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RESUME

Etude des effets de la solidification sur les intrusions de type sill :
application a la croissance plutonique

Il est maintenant avéré que la plupart des grands corps magmatiques sont construits par amalgamation
d’intrusions plus petites. Ces incréments sont pour la plupart des sills, qui sont considérés comme les
briques élémentaires des corps magmatiques plus grands. Malgré de nombreuses études, certains aspects
de la mise en place des plutons sont encore mal compris : aucun modele ne contraint leur taille et on ne
sait toujours pas comment I’encaissant se déforme lors de leur mise en place incrémentale.

La taille des réservoirs magmatiques, construits par injections répétées de magma, dépend de la taille des
sills qui le constituent, et notamment de 1’extension latérale de ces sills. Cette extension latérale pourrait
&tre controdlée par la solidification du magma lors de la mise en place du sill. Des expériences analogiques
de laboratoire ont donc été réalisées afin de quantifier les effets de la solidification sur 1) la formation
des sills et 2) la dynamique de propagation, la géométrie et la taille des sills. De I’huile végétale chaude,
analogue du magma se solidifiant lors de sa propagation, est injectée dans un solide de gélatine plus
froid, analogue des roches encaissantes. Le premier set d’expérience montre qu’avec I’augmentation
des effets de la solidification, différents types d’intrusions sont observés (dykes traversant 1’interface,
sills et dykes stoppés a I’interface). Contrairement a des expériences ol le refroidissement ne peut pas
affecter la formation des sills, la présence d’une interface a priori mécaniquement favorable n’est donc
pas suffisante pour former un sill ; les effets de la solidification restreignent la formation des sills. Le
second set d’expérience montre deux comportements extrémes pour la dynamique de propagation et la
géométrie des sills. Quand les effets de la solidification sont faibles, la propagation du sill est continue et
leur surface est lisse et réguliere. A I'inverse, quand les effets sont forts, la propagation est discontinue et
la géométrie des sills est complexe (e.g. lobes et surfaces cordées). De plus, des effets de la solidification
plus importants entrainent des surfaces de sills plus faibles : en restreignant I’extension latérale des sills,
le refroidissement du magma et la solidification sont susceptibles d’impacter directement la taille des
plutons construits par amalgamation de sills.

Les grandes déformations induites par la mise en place incrémentale des plutons sont encore mal
comprises. Les modeles actuels négligent généralement les rhéologies cassantes et plastiques observées
sur le terrain. Dans un premier temps, une mission de terrain dans les Henry Mountains (Utah,
USA) a été réalisée afin de mieux comprendre les déformations entourant trois intrusions de tailles
différentes : le Maiden Creek Sill, le Trachyte Mesa Laccolith et le Black Mesa Bysmalith. L intensité
de la déformation, la réduction de porosité et I’augmentation de microstructures liées a une forte
déformation sont positivement corrélées. L’intensité de ces parametres augmente a I’approche du contact
encaissant / intrusion, et est plus marquée pour les contacts latéraux que pour les contacts supérieurs et
inférieurs. Plus la taille de I’intrusion est importante, plus 1’encaissant situé sur les c6tés est déformé sur
une grande distance. En revanche, la déformation observée au sommet du bysmalite est peu étendue, ce
qui est dii a la présence d’une faille ayant permis une translation de I’encaissant plutdt que sa déformation
importante. Dans un deuxieme temps, des expériences analogiques de laboratoire multi-injections ont été
effectuées pour essayer de mieux caractériser ces déformations. Ces expériences permettent d’observer
la création d’un corps principal constitué de plusieurs sills empilés les uns sur les autres, par sur ou
sous-accrétion. L’extension latérale de ce corps principal est fortement contrainte par la taille du premier
sill mis en place. Cependant, des contraintes expérimentales ainsi que des contraintes inhérentes aux
propriétés mécaniques de la gélatine limitent I’apport de ces expériences.

Mots-clés : formation, propagation et morphologie des sills ; expériences analogiques de laboratoire ;
effets de la solidification ; formation des plutons ; Henry Mountains.
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ABSTRACT

Solidification effects on sill intrusion:
application to pluton growth

It is now accepted that the majority of large magma bodies is constructed by amalgamation of smaller
magmatic intrusions. These increments are mostly sills and are thought as building blocks for larger
magma bodies. Despite numerous studies, some aspects of their emplacement are still misunderstood:
no model exists to constrain the size of plutons and we still do not know how the host rock is deformed
during their incremental emplacement.

The size of magma reservoirs, constructed by repeating magma pulses, depends on the size of the sills
that built them, especially the lateral extend of these sills. This lateral extend could be controlled by
solidification during sill emplacement. Analogue experiments have thus been carried out to quantify the
effects of magma solidification on 1) sill formation and 2) sill propagation dynamics, geometry and size.
Hot liquid vegetable oil, the magma analogue that solidifies during its propagation, is injected in a layered
colder gelatine solid, the host rock analogue. A first set of experiments shows that as solidification
effects increase, several types of intrusions are observed (dykes passing through the interface, sills, and
dykes stopping at the interface). Contrary to isothermal experiments, where cooling cannot affect sill
formation, the presence of an interface that would be a priori mechanically favorable is not a sufficient
condition for sill formation; solidification effects restrict sill formation. A second set of experiments
shows two extreme behaviours for sill propagation dynamics and geometry. When solidification effects
are small, the propagation is continuous and sills have a regular and smooth surface. Conversely, when
solidification effects are important, sill propagation is discontinuous and their geometry is complex
(e.g. lobes and ropy structures). Moreover, higher solidification effects induce smaller sill surfaces;
in restricting the lateral extent of sills, magma cooling and solidification are likely to impact directly the
size of plutons constructed by amalgamated sills.

The large deformations induced by incremental pluton emplacement are still misundurstood. Current
models usually neglect brittle and plastic rheology, which are observed in the field. Firstly, a field study
has been realized in the Henry Mountains (Utah, USA), in order to better understand the deformations
around three intrusions of increasing size: the Maiden Creek Sill, the Trachyte Mesa Laccolith and the
Black Mesa Bysmalith. The intensity of the deformation, the porosity reduction and the augmentation of
microstructures related to large deformation are positively correlated. The intensity of these parameters
increases as one gets closer to the host rock / intrusion contact, and is more important for lateral
contacts than upper ones. Larger intrusions induce lateral deformation of the host rock over larger
distances. However, the deformation at the top of the bysmalith is localized because of a fault allowing
the translation of the host rock instead of an intense deformation. Secondarily, analogue laboratory
experiments involving multiple injections have been carried out in order to better understand these
deformations. The creation of a main body, made of multiple stacked sills emplaced by under or over-
acretion can be observed. The lateral extent of this main body is highly dependant on the size of the first
sill emplaced. However, the experimental dificulties and the mechanical properties of the gelatine as a
crustal analogue limit the usefulness of these experiments.

Keywords: sill formation, propagation and morphology; analogue modelling; solidification effects;
pluton growth; Henry Mountains.
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Introduction générale

Les intrusions magmatiques représentent un constituant essentiel de la crofite terrestre car elles
sont a la fois importantes pour le transport du magma et pour son stockage. La majorité des
intrusions sont planaires et possedent une longueur bien plus importante que leur épaisseur
(dykes et sills). D’autres sont des corps magmatiques de plus grands volumes : les plutons.
La compréhension de la croissance des grands corps magmatiques, comme les plutons ou les
chambres magmatiques, a fait I’objet de nombreuses publications et théories depuis plusieurs
dizaines d’années. Les plutons, considérés pendant longtemps comme de simples chambres
magmatiques fossilisées, sont maintenant reconnus comme un processus discontinu, dans le
temps et dans 1’espace : ils se formeraient grace a I’amalgamation d’intrusions plus petites,

sous la forme de sills (intrusions planaires suivant les structures de 1’encaissant).

Malgré le fait que la construction incrémentale des plutons soit maintenant reconnue, des
questions restent en suspens : on ne sait toujours pas ce qui contrdle la taille des plutons, ni
comment I’encaissant se déforme lors de leur mise en place. Le but de cette these est d’aborder

ces deux problemes.

On ne sait pas ce qui contraint la taille des plutons. Cependant, plusieurs études de terrain
semblent montrer que la taille du premier sill mis en place va contraindre la taille du corps
final construit par amalgamation de sills. Plusieurs facteurs pourraient étre déterminant pour
controler 1’extension latérale d’un sill (composition du magma, flux, ...). Cependant, une
possibilité serait que la solidification et le refroidissement du magma au cours de sa propagation
en restreignent la taille. Le but de la premiere partie de cette these est de tester cette hypothese.
Des expériences analogiques de laboratoire, impliquant I’injection d’un fluide se solidifiant au
cours de sa propagation, ont été réalisées afin de comprendre les effets de la solidification sur la

formation, la dynamique de propagation, la morphologie, et la taille des sills, afin de savoir si
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la solidification peut restreindre leur taille.

Les déformations engendrées par la mise en place des grands plutons sont également peu
connues et peu comprises (rhéologie de 1’encaissant complexe a cause de 1’évolution de la
température au fur et a mesure de la mise en place du pluton). De plus, il y a contradiction
entre les modeles utilisés (rhéologie visco-€lastique) et les observations de terrain (présence
de failles, i.e. rhéologie cassante). Le but de la deuxieme partie de cette these a donc été
d’essayer de mieux comprendre comment 1’encaissant se déforme. Pour cela, une étude de
terrain a été conduite dans les Henry Mountains (Utah, USA) ou se trouvent plusieurs intrusions
de différentes tailles (sill, laccolite, bysmalite). Les déformations observées sont liées a la
mise en place des intrusions (aucune tectonique régionale depuis leur mise en place), ce qui
permet de relier les déformations et les propriétés de I’intrusion. Des expériences analogiques

de laboratoire impliquant plusieurs injections successives ont également été réalisées.

Cette these est articulée en huit parties :

- Le chapitre | commence par décrire les différents types d’intrusions magmatiques, avant
de détailler les différentes théories existantes sur la formation des plutons. Des évidences
(géochimiques, géophysiques, géochronologiques et de terrain) de la construction incrémentale
des plutons sont ensuite exposées. Pour finir, les problématiques portant sur la taille des plutons

et les déformations engendrées par leur mise en place sont abordées.

- Le chapitre II énumere tout d’abord les différents modes de formation des sills afin d’insister
sur 'importance des hétérogénéités crustales dans leur genese. Une synthese sur la mise en

place et la morphologie des sills est ensuite exposée.

- Le chapitre 11l présente la méthodologie détaillée des expériences analogiques de laboratoire

effectuées lors de cette these (chapitres [V et V).

- Le chapitre I'V présente les résultats des effets de la solidification sur la formation des sills via
une publication dont ils ont fait 1’objet ( , , Solidification effects on

sill formation : an experimental approach, Earth and Planetary Science Letters, 403 : 79-88).
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- Le chapitre V décrit quant a lui les résultats des effets de la solidification sur la dynamique
de propagation et la morphologie des sills. Ces résultats ont également fait 1’objet d’une
publication ( , , The effects of solidification on sill propagation

dynamics and geometry, Earth and Planetary Science Letters, 442 : 39-50).

- Le chapitre VI porte sur I’étude de terrain réalisée dans les Henry Mountains (Utah, USA). Le
contexte géologique de la zone d’étude est dans un premier temps expliqué. Dans un deuxieme
temps, 1’échantillonnage et les méthodes utilisés sont décrits. Pour finir, les résultats obtenus et

leurs implications sont exposés.

- Le chapitre présente des expériences impliquant plusieurs injections successives afin de
mieux comprendre les déformations liées a la mise en place incrémentale d’une intrusion de

grand volume. Les défis méthodologiques liés a de telles modélisations sont également abordés.

- Pour conclure, une des résultats obtenus est présentée, ainsi que certaines

envisagées par rapport a ce travail.






Chapitre I

La formation des plutons : importance des

sills

Ce chapitre commence par définir les grands types d’intrusions magmatiques. Par la suite,
les différents mécanismes de formation des plutons existants sont développés et discutés. Les
problématiques liées a ce theme sont ensuite présentées, avant de détailler les objectifs de cette

these.

I.1 Intrusions magmatiques : quelques définitions

Alors que le volcanisme est I’expression du magmatisme a la surface (€ruptions explosives,
coulées de lave, ...), le plutonisme est 1’expression du magmatisme en profondeur, i.e. dans
la crofite terrestre (Fig. 1). En effet, la majeure partie du magma transporté dans la crofite
n’atteint jamais la surface et ne crée donc aucune éruption. Elle reste piégée dans la crofite
terrestre. Malgré des calculs plutot rares et imprécis, le volume de magma intrusif est estimé
étre globalement 10 fois supérieur au volume de magma extrusif en contexte continental ( ,

; , ). Des calculs plus spécifiques ont montré que la proportion du magma
atteignant la surface en Islande et a Ténériffe (Iles Canaries) ne serait que de quelques pour
cent ( , ). Ce plutonisme se manifeste par la création d’intrusions
magmatiques. Ces intrusions sont un mécanisme majeur pour le transport et le stockage du

magma dans la crofite.
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Il existe différents types d’intrusions magmatiques (Fig. 1). Elles posseédent généralement une
longueur bien plus importante que leur épaisseur et ont donc une forme planaire ou tabulaire.
On appelle dykes les intrusions planaires discordantes, recoupant les structures de I’encaissant
(stratigraphie), et sills les intrusions planaires concordantes, ou I’intrusion se met en place
parallelement aux structures de 1’encaissant. Les dykes et les sills peuvent mesurer de quelques
centimetres a plusieurs kilometres d’épaisseur et peuvent posséder des rapports d’aspect (ratio
de la longueur sur I’épaisseur) allant de 10 a plus de 1000. Les laccolites sont eux des intrusions
lenticulaires de plus grandes tailles et sont définis comme étant mis en place a faible profondeur
en déplacgant les couches situées au-dessus d’eux lors de leur mise en place. Les plutons' sont
des intrusions magmatiques de volume important, pouvant atteindre une épaisseur supérieure a
plusieurs dizaines de kilometres (Fig. 1). Les batholites, enfin, sont des massifs plutoniques de
trés grands volumes (jusqu’a 10° km?), impliquant 1’agrégation de plusieurs plutons. D’autres
géométries peuvent étre observées pour les intrusions magmatiques (e.g. , )
elles sont généralement en surface et sont liées aux structures volcaniques : neck (conduit
magmatique solidifié), cone sheets (dykes inclinés vers un point central), cup-shaped (intrusion

ayant une forme de coupole), stock (intrusion discordante de petite taille), ...

Les intrusions magmatiques sont présentes dans tous les contextes tectoniques, et sont donc
un composant important de la crofite terrestre. L’étude de leur formation et de leur processus
d’emplacement est donc tres importante pour développer notre compréhension de I’évolution de
la crofite continentale terrestre. Les dykes sont un élément essentiel des systemes d’alimentation
volcanique (e.g. , ; , ; , ). Cependant,
dans la plupart des cas, ces dykes n’atteignent pas la surface et sont associés a la formation
et a I’alimentation de sills subhorizontaux (e.g. , ;

, ; , ). Les sills, eux, sont a la fois acteurs du transport mais aussi du
stockage de magma dans la colte. En effet, les complexes de sills interconnectés sont proposés

comme viables et efficaces pour transporter le magma a travers la cofite ( ,

'Les plutons sont définis ici comme tout corps magmatique de grand volume (ce qui implique par exemple les
bysmalites, et autres termes plus spécifiques).
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Volcanisme
Magmatisme en surface

:| surface

crolte

Plutonisme
Magmatisme en profondeur

Figure 1 : Types d’intrusions magmatiques. Les dykes et les sills possédent une longueur bien plus
importante que leur épaisseur ; les dykes sont dits discordants, et les sills sont dits concordants. Les
laccolites possedent une forme lenticulaire et déplacent les couches situées au-dessus d’eux lors de leur
mise en place a faible profondeur. Les plutons sont d’ immenses corps magmatiques intrusifs.

2006 ; Muirhead ef al., 2012). De plus, I'’amalgamation de pulses’ répétés de magma, la plupart

d’entre eux sous forme de sills, peut amener a la formation de chambres magmatiques et de

plutons (voir section [.2.2).

I.2 Mise en place et formation des plutons

I.2.1 Historique

Les plutons ont longtemps été considérés comme des chambres magmatiques fossilisées. Le
modele conceptuel de la dynamique d’une chambre magmatique implique des chambres de
longue vie qui refroidissent lentement, cristallisent et se différentient. Cette vision classique
est basée sur la supposition que les réservoirs sont largement fondus lors de leur mise en
place et que cette mise en place est rapide (e.g. Buddington, 1959 ; Pitcher et Berger, 1972 ;

Paterson er al., 1996 ; Petford er al., 2000) ; cela réduit les plutons a des chambres magmatiques

2Un pulse est ici défini comme un événement magmatique discret.
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fossilisées ( , ). En effet, le lien entre les plutons et les chambres magmatiques
est flou, car les plutons (corps magmatiques éteints) pourraient étre fondus lors de leur mise
en place (i.e. comme une chambre magmatique) ou se solidifier sans participer a un systeéme

volcanique actif (voir section , , ).

Les chambres magmatiques sont nécessaires pour expliquer la différentiation magmatique. De
plus, de nombreuses études pétro-géochimiques réalisées sur des volcans actifs montrent un
stockage temporaire du magma a différentes profondeurs (e.g. Stromboli, Italie, ,
, volcans d’Islande, , , Kilauea, Hawai, USA, , ,
Piton de la Fournaise, Ile de la Réunion, France, , ). Cependant, une
chambre magmatique active est supposée étre localisable via les méthodes sismiques. En effet,
les ondes sismiques ralentissent et s’atténuent lorsqu’elles atteignent une zone ou se situe du
liquide. Cependant, malgré de nombreuses campagnes de mesures réalisées dans des zones
volcaniques actives, il n’y a aucune évidence de zone contenant des quantités importantes
de magma fondu (>50 %, vue pétrologique classique d’une chambre magmatique) dans la
colite supérieure (e.g. , ; , ; ) ; , ;
, ; , ). Les estimations de la proportion de liquide

dans les chambres magmatiques via la propagation des ondes sismiques sont généralement
de quelques pour cent et dépassent rarement les 10 % ( , ). Les grandes
chambres magmatiques possédant une forte quantité de liquide sont donc rares ou inexistantes.
Malgré tout, les éruptions impliquant la formation de caldeira avec des volumes de 1’ordre de
1000 km? sont la preuve irréfutable que de grands corps magmatiques peuvent exister, au moins

de maniere éphémere, dans la crofite terrestre.

De ce constat, les observations de terrain sur les plutons, qui sont d’immenses corps ignés
(généralement constitués de magma évolué, i.e. granite), ont été interprétées comme des
chambres magmatiques fossilisées. Cependant, les plutons, bien qu’observables directement,
sont des corps magmatiques éteints, et il est donc difficile de retracer leur histoire, notamment

leur processus de mise en place dans la crofite. Divers mécanismes ont donc été proposés pour
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la mise en place des plutons: le diapirisme, le ballooning et le stoping en sont les principaux

(e.g. Pitcher, 1993 ; Paterson et al., 1996).

Le diapirisme (Fig. 2a) est un mécanisme impliquant la remontée par flottabilité du magma en
fusion, peu dense, a travers des roches encaissantes, plus denses. Ce mécanisme est supposé
étre réduit aux zones ductiles. La perte de chaleur ou de flottabilité entraine un refroidissement
qui stoppe la remontée. Parfois, le magma situé au niveau des bordures va cristalliser pendant
que la « queue magmatique » du diapir, encore chaude, continue son ascension en élargissant les
marges déja cristallisées. Ce processus est appelé le ballooning (Fig. 2b, e.g. Paterson et Vernon,
1995) et est supposé expliquer la forme hypothétiquement elliptique des plutons. Cependant, il
a été montré que la vitesse d’ascension d’un diapir magmatique est faible, ce qui implique une
solidification tres rapide et donc un déplacement stoppé bien avant la crofite supérieure (e.g.
Mahon er al., 1988). De plus, les structures de déformation liées au passage d’un diapir ne sont
pas observées sur le terrain (e.g. Clemens et Mawer, 1992). Le diapirisme pose donc un certain
nombre de problemes mécaniques et thermiques (e.g. Clemens et Mawer, 1992) ; si il existe, il
est limité a la cofite inférieure chaude ductile ou a des crofites supérieures réchauffées par un

magmatisme antérieur (e.g. Annen e al., 2015).

(a)) diapirisme (b) (c) (d) dykes et
ballooning amalgamation
dessills

crolte dykes |

source

xénolites
stoping

Figure 2 : Mécanismes de formations des plutons et chambres magmatiques. (a) Diapirisme.
(b) Ballooning. (c) Stoping. (d) Amalgamation de sills alimentés par des dykes.

Le stoping (Fig. 2¢) implique un magma qui monte a travers la crofite en fracturant 1’encaissant

sans le fondre. Les blocs détachés (xénolites) coulent ou flottent, ce qui permet de faire la place
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pour le magma qui remonte ( , , ). Cependant, le stoping est limité par 1’énergie
nécessaire pour assimiler les xénolites (e.g. , ). De plus, la remontée d’un volume
important de magma via ce mécanisme implique un volume considérable de roche encaissante
« coulant » dans le corps magmatique afin qu’il puisse monter a travers la crofite terrestre ; les
plutons devraient alors contenir une proportion tres importante de xénolites, ce qui n’est pas le
cas (e.g. , ). Le stoping est donc considéré comme un mécanisme insignifiant par

rapport au volume d’un pluton ( , ).

Le modele actuellement considéré comme le plus probable pour le transport du magma jusqu’a
la crofite supérieure (e.g. , ) implique le transport du magma a travers
la crotite via des dykes, alimentant plutons et chambres magmatiques superficielles (Fig. 2d). En
effet, de nombreux plutons montrent sur le terrain une alimentation via les dykes (e.g.

, , ). De plus, leur volume bien plus faible permet de résoudre les problemes
mécaniques et thermiques liés a ’ascension d’un grand volume de magma via les diapirs par
exemple (e.g. , ). Le transport du magma via des fractures, i.e. dykes,
est suffisamment rapide pour ne pas se solidifier ( , ) et permet également
d’alimenter rapidement des chambres magmatiques ou plutons situés dans la crolte supérieure
( , ; , ; , ). De cette hypothese, confirmée par de
nombreuses études géophysiques, géochimiques, géochronologiques et de terrain (voir section

), a découlé le modele de la formation des plutons par accumulation de volumes plus faibles
de magma, initialement transportés par des dykes a travers la croiite et généralement mis en

place sous la forme de sills.

La morphologie tridimensionnelle exacte des plutons est souvent difficile a contraindre, car
les affleurements géologiques sont bidimensionnels. Cependant, ( ),
griace a une revue de données de terrain et de gravité, ont montré que les plutons sont plutot
tabulaires ou en forme d’entonnoir ; ceci est en accord avec un mécanisme de formation des
plutons par accumulation d’intrusions plus petites. Ces intrusions peuvent étre horizontales

(sills) et construire des plutons tabulaires, éventuellement concordants (Fig. 3a, e.g.

10
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, ; , ), ou peuvent étre de plus en plus inclinées et construire un

pluton en forme d’entonnoir (Fig. 3b, e.g. , ; ) ;

Figure 3 : Morphologies des plutons, figure modifiée d’apres ( ). (a) Pluton tabulaire
résultant de I’amalgamation de sills. (b) Pluton en entonnoir résultant de I’amalgamation d’intrusions
inclinées.

De plus, la construction incrémentale des plutons peut expliquer les différences de morphologie
entre les différents types d’intrusions magmatiques. En effet, une importante compilation de
données de terrain sur les dimensions et les géométries de différentes intrusions (des sills aux
batholites) semble indiquer un lien continu entre 1’épaisseur et la longueur de ces intrusions
(Fig. 4, , ; , ). Cependant, ces relations ne
suivent pas qu’une seule loi d’échelle ( , ; , ;

, ) : les sills semblent croitre principalement via une propagation
latérale, alors que les laccolites et les plutons semblent croitre via un épaississement vertical.
Les batholites semblent eux aussi croitre latéralement. Cela illustrerait des processus de
construction différents ( , ; , , ), et serait
cohérent avec une construction incrémentale des laccolites et des plutons via amalgamation de

sills, ainsi que des batholites représentant 1’agrégation de plusieurs plutons.

Si une formation incrémentale des plutons et chambres magmatiques est considérée, les super-
éruptions entrainant la formation de caldeira seraient associées a des chambres magmatiques

possédant une surface de plusieurs dizaines de kilometres, se mettant en place avec des flux

11
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Figure 4 : Rapports d’aspect des intrusions magmatiques, compilation de données d’apres

( ) ( ) et figure modifiée d’apres ( ). Les différents
types d’intrusions semblent liés par une relation en forme de S.
volumétriques tres importants et tres rapides ( , ) ; cela expliquerait leur rareté.
Si on considere les réservoirs magmatiques de taille classique d’un point de vue sismique
(inférieures a quelques dizaines de km?), des zones possédant un pourcentage élevé de liquide
ne pourraient exister que si elles sont suffisamment petites par rapport a la résolution spatiale
des méthodes sismiques. La mise en place des plutons par amalgamation de petites intrusions
est donc compatible avec les observations géophysiques, ce qui indique que les chambres
magmatiques actuelles dans le sens pétrologique (>50 % de liquide) sont généralement petites

et éphémeres ( , ).

1.2.2 Evidence pour la formation incrémentale des plutons

Il est maintenant reconnu que la plupart des plutons se construisent par amalgamation
d’incréments de magma, qui sont généralement des intrusions planaires concordantes de type
sill. Ceci est confirmé par des données géophysiques, des modeles théoriques, des études de

terrain et des données géochronologiques (e.g.

12
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( ) par exemple ont étudié le South Mountain Batholith (Nouvelle—Ecosse,
Canada). Des données gravimétriques, appuyées par des observations de terrain, montrent
que le pluton possede une structure stratifiée. Ces stratifications sont constituées de sills, ce
qui suggere que le pluton a été construit par de nombreuses intrusions planaires représentant
différents pulses magmatiques. Des données géochronologiques effectuées par
( ) sont en accord avec la mise en place d’une série de sills dans le cas de la Tuolumne
intrusive suite (Sierra Nevada, USA). Griace a des observations de terrain,
(2005), (2005), (2000) et (2009) ont pu
mettre en évidence les structures stratifiées de plusieurs intrusions situées dans les Henry
Mountains (Utah, USA) : le Maiden Creek Sill serait composé de deux sills superposés, le
Trachyte Mesa Laccolith d’au moins douze sills différents, et le Black Mesa Bismalith serait
également le résultat d’une accumulation de nombreux feuillets. ( )
ont compilé différentes caractéristiques de plutons de différentes tailles (le Black Mesa Pluton,
Utah, USA ; le Tinos pluton, Cyclades, Grece ; le Papoose flat pluton, Californie, USA ;
le Mono Creek Pluton, Sierra Nevada, USA ; et la Tuolumne intrusive suite, Sierra Nevada,
USA). Ils ont trouvé une relation positive entre la durée de construction par amalgamation
de sills et le volume du corps magmatique considéré. Grice a des données géochimiques,
géochronologiques, pétrologiques et des observations de terrain, ( ) ont montré
que plusieurs plutons du Sud du Nevada (USA) avaient été construits par amalgamation de
sills, qui en se mettant en place ont été susceptibles de refondre une partie de 1’intrusion déja
présente, entrainant une destruction des contacts internes ; cela est observé méme dans les
plutons de relativement petite taille. ( ) ont mesuré les ages des différents
sills composants le Torres Del Paisne (Patagonie) avec une résolution temporelle tres fine

(incertitudes inférieures a 10 ka) et ont déduit que cette intrusion s’était construite par sous-

13
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accrétion” (sills granitiques de la partie supérieure) puis sur-accrétion” (sills basiques de la
partie inférieure). Plus récemment, des études de terrains multidisciplinaires ont montré que
le Cundimurra pluton (Australie) et le Saint Laurent-La Jonquera pluton (Pyrénées) se sont
mis en place par amalgamation de pulses de magma de plus en plus évoluées chimiquement
( , ; , ). Ces études mettent également en évidence le caractere
global du processus d’amalgamation des plutons. Si seules les intrusions précédemment citées
sont prises en compte, elles possedent des compositions allant du gabbro au granite, des ages
compris entre 15 Ma et 2700 Ma, des tailles allant de 0,5 km? a des surfaces de 7000 km?, et

des durées d’accrétion totales entre 100 ans et plusieurs dizaines de milliers d’années.

Différentes études ont également montré que I’amalgamation de sills pouvait conduire a
la formation de chambres magmatiques. ( ) a effectué une étude de terrain de
la Chemehuevi Mountains plutonic suite et a mis en évidence la construction verticale de
cette chambre magmatique, chaque pulse étant un sill de plus en plus évolué. Grace a des
études théoriques, ( ) et ( ) suggerent que le contexte
tectonique de I'Islande favoriserait la formation de sills, qui fusionneraient et absorberaient le
magma transporté via les dykes, devenant des sites préférentiels pour la création de chambres
magmatiques. ( ) ont simulé numériquement la mise en place répétée de
sills basaltiques dans la crofite inférieure en balayant différentes configurations géodynamiques.
Apres une période ou les intrusions se solidifient, des liquides silicatés sont générés lorsque
le solidus du basalte ou de I’encaissant est atteint. La genese de ces liquides inclue le
refroidissement et la cristallisation du magma initial mis en place, puis la fusion partielle de
la crofite basaltique nouvellement formée et celle de la crolite pré-existante.

( ) ont également réalisé un modele numérique basé sur une alimentation réguliere en
sills. L’amalgamation de sills de petite taille (< 2 m d’épaisseur) entraine une augmentation
progressive de la température qui, couplée a la chaleur résultant de la cristallisation de chaque

intrusion, peut provoquer une montée importante en température de la pile de magma : une

3 Amalgamation répétée de magma plus récent en dessous d’un corps magmatique plus ancien.
4 Amalgamation répétée de magma plus récent au-dessus d’un corps magmatique plus ancien.
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grande quantité de liquide évolué peut alors étre générée en peu de temps. Ces larges quantités
de magma pourraient €tre stockées dans des zones volcaniques actives sans étre détectées par

les méthodes sismiques classiques.

1.2.3 Plutonisme et volcanisme

La problématique des sills est donc étroitement liée aux réservoirs magmatiques, ainsi qu’aux
relations entre le plutonisme et le volcanisme. En particulier, les modélisations numériques
de ( ) montrent qu’une chambre magmatique active peut seulement &tre formée
pour des vitesses de mise en place rapides : de faibles vitesses de mise en place empéchent le
développement d’une chambre magmatique, alors que des vitesses élevées entrainent éruption
et vidange de la chambre magmatique, accélérant son refroidissement et sa solidification. La
mise en place des corps magmatiques serait un processus impliquant différentes échelles de
temps. Les grandes chambres magmatiques seraient des structures éphémeres correspondant a
des flux magmatiques élevés ; seul un faible volume du pluton final pourrait donc étre considéré
comme une chambre magmatique fossilisée ( , ). Ceci est confirmé par une étude
récente de ( ). Leur but était de comparer, a partir d’une base de données, les
compositions géochimiques plutoniques et volcaniques. Cela permettrait de comprendre si les
plutons sont des résidus issus de 1’extraction de liquide volcanique (i.e. chambre magmatique
fossilisée) ou bien des corps magmatiques a part entiere (i.e. non reliés a un systeéme volcanique
actif). Les plutons montrent peu ou pas d’évidence d’extraction de liquide, et les données
montrent une grande similarité entre les roches volcaniques et plutoniques. Cela indique que

les roches plutoniques seraient donc issues du méme magma que celui qui atteint la surface

( ; )-

La compréhension de la formation des sills et de la construction des grands corps magmatiques,
est donc fondamentale pour comprendre le lien entre le volcanisme et le plutonisme, ainsi
que la croissance et la construction de la croite terrestre. En plus de représenter les

briques élémentaires des grands corps magmatiques, les sills possedent un impact économique
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significatif : ils sont en effet particulierement importants pour 1’amélioration de la prospection
pétroliere dans les bassins sédimentaires (e.g. , ), et ont également
été exploités pour le minerai de diamant (kimberlites), mais aussi les minerais d’or, de cuivre,

de nickel, ou encore d’éléments du groupe platine (e.g. , ; ,

).

Les évidences pour la formation des plutons par injections répétées de magma ne cessent de
croitre et ce modele de mise en place semble donc maintenant avéré. Cependant, de nombreux
points concernant leur formation sont encore mal compris : on ne peut pas encore expliquer ce
qui contrdle la taille des plutons, ni expliquer exactement comment I’encaissant se déforme lors

de leur formation. Le but de cette these est d’aborder ces deux problemes.

1.3 Problématiques

I.3.1 Taille des plutons

1.3.1.1 Relation avec la taille des sills

La taille d’un réservoir magmatique détermine la fréquence, la taille et le type d’éruption
volcanique, qui est I’'une des questions fondamentales du volcanisme. En effet, les modeles
numériques de ( ) ont montré que le taux de magma injecté dans la crofite
supérieure controle le volume d’une éruption. L’intervalle entre les injections de magma
déterminerait la durée de 1’activité magmatique précédant les éruptions. Dans un premier temps,
il est donc primordial de comprendre les mécanismes susceptibles de former les sills, briques
élémentaires des grands corps magmatiques. Une fois solidifié, le sill peut fournir un site
favorable pour la mise en place d’autres sills, grace au contraste de rigidité favorable ( ,

, VoIr section ), aboutissant a la création d’un corps magmatique plus grand, dont la

taille sera contrdlée par la dynamique de propagation et la géométrie du premier pulse ou sill
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mis en place.

Les plutons possedent une grande variabilité de tailles (Fig. 5). Actuellement, aucun modele
ne permet de contraindre la taille des plutons. En effet, toutes les modélisations traitant de la
formation des plutons fixent a priori leur extension latérale. Cependant, lorsqu’un pluton est
construit par amalgamation de sills, son extension latérale dépendra notamment de 1’extension
latérale des incréments, et donc des sills (Menand, 2011). Dans les Henry Mountains (Utah,
USA) par exemple, plusieurs intrusions de différents volumes sont composées de plusieurs sills
semblant tous posséder une extension latérale similaire (Horsman er a/., 2005 ; Saint Blanquat
et al., 2006 ; Morgan er al., 2008). Des observations semblables sont faites en Islande, au
Nevada (USA) et en Patagonie (Pasquare et Tibaldi, 2007 ; Miller er al., 2011 ; Leuthold er al.,
2012). Ces études suggerent que 1’extension latérale d’un pluton construit incrémentalement
est contrainte par I’extension latérale du premier pulse ou sill mis en place (Horsman er al.,
2009). 11 est donc important de mieux comprendre ce qui contrdle la formation, la taille, et la

dynamique des sills afin de mieux contraindre la formation des grands corps magmatiques.

"J 4 12.5820.01 Ma
o 1 km

oaJL430  0BIL438 —

Figure 5 : Exemple de variations dans la taille des plutons. (a) Edifice subvolcanique du volcan
Stardalur, Islande, image modifiée d’apres Pasquare et Tibaldi (2007). (b) Torres Del Paisne, Patagonie,
image modifiée d’apres Leuthold et al. (2012).

L’extension latérale des sills pourrait €tre le simple reflet de variations de conditions au niveau

de la source. Un volume injecté plus grand pourrait en effet induire un sill possédant une
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extension latérale plus importante. De la méme maniere, une surpression plus importante serait
également susceptible d’entrainer un sill plus important en étant capable de se propager plus
facilement une fois formé. La composition du magma pourrait elle aussi influencer la taille des
sills : un magma basique plus fluide, pourrait se propager plus facilement et donc former des
sills plus grands qu’un magma acide, beaucoup plus visqueux. Cependant, une autre possibilité

est que la solidification partielle du magma lors de la propagation des sills en limite la taille.

1.3.1.2 Solidification et intrusions planaires

Le refroidissement et la solidification sont des mécanismes inhérents au magmatisme. Pour ce
qui est des coulées de lave par exemple, les études théoriques et les expériences analogiques
de laboratoire montrent que le taux d’effusion contréle la morphologie finale de la coulée
( , : , ) et que la formation d’une crofite solidifiée a

la surface de la coulée a un impact important sur sa morphologie et sa dynamique (

& 2 2 )'

La problématique de I’extension latérale des sills est similaire a celle de 1’étendue des coulées
de lave. En effet, I’extension d’une coulée peut étre limitée soit par la quantité de magma
délivrée a la source, soit par I’évolution de la rhéologie de la coulée lors de son refroidissement
( , ). Si I’étendue d’une coulée de lave est limitée par le refroidissement
et la quantité de chaleur perdue, elle sera dépendante du taux d’effusion. Une coulée avec un
taux d’effusion important atteindra des distances plus importantes qu’une coulée avec un taux
d’effusion faible car la perte de chaleur (i.e. le refroidissement) sera plus lente. Dans le cas
d’une coulée dont la taille est limitée par le volume, la coulée s’arrétera avant d’avoir atteint
son extension maximum théorique (limitée par le refroidissement) car 1I’alimentation en magma

aura cessé ( , ).

De nombreuses études portent sur I’évolution thermique des plutons et intrusions de grands
volumes mais tres peu portent sur la mise en place et la propagation des dykes, sills et autres

laccolites. En effet, les effets de la solidification sur les intrusions planaires ont été tres
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peu étudiés : la grande majorité des études réalisées ont toujours négligé 1’effet potentiel du
refroidissement du magma et de la solidification. Les expériences analogiques et numériques
sur les sills sont donc généralement réalisées avec des conditions isothermales. Tres peu
d’études abordent le theme du refroidissement et des effets de la solidification sur les intrusions
planaires mais elles ont cependant montré qu’ils peuvent avoir un impact significatif. En ce qui
concerne les études de terrain, ( ) par exemple ont étudié le Traigh
Bhén na Sgiirra Sill (Isle de Mull, Ecosse) et ont montré que 1’évolution thermique affecte la
pétrographie et la morphologie du sill et que la solidification détermine ou et pendant combien

de temps le sill reste actif.

Expérimentalement, seules quelques études ont été réalisées pour comprendre les effets de
la solidification sur les intrusions planaires. ( ) ont étudié les effets de
la solidification sur la propagation d’un dyke a I’aide d’un modele impliquant de 1’huile
végétale (la paraffine) se solidifiant lors de sa propagation dans un solide de gélatine. Ils
ont trouvé qu’ils avaient un impact sur la dynamique des dykes : quand les effets de la
solidification sont importants, les dykes se propagent de maniere intermittente, avec des étapes
de propagation, durant lesquelles le dyke stoppe momentanément, s’€paissit sans se propager,
avant de reprendre sa propagation quand le fluide stocké dans la fissure est capable de fracturer
le solide environnant et la coque solidifiée développée par la fissure. Sans solidification, la
propagation d’un dyke est continue. De plus, la solidification affecte la propagation du dyke en
focalisant le flux de fluide dans sa portion centrale et donc en limitant sa dimension horizontale,
ce qui implique une géométrie complexe due aux vagues successives de propagation ayant lieu
a la périphérie du dyke et parfois éloignées de son extrémité. Cette étude souleve la question
des effets que la solidification pourrait avoir, non seulement sur la géométrie et la dynamique
de propagation des sills mais aussi sur leur formation. ( ) ont étudié les
effets de la solidification sur les laccolites (emplacement a faible profondeur et soulevement des
couches situées au-dessus de I’intrusion) avec des expériences analogiques de laboratoire dans
de la gélatine. Ils comparent des expériences ou il y a injection d’eau (pas de solidification) a

des expériences ou il y a injection de cire (solidification du fluide lors de la propagation). Ils ont
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trouvé que les effets de la solidification peuvent modifier la direction de propagation et méme

arréter la propagation des intrusions laccolitiques.

Les études théoriques (e.g. , ; , ; ,

; , ) sont limitées a deux dimensions et fournissent donc uniquement une
compréhension limitée de ces effets car les dykes et les sills sont des objets tridimensionnels
(e.g. , , ). Elles sont cependant instructives. Par exemple,

( ) ont montré qu’'une fissure éruptive peut étre bloquée localement par la
solidification, méme si il y a toujours un afflux de magma. Les théories bidimensionnelles
( , ) prédisent qu'un dyke ne peut pas reprendre sa propagation
une fois qu’il s’est arrété et s’est solidifié. Cela est différent des expériences analogiques
de laboratoire tridimensionnelles ( , ), qui montrent qu’une solidification
importante peut induire une propagation discontinue du dyke avec une succession d’arréts

momentanés intercalés d’étapes de propagation.

Une meilleure compréhension de la solidification et des effets thermiques sur le transport de
magma dans la crofite est donc nécessaire pour obtenir de meilleures interprétations de terrain
et des données géophysiques, ainsi que de meilleurs modeles (e.g. déformation de surface par

interférométrie radar, surveillance de 1’activité sismique, interprétation sismique 3D).

Le but du premier volet de cette these est donc d’étudier et de quantifier, a I’aide d’expériences
analogiques de laboratoire, les effets de la solidification sur la formation (chapitre 1V), la
dynamique de propagation, la géométrie et la taille des sills (chapitre V), afin de savoir si le
refroidissement du magma est un mécanisme viable pour contraindre leur taille, et donc celle

des grands corps magmatiques construits par amalgamation de sills.

1.3.2 Déformations engendrées par la formation incrémentale des plutons

Comme dit précédemment, la formation des plutons par injections répétées de magma est

mécaniquement plus viable que celle de la formation des plutons via un grand volume de
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magma mis en place rapidement. Cependant, cela nécessite une nouvelle fagon d’interpréter les
observations de terrain, ainsi que les mécanismes impliqués dans la construction des plutons,
qui est un processus discontinu ( , ). En effet, la formation incrémentale des
plutons implique un certain nombre de processus se succédant dans 1’espace et dans le temps
et n’opérant pas aux mémes échelles de temps et d’espace. Ces processus ont donc tendance a

se superposer et a €tre de plus en plus complexes lorsque le volume du pluton augmente (e.g.

5 s ’ ’ ’ )‘

Les déformations engendrées lors de la mise en place des grands plutons sont encore tres mal
comprises. La plupart des études traitant de la mise en place des plutons portent sur leur
évolution thermique avec une mise en place instantanée dans la crodte (e.g. ,

) ou une mise en place par accrétion de sills (e.g. , ). De nombreuses études
théoriques et numériques ont également été effectuées pour comprendre le développement et
les déformations induites, notamment en surface, par la mise en place d’un sill ou d’un laccolite
(e.g. : ; : ; : ; :

). Toutes les études montrent que la propagation des sills dépend d’interactions complexes
entre la pression du fluide qui se propage, de la taille du sill et des propriétés mécaniques
de I’encaissant. Cependant, les déformations autour des sills et des laccolites, qui sont des
intrusions avec des volumes relativement faibles, sont généralement élastiques. Elles sont donc
difficiles a extrapoler aux intrusions plus importantes (i.e. plutons), qui impliquent des volumes

plus grands, et donc une déformation de 1’encaissant non élastique.

Tres peu d’études traitent des déformations de I’encaissant lors de la mise en place des plutons,
encore moins de maniere incrémentale. Certaines études se sont penchées sur 1’évolution du
comportement mécanique de 1’encaissant lors de la mise en place d’'une chambre magmatique.

( ) ont développé un modele numérique thermomécanique d’injection de
magma dans la crofite terrestre. Leur étude montre que le taux d’alimentation en magma
dans la croiite contrdle le volume et la fréquence des éruptions volcaniques. Les roches

encaissantes y sont modélis€ées comme un milieu viscoélastique. ( ) ont
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également modélisé numériquement la croissance d’un réservoir magmatique : au dela d’une
certaine taille, I’évolution du réservoir serait controlée par le comportement mécanique de
I’encaissant, qui serait alors un parametre déterminant pour la fréquence des éruptions. Le
comportement de 1’encaissant y est également considéré comme viscoélastique. [.avecchia
et al. (2016) ont eux étudié numériquement la mise en place successive de dykes insérés les
uns a coté des autres dans une crofite continentale a deux couches (couche inférieure ductile et
couche supérieure cassante). Leurs résultats impliquent qu’une mise en place rapide entraine
un comportement ductile a proximité des dykes, alors qu’une mise en place plus lente induit
la génération de liquide et un changement d’un comportement ductile vers un comportement

fragile a I’aplomb du corps magmatique.

Les modeles de mise en place des plutons supposent donc des déformations majoritairement
ductiles ou élastiques, dues au réchauffement de I’encaissant causé par I’intrusion. Or, sur le
terrain, des déformations cassantes sont également observées, avec des plutons bordés par des
failles (e.g. Black Mesa Bysmalith, Henry Mountains, Fig. 6). On observe donc une différence

entre les observations de terrain et les modélisations effectuées.

1800 -

1600 =

Figure 6 : Exemple de pluton bordé par une faille, figure modifiée d’aprés Saint Blanquat et al. (2000).
Le flan SE du Black Mesa Bysmalith (Henry Mountains, Utah, USA) est bordé par une faille, créée par
le pluton lui méme lors de sa mise en place (pas de tectonique régionale depuis la mise en place de
l’intrusion).

Le but du deuxieme volet de cette these est donc, dans un premier temps, d’étudier cette
problématique grace a une étude de terrain dans les Henry Mountains (Utah, USA), pour
essayer de comprendre les déformations observées autour des intrusions en fonction de leur

taille (chapitre V1) ; dans un deuxieme temps, des expériences analogiques de laboratoire multi-

injections ont été réalisées (chapitre VII).
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Formation et mise en place des sills

Ce chapitre présente tout d’abord un résumé bibliographique portant sur les différents modes
de formation des sills, afin de montrer 'importance des hétérogénéités crustales dans leur
formation. La physique de mise en place des sill est ensuite présentée, ainsi que leurs

caractéristiques morphologiques naturelles les plus communes.

II.1 Formation des sills

Plusieurs modeles, basés sur des observations de terrain, des expériences analogiques de
laboratoire ou des simulations numériques, ont été proposés pour la formation des sills : le
niveau de flottabilité neutre, le changement du champ de contrainte, les contrastes de rhéologie,

les contrastes de rigidité et la résistance a la fracture d’une interface.

II.1.1 Niveau de flottabilité neutre

Pendant plusieurs décennies, le niveau de flottabilité neutre a été proposé comme mécanisme de
formation des sills ( , ; , ; , ). La différence de densité entre
le magma et son encaissant peut induire une force de flottabilité qui entraine le magma vers la
surface. Cependant, une autre source de flottabilité existe : le gradient vertical des contraintes
peut également générer de la flottabilité indépendamment du contraste de densité (variations
verticales des contraintes déviatoriques horizontales du milieu dans lequel se propage le dyke,

, ; , ). Le niveau de flottabilité neutre, qui pourrait permettre la
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formation des sills, n’est donc pas situé uniquement a I’endroit ot le magma atteint la méme
densité que les roches de I’encaissant mais résulte d’un ajustement entre les deux sources de

flottabilité précédemment citées.

Néanmoins, ce modele contredit les observations de terrain ( , ) et les
données de sismique 3D ( , ; , ; )

). En effet, les sills peuvent se mettre en place dans des formations sédimentaires variables
et donc caractérisées par des densités différentes ; de plus, un réseau de sills (sills transgressifs)
peut se mettre en place successivement dans différents niveaux stratigraphiques : si I’un de ces
niveaux représente celui de flottabilité neutre, les autres non. De plus, si le niveau de flottabilité
neutre pouvait controler la formation des sills et donc I’arrét des dykes, les coulées de lave

basaltique n’arriveraient jamais a la surface a cause de leur densité importante.

Comme illustré par les expériences analogiques de laboratoire de ( ), méme
dans le cas ou le niveau de flottabilité neutre permet 1’arrét de la propagation verticale d’un
dyke ( , ), I’afflux supplémentaire de magma résulte généralement en la
propagation latérale de ce dyke et non en la formation d’un sill. Cependant,
( ) ont montré que pour des conditions spécifiques, le niveau de flottabilité neutre peut
amener a la création d’un sill. La propagation d’un dyke se propageant grace aux forces de
flottabilité est déterminée par la flottabilité locale a 1’apex du dyke (indépendamment de la
flottabilité totale de la colonne de magma, , ; , ). Un
dyke s’injectant dans une couche de faible densité peut alors développer une surpression telle
qu’elle peut générer un sill. Toutefois, le développement d’une telle surpression nécessite que
cette couche de faible densité posseéde une épaisseur d’au moins 700 m et d’en moyenne 2 km.
Ces valeurs sont supérieures a 1’épaisseur classique d’une couche sédimentaire (e.g.

, ). Le niveau de flottabilité neutre seul n’est donc pas suffisant pour promouvoir

la formation des sills ( , ).
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II.1.2 Champ de contrainte

La formation des sills peut aussi €tre le résultat d’un champ de contrainte adapté. Les
intrusions magmatiques ont tendance a se propager perpendiculairement a la contrainte
compressive minimale ( , ). Les sills devraient donc se former lorsque la
contrainte compressive minimale est verticale. Une transition d’un dyke vers un sill est donc
possible si la contrainte compressive minimale tourne de I’horizontale, dans le cas d’une

tectonique d’extension par exemple, vers la verticale, dans le cas d’un champ de contrainte

compressif par exemple (Fig. 7).

(@) contrainte (b)
compressive
maximum

contrainte ‘

compressive D
=) <€m minimum —

PR extension — —p  COMPreSSiON G

Figure 7 : Propagation d’une intrusion en fonction du champ de contrainte. (a) Cas d’une tectonique
extensive : la contrainte compressive minimum est horizontale donc lintrusion se propage verticalement.
(b) Cas d’une tectonique compressive : la contrainte compressive minimum est verticale donc I’intrusion
se propage horizontalement.

Cependant, I’orientation d’une intrusion ne dépend pas uniquement des directions principales
des contraintes mais aussi de la surpression du magma. Dans leur modele,

( ) ont étudié numériquement la trajectoire de dykes en présence d’un champ de contrainte
généré par un réservoir magmatique (simulé par une sphere sous pression) dans un milieu
élastique. Une contrainte déviatorique locale est ensuite appliquée. Ils observent que plus
la surpression du dyke est élevée, plus le dyke va se propager loin avant d’ajuster sa trajectoire
par rapport au champ de contrainte. La distance nécessaire pour que les intrusions s’ajustent a
la direction principale des contraintes est donc de plus en plus élevée avec I’augmentation de la

surpression a la source.
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Ceci est confirmé par les expériences analogiques de laboratoire de ( ). Ces
expériences impliquent 1’injection d’air (analogue du magma se propageant par flottabilité)
dans un solide de gélatine homogene (analogue des roches encaissantes élastiques). Ce solide
est ensuite compressé latéralement, afin que la contrainte déviatorique minimum passe de
I’horizontale a la verticale, favorisant la formation d’un sill. En réponse a la contrainte
compressive minimum verticale, la fissure d’air initialement verticale change de direction de
propagation pour former un sill horizontal (Fig. 8). Le réajustement n’est pas instantané : plus
la fissure possede une flottabilité importante, plus la distance nécessaire au réajustement est
importante. Quand le dyke possede une tres grande flottabilité, il peut alors atteindre la surface

avant de pouvoir changer son orientation et former un sill ( , ).

@) cuve de gélatine (b) (c)

N\

fissure \
s d’air

)

Figure 8 : Formation d’un sill grdce au champ de contrainte, figure modifiée d’apres

( ). Les figures (a), (b) et (c) représentent les états successifs d’'une méme expérience dans le
temps. (a) Injection d’air dans la gélatine : création d’une fissure se propageant grdce a la flottabilité.
(b Compression latérale de la gélatine : changement de direction de propagation de la fissure dii a la
contrainte compressive horizontale. (c) Changement de direction de propagation de la fissure a 90° :
formation d’un sill et arrét.

Un changement dans le champ de contrainte peut donc entrainer la formation d’un sill si
la distance nécessaire au réajustement de la fissure est suffisante. Cependant, la distance
caractéristique nécessaire pour qu’un sill se forme grace a un champ de contrainte semble
toujours plus grande que 1I’épaisseur classique d’une unité lithologique ( , ;

, ; , ). Cela suggere que théoriquement, un dyke se propageant
grace aux forces de flottabilité aura de grandes chances d’atteindre la surface, méme dans un

environnement tectonique non favorable.
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I1.1.3 Contrastes rhéologiques

Les contrastes de rhéologie entre des couches adjacentes peuvent jouer un role important
dans la mise en place des sills. On observe souvent leur mise en place dans des matériaux
ductiles comme les schistes, les argiles ou les hyaloclastites ( , ; ,

; , ) avec une déformation ductile lors de la formation du sill.
Lorsqu’il y a accumulation de magma dans une méme région, les pulses de magma successifs
partiellement solidifiés ou chauffés peuvent également développer un comportement ductile.
Les sills pourraient alors se mettre en place au niveau des interfaces séparant des magmas
faibles en cristaux et des magmas riches en cristaux ( , : ,

). D’apres ce modele, les sills se mettent donc en place dans les zones ductiles les plus

faibles.

II.1.4 Contrastes de rigidité

Différentes études montrent que les hétérogénéités crustales et les contrastes de rigidité sont
tres efficaces pour stopper la propagation d’un dyke et créer un sill lorsque la couche supérieure
est plus rigide que la couche inférieure. Sur le terrain, lorsque les sills se mettent en place
dans une séquence sédimentaire, ils le font généralement contre les couches de roche rigide,
ce qui suggere que ces couches ont arrété les dykes sources et entrainé la formation de sills.
Les exemples incluent des calcaires et gres de haute rigidité, des anciennes coulées de lave
(e.g. Fig. 9) et des mush solidifiés (i.e. bouillie cristalline) possédant une teneur en cristaux

€levée ( , ; , ; , ;

( ) et ( ) ont étudié les effets du contraste de rigidité sur
la propagation d’un dyke grace a des observations de terrain et des modeles numériques.
( ) a étudié le pluton felsique du Slaufrudalur (Islande) et a observé que

lorsque la couche supérieure est plus rigide, comme une coulée de lave basaltique rigide située
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coulées de lave basaltique

sill
dykes-sources inclinés

complexe silicique

Figure 9 : Dyke dévié le long d’un contraste de rigidité, Islande, image modifiée d’apres Burchardt
(2008). Le Njardvik sill est nourrit par huit dykes inclinés. 1l est situé a 'interface entre le complexe
silicique du Njardvik et des coulées de lave basaltiques du volcan Dyrfjoll.

au-dessus d’une couche tendre pyroclastique, un dyke peut étre dévié dans le contact pour
former un sill. Burchardt (2008) décrit le Njardvik Sill (Islande). Ce complexe intrusif expose
un dyke incliné évoluant en un sill horizontal mis en place le long d’un contact net entre un

complexe silicique (moins rigide) et des coulées de lave basaltique sus-jacentes.

Hyndman et Alt (1987), Rivalta er al. (2005) et Kavanagh er al. (2006) ont mis en évidence les
effets des contrastes de rigidité grace a des expériences analogiques de laboratoire. Hyndman et
Alt (1987) ont reproduit expérimentalement la géométrie des intrusions magmatiques observées
dans le Nord des Adel Mountains (Montana, USA). Les injections successives de gélatine fluide
colorée dans un bloc de gélatine solide avec deux couches de différentes rigidités (la couche
supérieure étant plus rigide que la couche inférieure) ont permis de reproduire la mise en place
des dykes observés sur le terrain et la formation d’un sill horizontal a I’interface entre les deux
couches. Rivalta er al. (2005) ont réalisé des expériences ou des fissures remplies d’air se
propagent dans un bloc de gélatine stratifiée. Ils ont également observé la formation de sills
au niveau des interfaces ou le contraste de rigidité était important. Kavanagh er al. (2006) ont
injecté de I’eau dans de la gélatine stratifiée et ont trouvé que les sills se formaient lorsque la
couche supérieure était plus rigide que la couche inférieure (Fig. 10). Dans le cas opposé, quand
la couche inférieure se situe au-dessus d’une couche plus rigide, les dykes sources ne se mettent
pas en place comme des sills au niveau de I’interface entre les deux couches de gélatine mais

continuent a la place leurs propagations comme des dykes verticaux.
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€) cuve de (b)
gélatine
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rigide \ rigide

plus moins
rigide

rigide dyke

Figure 10 : Formation d’un sill grace a un contraste de rigidité, figure modifiée d’apres

( ). L’expérience consiste a injecter de I’eau dans un solide de gélatine stratifié. (a) Couche
supérieure moins rigide que la couche inférieure : création d’un dyke se propageant au-dela de
Uinterface (vue de profil). (b) Couche supérieure plus rigide que la couche inférieure : création d’un sill
(vue de profil).

La formation d’un sill grice a un contraste de rigidité favorable fournit également un
emplacement préférentiel une fois le premier sill solidifié : le premier sill devient plus rigide
ou moins rigide que les roches sous-jacentes, permettant la mise en place d’un nouveau sill par

sous ou sur-accrétion ( , ; , ).

II.1.5 Résistance de Pinterface

Les études théoriques montrent que le fait qu’un dyke traverse une interface et se mette en
place au niveau de cette interface en formant un sill, dépend non seulement des propriétés
élastiques des couches adjacentes mais également de la résistance a la fracture de I’interface
( 5 ; , ). ( ) ont étudié a 1’aide
de modélisations numériques la propagation d’un dyke en présence d’interfaces présentant
différentes valeurs de résistance a I’interface. Ils ont pu observer la création de sills en présence
de couches faiblement soudées, possédant donc une interface avec une faible résistance. Ceci a
été confirmé par les expériences analogiques de laboratoire de ( ) qui ont
montré que les sills se formaient lorsque 1’interface était faible, avec une résistance a la fracture

plus faible que celle de la couche de gélatine 1a moins rigide.
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I1.1.6 Importance des hétérogénéités crustales

Une analyse de ces différents mécanismes suggere que les hétérogénéités crustales (anisotropies
mécanique ou rhéologique) jouent un réle dominant pour contrdler si et ou se forment les sills
( , ). Le niveau de flottabilité neutre seul n’est pas suffisant pour promouvoir la
formation des sills (section , , ) mais peut aider leur formation, spécialement
dans le cas d’hétérogénéités crustales. De plus, comme expliqué précédemment (section ),
un dyke aura peu de chance de former un sill grace a un changement du champ de contrainte
et atteindra généralement la surface grace a sa flottabilité. Ceci contredit les observations de
terrain, qui mettent en évidence un faible pourcentage de dykes atteignant la surface. Cette
contradiction renforce le role clé des hétérogénéités crustales dans la formation des sills. De
plus, I'efficacité de la mise en place d’un sill grace aux effets du champ de contrainte sera
favorisée par la présence de couches hétérogenes ou possédant des caractéristiques mécaniques
différentes ( , ; , ). Semblablement, la formation d’un sill
grace a la faible résistance a la fracture de I’interface est elle aussi facilitée par un contraste de
rigidité favorable, ce qui montre I’'importance de ces hétérogénéités crustales pour la formation

des sills ( , ).

Les hétérogénéités crustales (contrastes de rigidité et de rhéologie) sont non seulement capables
a elles seules de former des sills mais permettent également de favoriser leur genese lorsque
d’autres modes de formation sont considérés (niveau de flottabilité neutre, résistance de
I’interface ou champ de contrainte adapté). Les hétérogénéités crustales sont donc essentielles
dans la formation des sills. C’est pourquoi les expériences analogiques de laboratoire réalisées

dans cette these impliquent reproduisent un contraste de rigidité entre deux couches (voir Chap.

)-
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II.2 Mise en place des sills

I1.2.1 Physique de propagation

Malgré un rapport d’aspect similaire, les dykes et les sills sont susceptibles de se mettre
en place de maniere différente car les dykes sont discordants, et recoupent les structures de
I’encaissant alors que les sills sont concordants, et se mettent généralement en place dans des
plans horizontaux. La propagation des dykes a longtemps été étudiée via le principe de la
mécanique de fracture élastique linéaire ou LEFM (Linear Elastic Fracture Mechanics). Cette
théorie implique une fissure, se mettant en place dans un matériel cassant et élastique et néglige
I’effet de la viscosité du fluide. Selon cette théorie, la fissure se propage lorsque la concentration
des contraintes a sa pointe, induite par la pression du fluide dans la fissure et caractérisée par
un facteur d’intensité des contraintes K7, sont suffisamment fortes pour fracturer 1’encaissant,
c’est a dire quand K; devient supérieur ou égal a la ténacité K. de I’encaissant (résistance a
la fracture ou fracture toughness) qui traduit sa résistance a la fracture (e.g. , ). La
fracturation de I’encaissant serait donc le processus s’opposant a la propagation. Par la suite,
la viscosité du fluide a été prise en compte. En comparant les différentes échelles de pression
intervenant dans la propagation d’une fissure remplie de magma visqueux, ( )
ont montré qu’une fois la propagation de la fissure amorcée, la résistance a la fracture devient
négligeable devant la perte de charge induite par 1’écoulement du magma visqueux : la viscosité
du magma serait donc en fait le processus principal s’opposant a I’écoulement magmatique et
pas la fracturation. Cependant, le débat est encore ouvert actuellement ( , ),
principalement parce qu’on ne connait pas la résistance a la fracture réelle K. des roches. En
effet, suivant qu’elle est mesurée en laboratoire ou estimée des observations de terrain, K. peut

varier de deux ou trois ordres de grandeurs, et la résistance a la fracture étre négligeable ou non.

Ce cadre théorique ne dépend pas de I’orientation de I’intrusion, et est donc valable pour les

dykes comme pour les sills. La propagation du magma a travers une fissure implique les forces
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motrices et de résistance de I’encaissant et du fluide : I’aptitude de 1’encaissant a se déformer
de maniere élastique, sa résistance a la fracture, la flottabilité du fluide et la force visqueuse,

liée a I’écoulement du fluide.

Afin de mieux comprendre la maniere dont se propage les sills, et la différence avec la
propagation d’un dyke, les différentes pressions impliquées sont ici développées. Ces principes
théoriques servent de base pour le traitement des données effectués dans le chapitre [V, traitant
des effets de la solidification sur la formation des sills, et le chapitre V, traitant des effets de
la solidification sur la dynamique de propagation et la morphologie des sills. Les équations
présentées ci-dessous sont valides pour la propagation d’une intrusion planaire (dyke ou sill)
dans une crofite se déformant de maniere élastique; elles sont issues des articles de Lister et
Kerr (1991) et Kavanagh er al. (2006). Une fissure induite par la propagation du magma peut
étre divisée en plusieurs parties comprenant I’encaissant intact, la zone de propagation, et la
fissure elle-méme (voir Fig. |1, Rubin, 1995). Entre le magma et I’extrémité de la fissure existe

une cavité qui peut étre remplies par des éléments volatils issus du magma.

pointe de
la fracture

N
o
S
QL
S
S
oy
KS)
$ eV
murs de la «—> \od
fracture épaisseur

Figure 11 : Schéma d’une fracture induite par la propagation d’un fluide dans un encaissant élastique,
modifié d’apres Kavanagh et al. (2006) et Rubin (1995). Voir texte pour détails.

La pression élastique P. est la pression permettant a 1’encaissant élastique de se déformer lors
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de la propagation de I’intrusion :

Fe=3 (1]f 1/2)§ a1
ou e est I’épaisseur de I’intrusion, [ sa longueur, £ est le module d’Young de 1’encaissant et
v son coefficient de Poisson. E et v représentent les propriétés intrinseques d’un matériel
élastique. Le module d’Young £ (en unité de pression), aussi appelé module d’élasticité,
relie la contrainte o (en unité de pression) de traction ou de compression a la déformation
(¢, adimensionné) pour un matériel élastique isotrope (loi de Hooke). A une dimension, le
module d’Young représente la contrainte nécessaire pour induire un allongement de 100% .
Plus le module d’Young est élevé, plus un matériel est rigide. Le coefficient de Poisson v

(adimensionné) traduit le rapport entre I’allongement relatif transversal et I’allongement relatif

longitudinal : il traduit donc la capacité d’un matériau élastique a se comprimer.

La différence de densité entre la roche encaissante et le magma se propageant dans celle-ci

induit une pression de flottabilité F,, qui représente la force motrice de 1’intrusion :

P, = Apgh (I1.2)

ou Ap est la différence de masse volumique entre I’encaissant et le magma, g 1’accélération
gravitationnelle et h la hauteur de la fissure créée par I’intrusion du magma. p est la masse

volumique. Ap est donc égal & pencaissant — Pmagma-

La pression visqueuse est la perte de charge engendrée par I’écoulement visqueux, autrement
dit la pression nécessaire au fluide (magma) pour s’écouler le long d’une fissure (pour un dyke)

ou d’une interface (pour un sill). Elle est définit telle que :

12n1?
P, ==
e-t

(IL3)
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ou [ est la longueur de I’intrusion, e son épaisseur, 7 la viscosité du magma, qui représente sa

résistance a I’écoulement, et ¢ le temps écoulé depuis le début de I’injection.

Pour finir, la pression de fracturation est la pression nécessaire pour que le magma puisse initier

une fissure et se propager. Elle peut étre exprimer comme suit :

K.
P; = 112 (IL.4)
ou [ est la longueur de I’intrusion et K. la résistance a la fracture de la roche encaissant (sa
ténacité). K. représente I’aptitude d’un matériau présentant une fissure a résister a la fracture
induite par la concentration des contraintes a la pointe de cette fissure, et donc a résister a sa

propagation

Une approche simple pour évaluer la maniere dont se propage un dyke est de considérer
I’équilibre de pression dans les différentes parties du dyke (téte et queue du dyke, e.g.

, ). Dans ces deux parties, un dyke se propage majoritairement grace a sa flottabilité
(e.g. , ; , ; , ), et les deux sources de
résistance possible sont la viscosité du magma et la fracturation de 1’encaissant. Un équilibre
peut donc se faire soit entre la pression de flottabilité P, et la pression visqueuse P, soit entre
la pression de flottabilité P, et la pression de fracturation P;. L’analyse dimensionnelle réalisée
par ( ) montre que I’équilibre de pression qui s’établit dépend d’un certain
nombre de parametres comme la taille et de la forme de la téte du dyke, de la longueur totale
du dyke, ou de la résistance a la fracture de I’encaissant. On a longtemps opposé I’importance
de la viscosité du fluide a celle de la résistance a la fracture (e.g. , ;

, ). Cependant, ces deux parametres (viscosité du fluide et résistance a la fracture de
I’encaissant) doivent en fait €tre pris en compte conjointement afin d’obtenir des modeles plus

proches de la réalité pour la propagation d’un dyke ( , ).

Considérons maintenant I’importance des différentes pressions dans les sills. Si on considere

les pressions de résistance (pression visqueuse F, et pression de fracturation P), les sills se
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mettent généralement en place parallelement aux structures dans lesquelles ils se propagent.
La pression de fracturation Py entre deux couches superposées est donc vraisemblablement
relativement faible. La propagation des sills est donc plus a méme d’étre controlée par la
dissipation visqueuse, contrairement aux dykes. La pression de flottabilité P, induite par la
propagation d’un sill horizontal peut également étre considérée comme négligeable devant la
pression élastique P. (qui permet ici d’écarter 1’interface entre deux couches de roche ou le
sill se met en place), puisque I’épaisseur des sills sur laquelle la pression de flottabilité joue
(équation ) est relativement faible. La propagation des sills serait donc contrélée par un

équilibre entre la pression élastique et la pression visqueuse ( , ;

: )

I1.2.2 Observations morphologiques

Différentes observations géométriques et morphologiques ont été observées pour les sills.

( ) par exemple, séparent en deux catégories distinctes les morphologies
des sills naturels : les structures observées pour un encaissant cassant, et les structures observées
pour un encaissant non cassant. Les structures liées a une mise en place dans une roche hote
cassante sont les structures de type steps (en escalier ou en échelons, Fig. 12a) et les structures

de type broken bridges (« ponts brisés », Fig. 12b).

En effet, en ce qui concerne les structures de type steps, les sills présentent souvent des
extrémités segmentées qui se réunissent en un seul feuillet magmatique quand on se rapproche
de la source (e.g. , ) : lorsque I’on observe une coupe du sill, ces segments
apparaissent comme une série de sills interconnectés reliés les uns aux autres par des échelons
verticaux. Les structures de type broken bridges se forment elles lorsque deux feuillets
magmatiques différents se propagent le long d’horizons stratigraphiques proches et 1égerement
décalés. A la différence des structures de type steps, les segments se chevauchent. Lors de
I’inflation de ces feuillets, le « pont » de roche hote coincé entre les segments de sills va se

déformer, jusqu’a ce qu’il y ait fracture au niveau de ce pont, formant alors un pont brisé (si la
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(a) Strucure en escalier Etape 1
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Figure 12 : Structures liées a la mise en place de sill dans un encaissant cassant, d’apres Schofield
et al. (2012b). (a) Schéma montrant des structures de type steps : structure en escalier (steps dans la
méme direction) et structure en échelons (steps dans des directions différentes). Figure modifiée d’aprés
Schofield et al. (2012b). (b) Schéma montrant la formation de structures de type broken bridges. Etape
1 : Propagation de magma en feuillets proches les uns des autres. Etape 2 : Inflation des intrusions
et création d’un pont (bridge). Etape 3 : Prolongation de I'inflation et fracture du pont, menant & une
structure de broken bridge (pont brisé). Si il y a fracture des deux cotés du pont, une lentille de roche
hote peut étre piégé dans intrusion. Figure modifiée d’apres Schofield et al. (2012b).

fracture a lieu des deux cOtés, une lentille d’encaissant peut se trouver au milieu des segments
du sill). Bien siir les steps et les broken bridges sont liées, une structure de type steps pouvant
évoluer vers une structure de type broken bridges. En effet, si des segments de sill en escalier

ou en échelons continuent leur inflation et se chevauchent, des structures de type broken bridges

sont susceptibles de se former (e.g. Schofield er al., 2012b)

Les structures liées a la mise en place d’un sill dans une roche hote non cassante sont les magma
fingers (« doigts de magma ») et les lobes. Les magma fingers (Fig. 13) sont largement observés
sur le terrain (e.g. Pollard er al., 1975 ; Horsman er al., 2005 ; Schofield er al., 2010) et sont

étroitement liés au comportement ductile de I’encaissant lors de la mise en place du sill.

L’ utilisation de plus en plus importante de la sismique réflexion, notamment dans les bassins
sédimentaires, a également permis de mettre en évidence que de nombreux sills possedent de
multiples lobes (Fig. 14), possédant eux-méme les structures décrites précédemment, c’est

a dire steps, broken bridges et magma fingers (e.g. Thomson et Hutton, 2004 ; Hansen et
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(a) Formation (b) Inflation (c) Coalescence

Figure 13 : Evolution des Magma fingers dans le temps, figure modifiée d’aprés Pollard et al. (1975) ;
Schofield et al. (2010). Ces structures sont liées a la mise en place d’un sill dans un encaissant non
cassant. (a) Formation des doigts (fingers). (b) Inflation des doigts. (c¢) Coalescence des doigts.

Cartwright, 2006b ; Schofield et al., 2010, 2012b ; Magee et al., 2012, 2016). En effet, les
complexes de sills sont relativement bien imagés par la sismique réflexion grace a I’importante
différence de densité entre les roches sédimentaires encaissantes et 1’intrusion magmatique.
Cette approche géophysique permet d’apporter une vision 3D de I’intrusion magmatique tres
rarement accessible sur le terrain, et essentielle pour mieux comprendre la dynamique de
propagation de ces intrusions. Les lobes se forment généralement pour les sills se mettant
en place a faible profondeur et dans des sédiments hétérogenes. La formation de ces multiples
lobes pour les sills serait due soit a des épisodes successifs de refroidissement du front du
lobe, suivi par une inflation du lobe et une rupture, soit a des instabilités du front de magma
développant une fracture lobée suivi par une avancée du magma et un remplissage du lobe

(Hansen et Cartwright, 2006a).

Grace a I'utilisation de la sismique réflexion, il est aussi possible d’étudier la maniere dont le
magma s’est écoulé dans les systemes intrusifs. L’étude de Thomson (2007) par exemple, a
permis de mettre en évidence la complexité morphologique importante d’un complexe intrusif
du bassin sédimentaire Faroe-Shetland. Les sills y sont majoritairement concaves (saucer-
shaped sills), mais peuvent étre connectés a des sills plus plats, ou encore des feuillets
magmatiques tres inclinés. Chaque sill individuel peut contenir plusieurs feuillets mis en place
a des niveaux stratigraphiques différents, mettant en évidence une propagation hors interface de

ces intrusions.
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Figure 14 : Exemple de sills lobés mis en évidence par la sismique réflexion. (a) Complexe de sills du

North Rockall Trough, figure modifié d’apres ( ) et ( ). (b) Flett
Basin Sill, figure modifiée d’apres ( ) et ( ). (c) Solsikke sill, figure
modifiée d’aprés ( ) et ( ).

Enfin, certaines études ont également mis en évidence une propagation apparemment

: )-

Cette propagation par palier pourrait étre le reflet dynamique de la mise en place complexe, via

discontinue des sills via I’étude de la propagation des ondes sismiques (

lobes et autres structures, imagée par la sismique réflexion (e.g.

, ; s ; , , voir section V.3)

38



Chapitre 111

Méthodologie

Les problématiques de la these, ainsi que le cadre théorique nécessaire a leurs compréhensions
étant maintenant présentés, ce chapitre présente la méthodologie développée pour les
expériences réalisées lors de cette these afin d’étudier les effets de la solidification sur 1) la

formation des sills (Chap. V) et 2) la propagation et la morphologie des sills (Chap. V).

II1.1 Choix des matériaux utilisés

Les expériences ont été réalisées avec de la gélatine, analogue de I’encaissant et de I’huile
végétale, analogue du magma. La gélatine utilisée est une gélatine a base de porc de la
marque Gelita (260 bloom', granulométrie de 0,8 mm). A 1’échelle d’expériences analogiques
de laboratoire, la gélatine permet de simuler un encaissant élastique et a été abondamment
utilisée pour étudier la formation des sills dans la crofite terrestre (e.g. , ;

; ; ; ; , ; ; )
les propriétés de ce matériau ont donc été largement étudiées et son comportement est bien
connu. Cela permet donc de se concentrer sur les effets que la solidification pourraient avoir
sur la formation des sills et d’étre capable de comparer les données aux études réalisées
précédemment (également réalisées en milieu €lastique). De plus, bien que les roches de la
crolite terrestre soient généralement fracturées et hétérogenes, 1’approximation élastique a été

montrée comme étant correcte au premier ordre ( , ). La rigidité de la

'Le bloom est I’unité mesurant le pouvoir gélifiant de la gélatine. Plus il est élevé, plus le pouvoir gélifiant sera
fort.
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gélatine est également facilement contrdlable, ce qui permet d’obtenir un solide a deux couches

de rigidités différentes sans grandes contraintes techniques.

L’huile végétale utilisée, fabriquée a base d’huile de noix de coco, est vendue en France sous
la marque Végétaline et est solide a température ambiante. ( ) ont étudié
ses propriétés rhéologiques montrant que sa température de solidification est de 31 °C. Cette
température de solidification a deux avantages : 1) elle permet a cette huile végétale de se
solidifier au contact de la gélatine et donc d’étudier les effets de la solidification du magma
dans le cadre de nos expériences ; 2) I’huile végétale chaude liquide peut étre injectée a des
températures relativement basses qui ne font pas fondre la gélatine (pas de modification de
son comportement élastique). De plus, ’intrusion ainsi réalisée est entierement solidifiée en
fin d’expérience et il est donc possible de I’extraire pour en étudier les caractéristiques (e.g.

géométrie).

IIL.2 Dispositif utilisé pour P’étude des effets de la

solidification sur la formation des sills

Les expériences de laboratoire réalisées ici ont pour but d’étudier les effets de la solidification
sur la formation des sills. Les hétérogénéités crustales ayant une importance cruciale dans
leur formation, ces expériences impliquent donc la présence d’un contexte mécanique a priori
favorable avec une couche supérieure plus rigide que la couche inférieure ou se situe le dyke-
source ( , ). Les calculs de propagation des erreurs li€ées aux parametres de

cette section sont situés en annexe (Annexe A).

I11.2.1 Description générale du dispositif expérimental

Les expériences réalisées lors de cette these impliquent 1’injection d’huile végétale chaude

(analogue du magma) dans un solide de gélatine plus froid (analogue de I’encaissant) dans
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une cuve de 40 x 40 x 40 cm faite de Plexiglas. La gélatine possede deux couches de rigidités
différentes afin de recréer les conditions a priori favorables pour former les sills (Kavanagh

et al., 2006).

L’huile végétale utilisée est solide a température ambiante. Elle est chauffée a 1’aide d’un bain-
marie (température constante et stable) et est injectée dans la gélatine a 1’aide d’une pompe
péristaltique (flux constant). L’huile chaude liquide va se solidifier lors de sa propagation dans
la gélatine, ce qui permet d’étudier les effets de la solidification sur les intrusions. La cuve
possede des ouvertures circulaires de 1 cm de diametre a la base afin de faire les injections
(Fig. 15). Six jours sont nécessaires pour la préparation et la réalisation d’une seule expérience.

L’expérience est enregistrée via une caméra située devant la cuve.

40 cm
CUVE o Huile végétale
D7 Couches de gélatine colorée
m de rigidité différente Eau
Couche supérieure plus rigide
que la coughe infér/é)ure g }ChaUde
5
o
S5
Qe
€
o
S’J:
POMPE PERISTALTIQUE
Flux d’injection Q constant ?e‘ro‘n:)'gr; I‘MGA(;BI’IIUEGC tion
Interface |njecteur Ti constante

Situé sous la cuve Tuyau

Figure 15 : Dispositif expérimental n° 1, utilisé pour étudier les effets de la solidification sur la formation
des sills, figure modifiée d’apres Chanceaux et Menand (2014). La gélatine possede deux couches de
rigidités différentes afin de créer des conditions a priori favorables pour la formation des sills. L’huile
végétale est chauffée au bain-marie et injectée grdce a une pompe péristaltique dans la gélatine solide
stratifiée via un injecteur situé sous la cuve.

II1.2.2 Fabrication de la gélatine

Les points d’injection de la cuve sont tout d’abord bloqués avec des bouchons. La gélatine
utilisée est une gélatine en poudre de qualité alimentaire. Elle est préparée en deux fois afin

d’obtenir un solide final en deux couches de méme volume mais de rigidités différentes. La
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couche supérieure est plus rigide que la couche inférieure. De I’eau désionisée est utilisée pour
obtenir un solide de gélatine aussi clair que possible. L’analyse de I’intrusion est alors facilitée.
De plus, ajouté a la basse température du réfrigérateur utilisé pour la prise de la gélatine, cela

réduit la croissance de bactéries et garantit une gélatine pure pour au moins 140 h (

: )-

Chaque couche est préparée de la méme maniere (Fig. 16). La quantité de gélatine nécessaire
pour obtenir la concentration désirée dans le mélange eau-gélatine est d’abord choisie (par
exemple une couche inférieure avec 2 %pds de gélatine et une couche supérieure avec 4 %pds).
La concentration en gélatine est directement liée a la rigidité de la gélatine : plus le mélange est
concentré en gélatine, plus la gélatine sera rigide (i.e. une couche possédant 2 %pds de gélatine
est moins rigide qu'une couche de 4 %pds de gélatine). Le volume d’une couche est calculé
pour obtenir deux couches de 10 cm d’épaisseur a I’intérieur de la cuve. La masse de gélatine est
pesée et placée dans une marmite. On fait bouillir la moitié de 1’eau nécessaire (eau désionisée)
avec une bouilloire et I’autre moitié est placée froide dans la cuve expérimentale. Séparer 1’eau
nécessaire en deux permet de faire bouillir moins d’eau et donc de faciliter et d’accélérer la
préparation de la gélatine. Une fois que 1’eau bout, elle est ajoutée dans la marmite avec la
gélatine en poudre. Le mélange eau-gélatine doit €tre remué jusqu’a ce que la gélatine soit
entierement dissoute et que le mélange atteigne environ 40 °C. Le mélange eau-gélatine est

alors ajouté a I’eau froide de la cuve. La cuve est ensuite placée dans un frigo a 5 °C.

La couche suivante est préparée quand la couche inférieure est partiellement solidifiée et peut
supporter le poids de la couche supérieure sans déformation, mélange ou diffusion entre les
deux couches (au minimum 5 h a 5 °C mais dans ces expériences 24 h ont été attendues avant de
préparer la couche supérieure). Le mélange eau-gélatine de la couche supérieure est ajouté dans
la cuve quand sa température est d’environ 30 °C (mélange de deux masses d’eau de volumes
égaux a 40 °C et 20 °C). Ce mélange doit tre versé sur la couche inférieure a une température
supérieure a 28 °C afin de considérer I’interface comme soudée ( , ). La

cuve est ensuite replacée dans le réfrigérateur pendant 72 h avant d’effectuer 1’expérience.

42



Chapitre 111
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Figure 16 : Etapes de réalisation de la gélatine. (a) Faire bouillir 50 % de I’eau désionisée nécessaire
et y ajouter la gélatine. (b) Mélanger jusqu’a ce que le mélange eau-gélatine atteigne 40 °C. (c) Mettre
50 % de I’eau désionisée nécessaire dans la cuve et y ajouter le mélange eau-gélatine. (d) Enlever la
mousse formée a la surface de la gélatine liquide et mettre la cuve dans un réfrigérateur a 5 °C. Répéter
ces étapes pour réaliser la deuxieme couche une fois que la premiére couche est solidifiée.

A chaque fois que le mélange eau-gélatine est ajouté dans la cuve, de la mousse peut apparaitre
a la surface : cette mousse doit €tre enlevée pour éviter de modifier les propriétés de I’interface
entre les deux couches et de fausser les mesures des propriétés €lastiques de la gélatine (voir
section ). La cuve doit étre recouverte avec un film plastique pour éviter I’évaporation

qui pourrait induire le développement d’une couche plus rigide a la surface de la couche, ce qui

fausserait également les mesures des propriétés élastiques de la gélatine.

II1.2.3 Mesures des propriétés élastiques de la gélatine

Avant d’effectuer une expérience, les mesures des propriétés élastiques de la gélatine sont
effectuées. La gélatine est un matériel viscoélastique mais a basse température (~ 5-10 °C) c’est
un gel a I’état solide dans lequel le comportement élastique est prédominant et le comportement
visqueux est négligeable sur des échelles de temps petites a modérées ( , ).
Le module d’Young est calculé en appliquant un poids cylindrique de masse connue sur la

couche supérieure de la gélatine solidifiée (Fig. 17).

La défléxion causée par le poids appliqué est directement liée au module d’Young F,,,, de la

couche supérieure ( , ) :
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Figure 17 : lllustration schématique de la mesure du module d’Young, figure modifiée d’aprés

( ). La défléxion causée par le poids placé a la surface de la gélatine solidifiée est mesurée et
cette information est combinée aux propriétés de ce poids pour calculer le module d’Young de la gélatine
(équation ).

Mg(1 v*)

Buw =",

(IIL.1)

ol M est la masse du poids appliqué en kg ; g = 9,81 m.s ? la pesanteur ; v = 0,5 est le
coefficient de Poisson de la gélatine ( , ; , ) ; D est le diametre
du poids cylindrique appliqué sur la gélatine en m ; z est la défléxion mesurée en m ; £, est

le module d’ Young de la couche supérieur en Pa.

I11.2.4 Effets de bords

Pour calculer le module d’Young, la gélatine est supposée semi-infinie. Pour éviter les effets
de la base et des cotés de la cuve lorsque le poids est appliqué sur la gélatine dans la cuve, le
diametre du poids doit étre < 10 % de la dimension horizontale de la cuve ( ,

). Pour ces expériences, le poids est de 29,99 £ 0,01 mm de diametre et la cuve mesure
40 x 40 x 40 cm donc le diametre du poids représente 7, 5 % de la dimension horizontale de la
cuve. La variation de contrainte avec la profondeur induite par un poids appliqué a la surface
peut également étre calculée. D’apres ( ), la contrainte la plus

importante induite par une contrainte o appliquée a la surface d’un solide élastique semi-infini
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est la composante verticale o, qui peut étre exprimée telle que :

823
o, =09 |1l - ——
(14 422)2

ou z est la profondeur de la gélatine nomalisé au diametre du poids. L’épaisseur d’une couche
de gélatine est de 100 mm et le diametre du poids est de 29,99 mm donc z = 3,33. Par
conséquent, 0, /0y = 3,3 % ala base de la couche de gélatine. La contrainte verticale (générée
par I’application du poids a la surface) a 10 cm de profondeur dans un milieu semi-élastique
représente seulement 3, 3 % du poids appliqué a la surface. Cela nous permet de supposer que
les effets de base et de cOtés sont négligeables et de considérer la couche supérieure de gélatine

comme un milieu semi-infini ; et I’équation ( ) comme valide.

II1.2.5 Contraste de rigidité entre les deux couches de gélatine

La formation des sills nécessite que le module d’Young de la couche supérieure £, soit plus
grand que le module d’ Young de la couche inférieure £, ( , ). Il n’est pas
possible de mesurer directement £, mais le ratio des modules d’Young peut facilement étre

calculé, au premier ordre, a partir du ratio des modules d’ Young a un temps infini (

: )

E Euppoo QW + 3

upp __ —

Elow Elowoo AWiow + ﬁ

AFE

ol w est la concentration de gélatine en poids des couches supérieure et inférieure. Les

constantes « et 3 sont estimées a a = 6000 et 5 = —7800 ( , ) donc :
wpp — 1,3
AR = Y = 20 (II1.2)
Wiow — 17 3
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En effet, le module d’Young de la gélatine augmente avec le temps puis atteint un plateau F,
apres environ 48 h, bien que la durée exacte dépende de la concentration en gélatine et du
volume considéré ( , ). Les couches de gélatine sont laissées suffisamment
longtemps dans le réfrigérateur pour considérer que les modules d’Young ont atteint leurs
plateaux Fyppeo €t Fiouoo avant d’effectuer une expérience (72 h). Ce ratio permet également
de calculer la valeur du module d’ Young de la couche inférieure F},,, une fois que la valeur du
module d’Young de la couche supérieure £, a €t€ déterminée. Cela permet aussi de vérifier si
le ratio de rigidité entre les deux couches est suffisamment important pour créer un sill (i.e. AF

suffisamment grand). Dans les expériences isothermales, AFE doit étre > 1 ( ,

).

Une fois la gélatine solidifiée, le champ de contrainte est considéré comme lithostatique (ou
« gélistatique »). Ces expériences ne sont donc pas applicables pour des champs de contrainte

différents (e.g. contraintes tectoniques ou contraintes dues au poids d’un édifice volcanique).

II1.2.6 Injection de I’huile végétale

La pompe utilisée pour injecter 1’huile végétale est une pompe péristaltique, ce qui permet
d’avoir un flux constant et maitrisé tout au long de I’expérience. Avant I’injection, il est
important que la température de 1’huile végétale, chauffée a 1’aide d’un bain-marie, soit stable
et corresponde aux parametres désirés pour 1’expérience. L'huile est pour cela mise dans un
bécher en verre, lui méme placé dans un bain-marie. La température de ’eau du bain-marie
doit ensuite étre augmentée progressivement jusqu’a ce que 1’huile végétale soit liquide. La
température d’injection de 1’huile végétale est mesurée de maniere dynamique a I’aide d’un
thermocouple situé dans I'injecteur : on fait tourner en boucle I’huile végétale via un tuyau
relié a une pompe depuis le bécher placé dans le bain-marie jusqu’a ce que la température
désirée soit stable, pour un flux d’injection donné. Ceci permet de chauffer I’ensemble du
dispositif d’injection a la température désirée. Une fois la température désirée atteinte et stable

au flux d’injection voulu, I’un des trous de la cuve est débouché et I'injecteur y est inséré afin
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de commencer I’injection. Avant d’insérer 1’injecteur, la gélatine est incisée a la base de la cuve

afin d’obtenir une orientation préférentielle lors du développement du dyke.

Les thermocouples utilisés sont de type K. Ils sont directement reli€s a un ordinateur : grace a
leur logiciel (PicoLog recorder) il est possible d’enregistrer la température de 1’huile végétale
et de la gélatine durant toute 1’expérience avec une précision de 0,5 °C. Le thermocouple
utilisé pour mesurer la température de la gélatine est inséré dans celle-ci juste avant le début de
I’injection. Celui pour mesurer la température de 1’huile végétale est, comme dit précédemment,
directement inséré dans ’injecteur afin d’avoir la température exacte au niveau du point

d’injection.

IIL.3 Dispositif utilisé pour P’étude des effets de la

solidification sur la propagation des sills

Les calculs de propagation des erreurs liées aux parametres de cette section sont également

situés en annexe (Annexe A)

IIL.3.1 Dispositif expérimental

Le méme dispositif expérimental que précédemment est utilisé (préparation de la gélatine et
mesures des flux et températures) mais 1’huile végétale, au lieu d’€tre injectée sous la cuve,
est injectée directement au niveau de I'interface entre les deux couches de rigidité différente
(Fig. 18). Cela permet d’observer les effets de la solidification sur la dynamique de propagation
du sill, une fois qu’il est créé, sans prendre en compte le dyke-source. Les calculs de
propagation des erreurs liés aux parametres de ce chapitre sont situés en annexe (Annexe A).

L’expérience est enregistrée via une caméra située au-dessus de la cuve.
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Figure 18 : Dispositif expérimental n°2, utilisé pour étudier les effets de la solidification sur la
dynamique de propagation et la géométrie des sills. L’huile végétale est chauffée au bain-marie et
injectée grdce a une pompe péristaltique dans la gélatine solide stratifiée via un injecteur situé a
Uinterface entre les deux couches de gélatine de rigidité différente.

II1.3.2 Traitement des images et analyse des intrusions

Afin d’analyser les expériences, la forme du sill qui se propage est extraite de la vidéo
enregistrée depuis le haut de la cuve. Pour chaque expérience, une série d’images est
échantillonnée a partir de I’enregistrement avec une fréquence de une image par seconde
(Fig. 19a). La premiere image correspond au début de I’injection et donc de la formation du sill

et la derniere image correspond a I’arrét de 1’injection.

Ces images sont recadrées (Fig. 19b) pour garder seulement la zone d’intérét de I’image. Les
images sont ensuite passées en niveau de gris (Fig. 19¢). Si les contrastes ne sont pas assez
importants, ils sont modifiés avec le logiciel Photoshop (Fig. 19d) ; la forme de I’intrusion est
alors mieux définie. Les images sont ensuite traitées avec le logiciel Matlab afin de calculer
la forme du sill et son évolution dans le temps. Le code utilisé pour extraire la forme de
I’intrusion est basé sur un code disponible en ligne : http://www.mathworks.com/
matlabcentral/fileexchange/25157. Ce code a été adapté pour pouvoir traiter
un grand nombre d’images et obtenir 1’évolution des propriétés de la forme du sill au cours

du temps. Les niveaux de gris de I'image sont affichés sur un histogramme afin d’avoir le
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Artefacts

Intrusion

Figure 19 : Traitement des images. (a) Image originale. (b) Image recadrée. (c) Image en nuances de
gris. (d) Image modifiée avec Photoshop. (e) Image binaire (intrusion et artefacts). (f) Image finale.

meilleur seuil possible pour identifier I’intrusion et le bruit de fond (c’est a dire la gélatine). Le
seuil est utilisé pour convertir I’image en image binaire : I’intrusion et quelques artefacts sont
visibles (Fig. 19e). Les artefacts sont petits comparés a I’intrusion, ils sont donc éliminés en
sélectionnant les objets avec une surface supérieure a celle des artefacts et inférieure a celle de
I’intrusion. L’image binaire finale (Fig. 1 9f) montre seulement I’intrusion et il est donc possible
d’en extraire ses propriétés : évolution de la surface, longueur maximale, taux de création de

surface, ...
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Les effets de la solidification sur la

formation des sills

Ce chapitre traite des effets de la solidification et leurs implications sur la formation des sills.
Les résultats obtenus sont ici développés sous la forme d’un papier paru en 2014 dans Earth

and Planetary Science Letters.

IV.1 Résumé

Dans le cadre d’expériences isothermales (injection d’un fluide qui ne se solidifie pas comme de
I’air ou de I’eau par exemple), si la couche supérieure est plus rigide que la couche inférieure,
il y a automatiquement formation d’un sill (e.g. , ). Le but de cette étude
était donc de savoir si la solidification d’un fluide au cours de sa propagation, dans un contexte
mécanique favorable a la formation d’un sill, avait un impact sur leur formation. L’ article inséré
ci-apres expose les résultats de cette étude et est paru en 2014 dans Earth and Planetary Science
Letters ( , )
).

Cette étude comporte deux résultats principaux. Premierement, plusieurs comportements sont
observés en fonction de la température et du flux d’injection et donc en fonction de I’importance
des effets de la solidification. Lorsque les effets de la solidification sont faibles (température et
flux d’injection forts), I’apport constant d’huile végétale chaude a I’extrémité du dyke lui permet
de percer I'interface et de se propager dans la couche supérieure plus rigide de gélatine. Lorsque

les effets de la solidification sont plus forts (températures et flux d’injection moyens), le dyke-
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source peut se propager comme un sill en écartant I’interface entre les deux couches. Enfin,
lorsque les effets de la solidification sont importants (température et flux d’injection faibles), le
dyke créé se solidifie partiellement durant sa propagation, ce qui I’empéche de percer I’interface
et de se propager dans la couche supérieure ou d’écarter I’interface pour se propager le long de
celle-ci sous la forme d’un sill. Ce dyke reste alors bloqué sous I’interface.

Deuxiemement, ces expériences montrent que contrairement aux expériences isothermales,
ou la solidification ne peut affecter la formation des sills, la présence d’une interface
mécaniquement favorable (couche supérieure plus rigide que la couche inférieure) n’est pas
suffisante pour former un sill. Tous les résultats peuvent étre expliqués quantitativement en
fonction d’une température adimensionnée 6 (conditions thermiques) et d’un flux adimensionné
¢ (conditions dynamiques). Les expériences révelent que la formation des sills est possible
seulement pour un domaine restreint de [0, @] : 0, < 0 < 0,140 avec O, = 0,0039¢ + 0,61
et 00 = 0,019¢ + 0,68. Ces résultats sont en accord avec les observations de terrain et
permettent de comprendre pourquoi certains dykes forment des sills alors que d’autres non,
dans des conditions géologiques similaires.

On pourrait penser a une contradiction entre la proportion tres importante de sills et d’intrusions
construites par amalgamation de sills (e.g. laccolites et plutons) dans la crolite terrestre et
les expériences présentées par ( ), ou la solidification, qui est un
processus inhérent au magmatisme, restreint la formation des sills. Cependant, un seul mode de
formation des sills est considéré ici (contraste de rigidité). De plus, une fois un sill formé, il crée
une interface supplémentaire mécaniquement susceptible d’entrainer 1’amalgamation d’autres
intrusions en feuillets, par sous-accrétion ou sur-accrétion, permettant alors la formation

d’intrusions plus importantes ( , ).

IV.2 Solidification effects on sill formation: An experimental

approach (EPSL 2014)
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Sills represent a major mechanism for constructing continental Earth’s crust because these intrusions
can amalgamate and form magma reservoirs and plutons. As a result, numerous field, laboratory and
numerical studies have investigated the conditions that lead to sill emplacement. However, all previous
studies have neglected the potential effect magma solidification could have on sill formation. The effects
of solidification on the formation of sills are studied and quantified with scaled analogue laboratory
experiments. The experiments presented here involved the injection of hot vegetable oil (a magma
analogue) which solidified during its propagation as a dyke in a colder and layered solid of gelatine
(a host rock analogue). The gelatine solid had two layers of different stiffness, to create a priori favourable
conditions to form sills. Several behaviours were observed depending on the injection temperature and
the injection rate: no intrusions (extreme solidification effects), dykes stopping at the interface (high
solidification effects), sills (moderate solidification effects), and dykes passing through the interface (low
solidification effects). All these results can be explained quantitatively as a function of a dimensionless
temperature 6, which describes the experimental thermal conditions, and a dimensionless flux ¢, which
describes their dynamical conditions. The experiments reveal that sills can only form within a restricted
domain of the (6,¢) parameter space. These experiments demonstrate that contrary to isothermal
experiments where cooling could not affect sill formation, the presence of an interface that would be
a priori mechanically favourable is not a sufficient condition for sill formation; solidification effects
restrict sill formation. The results are consistent with field observations and provide a means to explain
why some dykes form sills when others do not under seemingly similar geological conditions.

© 2014 Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction

tions: buoyancy could force sills to form at crustal levels where
magmas become neutrally buoyant (Corry, 1988), or could help

Sill intrusions are a major mechanism for constructing con-
tinental crust. Indeed, the amalgamation of repeated pulses of
magma, many of them in the form of sills, can lead to the forma-
tion of magma reservoirs (John, 1988) and plutons as confirmed
by geophysical data (Benn et al., 1999), theoretical models (Annen
and Sparks, 2002; Menand, 2008), field studies and geochronolog-
ical data (Miller et al., 2011; Horsman et al., 2010; Leuthold et
al., 2012). Interconnected sill complexes have also been proposed
as viable and efficient pathways for magma transport in the crust
(Cartwright and Hansen, 2006; Muirhead et al., 2012). Thus sills
could both lead to magma storage or its transport in the crust.

Different models of sill formation have been proposed based
on field observations, laboratory experiments or numerical simula-

* Corresponding author.
E-mail address: l.chanceaux@opgc.univ-bpclermont.fr (L. Chanceaux).

http://dx.doi.org/10.1016/j.epsl.2014.06.018
0012-821X/© 2014 Elsevier B.V. All rights reserved.

develop magma overpressures that are large enough to generate
sills along specific horizons (Taisne and Jaupart, 2009); rigidity
anisotropy in the crust could favour sill formation along those
interfaces that separate an upper stiff layer from a softer lower
one (Kavanagh et al., 2006; Burchardt, 2008; Maccaferri et al.,
2010); rheology contrast between a ductile rock layer and a brit-
tle one, or between adjacent layers where one is much more
ductile than the other, would favour sill inception between these
layers or within the weakest ductile zones (Parsons et al., 1992;
Miller et al., 2011); and stress anisotropy would favour sill forma-
tions in crustal regions with high, horizontal, compressive devia-
toric stress (Menand et al, 2010). An analysis of these different
mechanisms suggests that crustal heterogeneities, and their me-
chanical or rheological anisotropies, would play a dominant role in
controlling whether and where sills could form (Menand, 2011).
However, all these studies have overlooked the potential effect of
magma cooling and solidification.
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Fig. 1. Experimental apparatus. The gelatine solid has two layers of different stiffness, to create a priori favourable conditions to form sills. Vegetable oil is heated with a
bain-marie and injected at a constant rate with a peristaltic pump in the layered gelatine solid.

All experimental and numerical studies on sill intrusions have
therefore been carried out under isothermal conditions and have
neglected the potential effect of magma solidification on sill for-
mation and propagation. In fact, very few studies have dealt with
cooling and solidification effects on intrusions. Theoretical studies
(e.g. Bolchover and Lister, 1999; Lister, 1999) are limited to two
dimensions, and so provide only a limited understanding of solidi-
fication effects because intrusions such as dykes and sills are inher-
ently three-dimensional objects (e.g. Taisne and Tait, 2009, 2011).
To our knowledge, Taisne and Tait (2011) are the only ones to have
investigated experimentally solidification effects on intrusion prop-
agation, focusing on dykes. They found that solidification effects
have a strong impact on dyke dynamics: when solidification ef-
fects are important, dykes display an intermittent, stepwise mode
of propagation, during which dykes momentarily stop propagating
and then swell without advancing, before resuming their propa-
gation when the incoming fluid that is stored in the fissure is
able to fracture both the surrounding solid and the frozen crust
that has developed within the fissure. Without solidification, dyke
propagation operates continuously. Additionally, solidification af-
fected the propagating dyke by focusing fluid flow in its central
portion, hence limiting its horizontal dimension, and by adding a
more complex geometry owing to the successive and intermittent
outbreaks of fluid that occurred around the dyke periphery and
sometimes away from its tip. These findings raise naturally the
question of the effects that solidification could potentially have not
only on the geometry and the dynamics of sills, but also on their
formation.

To address this issue, we present laboratory experiments that
involved the injection of hot vegetable oil (a magma analogue)
which solidified during the propagation of an experimental dyke
in a colder and layered solid gelatine (a host rock analogue). The
gelatine solid had two layers of different stiffness, to create a priori
favourable conditions to form sills. We investigated experimentally
the effect of solidification on the formation of sills, and quanti-
fied how solidification can restrict sill formation. The experimental
approach is introduced in Section 2, before presenting the exper-
imental observations and results in Section 3. We discuss their
geological implications in Section 4 and then conclude in Section 5.

2. Experimental approach
2.1. Experimental apparatus

The experiments described here involved the injection of hot
vegetable oil (magma analogue) in a colder gelatine solid inside

a tank of 40 x 40 x 40 cm made of PMMA. The tank had cir-
cular openings of 1 cm diameter at its base to make injections

(Fig. 1). The gelatine had two layers with different stiffness, the
upper layer being stiffer than the lower one, to create a priori
favourable conditions to form sills (Kavanagh et al., 2006). The so-
lidification temperature of the vegetable oil is higher than that of
gelatine, which allows the analogue intrusion to partially solidify
during its propagation depending on injection conditions.

The injection temperature and the injection flux were con-
trolled and varied between experiments in order to observe the
effects of solidification on sill formation. The vegetable oil was
heated with a bain-marie to the desired temperature. This tem-
perature had to be higher than the solidification temperature of
the vegetable oil, which is 31°C (Galland et al., 2006). The gela-
tine was first incised at the base of the tank through the injection
point in order to obtain a preferred orientation for the develop-
ment of a dyke (the incision was typically 5 cm high). The hot
oil was then injected in the cold gelatine solid through a metal
tube of 4 mm diameter that was inserted into the incision made,
and connected to a pipe fed by a peristaltic pump. This pump
allowed us to both control and maintain constant the volumet-
ric injection flux Q throughout each experiment. The temperature
of the gelatine (host rock) and the injection temperature of the
vegetable oil (magma), measured at the point of injection in the
gelatine solid, were continuously recorded throughout the experi-
ments with thermocouples while the experiments were recorded
by a video camera in front of the tank.

2.2. The gelatine

The gelatine used is a 260 bloom, 20 mesh, pig-skin derived
gelatine powder prepared in two batches to obtain a final solid
with two layers of the same volume but different stiffness. The
upper layer has to possess a higher stiffness than the lower layer,
in order to create mechanically favourable conditions to form sills
(Kavanagh et al., 2006). A higher gelatine concentration leads to a
higher rigidity. The first batch of gelatine was poured in the tank,
which was then placed in a fridge at a temperature of ~5°C for
~24 h. Once the gelatine was solid, the second batch was poured
in the tank, which was then placed back in the fridge and kept at
the same temperature for another ~72 h before running an exper-
iment.

Before running an experiment, measurements of the elastic
properties of the gelatine solid were performed. The Young’s mod-
ulus was calculated by applying a cylindrical known-weight load
on the upper layer of the solidified gelatine and measuring the
deflection caused by this load. The measured deflection is di-
rectly linked to the Young's modulus E,p, of the upper layer
(Timoshenko and Goodier, 1970):



L. Chanceaux, T. Menand / Earth and Planetary Science Letters 403 (2014) 79-88 81

Mg(1 —v?

Eupp = % (1)
where M is the mass of the applied load in kg; g =9.81 ms~2 is
the gravitational acceleration; v = 0.5 is the Poisson’s ratio of the
gelatine (Crisp, 1952; Richards and Mark, 1966); D is the diame-
ter of the cylindrical load applied on the gelatine in m; x is the
deflection in m; Eypp is the Young's modulus of the upper layer
in Pa.

To calculate the Young’s modulus, the gelatine is assumed to
be semi-infinite. To avoid base effects and side-wall effects when
the load is applied on the gelatine in the tank, the diameter of
the load needs to be <10% of the horizontal dimension of the
tank (Kavanagh et al., 2013). In these experiments, the applied
load measured 29.99 mm in diameter and so represented 7.5%
of the tank size. The stress variation with depth induced by a
load applied to the surface can also be calculated. According to
Timoshenko and Goodier (1970), the largest stress component in-
duced by a load op applied on top of a semi-infinite elastic body
is the vertical component o, which can be expressed as:

3
L] 2)

azzoo[l — 3
(1+4z%)2

where z is the depth normalised by the load diameter. The thick-
ness of the gelatine layer was 100 mm, so z = 3.33. Consequently,
0,/00 = 3.3%. The vertical stress generated by the surface load at
10 cm depth in a semi-infinite elastic medium would be only 3.3%
of the surface load. This allowed us to assume that the base and
side-wall had negligible effects, and to consider the upper gelatine
layer as a semi-infinite medium, and Eq. (1) to be valid.

The formation of a sill requires that the Young’s modulus of
the upper layer E,p, is higher than the Young's modulus of the
lower layer Ej,,,. It is not possible to directly measure E,,,, but the
Young’s modulus ratio between the two layers can be easily calcu-
lated as a first approximation from the Young’s modulus ratio at
infinite time, AE = Eypp/Ejow, provided the gelatine layers are left
long enough to solidify. Indeed, the Young’s modulus of the gela-
tine increases with time before reaching a plateau E, after about
48 h, although the exact amount of time depends on the gelatine
concentration and volume (Kavanagh et al., 2013). Therefore, the
gelatine layers were left long enough before running an experi-
ment to ensure they had reached their Young’s modulus plateaus
Euppoo and Ejgueo (72 to 96 h) and that the Young’s modulus ratio
had reached the constant value:

AE — Euppoo  0Wupp + B Wypp — 1.3
Elowoo  QWiow + B Wigw — 1.3

3)

where w is the concentration by weight of the upper and lower
layers; the numerical constants o and 8 have been estimated to be
o = 6000 and B = —7800 (Kavanagh et al., 2013). This ratio allows
the value Ej,, of the lower layer to be calculated once Ey, has
been determined. This measurement method for the Young’s mod-
ulus has the added advantage of ensuring that the time between
the preparation of the two layers is kept to a minimum, which
helps to create an interface between the two that is as strong as
possible.

Our experiments were designed to investigate and quantify
the potential effect fluid solidification could have on sill forma-
tion when mechanically favourable conditions are already met.
As shown by Kavanagh et al. (2006) isothermal experiments, sills
should always occur when the rigidity contrasts AE > 1.1. We
therefore ran all our experiments in this mechanical condition and
deliberately chose as narrow a AE range as possible to isolate and
quantify the effect of solidification. The rigidity contrast AE in our
experiments lied between 1.4 and 3.9.

2.3. Experimental limitations

Several assumptions were made in the experiments reported
here. One limitation concerns a parameter that is unknown and
uncontrolled in the experiments: the strength of the interface, i.e.
how strongly welded the interface is. If an interface is weak or
even not welded, it will necessarily force the creation of a sill,
regardless of the rigidity contrast. This parameter will affect the
formation of sills. In the experiments reported here, the interface
is considered welded and relatively strong, but how strong is not
known. This difficulty is inherent to an experimental approach, and
quantifying the impact of interface strength on sill intrusions is
more likely to be resolved by numerical studies.

Also, gelatine has an elastic behaviour and cannot act as an
analogue material to simulate non-elastic behaviour of the crust.
However, restricting our investigation to the elastic case, enabled
us to focus on the effect solidification could have on sill forma-
tion, and to be able to compare our results with previous studies,
which were also elastic. Moreover, even though rocks of the Earth
crust are fractured and heterogeneous, the elastic approximation
has been shown to be appropriate to first order (Delaney and Pol-
lard, 1981).

Finally, the state of stress is considered lithostatic (or “gelistat-
ic”), so these experiments are not applicable to different stress
environments (e.g. tectonic stresses, stresses induced by the load
of a volcanic edifice, ...).

2.4. Data processing

To analyse the experiments, we follow the experimental anal-
ysis of Taisne and Tait (2011) and define two dimensionless pa-
rameters. One describes the thermal conditions of the experiments
at the injection point (dimensionless temperature 6) and the other
describes their dynamical conditions (dimensionless flux ¢).

The dimensionless temperature 6 is defined as:

(Ts — Tyg)
(Ti = Tg)

where T is the solidification temperature of vegetable oil, Ts =
31°C (Galland et al., 2006); Tg is the gelatine temperature dur-
ing the injection, typically between 5 and 7°C; T; is the injection
temperature of vegetable oil. We note that 6 can only be defined
mathematically if the three temperatures differ from one another.
This will not be the case if the injection temperature is equal to
the gelatine ambient temperature as this would amount to having
also the solidification temperature equal to the two other tem-
peratures. In this particular case, trying to define a dimensionless
temperature would therefore be meaningless.

The dimensionless flux ¢ is defined as the ratio between the
heat advected by vegetable oil and the heat lost by conduction
in the gelatine. ¢ describes the competition between the heat
advected along the intrusion over a time At to increase the tem-
perature by an amount AT and the heat lost by conduction over a
distance § and the same time At. The advected heat A is defined
by A= pHLBC,4L = QpC, AT where p is the density of the in-
trusion; H is the thickness, L the length, and B the breadth of
the intrusion; Cj is the heat capacity of the intrusion; Q =V /At
is the flux, or volumetric rate of flow of the intrusion where
V = HLB is its volume. The heat lost by conduction C is de-
fined by C = pHLBCpAA—f which diffuses over a distance § in a
time At = 82/k where « is the thermal diffusivity. In the exper-
iments presented here, the heat lost by conduction is considered

to be over a distance similar to the thickness of the intrusion, i.e.

HLBC,AT LBCpAT )
8 ~ H. Therefore: C = 2 HZP k_2 b X. And we get the di-
mensionless flux:

0= (4)
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Table 1
Behaviour of the dimensionless temperature 6 and dimensionless flux ¢.

60— 1 Ti — Ts Solidification operates rapidly

6—0 Ti > Ts Almost no solidification

¢—0 Low Q values Solidification operates rapidly

o>1 High Q values Almost no solidification
p—2-2F (5)

~ C kLB

To find H/LB, a pressure balance is used (Taisne and Tait, 2011)
between the buoyancy pressure Pj, that drives the intrusion, and
the elastic pressure P, which allows the dyke to deform the host
rock:

H
P,=P Apgl=—"_ —
b e <:> /Og 2(]_‘)2)3
H 2(1-0v?
H _20-v) 6)
LB E

where Ap is the density difference between the host rock and the
intrusion; g =9.81 ms~! is the gravitational acceleration; E and v
are the Young's modulus and the Poisson’s ratio of the host rock.

The same formula as in Taisne and Tait (2011) is found for the
dimensionless flux of a dyke:

30 A
_ 7%5 rg (7)
K

where Q is the flux of injection in m3s~'; Ap is the differ-
ence of density between the gelatine and the vegetable oil - from
Galland et al. (2006), Pyegetable oil = 892 kgm™ and Pgelgrine =
1000 kgm—3 (considered the same as that of water) therefore
Ap =108 kgm3; E is the Young’s modulus of the lower layer
(through which the dyke propagates); v =0.5 is the gelatine Pois-
son’s ratio; « is the thermal diffusivity (assumed to be identical
to that of water), k = 1.4 x 1077 m?s~'; g =9.81 ms—2 is the
gravitational acceleration.

Ts and T, were essentially the same for all experiments so 6
varied only with T; the injection temperature. Likewise, Ap, g,
« were all kept constant. Consequently, ¢ varied between experi-
ments with the injection flux Q and the Young's modulus Ej,, of
the lower layer. 6 and ¢ were maintained constant during an ex-
periment (T;, Ej,w and Q were maintained constant), and were
varied systematically between experiments to quantify their re-
spective influence on the formation of sills.

6 varies between 0 and 1 and ¢ varies between 0 and oo. Ta-
ble 1 summarises the behaviour of 6 and ¢.

¢

2.5. Experimental strategy

The flux ¢ and the temperature 6 are dimensionless. These val-
ues are thus scale-independent, and can be compared between
experiments and with values in nature.

Regarding 6, in the Earth crust, values of 300°C at ~10 km
depth and 450°C at ~15 km depth are obtained (using a ther-
mal gradient of 30°Ckm™!) for the temperature of the host rock
(Tg). Magmatic injection and solidification temperatures will de-
pend on magma composition: for a basalt, reasonable values are
Tij ~1200°C and Ts >~ 900°C while for a rhyolite, T; >~ 800°C and
Ts >~ 775°C. Using Eq. (4), the range of natural values obtained for
0 is:

e 0 =0.67 (basalt) to & =0.95 (rhyolite) at 10 km depth;
e 0 =0.60 (basalt) to & =0.93 (rhyolite) at 15 km depth.

Regarding ¢, Taisne and Tait (2011) used as natural values E ~
10 GPa, k ~ 1076 m?s~! and Ap ~ 100 kgm—3. The range of mag-
matic flux Q is quite large, but values between 1 and 100 m3s~!

seem to be typical of many volcanoes, including Piton de la Four-
naise Volcano, La Réunion Island, France (Traversa et al., 2010). Of
course, these values could be extended. Indeed, magmatic fluxes
can reach values higher than 1000 m3s~1, i.e. an order of mag-
nitude higher, as has been observed at the Mauna Loa in Hawaii
or during the 1783 Laki eruption in Iceland (Macdonald and Finch,
1950; Thordarson and Self, 1993). However this is rather an excep-
tion, and values between 1 and 100 m?s~! seem more reasonable.
Using Eq. (7), the range of natural values obtained for ¢ is:

e »=015(0 ~1m3s71)to ¢ =16 (Q ~100 m3s~1).

In order to scale experiments correctly, the range of experimen-
tal injection temperatures and fluxes were chosen to ensure they
cover these ranges of natural values for 6 and ¢. The experiments
focused on the formation of sills in experiments involving solid-
ification. Therefore 6 and ¢ were varied systematically between
experiments to identify whether these values affected conditions
for the formation of sills and the type of the intrusions (feeder
dykes or sills).

2.6. Scaling

If the experiments reported here represent a good analogue of
natural intrusions, they should be correctly scaled so that their ge-
ometry, kinematics and dynamics are similar to those in nature.
The scaling procedure for analogue intrusions defined in Kavanagh
et al. (2013) is followed. Different scale ratios between experimen-
tal parameters and natural parameters are defined:
ot T U _h

Ln Tn Un En
where the subscript ; means laboratory and the subscript , means
nature, so that * is the ratio between the value measured in labo-
ratory experiments and the natural value. L is a length scale, T is a
time scale, U is a velocity scale and E is a Young’s modulus scale.

The characteristic length scale of a dyke is the buoyancy
length L, (Taisne and Tait, 2011). It is the length, for which the
buoyancy pressure (allowing the ascent of the dyke) is balanced
by resistance from rock fracture, and defined as:

K. 5
()

K. is the fracture toughness; Ap is the density difference between
the host rock and the fluid; g =9.81 ms~2 is the gravitational
acceleration.

By introducing the reduced gravity scale g’ = Apg/psoliq Where
Psolid is the density of the host rock, a characteristic time scale T
and a characteristic velocity scale U can be defined:

L L
V g T

To obtain a characteristic Young’s modulus scale, a balance be-
tween the buoyancy pressure (ApgL,) and the elastic pressure
(ﬁ ﬁ) that occurs in the head region of the dyke is used,
yielding the following scale:

E*

(8)

E=2(1—v2)Angb%’ (11)

where H is the thickness of the dyke head; E is the Young’s mod-
ulus of the surrounding solid, and v its Poisson’s ratio (Kavanagh
et al., 2013). Moreover, v = 1/2 for gelatine and v =1/4 to 1/3 for
rocks therefore 2(1 — v2) does not vary much between the labora-
tory and nature. From these expressions we obtain:
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Experimental data for investigation of sill formation. 6 is calculated from Eq. (4) with Ts = 31°C. ¢ is calculated from Eq. (7) with Ap =108 kgm~3, g =9.81 ms~!,
k=1.4x10"7 m%s~'. E of the lower gelatine layer is determined and calculated from Eq. (3). The uncertainties oy and oy were calculated according to the principles of

the “Propagation of Errors” (Bevington and Robinson, 2003).

Exp Waupp Wiow Ty T; Elow 0 ® % % Result Symbols
(°0) (°C) (Pa) (m3s~")
1 5 3 7.00 4578 10164 1.38E—06 0.62 1.54 0.03 0.08 sill °
2 5 3 7.02 46.02 10164 2.50E-06 0.62 2.79 0.03 0.07 Crossing dyke A
3 3 2 7.56 4265 996 1.38E—06 0.67 15.68 0.04 0.07 Crossing dyke A
4 3 2 5.73 44,08 3159 3.75E—-06 0.66 13.48 0.03 0.06 Crossing dyke A
5 4 2 5.87 38.35 2930 2.50E—06 0.77 9.69 0.04 0.06 sill )
6 4 2 6.24 34.81 2882 2.50E—06 0.87 9.85 0.04 0.06 Blocked dyke |
7 4 2 6.24 34.81 2882 4.00E—06 0.87 15.77 0.04 0.06 sill °
8 4 2 6.64 32.44 1828 2.25E—06 0.94 13.98 0.04 0.06 Blocked dyke |
9 4 2 6.64 32.44 1828 751E—07 0.94 4.66 0.04 0.09 No intrusion *
10 5 4 6.66 37.72 12903 1.50E—05 0.78 13.21 0.04 0.06 sill °
11 5 4 6.66 37.72 12903 1.00E—06 0.78 0.88 0.04 0.08 No intrusion *
12 4 2 6.57 4334 3003 2.50E—06 0.66 9.96 0.04 015 sill °
13 4 2 6.57 4334 2851 1.38E—06 0.66 5.48 0.03 0.07 sill °
14 4 2 6.57 40.89 2851 3.75E—07 0.71 1.42 0.03 0.06 Blocked dyke |
15 4 2 6.48 37.07 3003 2.00E—-06 0.80 7.57 0.04 0.07 sill °
2
K* \3 fore - Eq. (11) - yields the following expression for the thick-
L*:<A;*> (12) ness H:
] ! -2 2(1 —v?
T* = (pgoiia) * (KZ)* (Ap*) (13)  H= A,Og(Lb)z(T) (17)
1 1 1
* * -2 *\3 *\ 6
U* = (osa) > (KE)? (Ap7)° (14)  consequently:
X ers( Lo\ 3, 1
E =Ap Lb E (]5) Q*: Ap*(L*) (E*) U*

In our experiments, E; .. >~ 5000 Pa implying a fracture tough-
ness K.~ 100 Pam'/? (Kavanagh et al., 2013). These values give
us an experimental buoyancy length Ly >~ 22 cm.

In nature, K. varies between 10° to 10% Pam!/2 depending on
whether the value is measured in the field or in the laboratory
(Delaney and Pollard, 1981). K. ~ 107 Pam'/? seems to be a rep-
resentative value. The ratio between thickness and length H/Lj
for a dyke varies in nature between 10~% and 103 (Kavanagh
and Sparks, 2011; Gudmundsson, 2011), while it is ~1072-10""
in gelatine. The magnitude of Ap in nature is 100 kgm~3, ie.
the same as in gelatine. Finally, we take a value for pgiq of
2800 kgm—3 in nature and 1000 kgm~3 in gelatine. Consequently:

L*=4.6 x 1074,
T*=1.3x1072,
U*=3.6x 1072,
E*=10"°-10"".

With experimental values L; = Ly >~ 22 cm, T; >~ 80-400 s, U; >~
7 mms~! and E; = E_,,, ~ 5000 Pa, these give:

e L, =480 m, which seems reasonable;

e T, =2-9 h, which seems also reasonable;

e U,=0.2 ms~!, which is consistent with velocity of dykes be-
tween 0.1 and 0.5 ms~! (White et al., 2011);

e E, =10°-10"1 Pa, which are typical natural values.

These calculations confirm that the experiments are correctly
scaled.

In addition to the scale ratios determined by Kavanagh et al.
(2013), we define an additional characteristic dynamic flux scale.
A natural flux scale is:

Q =HLU (16)

and applying the same pressure balance between the buoyancy
pressure and the elastic pressure in the dyke head region as be-

=Q*=10"7-10"° (18)

Experimental fluxes Q; have typical values of 10~7 to
10~> m3s~!, which would correspond to natural values Q, =
0.01-100 m®s~!, which are similar to natural values for volcanic
systems (e.g. Traversa et al.,, 2010). We note that this range of
natural flux Q, is deduced directly from a scaling argument and
therefore it does not include any considerations of the thermal
evolution of the intrusion. It is thus independent from the range
of flux considered to calculate the range of dimensionless fluxes ¢
in Section 2.5. The range of fluxes in the experiments thus cor-
rectly represent the dynamics of natural intrusions (Qy), and their
thermal evolution (¢).

3. Results

Fifteen experiments were performed with different injection
temperatures and injection fluxes (Table 2). For each experiment,
6 and ¢ were calculated. ¢ quantified the dyke dynamical con-
ditions in the lower layer, and thus whether conditions for sill
formation could be met.

In all experiments, a dyke was first generated in the lower layer.
All experiments were prepared in such a way that the interface be-
tween the two gelatine layers was a priori mechanically favourable
for the formation of sills (AE > 1.1 - Kavanagh et al., 2006). How-
ever, contrary to what has been observed in previous isothermal
experimental studies (e.g. Kavanagh et al., 2006), sill formation did
not systematically occur. Instead, different types of intrusion were
observed: dykes blocked at the interface, dykes passing through
the interface, and sills. Each type of intrusion could be linked to
distinct 6 and ¢ fields.

3.1. Types of intrusions
The initial dyke could be blocked at the interface (Fig. 2A).

It stopped its vertical propagation there and propagated laterally,
underneath the interface, until the end of the injection (Fig. 3C).
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Fig. 2. Experimental intrusions. (A) Experimental dyke blocked at the interface, experiment 11, three-quarter view. (B) Experimental sill, experiment 1, side view. (C) Experi-
mental dyke passing through the interface, experiment 2, three-quarter view. The dyke takes a triangular shape above the interface.
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Fig. 3. Schematic diagram illustrating the formation of experimental intrusions. (A) Initial circular dyke, front view. (B) The dyke stops at the interface between the two
layers and propagation continues laterally beneath the interface, front view. (C), (D) and (E) are the final shapes of the three different intrusions observed in the experiments.
(C) Final shape of the dyke stopping at the interface, front view. (D) The dyke fractures the gelatine at the interface and creates a sill, side view. (E) The dyke pierces the
interface, propagates into the upper layer of gelatine and creates a dyke passing through the interface, front view. The dyke takes a triangular shape above the interface.

Smooth surfac
Smooth surface of the sill

of the sill & ES

Fig. 4. Morphologies of intrusions. (A) Plumose structures on the feeder dyke, experiment 7, front view. (B) En-echelon segments at the upper tip of the dyke, experiment 14,
top view. (C) Lobes on the side of the dyke, experiment 14, side view. (D) Smooth surface and asperity filled by gelatine on a sill, experiment 1, top view. (E) Discontinuities

at the edge of the sill, experiment 5, side view.

These dykes were particularly thick with a thickness to length ra-
tio greater than 1071,

When a sill formed (Fig. 2B) it took place at the interface be-
tween the two layers. Initially, the feeder dyke propagated in the
same way as a dyke blocked at the interface before fracturing and
propagating parallel to the interface, forming a sill (Fig. 3D). Dur-
ing the propagation of a sill, the upper layer was deformed and
the interface bulged slightly towards the surface.

The dyke could also pass through the interface (Fig. 2C). It prop-
agated initially in the same way as a dyke blocked at the interface
before piercing the interface and propagating into the upper stiffer
layer (Fig. 3E). The dyke made a pause before penetrating the inter-

face and taking a triangular shape along strike above the interface.
These dykes had a thickness to length ratio of ~10~! (the length
used is the total vertical length of the dyke in the lower and upper
layers).

3.2. Morphologies of intrusions

Different morphologies of intrusions were observed, all sim-
ilar to those observed in nature. The experimental dykes had
sometimes a smooth surface, but were usually very irregular.
Plumose structures were commonly observed (Fig. 4A). Addition-
ally, many discontinuities could be seen at the leading edges of
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Fig. 5. Dimensionless temperature 6 as a function of dimensionless flux ¢. Gray area shows natural ranges of values for 6 and ¢ as defined in 2.5. Stars represent experiments
where no propagation occurred; squares are dykes blocked at the interface; disks are sills; triangles are dykes passing through the interface. Lines (a), (b) and (c) delimit the
areas for each type of intrusions. The dashed line (a) is only qualitative whereas the continuous lines (b) and (c) can be determined reliably. See text for details.

the experimental dykes as en-echelon segments (Fig. 4B) or lobes
(Fig. 4C). These en-echelon segments did not always have the
same orientation. The discontinuities observed on our experimen-
tal dykes are similar to those observed in Taisne and Tait (2011)
and they are linked to solidification processes. We observe that
for dykes and sills as solidification effects become more important,
the number of discontinuities usually increases as well. Addition-
ally, these discontinuities are not limited to the propagating tip
of the fissure but are also initiated at the margins (e.g. Fig. 4C),
which corroborates the observations of Taisne and Tait (2011). In
comparison, the experimental sills had generally very smooth sur-
faces with few asperities filled with gelatine (Fig. 4D). The surface
of the sills were smooth probably because they did not really need
to fracture the gelatine in order to propagate along the interface.
However, as for dykes, discontinuities were also observed at the
edge of some (Fig. 4E).

3.3. Result analysis

The results of the experiments, that is blocked dykes, crossing
dykes, sills and cases when fluid could not intrude the gelatine, are
all summarised on a graph showing 6 as a function of ¢ (Fig. 5).
Solidification effects increase as & — 1 and ¢ — 0. Four areas are
clearly identified:

e when the dimensionless temperature is relatively high and the
dimensionless flux is very low (6 ~ 0.75-0.95 and ¢ < 6),
there is no propagation (Fig. 5, stars). Solidification effects are
so important that vegetable oil freezes and solidifies in the
tube and no intrusion is observed;

e when the dimensionless temperature is high and for larger
dimensionless fluxes (f >~ 0.7-0.95 and ¢ < 15), dykes are
blocked at the interface between the two gelatine layers
(Fig. 5, squares). Solidification effects are important and the
dyke partially solidifies at its walls during its propagation and
development. Solidification at the upper tip of the dyke blocks
its propagation, and prevents its piercing of the interface and
subsequent propagation in the upper stiffer layer or its spread-
ing along the interface as a sill;

e when the dimensionless temperature has intermediate values
(6 ~ 0.60-0.90 and ¢ < 16), sills are created (Fig. 5, disks).
Solidification effects are smaller. Consequently, the feeder dyke

propagates as a sill by spreading at the interface between the
two layers;

e finally, when the dimensionless temperature is low (0 >~
0.60-0.70 and ¢ > 2), dykes passing through the interface are
created (Fig. 5, triangles). Dykes do not create sills but instead
pierce directly the interface to propagate in the upper layer,
easily fracturing the gelatine presumably because of their high
temperature: higher input of hot vegetable oil at the tip of
the feeder dyke leads to lower solidification effects and pre-
sumably easier fracturation; the injection flux seemed to have
less of an effect. However, solidification along the walls of the
dyke seem to prevent the fluid from intruding the interface
between the gelatine layers.

These results are consistent and systematic over the narrow
range of rigidity contrasts AE used in the experiments (1.4 <
AE <3.9).

4. Discussion
4.1. Sill formation

The first important result of our experiments is the difference
with isothermal experiments (using water as the injected fluid)
where there is no effect of solidification. Indeed, in these exper-
iments (Kavanagh et al., 2006), sill formation occurred systemati-
cally when the upper gelatine layer was stiffer than the lower one.
With solidification effects, the rigidity contrast alone is not suf-
ficient anymore to ensure sill formation. The conditions that are
required for the formation of sills are reduced: it becomes more
difficult to form sills when solidification of the flowing fluid occurs.
At a given intermediate value of the dimensionless temperature 6,
dykes passing through the interface are created for higher values
of the dimensionless flux ¢ whereas sills are created with lower ¢
values (i.e. lower injection flux Q). In the same way at a compara-
tively higher value of 0, sills are created for higher values of ¢ and
dykes blocked at the interface are created at comparatively lower
¢ values.

Each type of intrusion corresponds to a well defined area in
Fig. 5, and so to a specific range of # and ¢ values. The limits of
each area appear well defined by the following linear relationships:
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- —

— Feeder dyke
M — o y/

£ Similar interfaces

Fig. 6. Sill with its feeder dyke in the Henry Mountains, Utah, USA, modified from Menand (2011). The view is from the East. The sill, its feeder dyke (both outlined by
dashed white lines) and the intruded layered sandstone (continuous white lines) have all been rotated almost 90°. The feeder dyke crosses several similar interfaces before

spreading as a sill.

e (b): # =0.019¢ +0.68 (R = 0.99);
e (C): 6 =0.0039¢ + 0.61 (R?> = 0.89).

These two equations (b) and (c) delimit the upper and lower
ranges, respectively, of thermal () and dynamical (¢) conditions
for the formation of sills. It seems that there is also a separation
between the “no propagation” area and the “dyke blocked at the
interface” area (dashed line on Fig. 5), but this separation (a) is
only qualitative. Sill formation depends on the thermal and dy-
namical conditions of the injected fluid. The thermal conditions
(0) depend essentially on the injection temperature T; whereas
the dynamical conditions (¢) depend not only on the injection
flux Q but also on the rigidity of the intruded solid. Therefore,
the formation of sills in our experiments depends mainly on three
parameters: the rigidity of the rocks intruded below a potential
interface, the injection temperature T;, and the injection flux Q.

4.2. Geological applications

These experiments were carried out under dimensionless con-
ditions (0 and ¢) identical to those present in nature. The exper-
imental results can therefore be extended to natural conditions.
These results imply that because of solidification effects, even if
mechanical conditions are favourable (upper layer stiffer than the
lower one), above some injection magmatic flux (equation (c),
Fig. 5), sills are no longer created, and dykes passing through the
interface are expected instead, which could lead to an eruption.

The experimental results provide also a means to explain why
some dykes form sills when other dykes do not under seemingly
similar geological conditions. If one considers a dyke that encoun-
ters an interface with favourable mechanical conditions (rigidity
contrast with AE > 1.1), different scenarios can be envisaged de-
pending on its dynamical and thermal conditions (Fig. 5). If condi-
tions for sill formation were met (favourable injection temperature
and flux), a sill would be created. However, a recharge in magma
(e.g. the arrival of a new magma batch) or a new dyke propagat-
ing with a higher flux would change the dynamical and thermal
conditions owing to increased magmatic flux and/or injection tem-
perature. The conditions for sill formation would no longer be met
and the dykes would now be able to cross the interface. In the
same way, if a dyke was blocked at an interface because condi-
tions for sill formation were not met (too low injection tempera-
ture or flux) a sill could subsequently form because of a recharge

in magma, which would lead to a temperature and flux increase.
Similarly, if a dyke crossed the interface because of a large injec-
tion temperature or flux, this dyke could later turn into a sill along
a subsequent favourable mechanical interface. As magma flows, it
cools down and its injection flux will likely decrease as magma
is withdrawn from the source: thermal and dynamical conditions
will change and increase the likelihood for sill formation further
away.

These results are consistent with field observations. Indeed, sills
are not created each time there is a suitable rigidity contrast (up-
per layer stiffer than the lower one) as illustrated in Fig. 6 where
a feeder dyke crosses several interfaces in the same rock unit, and
thus characterised by presumably similar rigidity contrast, before
spreading as a sill at one of them. Solidification effects could be a
plausible explanation for this behaviour.

Our experiments explored a limited range of dimensionless
fluxes ¢ when extremely-high-flux dykes do sometimes occur in
nature, with ¢ values perhaps as high as 200. Extrapolating the re-
sults summarised in Fig. 5 to high values suggests that dykes with
extremely-high dimensionless flux would have a greater propensity
for crossing interfaces and thus for getting closer to the surface.
Although this makes sense, our results might not necessarily hold
for such extreme events, and additional work should clarify the
behaviour of these extremely-high-flux dykes.

Additionally, some issues could not be addressed with our ex-
periments. First, these experiments assume the deformation of the
host rock is elastic. If materials are not consolidated (pyroclastic
flows, hyaloclastites, shales, ...), deformation can be ductile, which
would affect the formation of sills (very weak interface because of
very soft material, premature arrest of the feeder dyke ...). These
interactions with non-elastic materials are expected to be more
important for intrusions close to the surface because crustal het-
erogeneities are likely to be more important there.

Another issue is that these experiments study the effects of so-
lidification on the magma but neglect the potential effect on the
host rocks. The temperature difference between the host rock and
the intrusion and the heat advected by the intrusion during its
propagation may affect the rheology of the host rock. For example,
if an intrusion is taking place near an area of magma storage, the
crust heated by this presence could possess a different rheology,
likely to be more ductile than elastic.
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Also, the vegetable oil used as a magma analogue here has
a single solidification temperature. Magma in nature will have
a range of solidification temperature between its liquidus and
solidus. This temperature range depends widely on its composition,
which evolves as the magma solidifies. Likewise, the experimen-
tal temperature at the injection point T; was maintained constant
during an experiment whereas magma temperature is likely to
change during an intrusive event. In nature the thermal condi-
tions 6 are thus likely to change, which is not accounted for in
these experiments. In the same way, ¢ remains constant during
an experiment because Q is maintained constant whereas natural
magma fluxes are likely to wax and wane during the same injec-
tion of magma.

5. Conclusions

The purpose of this study was the quantification of the effects
of solidification on the formation of sills by means of analogue
laboratory experiments. They involved the injection of hot veg-
etable oil, a magma analogue that solidifies during its injection, in
a layered colder solid gelatine, a host rock analogue. The injection
temperature T; and the injection flux Q were systematically var-
ied between experiments. The experiments were carried out under
dimensionless conditions (temperature 6 and flux ¢) identical to
those present in nature, and are correctly scaled geometrically, dy-
namically, kinematically, and thermally. The results are consistent
with field observations and provide a means to explain why some
dykes form sills where other dykes do not under similar geological
conditions.

Several types of intrusions were observed: dykes stopping at
the interface, dykes passing through the interface and sills. These
different shapes demonstrate that contrary to isothermal experi-
ments (no temperature effect able to block sill formation), a rigid-
ity contrast between two layers is not a sufficient condition to
create a sill. When solidification effects are significant (low Q and
T; slightly higher than Ts), the created dyke partially solidifies on
the walls during its propagation, which prevents its piercing of
the interface and propagation in the upper stiffer gelatine layer,
or its spreading along the interface as a sill. When solidification
effects are lower (range of medium Q and T; higher than Tj),
the feeder dyke can propagate as a sill by spreading at the in-
terface between the two layers. When solidification effects are
low (range of medium and high Q and T; higher than T;), the
constant input of hot vegetable oil at the dyke tip allows it to
pierce the interface and propagate in the upper layer of gela-
tine.

Thus, solidification effects restrict sill formation at an inter-
face with a favourable rigidity contrast (upper layer stiffer than
the lower one). Sill formation occurs only for a specific range of
dimensionless temperatures 6 and fluxes ¢: Opin < 6 < Omax, Where
Omin = 0.0039¢ + 0.61 and Oqx = 0.019¢ + 0.68. The thermal con-
ditions (6) depend on injection temperature T;, and dynamical
conditions (¢) depend on injection flux Q and rigidity contrast
of the intruded solid. Therefore, in our experiments, sill formation
along an interface depends on three critical parameters: the injec-
tion temperature Tj, the injection flux Q, and the rigidity of the
solid below this interface.
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Chapitre V

Les effets de la solidification sur la
dynamique de propagation et la

morphologie des sills

La solidification est capable d’affecter les sills en limitant les conditions favorables a leur
formation. Il est maintenant nécessaire de tester ces effets sur la dynamique de propagation
et la morphologie des sills, afin de savoir notamment si ces effets peuvent avoir un controle
sur la taille des sills. Ce chapitre commence par expliquer les enjeux de ce sujet, les résultats
et implications sont ensuite exposés sous la forme d’un article publié¢ en 2016 dans Earth and

Planetary Science Letters.

V.1 Taille des intrusions construites par amalgamation

Les effets de la solidification sur la formation des sills étant maintenant mieux connus, on peut
tester ces effets sur la dynamique de propagation et la morphologie des sills ; ce qui est capital
pour la compréhension de la croissance des grands corps magmatiques. En effet, la taille des
grands corps magmatiques (i.e. plutons) est tres variable. Actuellement, aucun modele ne
contraint leur extension latérale. Tous les modeles traitant de la construction de ces corps fixent

toujours cette extension latérale a priori.

Des études de terrain montrent que 1’extension latérale des plutons construits de maniere

63



Chapitre V

incrémentale par amalgamation de sills est contrainte par I’extension latérale du premier pulse
ou sill qui le construit. Par exemple, le Maiden Creek sill est composé de deux sills superposés
(Horsman er al., 2005), possédant une morphologie identique. Le Trachyte Mesa laccolith
est constitué d’au moins douze feuillets magmatiques indépendants (Morgan ez al., 2008), avec
une extension latérale paraissant identique. Des observations similaires sont faites pour le Black
Mesa Bysmalith, également construit de multiples sills (Saint Blanquat e a/., 2006) ou encore
pour le pluton Aztek Wash au Nevada (Miller ¢7 a/,, 2011). Ces intrusions sont considérées
comme différentes étapes de construction d’un pluton (Fig. 20) et le premier pulse magmatique
semble controler I’extension latérale de ces corps (Horsman er al., 2009), ce qui implique une

construction verticale des grands corps magmatiques.

Maiden Creek sill

[_] Roches encaissantes

Trachyte Mesa laccolith - Roches intrusives

Black Mesa bysmalith

Figure 20 : Construction verticale d’un pluton, figure modifiée d’apreés Horsman et al. (2009). Coupe
schématique a travers le Maiden Creek sill, le Trachyte Mesa laccolith et le Black Mesa bysmalith, Henry
Mountains (Utah, USA). On observe I’accumulation de sills pour créer des corps plus importants :
I’extension latérale du premier sill mis en place semble controler I’extension latérale de [l’intrusion
finale. Le schéma n’est pas a l’échelle et le nombre de couches illustre un nombre croissant de pulses
avec ’augmentation de la taille des intrusions.



Chapitre V

V.2 Résumé

Les sills, de la méme maniere que les plutons, possedent une grande variété de tailles (Fig. 21).
Ils peuvent faire moins d’un metre d’épaisseur ou bien s’étendre sur des milliers de kilometres

carrés (Dickin et Jones, 1983 ; Muirhead et al., 2012).

Figure 21 : Exemples de variations dans la taille des sills. (a) Traigh Bhan na Sgiirra Sill, Ecosse, image
modifiée d’apreés Holness et Humphreys (2003), épaisseur maximum d’environ 10 m. (b) Golden Valley
Sill, Afrique du Sud, image modifiée d’apres (Schofield et al., 2010), épaisseur maximum supérieure d
100 m.

Ces différences pourraient étre expliquées par des variations des conditions de source, comme
le volume injecté, la surpression a la source ou la composition du magma. Mais 1’extension
latérale des sills pourrait également €tre contrainte par le refroidissement et la solidification
lors de leur emplacement : a flux de magma plus faible, la solidification aura des effets plus
importants et limitera donc plus la propagation d’un sill et donc sa taille. Le but de I’étude
expérimentale exposée dans ce chapitre est donc de savoir si la taille des sills et donc celle
des corps magmatiques construits par amalgamation de sills, pourrait étre restreinte par la
solidification et si la géométrie et la dynamique de propagation des sills pourraient étre reliées
a des conditions de flux et a la température d’injection. L’article inséré ci-apres expose les
résultats de cette étude et est paru en 2016 dans Earth and Planetary Science Letters (Chanceaux

et Menand, 2016, http://dx.doi.org/10.1016/j.epsl.2016.02.044).

Notre étude montre qu’une fois un sill formé, sa morphologie et sa dynamique sont contrélées
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par les effets de la solidification et le refroidissement. Quand les effets de la solidification sont
faibles (température et flux d’injection importants), la propagation est continue et le sill a une
surface lisse. Inversement, lorsque les effets de la solidification sont importants (température
et flux d’injection faibles), la propagation du sill est discontinue. On observe des étapes de
création de surface du sill intercalées de périodes d’arréts momentanés. Ces sills expérimentaux
comportent des structures cordées, des lobes et des cicatrices correspondant a chaque étape de
création de surface. Ces expériences impliquent que pour un volume injecté constant, lorsque
les effets de la solidification augmentent, la surface des sills diminue, leur épaisseur augmente

et le nombre d’étapes de création augmente.

Ces résultats ont diverses implications géologiques et géophysiques. La morphologie des
sills observée sur le terrain, comme les lobes et les structures cordées, peuvent étre reliées
a la solidification lors de la mise en place du sill. De plus, une propagation discontinue du
sill due aux effets de la solidification pourrait étre associée, comme pour les dykes, a des
pics d’activité sismique. Finalement, nos résultats montrent que les effets de la solidification
représentent un modele viable pour controler 1’extension latérale et 1’épaisseur des sills. Le
refroidissement du magma et la solidification peuvent donc impacter la taille des plutons

construits par amalgamation de sills.

V.3 The effects of solidification on sill propagation dynamics

and morphology (EPSL 2016)
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Sills are an integral part of the formation and development of larger plutons and magma reservoirs.
Thus sills are essential for both the transport and the storage of magma in the Earth’s crust. However,
although cooling and solidification are central to magmatism, their effects on sills have been so far poorly
studied. Here, the effects of solidification on sill propagation dynamics and morphology are studied
by means of analogue laboratory experiments. Hot fluid vegetable oil (magma analogue), that solidifies
during its propagation, is injected as a sill in a colder layered gelatine solid (elastic host rock analogue).
The injection flux and temperature are maintained constant during an experiment and systematically
varied between each experiment, in order to vary and quantify the amount of solidification between
each experiments. The oil is injected directly at the interface between the two gelatine layers. When
solidification effects are small (high injection temperatures and fluxes), the propagation is continuous
and the sill has a regular and smooth surface. Inversely, when solidification effects are important (low
injection temperatures and fluxes), sill propagation is discontinuous and occurs by steps of surface-area
creation interspersed with periods of momentary arrest. The morphology of these sills displays folds,
ropy structures on their surface, and lobes with imprints of the leading fronts that correspond to each
step of area creation. These experiments show that for a given, constant injected volume, as solidification
effects increase, the area of the sills decreases, their thickness increases, and the number of propagation
steps increases. These results have various geological and geophysical implications. The morphology of
sills, such as lobate structures (interpretation of 3D seismic studies in sedimentary basin) and ropy
flow structures (field observations) can be related to solidification during emplacement. Moreover, a
non-continuous morphology as observed in the field does not necessarily involve multiple injections,
but could instead reflect a continuous, yet complex morphology induced by solidification effects during
emplacement. Also, a discontinuous sill propagation induced by solidification effects should be associated
with bursts of seismic activity. Finally, our study shows that once a sill has initiated, the dimensionless
flux influences the sill thermal state, and in turn its propagation, and final extent and thickness. In
restricting the lateral extent of sills, magma cooling and solidification are likely to impact directly the
size of plutons constructed by amalgamated sills.

© 2016 Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction

the sills that built them, i.e. mainly on their lateral extent (e.g.
Horsman et al., 2009) and emplacement rate (Menand et al., 2011;

It is now accepted that large magma bodies are constructed
by amalgamation of smaller magmatic intrusions (e.g. Menand
et al, 2011, and reference therein). In many cases, these incre-
ments are mostly sills, which could then be considered as build-
ing blocks for larger magma bodies, and thus as essential for
magma transport and storage in the Earth’s crust. Moreover, the
size of plutons and magma reservoirs depends on the size of

* Corresponding author.
E-mail address: l.chanceaux@opgc.univ-bpclermont.fr (L. Chanceaux).

http://dx.doi.org/10.1016/j.epsl.2016.02.044
0012-821X/© 2016 Elsevier B.V. All rights reserved.

Annen et al, 2015). In turn, the size of reservoirs determines
the frequency, size and type of volcanic eruptions (Caricchi et al.,
2014), a key question in volcanism. However, we do not know
what constrains the lateral extent of sills. Like large magma reser-
voirs, sills have a very large range of sizes: from less than a meter
thick (e.g. Dickin and Jones, 1983, Isle of Skye, Scotland) to cov-
ering thousands of square kilometres (e.g. Muirhead et al., 2012,
Ferrar sills, Antarctica). Furthermore, a lot of studies deal with
the evolution of sills in laccoliths (e.g., Bunger and Cruden, 2011;
Michaut, 2011; Horsman et al., 2009; Saint Blanquat et al., 2006;
Currier and Marsh, 2015) and with the conditions that turn a dyke
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fissure into a sill (e.g. Kavanagh et al., 2006; Maccaferri et al., 2011)
but no model predicts the dynamic and the lateral extent of the
sills themselves, and thus that of larger magmatic bodies. The va-
riety of sizes displayed by sills could reflect variations in source
conditions such as injected volume, source overpressure or magma
composition, although these parameters are not well constrained.
An additional challenge is locating the feeders of large sills, which
could form as continuous bodies or instead as the amalgamation
of several discrete, smaller sills. With the latter interpretation, the
growth of large sills would be similar to that of other plutons, and
so the dynamics of the smaller sills would be the dominant con-
trol. To our knowledge, one aspect of sill dynamics that has never
been quantified is the influence of magma cooling and progressive
solidification during propagation. These could potentially control
the lateral extent of sills.

Even though cooling and solidification are central to magma-
tism, their effects on intrusion propagation are poorly understood.
Nevertheless, some studies have shown that they could have a sig-
nificant impact. The formation of a solidified crust on lava flows
impacts their morphology and dynamics (Griffiths and Fink, 1993;
Fink and Griffiths, 1990). Holness and Humphreys (2003) studied
the Traigh Bhan na Sgrra Sill (Isle of Mull, Scotland) and showed
that thermal evolution affected its petrography and morphology,
and determined where and how long it stayed active. Likewise,
the analogue experiments of Taisne and Tait (2011) showed that
solidification has important effects on dyke propagation and mor-
phology. This effect could be as important in sills. Chanceaux and
Menand (2014) showed that solidification affects sills by restrict-
ing the range of favourable conditions for their formation. The-
oretical studies show also how a fissure eruption can be locally
blocked by solidification, even if there is still a magma supply
(Bruce and Huppert, 1989). However, theoretical studies are lim-
ited to two dimensions when intrusions are three-dimensional ob-
jects. This could explain some discrepancies between theory, which
predicts that a dyke cannot resume its propagation once it has
solidified and stopped (Bolchover and Lister, 1999), and analogue
experiments that show instead how solidification can induce dis-
continuous dyke propagation with successive momentary arrests
interspersed with propagation steps (Taisne and Tait, 2011). Thus,
a better understanding of solidification and thermal effects on
magma transport in the crust is still needed. This will help refine
our interpretations of both field and geophysical data (e.g. radar in-
terferometry of surface deformation, monitoring of seismic activity,
or 3D seismic interpretation).

The analogue laboratory experiments presented here were de-
signed to quantify the potential effect fluid solidification could
have on both sill propagation dynamics and morphology (includ-
ing their size) when a sill has already formed, for given initial
conditions. Section 2 details our apparatus, procedure and data
processing used to analyse our experiments. Section 3 presents our
results and observations. We discuss in section 4 their geological
implications for the morphology of sills, the dynamics of sills and
observed seismicity, and the growth of laccoliths and plutons, be-
fore concluding in section 5.

2. Experimental approach

All the parameters used in this paper are summarized in Ta-
ble 1.

2.1. Experimental apparatus

The experiments described here involved the injection of hot
vegetable oil (magma analogue) in a colder gelatine solid (host
rock analogue) inside a tank of 40 x 40 x 40 cm made of PMMA.

Table 1
Notation and parameters.

Notation and parameters

T; Injection temperature °C

Q Injection flux m3s!

Eupp Young’s modulus of the upper layer Pa

Elow Young's modulus of the lower layer Pa

AE Rigidity contrast between the two layers =

Wupp Concentration of gelatine in the upper layer wt.%

Wiow Concentration of gelatine in the lower layer wt.%

0 Dimensionless temperature -

T Solidification temperature °C

Tg Host temperature °C

) Dimensionless flux -

H Thickness of the sill m

L Length of the sill m

K Thermal diffusivity m?s~!

v Injected volume m3

m Elastic stiffness of the host Pa

t Time of injection s

n Intrusion viscosity Pas

E Young’s modulus of the host Pa

v Poisson’s ratio of the host -

S Area of the sill m?

ni Viscosity of the injected fluid Pas

Smax Final area of the experimental sill m?

Hmax Maximum thickness of the experimental sill m

Vinal Injected volume of vegetable oil m3
Number of steps -

tfinal Duration of the experiment s

S; Isothermal area m?

Hi Isothermal thickness m

ts Solidification time of the experimental sill s

A Constant parameter (calculation of ts) -

Ce Crystallisation enthalpy of vegetable oil ]

Hc Heat capacity of vegetable oil Jkg= 1K1

T Dimensionless time

& Dimensionless area -

¥ Dimensionless thickness -

Nadjusted Adjusted viscosities Pas

The gelatine had two 10 cm-thick layers. The tank had a circu-
lar opening of 1 cm diameter on one side to inject the vegetable
oil directly at the interface between the two layers (Fig. 1), with
no creation of dykes, in order to study the effects of solidifica-
tion on dynamics of a sill once it is already formed (the effects
of solidification on sill formation have already been investigated
in a previous study: Chanceaux and Menand, 2014). The solidi-
fication temperature of the vegetable oil is higher than that of
gelatine, which allowed the analogue intrusion to partially solid-
ify during its propagation depending on injection conditions. The
injection temperature T; and the injection flux Q were controlled
independently and maintained constant during each experiment.
These conditions were varied between experiments in order to ob-
serve and quantify the effects of solidification on sill propagation.

For each experiments, we carried out the following procedure.
The vegetable oil was heated with a bain-marie to the desired tem-
perature. The hot oil was then injected in the cold gelatine solid
through a 4 mm-diameter metal tube that was inserted directly
at the interface between the two gelatine layers to ensure sill for-
mation (Fig. 1). The metal tube was connected to a pipe fed by a
peristaltic pump, which allowed us to both control and maintain
the volumetric injection flux Q constant throughout each experi-
ment. Each experiment corresponded to one single sill associated
with a single pulse of fluid injected at a constant injection tem-
perature and a constant injection flux directly at the interface be-
tween the two gelatine layers. The temperature of the vegetable oil
at the injector tip and the temperature of the gelatine solid were
continuously recorded throughout the experiments with thermo-
couples while the experiments were recorded by a video camera
situated above the tank.
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Fig. 1. Experimental apparatus, modified from Chanceaux and Menand (2014). The gelatine solid has two layers of different stiffness, the upper one being the stiffest, to
create a priori favourable conditions to form sills. Vegetable oil is heated with a bain-marie and injected at a constant rate with a peristaltic pump between the two layers
of gelatine solid. Both the injection temperature and the injection flux are maintained constant throughout the experiment.

2.2. The properties of the gelatine and the oil

The gelatine and its preparation were identical to those de-
scribed in Chanceaux and Menand (2014). The two layers had the
same volume but different stiffness (controlled by gelatine con-
centration) and were kept at 5°C for at least 72 h, after which the
mechanical properties of both layers did not evolve significantly
anymore (Kavanagh et al., 2013), and the experiment could be car-
ried out. This preparation was the same for all experiments, with
the same waiting time before the realization of the upper layer
and the same temperature of the water-gelatine mixture added
on the lower layer, thus ensuring the mechanical properties of
the host were the same for all experiments. The Young’s modu-
lus was calculated by applying a cylindrical known-weight load on
the upper layer of the solidified gelatine and measuring the deflec-
tion caused by this load. The measured deflection is directly linked
to the Young’s modulus E,p, of the upper layer (Timoshenko and
Goodier, 1970; Kavanagh et al., 2013). During the measurements
of the Young’s modulus, the base and side-wall had negligible ef-
fects, and the upper gelatine layer was thick enough that it could
be considered as semi-infinite (Chanceaux and Menand, 2014).

Rigidity contrasts between adjacent layers (defined as the ra-
tio of their Young’s modulus AE) play a significant role in sill
formation (Kavanagh et al., 2006; Menand, 2011). We therefore
ran all our experiments in a favourable mechanical condition with
the same AE to isolate and quantify the effects of solidification.

The upper layer had wyy, =4 wt.% gelatine and the lower layer

Wiow = 2 Wt.%. The rigidity contrast AE = Eupp _ Wupp=1.3 g thus
E| Wiow—1.3

equal to 3.9 £ 0.3 in all experiments (KavanD;;vgh et al,, 2013).

In theory, the diffusion of heat from the injected sill into the
gelatine host could change the rheological properties of the gela-
tine. However, at a temperature of 10°C, gelatine solids behave
elastically (Di Giuseppe et al., 2009; Kavanagh et al., 2015). This
would correspond to ~5°C increase in our experiments, which
would propagate with time t as 2+/kt (Turcotte and Schubert,
2002). Given the thermal properties of gelatine (thermal diffusivity
k =1.4x10"7 m?s~1), this boundary layer would be 1 to 2 cm
thick at the end of our experiments (t = tfinq, Table 3B) around the
injection point. This boundary layer would be even thinner away
from the injection point. Thus we assumed that the gelatine solid
in our experiments behaved mainly elastically.

The vegetable oil used in the experiments is coconut-based
(trademark Végétaline). Galland et al. (2006) studied the rheolog-
ical properties of this oil: its solidification temperature is 31°C;
above this temperature the viscosity n varies following the Arrhe-

nian relationship with temperature as n = A exp [5—‘}] where A, Eq4

and R are constants (A =2.259 x 107 Pas; Eq = 30380 Jmol™';
R=8.314 m?kgs 2K 'mol™!; T in °K); the density of the oil is

0.89 gcm~3 at 50°C with a volume decrease of less than 4% as
the oil solidifies; curves of stress as a function of strain rate are
linear for temperatures between 31 and 70°C. Thus the injected
vegetable oil is a Newtonian fluid over the temperature range used
in our experiments.

2.3. Experimental limitations

As in Chanceaux and Menand (2014), our experiments simulate
a lithostatic stress field and an elastic behaviour of the host rock.
Also, as in nature, the exact interface strength in our experiments
is not known (but considered as welded). However, although we
did not measure the fracture toughness of the interface, great care
was taken to ensure the experiments were always prepared in the
same way: whatever the interface fracture toughness, it was thus
the same in all experiments.

2.4. Data processing

The processing of the data, the scaling, and the analysis of
the experiments are all based on dimensional analysis (Barenblatt,
1996). To analyse the experiments, we initially follow the exper-
imental analysis of Taisne and Tait (2011) and Chanceaux and
Menand (2014) and define two dimensionless parameters. The first
describes the thermal conditions of the experiments at the injec-
tion point (dimensionless temperature 6) and the second describes
their dynamical conditions (dimensionless flux @).

The dimensionless temperature 6 is defined as:

(Ts — Tg)
(Ti — Tg)

where T is the solidification temperature of vegetable oil, Ts =
31°C (Galland et al., 2006); T is the gelatine temperature before
the injection; T; is the injection temperature of vegetable oil.

The dimensionless flux ¢ is defined as the ratio between the
heat advected by the vegetable oil and the heat lost by conduc-
tion in the gelatine. Assuming sills are axisymmetrical (length and
breadth of the same order of magnitude):

_QH

T kL2

0= (1)

(2)

Q is the volumetric flux of the sill; H is its thickness and L its
length; « is the thermal diffusivity. The expression of the dimen-
sionless flux ¢ is different from Chanceaux and Menand (2014)
and Taisne and Tait (2011), because contrary to these previous au-
thors we consider the dynamics of sills and not dykes.
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Table 2

Parameters for nature and experiments. Magmatic injection and solidification temperatures and viscosity will depend on magma composition. For a basalt: T; >~ 1200 °C,
Ts ~ 900°C, n; = 10? to 10° Pas. For a rhyolite: T; ~800°C, Ts ~ 775°C, n; = 10'2 Pas. Using a thermal gradient of 30°Ckm~" for the temperature of the host rock
Tg =300°C (~10 km depth) to 450°C (~15 km depth). Value of Q =1 to 100 m3s~! seem to be typical of many volcanoes (e.g. Piton de la Fournaise Volcano, La Réunion
Island, France, Traversa et al., 2010). Taisne and Tait (2011) and Chanceaux and Menand (2014) used natural values of E ~ 10 GPa and « ~ 106 m?s~! for the host rock
Young’s modulus and thermal diffusivity. Extreme values will be used for the area of sills: $ =10* m? to 10! m? (Bunger and Cruden, 2011). 6 and ¢ are calculated from

equations (1) and (5).

T; Ts ni Tg E K S 0 %)
(°Q) (°0) (Pas) (°Q) (ms~1) (Pa) (m?s71) (m?)
Nature min 800 775 10? 300 1 1010 10-6 10* 0.60 107>
max 1200 800 1012 450 100 1010 0.95 10°
Experiments min 32 31 4%1072 3 6x 1077 10-4 10-7 2 x 1072 0.63 107!
max 47 7 x 1072 6 107> 4x1072 0.94 10?

As detailed in Appendix A, sill propagation is controlled by a
balance between the elastic pressure and the viscous pressure, and
this pressure balance can be used to define H and L:

1 1
3040\ 9 3 2\ 79
t*m t(12
—(< g (tdzn 3)
127 m2
t is the time after the start of injection; 1 is the viscosity of the
injected fluid; m is defined by:
E

where E and v are the Young’s modulus and the Poisson’s ratio of
the host rock.

The dimensionless flux is better expressed as a function of the
area of the sill S. Accordingly, t and H are expressed as a function
of L, and from equation (2) and L% ~ S (area of an axisymmetrical
sill):

1
1\ /Q°12n\*
Kk mS?2
In the experiments, the thermal diffusivity of gelatine is as-

sumed to be identical to that of water, k = 1.4 x 1077 m?s~!;
Q is the injection flux in m3s~!; the viscosity of vegetable oil

at the injection point 7; in Pas varies with the injection tempera-
ture as n; = Aexp [%] (Galland et al., 2006, see section 2.2) with

T =T; in °K; S represents the aerial extent of the experimental
sill in m?; m represents the elastic properties of the gelatine (from
equation (4)) with v =0.5 and Eypp.

0 varied mainly with the injection temperature T; (same Ts and
T for all experiments), and so was constant during an experiment,
with a value between 0 and 1. As & — 1, T; — Ts and solidifi-
cation operates rapidly whereas as 6 — 0, T; >> T and there is
almost no solidification. ¢ varied mainly with the injection flux
Q (thermal diffusivity «, viscosity n; and elastic stiffness m con-
stant during an experiment) and decreased during sill propagation
(area S increases). Note that the effect of Q is dominant (from
equation (5), ¢ varies with Q to the power 5 and S to the power
of 3.5). ¢ varied between 0 and oo in the experiments. ¢ — 0
for low Q values and large areas S (solidification operates rapidly)
and inversely ¢ >> 1 for high Q values and small areas S (almost
no solidification).

Q and T; were varied systematically between experiments to
quantify their respective influence on the dynamics and morphol-
ogy of sills. For each experiment, a volume of ~500 cm? of hot
vegetable oil was injected; the shape and surface of the propagat-
ing sill was extracted from video records taken from above; the
solidified sill was removed from the gelatine after the experiment,
and its maximum thickness Hpqx and length Lpqx were measured.

2.5. Experimental strategy

To ensure the experiments were properly scaled, the dimen-
sionless parameters # and ¢ in nature and experiments must be
similar. Thus values of injection temperatures T; and fluxes Q
were chosen so that the corresponding experimental 6 and ¢ be-
longed to the natural range (Table 2).

3. Results

The experimental conditions and parameters are listed in Ta-
ble 3.

3.1. Dataset and observations

Fifteen experiments were performed with different injection
temperatures and fluxes (Table 3A). For each experiment, 6 and ¢
were calculated. Still images were sampled from the video record
with a frequency of one image per second. Images were processed
with Matlab to calculate the shape of the propagating sill and its
evolution through time. This section describes the effects of solidi-
fication on sill propagation dynamics. This will allow us to explain
the morphologies of intrusions in the next section 3.2. We stress
that for each experiment, a single sill was created with a continu-
ous injection of fluid at a constant injection temperature and flux,
directly at the interface between the two gelatine layers.

In the experiments, we used three different injection temper-
atures (T; ~ 33, 40 and 46 °C) that correspond to three different
dimensionless temperatures (¢ ~ 0.93, 0.75, and 0.65), and five dif-
ferent injection fluxes (Q =1.25x 107>, 8.76 x 1076, 4.38 x 107,
1.88 x 107% and 6.26 x 10~7 m3s~1) that correspond to five non-
overlapping ranges of dimensionless flux (¢ =[12-13.4], [7.5-8.7],
[3.1-3.6], [1.1-1.3] and 0.3). Considering the dimensionless flux de-
creases as the sill area increases from an initial value theoretically
infinite (S = 0), characteristic values of ¢ given in Table 3A were
calculated with an arbitrary intermediate value of S = 0.02 m?
common to all experiments in order to display the dataset. The
values given in Table 3A are therefore only indicative, relative to
one another, as the value of ¢ for each experiment decreases with
time.

Like Taisne and Tait (2011) did with dykes, we observed two
end-members for sill propagation: a continuous propagation for
high injection temperatures and fluxes, and a propagation proceed-
ing in a series of successive steps for low injection temperatures
and fluxes (the videos of four different experiments displaying
the different propagation dynamics are provided as supplementary
material in Appendix B). The duration of the experiment tg,q, the
injected volume Vg, the final area of the sill Spqy, the maxi-
mum thickness of the sill Hyg and the number of steps P are
recorded in Table 3B for each experiment. P represents the num-
ber of breaks in area creation during an experiment. For a constant



Table 3

A. Experimental data for investigation of sill propagation (see section 3.1), B. Extracted data for each experiment (see section 3.1) and C. Analysis parameters (see section 3.3). € is calculated from equation (1) with T =31°C.

@ is calculated from equation (5) with k =1.4 x 107 m?s~! and a constant S = 0.02 m

2

, see text for details. The uncertainties oy and o, were calculated according to the principles of the “Propagation of Errors” (Bevington

and Robinson, 2003). tfq is the duration of the experiments; Vg is the injected volume; Spqx is the maximum experimental area; Hpmgy is the maximum experimental thickness; and P is the number of propagation steps. S;
is the theoretical isothermal area expected for the injected volume Vg & is the dimensionless area; H; is the theoretical isothermal thickness expected for the injected volume Vgnq; ¥ is the dimensionless thickness; ts is the
solidification time; and 7 is the dimensionless time. They are calculated from equations (3), (6), (7), (8), (9) and (10). Nqgjustea is the adjusted viscosity used to fit the experimental data with the theoretical equations (6) and (A.2)
in Fig. 3. for each experiments. They are up to 150 times larger than the initial value »; at the injection point. See section 4.1 for details.

Exp no. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

A. Experimental data for sill propagation

Tg (°C) 94 425 449 476 478 451 5.69 440 8.76 545 5.69 3.89 3.69 491 3.95

T; (°C) 4611 4561 39.96 4020 4007 39.94 3291 4615 3316 4002 45.82 45.48 3293 32,66 3295

127; (Pas) 253x 1070 2.58x 107 3.17x1070  314x107"  3.16x 107! 318x 1070 415x107"  253x 1077 411x107"  3.17x 107! 2,56 x 107! 259% 1070 415x107"  419x 107" 4.14x 107!

m (Pa) 8554 9737 8894 8157 8894 8212 9125 7581 8380 8086 8077 9586 9586 8212 8077

Q(m3s™) 1.25x107° 4.38 x 1076 8.76 x 1076 4.38 x 1076 1.88 x 1076 6.26 x 1077 1.25x 1075 1.88 x 1076 8.76 x 1076 1.25x 1073 6.26 x 1077 8.76 x 1076 4.38 x 1078 1.88 x 1076 6.26 x 1077

0 063 065 075 074 074 075 093 064 091 074 063 065 093 0.94 093

@ 3.70 0.99 266 181 065 017 489 062 333 an 2556 065 019 065 019

oy /0 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 004 0.03 0.03 0.03 0.04 004 0.04

L 0.02 0.03 0.02 0.03 0.04 0.09 0.02 0.04 0.02 0.02 0.09 0.02 0.03 0.04 0.09

B. Extracted data for each experiment

tinal () 40 115 58 114 266 799 4 265 57 Nl 798 56 117 268 797

Vint (m?) 5.00 x 1074 5.04x 1074 5.08 x 1074 4.99 x 1074 4.99 x 1074 5.00 x 1074 513 x 1074 4.97 x 1074 4.99 x 1074 513x1074 5.00 x 1074 4.90 x 1074 512x1074 5.03x 1074 4.99 x 1074

Smax (m?) 7.45x 102 7.52x 1072 7.11x1072 419x 1072 3.92x 1072 3.98 x 102 630 x 1072 411x1072 6.01x 1072 711 x 1072 4.01x1072 6.85 x 1072 4.46 x 1072 437x1072 3.75x 1072

Hinax (M) 8.0x 1073 9.0x 1072 9.0x 1072 1.6x 1072 1.9x1072 1.9x1072 1.1x1072 1.6x 1072 1.1x1072 1.0x 1072 1.9x1072 8.0x 1073 1.5x1072 1.8x1072 2.0x 1072

P 0 1 0 1 3 1 0 3 0 0 11 0 1 6 17

C. Analysis parameters

Si (m?) 1.45x 107" 1.89 x 107! 1.53x 107" 1.73x 107! 2.12x 107! 2.66 x 1071 1.35x 107! 2.14x 107" 1.40 x 107" 1.39 x 107! 2.78 x 1071 1.58 x 107! 1.72 x 1071 1.97 x 107! 2.49 x 1077

3 051 0.40 047 024 018 015 047 019 043 053 014 044 026 022 015

Hi (m) 345x 1073 266x107  332x107%  289x107%  235x107%  1.88x107%  380x1073  232x1077  356x1077  3.68x107  1.80x 107  311x107%  298x107%  256x 1073 2.00x 1073
232 338 271 553 807 1011 2.89 6.90 3.09 272 1057 257 5.04 704 9.99

£ (s) 21 13 20 15 10 6 26 10 23 24 6 17 16 12 7

T 189 9.07 294 7.62 2688 126.70 159 2756 252 170 13820 324 739 23.00 11144

Nadjusted (Pas) 1.6x 107" 3.7 x1072 29x1072 8.6 x 1072 23x107" 18 33 x 1072 6.6x107" 41x1072 1.4 %1072 32 46x1072 44x107" 83x 107" 49

0S-6€ (9102) Zb $101397 2UIS AIDIUD]J PUD Y34DF / PUDUIJN L ‘XNDIIUDYD T

134
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Fig. 2. Extracted data as a function of the dimensionless temperature 6 and dimen-
sionless characteristic flux ¢. (A) Maximum experimental areas Spqx. (B) Maximum
experimental thicknesses Hmax. (C) Number of steps P. (D) Injected volume Vg
See text for details.

injected volume, larger solidification effects induce smaller sill ar-
eas, thicker sills, and a higher number of propagation steps (Fig. 2).
Conversely lower solidification effects induce sills with larger area,
lower thickness, and continuous propagation (P = 0). The dimen-
sionless temperature 6 seems to have a lower effect than the di-
mensionless flux ¢, suggesting that the principal parameter that
control the propagation dynamics of cooling and solidifying sills is
the injection rate Q rather than the injection temperature T;.

The two end-members are illustrated by different evolutions
of the sill area with time in Fig. 3. In the stepwise propagation
experiments, the sill area initially increased quickly before slowly
reaching a plateau. During this period of arrest, the sill thickened
by storing internally hot fluid vegetable oil (mostly in the cen-
tral thickest part), until the stored fluid vegetable oil drilled the
solidified sill wall (usually under the sill and close to its edges)
and created a new propagation step (Fig. 3E and 3G). In our ex-
periments, up to 17 steps P were observed successively during a
single continuous injection. This is in striking contrast with the
low solidification case (Fig. 3A and 3F) where the sill area grows
continuously. We stress that both continuous and discontinuous
propagations were fed with a constant injection flux.

3.2. Morphologies of the intrusions

As revealed by the successive injection of fluids of two dif-
ferent colours, first pink and then black, but identical injection

temperature and flux (Fig. 4A and 4B), new hot fluid propagates
inside the partially solidified intrusion near its centre and thickest
portion. For experiments involving larger solidification effects, we
observed some initial, pink solidified vegetable oil inside the sub-
sequent black vegetable oil. This suggests that the hot black fluid
ripped apart the pink solidified walls of the experimental intru-
sion, or that the later black liquid injection eroded thermally the
previously solidified pink material by melting (Fig. 4B).

Intrusion morphologies were linked to the importance of solid-
ification effects. When propagation was continuous (low solidifica-
tion effects), sills had a smooth surface, with few asperities filled
by gelatine (Fig. 4C). These asperities are associated with irregular-
ities of the sills, and so seem to reflect the complex propagation
history of the solidifying fluid. These sills have a large area and
a small thickness (greatest at the centre of the sill). For interme-
diate solidification effects, the surface of the sills developed some
irregularities with leading fronts and lobate structures (Fig. 4D).
When solidification effects were significant, each propagation step
left a scar on the sill surface (leading fronts on Fig. 3G and 4E)
and the sills developed ropy flow structures (Randall and Farmer,
1970). These sills were thicker and had a smaller area than sills
with lower solidification. When solidification effects seemed ex-
treme, sills did not always follow the interface. Sills sometimes
propagated downwards, within the lower layer and even backward
relative to the initial direction of propagation, i.e. towards the in-
jection point, before returning at the interface (see Appendix B).
This process could be observed several times for a single sill. Sill
morphologies were therefore complex (Fig. 4F, 4G, 4H) and showed
many leading fronts and ropy structures.

The length to thickness ratio used to describe sill in nature is
approximately 10 (Bunger and Cruden, 2011). Experimental length
to thickness ratios are of the same order of magnitude, ranging
from 13 to 47.

3.3. Sill propagation dynamics

During an experiment ¢ (equation (5)) is not constant but de-
creases with the sill area, hence time. It can be used as a char-
acteristic value for each experiment to describe it qualitatively
with physical meaning: this is the ratio of advection to conduction.
However ¢ cannot be used directly to quantitatively describe the
propagation dynamics of sills as done previously for dykes and sill
formation (Taisne and Tait, 2011; Chanceaux and Menand, 2014).
We therefore need new dimensionless parameters.

In order to compare the experiments with each other, the final
area of a sill at the end of an experiment Sp,qx is normalized to the
area S; that would be formed if the experiment were isothermal
(no effect of solidification). S; is calculated for each experiment
(Table 3C) using equation (A.2) (see Appendix A):

2

3.4\ 5

S:<th)9 (6)
12n;

Si =S and t =tfnq is the duration of the experiment.

In the same way, the maximum thickness of a sill at the end
of an experiment Hg is normalized to the maximum intrusion
thickness H; if the experiment were isothermal (same volume, no
solidification, equation (3) where H = H; is the isothermal thick-
ness and t = tfpq).

Finally, the duration of an experiment tgq is normalized to the
characteristic time t; needed to solidify entirely the intrusion by
conduction (heat advection by the incoming fluid flow is neglected
as if the intrusion were static). This is the natural time scale of
these solidification experiments. According to Turcotte and Schu-
bert (2002), ts = H?/4kA?. However, the sill thickness H is not
constant but increases during propagation, and so does the so-
lidification time scale during propagation. Equation (3) gives the




L. Chanceaux, T. Menand / Earth and Planetary Science Letters 442 (2016) 39-50 45

600
N
5 400
N 200 Q =1.25E-5 m3.s”
o ¢ =12.89
0 10 20 30 40 50
t(s)
800
B
__ 600
N
LE) 400
2 500 Q=8.76E-6 m3s"
o ¢ =8.06
0 10 20 30 40 50 60
t(s)
800 [«
600
o~
5 400
2 200 Q=4.38E-6 m*s"
o ¢ =3.46
0 20 40 60 80 100 120
t(s)
600 D]
< 400
5
» 200 Q=1.88E-6 ms"
¢=1.17
0
0 50 100 150 200 250 300
t(s)
600
El 10 5
< 400 11t
s 6 L
» 200[2 Q=6.26E-7 m3.s"
N 3 9=0.30
0 200 400 600 800
t(s)

gelatine

20cm

Fig. 3. Evolution of the area S with time t for T; ~40°C (9 ~0.75) and different fluxes Q. Experimental areas have uncertainies lower than 1%. There are more propagation
steps as the solidification effects increase (lower flux Q). Videos of four different experiments are also provided as supplementary material in order to observe the different
propagation dynamics, see Appendix B. (A) Experiment 10, Q =1.25x 10~> m®s~! and characteristic ¢ = 12.89. (B) Experiment 3, Q =8.76 x 10 m?s~! and characteristic
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Q =6.26 x 1077 m3s~! and characteristic ¢ = 0.30. (F) Picture of the experiment 10 in the tank, top view, showing the continuous area creation of the intrusion (P = 0).
(G) Picture of the experiment 6 in the tank, top view, showing the discontinuous formation of the intrusion in twelve steps of surface creation (P =11).

evolution of the thickness H as a function of time. t =V /Q, and
202\ 1/9
so H= (M) and the solidification time at the end of

m2
each experiment is:

2
Q2(120)%* Vpinar \° 1
X
m?2 4k )2

ts = (7)

where Vg is the injected volume of vegetable oil; X is a ther-
modynamical parameter (constant in our experiments) that should
be of order unity (Turcotte and Schubert, 2002), thus A =1 is used
here to calculate ts.

ts, S; and H; are calculated for each experiment which allows
tfinal» Smax and Hmgy to be normalized, and so to define a di-
mensionless time t, a dimensionless areas &, and a dimensionless
thickness v (Table 3C):

T =tfina/ts (8)
&= Smax/si (9)
Ip:Hmax/Hi (10)

When 1 >> 1, the solidification time t; is small compared with
the total duration tg,q of the experiment, so solidification effects

are important. On the contrary, when 7 << 1, t; >>t and the ef-
fects of solidification are limited. Regarding &, we note that all the
experiments have a value much smaller than 1, which mean that
Si >> Smax: solidification effects restrict significantly the area of
sills compared to an isothermal experiment, by as much as an or-
der of magnitude in some experiments. As & — 0, the effects of
solidification increase accordingly and so we expect the dimen-
sionless area & to decrease as the solidification time 7 increases.
Concerning the dimensionless thickness, v are always much larger
than 1, which means that Hpg >> Hj: sills get thicker with so-
lidification effects. Note that & and ¥ must obey the relationship
&y =1 (see section 4.1 for details).

The dimensionless area £ and thickness ¢ are shown in Fig. 5
as a function of the dimensionless time 7 (i.e. the importance of
solidification effects). The experiments on the graph are colour-
coded as a function of their dimensionless fluxes Q. Low & and
high ¢ are associated with higher T whereas high & and low
are associated with lower 7. All £ and ¢ data appear to follow
two continuous trends (Fig. 5): € =0.67 %3 (R2=0.92) and ¢ =
2.27%3 (R? = 0.92). As solidification effects increase the area of
the sills becomes limited (lower &), sills become thicker (higher 1)
and the time to produce these sills increases (higher 7). In other
words, the sill aspect ratio thickness:length increases with solid-
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ification (7). For a same injected volume, the lateral extent, the
thickness and the morphology of a sill are all controlled by solidi-
fication and cooling.

3.4. Comparison with other experimental studies

There are similarities between our experiments and studies on
lava flows. Hallworth et al. (1987) for example showed that high
effusion rates were associated with straight open channel, whereas
low effusion rates were linked to more complicated structures of
the lava flow. Blake and Bruno (2000) showed that low effusion
rates induce more flow units. Fink and Griffiths (1990) revealed
that for rapidly solidifying experiments, lobates structures, folding
and fracturation are observed. Griffiths and Fink (1993) showed
how the formation of a solidified crust greatly impact the mor-
phology and the dynamics of a lava flows. However, a key differ-
ence is that our experiments deal with intrusions within a solid
host: heat exchange between sills and host-rocks occurs by con-
duction only.

Taisne and Tait (2011) studied how solidification affects prop-
agating dykes and found similar results to ours. First, the same
shape irregularities (lobes) and thickness to length ratios were ob-
served for both dykes and sills. Second, when solidification effects
were limited, propagation is quasi-continuous whereas for larger
solidification effects, propagation occurs by step. Third, when a sill
resumes its propagation (after a momentary arrest), propagation
did not always occurred at its leading tip, but also at its margins.

Currier and Marsh (2015) studied the effects of solidification
on laccolithic intrusions (emplacement at relatively shallow depth
and upward bending of the upper strata) with analogue laboratory
experiments in gelatine. They compare water experiments (no so-
lidification) with wax experiments (solidification of the propagat-
ing fluid) and found also that solidification effects can modify the
direction of, and even arrest momentarily, the propagation of sills
or laccolithic intrusions. However, Currier and Marsh (2015) fo-
cused their experiments and analysis on the formation of laccoliths
whereas our experiments focus on the dynamics of sills and on
quantifying the effects of solidification on these dynamics. More-
over, injection conditions were identical for all their experiments,
and so only a couple of them displayed a single, momentary arrest
of propagation. The injection conditions in our experiments were
systematically varied in order to quantify the effect of solidifica-
tion on sill dynamics. As a result, we observe that sill propagation,
even with a continuous supply of fluid, can operate through re-
peated discontinuous steps of momentary arrest: up to 17 in our
experiments.

4. Discussion
4.1. Pressure equilibrium and axisymmetric approximation

Over the entire duration of each experiment, the area of the
sill S increases with time as t3/9. Thus the propagation dynamics
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of sills are controlled overall by a balance between elastic and vis-
cous pressures even when solidification effects are present. How-
ever, the measured areas S are always smaller, by a constant factor
for each experiment, than the theoretical predictions (equations (6)
and (A.2)) using the fluid viscosity at the injection temperature.
We interpret this discrepancy as reflecting the solidification of the
injected fluid during the injection, which led to an increase in the
viscosity of the fluid relative to its value at the injection point.
Fig. 6 shows the theoretical evolution with time (blue dotted lines)
adjusted to experimental data (red lines), which was done by ad-
justing only the viscosity of the injected fluid. Adjusted viscosities
(Nadjusted, se€ Table 3C) are up to 150 times larger than the ini-
tial value at the injection point, which is consistent with partial
solidification of the injected fluid. We indeed observe partial so-
lidification of the fluid around the experimental intrusions during
propagation (even for low solidification effects). Interestingly, it
seems thus that over the time scale of an entire experiment, solid-
ification effects do not change the overall propagation dynamics of
the sill: experimental areas and theoretical predictions calculated
from equations (6) and (A.2) are similar whether propagation op-
erates continuously or in a stepwise manner (Fig. 6). To the first
order the propagation dynamics of sills is thus controlled over-
all by a balance between elastic and viscous pressures even for
high solidification effects. This result highlights the importance of
temperature, via cooling, on the fluid viscosity and its subsequent
control on sill dynamics, which presumably holds also for dykes.

We note also that all our equations are simplified by the ax-
isymmetric approximation for the geometry of the sills. However,
some morphologies (see for instance Fig. 4F, 4G and 4H) are com-
plex and far away from axisymmetric. But, over the time scale
of an experiment, the axisymmetrically simplified equations ap-
pear overall valid and fit temporal variations displayed by the data
(Fig. 6). Furthermore, we note that the parameters & and ¢ are
not independent from each other (both & and v calculations as-
sume an axisymmetric shape for the sills). The area and thickness
of an intrusion are related to each other through the intrusion vol-
ume V. For an axisymmetric sill, V >~ Spax X Hpax = Vi X & x ¢
at the end of an experiment, where V; >~ H; x S; would be the fi-
nal isothermal volume. Since the final injected volume is the same
in all cases, & and iy must obey the relationship £y = 1. For our
data we obtain &y = 1.3 + 0.2, which is consistent with our ax-
isymmetric approximation.

4.2. Geological implications

4.2.1. Sill morphology

Flow localization and morphology observed in the experiments
are similar to those observed in the field. For instance, Holness and
Humphreys (2003) studied the Traigh Bhan na Sgurra Sill, Isle of

Mull and showed how the texture and morphology of the sill are
linked to its thermal history. They found two types of facies. One
type corresponds to the thinnest parts of the sill and has chilled
margins, no metamorphic aureoles and aligned crystals, which all
indicate a short-lived quasi-instantaneous laminar flow. The other
type of facies corresponds to the thickest parts of the sill (more
than 3.5 m), has no chilled margin and large metamorphic aure-
oles, which all indicate a sustained flow, either laminar or turbu-
lent, with removal of the chilled margins. This flow localization is
similar to what is seen in the experiments presented here (solidifi-
cation in some parts of the experimental sill and sustained flow in
the thickest parts). This is also similar to the progressive flow lo-
calization that occurs in fissure eruption (e.g. Bruce and Huppert,
1989) where the eruption becomes locally blocked by solidifica-
tion in the thinnest part of the fissure even though magma is still
supplying the eruption.

The complex sill morphologies observed in our experiments are
also similar to those revealed by 3D seismic studies. For instance
Thomson and Hutton (2004) showed that sills of the North Rockall
Trough display structures similar to lava flows with magma flow-
ing into a main channel before creating secondary channels shaped
as lobes (Fig. 7A). The ropy structures observed in our experiments
are also often observed on natural sills (7B, Liss et al., 2002), and
can be explained by solidification processes during the propaga-
tion of the sill. We also observed that one injection can trigger sill
propagation at different depths (see Fig. 4F, 4G and 4H, experiment
14 where the fluid propagates downwards).

Finally, as illustrated in Fig. 7C and 7D, we need to be care-
ful with the interpretation of magmatic intrusion in the field. An
outcrop provides always a two dimensional view, which cannot
capture the sometimes complex three dimensional real morphol-
ogy of the intrusion. This is especially true for cases of intrusions
involving high solidification effects: field study of an intrusive dis-
continuous structure as complex as that shown in Fig. 7C could
lead to the erroneous interpretation of three separate sills (Fig. 7D)
instead of three different segments of a single intrusion. Also, the
use of flow markers could reinforce this erroneous interpretation
by providing differing flow directions in the segments.

4.2.2. Propagation dynamics

Additionally, a major result of this work is that sill propaga-
tion can be discontinuous, even for a continuous injection. This is
an important result to bear in mind when studying outcrops of
frozen sills (e.g. Holness and Humphreys, 2003) or when monitor-
ing sill propagation (for instance seismically). As for dykes, a dis-
continuous propagation should be associated with bursts of seis-
mic activity (e.g. Taisne and Tait, 2011; Taisne et al.,, 2011). As an
example, we use the well documented 2010 Eyjafjallajokull erup-
tion. Tarasewicz et al. (2014) relocated the earthquake hypocenters
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Host rock

Fig. 7. Example of geological implications for solidification of sills. (A) Lobate mor-
phology of sills, North Rockall Trough, Scotland, interpretated from 3D seismic
study, modified from Thomson and Hutton (2004). (B) Ropy structures, Whin sill,
England, modified from Liss et al. (2002). (C) 3D complex morphology of exper-
iment 14, eroded by the hypothetical grey plan. (D) Schematic view of the 2D
outcrop shown in (C) after erosion: we observe apparently 3 discontinuous sills,
which contrasts from the real continuous 3D sill morphology.

recorded during the two weeks preceding the 2010 March 20 fis-
sure eruption. The seismic energy released during that period is
related to magma migration, and they found that the data are
consistent with lateral magma movement within a sill at about
4 km depth that propagated by steps between 9 to 13 March 2010.
Our results show that such bursts of seismicity does not require
a discontinuous magma supply from the source but could reflect
magma solidification as the sill propagated, and we can calculate
the dimensionless time T corresponding to this intrusion to assess

whether these propagation steps could be linked to solidification
processes. With Q = Vinqi/tfinai, from equations (7) and (8) we ob-
tain:

2/9
g™ /t13/g (11)
= (_12)7)2‘/;”(11 ﬁnal

A natural estimate for « is 1078 m?s~!. The shear modu-
lus G and Poisson’s ratio v are assumed as G = 30 GPa and
v = 0.25 (Sigmundsson et al, 2010), and from the relationship
G =E/2(1+v) we obtain m = G/(1—v) =4 x 10'° Pa. The magma
viscosity 7 is estimated as 100 Pas (Karlsdottir et al., 2012). Tak-
ing an estimated magma mean flux Q =35 m>s~! between 9 and
13 March 2010 (Sigmundsson et al., 2010) and a duration tgpe =5
days gives an intruded magma volume Vjnq = 1.5 x 107 m>. From
equation (11), T ~ 20, which suggests high solidification effects
and a discontinuous propagation in agreement with the observed
seismicity. Our results on sill dynamics can thus be used, to a first
order, to better understand the geophysical data observed in active
volcanic zone and echo those of Taisne and Tait (2011) on dykes.
However, discontinuous magma propagation could also reflect mi-
gration through a heterogeneous crust. Yet, heterogeneities and
solidification being ubiquitous, it is likely that both affect dyke and
sill propagation concurrently. Thus distinguishing between them
will prove difficult, and in any case will require as precise a knowl-
edge of the mechanical structure of the crust as possible.

4.2.3. Implication for pluton and laccolith growth

The size of large magma bodies varies greatly but we currently
have no model to constrain their lateral extent. In fact, all the mod-
els dealing with the construction of these bodies fix a priori this
lateral extent. Field studies reveal that lateral extent of plutons
built incrementally is, or at least seems, constrained by the lat-
eral extent of the first pulse, or sill (e.g. Horsman et al., 2009). For
instance in the Henry Mountains, Utah, U.S.A,, the Maiden Creek
sill appears to be composed of two superposed igneous sheets
(Horsman et al., 2005) with identical morphology; the larger Tra-
chyte Mesa laccolith is constituted by at least a dozen of inde-
pendent sills (Morgan et al., 2008) with lateral extent seemingly
identical; and a similar observation is made for the Black Mesa
bysmalith, also constructed incrementally by multiple sill pulses
(Saint Blanquat et al., 2006). These intrusions are considered as dif-
ferent stages of pluton construction and the first magma pulse, or
sill, seems to control the lateral extent of each of these bodies. Our
study shows how the lateral extent of a sill can be controlled by
solidification. Solidification and cooling processes during sill propa-
gation could thus exert a key control on the lateral extent of larger
magmatic bodies as plutons and laccoliths.

This begs also the question raised by Currier and Marsh (2015)
about the definition of a magma pulse. According to our experi-
ments one single source-pulse of magma can produce pulse-like
behaviour, or flow-pulses, due to solidification during the propa-
gation. Thus a clear distinction has to be made between repeated
source-pulses (each being a single episode of magma leaving the
source and being injected into a region of the crust), which can
induce the construction of larger bodies on different time scales,
and flow-pulses, which occur during the propagation of a single
sill because of solidification and cooling processes. The final geom-
etry of a pluton is likely to be controlled by both the injection rate
of the source-pulses, and their potential variations over the long
term, and the short-term specifics of the propagation dynamics of
flow pulses induced by cooling and solidification effects.

5. Conclusions

We have quantified the effects of solidification on the propaga-
tion and morphology of sills with analogue laboratory experiments.
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The propagation dynamics and morphology (area, thickness, 3D
geometry) of sills depend strongly on the thermal evolution of
the sill considered. When solidification effects are low (high injec-
tion temperature and flux), the propagation is continuous, whereas
when solidification effects are high (low injection temperature and
flux), the propagation is discontinuous and occurs by a series of
area creation steps. For a given injected volume, as solidification
effects increase, the area of the sills decreases, their thickness in-
creases, the number of propagation steps increases and the mor-
phology becomes more complex (ropy structures, successive and
separate leading fronts, out of plane propagation ...). These solid-
ification effects seem primarily controlled by the dimensionless
flux of the sills. These solidification effects could explain the lo-
bate morphology revealed by 3D seismic studies in sedimentary
basins, and the ropy structures observed in the field. Also, the ob-
servation of a set of apparently disconnected sills in the field may
not necessarily imply multiple injections but could instead reflect
a continuous, yet complex morphology induced by solidification
effects during sill emplacement. Also, like dykes, magma solidifi-
cation in sills can induce a discontinuous propagation, which will
likely be associated with bursts of seismic activity. Chanceaux and
Menand (2014) found that thermal conditions (dimensionless tem-
perature) play an important role in determining whether a sill
could form, hence the crustal horizon where larger plutons could
potentially develop. Here, we show that once a sill has formed, its
dynamics (dimensionless flux) control its thermal evolution and in
turn its lateral extent and thickness. Thus, in restricting the area of
sills, solidification effects during magma transport would impact
directly the size of plutons constructed incrementally by amalga-
mated sills.
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Appendix A. Pressure balance in sills

According to the theoretical work of Lister and Kerr (1991), and
the analogue experiments of Kavanagh et al. (2006), sill propaga-
tion is controlled by a balance between the elastic pressure and
the viscous pressure. The elastic pressure P, allows the sill to de-
form the host rock, and the viscous pressure P, is the pressure
necessary for the fluid to flow within the interface. For an axisym-
metric sill, they are defined as:

p._ 12112 _E H
T HZ 21 L

where 7 is the intrusion viscosity; L and H are the length and
the thickness of the sill; t is the time since injection; E and v
are the Young's modulus and the Poisson’s ratio of the host rock.
This expression for the elastic pressure corresponds to the case

of a fluid-filled crack embedded in an infinite elastic medium. In
our case, the experimental sills propagate along the interface be-
tween two layers with different Young’s modulus. However, we
assume that the Young’s modulus ratio between the two layers is
small enough (AE = 3.9) so that we can consider them as being
mechanically equivalent to a single elastic solid, and we use the
Young's modulus of the upper layer E,p, because this is the one
with the better accuracy and because the upper layer is the one
that is being deformed and uplifted during sill propagation. More-
over, for simplicity we also neglect the potential mechanical effect
of the discontinuous nature of the interface; as will be seen below
the strength of the interface does not play any role in the dynam-
ics of our experimental sills.

The volume of an axisymmetric sill is V ~ L2H. Therefore the
pressure balance P, = P, implies the following relationships for
the length L and thickness H of the sill:

1
E V3t |° 2(1-1?) 2(1277)2v3
L= —— H =
2(1—-v?)12ny E t2

And if m = Z(TEUZ)' the same formulas as in Lister and Kerr

(1991) for the length and the thickness of an axisymmetric sill are

found:
1
Vime\ ? v3iazn?\®
L= H=|—>>—
( 12 ) m2t2
As mentioned before, both theory (Lister and Kerr, 1991) and
laboratory experiments (Kavanagh et al., 2006) predict that sill
dynamics are controlled by a pressure balance between the elas-
tic pressure, which allows the sill to deform the host rock, and
the viscous pressure drop associated with the flow between the
two layers. The validity of the experimental approach, i.e. that our
sills are viscously-controlled, can be verified by means of isother-
mal experiments. The same device as the one described in 2.1. is
utilized except that water is used instead of hot vegetable oil. Ac-
cording to equation (A.1):

1 2

3040\ 9 344N\ §
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127 12n
where Q =Vt and S has simply been approximated as the square
of the sill length, S ~ L? (neglecting the multiplying constant fac-
tor does not affect the result). The area S is thus expected to vary
as t8/° and the length L as t%/°. The experimental evolutions of
area and length as a function of time can thus be compared with
these scaling laws (equation (A.2)) to test the validity of these
expressions, hence a viscously-controlled propagation in the exper-
iments, and of our setup (fluid injection directly at the interface
with no creation of dykes). Two experiments ISO1 and ISO2 have
been carried out with different fluxes and both show the same be-
haviour.

Fig. A.1 shows that, as expected, L evolve with t4/° and S evolve
with t3/°. There are slight variations between the scaling laws and
the experimental data but the experimental trends are consistent
with the theoretical predictions. Note that here S and L are ex-
tracted independently from the series of images of the experiment
(i.e. S was not calculated from S = L2 or inversely).

That the area of the sill increases as t3/° (and the length as t4/°)
attests sill dynamics are controlled by a pressure balance between
elastic and viscous pressures in our experiments. This means that
the strength of the interface (its fracture toughness) does not play
any role in the sill dynamics. Moreover, this shows that our simpli-
fied setup of a fluid injection directly at the interface (no creation
of dykes) does not affect this dynamics and is thus valid.

(A1)

(A2)
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Fig. A.1. Evolution of lengths L and areas S for ISO1 (red) and ISO2 (black). ISO1 (red lines) was carried out with an injection flux of Q =2.5 x 10~7 m3s~! and a Young’s
modulus of the upper layer Eyp, = 12721 Pa. The experiment ISO2 (black line) was realized with an injection flux Q =5 x 10~7 m3s~! and a Young’s modulus of the upper
layer Eypp = 13202 Pa. (A) Experimental lengths (red: ISO1; black: ISO2) and theoretical predictions (dotted grey line) as a function of time. (B) Experimental areas (red:
ISO1; black: ISO2) and theoretical predictions (dotted grey line) as a function of time. See text and equation (A.2) for details. (For interpretation of the references to colour

in this figure legend, the reader is referred to the web version of this article.)

Appendix B. Supplementary material

Supplementary material related to this article can be found on-
line at http://dx.doi.org/10.1016/j.epsl.2016.02.044.
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Chapitre VI

Etude de terrain : Henry Mountains

(Utah, USA)

Ce chapitre présente une étude de terrain menée dans les Henry Mountains (Utah, USA),
oul une mission a été effectuée en septembre 2015. Le but de cette étude était d’observer
les déformations autour des plutons en fonction de leurs caractéristiques (taille, multiplicité
des injections, ...). Le contexte géologique est d’abord détaillé, avant de présenter les

méthodologies utilisées pour étudier la déformation, puis les résultats sont discutés.

VI.1 Présentation de la zone d’étude

VI.1.1 Henry Mountains et centre intrusif du Mont Hillers

Les Henry Mountains se situent dans le Sud-Est de I’Utah (Fig. 22). Elles ont été étudiées en
premier par Grove Karl Gilbert ( , ), qui y a définit pour la premiere fois le terme
de « laccolite ». C’est un complexe igné tertiaire de 90 km de long et 30 km de large sur le
Plateau du Colorado. Le canyon du fleuve Colorado se trouve a moins de 10 km au Sud et le
monoclinal de Waterpocket ( , ) se trouve a 10 km au Nord. Il possede cinq centres
intrusifs principaux, du Nord au Sud : Mont Ellen, Mont Pennel, Mont Hillers, Mont Holmes
et Mont Ellsworth. Chaque centre intrusif, pouvant atteindre 3500 m d’altitude, est entouré de

maniere radiale par de nombreux dykes, sills et laccolites ( , ; , ;
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Figure 22 : Henry Mountains et centre intrusif du Mont Hillers (Utah, USA).

Ces intrusions se sont mises en place dans des roches sédimentaires (1200 a 1500 m d’altitude)
allant des gres aux argiles, datées du Permien au Crétacé, d’environ 2, 7 km d’épaisseur (
, ; , ) et possédant un pendage régional de 1 a 2° vers I’Est. 1l a été

montré que lors de 1’épisode intrusif, les Henry Mountains étaient enterrées a une profondeur

de 3 a 4 km de roches sédimentaires ( , ). Les intrusions sont des quartz-
diorite porphyriques ( , ). La datation “°Ar - 3Ar sur les diorites donne des dges de
I’oligocene, entre 31,2 et 23, 3 Ma ( , ).

Les Henry Mountains, ainsi que les autres intrusions du Plateau du Colorado (par exemple La
Sal ou les montagnes d’ Abajo), présentent une signature chimique typique des arcs volcaniques
au-dessus d’une zone de subduction ( , ; , ; ,

). Ces intrusions représentent donc un magmatisme de type arc sur un slab (plaque

80



Chapitre VI

plongeante) plongeant superficiellement ( , ). Le volume faible de magma
au niveau du Plateau du Colorado est probablement dii au fait que le magma est filtré a travers

I’épaisse crofite de ce plateau, agissant comme une barriere structurale ( ,

).

Les intrusions sont postérieures a la déformation de Laramide. Cette déformation, débutant il
y a 70 a 80 Ma et se terminant il y a 35 a 55 Ma, est le dernier épisode tectonique ayant eu
lieu dans la région. Les fabriques magmatiques, ainsi que les déformations refletent donc les
mécanismes d’emplacement des intrusions et non une tectonique régionale. Le déplacement

peut étre directement relié a la géométrie de I’intrusion.

Le centre intrusif du Mont Hillers (Fig. 22) est le mieux exposé des cinq centres intrusifs des
Henry Mountains (age de 29,35 4+ 0,33 Ma d’apres , ; , ;

, , pour le Mont Hillers et ses intrusions satellites). De nombreux canyons recoupent
le Mont Hillers et permettent I’observation de nombreuses intrusions rayonnant depuis le centre
du dome. Cette exposition exceptionnelle permet d’étudier les intrusions elles-mémes, qui
varient grandement en taille et en géométrie. Plusieurs intrusions (Fig. 23), situées a environ
5 km a I’est du centre intrusif, sont suffisamment exposées pour avoir acces a leur géométrie tri-
dimensionnelle ( , ; , ). Il s’agit du Maiden Creek Sill (MCS),

du Trachyte Mesa Laccolith (TML) et du Black Mesa Bysmalith (BMB).

Ces intrusions se sont mises en place dans la partie supérieure de la série sédimentaire du groupe
San Rafael (formations Entrada et Summerville), faisant partie du Plateau du Colorado et qui
s’est déposée pendant la période Jurassique il y a 180 a 140 Ma, ainsi que dans la formation
Morrisson (Fig. 24). Le gres jurassique Entrada (208 a 144 Ma) est une arénite quartzite rouge
trés fine a fine, modérément a bien classée. La formation Summerville (161 a 155 Ma) est
composée de deux facies : un facies de gres (rouge) intercalés de mudstone et d’une unité
supérieure avec du gypse. La formation Morrisson (155 a 148 Ma) est trés connue pour sa
richesse en fossiles de dinosaures. Elle est composée de mudstone, gres et conglomérats, ainsi

que de calcaire et siltite en faible quantité.
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Trachyte Mesa laccolith

Black Mesa bysmalith

f

Maiden Creek
sill

Mont Hillers

5km

Figure 23 : Localisation de la zone d’étude : Maiden Creek Sill, Trachyte Mesa Laccolith et Black
Mesa Bysmalith. Ces intrusions sont situées au NE du Mont Hillers, Henry Mountains (Utah, USA). Les
parties noires et rouges représentent les roches intrusives, les parties blanches les roches sédimentaires.

CRETACE

Black Mesa Bysmalith
JURASSIQUE Morrisson ¥, ++++++++++++
++++++++++++++++
Summerville
Groupe Maiden Creek Sill  Trachyte Mesa Laccolith
San Rafael Entrada e £EETES
Carmel |
Figure 24 : Stratigraphie de la zone d’étude, figure modifiée d’aprés ( ) et
( ). Le Maiden Creek Sill et le Trachyte Mesa Laccolith se sont mis en place dans la formation

Entrada. Le Black Mesa Bysmalith s’est mis en place dans les formations Summerville et Morrisson.

Ces intrusions ont été étudi€es récemment, permettant d’obtenir un certain nombre de

contraintes sur leurs géométries tridimensionnelles, I’écoulement du magma et les déformations
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de I’encaissant. C’est pourquoi elles ont été choisies pour cette étude.

VI1.1.2 Maiden Creek Sill

Le Maiden Creek Sill (Fig. 25a) a été étudié en détail par ( ), dont les
résultats principaux sont repris ici. Il s’est mis en place dans la formation gréseuse Entrada
( , ; , ) et possede un volume de magma relativement faible
(inférieur 4 0,03 km?®). De nombreux contacts (supérieurs, latéraux ou inférieurs) sont préservés.
Ces contacts permettent de contraindre sa géométrie tridimensionnelle. Vu de haut, le sill
possede un corps principal elliptique, d’ou partent plusieurs lobes d’environ 100 m. Cela
correspond aux géométries des sills observés par les études de sismique réflexion 3D dans
les bassins sédimentaires ( , : , ). En détail,
la géométrie en coupe est complexe. Le corps principal possede des contacts supérieurs et
inférieurs concordants (Fig. 25b). Les coupes effectuées le long des lobes montrent cependant

qu’ils recoupent la stratigraphie (Fig. 25c et 25d).

Diftférentes évidences montrent que le sill est composé de deux feuillets horizontaux de magma
empilés. Plusieurs affleurements le long des marges de 1’intrusion sont préservés et montrent
deux terminaisons bulbeuses superposées. De plus, les limites sub-horizontales entre les deux
feuillets présentent localement des lentilles métriques de gres. La foliation est sub-horizontale
et la linéation magmatique (orientation préférentielle des minéraux) est radiale depuis le corps
principal (fleches blanches, Fig. 25a). Dans chaque lobe, la linéation semble partir de 1’axe

central du lobe. Le magma est donc parti du corps principal pour se propager dans les lobes.

Des zones de déformation ductile existent dans les derniers centimetres du sill, au niveau
du contact avec ’encaissant, formant une carapace préservée la ou I’encaissant est érodé.
Cette déformation évolue graduellement vers une fabrique magmatique a partir de quelques
centimetres vers l'intérieur de I’intrusion. En s’éloignant du contact, la fabrique devient

plus faible. La fabrique est donc forte aux marges de I'intrusion, alors qu’elle est faible a
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Figure 25 : Géologie et géométrie du Maiden Creek Sill, figure modifiée d’apres Horsman et al. (2005).
(a) Carte géologique. (b) Coupe NO-SE. (c) Coupe SO-NE. (d) Coupe N-S.

I’intérieur, ce qui suggere que les déformations reliées a la mise en place de I’intrusion ont été
accommodées majoritairement dans les derniers centimetres de chaque feuillet. La fabrique
suggere également que tres peu de temps s’est écoulé entre la mise en place de chaque feuillet
car le contact entre les deux couches est généralement difficile a identifier, excepté aux endroits

ou de I’encaissant y est intercalé.

VI1.1.3 Trachyte Mesa Laccolith

Le Trachyte Mesa Laccolith (Fig. 26a) possede une forme allongée et un volume au moins
deux fois supérieur au MCS (0,05 km?®). Il s’est entiérement mis en place dans la formation
sédimentaire Entrada. Il a été étudié en détail par Morgan er al. (2008). Le corps principal est
majoritairement laccolitique. On trouve cependant a plusieurs endroits des lobes (~ 100 m de
long) qui partent depuis le corps principal et qui sont similaires aux lobes observés au MCS. Ils

représentent néanmoins un volume faible du TML, alors qu’ils représentent une grande partie du
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volume du MCS. De nombreux contacts supérieurs entre I’ intrusion et I’encaissant sont visibles.
Ces contacts indiquent une géométrie assez proche d’un sill. Les gres situés directement au-
dessus du contact montre peu de déformation, ce qui suggere une translation verticale de ces
roches. Un contact latéral au Nord-Ouest montre une croissance laccolitique de 1’intrusion
(Fig. 26b). A cet endroit, on observe un amincissement ainsi qu’un soulevement des couches

sédimentaires.

NO SE

a

- Trachyte |:| Alluvions
Formation
|:| Summerville |:|

_500m | = >

Direction découlement

Figure 26 : Géologie et géométrie du Trachyte Mesa Laccolith, figure modifiée d’apres Morgan et al.
(2005). (a) Carte géologique. (b) Coupe NO-SE.

On observe également des évidences de plusieurs feuillets magmatiques (> 10) empilés au
niveau de cette marge (terminaisons bulbeuses, déformation ductile des minéraux et gres
intercalé entre certains feuillets). L’emplacement relatif des différents feuillets implique un
empilement complexe mais reste consistant avec une mise en place globale principalement par
sous-accrétion. Bien qu’il y ait beaucoup d’évidences d’amalgamation de plusieurs pulses au
niveau des marges de I’intrusion, il n’y a pas d’observation directe de feuillets vers 1’intérieur
de I'intrusion. Cette absence de contact entre les différentes couches suggere une construction
rapide de I’intrusion (solidus du pulse non atteint avant la mise en place du pulse suivant). On

peut en déduire que des processus magmatiques tardifs ont effacé I’évidence de I’amalgamation
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des pulses précoces.

D’apres les linéations magmatiques, le magma s’est écoulé le long d’un axe central (fleches
blanches, Fig. 26a), agissant comme conduit pour nourrir les marges de I’intrusion (symétrie
bilatérale). La foliation est sub-horizontale. On peut observer de la déformation dans
I’encaissant au niveau du sommet, ce qui suggere un déplacement vertical de ces roches.
Les déformations visibles sur les contacts latéraux entre 1’intrusion et I’encaissant (NO) sont
consistantes avec un soulevement des couches sédimentaires, ainsi qu'un déplacement latéral
au niveau des marges. Les couches sédimentaires directement en contact montrent également
un raccourcissement parallele dii a la poussée du magma lors de sa mise en place au niveau des

marges.

VI1.1.4 Black Mesa Bysmalith

Le Black Mesa Bysmalith (Fig. 27a) est la plus grande et la plus volumineuse (~ 0,4 km?)
des intrusions étudiées. Il s’est mis en place entre les formations Summerville (base de
I’intrusion) et Morrisson. Il a été étudié en détail par ( ) et

( ). Comme les autres intrusions, de nombreux contacts supérieurs
et latéraux sont observables, permettant de contraindre la géométrie de I’intrusion. C’est une
intrusion approximativement circulaire d’1,7 km de diametre. Le bord Est présente une faille
sub-verticale qui montre un déplacement sub-vertical de 1’encaissant d’environ 200 m vers le
haut (Fig. 27b), déterminé grace aux relations stratigraphiques des couches de I’encaissant au
sommet et a la base de I’intrusion. Ce type de structures au niveau des marges correspond a un
bysmalite (toit et base plats avec soulevement des couches supérieures comme un piston, le long
d’une faille tres raide). Cependant, les bords Ouest de I’intrusion sont monoclinaux (pendages
faibles, Fig. 27b et 27¢). Le BMB possede donc une forme approximativement cylindrique et

représente une étape transitionnelle entre un laccolite et un bysmalite.

Plusieurs observations permettent de déduire indirectement la construction du BMB en
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plusieurs pulses magmatiques. Dans la partie supérieure de I’intrusion, des litages magmatiques
sub-horizontaux et des zones cataclastiques (foliations) sont reconnaissables sur plusieurs
dizaines de metres. Le reste de 1’intrusion ne montre pas d’évidence de contact inter-feuillets.
Des zonations pétrologiques et géochimiques verticales existent également (Bankuti, 2007).
Ces observations, bien qu’indirectes, suggerent I’amalgamation de pulses répétés de magma.
D’apres la fabrique, le magma s’est écoulé le long d’un axe central avant de se propager

latéralement vers les marges.

(b) NO SE

< - Diorite |:| Formation Morrisson
|:| Alluvions |:| Formation Summerville
Direction
> d’écoulement |:|

Figure 27 : Géologie et géométrie du Black Mesa Bysmalith, figure modifiée d’apres Saint Blanguat
et al. (2006). (a) Carte géologique. (b) Coupe NO-SE. (c) Coupe SO-NE.

VL.1.5 Evolution de la géométrie d’un pluton au cours du temps

La géométrie de ces intrusions est interprétée par Horsman er al. (2009) comme 1’évolution
temporelle d’un pluton idéal dans la crofite supérieure terrestre (Fig. 28). Cette intrusion
commence par prendre la forme d’un sill, puis évolue en laccolite, avant de devenir un
bysmalite (croissance sous la forme d’un piston). La mise en place des différents feuillets
magmatiques est rapide (I’intrusion la plus grande, le BMB, se serait mise en place en moins

de 100 ans, Saint Blanquat er al., 2006). Les fabriques magmatiques sont interprétées comme

87



Chapitre VI

I’enregistrement de 1’écoulement des différents feuillets avec des vitesses de refroidissement
rapides (crolte supérieure). Les différents pulses magmatiques vont entrainer une variation
verticale de la fabrique dans D’intrusion et donc des évidences de sa mise en place par

amalgamation de sills.

(a) (b)

laccolite

()

bysmalite

Figure 28 : Bloc-diagramme schématique de [’évolution d’un pluton idéal, figure modifiée d’apres
Horsman et al. (2009). Les différents feuillets magmatiques, les directions d’écoulement et les relations
avec les roches encaissantes sédimentaires y sont représentés pour des intrusions construites par
plusieurs pulses de magma. Le schéma n’est pas a I’échelle. Malgré des similarités, ces diagrammes
montrent des intrusions idéales qui ne représentent donc pas exactement les observations faites sur le
MSC, le TML et le BMB. (a) Sill. (b) Laccolite. (c) Bysmalite.

L’exemple de ces trois satellites du Mont Hillers montre également que cette amalgamation
magmatique peut €tre trés hétérogéne dans le temps et dans I’espace. Les évidences de la
mise en place par injections répétées de magma observées dans les intrusions les plus petites
(e.g. MCS ou TML) pourraient cependant étre facilement détruites dans les grands plutons
(e.g. BMB ou Miller er al., 2011), en particulier dans les régions actives tectoniquement (e.g.
Horsman er al., 2009 ; Saint Blanquat er al., 2011) ; ce qui n’est pas le cas dans les Henry

Mountains.
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V1.2 Meéthodologie et objectifs

Dans les Henry Mountains, aucune tectonique régionale n’a eu lieu depuis la mise en place
des intrusions. Les déformations observée sont donc directement liées aux déplacements et a
la mise en place des magmas. De plus, ces intrusions sont de différentes tailles (sill, laccolite,
bysmalite). Une mission de deux semaines a donc été réalisées en septembre 2015 afin de
caractériser la maniere dont les couches sédimentaires se déforment aux abords des intrusions
et de relier ces informations a la forme et au volume des intrusions, ainsi qu’a la maniere dont
les différents pulses de magma se mettent en place. Un échantillonnage a été effectué (45
échantillons, voir section ). Des lames minces ont ensuite été réalisées pour étudier la
porosité des échantillons et effectuer une analyse de Fry, marqueurs de la déformation subie
lors de la mise en place des feuillets magmatiques successifs. Il a é&t€ montré que lors de la mise
en place d’une intrusion, la déformation engendrée par celle-ci peut entrainer une réduction de
porosité mécanique (e.g. , ). C’est pourquoi I’étude de la porosité a 1’abord
du contact encaissant / intrusion peut aider a mieux comprendre les déformations créées par
la mise en place des intrusions magmatiques. L’analyse de Fry, elle, permet de mesurer les
distances et les directions entre les centres d’objets d’une photographie (ici des cristaux). Elle
est largement utilisée pour déterminer la déformation finie 2D dans les roches naturellement

déformées.

VI.2.1 Stratégie d’échantillonnage

Le but de I’étude étant de comprendre comment est déformé 1’encaissant lors de la mise en

place d’une intrusion, I’échantillonnage (Fig. 29) a été réalisé comme suit :

1) identification d’un contact supérieur, latéral ou inférieur entre I’intrusion et I’encaissant ;
2) prélevement d’un échantillon au plus proche du contact (si possible au niveau du contact) ;

3) prélevement si possible d’autres échantillons en s’éloignant de plus en plus du contact.
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Figure 29 : Localisation des échantillons prélevés sur photos aériennes (source : USGS). (a) Maiden
Creek Sill : 18 échantillons. (b) Trachyte Mesa Laccolith : 6 échantillons. (c) Black Mesa Bysmalith :
21 échantillons.

La localisation GPS exacte des échantillons est reportée en annexe (Annexe B). Pour le MCS, 1
contact latéral, 3 contacts supérieurs et 1 contact inférieur ont ét€ échantillonnés ; pour le TML,
1 contact supérieur a été échantillonné ; pour le BMB enfin, 5 contacts latéraux et 2 contacts
supérieurs ont été échantillonnés (Tab. ). L’emplacement de chaque échantillon par rapport
au contact est décrit a ’aide de photos et de schémas pour chaque intrusion dans les sections

VI.2.1.1, VI.2.1.2 et VI.2.1.3.
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Nom Contact Distance = Nom Contact Distance  Nom Contact Distance
ISMCIA Lat.1 Om ISTM2A Sup.1 0,05m 15BM1 Lat. 1 ?
ISMCIB Lat.1 Om I5TM2B Sup.1 Om 15BM2 Lat. 1 ?
ISMCIC Lat.1 Om 15TM3  Sup.1 04 m 15BM3 Lat. 1 ?
I5SMC2 Lat.1 Im 15TM4  Sup.1 1m 15BM4A Sup.1 Om
ISMC3 Lat.1 3m I5TM5  Sup.1 3m 15BM5 Sup.1 0,5m
I5MC4 Lat.1 9m I5TM6  Sup.1 7m 15BM6 Sup.1 1m
ISMC5 Sup.1 Om 15BM7 Sup.1 2m
ISMC6 Sup.1 05m I5SBM8 Sup.1 4m
ISMC7  Sup.1 25m I15SBM9 Sup.1 20m
I5SMC8 Sup.1 6,5m 15BM10 Sup.2 <0,2m
ISMC9  Sup.2 0,01 m 15BM11 Lat.2 45m*
I5SMCI10 Sup.2 0,8m 15BM12 Lat.2 50 m*
ISMC11 Sup.2 3m 15BM14 Lat.2 80 m*
I5MC12 Sup.3 0,1 m 15BM15 Lat.2 100 m*
I5MC13 Sup.3 14m 15BM16 Lat.2 120 m*
ISMC14 Inf.1 Om I15BM17 Lat.2 140 m*
ISMC15 Inf.1  0,85m 15BM18 Lat.3 40 m*
15MC16 Inf. 1 I m 15BM19 Lat.4 35m*
15MC17 Inf. 1 1,6 m 15BM20 Lat.5 40 m*
ISMCI8 Inf.1  32m 15BM21 Lat.5 80 m*
15BM22 Lat.5 140 m*

Tableau 1 : Liste des échantillons prélevés. « Contact » désigne le type de contact concerné : « Lat. »
pour un contact latéral, « Sup. » pour un contact supérieur et « Inf. » pour un contact inférieur.
« Distance » désigne la distance entre le contact encaissant / intrusion et le site d’échantillonnage.
15MC : échantillons du Maiden Creek Sill. 15TM : échantillons du Trachyte Mesa Laccolith. 15BM :
échantillons du Black Mesa Bysmalith. Les distances mesurées possedent une erreur inférieure a 5 %.
? : distance au contact exacte inconnue. Les distances libellées d’une « * » représentent les distances
déduites via les images satellites (erreurs += 10 m).

Pour chaque échantillon, des lames minces ont été réalisées perpendiculairement au contact
encaissant / intrusion et au litage sédimentaire des roches encaissantes, afin de toujours rester
dans le méme repere structural. Les lames minces réalisées sont des lames minces couvertes

classiques (30 pm d’épaisseur, dimension 30x40 mm), destinées a 1’identification et a 1’étude

des minéraux au microscope optique.

91



Chapitre VI

VI1.2.1.1 Maiden Creek Sill

Le contact latéral 1 du MCS regroupe 4 échantillons (I5SMC1A-4, Fig. 30a). Les contacts
supérieurs 1, 2 et 3 regroupent respectivement 4 échantillons (15MC5-8, Fig. 30b), 3
échantillons (15MC9-11, Fig. 30c) et 2 échantillons (15MC12-13, Fig. 30d). Le contact
inférieur 1 du MCS regroupe lui 5 échantillons (15MC14-18, Fig. 30e).

encaissant

intrusion

Figure 30 : Emplacement des échantillons du Maiden Creek Sill par rapport au contact
encaissant / intrusion. (a) Contact latéral 1. Distances au contact : 15SMCIA/B/C, 0 m ; 15MCH4,
9 m. (b) Contact supérieur 1. Distances au contact : 15MC5, 0m ; ISMCS, 6,5 m. (c) Contact supérieur
2. Distances au contact : 15SMC9, 0,1 m; IS MC11, 3 m. (d) Contact supérieur 3. Distances au contact :

I5MCI2, 0,1 m ; ISMCI13, 1,4 m. (e) Contact inférieur 1. Distances au contact : 15MCI4, 0 m ;
I5SMCIS8, 3,2 m.

VI1.2.1.2 Trachyte Mesa Laccolith

Le contact supérieur 1 du TML regroupe 6 échantillons (15SMC2A-6, Fig. 31).
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Figure 31 : Emplacement des échantillons du Trachyte Mesa Laccolith par rapport au contact
encaissant / intrusion. Contact supérieur 1. Distances au contact : 15TM2B, 0 m ; 15MC6, 7 m.

VI1.2.1.3 Black Mesa Bysmalith

Le contact latéral 1 du BMB regroupe 3 échantillons (15BM1-3, Fig. 32a). Les contacts
supérieurs 1 et 2 regroupent respectivement 6 échantillons (15BM4A-15BM9, Fig. 37b) et 1
seul échantillon (15BM10, Fig. 32c). Les contacts latéraux 2, 3, 4 et 5 regroupent chacun 6
échantillons (15BM11-17, Fig. 32d), 1 échantillon (15BM18, Fig. 32e), 1 échantillon (15BM19,
Fig. 32e) et 3 échantillons (15BM20-22, Fig. 32f).

VI.2.2 Analyse de la porosité 2D

La variation de porosité a I’approche du contact encaissant / intrusion est mesurée grice a
des analyses d’images. La matrice et les cristaux présents dans les lames minces peuvent
étre facilement distingués au microscope a I’aide d’une lentille onde (Fig. 33a). Les
microphotographies ainsi réalisées sont ensuite manuellement modifiées a 1’aide du logiciel
Photoshop, afin d’obtenir une image distinguant les cristaux de la matrice (Fig. 33b). On
peut ensuite faire une analyse des différentes particules (ici les cristaux) présentes dans I’image
pour en extraire leurs propriétés (aire, petit axe, grand axe, ...) grace au logiciel de traitement

d’image ImageJ, initialement développé pour I’'imagerie médicale (Abramoft er al., 2004). La
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15BM1 4
# 15BM9)|

15BM2 15|BM3

|

15BM11

15BM12

15BM14

15BM17 15BM16

15BM20

15BM21
15BM22

Figure 32 : Emplacement des échantillons du Black Mesa Bysmalith par rapport au contact
encaissant / intrusion. Les schémas ne sont pas a l’échelle. (a) Contact latéral 1. Distances au contact :
inconnues. (b) Contact supérieur 1. Distances au contact : 15 BM4A, Om ; ISBM7, 2m ; I5BMS est situé
a4 met I5SBM9 est situé a 20 m au-dessus du contact. (c) Contact supérieur 2. Distance au contact :
I5BM 10, inférieur a 0,2 m. (d) Contact latéral 2. Distances au contact : 15BM11, 45 m ; 15BM17,
140 m. Les traits noirs en pointillés représentent les pendages approximatifs des couches sédimentaires.
(e) Contacts latéraux 3 et 4. Distances au contact : 15BM18, 35 m ; 15BM19, 40 m. (f) Contact latéral
5. Distances au contact : 15BM20, 40 m ; I5SBM22, 140 m. Le trait gris représente une rupture de pente.
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soustraction de I’aire totale des cristaux a 1’aire totale de I’image permet d’accéder a la porosité
2D de I’échantillon. Les ciments n’étant pas pris en compte dans la somme de 1’aire des cristaux,

les mesures représentent la porosité pré-cimentation.

Pour chaque lame mince, 2 & 3 microphotographies sont prises. Les valeurs de porosité des
différentes zones sont moyennées pour obtenir la valeur finale de la porosité de la lame mince
(et donc de I’échantillon). La porosité est estimée a partir d’'un minimum de 400 grains par
lames minces (généralement entre 700 et 1000 grains). Cette méthode est similaire a celle
réalisée par Morgan er al. (2008) pour obtenir la porosité 2D et la variation de celle-ci dans les

roches encaissantes du TML.

Figure 33 : Analyse d’une microphotographie. (a) Microphotographie prise au microscope avec une
lentille onde, permettant d’obtenir des grains de quartz de différentes couleurs et donc distincts de la
matrice. (b) Analyse de la microphotographie, réalisée manuellement grdce au logiciel de traitement
d’image Photoshop. On distingue les bords de chaque cristal présent dans la microphotographie, ce qui
permet de traiter 'image.
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Les valeurs de porosité d’une zone a ’autre de la lame mince sont quasi-identiques (erreur
statistique négligeable). Les incertitudes sont donc essentiellement liées a la précision du
détourage effectué, c’est a dire la précision avec laquelle sont définies les bordures de chaque
objet individualisé manuellement. ( ) estiment les incertitudes liées a de telles
analyses d’images via la notion de pixel imaging error ou pixel erroné. Par exemple un objet
de 10 pixels de diametre, ou la bordure exacte de I’objet est décalée de 1 pixel, possedera une
erreur de 1,3 %. De la méme maniere, un objet de 1 pixel de diametre aura lui une erreur de
100 %. Les objets mesurés pour cette these sont tous supérieurs a 5 pixels de diametre, ce qui
équivaut a une erreur maximum de 5 % sur la mesure de leur taille. Les erreurs liées aux valeurs
de porosité ont donc été calculées a partir de la moyenne de la taille des objets présents dans
la lame mince et du nombre d’objets considérés (principe de la « propagation des erreurs »,

, ). Les erreurs relatives ainsi calculées sont d’en moyenne 8 % sur

la valeur de la porosité (de 0 a 12 %, soit une erreur absolue op, de 1 a 4 %,voir Tab. 2).

VI.2.3 Mesure de la déformation finie 2D : Analyse de Fry

La détermination de la déformation finie 2D dans les échantillons est effectuée grace a une
analyse de Fry. Cette méthode admet qu’avant de subir une déformation, la distribution des
objets (ici les cristaux) présente un distribution spatiale isotrope (Fig. 34a). Une fois déformés,
les objets ne possedent plus une distribution spatiale isotrope (Fig. 34b). On peut alors créer
un diagramme de Fry ou les distances entre les centres de chaque objet sont représentées par
des points. Pour créer un diagramme de Fry, on prend un point de référence situé sur le centre
de I'un des objets et on note la position relative de tous les autres centres d’objets. On déplace
alors le point de référence sur le centre d’un autre objet et on recommence 1I’opération. On
recommence pour tous les objets de 'image. Le diagramme de Fry ainsi obtenu présente un vide
elliptique dans la partie centrale : si la distribution initiale est isotrope, la forme et 1’ orientation
de cette ellipse sera similaire a I’ellipsoide de déformation représentant la déformation finie

subie par la roche (Fry, ; , , Fig. 34c¢). Cette méthode a démontré son efficacité
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pour I’étude de la déformation finie dans les roches naturellement déformées, et notamment

dans les gres (e.g. , ).

B (b) (c) e,
. :,-:.. .:' ‘.i.'-- h.“:'“
( ) C ) B E N e
O v
O 3k O | i
v-'; '-_ ST "..:

Figure 34 : Analyse de Fry. (a) La disposition spatiale des objets est isotrope. (b) Aprés une déformation,
la disposition spatiale des objets n’est plus isotrope. La distance relative entre les centres des différents
objets est modifiée. (c) Diagramme de Fry obtenu : théoriquement, la zone vide située au milieu posséde
la forme et la direction de I’ellipsoide de déformation.

Cette méthode est largement utilisée pour déterminer la déformation finie des roches
naturellement déformées (e.g. gres, calcaire oolithique, conglomérat) car elle est rapide et facile
a mettre en place (e.g. , ; , ; )
; , ). Cependant, I’estimation de 1’ellipsoide de déformation est souvent
subjective et peut donc €tre inexacte. Pour éviter ce biais, la méthode développée par
( ) est utilisée. Elle utilise une combinaison entre un logiciel d’analyse d’image
(ImageJ) et un tableur (Microsoft Excel). Le module d’extension FryJ permet de tracer un
diagramme de fry (Fig. 35a) a partir d’'une image binaire (voir Fig. 33b) faisant apparaitre les
objets a analyser (ici les cristaux d’une lame mince). La position de chaque point du diagramme
est enregistrée et est utilisée dans la feuille de calcul FryXFit que I’on peut ouvrir avec Microsoft
Excel. Cette feuille de calcul trace le diagramme de Fry correspondant et une fonction continue
est utilisée pour trouver le meilleur ajustement entre les différents essais d’ellipse et la forme
elliptique vide (Fig. 35a) : 1’écart de chaque point par rapport a ’ellipse essayée est calculé
(effet des points pondérés en fonction de leur distance par rapport au centre du diagramme). La
mesure de la qualité de 1’ellipse se fait grace au calcul du contraste de densité moyen le long du

bord de I’ellipse. Plus ce critere d’ajustement est €levé, plus la forme de I’ellipse essayée est
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similaire a la forme du vide situé au centre du diagramme de Fry.

Sy

y 3 i, '
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- '3 0 oy \«5""#
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Figure 35 : Diagramme de Fry. (a) Diagramme de Fry obtenu grdce a FryJ sous ImageJ (Waldron et
Wallace, 2007). (b) Estimation objective de [’ellipsoide de déformation obtenue grdce a la feuille de
calcul FryXFit sous Microsoft Excel (Waldron et Wallace, 2007).

L’estimation de I’ellipsoide de déformation est donc faite de la méme maniere pour tous les
échantillons. Le rapport d’aspect Rs entre le grand axe et le petit axe de I’ellipse, généralement
utilisé pour connaitre 1’intensité de la déformation, est estimé posséder une erreur inférieure
a 10 %. Comme pour I’analyse de la porosité 2D, I’erreur statistique du Rs est négligeable
par rapport a I’erreur sur la mesure (méme valeur du Rs pour chaque microphotographie d’une

méme lame mince).

VI.3 Observations et résultats

VI.3.1 Réduction de porosité

VI1.3.1.1 Résultats

Les résultats de la porosité 2D des 47 échantillons prélevés sur ces trois intrusions des Henry

Mountains sont résumés dans le tableau 2.
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Valeurs de la porosité 2D. Po est la porosité et o p, est son erreur absolue. d est la distance

Tableau 2

pour détails. Voir le tableau | pour les

par rapport au contact encaissant / intrusion. Voir section

distances au contact.

.z

erreurs associees aux
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On remarque que la plupart des échantillons possedent une porosité maximum de 40-41 %.
Cela pourrait étre un effet de 1’échantillonnage, qui a été€ arrété lorsque la roche était considérée
comme non déformée (estimation visuelle). Cependant ces valeurs sont similaires aux porosités
de ( ), ce qui laisse penser que cette porosité pourrait correspondre a la

porosité de la roche non déformée.

VI.3.1.2 Porosité en fonction du type de contact

La figure 36 représente la porosité des échantillons en fonction de la distance par rapport au
contact encaissant / intrusion pour chaque intrusion. On observe une réduction de porosité pour

tous les types de contacts (latéraux, inférieur et supérieurs) et pour toutes les intrusions.

Pour le MCS, la réduction de porosité latérale semble étre la plus importante avec une réduction
de porosité de 15 % (Fig. 36a), par rapport a une réduction de ~ 10 % pour les contacts inférieur
et supérieurs. La réduction de porosité reste cohérente si les 3 contacts supérieurs sont combinés
ensemble. La figure 36a montre également que la pente des différentes régressions linéaires est
tres semblable d’un contact a ’autre. La réduction de porosité est donc sensiblement la méme

quelque soit le type de contact.

Malgré un objectif différent concernant I’étude de la porosité, 1’étude de ( )
permet d’accéder a la réduction de porosité latérale ONO du TML. IIs y observent une porosité
de ~ 40 % a ~ 5 m et une porosité de ~ 20 % aux abords du contact encaissant / intrusion.
Ces données ont été rajoutées a 1’étude et sont représentées graphiquement dans la figure 36b.
La réduction de porosité semble également Etre sensiblement la méme, ~ 20 %, pour le contact

supérieur et le contact latéral.

Pour le BMB en revanche, on observe une nette différence entre la réduction de porosité latérale
et la réduction de porosité au sommet du bysmalite. En effet, la figure 36c montre que la
réduction de porosité latérale est bien plus progressive que la réduction de porosité au niveau

du contact supérieur, montrant une pente de régression linéaire bien plus élevée. La réduction
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Figure 36 : Porosité 2D en fonction de la distance au contact encaissant / intrusion. (a) Maiden
Creek Sill. (b) Trachyte Mesa Laccolith. Le contact latéral TM en pointillés, déduit des données de
Morgan et al. (2008), est seulement qualitatif. (c) Black Mesa Bysmalith. Les équations des différentes

régressions linéaires, avec Po la porosité et d la distance au contact encaissant / intrusion, sont les
suivantes :

- contact latéral MC 1 : Po = 1,7 (+0,1)d +26 (+1), R> = 0,91 ;

- contact inférieur MC 1 : Po = 3,8 (+0,8) d +30 (+1), R> = 0,75 ;

- contact supérieur MC 1 : Po = 1,7 (£0,3) d +29 (£1), R*> = 0,94 ;
- contact supérieur MC 2 : Po = 3,1 (£0,5)d +31 (£1), R*> = 0,84 ;
- contact supérieur MC 3 : Po = 3,1 (4+0,5) d+35 (+1) ;

- contact supérieur TM 1 : Po = 2,7 (£0,2) d +23 (1), R*> = 0,82 ;
- contact latéral TM (Morgan et al., 2008) : Po = 4d + 20 ;

- contact supérieur BM 1 : Po = 8,7 (+0,5) d+24 (£1), R*> = 0,97 ;

- contact latéral BM 2 : Po = 0,2 (4+0,05) d+10 (£0.5), R> = 0,93 ;

- contact latéral BM 5 : Po = 0,2 (+£0,01) d+8 (+0.3), R = 0,99.
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de porosité latérale semble également légerement plus élevée (~ 25 %) que la réduction de

porosité au niveau du contact supérieur (~ 20 %).

Le contact latéral 1 n’est pas représenté car la distance entre le site d’échantillonnage et le
contact encaissant / intrusion n’est pas connu. En effet ces 3 échantillons ont été prélevés a I’est
du BMB au niveau d’une flexure, comme illustré sur le schéma et la photo de la figure 32a :
I’échantillon 15BM3 a été prélevé sur les pentes du bysmalite, le I5BM2 au niveau de la flexure
et le 15BM1 a I’endroit ou I’encaissant reprend son pendage initial. La porosité observée sur
ces échantillons suit le méme schéma que les autres contacts latéraux du BMB avec des valeurs

de 33, 19 et 16 %, montrant une diminution de la porosité aux abords du bysmalite.

V1.3.1.3 Porosité en fonction de la taille de ’intrusion

La figure 37 représente la porosité des échantillons en fonction de la distance par rapport au
contact encaissant / intrusion pour les contacts latéraux (Fig. 37a) et supérieurs (Fig. 37b) pour

I’ensemble des intrusions.

La figure 37a montre que les contacts latéraux du MCS et du TML sont similaires. A I’inverse,
le contact latéral du BMB est bien plus progressif et I’encaissant est affecté sur une distance
bien supérieure ; la réduction de porosité est également plus importante pour le BMB avec une

réduction de 25 % contre 15 a 20 % pour le TML et le MCS.

Les erreurs des régressions linéaires présentées dans la figure 37b étant faibles, certaines
tendances peuvent étre dégagées pour les contacts supérieurs (Fig. 37b). En effet plus I’intrusion
est de taille importante, plus la réduction de porosité est rapide et s’effectue sur une distance
plus faible. La réduction de porosité est similaire pour le TML et le BMB (~ 15 %) et est plus

faible pour le MCS (~ 10 %).

On remarque une différence nette entre les comportements des contacts latéraux et des contacts
supérieurs. En effet, la réduction de porosité latérale du BMB est largement différente de celle

du MCS et du TML. Cependant, malgré des tendances, la différence de réduction de porosité
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Figure 37 : Porosité 2D pour les contacts supérieurs et latéraux. (a) Contacts latéraux du MCS, du
TML et du BMB. (b) Contacts supérieurs du MCS, du TML et du BMB. Les équations des différentes
régressions linéaires, avec Po la porosité et d la distance au contact encaissant / intrusion, sont les
suivantes :

- contact latéral MC 1 : Po = 1,7 (+0,1)d +26 (+1), R> = 0,91 ;

- contact latéral TM (Morgan et al., 2008) : Po = 4d + 20 ;

- contact latéral BM (toutes les mesures) : Po = 0,2 (£0,05) d +9 (£0,5), R*> = 0,96 ;

- contact supérieur MC (toutes les mesures) : Po =1,5(£0,3) d +32 (£1), R*> = 0,50 ;

- contact supérieur TM 1 : Po = 2,7 (£0,2) d +23 (+1), R?2=0,82;

- contact supérieur BM (toutes les mesures) : Po = 8,7 (+0,5) d +24 (+1), R*> = 0, 97.

au niveau des contacts supérieurs est bien moins distincte que pour les contacts latéraux entre

les intrusions de différentes tailles.

VI.3.2 Analyse de Fry
VI.3.2.1 Résultats

Les résultats de I’analyse de Fry des échantillons sont présentés dans le tableau 3.

VI1.3.2.2 Observations

La forme et I’orientation des ellipsoides de déformations sont représentées dans la figure 38.

Aucune tendance n’est observée pour I’orientation du grand axe de I’ellipsoide. La gamme de
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Contacts Contacts Contact

supérieurs latéraux inférieur

Maiden Creek Maiden Creek Maiden Creek

Nom Contact Rs Nom Contact Rs Nom Contact Rs
15MC5 Sup. 1 1,1 15MCl1 Lat. 1 1,2 15MCl14 Inf. 1 1,1
15MC6 Sup. 1 1,1 15MC2 Lat. 1 1,1 15MCI5 Inf. 1 1,1
15MC7 Sup. 1 1,1 15MC3 Lat. 1 1,0 15MCl6 Inf. 1 1,1
15MCS8 Sup. 1 1,1 15MC4 Lat. 1 1,0 15MC17 Inf. 1 1,1
15MC9 Sup.2 1,2 15MC18 Inf. 1 1,0
15SMC10 Sup. 2 1,1 Black Mesa

15MC11 Sup. 2 1,1 Nom Contact Rs

15MC12 Sup. 3 1,2 15BM1 Lat. 1 1,1

15MC13 Sup. 3 1,2 15BM2 Lat. 1 1,3

Trachyte Mesa 15BM3 Lat. 1 1,1

Nom Contact Rs 15BMl1 Lat. 2 1,4

15TM2B Sup. 1 1,3 15BMI12 Lat. 2 1,3

15TM2A Sup. 1 1,3 15BMl14 Lat. 2 1,2

15TM3 Sup. 1 1,1 15BMI5 Lat. 2 1,2

15TM4 Sup. 1 1,1 15BMI16 Lat. 2 1,2

15TMS5 Sup. 1 1,1 15BM17 Lat. 2 1,1

15TM6 Sup. 1 1,1 15BMI8 Lat. 3 1,2

Black Mesa 15BM19 Lat. 4 1,3

Nom Contact Rs 15BM20 Lat. 5 1,3

15BM4A Sup. 1 1,4 15BM21 Lat. 5 1,2

15BMS Sup. 1 1,2 15BM22 Lat. 5 1,2

15BM6 Sup. 1 1,3

15BM7 Sup. 1 1,3

15BM8 Sup. 1 1,3

15BM9 Sup. 1 1,2

15BM10 Sup.2 1,2

Tableau 3 : Résultat de ’analyse de Fry. Rs représente le rapport de forme de [ellipsoide de

déformation. Son erreur est estimée étre inférieure a 10 %. Voir section pour détails.

valeurs du rapport de forme Rs est similaire a celle observée dans 1’étude de

( ), ainsi que dans d’autres études portant sur des formations de gres (e.g. , ;
, ). Les mesures peuvent donc étre considérées comme cohérentes et

significatives.

Quelque soit le type de contact et la taille de I’intrusion, on observe globalement une

augmentation du rapport de forme Rs de I'ellipsoide de déformation et donc de I’intensité
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de la déformation a 1’approche du contact encaissant / intrusion (Fig. 38). Pour une méme
intrusion, I’intensité de la déformation semble étre plus importante pour les contacts latéraux
que pour les contacts supérieurs et inférieur. De la méme maniere, 1’intensité de la déformation
semble étre plus importante quand la taille de I’intrusion est plus importante (i.e. I’intensité de

la déformation parait plus grand pour le BMB que pour le MCS).

Le contact latéral 1, dont les échantillons ont été prélevés au niveau d’une flexure (Fig. 32a),
présente un rapport de forme plus élevé pour I’échantillon situé au niveau de la flexure que pour
les échantillons situés de part et d’autre de celle-ci, ce qui est cohérent avec une déformation

plus importante au niveau de la flexure a I’est du BMB.

VI1.3.3 Microstructures

En plus de I’analyse de la porosité et de I’analyse de Fry, une analyse des microstructures a été
effectuée grace a 1’étude des lames minces au microscope. A ’approche du contact, on observe
une augmentation significative du nombre de grains écrasés, des joints de grains irréguliers
autour des quartz, ainsi que des extinctions roulantes pour les quartz, ce qui est cohérent avec

une déformation plus importante.

V1.4 Discussions et implications

VI1.4.1 Porosité, intensité de la déformation et microstructures

Comme pour ( ) on peut observer une corrélation entre la réduction
de porosité et I’intensité de la déformation : quand la porosité diminue, I’intensité de la
déformation (Rs) augmente. En effet, une augmentation de la déformation au niveau des marges
lorsque I’intrusion croit verticalement peut entrainer une chute de la porosité : le grand nombre

d’indices de facturation dans les lames minces a I’approche du contact pourrait impliquer un
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a l’échantillon. (a) Maiden Creek Sill. (b) Trachyte Mesa Laccolith. (c¢) Black Mesa Bysmalith.

2

représen

représen

I3

I’échantillon est éloigné du contact) ; il est utilisé a la place de la distance d afin de permettre une

Figure 38



Chapitre VI

broyage des cristaux de la roche encaissante (cataclase), créant alors des vides ou les grains

plus fins se déplaceraient, entrainant une chute de la porosité aux abords des contacts (

: ).

L’intensité de la déformation, la réduction de porosité et la microfracturation sont plus
importantes au niveau des bords de I’intrusion, et quand I’intrusion est plus importante. 1l y
a donc un broyage mécanique, entrainant une chute de la porosité au niveau des marges lors de

la croissance verticale de I’intrusion.

V1.4.2 Black Mesa Bysmalith

Les roches encaissantes du BMB sont déformées sur une distance beaucoup plus importante sur
les contacts latéraux (~ 150 m, soit ~ 9 % du diametre du BMB) que sur les contacts supérieurs
(~ 2 m, soit ~ 1 % du déplacement vertical de I’encaissant de 200 m), ce qui suggere que les

bords accommodent majoritairement la déformation interne par rapport au sommet.

Le BMB est considéré comme un bysmalite, ce qui implique un soulevement des couches
supérieures via un mécanisme de piston, le long d’une faille raide sur le coté de I’intrusion.
Pour le BMB, la faille se situe uniquement sur le flan Sud-Est de celui-ci (voir Fig. 27b).
[’accumulation latérale de la déformation est observée pour des échantillons prélevés au Nord
et au Sud (au Nord : 15BM11-15BM17, 15BM18 et 15BM19 et au Sud : 15BM20-15BM?22,
voir Fig. 29c¢). Les contacts situés au Nord sont relativement éloignés de la faille alors que les
échantillons situés au Sud en sont proches ; on peut remarquer que ces échantillons possedent le
méme comportement pour ce qui est de la réduction de la porosité latérale (voir contact latéral

BM, Fig. 37a).

Cette accommodation latérale de la déformation peut s’€tre faite avant ou pendant I’épisode de
création de la faille. La déformation étant bien plus localisée au toit de I’intrusion et bien plus
étendue au niveau des bords, il est possible que la faille se soit développée relativement tot dans

I’histoire de la croissance du BMB. En effet, les roches encaissantes situées au toit auraient donc
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subi majoritairement une translation, et trés peu de déformations seraient observées (ou en tout
cas tres localisée) ; les contraintes s’accumuleraient alors au niveau des marges de 1’intrusion,

entrainant des déformations sur de trés grandes distances autour du bysmalite.

V1.4.3 Déformation et taille de ’intrusion

Le modele de ( ) implique la transformation d’un sill en un laccolite,
évoluant lui-méme en un bysmalite via une croissance verticale de 1’intrusion (amalgamation de
pulses magmatiques). Les caractéristiques (intensité de la déformation et réduction de porosité)
du Maiden Creek Sill devrait donc étre le point de départ des caractéristiques du Trachyte
Mesa Laccolith, qui serait le point de départ des caractéristiques observées pour le Black Mesa

Bysmalith.

Les comportements des contacts latéraux du MCS et du TML sont tres similaires. Le contact
latéral du BMB est lui, comme dit précédemment affecté sur une distance bien plus importante.
Pour le contact latéral 1’augmentation du volume d’une intrusion via une croissance verticale
par amalgamation de pulses est cohérente avec un encaissant affecté sur une distance de plus en

plus grande.

Pour le contact supérieur, malgré des différences bien plus faibles entre les intrusions, il
semblerait que plus I’intrusion possede un volume important, plus I’encaissant est affecté sur
une distance faible (i.e. ’encaissant situé au-dessus du MCS est déformé sur une distance
plus importante que I’encaissant situé au-dessus du TML, lui-méme déformé sur une distance
plus importante que le BMB). Ce résultat est peu intuitif quand on le compare a I’ampleur
de la déformation au niveau des contacts latéraux du BMB par rapport a ceux du TML et du
MCS. Certaines hypotheses peuvent étre faites afin d’expliquer ce comportement. La présence
de la faille aux abords du BMB aurait pu entrainer des déformations moins importantes au
niveau du toit par rapport a des intrusions plus petites qui ne possedent pas de faille permettant

la concentration des contraintes dans les marges de I’intrusion. Cependant cette hypothese
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requiert une mise en place de la faille tres rapide dans I’histoire de la mise en place de
I’intrusion, afin que I’encaissant supérieur soit peu déformé. Si la faille du BMB apparait
tot dans I’histoire de sa construction, le TML (voire le MCS) devrait lui aussi présenter une
faille ; mais ce n’est pas le cas, ou pas de cette dimension. En effet, ( ) ont
étudié minutieusement les structures de déformation associées au Trachyte Mesa Laccolith. Au
niveau des terminaisons bulbeuses des feuillets individuels composant le TML, des dip-slip
faults (« failles d’effondrement ») peuvent étre observées. Elles seraient liées au gonflement
vertical de ces feuillets, concentrant alors les contraintes aux marges de I’intrusion, ce qui
permet le développement de ces failles. En outre, La chute de porosité peut étre due au broyage
mécanique ayant lieu lors de la mise en place de I’intrusion ; ce broyage pourrait entrainer une
destruction mécanique d’une partie de I’encaissant lors de la mise en place de chaque nouveau
pulse, ce qui expliquerait la tres faible déformation observée au niveau du toit du BMB, et
une déformation plus élevée pour des intrusions plus petites. Le TML et le MCS pourraient
également s’€tre mis en place dans un encaissant légerement plus chaud, et donc plus ductile ;
une faille aurait alors moins de chance de se former lors de leur formation, expliquant une
déformation plus étendue a leur sommet, mais toujours plus importante au niveau des marges
(croissance verticale). Au vue de I'importante proportion de magma autour du centre intrusif
du Mont Hillers, un encaissant plus chaud pourrait étre dii a la mise en place d’autres intrusions
magmatiques, réchauffant alors 1’encaissant en le rendant plus ductile juste avant la mise en

place du TML et le MSC.

Cependant, I’une des différences majeures entre les trois intrusions, en dehors de leur volume,
est le niveau d’injection initial. En effet, le MCS et le TML se sont mis en place en plein
milieu de la formation gréseuse Entrada, alors que le BMB s’est mis en place au sommet de
la formation Summerville (présentant des parties argileuses) et dans la formation Morrisson
(conglomérats). Se mettant en place dans deux formations différentes, et de nature plus
hétérogene que la formation Entrada, on peut penser que le BMB aurait été plus susceptible

de développer une faille lors de sa croissance verticale.
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V1.5 Conclusions

L’intensité de la déformation est plus importante a I’approche du contact encaissant / intrusion,
pour les contacts latéraux que pour les contacts supérieurs et inférieur et quand la taille de
I’intrusion est plus importante. De la méme maniere, on observe une réduction de la porosité a
I’approche du contact encaissant / intrusion. Cette réduction de porosité est similaire quelque
soit le contact pour le MCS et le TML. Pour le BMB, la réduction de porosité est plus importante
pour les contacts latéraux que pour les contacts supérieurs et est surtout beaucoup plus étendue
spatialement. La réduction de porosité semble corrélée a I’intensité de la déformation, ainsi
qu’a I’augmentation de microstructures liées a une importante déformation. L’augmentation
des déformations aux abords de I’intrusion lors de sa mise en place aurait donc entrainé une

chute de la porosité.

La déformation observée au niveau du contact latéral est cohérente avec le modele de

( ) (évolution idéale d’un pluton depuis un sill vers un laccolite puis un bysmalite),
avec un encaissant déformé sur une distance bien plus importante lorsque le volume de
I’intrusion est plus important. Au niveau du contact supérieur, les données sont bien plus
semblables entre les différentes intrusions. On observe cependant une certaine tendance :
plus I’intrusion est grande, plus I’encaissant est déformé sur une faible distance. Ce résultat
pourrait étre expliqué par la présence de la faille située sur le flan Est du BMB, restreignant les

contraintes aux marges de I’intrusion par rapport au sommet.
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Les déformations autour des plutons :

expériences multi-injections

Ce chapitre présente des expériences analogiques de laboratoire multi-injections, congues afin
d’observer les déformations engendrées par la mise en place incrémentale d’une intrusion
(constituée donc de plusieurs sills). Les problématiques et la méthodologie utilisée sont tout
d’abord présentées. Les résultats et leurs implications, ainsi que les défis liés a la méthode sont

finalement développés.

VII.1 Problématiques

VIL1.1 Objectifs

L’enjeu du travail exposé dans ce chapitre est d’effectuer des expériences analogiques de
laboratoire multi-injections, pouvant aboutir a la création d’un corps plus important (i.e. pluton)
afin d’observer et de caractériser les déformations éventuelles occasionnées. En effet, on
trouve différents types de déformations sur le terrain (déformations élastiques, plastiques et
parfois des failles). Les modeles actuels, notamment numériques, ne prennent pas en compte
les déformations cassantes, et rarement les déformations plastiques (observées sur le terrain).
De plus, aucune expérience multi-injections d’intrusion magmatique n’est disponible dans la

littérature ( , ). L’objectif de ce chapitre réside donc en plusieurs questions, a
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la fois d’ordre général et d’ordre méthodologique :

1) Est-il possible de créer expérimentalement un pluton formé de plusieurs sills ? La taille du
premier sill contraint-elle vraiment la taille du corps final ? Peut-on vérifier cette hypothese,

suggérée par certaines études de terrain (e.g. Horsman ez al., 2009), en laboratoire ?

2) Quelles déformations sont expérimentalement observées dans la gélatine lors de
I’amalgamation de sills ? Sont-elles quantifiables ? Quelles sont les limites de ce matériel

dans le cadre d’expériences multi-injections ?

VIL.1.2 Expériences préliminaires

Lors d’expériences préliminaires, des sills composites ont été formés dans un solide de gélatine
a deux couches (couche supérieure plus rigide que la couche inférieure, Fig. 39). Plusieurs
injections d’huile végétale colorée en différentes couleurs ont été réalisées dans la cuve. A
chaque injection, I’injecteur a été placé au niveau du dyke-source précédemment créé. Les sills

se sont alors mis en place par sous-accrétion.

sill n°1](c) sill n°1
—
sill n°1 (e) sill n°1
sill n°3 sill n°3
—
-~

Figure 39 : Expérience multi-injections préliminaire. (a) Photo, vue de dessus. (b), (c), (d) et (e) sont vue
de profil. (b) Mise en place du sill n° I (bleu). (c) Le sill n° 2 (rose) se met en place par sous-accrétion
le long du sill n° 1. (d) le sill n° 3 (vert) se met en place par sous-accrétion le long du sill n° 1. (e) Le sill
n° 3 continue sa propagation en se mettant en place par sur-accrétion le long du sill n° 1.
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Quand I’épaisseur du sill intrudé devient plus importante que 1I’épaisseur du ou des sills
précédents, il peut le recouvrir par sur-accrétion (mais pas de maniere systématique). Ces
expériences qualitatives montrent un certain contrdle de la taille du corps composite en fonction
de la taille du sill injecté. L’un des objectifs de cette étude est donc d’effectuer des expériences

plus calibrées pour tester cette hypothese.

VII.2 Méthodologie

VIL.2.1 Dispositif expérimental

Ces expériences impliquent 1’injection d’huile végétale chaude dans un solide de gélatine
stratifié (Fig. 40) composé de 10 couches de 3 cm d’épaisseur possédant toutes la méme rigidité

(2 %opds).

40 cm

CUVE

Eau
Réduction des effets de bords

—— Couches de gélatine
Méme rigidité, couleurs différentes

#‘\ [ sill initial : interface

Sill plus rigide que la gélatine

40 cm

Ei [ Injection d’huile végétale

En-dessous du sill mis en place
/7 Injecteur
Situé sous la cuve

précédemment
a Observations Tuyau Pomps pen_stalhque & B:am-marle
des déf ti Flux d’injection Q et température
N @s aetormations d’injection Ti constants

Figure 40 : Dispositif expérimental n° 3. La gélatine est composée de 10 couches de gélatine de 3 cm de
méme rigidité. Un sill initial est inséré entre la 59 et la 6°™¢ couche, afin de recréer un site favorable
de formation des sills. L’huile végétale chaude est injectée a flux et température constants directement
sous le sill précédent.
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La présence de ces couches est nécessaire afin de suivre le déplacement du solide de gélatine.
Elles servent de « marqueurs » afin d’étudier la déformation. Un sill initial est inséré au niveau
de I’interface entre la 5¢me et la 6°™¢ couche (a 15 cm de la base de la cuve) lors de la réalisation
du solide de gélatine (aucune contrainte induite, I’état reste « gélistatique » malgré la présence
du sill initial). Cela permet de recréer un contexte mécanique favorable a la formation d’un
sill par sous-accrétion : le sill est plus rigide que la couche de gélatine située en dessous. On
injecte ensuite de I’huile végétale chaude directement en dessous du sill précédent. Une fois
solidifié, on répete de nouveau I’opération jusqu’a la fin de I’expérience. On espere créer alors
une nouvelle intrusion plus massive, constituée de sills individuels. La température, le flux et le

volume d’injection sont constants pour toutes les injections.

Afin d’observer des déformations plus réalistes, les effets de bords diis a I’injection d’un grand
volume dans la cuve doivent étre minimisés. Ceci est obtenu en mettant de 1’eau sur les c6tés

de la gélatine, qui peut alors bouger plus librement a I’intérieur de la cuve (Fig. 41).

(a) @l Réchauffement des (0 $ (d) Ajout d’eau
Plaques étanches plaques via des tuyaux N\ Retrait des
Cuve d'eau chaude plagues chauffées
\Z XY/

Figure 41 : Minimisation des effets de bords. (a) Insertion de plaque étanche dans la cuve.
(b) Réalisation des couches de gélatine et réchauffement des parois grdce a des tuyaux d’eau chaude.
(c¢) Retrait des parois chauffées. (d) Ajout d’eau a la place des parois retirées.

Afin de mettre cette eau, des plaques en plexiglas sont installées a 3 cm du bord avant la
réalisation de la gélatine (Fig. a). Les plaques sont étanches, ce qui permet de réaliser
les différentes couches de gélatine a I’intérieur de cette nouvelle cuve. Une fois le solide de
gélatine stratifié solidifié, on fait passer un tuyau le long de ces plaques, dans lequel on fait

passer de 1’eau chaude (Fig. 41b). Cette circulation d’eau chaude engendre une légere fonte de
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la gélatine ce qui permet alors de retirer les plaques facilement sans 1’abimer (Fig. 41c). Les

plaques de plexiglas sont remplacées par de I’eau (Fig. 41d).

La gélatine est réalisée de la méme maniere que dans les expériences précédentes. Une couche
sur deux est colorée afin de mieux observer les déformations (Fig. 42). Le temps d’attente entre
la réalisation de deux couches est de 2 a 3 h ; 72 h sont ensuite attendues avant d’effectuer

I’expérience.

, surface

—_
o

sill initial

Couches de gélatine
N W A U OO o O

—_

iman base

Figure 42 : Couches de gélatine colorées, afin de pouvoir quantifier les déformations au cours des
expériences. Les couches sont colorées grdice a des colorants alimentaires classiques.

L’évolution du déplacement des couches en fonction du volume injecté est observée a 1’aide
d’une caméra située sur le coté de la cuve. Ce dispositif permet de travailler en deux dimensions.
En se placant a la place de la caméra, on observe un plan présentant différentes couches : la
base est fixe, la surface est libre, et les effets de bords sont limités par la présence d’eau sur les

cotés de la gélatine.

Une fois le solide de gélatine prét, ’huile végétale est injectée en dessous du sill initial. Elle

est injectée a flux constant (1,9 x 107% m3.s7!) avec une pompe péristaltique et 2 température
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constante (45 °C) a I’aide d’un bain-marie. A titre de comparaison, les température et flux
adimensionnés correspondants aux conditions d’injection de ces expériences sont § ~ 0,70
et ¢ ~ 5,9 (domaine de création des sills, voir , ). La mesure et
le contrdle de la température sont identiques au chapitre 11 (voir section ). Une fois la
deuxieme intrusion solidifiée (~ 10 a 20 min), on injecte de nouveau de 1’huile végétale par
le dessous de la cuve. Cette opération est répétée a chaque fois que I’intrusion précédente est
solidifiée. Le méme volume d’huile végétale (100 cm?), également similaire a celui du sill

initial, est utilisé pour chaque nouvelle injection.

VIL.2.2 Module d’Young

La mesure du module d’ Young d’une couche de 3 cm de gélatine, ayant reposée le méme temps
et dans les mémes conditions a été réalisée. Pour cela, un poids possédant un diametre plus petit
(14 mm) a été utilisé pour éviter les effets de bords et de cotés (voir section ). Le module

d’Young d’une couche de gélatine de 3 cm a 2 %pds. est donc de Ejs.,, = 3366 £ 146 Pa.

VIL.3 Résultats

Deux expériences ont été réalisées, I’'une impliquant la présence d’un sill initial de D = 15 cm de
diametre (~ 12 % de la surface d’une couche de gélatine), et I’autre un sill initial de D = 10 cm
de diametre (~ 5 % de la surface). Neuf injections successives d’huile végétale ont été faites

pour chaque expérience. Les parametres utilisés sont indiqués dans le tableau

Exp. D(cm) T;(°C) T,(°C) Q (m®s~') Fjs., (Pa) Nb. d’injections
1 15 43,24 5,17
2 10 42,76 5,36

1,90E-06 3366 9

Tableau 4 : Parametres utilisés pour les expériences multi-injections. D est le diamétre du sill initial ;
T; est la température d’injection ; T, est la température de la gélatine ; Q est le flux d’injection ; E3cp,
est le module d’Young d’une couche de gélatine de 3 cm a 2 %pds ; Nb. d’injections est le nombre
d’injections effectuées au cours de I’expérience.
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Les observations concernant la morphologie et le type d’intrusions obtenus sont d’abord
présentées, avant d’aborder quelles déformations ont ét€ mesurées au cours de ces deux

expériences.

VI1L.3.1 Observations

VIL.3.1.1 Expérience n°1

Dans un premier temps, un corps principal est créé par sous-accrétion sous le sill initial (Fig.
43a et b, sill initial en bleu et corps principal en vert). Il est composé d’au moins quatre sills

possédant une épaisseur totale de 2,7 cm (Fig. 43c).

B dykes initiés epuis
; la base du
corps principal

dykes en

corolle H
(rampes) ,' k
! n
" ' \‘
H HAY dykes
[ ] \
’ N \
] \
] ! \
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dykes en corolle |
(rampes) initiés J
depuis le haut du §
| corps principal [§

~) |}

Figure 43 : Morphologie de I’expérience multi-injections n° 1, réalisée avec un sill initial d’un diamétre
de 15 cm. (a) Morphologie générale (voir texte pour détails), vue du dessus. (b) Dykes en corolle, initiés
depuis le haut du corps principal, vue de trois-quart. (c) Corps principal, constitué de quatre sills, vue
de coté.

Les trois sills possedent une morphologie similaire qui suit celle du sill initial. Le corps
principal posséde une extension latérale environ 50 % plus grande que celle du sill initial

(diametre du sill initial = 15 cm ; extension latérale du corps principal = 23 cm). On observe
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également plusieurs dykes partants du corps principal (Fig. 43a et b, formes rouges), qui sont
sub-paralleles les uns par rapport aux autres (non radiaux). Plusieurs dykes sont également
créés autour du corps principal et sont disposés en corolle autour de celui-ci, formant une
rampe (Fig. 43a et b, formes orange). Ils sont reliés au corps principal uniquement par un

point d’alimentation ; les dykes, eux, sont plus solidement attachés au corps principal.

VIL.3.1.2 Expérience n°2

Un corps principal est également créé par amalgamation d’au moins trois sills, possédant une
épaisseur totale de 2,8 cm (Fig. 44a). Cependant, contrairement a la premicre expérience
multi-injections, un sill a été mis en place par sous-accrétion et un autre a été mis en place par

sur-accrétion.
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corps principal

\
sill secondaire 1 X

Figure 44 : Morphologie de I’expérience multi-injections n° 2, réalisée avec un sill initial d’un diamétre
de 10 cm. (a) Corps principal, constitué de 3 sills, vue de coté. (b) Morphologie générale (voir texte
pour détails), vue du dessus. (c) Schéma de ’organisation des différentes intrusions dans la cuve, vue
en coupe (non a l’échelle). (d) Sill secondaire n° 2, composé d’au moins 4 sills reliés les uns aux autres,
vue de dessus.
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Les deux sills possedent une morphologie similaire suivant celle du sill initial (Fig. 44b, sill
initial en bleu et corps principal en vert). Le corps principal possede une extension latérale
environ 40 % plus grande que celle du sill initial (diametre du sill initial = 10 cm ; extension

latérale du corps principal = 14 cm).

Contrairement a I’expérience n° 1, des sills secondaires extrémement fins (~ 1 mm) ont
également été créés en dessous du corps principal mais pas a son contact (Fig. 44b, formes
grises) : I'un est situé a une interface en dessous du corps principal, et ’autre a I'interface
encore en dessous (Fig. 44c). Le second sill secondaire est constitué de plusieurs sills (au
moins quatre) accolés latéralement les uns aux autres : les sills situés les plus loin du point
d’injection initial se sont développés grace aux liens entre les différents sills, servant de points
d’injection secondaires (Fig. 44d). Ces zones sont 1égerement plus épaisses. Malgré la création
de ces sills sous le corps principal, I’injection a toujours été faite juste en dessous de celui-ci

(fleche noire, Fig. 44d).

VIL.3.2 Déformations

L’enregistrement permet d’avoir acceés aux emplacements finaux et initiaux des interfaces, qui

peuvent étre représentés graphiquement (Fig. 45).

(a) Exp n°1 Transect 2 (b) Exp n°2 Transect 2
Transect 1 Transect 3 Transect 1 Transect 3
surface surface
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v _ e
S 5 S 5
2 4 S 4
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3 3
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1 base 1 base
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base
la déformation
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Figure 45 : Emplacements initiaux et finaux des interfaces. Les emplacements initiaux sont représentés
en noir et les emplacements finaux en rouge. (a) Expérience n° 1. (b) Expérience n° 2.

119



Chapitre VII

Pour les deux expériences, on observe un bombement (déplacement) des interfaces vers la
surface libre de la cuve apres les injections. Les interfaces les plus affectées par le déplacement

sont I’interface entre la 5°™¢ et la 6™ couche, ainsi que I’interface supérieure.

A partir de ces données, en supposant que la gélatine se déforme de maniere élastique, il est
possible de calculer I’allongement relatif (déformation linéaire) ¢; de chaque couche de gélatine

située dans la cuve, avant et apres les injections :

€ = % (VIL1)
Avec [y I’épaisseur initiale de la couche de gélatine et [; 1’épaisseur finale de la couche ;
g; est sans dimension. Un allongement relatif positif indique un épaississement alors qu’un
allongement relatif négatif indique un amincissement. Cela signifie donc que lorsque ¢; est
positif, la couche s’est épaissie verticalement, et que lorsque ¢; est négatif, la couche s’est
amincie verticalement. Si les déformations ¢; sont petites (< 1), la loi de Hooke peut étre

utilisée pour calculer qualitativement la contrainte o; appliquée par les injections sous-jacentes

pour chaque couche de gélatine :

o =B xe (VIL2)

avec o; et E/ en Pa. Un o; positif indique une extension verticale alors qu’un o; négatif indique

une compression verticale. Ces valeurs sont reportées dans le tableau

L’allongement relatif ¢; et la contrainte o; sont représentés spatialement en fonction des
transects et des couches de gélatine (Fig. ). La contrainte est proportionnellement liée
a I’allongement relatif, et est donc tres similaire. On remarque tout d’abord qu’une couche

compressée (amincissement) d’un coté peut également étre dilatée (€paississement) de 1’autre,
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Expn°1 | Transect 1 Transect 2 Transect 3
Couches | &; o €5 o; €; o;
10 -0,02 -82 -0,01 21 0,05 174
9 -0,05 -163 -0,06 -186 -0,09 -287
8 0,00 3 -0,39 -1304 -0,02 -62
7 0,11 361 0,03 106 0,07 234
6 -0,10 -329 -0,05 -182 -0,11 -361
5 -0,02 -73 -0,03 -98 0,02 56
4 0,13 428 0,11 365 0,05 156
3 0,05 176 0,15 490 0,15 510
2 -0,07 -250 -0,01 -50 0,04 131
1 0,13 453 0,06 188 0,06 198
Expn°2 | Transect 1 Transect 2 Transect 3
Couches | ¢; o; €; o; €5 o;
10 0,01 26 0,04 120 -0,03 -110
9 0,26 877 0,20 675 0,08 278
8 -0,13 -434 -0,09 -297 0,04 147
7 -0,02 -67 -0,08 -283 -0,02 -75
6 -0,05 -182 0,00 4 -0,09 -289
5 -0,04 -146 0,11 357 0,09 299
4 0,07 222 0,02 78 0,04 135
3 -0,06 -192 -0,01 -36 -0,01 -41
2 -0,05 -162 0,01 29 0,00 10
1 0,16 522 0,05 177 0,08 279

Tableau 5 : Allongements relatifs €; et contraintes o;. €; et o; sont calculés pour 3 transects différents
(a gauche, au milieu et a droite, voir Fig. 45) d’aprés les équations et

signifiant une hétérogénéité dans la répartition des déformations dans la cuve de gélatine. De
plus, pour chaque expérience, les points présentant un raccourcissement (i.e. une compression
des couches de gélatine, ¢; < 0, points rouges, Fig. 46) sont majoritairement situés dans la
partie supérieure de la cuve (au-dessus de la 5°™ couche). La répartition des déformations n’est
cependant pas exactement la méme pour les deux expériences. Pour la premiere expérience
(Fig. 46), une dilatation est observée pour la 7¢me, la 4¢me_ Ja 3eme et ]a 1° couche alors qu’une
compression est observée pour les couches 10, 9, 6, 5 et 2. Pour la deuxieéme expérience (Fig.

), la dilatation est observée pour les couches 10, 9, 5, 4, 2 et 1 alors que la compression
est observée pour la 8tme 7eme  @eme et 3eme  Concernant I’intensité de la contrainte, pour

I’expérience n° 1, elle semble tre 1égerement plus importante pour les couches ayant subi une
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dilatation. Pour I’expérience n°2, aucune corrélation ne peut étre faite entre I’intensité de la

contrainte et le type d’allongement relatif considéré.
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Figure 46 : Allongement relatif et intensité de la contrainte en fonction des couches. Ils sont représentés
spatialement en fonction des transects et des couches de gélatine. L’allongement relatif c; est représenté
en vert lorsqu’il est positif (épaississement) et en rouge lorsqu’il est négatif (amincissement). De la
méme maniére, la contrainte o; est représentée en vert si elle est extensive (positive) et en rouge si elle
est compressive (négative). Plus le rond est grand, plus la valeur absolue de la contrainte est importante.
(a) Expérience n° 1. (b) Expérience n° 2. (c) Expérience n° 1. (d) Expérience n° 2.
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VII.4 Discussion

VII.4.1 Mise a I’échelle

Un rapide mise a I’échelle peut étre effectuée afin de mieux comprendre 1’ordre de grandeur des
intrusions obtenues. Des dykes étant injectés, la méthode de ( ) peut étre

utilisée pour obtenir une loi d’échelle entre le laboratoire et la nature :

L, K\ 23
L= = — VIIL.3
(AW) (VL)

Avec L lalongueur de I’intrusion ; K ¢ la résistance a la fracture de I’interface ; Ap la différence
de densité entre ’encaissant et le fluide injecté ; « ; » la valeur en laboratoire ; « ,, » la valeur

*

dans la nature ; et « * » le ratio entre la valeur en laboratoire et la valeur dans la nature. Pour
les valeurs naturelles K¢, ~ 10~7 Pa.m'/? et Ap,, ~ 100 ( , ;

, ). Pour les valeurs en laboratoire K ¢; ~ v/2E30m ~ 80 Pa.m'/? et Ap; = 108
( , ; , ; , ). On obtient
donc L* ~ 4 x 10~*. Pour I’expérience n° 1, la taille de I’intrusion est de L, = 15 cm
soit une intrusion de L,, = L;/L* ~ 400 m de longueur (et d’une épaisseur de ~ 65 m en
considérant 1’épaisseur totale de 1’intrusion expérimentale de 2,7 cm). Pour I’expérience n° 2,
cela représenterait une intrusion de ~ 575 m et et d’une épaisseur de ~ 70 m. Cela équivaut a

des rapports longueur/épaisseur de ~ 6 et ~ 8, ce qui est cohérent avec des rapports d’aspect

de plutons naturels.

VIL4.2 Mise en place des intrusions

VIL4.2.1 Organisation et morphologies

Pour I’expérience n° 1, les dykes en corolle (rampes) attachés autour du corps principal sont

fortement similaires a des saucer shaped sills (sills en forme de coupole). Les dykes paralleles
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s’initiant depuis le corps principal sont probablement liés a I’évolution de 1’état des contraintes
dans la gélatine lors des injections. La contrainte compressive maximale est verticale (injection
par sous-accrétion), alors que la contrainte compressive minimale est celle reliant les deux bords
non contraints (présence d’eau, gauche et droite sur la Fig. 43a). Une intrusion a tendance a
se propager perpendiculairement a la contrainte compressive minimale (voir section ), et
des dykes se forment donc en suivant la direction des deux bords contraints par les parois de la

cuve (haut et bas sur la Fig. 43a).

Pour I’expérience n° 2, on observe la formation d’un sill secondaire possédant une surface tres
importante (sill secondaire n° 2). Ce sill est formé d’au moins quatre sills qui se sont développés
via des points d’injection les reliant les uns aux autres. Cela fait penser a la problématique des
tres grands sills (large sills), dont la formation est encore mal comprise : on ne sait pas si
ils se forment comme un corps continu, ou par amalgamation de plusieurs sills plus petits.
Cette expérience suggere que la croissance des grands sills pourrait étre similaire a celle des
plutons, se formant par amalgamation de sills ; les sills individuels auraient donc un contrdle
dominant sur leur morphologie et et leur formation. Cependant, une différence majeure existe :
les plutons croissent par amalgamation verticale alors que les sills composites observés dans les

expériences croissent par amalgamation latérale, d’une maniere similaire aux coulées de lave.

Ces observations renvoient a la propagation par paliers observée pour les sills affectés fortement
par la solidification ( , ). Une distinction claire doit étre faite entre
les paliers observés diis aux effets de la solidification, ayant lieu pour une seule injection, et les

paliers observés ici, liés a plusieurs injections différentes et formant des sills composites.

Egalement, une similarité qualitative peut étre observée entre les intrusions expérimentales
et les intrusions observées dans les Henry Mountains. Les expériences montrent un corps
intrusif principal épais ainsi que des intrusions satellites plus fines et pas nécessairement au
méme niveau stratigraphique. Cela est semblable, au premier ordre, aux corps intrusifs des
Henry Mountains comme le Mont Hillers et leurs intrusions satellites a 1’échelle de quelques

kilometres.
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VII.4.2.2 Restriction de la surface

Pour les deux expériences, on peut observer au moins quatre sills (exp. n° 1) et au moins trois
sills (exp. n°2) empilés, ayant des morphologies similaires, et s’étant mis en place par sur-
accrétion ou sous-accrétion. Il est donc possible de créer expérimentalement un pluton formé
de plusieurs sills. En plus de morphologies similaires, une réduction de 33 % de la taille du sill
initial (15 cm pour I’expérience n° 1 contre 10 cm pour I’expérience n° 2) induit une réduction de
39 % de I’extension latérale maximale du corps principal (23 cm pour I’expérience n° 1 contre
14 cm pour I’expérience n°2). Dans le cas d’expériences multi-injections dans de la gélatine
stratifiée, il y a donc bien une contrainte de la taille de 1’intrusion construite incrémentalement

par le premier sill mis en place.

VI1.4.2.3 Déformations observées

Pour les deux expériences, une dilatation de la 1° couche (et 2°™® couche pour I’expérience
n°2) est observée, ce qui est logique car c’est a partir de cet emplacement que ’injecteur est
inséré dans la cuve avant chacune des neuf injections. Pour I’expérience n° 1, on observe une
dilatation de la 3®me et de la 4°™ couche. Ces couches correspondent a 1’endroit ol se trouve
les dykes partant du corps principal ; en se mettant en place, ils ont donc augmenté 1’épaisseur
de ces couches en les dilatant. La 7®m couche correspond elle a I’emplacement des dykes en
corolles ou saucer shaped sills qui en se mettant en place, sont également a méme de dilater la
couche de gélatine. Les couches 10, 9, 6, 5 et 2 se situent au-dessus et en dessous des intrusions
précédemment citées, ce qui implique une compaction. On remarque que le corps principal,
au niveau de I’interface entre la 6°™¢ et la 5°™¢ couche, se situe dans une zone de compaction,
malgré son épaisseur. Cela est probablement dii au fait que le plan de déformation observé n’est
pas directement au contact encaissant / intrusion : les déformations autour du corps principal ne
peuvent donc pas €tre observées, et les déformations observées sont principalement influencées
par les dykes, s’étendant jusqu’aux c6tés de la cuve. Cela est probablement aussi dii aux effets

de bords (voir section ).
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Pour I’expérience n° 2, les déformations refletent celles engendrées par les intrusions, alors que
les déformations de I’expérience n° 1 incluent également celles liées aux dykes (hors effets de
bords, voir section ). En effet, une dilatation est observée au centre de la cuve au niveau
de I’interface ou s’est développé le corps principal (entre la 5™ et 6™ couche). On trouve
une compaction au-dessus de cette zone, ce qui est cohérent avec une poussée de I’intrusion.
En dessous des intrusions créées se trouve une zone de compaction qui traduit également la
poussée du corps principal. Cela explique peut-€tre la création de sills secondaires, caril y a
restriction de 1’ouverture de I’interface a cause de la croissance du corps principal, ce qui ne

permet pas de continuer a amalgamer des sills.

VIL4.3 Défis expérimentaux

Comme vu précédemment, les comportements des deux expériences sont radicalement
différents. Pour la premiere expérience on observe un corps principal, des dykes et des dykes
en corolle (saucer shaped sills) alors que la deuxieme expérience présente un corps principal,
et des sills secondaires (large sills). De plus, les corps principaux des deux expériences sont
constitués de seulement 4 et 3 sills (au minimum) alors que neuf injections ont été effectuées.
Il est donc difficile de comprendre physiquement pourquoi ces expériences, effectuées dans
des conditions identiques (méme température et flux d’injection, mémes propriétés des couches
de gélatine, méme volume injecté pour chaque pulse et méme nombre d’injections), sont si
différentes. Cela est probablement dii aux interactions entre les effets de bords lors de la mise en
place de chaque intrusion et la présence importante d’interfaces dans la gélatine : la répartition
des contraintes est donc tres complexe et influence la maniere dont les intrusions se mettent en
place les unes apres les autres. En effet, il existe une adhérence potentielle (partielle ou totale)
de la gélatine sur les parois et a la base de la cuve a travers lesquelles les déformations sont

observées et mesurées.

Plusieurs problemes expérimentaux ont ét€ mis en évidence lors de ces expériences multi-

injections dans de la gélatine stratifiée. Tout d’abord, il est nécessaire d’ajouter du colorant
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pour une couche de gélatine sur deux afin d’avoir des marqueurs permettant de mesurer la
déformation. Cependant, 1’ajout de colorant induit une gélatine moins transparente, ce qui
rend I’expérience plus compliquée a suivre et a controler. Les relations d’injection entre
les différentes intrusions sont donc difficiles a déterminer car non visibles. En effet, une
fois I'intrusion expérimentale solidifiée sortie de la cuve, il est difficile de comprendre les
relations spatiales existantes, car les feuillets mis en place sont extrémement fins. De plus,
les déformations sont tres faibles et difficiles a observer avec ce dispositif expérimental : elles
sont observées sur un seul plan et relativement loin des intrusions. Les déformations ayant lieu
directement a 1’aplomb du corps principal ne sont ici pas quantifiables. Il est également tres
délicat de réaliser un grand nombre de couches de gélatine, et que ces couches soient toutes
considérées comme soudées (versement du mélange eau-gélatine sur la couche précédemment

solidifiée a une température supérieure a 28 °C, , : ,
).
Si la gélatine devait étre utilis€e pour effectuer des expériences multi-injections, un autre
dispositif expérimental serait nécessaire. Les effets de bords doivent étre limités sur tous les
cotés, y compris a la base ; ceci pourrait etre réalisé via un systeme de coupe du solide de
gélatine avec des lames, permettant de désolidariser efficacement la gélatine et la cuve afin
d’avoir des effets de bords trés faibles. Egalement, d’autres marqueurs de la déformation que
des couches de gélatine colorées sont nécessaires pour limiter le nombre d’interfaces présentes
dans la cuve car elles entrainent un suivi visuel quantitatif impossible ; les interactions entre
les différentes interfaces et la déformation sont également tres difficiles a interpréter. De plus,
I’un des problemes majeurs de la gélatine dans le cadre d’expérience multi-injections est son
comportement mécanique €lastique. En effet, méme si la plupart des allongements relatifs
mesurés sont < 1 (< 0,1), certaines valeurs dépassent cette limite : la déformation n’est donc
plus vraiment infinitésimale et dépasse le cadre de la simple déformation élastique, rendant la
gélatine moins adaptée a ce genre d’expériences. En outre, de la méme maniere que pour les
études réalisées auparavant, les déformations observées lors d’expériences dans de la gélatine

ne sont pas similaires a celles observées sur le terrain (e.g. création de faille).
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VILI.5 Conclusions

Des expériences multi-injections dans de la gélatine stratifiée ont été réalisées afin de mieux
comprendre la formation des plutons construits par amalgamation de sills, et les déformations
liées a cette croissance. Plusieurs observations en termes de morphologies et d’évolution des
intrusions ont été faites. Toutes les expériences permettent la création d’un corps principal
constitué de plusieurs sills empilés les uns sur les autres, par sur ou sous-accrétion. L’extension
latérale de ce corps principal est fortement contrainte par la taille du premier sill mis en place.
D’autres observations ont permis de mettre en évidence des saucer shaped sills, ainsi que des

sills composites de surfaces tres importantes, constitués eux-mémes de plusieurs sills.

Cependant, il est quantitativement tres difficile de suivre les déformations ayant lieu au fur et a
mesure des intrusions. Cela est di dans un premier temps au dispositif expérimental, impliquant
un acces limité aux déformations situées sur les c6tés de la cuve, et ne permettant pas d’accéder
aux déformations directement autour de I’intrusion expérimentale. La présence d’interface et
de certains effets de bords complexifient également les interprétations. De plus, la gélatine est
peu adaptée a cette problématique du fait de son caractere mécanique principalement élastique

dans les conditions expérimentales utilisées.
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Synthese et perspectives

Ce chapitre propose une synthese des résultats obtenus lors de cette these, ainsi que certains
axes possibles pour poursuivre ce travail en ce qui concerne la formation des sills, la
propagation et la dynamique des sills, et les déformations liées a la mise en place des intrusions

dans la croiite terrestre.

Synthese des différents résultats

La mise en place des plutons et des chambres magmatiques implique I’accumulation de magma
dans des régions localisées de la crotite. Il est maintenant admis que ces grands réservoirs
magmatiques sont construits par amalgamation d’intrusions magmatiques plus petites. Ces
incréments sont pour la plupart des sills, qui sont de fines intrusions parall¢les aux structures de
I’encaissant. Ils sont considérés comme les briques élémentaires des corps magmatiques plus
grands, et sont donc essentiels au transport et au stockage de magma dans la crolte terrestre. La
taille d’un réservoir magmatique, construit par pulses répétés de magma, dépend de la taille des
sills qui I’ont construit et principalement de I’extension latérale de ces sills. Cependant, nous ne
savons pas ce qui contraint cette extension latérale. Elle pourrait étre reliée aux conditions a la
source (volume de magma injecté, surpression magmatique, composition chimique du magma,
...) mais aussi a la solidification du magma lors de la mise en place du sill. Le transport
du magma s’effectue dans une crofite froide donc les effets thermiques et la solidification sont
toujours impliqués. Malgré cela, I’impact de la solidification sur les intrusions planaires a été

trés peu étudié (e.g. , ; : ; , )-

Des expériences analogiques de laboratoire sont ici utilisées pour quantifier les effets de la

solidification sur 1) la formation des sills et 2) la dynamique de propagation et la morphologie
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des sills. De I’huile végétale chaude, analogue du magma, est injectée dans un solide de gélatine
plus froid, analogue des roches encaissantes. L’huile végétale se solidifie lors de sa propagation
dans la gélatine, ce qui permet d’étudier les effets de la solidification sur les sills. Le flux et
la température d’injection sont maintenus constants pendant une expérience. Ils sont variés
systématiquement entre chaque expérience, afin de faire varier I'importance des effets de la
solidification : un flux et une température d’injection importants impliquent des effets de la
solidification faibles alors qu’un flux et une température d’injection faibles impliquent des effets
de la solidification forts. Le solide de gélatine est stratifié et possede une couche supérieure plus
rigide que la couche inférieure car il a été montré que cela représente un contexte mécanique

favorable a la formation des sills ( , ).

Le premier set d’expériences a montré qu’avec 1’augmentation des effets de la solidification,
différents types d’intrusions sont observés : dykes traversants l’interface (effets de la
solidification faibles), sills (effets de la solidification moyens) et dykes s’arrétant a I’interface
(effets de la solidification forts). Ces différentes formes montrent que contrairement
aux expériences réalisées précédemment, ou il n’y a pas d’effet de la température, le
contraste de rigidité entre deux couches n’est pas une condition suffisante pour créer un sill.
Quantitativement, la formation des sills n’est possible que pour des conditions thermiques
et dynamiques données. Les conditions thermiques sont représentées par une température
adimensionnée 6 et les conditions dynamiques sont représentées par un flux adimensionné ¢.
Les sills se forment si : 6,,;, < 0 < 0,4, avec 0., = 0,0039¢+ 0,61 et 0,,,. = 0,019¢ + 0, 68.
La solidification restreint donc les conditions de formation des sills, méme dans le cas d’une

interface mécaniquement favorable.

Le second set d’expériences montre deux comportements extrémes pour la dynamique de
propagation et la morphologie des sills. Quand les effets de la solidification sont faibles, la
propagation est continue et le sill possede une surface lisse et régulicre. Inversement, lorsque
les effets de la solidification sont forts, la propagation des sills est discontinue et a lieu par

étape de création de surface. La géométrie est complexe et similaire a ce qui est observé sur
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le terrain ou a partir d’études géophysiques (e.g. lobes, surfaces cordées). De plus, pour un
volume injecté constant, plus les effets de la solidification sont importants, plus la surface des
sills est petite, plus leur épaisseur est importante et plus le nombre d’étapes de propagation
est grand. La morphologie et la dynamique d’un sill sont donc contrdlées par les effets de la
solidification et le refroidissement. Cette étude possede d’importantes implications géologiques
et géophysiques, et montre comment la solidification restreint la surface des sills, ce qui impacte

directement la taille des plutons construits incrémentalement par amalgamation de sills.

Une seconde problématique est abordée dans cette these : celle des grandes déformations
associées a la formation des plutons. Il existe en effet un fossé entre les modélisations,
notamment numériques, ou la rhéologie viscoélastique est massivement utilisée, et les
déformations observées autour des intrusions naturelles, présentant parfois des failles. Une
mission de terrain a donc été effectuée dans les Henry Mountains (Utah, USA). Dans cette zone,
aucune tectonique régionale n’a eu lieu depuis la mise en place des intrusions : les déformations
observées sont donc directement reliées a la mise en place des intrusions. Un échantillonnage
y a été effectué dans I’encaissant situé autour de trois intrusions de différentes tailles : un
sill, un laccolite et un bysmalite. Des analyses de Fry, de la porosité, et des microstructures
ont été réalisées afin de mieux comprendre les déformations entourant ces intrusions. Il a
été montré que 'intensité de la déformation, la réduction de porosité et I’augmentation de
microstructures liées a une forte déformation sont positivement corrélées. L’intensité de ces
parametres augmente a I’approche du contact encaissant/intrusion, et est plus marquée pour les
contacts latéraux que pour les contacts supérieurs et inférieurs. Plus I’intrusion est importante,
plus I’encaissant situé sur les cotés est déformé sur une grande distance, ce qui est cohérent
avec un modele idéal d’évolution des intrusions (sill, puis laccolite, puis bysmalite

, ). La faible déformation observée au niveau du contact supérieur du bysmalite
est expliquée par la présence d’une faille sur I'un de ses flans, impliquant une translation
des couches situées au-dessus de I’intrusion plutét que leur déformation sur une distance

importante.
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Afin de mieux comprendre les déformations engendrées par la formation incrémentale des
plutons, des expériences multi-injections ont également été réalis€es. Ces expériences
impliquent I’injection multiple d’un fluide dans un solide de gélatine stratifié. Elles ont
montré qu’il était possible de construire une intrusion expérimentale constituée de plusieurs
sills superposés par sur ou sous-accrétion. De plus, la taille du corps ainsi obtenue est fortement
contrainte par la taille du premier sill mis en place, comme confirmé par plusieurs études de
terrain (e.g. , ). L’organisation générale du systeme intrusif de certaines
expériences est qualitativement similaire a ce qui est observé sur le terrain. Cependant,
les déformations liées a la mise en place du corps intrusif expérimental sont difficilement
observables et présentent des difficultés importantes d’interprétation. La problématique des
déformations dues a la mise en place des plutons reste donc ouverte et nécessite 1’utilisation

d’un dispositif expérimental différent.

Perspectives

Formation des sills

Les conditions de formation des sills des expériences considérées dans cette these concernent
uniquement un contraste de rigidité impliquant une couche supérieure plus rigide que la couche
inférieure. Or, d’autres configurations sont possibles. En effet, les expériences réalisées pour
comprendre les effets de la solidification sur la formation des sills ont été effectuées et mises
a I’échelle grace a deux nombres adimensionnés : ¢ et 6 (voir section ). Cependant, un
autre nombre adimensionné pourrait étre utilisé : AF (rapport entre les modules d’Young des
deux couches de rigidités différentes). Lors des expériences isothermales, la formation d’un
sill nécessite un AFE > 1 (rigidité de la couche supérieure plus importante que la rigidité de
la couche inférieure). Les valeurs de AF utilisées par ( ) étaient
volontairement situées dans une fourchette tres étroite (1,4 a 3,9) pour faire ressortir I’influence

de la solidification. Il serait intéressant d’explorer différentes valeurs de ce AE pour savoir
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si le contraste de rigidité entre les deux couches influence lui aussi la formation des sills
(voir Fig. 47). En effet, on peut supposer qu’un tres fort contraste (e.g. AF > 10) pourrait
limiter le domaine des dykes traversants I’interface, entrainant une formation des sills quasi-
systématique, et rendant les effets de la solidification secondaires dans leur formation. Un
AF < 1 (couche supérieure moins rigide que la couche inférieure) est supposé créer des dykes
traversants I'interface. Cependant, la solidification de I’huile végétale lors de sa propagation
dans la gélatine pourrait permettre de créer plus facilement un sill car I’ouverture de I’interface

se ferait plus facilement.
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Figure 47 : Effet du contraste de rigidité entre les deux couches de gélatine sur la formation des sills.
Voir texte pour détails.

Ces expériences ont également été réalisées dans des gammes de flux adimensionnés allant de
0 a ~ 16, correspondant a des flux classiques (I a 100 m3.s~1). Dans la nature cependant,
des flux trés importants peuvent également étre observés (e.g. éruptions du Mauna Loa a
Hawai ou éruption du Laki en Islande en 1783, , ; ,
), pouvant atteindre des valeurs supérieures a2 1000 m3.s~! (¢ > 150). Si on extrapole les

résultats (voir Figure 5 : Dimensionless temperature 0 as a function of the dimensionless flux ¢,

, ), de tels flux annuleraient pratiquement tout effet de solidification
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et meneraient a la formation de dykes traversants I’interface et donc susceptible d’aller jusqu’a
la surface. Des expériences additionnelles ont montré que, en utilisant le méme dispositif
expérimental, si on utilise des flux extrémement importants (¢ > 150) on observe dans un
premier temps la formation d’un dyke-source (Fig. 48a). Le dyke forme ensuite un sill (Fig.

b) progressant tres rapidement. Le fluide progresse par la suite le long des bords de la cuve
(Fig. 48c). Ce résultat, en contradiction avec les résultats de ( ), peut
s’interpréter de deux manieres. Le dispositif expérimental n’est peut €tre pas pertinent pour
des hauts flux (rapidité du flux d’injection par rapport a la taille du dispositif expérimental).
Cela pourrait également suggérer que lors de la propagation d’une intrusion a tres fort flux, le
magma liquide et alors peu visqueux se propage en suivant le chemin le plus facile, comme
les failles pré-existantes de la crolite terrestre par exemple, et les bords de la cuve ainsi que
I’interface entre les deux couches de gélatine dans le cadre de nos expériences. Des expériences
supplémentaires ainsi que des modifications du dispositif expérimental sont donc nécessaires

pour traiter la problématique des flux trés importants.

() (b) (@

Figure 48 : Expériences a tres haut flux. (a) Création du dyke-source. (b) Propagation sous la forme
d’un sill. (c) Propagation le long des bords de la cuve.

Propagation des sills

La géométrie et la morphologie d’un sill est supposée étre tres différente en fonction de la
rhéologie de I’encaissant (e.g. , ). Ici, seule une rhéologie élastique

« simple » est considérée. Cependant, les géométries observées lorsque les effets de
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la solidification sont importants sont trés complexes. Ces expériences pourrait donc étre
reproduites dans des rhéologies différentes, comme un matériel non élastique (i.e. fragile ou
brittle). Cela permettrait de préciser ce qui contraint la géométrie des sills, et si la solidification a
une importance capitale dans n’importe quelle rhéologie, ou si une rhéologie plus complexe peut
devenir un parametre prédominant pour contraindre la géométrie des sills. Les changements de
la température et du flux d’injection permettraient d’étudier les effets de la solidification sur la
propagation et la géométrie d’un sill dans un matériel plus fragile et susceptible de se fracturer,
comme c’est le cas dans certaines zones de la crofite supérieure. Ce genre de matériel (sable,
poudre de silice, ...) n’étant pas transparent, il faudrait stopper les expériences a différents

moments afin d’observer 1’évolution de la géométrie au cours du temps.

Une autre thématique non abordée lors de cette these, et pour I’instant trés peu ou pas
étudiée, est I’écoulement précis du magma lors de la mise en place du sill. L’Anisotropie
de Susceptibilit¢é Magnétique (AMS) est largement utilisée pour essayer de contraindre
I’écoulement du magma au sein des intrusions (e.g. pour les Henry Mountains :

, ; , ; , ). Cependant, cette méthode
est souvent délicate, car I’AMS ne mesure pas directement 1I’écoulement du magma dans
I’intrusion mais la susceptibilité magnétique des minéraux présents dans la roche. En effet,
I’interprétation des fabriques magnétiques nécessite une analyse micro-structurale afin de
déterminer les causes de cette fabrique (dynamique d’écoulement du magma ou tectonique
régionale par exemple). De plus, la fabrique magnétique mesurée dépend fortement de 1’ordre
de cristallisation des minéraux, qui contraint le temps durant lequel cette fabrique est acquise.
Or, I’évolution des proportions liquides / cristaux est supposée grace a des modélisations
en laboratoire. Egalement, la susceptibilité magnétique résulte de I’interaction entre les
susceptibilités magnétiques de chaque minéral présent dans la roche, ce qui implique une
étude pétrologique fine afin de déterminer la contribution magnétique des différents minéraux.
Toutes ces contraintes impliquent une interprétation parfois difficile des données d’AMS. Les
géométries observées avec les effets de la solidification étant relativement complexes, observer

précisément I’écoulement de la matiere lors de la propagation expérimentale du sill, pourrait
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grandement aider a I’interprétation de certaines données ASM. Cela pourrait étre effectué en
utilisant une technique de Vélocimétrie par Image de Particules (PIV) dans I’huile végétale
en y introduisant par exemple des particules fluorescentes ; le champ de vitesse du fluide
pourrait alors €tre enregistré durant toute 1I’expérience et étre relié précisément a la géométrie
observée. En revanche, contrairement aux expériences effectuées ici, il faut que la Végétaline
ne soit pas colorée, afin qu’elle reste transparente lors de sa propagation. Il serait alors possible
d’observer (vue du dessus) certaines particules stoppées, représentant la coque de 1’intrusion se
solidifiant, alors que d’autres continueraient de se déplacer, représentant le fluide qui continue
de se propager a I'intérieur de I’intrusion. De plus, ces expériences pourraient fournir des
informations sur la structure interne d’un pulse. Sur le terrain, des pulses peuvent étre observés,
mais il est difficile de savoir si il s’agit d’une alimentation en magma discontinue (plusieurs
injections) ou continue mais par paliers (a cause des effets de la solidification par exemple).

Accéder a la structure interne d’un pulse permettrait d’aider aux interprétations de terrain.

Déformation de I’encaissant lors de la croissance d’un pluton

L’étude réalisée sur les échantillons naturels pourrait étre complétée avec une étude micro-
pétrologique plus approfondie. Cela permettrait par exemple de distinguer les réductions de
porosité mécanique, dues a la mise en place d’un corps magmatique de plus en plus important,
des réductions de porosité thermique, dues a la cuisson de I’encaissant lors de la mise en
place des intrusions. Une quantification précise des microstructures liées a I’'importance de la
déformation en fonction de la distance au contact pourrait également étre effectuée, permettant
de mieux comprendre les liens entre micro-structures et grandes déformations. Ce genre
d’échantillonnage pourrait étre reproduit sur d’autres plutons, plus importants en taille par
exemple, afin de mieux comprendre la maniere dont la déformation s’effectue, et si elle est

également observée sur de tres grandes distances a partir des bords de 1’intrusion.

Un challenge expérimental consisterait a obtenir les déformations situées directement au contact

avec I’intrusion expérimentale construite par plusieurs sills. Ces déformations seraient les plus
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intéressantes car elles pourraient étre comparées aux observations de la déformation autour des
plutons sur le terrain. Or, les marqueurs de la déformation utilisés ici (couches de gélatine
multiples) complexifient 1’observation des déformations, ainsi que les trajectoires empruntées
par les intrusions (création d’interfaces). De plus, la déformation est seulement vue en 2D, et
permet seulement d’avoir acces a la contrainte 1D verticale, relativement loin du corps intrusif
expérimental créé. La Vélocimétrie par Image de Particules (PIV) pourrait étre utilisée dans
la gélatine (e.g. , ). Cela permettrait de mieux observer les déformations
autour de I’intrusion expérimentale en créant de réels marqueurs ponctuels pour quantifier la

déformation. On pourrait observer 1’évolution de ces déformations a chaque nouvelle injection.

Cependant, le caractere principalement élastique de la gélatine ne permet pas de répondre a
la problématique des grandes déformations engendrées par la mise en place incrémentale des
plutons, qui est encore largement ouverte et doit étre étudiée différemment. Numériquement par
exemple, la rhéologie de I’encaissant pourrait étre mieux contrdlée et évoluer au fur et a mesure
des injections réalisées. Or, cette vision incrémentale de la mise en place d’un pluton implique
de nouvelles problématiques. La rhéologie de I’encaissant peut changer a cause de la chaleur
due a I’augmentation du volume d’une intrusion dans une zone localisée de la crofite, entrainant
une transition vers une rhéologie plus ductile. Cependant, la réaction de 1’encaissant est
dépendante non seulement du volume de I’intrusion, mais également du temps écoulé entre deux
injections : le temps écoulé entre deux injections pourrait étre varié, entrainant successivement
des réchauffements et des refroidissements successifs, susceptibles de fragiliser la crofite. De
plus, indépendamment de la température, la question des grandes déformations (allongement
relatif au-dela de 0.1) et du développement des failles pourrait étre abordé. Pour ce qui est
de la modélisation analogique, d’autres matériaux que la gélatine devront étre utilisés afin de
modéliser ces déformations. Cependant, cela nécessite le développement et la caractérisation
rhéologique d’un nouveau matériel évoluant depuis les déformations élastiques faibles faibles

jusqu’a des déformations cassantes.
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Annexe A

Incertitudes et propagation des erreurs -

Chapitres 2 et 3

Les incertitudes associées au module d’Young F, a la température adimensionnée 6 et au

flux adimensionnée ¢gq, . et  sont calculées selon le principe de la "propagation des erreurs”

( ; )-

Module d’Young de la gélatine

Lerreur relative du module d’Young £ a partir de I’équation :

_ Mg (1 —1?)

E
Dz

(A.1)

est:

OR on\ 2 op\2 02\ 2

9E _ M - -z A2

E= G () (%) a2
ou o est I’incertitude d’un parametre.

Cependant, la déflexion z = 8 + Xy + X; ou 3 est I’épaisseur du poids ; X, la distance par
rapport a la surface sans que le poids soit appliqué ; X la distance par rapport a la surface quand

le poids est appliqué (X, et X; sont mesurés par rapport a un méme point fixe de référence).
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Les valeurs de M, D, 3, X, et X; utilisées dans les calculs sont les moyennes de trois mesures

successives effectuées séparément. Par conséquent :

00 = \JoR+ 0%, + 0%, (A3)

ouog =0y, =0.02mmetox, =0.02-0.05 mm.

Température adimensionnée

L’erreur relative de la température adimensionnée 6 a partir de 1’équation :

T, — T
[/ —— g A4
T, Ty (A.4)
est:
2 2
o oy, + o7, of, + 0%, s
6 T,— T, B o) (4.3)
ol or, =0r, =0T, = 0.5 °C.
Flux adimensionnés
L’erreur relative du flux adimensionné pour un dyke ¢y, a partir de I’équation :
3QApg
.= A.6
Payk o (A.6)

est :
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2 2
Toure _ [ (9Q 95\’ (@) AT
¢dyke \/(Q) +<E>+ Ap ()
1

ot og = 0,05 x 107 m3.s™' ; o est calculé a partir des équations (A.2) et (A.3). Ap =

R . — 2 2 — -3
pgalamne pveQEtable oil donc O-Ap - \/Upgdatine + Upvegetable oil avec O-pgemtine - 5 kgm (

: ) €t Op,,orapteon = 4 kgm ™3 ( , ), d’ol oa, = 6.4.

Lerreur relative du flux adimensionné pour un sill ¢ a partir de I’équation :

1\ /Q°12n\"*
o= (5) () =
est:
T 5(0Q)2 1sop\2 1 [(c,\°
Zous _ [3(00) L (7E) +_(_) A9
o V2lq) T1\E) T2y (A
o g = 0,05 x 107% m3.s™' ; op est calculé a partir des équations (A.2) et (A.3) ;
n = xAexp [};E;J donc ‘;—” = _(?# avec Fa = 30380 Jmol ™! ; R = 8314 ;

m? kg.s 2K t.mol™! ; o7, = 0.5 °K ; T} in °K.






Annexe B

Coordonnées GPS des échantillons

Le tableau

de terrain dans les Henry Mountains, Utah (USA).

indique les coordonnées GPS pour chaque échantillon prélevé lors de la mission

Nom Données GPS | Nom Données GPS | Nom Données GPS

15SMC1A N 37,91750° 15TM2A N 37,94465° 15BM1 N 37,91921°
W 110,58639° W 110,59188° W 110,61833°

15SMC1B N 37,91750° 15TM2B N 37,94465° 15BM2 N 37,92273°
W 110,58639° W 110,59188° W 110,61677°

15SMCIC N 37,91750° 15TM3 N 37,94465° 15BM3 N 37,92234°
W 110,58639° W 110,59188° W 110,61458°

15MC2 N 37,91750° 15TM4 N 37,94465° 15BM4A N 37,92240°
W 110,58639° W 110,59188° W 110,61346°

15MC3 N 37,91750° 15TM5 N 37,94465° 15BM5 N 37,92240°
W 110,58639° W 110,59188° W 110,61346°

15MC4 N 37,91750° 15TM6 N 37,94460° 15BM6 N 37,92240°
W 110,58639° W 110,59193° W 110,61346°

15MC5 N 37,91750° 15BM7 N 37,92240°
W 110,58639° W 110,61346°

15MC6 N 37,91750° 15BMS8 N 37,92240°
W 110,58639° W 110,61346°

15MC7 N 37,91750° 15BM9 N 37,92216°
W 110,58639° W 110,61348°

15MCS8 N 37,91750° 15BM10 N 37,92757°
W 110,58639° W 110,60622°

15MC9 N 37,91606° 15BM11 N 37,92640°
W 110,58625° W 110,60740°

15SMC10 N 37,91606° 15BM12 N 37,92646°
W 110,58625° W 110,60753°

15SMC11 N 37,91606° 15BM14 N 37,92673°
W 110,58625° W 110,60747°

15MC12 N 37,91606° 15BM15 N 37,92694°
W 110,58625° W 110,60740°

15MC13 N 37,91606° 15BM16 N 37,92704°
W 110,58625° W 110,60734°

15MC14 N 37,91158° 15BM17 N 37,92746°
W 110,58771° W 110,60733°

15MC15 N 37,91158° 15BM18 N 37,92572°
W 110,58771° W 110,60285°

15SMC16 N 37,91158° 15BM19 N 37,92450°
W 110,58771° W 110,60114°

15SMC17 N 37,91158° 15BM20 N 37,91286°
W 110,58771° W 110,60771°

15MC18 N 37,91158° 15BM21 N 37,91254°
W 110,58771° W 110,60811°

15BM22 N 37,91208°

Tableau B1 : Coordonnées GPS des échantillons prélevés dans les Henry Mountains, Utah (USA).

W 110,60834°



