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THERMOCHRONOLOGIE :
DEFINITION

e Datation pour une roche du passage a
une température dite température de
fermeture, spécifique d’un systeme
donné
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OUTLINE

(1) Qu’est-ce que la thermochronologie ?
a. Notions de géochronologie
b. Concept de Température de fermeture
c. Concept de zone de rétention partielle
(2) Les grands systemes thermochronologiques
a. 40Ar/39Ar
b. (U-Th)/He
c. Traces de fission

(3) Quantification ?
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NOTIONS DE
GEOCHRONOLOGIE




RAPPELS DE
GEOCHRONOLOGIE

e Datations «absolues» grace a la
radioactivité naturelle

Nd A Ndo _|_ Np (6 A\t o 1) Pare. Siatee e

SR e - BTG
(47 e S ~ 143N(d
2352381 J_232Th.....»206-8Ph + 4He
4OK ............................................. > 40 Ar

() Nd Quantlté de 1’é1ément ﬁlS \a t 39 R s > 40Ar
7Ot > LT6Hf

o N, do Quantité initiale de I'élément

o« NV P Quantité d’élément pere

e )\ Constante de désintégration
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RAPPELS DE
GEOCHRONOLOGIE

e Datations «absolues» grace a la
radioactivité naturelle

L N N,

Pote. subiab e oty
D RTR B e e e
47t ~ 43Nd
235—238U_232Th ,,,,,,,,,,,,, )206—8Pb = 4He
4OK ............................................. > 40 Ar
() Nd Quantlté de 1’é1ément ﬁlS \a t 39 R s > 40Ar
o e ~ 176Hf

. do Quantité initiale de 1’élément
ilsisi () — —

o« NV P Quantité d’élément pere

e )\ Constante de désintégration
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Radioactive decay

1.00E+02

9.00E+01

8.00E+01

7.00E+01

6.00E+01

—&— N\d
—— \p

5.00E+01

4 00E+01

3.00E+01

Number of atoms of Np and N

2.00E+01

1.00E+01

0.00E+00 | 1 1 1 1

Time in Units of Half-Lives

Thursday, 3 February 2011




CONCEPT DE
TEMPERATURE DE
FERMETURE




TEMPERATURE DE
FERMETURE

* Décroissance radioactive en milieu fermé

~—
a0 2%, i
40K Jd J%rf JJ' _, .r'jr #"J
l
¢ J J @
VAT @ > d 0.
® ®

L’¢lement fils est entierement preservé dans le reseau

mineral « hote » : A chaque instant (X) la quantité
d ’¢lément produit est fonction du temps écoulé et de
la quantite nitiale
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TEMPERATURE DE
FERMETURE

e Décroissance radioactive en milieu ouvert

L/ élément fils

-_',?,f?j:éﬁ' produit diffuse
g en continu...
o
- ==> PAS de
BT datations possibles !
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TEMPERATURE DE
FERMETURE

Y
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o Systeme fermé
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Systeme ouvert
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TEMPERATURE DE
FERMETURE

Concentration du fils

\ Production

g
3/\/(/ = D(T)V2 /Vd + F

ol
/ Ug. &,

Diffusivité ) e ? e RT
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TEMPERATURE DE
FERMETURE

Constante de diffusivité

\ Energie d’activation
/
E AT
B Sk

a2 5
.

Taille du domaine de
diffusion (= taille du
grain)

Température
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TEMPERATURE DE
FERMETURE

e Expériences pour déterminer les parametres de diffusion (DO, a, Ea)

e B = Farley, 2000

-5-
-10 |
-5
'Tm
N’ _20 s
o i
Q !
O 25|
£
-30
= Cycled
'35: ® Monotonic
- & PMonotonic - Wolf et al., 1996 b
A0 "R PP TP S S S T
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
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TEMPERATURE DE
FERMETURE

Dépendance de la taille des grains

Bae=arley, 2000
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TEMPERATURE DE

FERMETURE
Do B
e 50

Dodson, 1973
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TEMPERATURE DE

FERMETURE
Do B
e 50

Si le refroidissement est monotone et continu,

Dodson, 1973
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TEMPERATURE DE

FERMETURE
Dy B,
e 50

Si le refroidissement est monotone et continu, T(t) ~ 1 / t

Dodson, 1973
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TEMPERATURE DE
FERMETURE

e Sile refroidissement est monotone et continu, T(t) ~ 1 / t

Dodson, 1973
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TEMPERATURE DE
FERMETURE

Si le refroidissement est monotone et continu, T(t) ~ 1 / t

D(T) — 008_1/7- avec

Dodson, 1973
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TEMPERATURE DE

FERMETURE
Dy =g
D(T) v ? e RT
e Sile refroidissement est monotone et continu, T(t) ~ 1 / t
%
. ~1/ __ Bie
D(T) —_ Doe o avec g E@_T
500

Dodson, 1973
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TEMPERATURE DE

FERMETURE
Dy B,
e 50

e Sile refroidissement est monotone et continu, T(t) ~ 1 / t

. . R
D(T) = D()B /T avec T — - %_T
a9t

temps caracteristique

Dodson, 1973
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TEMPERATURE DE

FERMETURE
Dy B,
e 50

e Sile refroidissement est monotone et continu, T(t) ~ 1 / t

RT2

oT
T

D(T) = 008_1/7- avec T

Dépend du taux

temps caracteristique de refroidissement

Dodson, 1973
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TEMPERATURE DE

FERMETURE
Dy B,
e 50

e Sile refroidissement est monotone et continu, T(t) ~ 1 / t

RT?
D(T) = 008_1/7- avec T =

oT
/ Ea =
Dépend du taux

temps caracteristique de refroidissement

Dodson, 1973
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TEMPERATURE DE

FERMETURE
Dy B,
e 50

e Sile refroidissement est monotone et continu, T(t) ~ 1 / t

RT?
D(T) = 008_1/7- avec T =

oT
/ Ea .
Dépend du taux

temps caracteristique de refroidissement

Dodson, 1973
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TEMPERATURE DE

FERMETURE
b - Do _.
= Do AN
e En combinant avec I’équation de diffusion :
Lig
I = =
,\mn(m a2)
Tc des 2 cotés de I’équation !
Dodson. 1973 ==> Solution itérative

1%
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TEMPERATURE DE
FERMETURE

e Dépendance de la température de fermeture sur le taux de

refroidissement
95
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75 +

70

Closure temperature (°C)

65

55

1 10 100

Cooling rate (°C Myr™)
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THERMOCHRONOMETRES DE
BASSE TEMPERATURE

Cooling rate (°C Myr)

0.1 1 10 100
’ A
K ] (U-Th)/he
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100 F .
- Apatite Fission
\ - Track
\ ‘ZHG* i
200 i ——. K Ar THe .

400

Al ' Ll L)
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o \
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\
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FT=——=d  (U.-Th)/he

Zircon

Muscovites

19

Elhers & Farley, 2003. EPSL, 206. 1-14

T

Wagner & Van den haute, 1992. Fission Track
Dating, Kluwer Ac. Publ,

Farley, 2000. JGR, 105. 2903-2914

McDougall & Harrison, 1988. Geochronology
and thermochronology by the 40Ar/39Ar method.
Oxfot Univ. Press

B = T
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CONCEPT DE ZONE DE
RETENTION PARTIELLE




TEMPERATURE DE
FERMETURE

Y

®
|
®
o N s
o Systeme fermé
@
~—
s D/P

Systeme ouvert
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ZONE DE RETENTION
PARTIELLE (PAZ)

Paleo-surface

elevation 7 -
v .
s ~
— .
-— o e Limite sup: 90 % de rétention
o U
qQ S
Q&
!9 e Limiteinf: 10 % de rétention
J N
-

Apparent age ——»
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LE SYSTEME
4A0AR/B9AR




METHODES
ISOTOPIQUES : AR-AR

e Datation K-Ar ou Ar-Ar: Llng Hlllg A?“ —+ 5+ (0001%)
e e e (10
19K —50 Ca+ B~ (89.7%)

e Datation K-Ar: Mesure K par chimie
humide, Ar* par spectrometrie de masse

e Datation Ar-Ar : Induire la réaction
39 K ;39 AT A B—I-

par irradiation neutronique; mesure du
rapport 40Ar/39Ar par spectrométrie de
masse

24

1. A

t:—ln[4OK )

A !

NAr A UK

39 Ay A 9K o«
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METHODES
ISOTOPIQUES : AR-AR

e Datation K-Ar ou Ar-Ar: Llng Hlllg A?“ —+ 5+ (0001%)
e e e (10
10 - 40 = 7%)
e Datation K-Ar : Mesure K par chimie 1 40 A \
humide, Ar* par spectrometrie de masse £ 111[ I Ae 1]
A U

e Datation Ar-Ar : Induire la réaction

i 40 07

par irradiation neutronique; mesure du e

rapport 40Ar/39Ar par spectrométrie de 39 Arp A 9K @
masse

24
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AR-AR : CHAUFFAGE PAR
PALIERS

a) age ideal --> refroidissement rapide a t1
| = |
b) perte d’Ar --> reset partiel a t2 OU
) c e g
o | refroidissement lent a t1
< %
> a ' ——
3 ty x - - : : : : c) Exces d’Ar
Q.
ty
2302¢C 350°C
O 1 O 100 120
Fraction 39Ar released Y |sample TK 7 _
® go K-Feldspar @© -ﬂ’ﬁ
= S 90
Q L4}
o 60 o
Hohonu range, £ < e0-
g 40 o
NZ § 20 § 307 Sample TK 7
< < wm’t)e Mica
o(l)l0l2'0'4'0‘6]0'8l10 00l0l2'0'4‘0'6'()'8l10
Batt et al., 2004 75 Fraction 2%Ar released Fraction 3%Ar released
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AR-AR : FUSION
PONCTUELLE (LASER)

Sample 87 JK 127
Sierra de los Filabres, S. Spain

31.2+4.9 B.E!E 34
. ® ® & =
w —3 4408
: < Plateau Age: 29.5 + 0.1 Ma
30.1+0.3 Q 307
EE!!!j () ® < _ j E
o O |27.8+1.4 E‘
g™
ol
| || ) ] 1 | 1 | L]
0 02 04 06 0.8
Fraction %°Ar released
Integrated Age: 29.3 + 0.2 Ma o o5 “Somm
De jong et al., 1992
26
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AR-AR, DATATION DES
MICAS BLANCS

e Détermination de
’age de détormation

e Agede
refroidissement

¢ Taux d’exhumation

 Analyse de

provenance

27
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LE SYSTEME
TRACES DE FISSION




TRACES DE FISSION

e Minéraux utilisés :

O e Apatites
® /ircons
O e Sphenes

29




TRACES DE FISSION

O O

238:()0/' O ?:%Iy O

O O . i
o © o ©  Formé par fission
o O o O spontanée de
Z5Ug, ¢ 35U ¢ 1"238U

O O
O O

30
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TRACES DE FISSION

e Dommages dans la structure cristalline
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DISPLACEMENT
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- 2. ( ELECTROSTATIC
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TRACES DE FISSION

e Formation de traces :

e Fonction linéraire du
temps (t1/2 pour la fission
spontanée 238U ~ 9 E15
an)

e Age déterminé par la
densité de traces et la [U]

52
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TRACES DE FISSION

e Observable au
M1Croscope
optique apres
attaque chimique
controlée (T,
concentration,
temps)

38
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METHODE DU DETECTEUR
EXTERNE

| Trac.es Mica
induites

j- ‘1\_ Apatite

Irradiation

Attaque l chimique

/\ AN N

34




METHODE DU DETECTEUR

e Comptage traces
spontannees

(grains) : ps

e Comptage traces
induites (mica) :

pl

EXTERNE

Zircon on grain mount

I~ = T
IR SRAY
I;- T
I..\\' - ' __\ Jl l‘f..’
."._ f ] .." ' :l I 3 2'...
Ne, | T e
\ ] . -~ — - '-|.
o‘.‘lll \ \ 'r I '.=tlt-
ot RN

35

Image on mica detector

Bl

Arca
counted
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METHODE DU DETECTEUR
EXTERNE

1SS] 1 Apocl p
e Age traces de fission: t= <In[l- poclp

Constante de désintégration totale du 238U
f  Constante de désintégration par fission

Section de capture neutronique
Constante de géométrie

Ratio 238U /235U

P43 Densités de traces spontanées et indu31;ces

A
A
¢ Flux neutronique (fluence)
-
C
1
S

0
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METHODE DU DETECTEUR

EXTERNE
E A e - ACPsCPd
ge traces de fission: t= 3 o1+ P ]
: : ool
e Facteur de calibration : ¢ = \
fPd

Constante de désintégration totale du 238U
f  Constante de désintégration par fission

Flux neutronique (fluence)

Section de capture neutronique

Constante de géométrie

Ratio 238U /235U

Ps, Pi Densités de traces spontanées et indu31;ces

EEEe QT O
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LE SYSTEME
(U-TH)/HE




82 83 84

(U-TH)/HE

85 86 a7 88
Only main decays shown
Gamma-emitters not marked
Pb-214 | « Po-218| « Rn-222| Ra-226
— e e
264 m‘h 305 m 38d 1600 a
S |Bi-212
138m%ﬁ Elermnent names:
Pb-210| « Po-214 Bi = bismuth_ .
27 4 \"'_ 162 s Ez —= ;la;géactmlum
8 | Bi-210 Po = polonium
Ra = radium
5d ‘}3 Rn = radqn
Pb-206| o [Po-210 I = horium
stable 139 4

8%

80

The uranium-238 decay chain

Atomic number

Th-234
241d

91 92
¢ JU-238
p—
4.510%

Pa-234

Th-230
8-10%

X
p—

1.2m!6.?qh|8

U-231
2.510%

Time units of
half lives:

S
m
h
d
a

hours
days
years

39

seconds
minutes

8 émissions o au cours de la série décroissance

238

92

THERMOCHRONOLOGIE

Série de décroissance radioactive de U et Th --> 4He (particule a)

— %o Th + 'He

=0
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238 U 99.27% I 55a=1i0)
255 1) 0.72% 9.85 E-10
234 U 0.006% 2.83 E-6
232 Th 100% 4.85 E-11
238
e S (et 1)+ 7 s

(U-TH)/HE
THERMOCHRONOLOGIE

decay

/1 -
B - decay

238U

235
U

234 34
—_ Th 23 pPa

232y

228Ra_22"Ac _22 Th
22 _%2 Th

Atomic number —»

£ 234

Atomic weight———»
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(U-TH)/HE
THERMOCHRONOLOGIE

e Température de fermeture effective

e ~70°C (Apatites)

e 160°C-200°C (Zircon)

e Dependant du taux de refroidissement et de la taille du minéral
e Mesures d’4He, 238U et 232Th
e He diffuse dans les apatites pour des T>40°C

e CORRECTION : alpha ejection

41
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CORRECTION ALPHA POUR
ZIRCONS

:
=

=

S Tip Height.

...................................................

He/'

<
o
- g
0 : / s
| et ' =
| . N
' : g
| : H
1
|
|
p |
/ |
’ |
|
|

----------------------------------------------------------

Width,

Hourigan et al., 2005 -
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CORRECTION ALPHA POUR
ZIRCONS

Retentivily (F;,-)

Length: 200 um
Width: 100 ym
Tip Hesght: O ym

)

Fetetivity (

Fzac

1= Cdm"cmmj

Length: 200 um
Width: 100um

Enriched Rims Tip Helght: 100pm |
05 T Y T 04 T T T T 1
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 o0
Rim Thicknesa (um) Rim Thickness (um)
N Depieted Rims C " T Tangth: 200 m, Width 100 ym D
$ — a8
“0 “O 75
% g 09 ‘ j:\ \\5 (' /
y n 7/ .,/
- = | e b O
£ 2 |/ /& L
g RABAAN ABBAAEN Ahaan . é Ca.‘l ' Q* -—-ﬂ._."*— _‘_.-_‘——
8 ’,A"- 5 = ym'!!f" s
[ AU LT PO ?S B -_-/._' -\,h ‘w
€ o7 \ & orq Vi rm“.,. -
as | |\ n=10 f a5 K‘\J\ /'/
. . o i Ennched Rims Length: 200 ym ’ o QOO PASIM « S M PHATI0N WITINANS
Hourlgan \:,.:‘0— = Widih' 100um 7 s Q — ;e:'anfm: zwrw f;na:odai trmnatons
Tip Height: 50um atragonal dipyear
et al., 2005 ns 4 Y \ 4 v v v 43 Ns v ' v v
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UN PEU DE
QUANTIFICATION...




TAUX DPEXHUMATION

 Question a ce poser : Qu’est ce qu’on mesure ?

o ——> (Cest un taux de Refroidissement !

e ——> Interprétation en taux d’Exhumation !

* Cen’est pas un taux de soulevement (uplift)

* Bien faire la différence entre exhumation, surface
uplift, rock uplift !

45
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TAUX DPEXHUMATION
A B

"active" rock uplift "passive" rock uplift

\/ A v/ A ./ - A “/ O . - O
J v 5 J v A J v \ ) V B
. E L : = L
— \ - 1\ -— ) - 3 - \ - A
A - A - A - a ) 7 > ) 7 £ )
’ ' / N\ . N\ - A
- - - - . A o b
-~ ) ~ y ~ d -~ - ~ J ~s '
. . J L \ 7 1 vz A A \ J ) e 7 A
L

geoid

isostatic response
Pederson, 2002

U EES RS e L 1
| - uplifting -~

e Ur=rock uplift
e Us = surface uplift

e ¢ =exhumation
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EXEMPLE 1

: HIMALAYA

36N 68 E
eral F.
Mg
@
g
<
()
S
o
28 N

Graben
B Trans Himalayan Belt

Tethyan Sedimentary Series

o

MFT MBT
= 0 iy S
f oo Gangetic  Siwaliks
= Foreland 5. Shield
)
3 40

High Himalayan Crystalline Alluvial
Lesser Himalaya B Traps
Siwaliks Shield
MCT STD
= : Tibetan
= Greg Plateau
Lesser Malay,
Himzlaya
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EXEMPLE 1

: HIMALAYA

Népal central

Indian
Gangetic
plain
w
S =

0

|

sub Himalaya

_.e===" MDT
.o MBT
MCT

\
| "
/
|
!
?
\
Y
f
‘I
)
J
[
)
f

Lesser Himalaya higher Himalaya Tibet

=
¢ N
\\s‘~~ e = 10
- O km
- -5
- -10
- -15
- -20
- -25
Area of maximum S v
microseismicity
100 km

*6 Avouac 2001, Jouanne et al. 2004 modified
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EXEMPLE 1 : HIMALAYA,
COUPE TOPO

-h
(&)
1

Lavé and Avouac 2001

M
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o
|

(&)
1

Incision fluviale (mm/an)

Y
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EXEMPLE 1 : HIMALAYA, 2
MODELES

S
Higher

Lower Himalaya STD

MFT MBT Himalaya TT MCT

Tibetant Plateau

" Chevauchement

S

_ Moho

—
—

f — — —

-
-_—
~—
—_—

e ™ i

frontal actif (Lave

S N T
\ - and Avouac, 2001)

40 km

Réactivation hors

séquence (Hodges et
al., 2004)

Higher

Lower
TT MCT Himalaya STD

Tibetant Plateau

MET MBT Himalaya
— ‘\ 3
W

-_— .
—_—

* Quelle dynamique ?
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EXEMPLE 1 : HIMALAYA

o Thrust Belt

Sedimentation
and compaction

——’—
—_—

—_—d‘
— —

e et e e Ehlers and Farley, 2003

* Jrajets Pression- 1- Temps

Sl
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EXEMPLE 1 : HIMALAYA

e Comment résoudre le probleme ?

Old

 orey -s—— High temperature thermochronometer Old
—%

- High temperature closure depth

MBT = Main Boundary Thrust
MCT = Main Central Thrust
MHT = Main Himalaya Thrust

Low temperature thermochronometer
Low temperature closure depth

Age
'.?
%
o
&
o

Young

Young STD = South Tibetan Detachment
- Existing dataset a) Existing dataset e TT = Topographic Transition
S N s
Lesser (_Sreater Tibetan Plateau Lasser Greater
MET MBT Himalaya TT MCT rimetaya. STD

Tibetan Plateau

I——— MET mer Himalaya  TT  McCT Himalaya STO

-

52
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EXEMPLE 1 : HIMALAYA,

V' 4

DONNEES

o - ‘N ==2Nla
o G NI

e 2 profils 4ges/
altitude

27.5 °N

85°E 85.5°E
Robert etal., Geology 2009
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EXEMPLE 1 : HIMALAYA

15
existing AFT ages (Ma)
" AFT ages (Ma); this study
® Arages (Ma)
4 — 2]
=10- _ T
©
= | . ) $o {' R
) i 1 > Hl J
> el - - ||
< ] I 2 T . |
AL, S i ® - =] ’
5 : - ¢ i
1 L E
[ | 5 gl 7 i%
] . . %=
] k. 13 _ r;
0 ' 1 o I ] v - 1
27.25 | 27.50 2775 | 28.00 | 28.25
l |1 Latitude (°N)! [ |
I (N | | |
| [ &
o LMFT MBTMCT _
20—
B
= 40 =
-
Q
© o}~ [ Siwaliks
- B Lesser Himalaya
[__JHigh Himalaya
80 B Tibetan sediments =1
[0 Underthrust Indian lithosphere 54 _
B Robert et al., Geology 2009
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EXEMPLE 1 : HIMALAYA,
PROFIL VERTICAL

S00E Palung profile oo Gosaikund profile
ey HH ~~ {}
c i £ 4000
~ 2000 - L R —
e e
O )/ ( 2 3000
o P ©
> >
) 1000 A O
m < —— LI_J 2000 -
r=4.59 r=0./71
04— 1 , , i 1000 - — e ' , :
0 2 4 6 8 10 12 14 0 1 2 3
Age (My) Age (My)
+0.13 + 4.8
AER: 0.46 km/My _ g9 AER: 44 km/My _4 ¢
55
\ //
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EXEMPLE 1 : HIMALAYA,
PROFIL VERTICAL

a) High T¢ thermochronometers dh/da ~ ho/(a7 - a3)
1 aj=a+hg/2/v & az=a-hy/2
hence, dh/da=v
h £~
$ ho/2 | -g ?
: T 2 * Profil vertical -->
z v i
: R Exhumation
| _ e o
T T T=T. ~* e relief important
dh/da ~ hg/(aq - a3) -
a1 =a+ ho(1 - a)/2/v : : '
=a-ho(1 - a)/2/v
f\éncae, dh/da=v/(1-a) SureStlmatlon %
= o ——> (orrections
7../_/_I\_ L —— 7 qu— _\.\_:/_/
ahg/2 ~ // Braun, 2002
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EXEMPLE 1 : HIMALAYA,
PROFIL VERTICAL

Palung profile

Gosaikund profile

WO T 7 -Fo—
E | e £« L
D 1000 > /777
LTJ —0—/ m 200K ﬁ’—_&“
r=0.59 —0—y r=0.71
Age (My) Age (My)
+0.13 : +48
AER: 0.46 km/My _ 4 g AER: 4.4km/My _4 ¢
—. 8 | Foreland Lesser Himalaya Greater Himalaya Tibetan Plateau
§, S Kathmandu klippe N
- O
w
[
c 4
L -
©
3 2
w MFT  MBT Rz e
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Exhumation ==
composante verticale de la
vitesse

Pendange de la faille ==
Composante horizontale et
verticale

Hyp : Vhoriz~5/6 km/Ma
==> Rampe crustale 6 = 22°

——> Plat 8 = 5°
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EXEMPLE 1 : HIMALAYA,
MODELISATION

Modéle thermique Modele cinematique

Equation de la chaleur Advection verticale et horizontale
+ +

(Modele d'érosion)

Décroissance exponentielle
ou

Topographie steady-state

Donnees =i::i'f'i‘\;é}gi.gﬁ:ﬁi' Prédictions
Terrain - Bibliographie e <
NA (Sambridge, 1999)
\ Comparaison /

indicateur y 2

Parametres : Vitesse de hors séquence et géométrie
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EXEMPLE 1 : HIMALAYA,
MODELISATION

N Faille Transition 5
222 km hors-séquence  physiographique

crustale

velocity
0.00 3.00 6.00 9.00 120 15.0 18.0 21.0

I I .

e Convergence =21 km/Ma

e Underthrusting = 15 km/Ma ; everthrusting = 6 km/Ma
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EXEMPLE 1 : HIMALAYA,
INVERSION

n

o 1 O; — F;
mzsfztzﬁ Z( AO, iz

1

O = vecteur Observations
P = vecteur Prédictions
n = dimensions de O, nombre de données

AQO = vecteur erreurs observées

60
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TF velocity [mm.yr']
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-25

y point 5 (km)

-30
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201

EXEMPLE 1 : HIMALAYA,
INVERSIONS

* Topographic
MET front = .
\ VO‘th \\\th
4 ™
VA Vg \\‘ Vo
S ——
Vu
w =
120 130 140 150 ¥
X point 5 (km)
E -ST
=
v
T 10
o
o
A
120 130 140 150 80 90 100 110 120
X point 5 (km) X point 4 (km)
“
0 2
Normalised RMS misfit 61

151 AFT [T Computed age
Measured age
10 {°
"
5 ©
"o N
0 e
2725 2750 27.75 2800 28.25
Latitude (°N)
0 =20°
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EXEMPLE

AFT Age (Ma)

. 10.0

s
""

7.50

500 - ST

0.00 Temperature (degC)
0.00 212. 425. 638.

)

1

: HIMALAYA

3000 1 pajung profile 50007 Gosainkund profile
E . 4000 N
.S 2000 - o ‘(:- .
® 3000 — ®
o o
w 10001 o L~
2000 1 =PC )
= -.
0 ;rmremereerem——— 1000 . . v
0 246 8101214 0 1 2 3
<) Age (Ma) Age (Ma)
127 e Predicted AFT ages
| |= Measured AFT ages
. o
(O 10 d
S e s
o % .
=) 5- o ; a o ° o
< z s G
g .° 8 e,°
{° ° "‘Ig, aag;
04— ! ' L7 J T —
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b) Latitude (°N)
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THERMOCHRONOLOGIE
DETRITIQUE

- 28°

80"
1

NG
Kathmand

o Sampled sections

KAR Karnali
SUR Surai Khola
TIN Tinau Khola

2000 m
0

—2000 1

~4000

e Karnali River (Siwaliks)

e Coupes équilibrées

e Datation
Magnétostratigraphique

C} Sub-Himalaya
MCT Main Central Thrust
MBT Main Boundary Thrust [__] tesser Himalaya
MFT Main Frontal Thrust D Higher Himalaya
STDS South Tibetan Detachment System s i
E Tethyan Himalaya
2,
%, 3,
d 5 sy \ Upper Siwaliks
Middle Siwaliks
Lower Siwaliks
(LI L1 ? L1 ,]O,km 05 Lesser Himalayas van der Beek et al., 2006
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THERMOCHRONOLOGIE

DETRITIQUE
Age AFT (Ma)
0 5 10 15 20
0 N | N | N | N |
- |

£ 1000 c
= >
7 2000 - [—strat. age . 1
° 1| ® AFT age (HR) ]
o 3000 - |- AFTage (LR)
“—
O
(o

| J J
van der Beek et al., 2006 Totalement partiellement reset

e Exhumation => Age de la source
e Erosion => Dépot => Recuit

e Cinétiques de recuits différentes =>
Composante sédimentaire + composante source
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THERMOCHRONOLOGIE
DETRITIQUE

2
|

AFT age (Ma)

6 8
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i Central age
HH Pl age
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g

65

Evenement a 2
Ma

van der Beek et al., 2006
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Stratigraphic depth (m)

No. tracks
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S B =

THERMOCHRONOLOGIE

2
I

DETRITIQUE

AFT age (Ma)
8

1
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@i Central age

6 8

10 12 14 16 18

6 8

HH Pl age
— Strat. age
L
| O
e B e B o

1 KAR3 (N = 36) | KAR6(N=51) _
1 MTL=9.5um 4 MTL =94 um |

o= 1.9 um . o= 1.9 um

10 12

14 16 18

6 8
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MTL = 10.7 um |
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-
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6= 2.0 um

L 1o 1
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I'I'l||'|

=

6 8

10 12 14 16 18

] KAR14 (N = 84)
{ MTL =117 um
o=2.0 um

KARI2 (N =175)
MTL = 11.0 pm
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;
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' 1 1

| KAR9 (N = 54)
I MTL =112 um
=25 um

T

6 8 1012 14 16 18

* Longueurs

van der Beek et al., 2006
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THERMOCHRONOLOGIE
DETRITIQUE

Relation longueurs de traces et histoire thermique

Temps (Ma)
(o) 60 50 40 30 20 10 0
= 0 ~
'c o
= 0>
g ;
80 o
— ‘g
@ w8
O
}Z, 160 1=
I
200
03 = . =

® L=13.2;e=2.1ym

O

©

- w 02 .

O c |8
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%5 |2 \\

= w

2T o—0 -
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0 0
/ 40 8 i /20 g
/ s / 40 2
—— 80 3 / S
© [ [ B
/ 120‘3 /; - -é
1so§ 100 2
200 20
0.3 02
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(7]
8 o2 8
; \ 5o N
2 N 2 // \
T 0.1 / @ \
£ e
\ o 5

B

10 15 20
Longueur (pm)

o

o
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25

a)

Chaque histoire : AFT=20 Ma

b)

c)

—==> Modélisation ! (Kétcham 2000, AFTsolve)
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THERMOCHRONOLOGIE
DETRITIQUE

0 0
1 KAR10 1
20 FTA =6.740.4 Ma (7.3) 20 -
1 Dpar=1.79 pum 1
o) 40— MTL=113pum(11.7) 40
o 1 6=26 um(1.8) i
S 60- 60 —
2 KS =0.16; Age GOF =0.09
© i ! 1
L 804 80 KAR7
- | 1 FTA=86+0.4 Ma (8.2)
= 100 100 - Dpar=1.64 pm
] 1 MTL=10.7 um (11.2)
120 1204 o=2.1um(2.2)
1 i 1 KS=0.31; Age GOF = 0.31
" T MUsp—r—f—rT T
16 14 12 10 8 6 4 2 0 16 14 12 10 8 6 4 2 0
van der Beek et al., 2006
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pud y i
@
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THERMOCHRONOLOGIE
DETRITIQUE

EXHUMATION
RAPIDE
- - Distribution des dges de
p . ~ — , o2 Nab
7 rémover par érosion I'F de zircon détritique
~ - T~ N\ . . . 13 |
- - | ~ « EXHUMATION TTTIT

EXHUMATION 7 7 wpogt“dphﬁ modeme ™ < \ LENTEMENT = || Pic 2

LENTEMENT LY T 1w
< 9
I

- g2 7
o 6 .
'_g 5 Pic 1
2 4 Pic 3
c3

'8 -
2
5 |
w2

-
.-

I 2 3 5710 2030 5070100 200
l'age de grain de TF (Ma)

- jeune pic d'age de TF (I'age de refrosdissement syn-orogénique)
- moyen pic d'age de TF (remettez a zéro partiellement ou des dges de refroidissement synorogensc jeune)

- vieux pic dge de TF (unité de couverture avec des ages de refroidissement pré-orogéniques)
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THERMOCHRONOLOGIE
DETRITIQUE

e FEtude de I’évolution du Relief (Bernet et
al., 2006)

 Notion de Lagtime = dge TF - dge de dépot
* Double datation U-Pb + ZFT
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SYNTHESE




SYNTHESE

®  QOutil puissant pour étude de:
e Evolution du relief
e Taux d’exhumation
e Processus (érosion, tectonique,...)
e A coupler avec de la modélisation numérique
e Pour stratégie d’échantillonnage
* Pour analyse critique des données
* Pour quantification

e Comme toute technique, un minimum de physique est nécessaire...

72
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