
21,61
20,67
20,53
21,04
20,81
20,54
21,84
21,41
21,73

21,14
0,45

Total

99,52
97 57
97 47
98,22
99,18
98,01

98,33
0,93

Total

98,59
99,46
96,97
98,99
98,89
99,37

99,04
0,32

99,19
97 47
98,81
97,85
97 80
98,32

98,26
0,65

Total

96,81
96,88
97.60
96,62

986,87
0,43

7,81
98,20
97,87
97,24
96,73
96,80
97,08
96,09
97,01
97,33
97,59
87,56
97,13
97,58
96,18
96,28
96,90
96,56
96,14
98,17
96,19
98,19

97,21
0,70

Si

275
281
279
275
275
277

2,77
0,03

278
273
275
2,79
2,85
281

2,78
0,04

2,80

2,77
2,82
2,89
2,89

283
0,05

295
294
2,97
2,94

2,95
0,01

23
294
295
2,94
2,96
2,98
2,99
297
2,92
23

296
2,96
2,93
2,96
298
2,95

287
291
285
290

2,95
0,03

Ca

0,33
0,31
0,33
0,32
0,33
0,33

0,32
0,01

0,29
0,28
0,29
027
0,24
0,25

0,27
0,02

0,28
0,25
0,25
0,26
0,28
0,26
0,26
0,25

0,26
0,01

0,29
027
0,29
0,29
027
0,26

0,28
0,02

0,22
0,22
0,21
0,22

0,22
0,00

0,23
022
0,22
0,23
0,22
o
0,20
021
0,24
022
0,22
021
022
0,21
0,22
022
0,23
021
022
0,22
021
0,23

0,22
0,01

307

Na

0,85
0,64
0,64
0,86
0,62
0,67

0,64
0,01

0,69
Q71
0,70
0,67
0,70
0,68

0,69
0,02

0,87
0,70
0,89
0,88
073
0,89
0,73
0,89

0,70
0,02

0,87
0,68
Q0,70
0,67
0,66
0,67

0,68
0,01

0,68
0,67
0,67
0,69

0,68
o,

0,67
0,69
0,68
Q0,67
0,66
0,88
0,70
0,69
0,88
0,71
Q72
0,68
0,68
0,68
0,89
0,67
0,88
0,68
0,68
0,70
0,68
a,70

0,69
0,01

Al

127
124
125
127
131
123

1,26
0,03

Al

125
128
126
127
120
126

1,28
0,03

Al

127
121
119
1,23
126
124
1,24
121

1,23
0,03

125
121
124
1,22
118
118

1,21
0,03

Al

115
117
114
115

1,18
0,01

118
1,14
115
115
115
113
1,14
113
118
1186
116
114
1,15
117
113
113
115
114
113
117
115
117

1,15
0,02

tot

5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00

5,00
0,00

tot

5,00
5,00
5,00

5,00
5,00

5,00
0,00

tot

5,00
5,00

5,00
5,00
5,00
5,00
5,00

5,00
0,00

5,00
5,00

5,00
5,00
5,00

5,00
0,00

tot

5,00
5,00
5,00
5,00

5,00
0,00

5,00
5,00
500
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00

5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00

5,00
0,00

Si+Al

4,02
4,05
4,04
4,03
4,06
4,00

4,03
0,01

Si+Al

403
401
40
4,06
405
4,06

4,04
0,02

Si+Al

4,06
4,05
4,06
4,07
4,00
4,05
4,01
4,08

4,04
0,03

405
4,05
4,01
404
4,07
407

4,05
0,02

Si+Al

410
41
411
410

41
0,01

4,09
4,08
4,09
410
411
411
410
410
408
4,07
4,06
4,10
410
4,10
410
410
410
4,10
410
409
4,10
4,07

4,09
0,01

Ca+Na

0,98
0,95
0,96
0,87
0,94
1,00

0,97
0,01

Ca+Na

0,97
0,89
0,99
0,94
0,85
0,94

0,96
0,02

Ca+Na

0,94
085
0,94
0,93
1,00
0,95
0,89
0,94

0,96
0,03

0,85
0,95
0,99
0,96
0,83
0,93

0,95
0,02

Ca+Na

0,90
0,89
0,89
0,90

0,89
0,01

0,91
0,92
0,91
0,80
0,89
0,89
0,80
0,90
0,92
0,93
0,94
0,90
0,90
0,90
0,80
0,90
0,80
0,90
0,90
0,91
0,90
0,93

091
0,01

An

0,34
0,33

0,33
0,34
0,33

0,34
0,01

An

0,28

An

0,24
0,25
0,24
0,24

0,24
0,01

0,26
0,24
0,24
0,25
0,25
0,24
0,22
023
0,28
0,24
024
0,23
0,25
0,24
0,24
025
0,25
0,23
0,24
0,24
0,24
0,24

0,24
0,01

(Na+2Ca)/Al

1,02
1,02
1,03
1,02
0,97
1,08

1,02
0,03

(Na+2Ca)/Al

1,01
0,99
1,02
0,96
0,99
095

0,98
0,03

(Na+2Ca)/Al

0,96
0,99
1,00
0,97
1,01
0,98
1,01
0,98

0,89
0,02

0,99
1,01
1,03
1,03
1,01
101

1,01
0,01

(Na+2Ca)/Al

0,97
0,95
0,96
0,97

0,98
0,01

0,96
1,00
0,98
0,98
0,96
0,97
0,98
0,97
1,01
0,99
1,00
0,97
097
0,95
0,98
0,99
0,99
0,97
0,99
0,96
0,96
0,99

0,88
0,01



Annexe E Compositions chimiques des plagioclases et des verres résiduels

Compositions des plagioclases aprés déformation

PP086
Si0, ca0 Na,0 Al,O5 Total si ca Na Al tot Si+Al Ca+Na An {Na*2Ca)/Al
Bulk
63,13 4,75 792 22,03 97,83 288 0,23 0,70 1,19 5,00 407 053 0,25 0,98
62,86 457 7,97 21,83 97,22 289 0,22 0,71 1,18 5,00 407 093 0,24 0,98
63,86 4,40 7,1 21,32 97,30 294 0,22 0,69 116 5,00 410 0,80 0,24 0,87
63,45 4,54 8,33 21,52 97,85 289 0,22 0,74 1,18 5,00 4,04 098 0,23 1,02
84,12 4,30 7,79 21,20 97,41 295 0,21 0,69 1,156 5,00 409 081 0,23 087
63,36 4,37 7,64 21,16 96,53 294 0,22 0,69 116 5,00 410 090 0,24 0,97
684,24 441 8,08 21,80 98,32 292 0,21 0,71 118 5,00 407 093 0,23 0,99
64,52 4,26 7.88 20,77 97,43 298 021 0,70 1,12 5,00 4,09 081 0,23 1,00
moyenne 63,69 4,45 7,91 21,43 97,49 2,92 0,22 0,70 1,16 5,00 4,08 0,82 0,24 0,99
ecart type 0,58 0,186 0,22 0,40 0,53 0,03 0,01 0,02 0,02 0,00 0,02 0,02 0,01 0,02
PP081
Sio, Ca0 Na,0 Al,0, Total Si Ca Na Al tot Si+Al Ca+Na An {Na+2Ca)/Al
Bulk
63,48 4,23 8,35 20,76 96,82 292 021 0,75 113 5,00 4,05 0,85 0,22 1,03
63,66 4,08 7,75 20,70 96,18 298 0,20 0,70 1,14 5,00 410 050 0,23 057
63,33 3,99 7,80 20,44 95,56 298 0,20 0,71 1,13 5,00 4,09 091 0,22 0,98
63,55 3,97 7,80 20,63 95,94 296 0,20 0,70 113 5,00 410 0,80 0,22 0,87
63,11 3,99 7,78 20,94 95,83 294 0,20 0,70 115 5,00 410 0,80 0,22 0,96
6312 4,20 81 20,63 96,06 293 0,21 0,73 1,13 5,00 406 054 0,22 1,02
moyenne 63,38 4,08 7,93 20,68 96,06 2,95 0,20 0,72 1,13 5,00 4,08 0,92 0,22 0,99
ecart type 0,23 011 0,25 0,16 0,43 0,02 0,00 0,02 0,01 0,00 0,02 0,02 0,00 0,03

308



Annexe E

Compositions chimiques des plagioclases et des verres résiduels

Compositions des verres résiduels avant déformation

#13

Milieu

moyenne
ecart type

#07

Milieu

moyenne
ecart type

Sio,

67,34
67,08
67,30
66,52
67,11
67,43
66,64
67,78
66,18
67,45
67,31
86,25
67,36
65,63

66,95
0,61

sio,

70,44
70,06
70,35
70,70
70,16
69,53
69,50
69,73
70,57
68,38

69,94
0,69

Ca0

1.34
1,26
1,28
1.43
1,37
1,35
1.23
1,27
1.31
1,18
1,08
1,31
1.4
1,35

1,30
0,09

Ca0

0,93
1,36
1,35
1,02
1.08
1,68
1,47
1.47
1,04
1,70

1,31
0,28

Na,0

4,30
415
3,80
4,61
411
3,88
3,88
3,76
418
3,94
3,84
3,72
4,22
3,88

4,04
0,24

Na,0

5,00
4,54
461
4,85
4,60
412
5,26
4,88
5,08
5,04

4,81
0,24

NazO corr

536
5,22
4,96
5,87
517
4,94
5,05
481
524
5,00
4,80
478
5,29
5,05

5,10
0,24

Na,O corr

5,94
5,48
555
5,78
5,54
5,06
618
5,82
6,02
5,97

575
0,34

AlLO,

14,69
14,70
14,51
14,43
14,25
14,42
14,73
14,74
14,43
14,70
14,59
14,65
14,58
14,34

14,55
0,16

AlOy

13,72
14,16
13,60
13,66
13,97
14,97
14,61
13,98
13,61
14,69

14,11
0,47

Total

87,67
87,16
86,99
86,99
86,84
87,08
86,59
87,53
86,00
87,28
86,83
85,93
87,57
85,30

86,84
0,67

Total

90,10
90,12
90,12
90,24
89,81
90,30
90,72
90,15
90,30
89,82

90,17
0,26

Total corr

88,73
88,23
88,06
88,05
87,90
88,14
87,66
88,59
87,15
88,34
87,88
86,99
88,63
86,37

87,91
0,67

Total corr

91,03
91,06
91,06
91,18
90,75
91,24
91,66
91,08
91,24
90,75

91,11
0,26

Si0,

75,89
76,01
76,43
75,55
76,34
76,50
76,03
76,50
7593
76,35
76,58
76,16
76,00
75.98

76,16
0,30

sio,

77,38
76,94
77.26
77,55
77,31
76,20
75,82
76,55
77,34
75,35

76,77
0,76

Ca0

1,91
1,42

1,62
1,56
1,53
1,41
1,43
1,50
1,35
1,24
1,50
1,59
1,56

1,48
0,10

CaO
1,02

1,49
1,12
1,19
185
1,60
1,61
1,14
1,88

1,44
0,31

Na,O corr

6,04
591
563
6,44
5,89
5,61
576
543
6,01
5,66
5,58
5,49
596
584

5,80
0,27

Na,O corr

6,53
6,02
6,09
6,34
6,11
555
6,75
6,50
6,60
6,58

6,31
0,36

309

Al;0,

16,56
16,66
16,48
16,30
16,21
16,36
16,81
16,63
16,55
16,64
16,60
16,84
16,44
16,60

18,56
0,17

AlO5

15,07
15,56
15,16
14,99
15,39
16,40
15,83
15,34
14,92
16,19

15,49
0,51

Total corr

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00

100,00
0,00

Total corr

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00

100,00
0,00

Si

3,49
3,50
3,53
3,46
3,52
3,53
3,50
3,54
3,49
3,52
3,54
3,52
3,50
3,50

3,51
0,02

3,56
3,54
3,56
3,57
3,56
3,52
3,47
3,51
3,55
3,45

3,53
0,04

0,07
0,07
0,07
0,08
0,08
0,08
0,07
0,07
0,07
0,07
0,06
0,07
0,08
0,08

0,07
0,00

0,05
0,07
0,07
0,06
0,06
0,09
0,08
0,08
0,06
0,09

0,07
0,02

0,54
0,53
0,50
0,57
0,53
0,50
0,51
0,49
0,54
0,51
0,50
0,49
0,53
0,52

0,52
0,02

0,58
0,54
0,54
0,57
0,55
0,50
0,60
0,58
0,59
0,58

0,56
0,03

Al

0,90
0,90
0,90
0,89
0,88
0,89
0,91
0,91
0,90
0,90
0,90
0,92
0,89
0,90

0,90
0,01

Al

0,82
0,84
0,82
0,81
0,84
0,89
0,85
0,83
0,81
0,87

0,34
0,03

tot

5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00

5,00
0,00

tot

5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00

5,00
0,00

Qtz

41,42
42,93
4512
37,45
42,45
4497
44,31
46,94
41,67
45,37
48,65
46,04
41,64
42,79

43,55
2,58

Otz

39,69
4,70
4108
40,76
42,44
4390
3498
37,04
38,48
3498

38,50
3,07

Ab

51,11
50,02
4765
54,50
4381
47,45
4871
45,96
50,89
47,93
47,20
46,50
50,46
49,46

48,12
2,26

Ab

55,23
50,93
5154
53,68
51,66
46,93
57,08
54,96
55,86
55,70

53,36
3,08

An

7,47
7,08
7,23
8,05
7,75
7,58
6,98
7,10
7,45
6,69
6,15
7,46
7,90
775

7,33
0,51

5,08
7,37
7,38
5,57
590
9,17
7,95
8,00
5,65
9,32

7,14
1,52

(Na+2Ca)/Al

0,77
0,74
0,72
0,83
0,77
0,73
0,72
0,69
0,78
0,71
0,69
0,70
0,77
0,75

0,74
0,04

{Na+2Ca)/Al

0,84
0,81
0,84
0,83
0,79
0,76
0,88
0,89
0,87
0,88

0,84
0,04



Annexe E

Compositions chimiques des plagioclases et des verres résiduels

Compositions des verres résiduels aprés déformation

PP0O69

Bulk

moyenne
ecart type

PP038

Bulk

moyenne
ecart type

Si0,

66,59
66,42
66,20
66,23
66,41
66,67
66,33
66,31
67,11
67,79
66,70

66,61
047

Si0,

72,94
73,49
72,45
71,29
70,44
71,81
71,19
71,41

71,88
1,01

Ca0

1,30
1,23
1,37
117
1,24
1,29
1,14
1,41
1,29
1,33
1,23

1,27
0,08

0,37
052
092
142
1,11
0,87
1,03
1,54

0,97
0,40

Na,O

532
5,03
4,32
4,07
4,91
4,41
4,81
428
4,06
4,42
4,98

4,60
0,43

Na,O

4,49
3,44
3,77
4,07
5,26
4,53
4,87
4,04

43
0,59

Na,O corr

6,39
6,09
539
514
587
547
5,87
535
512
5,49
6,04

5,67
0,43

Na,0 corr

5,43
4,38
471
5,01
6,20
5,47
5,80
4,98

525
0,59

Al O,

14,21
14,36
14,64
13,96
14,42
14,21
14,00
14,38
14,19
14,41
14,28

14,28
0,19

AlLO,

11,74
12,19
13,14
14,15
13,81
13,07
13,02
14,49

13,20
0,94

Total

87,42
87,03
86,53
85,42
86,97
86,58
86,28
86,39
86,64
87,96
87,18

86,76
0,67

Total

89,54
89,64
90,28
90,93
90,62
90,28
90,11
91,48

90,36
0,65

Total corr

88,49
88,10
87,59
86,49
88,03
87,65
87,35
87,45
87,71
89,03
88,25

87,83
0,67

Total corr

90,47
90,58
91,22
91,86
91,55
91,22
91,04
92,42

91,30
0,65

Si0,

75,26
75,39
75,57
76,57
75.43
76,07
75,94
75,83
76,51
76,15
75.58

75,85
045

Sio,

8062
81,14
79,43
77.60
76,94
78,73
78,20
77.27

78,74
1,55

Ca0

1,47
1,40
1,56
1,35
1.41
1.47
1,31
1,61
1,47
1,50
1,39

1,45
0,09

0,40
0,57
1,01
1,54
1,21
0,85
1,13
1,67

1,06
0,43

Na,0 ¢

7,22
692
6,15
594
6,78
6,25
6,72
612
584
6,16
6,85

6,45
0,46

Na,0 c

6,00
4,83
516
545
677
6,00
8,37
539

5,75
0,65

orr Al,O,

16,05
16,30
16,71
16,14
16,38
16,22
16,03
16,44
16,18
16,19
16,18

16,26
0,19

orr  AlLO,

12,98
13,45
14,40
15,41
15,09
14,33
14,30
15,67

14,45
0,93

310

Total corr

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00

100,00
0,00

Total corr

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00

100,00
0,00

Si
343

3,47
353
3,45
3,49
3,47
348
353
3,50
3,45

3,48
0,03

0,07
0,07
0,08
0,07
0,07
0,07
0,06
0,08
0,07
0,07
0,07

0,07
0,00

0,02
0,03
0,05
0,08
0,06
0,05
0,06
0,08

0,05
0,02

0,64
0,61
055
053
0,60
056
0,60
055
0,52
055
0,61

0,57
0,04

0,54
0,44
0,47
0,49
0,60
0,54
0,57
0,48

0,52
0,06

Al
086

0,90
0,88
0,88
0,88
0,86
0,89
0,88
0,88
0,87

0,88
0,01

Al

0,71
0,74
0,79

0.81
0,78
0,78
0.86

0,79
0,05

tot

5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00

5,00
0,00

tot

5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00

5,00
0,00

Qtz

31,81
34,55
40,19
4305
35,62
39,86
36,64
4023
4331
40,44
35,17

38,24
3,75

Qtz

47.23
56,25
51,30
46,24
36,74
44,55
40,44
46,14

46,11
6,02

Ab

81,10
58,52
52,06
50,26
57,40
52,85
56,87
51,76
49,40
52,13
57,93

54,57
389

Ab

50,77
40,90
43,70
46,12
57,26
50,75
53,94
45,58

48,63
549

An

729
693
776
5,69
5,98
730
649
801
7,30
743
5,89

7,19
0,45

2,00
2,84
499
764
6,00
470
562
828

5,26
215

(Na+2Ca)/Al

091
0,85
0,78
0,76
0,84
0,80
0,84
0,79
0,76
079
0,85

0,81
0,05

(Na+2Ca)/Al

0,82
0,67
0,72
0,76
0,88
0,81
0,88
0,76

0,79
0,07
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Shear zones in magmatic dense suspensions at HP-Hisight from CPO and SPO

analysis

D. Picard, L. Arbaret, M. Pichavant and R. Chameall

Introduction

Structures such as mineral fabrics and mechanmab@iopies, together with rheological
properties, are key parameters to constrain the fltechanism of crystallising magmas.
Cooling magmas are thought to undergo a transiftom a viscous suspension whose
rheology is mainly controlled by the liquid to antdérconnected framework capable of
transmitting deviatoric stressé@etford, 2003) Despite recent work&aricchi et al., 2007;
Arbaret et al., 2007; Lavallée et al., 2007; Chantigalet al., 2008)the crystal fraction that
corresponds to this transition remains poorly definbetween 0.48<0.8. In order to
constrain this transition from liquid-like to grdau medium-like behaviour and to
characterize the microstructures developed in th&smessive rheological domains we
performed HP-HT torsion experiments using a Pateiggparatus on partially crystallised

silicic magmas.

Starting material

The starting magmatic suspensions were synthesisedybtallizing plagioclases from a
haplotonalitic glass + 3% wt. & at T=800°C, 300 MPa during 7 days. The rheological
behaviour of two suspensions with respectively B& a8% vol. of randomly distributed and
oriented, 20um long, plagioclases have been studied in detaitsido experiments were
performed at a confining pressure of 300 MPa, gotature of 800°C, a shear strain rate
9.5x10° s* < y < 9.2x10* s* and a shear strain 0.5y< 4.

Experimental results

Preliminary analyses of shape fabrics have beee dsimg the intercept method on this
section (Software Intercept20d3auneau, 2004 Depending on the volume fraction we have
observed two different 2-D fabrics.

For 51% of crystals and low strain rate we can ntesa penetrative and homogeneous
shape fabric well oriented at about 45° from theashdirection. At high strain rate, we see

rare thin shear zones, crossing through the glfaiaic. Figure 1a shows an example of a
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deformed section, with a penetrative fabric crossgua shear zone. Figure 1b shows the
distribution of the long axis orientation of the#b fabric.
For 58% of crystals the applied shear strain i®awnodated by several shear zones that

crosscut the nearly undeformed texture.

Questions

In these shear zones we can notice that the graénis smaller than the size of the
plagioclases affected by the penetrative fabricjlavbefore deformation the size of the
plagioclases are homogeneous. What's lead to theés reduction? Did the crystals break
during the deformation? Did they turn into anotp&an? Is there the presence of oriented
recrystallisation, despite of the fact that theeskpent is made in the same P-T condition that
the synthesis? Is there some flexure in the pléagec (influence of stress and strain on
cristallisation?)? Is there a deformation of thewwek?

Approach
To answer to all these questions we propose to rdeterthe local crystallographic

orientation of our crystals. As the crystals aregyvemall, we need a very low spatial

resolution, which can be achieved with the EBSD hoéf available at the Bayerisches
Geoinstitut. By analysing the area of the sample,sivould be able to determine a map of
crystals orientation, which would help us to untsard the grain distribution and their relative

orientation.

Furthermore, we would like to combine the availal3®O analysis with EBSD
measurements on deformed samples to better undérdta preferred orientation of such
crystals in the different domains of orientation fwend, i.e. the homogeneous (penetrative)
fabric, the initial texture and the discrete falteveloped within the shear zones.

As EBSD gives 3-D crystallographic fabrics about sieéected area we will be able to
compare the results with the 3-D shape fabric ¢aled from X-Ray tomographic images
obtained from the Synchrotron of the Paul Shemnstitut (Villigen, Switzerland).

Schedule: We select 4 sections on which we would like talgse 3 different zones.
Considering the time needed to performed CPO mapsstimate the time for complete this

proposal at 7 days.
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Figure 1 (a) SEM image with local shape fabric ellipsesxtdal horizontal shear strayx3.5). (b)
Long axes of fabric ellipse orientation.
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rhéologiques aux moyennes et fortes cristallinités

Le comportement rhéologigue de suspensions magmeatigsynthétiques hydratées a |été
expérimentalement étudié en déformation coaxiaknedrsion a haute température et haute pressiaida
d’'une presse de type Paterson. Les résultats abtbumstrent I'influence de la fraction cristalliret de la form
des cristaux sur la rhéologie et le développemestQ@rientations Préférentielles de Forme (OPFpdescule
au sein des suspensions magmatiques. La formatioe d¢harpente cristalline, associée a une forts$ad
la viscosité, intervient pour des fractions solidesnprises entrap; = 0,20 et 0,38 en relation avec| le
développement de fabriques de type pénétratif. Ugmantant la fraction solidey(= 0,50), le développement
d’'une fabrique pénétrative, couplé a des bandeassadlement bordées de gradients de déformatiogeredr
un adoucissement de la réponse rhéologique etaussé moins importante de la viscosité. Rgar 0,58, de
bandes de cisaillement de type cassant sans graieieformation, recoupant une suspension nonrdé
apparaissent et contrélent le fort adoucissementadeponse rhéologique. La viscosité de la suspens
n‘augmente plus alors que légérement. Au-dela tte émction cristalline, les suspensions étudi@estren
une forte réduction de la taille et du rapport demie des cristaux se traduisant par une stabdisate |
réponse rhéologique en fonction de la déformatiduncune OPF n'a pu étre déterminée et une quasi-
stabilisation de la viscosité est observée (congpoent mécanique de solide). Toutes les suspendiotiee
se caractérisent par un comportement rhéologiquneNswtonien de type rhéofluidifiant. La dépendaané
le comportement rhéologique des suspensions magmeatiet le développement des microstructures ttei
intégrée dans la modélisation de la mécanique wggeasions magmatiques.

oD

Mots-clés :rhéologie, microstructures, déformation HP-HT, OpYeésse Paterson

HP-HT deformation of silicic magmas : experimentakonstrains on the
structural evolution and the rheological thresholdat middle and high
cristallinities

The rheological behaviour of synthetic hydrous magmauspensions has been experimentally
investigated in compression and torsion at highpematures and pressures in a Paterson press. Thles|res
illustrate the influence of the crystal fractiondaof the shape of the crystals on the rheology thedShap
Preferred Orientation (SPO) of the particles. Adsplrticle network, associated with a strong iaseeof the
viscosity, is generated between crystal fractiopy ¢f 0.20 and 0.38, with the development of pemasi
fabrics. With increasing the crystal fractiogs € 0.50), shear bands bordered by symmetrical defoon
gradients crosscut the pervasive fabric, resulting weakening in the rheological behaviour of shepension.
The increase of the viscosity with increasing clisiy of the suspension becomes less importaritpA=
0.58, brittle shear bands without deformation geatii crosscut an undeformed suspension and lemadttong
weakening of the rheological behaviour which expaihe small increase of the viscosity of the sosioe
with increasing crystal fraction. Above this crydtaction, suspensions show a strong reductiothefcrystal
size and shape ratio. No SPO has been determirteithdomear-stabilisation of the viscosity, coupleith a
stabilisation of the stress with strain, is comsistwith a solid-like mechanical behaviour at thésgh
crystallinities. All studied suspensions are chemazed by a non-Newtonian, shear thinning rheaalyi
behaviour. Our results and, in particular, the depace between the rheological behaviour and the
development of crystal microstructures, need tontegrated in mechanical models of magmatic suspess

D

Key-words: rheology, microstructures, HP-HT deformation, SP&gerson press
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