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1. Introduction

Le comportement rhéologique des liquides silicatés et des magmas est d’une grande importance pour
comprendre comment ils se forment, se déplacent et se déposent à l’intérieur et à la surface de la Terre. Un
rôle particulier dans l’évolution magmatique est exercé par le(s) degré(s) de surfusion des liquides/magmas; il
est défini comme la différence entre la température du système et la température à laquelle une phase sature
dans le liquide donné [Kirkpatrick 1981 ; Giuliani et al. 2021]. D’un point de vue thermodynamique, l’apparition
de phases solides à partir d’un magma est déterminée par le degré de surfusion. Cependant, la nucléation et
la croissance des cristaux d’une phase minérale sont également régies par des processus cinétiques [Lofgren
1980 ; Dowty 1980 ; Hammer 2008 ; Iezzi et al. 2008, 2009 ; Vetere et al. 2013, 2015 ; Giuliani et al. 2020b, 2020a].
La variation globale du taux de nucléation s’étend sur plusieurs ordres de grandeur, tandis que la variation
des vitesses de croissance est plus limitée [Swanson 1977 ; Kirkpatrick 1981; Lasaga 1997 ; Cashman 1988 ;
Hammer et Rutherford 2002 ; Zhang 2008 ; Iezzi et al. 2009 ; Mollo et Hammer 2017; Giuliani et al. 2020b].
Pour une composition chimique du magma similaire, un faible taux de nucléation produit peu de cristaux
qui deviendront grands, tandis qu’un taux de nucléation élevé se traduira par un grand nombre de minuscules
cristaux [Hammer 2008 ; Iezzi et al. 2009 ; Higgins 2006 ; Mollo et Hammer 2017]. La nucléation est favorisée
dans les liquides silicatés à forte diffusion chimique, c’est-à-dire pauvres en SiO2 et riches en H2O, tandis que
les liquides pauvres en SiO2 et en H2O sont moins favorables à la nucléation et ont tendance à se vitrifier [Iezzi
et al. 2009 ; Vetere et al. 2015].

Les processus de nucléation et de cristallisation ont des implications profondes sur la rhéologie des magmas
et des laves, qui dépend de la quantité volumétrique de phases solides ainsi que de leur taille et de leur forme
[Gonnermann et Manga 2007]. Par conséquent, une connaissance claire des processus de nucléation et de
cristallisation entraînés par la solidification, soit par refroidissement, soit par dépressurisation induite par le
dégazage, est la clé pour comprendre la rhéologie du magma et son évolution avant qu’il ne se transforme en
une roche solide.

Le style éruptif des volcans est fortement affecté par les propriétés viscoélastiques du magma [Dingwell
1996 ; Gonnermann et Manga 2007 ; Cassidy et al. 2018, et référence incluse] et, comme le montrent Petrelli
et al. [2018], par leurs échelles de temps associées. En effet, les conditions P-T-fO2 pour une composition
magmatique de départ (X) déterminent son comportement de solidification et son évolution rhéologique
[Lanzafame et al. 2013, 2017].

La cristallisation dans des conditions cinétiques imposées∆T/∆t et/ou∆P/∆t a été étudiée expérimentale-
ment et principalement pour des compositions mafiques jusqu’à présent [Arzilli et al. 2019 ; Polacci et al. 2018 ;
Hammer 2008 ; Conte et al. 2006 ; Fiege et al. 2015, et référence incluse], tandis que les fluides magmatiques
hautement évolués sont plus difficiles à étudier expérimentalement (chronophages), en particulier dans des
conditions sèches [Vetere et al. 2013, 2015]. De nos jours, il est reconnu que des conditions de déséquilibre se
produisent souvent dans les processus naturels [Kolzenburg et al. 2018 ; Vetere et al. 2019, 2021, et référence
incluse]. De plus, des ambiguïtés persistent dans notre compréhension de l’interaction entre la nucléation et
la croissance des cristaux sur la variation rhéologique du magma (viscosité et masse volumiques apparentes)
à mesure qu’il évolue de la température de liquidus à la température de transition vitreuse, T g . La vitesse de
refroidissement et la vitesse de dégazage induites par la dépressurisation des blocs magmatiques influencent
les caractéristiques texturales, pétrologiques et géochimiques, ainsi que le comportement volcanique, allant de
l’effusion de lave d’intensité modérée jusqu’à l’extrême violence de l’éruption explosive [Armienti 2008 ; Ham-
mer 2008 ; Applegarth et al. 2013 ; Shea et Hammer 2013; Fiege et al. 2015 ; Mollo et Hammer 2017 ; Arzilli et al.
2019, et références incluses].

En raison des changements dans la chimie des liquides résiduels et la croissance de la phase solide (lorsque
le liquide se solidifie en dessous de la température de liquidus, T L ), on s’attend à ce que les propriétés telles
que la viscosité et la masse volumique apparentes varient, avec un impact significatif sur la capacité du magma
à se déplacer [Giuliani et al. 2021]. Pour avoir une vue d’ensemble de ce scénario naturel et en raison du manque
de données directes de terrain [Chevrel et al. 2019, 2018, 2015], l’approche expérimentale est d’une importance
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capitale pour mieux comprendre comment le magma se comporte lorsqu’il se déplace à l’intérieur ainsi qu’à
la surface de la Terre.

Dans cet article, après une discussion générale sur la nucléation et la croissance des minéraux dans les li-
quides silicatés et les magmas et sur les lois générales et les modèles les plus utilisés régissant la rhéologie
du magma, nous nous concentrerons à la fois sur les données expérimentales récentes sur les systèmes na-
turels/synthétiques et sur l’approche numérique dans le but d’examiner les différences entre les conditions
d’équilibre et de déséquilibre sur la solidification des compositions mafiques et leur impact sur le comporte-
ment rhéologique. Plus précisément, nous allons contraindre et modéliser les changements rhéologiques in-
duits par le refroidissement et par les contraintes de cisaillement. Les résultats indiquent que les interactions
complexes entre les processus de cristallisation et le comportement rhéologique sont la clé pour comprendre
le comportement des magmas dans les systèmes naturels. Nous mettrons également l’accent sur les futures ap-
proches expérimentales possibles afin de jeter un nouvel éclairage sur ces processus naturels importants qui
pourraient être applicables à la solidification induite par la dépressurisation des magmas riches en matières
volatiles.

2. État de l’art

Les processus et scénarios pétrologiques sont interprétés et reconstruits principalement en étudiant les
propriétés cristallochimiques des phases [Giuliani et al. 2021, 2022]. Cette approche suppose généralement un
équilibre thermodynamique entre les liquide magmatiques et leurs phases minérales/volatiles. À partir des lois
thermodynamiques, des variables intensives des systèmes magmatiques peuvent être obtenues par le bais de
la chimie cristalline des minéraux et des liquides coexistants, de manière à suivre l’évolution des magmas [par
exemple, Putirka 2008, et références incluses]. Cependant, nous avons maintenant des preuves manifestes de
l’existence de caractéristiques de déséquilibre dans les roches intrusives et surtout volcaniques [par exemple,
De Paolo et Getty 1996 ; Roselle et al. 1997 ; Müller et al. 2004 ; Nabelek 2007 ; Baker 2008 ; Mollo et Hammer 2017 ;
Giuliani et al. 2021]. La communauté scientifique est donc consciente que les changements de composition des
minéraux dans les roches volcaniques ne sont pas nécessairement liés aux conditions d’équilibre, mais plutôt
fréquemment à un état de déséquilibre [par exemple, Baker et Grove 1985; Hammer 2006, 2008 ; Iezzi et al.
2008, 2011 ; Del Gaudio et al. 2010; Mollo et al. 2010, 2011b, 2011a]. Pour une composition chimique globale
d’une même coulée magmatique, l’augmentation du degré de sous-refroidissement et du taux de déformation
(c’est-à-dire les mécanismes d’étirement et de plissement) induit et facilite progressivement les processus de
nucléation et de cristallisation [Swanson et Ottino 1990 ; Perugini et al. 2008 ; Rossi et al. 2019 ; Tripoli et al.
2019] ; à leur tour, ils affectent fortement le comportement rhéologique des magmas qui finissent par remonter
des profondeurs et se déposer à la surface de la Terre. Les déformations se produisant dans les magmas
dynamiques favorisent la nucléation et la croissance des cristaux; le mouvement d’un magma alimente de
manière continue en ingrédients nouveaux les cristaux à peine formés [Vetere et al. 2020 ; Vetere et Holtz 2020]
par rapport à un état statique. Aussi, afin de mieux comprendre la rhéologie des systèmes complexes, un autre
aspect important est lié au retard dans la nucléation et la croissance des cristaux qui devient progressivement
plus élevé à faible degré de surfusion, c’est-à-dire proche de la température de liquidus [Rusiecka et al. 2020 ;
Giuliani et al. 2020a].

La rhéologie est définie comme la science qui étudie la déformation des matériaux dans des conditions bien
définies. Comme le défini Mezner [2014], le terme rhéologie (c’est-à-dire la science de l’écoulement) dérivé du
mot grec « rhein » qui est équivalent au mot «couler». Appliquée à la volcanologie, la rhéologie des magmas
étudie essentiellement l’écoulement des liquides ou des magmas soumis à des contraintes différentes, dans
les chambres magmatiques, le long du trajet vers la surface ou lors de l’écoulement à la surface de la Terre
ou d’une autre planète (Mercure ou Mars, par exemple). En partant de la définition du magma, cela implique
également que le comportement rhéologique dépend principalement des phases présentes dans un système
(fluides ± cristaux ± éléments volatils exsolvés et dissous), qui dépendent d’une variété de paramètres tels que
la pression, la température et la fO2 pour un système chimique bien défini. En outre, il est désormais clair
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Figure 1 – Comportement newtonien et non-newtonien [Lenk 1967]. τ y est la limite d’élasticité qui doit être
dépassée afin d’initier l’écoulement ; n est l’indice d’écoulement décrivant le degré de comportement

non-newtonien. Pour les matériaux newtoniens, τ y = 0, n = 1, et la consistance de l’écoulement K =; les matériaux
rhéoépaississants et rhéofluidifiants sont définis par n > 1 et n < 1, respectivement.

qu’un tel comportement peut changer si les phases sont soumises à une certaine contrainte [par exemple, une
dépendance au taux de cisaillement ; Vetere et Holtz 2020 et référence incluse]. Dans la description classique
des données rhéologiques, afin de paramétrer toute suspension, il est nécessaire de définir clairement la
relation entre la contrainte de cisaillement imposée (en Pa) et le taux de déformation par cisaillement (γ̇ en
s−1 ; c’est-à-dire le taux de déformation). Cette relation peut être utilisée pour caractériser le comportement
de l’écoulement et la courbe d’écoulement associée. Le régime d’écoulement est généralement défini comme
newtonien lorsqu’il existe une proportionnalité simple entre la contrainte et la déformation :

σ= η · γ̇, (1)

où η (en Pa·s) représente la viscosité newtonienne (Figure 1).
Cependant, dans les systèmes multiphasiques et complexes, tels que le magma, on observe une déviation

du comportement newtonien et la contrainte de cisaillement n’est pas simplement proportionnelle au taux de
déformation. Les cas suivants sont courants : (1) une contrainte minimale est requise avant que l’écoulement
visqueux ne commence (également appelé régime de Bingham) ou (2) les deux comportements ci-dessus sont
combinés, ce qui est exprimé par le modèle de Herschel–Bulkley [Herschel et Bulkley 1926] :

σ= τy +K γ̇n , (2)

où τ y est la limite d’élasticité, K est la consistance de l’écoulement et n l’indice d’écoulement (les détails sont
présentés dans la figure 1) [Herschel et Bulkley 1926 ; Wildemuth et Williams 1984 ; Mueller et al. 2010 ; Mader
et al. 2013 ; Moitra et Gonnermann 2015].

L’apparition d’une rhéologie non-newtonienne dans les liquides silicatés a été étudié par Webb et Dingwell
[1990a, 1990b] en utilisant des techniques d’élongation des fibres. Les compositions de liquides choisies sont
une rhyolite à haute teneur en silice, une andésite, un basalte tholéiitique et une néphélinite. La viscosité a
été déterminée comme le rapport entre la contrainte de traction appliquée et le taux de déformation observé.
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Figure 2 – Résultats des mesures de viscosité à l’aide d’un viscosimètre à plaques parallèles sur verre de départ
certifié NIST comme indiqué dans Cordonnier et al. [2012]. (A) Charge appliquée à l’échantillon; (B) en raison de la
charge appliquée (lorsqu’elle est suffisamment élevée), la température dans l’échantillon augmente ; (C) à mesure
que la température augmente (B) la viscosité diminue. Cette chute de viscosité s’explique par l’augmentation de la

température et peut également être prédite par l’équation de Vogel-Tamann-Fulcher [Hess et al. 2007].

Comme l’ont rapporté les auteurs, « avant les expériences, chaque fibre a d’abord été recuite à une température
pendant une période de 104 s. Ce temps d’équilibrage est supérieur à la fois aux temps de cisaillement et de
relaxation volumique d’un liquide, avec ηv = η s = 1012 Pa·s et G ∞ (module de cisaillement) ≈ K ∞ (module
d’élasticité isostatique) 10 GPa (t V = t S = 100 s). » Cependant, les mesures ne comportaient pas de contrôle
in situ de la température de l’échantillon et ne tenaient pas compte des effets de l’échauffement visqueux. La
figure 2 illustre la réduction de viscosité apparente due à l’effet de l’échauffement visqueux. Comme le rapporte
Cordonnier et al. [2012], « les fluides dont la viscosité dépend de la température sont affectés par un échauffement
visqueux une fois que cette source de chaleur surmonte la perte de chaleur (c’est-à-dire le transfert de chaleur par
conduction, convection et/ou rayonnement) ». Cet effet, malgré l’augmentation des taux de cisaillement, éloigne
les magmas de la transition vitreuse [Gonnermann et Manga 2007]. Yue et Bruckner [1996] ont réanalysé les
observations sur l’allongement des fibres et ont formulé une correction pour la dépendance de la viscosité au
taux de déformation qui inclut explicitement les effets de l’échauffement visqueux. La question de savoir si
l’échauffement visqueux peut avoir eu un effet mesurable sur les déterminations antérieures de l’apparition de
la viscosité non newtonienne n’est pas définitivement tranchée.

Comme les suspensions magmatiques dépendent du taux de déformation et sont donc sensibles à la
contrainte de cisaillement appliquée, il est courant de définir la viscosité relative η r comme suit :

ηr =
ηapp

ηl
, (3)

où ηapp définit le rapport entre une contrainte donnée à un taux de déformation donné, ce qui signifie que
les résultats obtenus ne sont valables que pour des conditions de déformation spécifiques et, par conséquent,
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varient en fonction du taux de déformation, et η l représente la viscosité du liquide. Une attention particulière
doit être accordée au fait que la suspension polyphasique se déforme lorsqu’elle est soumise à une contrainte ;
pour les magmas, la déformation la plus courante concerne le cisaillement, tandis que d’autres types de
déformation comme les comportements oscillatoires, de traction ou de compression sont limités ou même
absents [des détails sont donnés dans Dingwell 1995 ; Dingwell et Webb 1989 ; Webb et Dingwell 1990a, 1990b].
Il semble logique que la viscosité d’une suspension est différente de la viscosité du composant liquide. De
plus, les phases solides dans les suspensions peuvent varier en termes de volume, de taille et de forme, ce
qui peut considérablement affecter la rhéologie du système [Kerr et Lister 1991 ; Mueller et al. 2010 ; Pistone
et al. 2016 ; Arzilli et al. 2019 ; Kolzenburg et al. 2020, et référence incluse]. Par exemple, des particules allongées
ou aplaties pourraient être présentes dans le magma et opposer une résistance, différente de la contrainte de
cisaillement appliquée et, par conséquent, à la capacité de l’écoulement (par exemple, si les axes principaux
des particules sont alignés sur la direction d’écoulement, leur influence sur la vitesse d’écoulement est mineure
contrairement aux cas où les axes principaux des particules sont orthogonaux à l’écoulement).

Vona et al. [2011] ont fourni une méthodologie pour suivre l’évolution de la viscosité apparente au fur et à
mesure des processus de cristallisation. La figure 3a présente une courbe en forme de S où les processus de
relaxation, d’incubation, de nucléation et de cristallisation avec un plateau final (indiquant la fin du processus
de cristallisation) sont mis en évidence. Cette représentation est confirmée par des données expérimentales
pour différentes compositions (comme celles présentées dans le paragraphe suivant). La pente de la courbe
est liée à la réponse du liquide lorsque la température est inférieure au liquidus. En d’autres termes, la courbe
indique le temps nécessaire à un liquide pour se détendre et commence éventuellement à nucléer une phase
solide. Comme on pouvait s’y attendre, les systèmes très fluides réagissent beaucoup plus rapidement que les
systèmes plus visqueux, ce qui est clairement mis en évidence dans les figures 3b–d où trois liquides différents
avec des compositions variant de l’andésite (composition intermédiaire typique entre le basalte et la rhyolite)
au basalte et à la pyroxénite (une roche ignée ultramafique constituée essentiellement de minéraux du groupe
des pyroxènes) sont comparés. De toute évidence, si l’on considère les courbes rouges de la figure 3 (par
exemple, des expériences effectuées à un taux de cisaillement = 0.1 s−1), la composition de pyroxénite la plus
dépolymérisée (figure 3d) réagit plus rapidement (environ 1800 s) que le basalte (env. 2 × 104 s ; figure 3c) et le
basalte réagit plus rapidement que la composition andésitique (env. 3 × 104 s ; figure 3b).

La dernière réflexion sur les systèmes partiellement cristallisés concerne l’approche par ce qu’on appelle
le coefficient de tassement maximal (Φm ) où la viscosité d’une suspension (donc, la capacité d’un système
liquide comportant des cristaux à s’écouler) tend vers l’infini et où il peut se produire une transition d’un
comportement visqueux à un comportement élastique. Φ dépend de la taille, de la forme et de la distribution
des particules et sa valeur au cours d’un écoulement peut changer en raison de l’orientation possible des
cristaux relative à la direction de l’écoulement [voir le concept de rhéologie de pourcentage critique de fusion
(rheological critical melt percentage), RCMP tel que discuté dans Arzi 1978 et examiné par Rosenberg et Handy
2005].

3. Compositions étudiées

Les compositions globales réexaminées et utilisées dans cette article sont rapportées dans la figure 4 (annexe
supplémentaire 1), sur laquelle on effectue un contrôle cinétique des événements de cristallisation, des tests
rhéologiques et/ou une modélisation numérique.

Un premier ensemble de données de composition comprend des données expérimentales rhéologiques
dans lesquelles la contrainte de cisaillement varie dans des conditions isothermes, idéalement à un degré
fixe de surfusion [Morrison et al. 2020 ; Sehlke et Whittington 2020, 2015 ; Vetere et Holtz 2020 ; Vetere et al.
2020, 2017 ; Campagnola et al. 2016; Sehlke et al. 2014 ; Vona et al. 2011 ; Ishibashi 2009 ; Ishibashi et Sato
2007]. Cependant, il est important de préciser que les suspensions magmatiques sont des systèmes chimiques
complexes, où les phases de cristallisation ont des compositions différentes de celles des liquides d’origine
[Iezzi et al. 2020]. Ainsi, même dans des conditions isothermes, le temps de cristallisation détermine un
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Figure 3 – Remarque : Variation apparente de la viscosité en fonction du temps; (a) redessiné à partir de Vona et al.
[2011] tandis que (b–d) sont redessinés à partir de Vetere et Holtz [2020] et se réfèrent à (b) l’andésite des éruptions
Calbuco 2015, (c) le basalte de l’Etna de l’éruption de 122 av. J.-C., et (d) la pyroxénite de la coulée de Theo qui est
analogue des échantillons de coulée de lave martienne. Les courbes bleue et rouge se réfèrent à des expériences

effectuées à un taux de cisaillement de 1 et 0.1 s−1, respectivement. On remarque le comportement de
rhéofluidification (la viscosité apparente diminue à mesure que le taux de cisaillement augmente) avec les

processus de nucléation et de cristallisation liés aux taux de déformation appliquée (voir le texte pour plus de
détails).

changement dans la composition des phases cristalline et liquide. Le deuxième ensemble de données, bien que
très limité, comprend des données rhéologiques dérivées d’événements de cisaillement et de refroidissement
agissant sur des liquides silicatés, et représente les scénarios les plus proches des scénarios naturels [Vetere
et al. 2019 ; Kolzenburg et al. 2020, 2019, 2018].

Ces deux ensembles de données expérimentales ont été obtenus avec la même méthodologie (c’est-à-dire,
avec des cylindres concentriques) et reflètent une gamme de viscosité de 101–106 Pa·s, donc, des liquides sili-
catés partiellement cristallisés, où le régime dynamique du magma est dicté par la cristallinité (Φ). Habituel-
lement, ce régime varie de dilué (où Φ varie entre 0.05 et 0.25 et où les particules ont une interaction faible
à modérée, principalement en fonction du rapport d’aspect des particules) au régime semi-dilué (∼ 0.25 〈Φ〉
∼ 0.6) où les particules interagissent fortement entre elles avec une orientation possible avec la direction de
l’écoulement [Figure 5 ; Hoover et al. 2001 ; Saar et al. 2001 ; Vetere et Holtz 2020]. Les deux régimes définissent
des systèmes non-newtoniens avec un comportement de rhéofluidification (faible ou fort, selon Φ) avec une
évolution possible de la limite apparente d’élasticité (Figure 1). Ces données révèlent l’importance de la dyna-
mique appliquée aux liquides silicatés lors du refroidissement, comme nous le verrons plus loin.
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Figure 4 – Remarque : Diagramme total des alcalins en fonction de la silice pour les compositions de départ
étudiées. VH20 fait référence à Vetere et Holtz [2020] ; V20, 19 et 17 font référence à Vetere et al. [2020, 2019, 2017,

respectivement] ; M20 fait référence à Morrison et al. [2020] ; K20, 19 et 18 comme dans Kolzenburg et al. [2020,
2019, 2018, respectivement] ; SW20 et 15 se réfèrent à Sehlke et Whittington [2020, 2015] ; C16 se réfère à

Campagnola et al. [2016] ; S14 renvoie à Sehlke et al. [2014] ; Vo11 fait référence à Vona et al. [2011] ; I09 à Ishibashi
[2009] et IS07 à Ishibashi et Sato [2007].

Figure 5 – Résultats expérimentaux obtenu à partir d’un cylindre concentrique d’andésite de Calbuco au taux de
cisaillement de 1 s−1 et à la température de 1483 K comme dans Vetere et Holtz [2020]. Les phases sont les oxydes de
Fe–Ti, le plagioclase (plg) et le verre. On remarque l’orientation du plagioclase (plg) dans la direction d’écoulement.

4. Simulation numérique

Le code AlphaMELTS a été utilisé pour suivre l’évolution de la phase pour les compositions présentées
dans la figure 4 lorsque la température diminue, passant des conditions du liquidus au subliquidus. Le logiciel
alphaMELTS (V. 1.9) fournit une interface textuelle simple aux versions de sous-programme des algorithmes
MELTS, pMELTS et pHMELTS [Asimow et Ghiorso 1998 ; Smith et 2005 ; Ghiorso et al. 2002 ; Ghiorso et Sack
1995]. Adapté aux systèmes multi-composants, il permet de calculer des assemblages à l’équilibre au cours
d’une évolution thermodynamique défini par l’utilisateur (pour plus de détails sur le logiciel, voir l’adresse
suivante : http://melts.ofm-research.org/ et https://magmasource.caltech.edu/forum/).

http://melts.ofm-research.org/
https://magmasource.caltech.edu/forum/


8

L’évolution des compositions des liquides résiduels est indiquée à la figure 6 et l’évolution de la proportion
de liquide en fonction de la température est indiquée à la figure 7 (en % vol). Dans les deux cas, une compa-
raison directe avec les données de la littérature est fournie. La température de liquidus calculée est également
disponible dans l’annexe supplémentaire 1 pour toutes les compositions étudiées. En général, on obtient des
valeurs de plus en plus faibles au fur et à mesure que la chimie des systèmes évolue vers des systèmes plus
siliciques (teneur plus élevée en SiO2), comme prévu, vers des conditions d’équilibre pour les liquides modé-
lisés. L’évolution de SiO2 prédite à la figure 6 pour les échantillons I09, Vo11Stromboli et Vo11Etna, comme
pour les échantillons M20NYI et SW15NVP-Na, présente des valeurs plus élevées que les données expérimen-
tales, tandis que le contraire est observé pour l’échantillon S14, M20NYA et, dans les deux cas, les différences
deviennent importantes à des températures plus basses. En général, les prédictions des évolutions de l’Al2O3

sont plus précises que celles des oxydes de CaO et de MgO, tandis que le FeOtot est surestimé pour les échan-
tillons M20NYA, C16 et sous-estimé pour les échantillons Vo11Stromboli, SW15NVP et M20NYI, respective-
ment. La différence entre les données expérimentales et les données prédites par alphaMELTS est particuliè-
rement importante pour les compositions M20NYI et M20NYA. Comme indiqué dans Morrison et al. [2020],
cela est lié aux différences de fugacité d’oxygène (les données expérimentales sont obtenues dans des condi-
tions plus réduites). Ainsi, nous nous concentrerons uniquement sur les données rhéologiques pour ces com-
positions. Les différences observées peuvent être attribuées à deux aspects : (i) la précision héritée des calculs
thermodynamiques et (ii) l’apparition de conditions de déséquilibre dans les produits analysés (Figure 6).

Les calculs expérimentaux et thermodynamiques montrent que la fraction liquide diminue avec la tempé-
rature, comme prévu. En général, l’effet très faible de la température sur la cristallinité prédit par les alpha-
MELTS 1.9 dans le domaine des hautes températures n’est pas reproduit par les données expérimentales (en
particulier pour les compositions M20NYA, V17, C16, SW15NVP-Na, SW15_EB, S14 et I09). Dans la plupart des
cas, le volume de liquide résiduel est beaucoup plus faible que les volumes prévus et les températures de liqui-
dus extrapolées à partir des données expérimentales sont inférieures aux températures de liquidus prévues.
Par conséquent, l’effet de la température sur la cristallinité des produits expérimentaux est plus prononcé que
prévu (voir également la figure 9 avec la cristallinité des expériences individuelles).

La composition des phases solides a été compilée à partir des données de la littérature et est présentée dans
la figure 8(A–C). Les compositions de plagioclase (plg), de pyroxène (px) et d’olivine (ol) qui ont cristallisé dans
les expériences sont comparées aux compositions prédites avec alphaMELTS 1.9. Les compositions prédites
et expérimentales présentent en général une bonne concordance. Ceci indique qu’alphaMELTS 1.9 réussit à
prédire les compositions minérales à l’équilibre, mais que la prédiction des proportions des phases est plus
problématique, ce qui peut être dû à l’étalonnage du modèle à partir d’expériences statiques. L’application
d’une contrainte de cisaillement aux expériences de cristallisation devrait favoriser la cristallisation et réduire
le délai précédant la nucléation [Rusiecka et al. 2020 ; Vetere et al. 2021]. Ainsi, les mécanismes possibles
pour expliquer cette différence de cristallinité pourraient être liés à l’agitation continue des liquides à taux
de cisaillement élevé dans des expériences dynamiques qui rapprochent les « ingrédients alimentant la
croissance » nécessaires (éléments nécessaires à la construction d’une structure cristalline) des surfaces des
cristaux individuels et qui facilite la croissance cristalline (voir ci-dessous).

5. Modélisation des données expérimentales en faisant varier le taux de cisaillement et la teneur
en cristaux

En raison des difficultés inhérentes à la réalisation d’expériences, les données expérimentales disponibles
sur les processus de cristallisation dans des conditions dynamiques sont encore relativement rares, comme
indiqué ci-dessus. De plus, la rareté des données expérimentales sur les systèmes plus évolués résulte des
limites de la technique expérimentale (Figures 6–9). En particulier, la gamme de viscosité qui peut être étudiée
avec l’appareil le plus courant pour atteindre des valeurs de contrainte et de viscosité élevées (par exemple,
η>106 Pa·s) ne couvre pas celle des liquides silicatés à température modérée et même avec de faibles quantités
de cristaux. Nous avons recueilli 415 données expérimentales de viscosité dans la littérature (voir les annexes
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Figure 6 – Évolution des liquides SiO2, Al2O3, FeOt, MgO et CaO en fonction de la température lorsque les systèmes
se refroidissent à partir de la température du liquidus. Les symboles se réfèrent aux données expérimentales tandis

que les lignes pointillées se réfèrent à la prédiction obtenue en utilisant alphaMELTS 1.9. Le titre de chaque
diagramme fait référence aux compositions chimiques telles qu’indiquées à la figure 4.

supplémentaires 1 et 2) sur différentes compositions mafiques à intermédiaires à différentes températures,
taux de cisaillement, volume de cristaux et rapport d’aspect 2D. Toutes les données ont été obtenues avec la
même méthodologie en utilisant un appareil à cylindres concentriques et la majorité montrent une diminution
de la viscosité apparente (dans des conditions isothermes) à mesure que le taux de déformation augmente, ce
qui indique l’effet bien connu de rhéofluidification comme mentionné ci-dessus.

Outre les données de viscosité, un résultat général pour la plupart des systèmes étudiés est que l’augmen-
tation du taux de déformation favorise une croissance rapide des cristaux. Les expériences de cristallisation
dynamique montrent qu’il suffit d’environ 6000 s pour produire environ 22 % de surface de cristaux ayant des
longueurs de cristaux de plagioclase d’environ 300 mm, reflétant une valeur des vitesses de croissance de 5 ×
10−6 cm/s [Vetere et Holtz 2020], beaucoup plus rapide que celles rapportées dans la littérature [c’est-à-dire
10−8–10−9 cm/s ; Pupier et al. 2008].

Compte tenu du fait que l’eau et d’autres substances volatiles influent sur la rhéologie des liquides silicatés
[Fiege et al. 2015, et référence incluse], la vitesse de croissance des cristaux pourrait également dépendre des
taux de déformation dans les magmas hydratés dynamiques. La littérature fournit différents modèles généraux
capables de reproduire des comportements de viscosité apparente ou relative en fonction de la teneur en
cristaux, du taux de cisaillement et du rapport d’aspect des phases solides. La plupart d’entre eux utilisent
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Figure 7 – Comparaison du volume de liquide résiduel (% vol) obtenu à partir de données de la modélisation et des
données expérimentales. Le titre de chaque diagramme correspond aux numéros d’échantillon fournis dans les

figures 4 et 6. Les courbes rouges se réfèrent aux données expérimentales tandis que les courbes noires sont celles
dérivées des résultats alphaMELTS 1.9. Les courbes rouges ajustées aux données expérimentales présentent parfois

des formes en S parce que les courbes ont été tracées pour s’adapter exactement aux fractions de liquide
déterminées. Cependant, un tel comportement n’est pas réaliste et reflète la grande incertitude dans la

détermination du rapport liquide/cristaux. Les données se réfèrent à la pression ambiante.

la viscosité à l’état liquide afin d’obtenir la viscosité relative des suspensions (liquide + cristaux; voir (3)), en
adoptant des modèles de viscosité généraux tels que ceux proposés par Hui et Zhang [2007] ou Giordano et al.
[2008]. Une liste des modèles les plus utilisés est fournie dans le tableau 1.

La figure 10 donne un aperçu des données de viscosité relative et certains des modèles fournis dans le
tableau 1 sont représentés à des fins de comparaison. Toutes les données expérimentales traitées à des taux
de déformation différents montrent un comportement de rhéofluidification (symboles identiques avec la
même teneur en cristaux mais différents η r la figure 10) et les différences de viscosité relative augmentent
en fonction de l’accroissement de l’écart entre un taux de cisaillement faible et un taux de cisaillement élevé.
Par exemple, Sehlke et Whittington [2015] montrent que la viscosité NVP-Na varie de 7500 à 1500 Pa·s car le
taux de cisaillement varie de 0,01 à 5 s-1 à 1473 K avec une teneur en cristaux de 29 % vol. Vetere et al. [2017]
montrent une diminution d’ηapp d’environ 10200 à 1100 Pa·s à 1502 K et environ 28 % vol de cristal, car le
taux de cisaillement varie de 0,1 à 5 s−1 dans les compositions des liquides silicatés synthétiques analogues au
mercure (pour plus de détails, se référer à l’annexe supplémentaire 2).

Aucun des modèles présentés ici ne permet de prédire l’ensemble des données expérimentales. Du fait
des différents paramètres utilisés pour la modélisation. Par exemple, le fait que Φm puisse varier au cours



11

Figure 8 – (A) Plagioclase, (B) pyroxène et (C) compositions d’olivine pour certains des systèmes magmatiques
étudiés. On remarquera que la gamme de composition des données expérimentales et de la modélisation est

similaire.

de la déformation en raison de l’alignement possible des particules modifiera évidemment le comportement
rhéologique. Et cela, jusqu’à présent, n’est pas prévisible. En outre, l’utilisation de l’analyse d’images pour
déterminer les proportions de la phase solide peut conduire à certaines incertitudes et il est nécessaire de
disposer d’un ensemble de données statistiquement représentatif d’images BSE sélectionnées le long de
différentes orientations de l’échantillon étudié. Ainsi, lorsque l’on utilise peu d’images BSE, AS (AS = axe
long/court des cristaux), et les proportions volumiques moyennes pourraient être influencées par l’orientation
de la section 2D dans un échantillon avec un réseau cristallin 3D important [Lanzafame et al. 2017]. Idéalement,
des données analytiques basées sur des approches tomographiques [Polacci et al. 2018 ; Arzilli et al. 2019]
apporterait la solution à ce problème mais, jusqu’à présent, en particulier lors de l’utilisation d’appareils à
cylindres concentriques, c’est une tâche très difficile et les techniques doivent être améliorées. La figure 10
montre également qu’il est possible de modifier certains des paramètres utilisés dans une équation afin
d’obtenir une meilleure adéquation avec les données expérimentales. C’est le cas, par exemple, du modèle
proposé par Krieger et Dougherty [1959] qui pourrait mieux reproduire les données expérimentales en faisant
varier les paramètres B et Φm comme cela est fait dans la figure 10B et le tableau 1. Cependant, un modèle
rhéologique plus exhaustif doit englober les transitions rhéologiques d’une faible viscosité, où le régime
d’écoulement est principalement celui des liquides en suspension, à un régime de viscosité élevée, où des
paramètres tels que la forme, l’orientation et le volume des particules dominent.

Nous avons effectué divers tests sur l’ensemble de données fourni dans l’annexe supplémentaire 2 pour
définir un éventuel modèle complet de viscosité apparente/relative. La meilleure solution a été donnée par
une approche polynomiale, bien qu’elle ne fournisse pas d’excellents résultats. Nous proposons une approche
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Figure 9 – Cristallinité en fonction de la température pour les compositions indiquées dans la figure 4.

empirique pour déduire la viscosité apparente de (1) le taux de cisaillement et le volume des phases solides
ou (2) l’AS et le volume des cristaux dans les suspensions des liquides silicatés. Les résultats sont basés sur
les 415 données expérimentales présentées dans l’annexe supplémentaire 2, interpolées par une approche
polynomiale simple capable de construire une surface 3D pour laquelle sont pris en compte, dans un cas, la
viscosité logarithmique, le taux de cisaillement et le volume de cristaux, et la viscosité logarithmique, l’AS et le
volume de cristaux dans l’autre cas. (Figure 11). La viscosité apparente peut être estimée à l’aide des expressions
suivantes :

logηapp = a +b · ln γ̇+ c ·Φ+d · (ln γ̇)2 +e ·Φ2 + f ·Φ · ln γ̇ (4)

et

logηapp = a + b

lnAS
+ c

AS1.5Φ+d ·exp(−AS)+e ·Φ · lnΦ, (5)

où ηapp est la viscosité apparente, le taux de cisaillement, la teneur en cristaux (% vol) et le rapport d’aspect
du cristal AS. Les paramètres fixes pour (4) sont a = 1.917, b = −0.034, c = 9.258, d = −0.032, e = −14.958, et f
= −0.737. Les paramètres de (5) sont a = 1.419, b = 0.313, c = −5.952, d = 10.499, et e = −6.481. Ces paramètres
ont été obtenus par régressions non linéaires produisant une racine de l’erreur quadratique moyenne (REQM)
de 0.316 et 0.319 et une erreur absolue moyenne (EAM de 0.257 et 0.255 pour (4) et (5), respectivement. La
comparaison de ηapp prédite par (4) et (5) avec les données expérimentales est présentée à la figure 12A et B,
respectivement.
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Figure 10 – Évolution de la viscosité relative en fonction de la teneur en cristaux en % vol. (A, B) reproduisent des
jeux de données identiques avec des échelles différentes afin de mieux apprécier la différence de viscosité relative

induite par des taux de cisaillement différents. On notera également que dans (B) une équation KD modifiée
[Krieger et Dougherty 1959] capable de reproduire la viscosité relative pour les systèmes de départ précoces tels que

ceux déformés à un taux de cisaillement relativement faible.

6. L’effet du taux de cisaillement, de la teneur en cristaux et des vitesses de refroidissement

L’effet concomitant du taux de cisaillement et de la vitesse de refroidissement sur la cristallinité et la rhéo-
logie peut être extrait des données expérimentales à une pression atmosphérique, principalement obtenues
pour la composition mafique. Cependant, la rhéologie des systèmes cristallisant à la suite de la décompression
induite par le dégazage en fonction du taux de décompression et du taux de cisaillement n’a jamais été étudiée
expérimentalement. De telles expériences simuleraient l’approche la plus proche des conditions géologiques
pertinentes, en particulier l’ascension des magmas dans les cheminées et les dykes.

Vetere et al. [2020, 2019] et Kolzenburg et al. [2020, 2019, 2018, 2017] ont effectué des expériences à une
pression atmosphérique. En raison de l’augmentation progressive de la cristallinité en fonction du temps
pendant le refroidissement (contrairement aux expériences classiques de viscosité isotherme présentées aux
paragraphes 4 et 5), la viscosité apparente n’atteindra jamais une valeur stable en raison des conditions de non-
équilibre des liquides présentant des suspensions cristalline. Comme le montrent Kolzenburg et al. [2018], la
croissance des cristaux est progressivement limitée et potentiellement entravée dans les systèmes statiques
(par exemple, sans cisaillement) parce que le liquide (intra-cristallin résiduel) environnant est appauvrie en
éléments compatibles (déjà incorporés par les premiers événements de croissance) nécessaires à la poursuite
de la croissance des cristaux. En outre, le refroidissement et les premières phases de cristallisation enrichissent
les liquides résiduels et intra-cristallins en composants à diffusion lente (SiO2 et Al2O3), tandis que la chute
de température détermine un ralentissement progressif des éléments chimiques. La croissance dendritique est
la conséquence de telles situations, lorsque le mouvement des espèces chimiques est limité dans un liquide
silicaté en cours de solidification; si la diffusion est très lente par rapport à l’état cinétique, cela empêche la
nucléation et déclenche la formation du verre [Kirkpatrick 1981 ; Lofgren 1980 ; Shea et Hammer 2013 ; Vetere
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Figure 11 – Modélisation de surface de la viscosité apparente en fonction du taux de cisaillement (en s−1) et de la
teneur en cristaux (Φ ; A) et du rapport d’aspect (AS) et de la teneur en cristaux (Φ ; B). Le modèle est basé sur 415
données expérimentales fournies dans l’annexe supplémentaire 2 dérivées de la composition chimique comme

dans la figure 4 et l’annexe supplémentaire 1. Les approches polynomiales (donnant les meilleurs résultats en
termes de R 2) sont fournies dans le tableau 1 avec les meilleurs paramètres d’ajustement et R 2.

Figure 12 – logη observé en fonction de celui prédit par (4) et (5). (A) fait référence à (4) avec R 2 = 0.80 tandis que
(B) fait référence à (5) avec R 2 = 0.75.
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Modèle Références à la littérature

1 η r = (1 + Bφ) Einstein [1906] ;
Système dilué (Φ< 0,25)

B = 2.5
2 η r = 1 + BΦ + B 1Φ

2 Guth et Gold [1938] ;
Système dilué (5 < 0.25)
et particules sphériques

B = 2.5, B 1 = 14.

3 ηr =
(
1+ 1.25Φ

1− Φ
Φm

)−2

Eilers [1941, 1943]

4 ηr = e
BΦ

1−αΦ Vand [1948]

5 η r = 1 −αΦ−B Roscoe [1952] ;
α = 0.135, B = 2.5

6 ηr =
(
1− Φ

Φm

)−2
Maron et Pierce [1956]

7 ηr =
(
1− φ

φm

)−Bφm
Krieger et Dougherty [1959]

8 ηr =
(
1− φ

φm

)−Bφm
Krieger et Dougherty [1959] ;

B = 2.5 pour les particules sphériques; pour
les particules allongées, B pourrait être

modifié
9 ηr = exp

{[(
2.5+ φ

φm−φ
)α]

· φ
φm

}
Gay et al. [1969] ;

α = 0.48

10 ηr =
(
1−α

φ
φm

1− φ
φm

)2

Chong et al. [1971] ;
α = 0.75

11 ηr = 1(
1− Φ

Φm

)Φm Wildemuth et Williams [1984]

12 ηr = 1+ 3
8

β
β+1

[
3+4.5β+β2

β+1 −3
(
1− 1

β

)
ln(β+1)

]
Shapiro et Probstein [1992] ;

β=
(
φ
φm

) 1
3

1−
(
φ
φm

) 1
3

13 ηr = 1+ϕδ{
1−α·erf

[( p
2α ·ϕ

)
(1+ϕγ̇)

]}BΦm Costa [2005] ;
ϕ= φ

φm

14 φm = 0.066499tanh(0.913424)log(γ̇)+3.850623+0.591806
δ=−6.301095tanh[(0.818496)log(γ̇)(0.818496)log(γ̇)+2.86]+7.462405

α=−0.000378tanh[(1.148101)log(γ̇)+3.92]+0.999572
γ= 3.987815tanh[(0.8908)log(γ̇)+3.24]+5.099645

Caricchi et al. [2007] dans
Costa [2005] avec

un taux de déformation variable

15 ηr =
(

1−ϕδ
[1−F (ϕεγ)]BΦm

)−BΦm

où : F = (1−ξ) ·erf
[ p

2(1−ξ)ϕ(1+ϕδ)
]

et

η∗ = η(Φm) = 2
[

1− (1−ξ)erf
( p

(1−ξ)

)]−BΦm

Costa et al. [2009] ;
ϕ= φ

φm

16 log(ηr ) = (−0.06exp(6Φ)) log
(

τ
τcrit

)
Cordonnier et al. [2009] ; σ est la

contrainte différentielle, σcrit est la contrainte
limite (109 Pa), et (0.06 exp(6*φ)) est

la relation de dépendance de la contrainte cristalline
avec φ la fraction cristalline.

17 ηr =
(
1− Φ

Φm

)−αΦm

[
1+β ln(1− Φ

Φm
) ln γ̇

]
Ishibashi [2009]

18 ηr =
(
1− Φ

Φm

)−2[1−α log(γ̇)]
Vona et al. [2011]

19 ηr =
(
1− Φ

Φm

)−α
Moitra et Gonnermann [2015] ;

α = 1.92

20 ηr =
(
1− Φm−Φ

Φm (1−Φ)

)− 2.5Φm
1−Φm Faroughi et Huber [2015]

21 ηr = η
1−exp(−kΦn )

1−exp(−k)

r (max) Liu et al. [2017] ;
η r(max) est la valeur pourΦ = 1.

k et n sont des paramètres ajustables

Table 1 – Modèles de viscosité relative les plus courants

Pour plus de détails, se référer à la documentation fournie.

et al. 2013, 2015]. Le cisaillement ou toute autre déformation agissant sur les magmas et les liquides silicatés
améliorent la diffusion des éléments par transfert de masse.

Comme indiqué dans Kolzenburg et al. [2017], les systèmes refroidis dans la même plage thermique
cristallisent plus rapidement (à faible ∆T et haut T) et plus abondamment avec des taux de cisaillement
progressivement croissants. Cette observation a également été remarquée pour des expériences isothermes
dans des conditions de subliquidus par Kouchi et al. [1986], Vona et Romano [2013], Chevrel et al. [2015], et
Vetere et al. [2017] et il est maintenant largement admis que l’augmentation du taux de cisaillement augmente
la vitesse de croissance des cristaux. En outre, Vetere et al. [2019, 2020] ont montré que le taux de cisaillement
pendant le refroidissement influence la vitesse de croissance des phases solides. En particulier, la vitesse de
croissance de l’olivine, dans la pyroxénite liquide à une vitesse de refroidissement de 10 K/h est d’environ. 5.3
× 10−6 cm/s. Le cristal de clinopyroxène dans les liquides shoshonitiques présente des vitesses de croissance
entre 1.2 et 2.1 × 10−6 cm/s lorsque les vitesses de refroidissement varient de 10 à 100 K/h, respectivement, à
un taux de déformation de 1 s−1.

Comme le montre une simulation de conditions magmatiques [Petrelli et al. 2016], les mécanismes invoqués
comme responsables de ces vitesses de croissance rapide des cristaux pourraient être une alimentation
continue en « ingrédient frais » des surfaces des cristaux individuels. L’agitation rapide améliore également
la formation de nouveaux noyaux cristallins, comme suggéré par Emerson [1926], Cashman et al. [1999], et
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Vona et Romano [2013]. Enfin, la fugacité de l’oxygène joue également un rôle important sur les processus de
cristallisation et les changements rhéologiques associés [Kolzenburg et al. 2020]. Par exemple, l’augmentation
de la fO2 dans les magmas atteignant la surface de la Terre peut conduire à un décalage progressif des
températures de cristallisation à l’équilibre.

Un exemple de l’évolution de la viscosité apparente avec une température décroissante et une cristallisation
concomitante est donné à la figure 13 pour trois magmas mafiques différents : la pyroxénite, le basalte et la
shoshonite. Les conditions expérimentales de la figure 13 sont identiques pour la pyroxénite et la shoshonite
(vitesse de refroidissement de 10 K/h et taux de cisaillement de 1 s−1), tandis que pour le basalte, la vitesse de
refroidissement appliquée est légèrement supérieure (30 K/h) et le taux de cisaillement légèrement inférieur
(0,77 s−1). Ces différences sont minimes, mais en termes de réactivité au refroidissement, la pyroxénite est la
plus rapide. Les points d’inflexion dans l’évolution de la viscosité avec la diminution de la température sont
liés au début de la cristallisation des phases minérales. Les compositions de la pyroxénite, du basalte et de la
shoshonite (composition indiquée dans la figure 4 et dans l’annexe supplémentaire 1) ont une température
de liquidus, calculée en utilisant des alphaMELTS de 1543, 1444 et 1452 K, respectivement. Il est évident que
la cristallisation se produit très rapidement après avoir atteint la température de liquidus pour la pyroxénite.
L’intervalle de température (et de temps) entre le liquidus et la température de cristallisation est plus grand
pour le basalte, et encore plus grand pour la shoshonite. En termes structuraux, la variabilité chimique des
liquides silicatés pourrait être décrite par le nombre d’oxygènes non-pontants (ONP) par cation à coordination
tétraédrique (T) [Mysen et Richet 2005] :

NBO

T
= 1

T
·

i∑
i=1

n ·M n+
i , (6)

où T est l’abondance atomique totale des cations à coordination tétraédrique, M n+
i est la proportion de cations

modificateurs de réseau, "i"», de charge électrique n+ après soustraction de la portion nécessaire à l’équilibrage
de charge des cations trivalents sur les sites tétravalents [Mysen et Richet 2005]. Les valeurs ONP/T résultantes
sont de 1.14, 0.66 et 0.36 pour la pyroxénite, le basalte et la shoshonite liquides, respectivement. Cela montre
que des valeurs élevées de ONP/T sont liées à une mobilité cationique plus élevée favorisant un réarrangement
rapide des noyaux afin d’atteindre « l’unité structurelle minimale » pour une croissance cristalline ultérieure
[Mysen et Richet 2005]. Les courbes de la figure 13 reflètent l’effet de la structure liquide sur le retard de
nucléation et de croissance des cristaux pendant le refroidissement, comme indiqué également dans Vetere
et al. [2015] et Iezzi et al. [2017]. Néanmoins, davantage données sont nécessaires pour éventuellement
définir une meilleure relation entre la vitesse de refroidissement, la contrainte de cisaillement appliquée, la
croissance cristalline et le rapport ONP/T afin de modéliser l’évolution de la viscosité des magmas en cours de
cristallisation.

Enfin, il est récemment devenu évident que la formation de nanolites d’oxyde de fer peut affecter la com-
position du liquide résiduel et induire des changements dans les processus de nucléation et de croissance des
cristaux et donc sur la réponse rhéologique du magma [Vetere et al. 2015 ; Di Genova et al. 2020, et référence
incluse]. Bien que ces phases soient trop petites pour être quantifiées analytiquement avec la plupart des tech-
niques classiques appliquées pour caractériser l’ensemble des données présentées, l’apparition potentielle de
ces phases pourrait influencer les données dans certaines charges expérimentales.

7. Conclusion et enjeux futurs

Cette étude montre que les liquides silicatés soumis à différents taux de déformation montrent un com-
portement de rhéofluidification à la fois sur les liquides pures ainsi que sur les systèmes partiellement cris-
tallisés, où la teneur en cristaux ne dépasse pas environ 40 % vol. Il est évident qu’il existe encore un besoin
d’expériences visant à accroître l’ensemble des données disponibles simulant l’évolution de la viscosité dans
les systèmes dynamiques en cours de cristallisation. Les études futures devront également aborder l’effet de
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Figure 13 – Viscosité apparente (Pa·s) en fonction de l’évolution de la température (K) pour les compositions de
basalte, de pyroxénite et de shoshonite liquides comme dans la figure 4 et l’annexe supplémentaire 1. On remarque

la diminution de la viscosité à mesure que les liquides refroidissent et cristallisent.

la pression, du dégazage et de la cristallisation associée pour étendre les modèles de rhéologie au déséqui-
libre aux conditions magmatiques crustales. Une stratégie commune et rationnelle est nécessaire pour étudier
la rhéologie du magma en utilisant un protocole expérimental commun et systématique, ce qui est particu-
lièrement pertinent pour l’approche par l’utilisation d’un dispositif à cylindres concentriques. D’un point de
vue général, la déformation appliquée aux liquides silicatés augmente les taux de nucléation et les vitesses de
croissance des phases cristallines par rapport aux conditions statiques. Ce point doit être pris en compte dans
la modélisation des comportements magmatiques et volcaniques, car le comportement rhéologique pourrait
radicalement s’écarter de celui prédit sur la base d’approches expérimentales statiques et de la modélisation à
l’équilibre.
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