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Contexte et objectifs

o Situation : on s’intéresse au refroidissement et a la cristallisation d'un magma en
zone de subduction

A

. . risme d'accrétion G
crolte océanique P ~ |/ /s

0,7 Gpa
20-25 km profondeur

ilieu crolite continentale)

1 =zone de fusion partielle des péridotites et de la crolite océanique; 2 = fusion partielle de la base de la crolte continentale;
3 = granodiorite; 4 = pluton granitique; 5 = magma intermédiaire; 6 = andésite

Zone de subduction : enfoncement d'une plaque lithosphérique océanique sous
une autre plaque de nature variable, continentale (Amérique du Sud) ou océanique
(arcs de l'ouest du Pacifique)
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Contexte et objectifs

o Les systemes magmatiques qui présentent de grandes heétérogenéites de

compositions sont nombreux

Vulcano

Exemples de structures
type “mélange
chaotique” dans des

laves ou plutons
Perugini et al., Lithos (2012)

Historiqguement, les hétérogénéités observées ont été attribuées a

I'interaction entre des magmas de composition différentes
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e Notre approche est différente :

>

Etude du refroidissement d’une masse magmatique unique sujette a de la
convection naturelle ou mixte (+ advection chaotique)

Modulation du champ thermique par I’écoulement =) cristallisation

Rhéologie complexe du magma est prise en compte en fonction de la
température

Effet de I'advection chaotique sur la possibilité de produire un magma
andésitique a partir d’'un magma basaltique "

L'extrusion d’'un magma andésitique conduit !
a des phénomenes explosifs plus violents
donc plus dangeureux

Magma : mélange complexe silicaté
dont la viscosité est principalement
liee au % en silice

Log (viscosité) (Pa.s)

800 1000 1200 1400

A o
D’aprés P. Richet (Pour la Science, 2010) Température (° C)
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La chambre magmatique

e Une géométrie 2D : cavité rectangulaire de rapport d’aspect H/L = 0,6)

e Les parois haute et basse se
déplacent alternativement

Encaissant T_, = 1000° C

4 TI2 Top wall
Magma
T, =1150 °C
’ S >
(température initiale)
L A
Bottom wall

> Application d’un cisaillement simple >
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Modele rhéologique du magma

> Modele conceptuel de la dynamique d’une solution

différentes fractions cristallines

Dufek et
Bachmann,
Geology (2010)

Increasing crystallinity

magmatique pour

Crystals follow
fluid streamlines

Detrainment

(

thickness (&)
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compaction
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Effet de I’advection chaotique sur les temps de refroidissement et la

cristallisation de corps magmatiques




Modele rhéologique du magma

> La viscosité apparente est liée a la fraction volumique cristalline présente
dans la solution magmatique

1 | n | I mb | I
;“-; "Ne;'rﬂﬂaehi B Mon Newtanian, shear thinning behavieur "
E T steady-stane N i@ }’f
o caleulated
= atgacy-slate T
al | unimodal fabric | SIC" like structures _ britthe shear bands
2
2
Picart et al., J. 12
Geophys. Reseach.
(2013) < 104
=
=
5
5 61
£,
oy
2
- 4 'ﬂﬂ%ﬁ 1
o m Experimental values
| o Calculated values
2 | T -
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Crystal fraction (¢s)
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Le modele rhéologique du magma

Relation entre la fraction volumique

Composition initiale du magma fondue du magma et la température
(Nandedkar et al. (2014) (Nandedkar et al. (2014)

Element wt. % ! ! ! ! !

10 L.| ® Nandedkaretal 2014 | G o ¢ |

O max packing fraction (¢_) ®
SiO2 48,40 == 5% grder polinomial fitting ) :
Ti02 0,70 08 Lo, e — ... Zone de |
A1203 15,20 ~ i températyre dans
FeOt 8,20 > : laquelle éyolue le
MnO 0,15 = magma étudié
MgO 10,10 S 06 b | TR
CaO 11,60 3 :
Na20 1,90 & | o
K20 0.60 RN N I S N 4 b Mot B
P205 0,10 g ¢, fractio
H20 3,00 volumique :
| maximale §

Tot 100,0

700 800 900 1000 1100 1200

T [°C]
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|\ Y 4 [ )
Le modele rhéologique du magma
. T |
Loi de Herschel-Bulkley : n= K}/n + _0 Indice de comportement
y (rhéofluidifiant) :
Indice de consistance : ( () \4
Seuil de contrainte : n= 1—0.2I’pk—J
(_o) I -
K= 7, kl — —J T = T* 1— £ —1 r, = 2 : rapport d’aspect des cristaux
0 k @ (distribution monomodale)
m
_ _ A
0.7 Mader et al., 2013
B 2] f:*E 0.6 /;\ Mueller et al., 2010
n : fraction maximale (Ioglor ) g = s

. p 9 05
d’empilement (Maderet |@, = 0.55exp| — S
al., J. Volc. Geotherm. 2 E 047
Res., 2013) — — E 0.3

B 1o : viscosité newtonnienne : 0:1_ vona o
log,, (770) = A+ de la solution fondue & mocih prices | 066 1.08
T( K) -C (Giordano et al., 2008) % o o ! v “;(P
aspect ratior,
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Formulation du probleme

Code CFD Tamaris developpé
e Hypotheses : par K. El Omari

> Formulation 2D instationnaire

> Modele biphasique a un fluide homogéne

> Magma basaltique rhéofluidifiant (avec seuil d’écoulement)

> La viscosité apparente est dépendante de la température

> Linertie est prise en compte

> La gravité est normale aux parois mobiles

> Lapproximation de Boussinesq est considérée pour la variation
de masse volumique

> Onimpose un gradient géothermique de 10° C/km
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Equations :

e Les équations de conservation suivantes (masse, quantité de mouvement et
énergie) sont résolues (ici sous forme adimensionnelle) :

Vel=0

%

Y

oV )
0T

- - Pa -
VV)+(VV ) )|+ 7o
Re(( J*( / )] Re’ Pr &

o v(TV) = v-( ! vT*)
dt v B RePr

e Le transfert de chaleur convectif lors du refroidissement du magma est
gouverné par 3 nombres adimensionnels :

+(V-V)f=—VP+V-(

> Re, Pr et Ra (les nombres de Reynolds, Prandtl| et Rayleigh)

> La temperature adimensionnelle est T* :

. 1-=T, | avec T7* =1| :au début du refroidissement

Al, JAT, =T, -T, T°=0| :siT,=T.,
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Régularisation :

( T

n=Ky"'+-% si 1>1 o T .
4 v ’ N n= Ky 1+—,°[1—exp(—M}/)]
n=o si 1<7, 4

Modele de Herschel-Bulkley regularisé par
I’équation de Papanastasiou (1987)
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> Le nombre de Reynolds est construit a partir de la viscosité initiale du magma
chaud (T"=1)

L
Re = U— A

v - -

Top wall

> Un écoulement fortement laminaire est choisi :

Y

Re=1 =1
) Bottom wall
> Exemple pour une chambre magmatique:
L=1000 m -
Re=1 Unité de temps  tempsréel pour
L/U une période 10.L/U
L= 1000 m 15,38 années 153,8 années
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Choix du nombre de Rayleigh :

Nombre de Prandtl
élevé :

=) Pr =45450

Propriétés initiales Basalte

Masse volumique (kg.m3) 2750
Viscosité dynamique initiale (Pa.s) 100
Conductivité thermique (W.m1.K1) 2,2

Diffusivité thermique (m?/s) 81077
Chaleur spécifique (J. kgt.K?) 1000
Viscosité dynamique (Pa.s) 5,67
Ry Pr9P ATL’ Choix: Ra, =108
.1,
Ra(t) ?
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Résultats :

Convection naturelle Convection + advection chaotique

T
0.1 02

0.4 0.6 0.8 1.0
iiiiiiillIH|IIIHIII”IIIHIIII“II%H‘*H
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Résultats :

Convection naturelle Convection + advection chaotique

Viscosité
2.000e+00 40 80 120 1.500e+02
|||||IIII|||I|IIIIIIII||||I

o g

Effet de I’advection chaotique sur les temps de refroidissement et la

cristallisation de corps magmatiques



Résultats :

Convection naturelle

Convection + advection chaotique

0.000

o

Vitesse
0.4 0.8 12 | Tl
,JI|II||II|I||||III||II||I|I
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Evolution spatio-
temporelle des champs
de la température
adimensionnelle T*

Convection naturelle Convection + advection chaotique

Temps




Evolution de la température moyenne adimensionnelle T*
en fonction du temps adimensionnel
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Evolution du taux moyen de cristallinité ¢ et de la viscosité
en fonction du temps adimensionnel
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Relation entre la concentration en SiO, dans le magma
résiduel et la température

: : @ | Nandedkar et al_l., 2014
Nandedkar et al., 6oL W S L @ max packing fraction (¢,) | |
Contrib. Mineral ' : ' '
Petrol. (2014)

950 1000 1050 1100 1150 1200

La fraction maximale d’empilement est o,
donnée par le modele de : T [°C]
Mader et al., J. Volcanol. Geotherm (2013)
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Evolution spatio-temporelle des champs de concentration
en SiO, dans le magma résiduel

Convection naturelle Convection + advection chaotique

Si0: wt.%
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Composition en SiO, dans le magma
en fonction du temps adimensionnel
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Temps requis pour atteindre ¢
en fonction de la dimension de la chambre magmatique
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Numerical method

e In-house CFD Tamaris solver of K. El Omari

e The unsteady 2D Navier-Stokes and energy conservation equations are solved
with an unstructured FV method

o Special care for limiting numerical diffusion in
convective scheme (high resolution non-linear CUBISTA scheme)

e Bingham viscoplastic model regularized by Papanastasiou equation (1987)

_ {m[l — exF:(—m ] N ,u} .
Y

Computational mesh
54000 cells

n'm
:-E-l} COOLING OF A YIELD-STRESS MAGMATIC FLUID UNDER CHAOTIC MIXING



