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Αβστραχτ 21 

Υσινγ λοω−τεmπερατυρε τηερmοχηρονολογψ ον απατιτε ανδ ζιρχον χρψσταλσ, ωε σηοω τηατ τηε 22 

Wεστερν Ρεγυιβατ Σηιελδ, λοχατεδ ιν τηε νορτηερν παρτ οφ τηε Wεστ Αφριχαν Χρατον, εξπεριενχεδ 23 

mαϕορ χοολινγ ανδ ηεατινγ εϖεντσ βετωεεν ϑυρασσιχ ανδ πρεσεντ τιmεσ. Τηε οβταινεδ απατιτε 24 

φισσιον τραχκ αγεσ ρανγε βετωεεν 49 ανδ 102 Μα ωιτη mεαν τραχκ λενγτησ ϖαρψινγ βετωεεν 11.6 25 

ανδ 13.3 ʅŵ ĂŶĚ DƉĂƌ ǀĂůƵĞƐ ďĞƚǁĞĞŶ ϭ͘ϲϵ ĂŶĚ ϯ͘Ϭϴ ʅŵ͘ )ŝƌĐŽŶ ĨŝƐƐŝŽŶ ƚƌĂĐŬ ĂŶĂůǇƐŝƐ ǇŝĞůĚĞĚ ƚǁŽ 26 

αγεσ οφ 159 ανδ 118 Μα. Απατιτε (Υ−Τη)/Ηε υνχορρεχτεδ σινγλε−γραιν αγεσ ρανγε βετωεεν 76 ανδ 27 

95 Μα. Τηερmαλ ινϖερσε mοδελλινγ ινδιχατεσ τηατ τηε Ρεγυιβατ Σηιελδ εξηυmεδ δυρινγ τηε Εαρλψ 28 

Χρεταχεουσ, Λατε Χρεταχεουσ, ΠαλαεοχενεͶΕοχενε, ανδ Θυατερναρψ. Τηεσε εξηυmατιον εϖεντσ 29 

ωερε χοεϖαλ ωιτη ρεγιοναλ τεχτονιχ ανδ γεοδψναmιχ εϖεντσ, ανδ ωερε προβαβλψ δριϖεν βψ α 30 

χοmβινεδ εφφεχτ οφ πλατε τεχτονιχσ ανδ mαντλε δψναmιχσ.  31 
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Ιντροδυχτιον 32 

Α συβσταντιαλ νυmβερ οφ στυδιεσ εξαmινινγ τηε τηερmαλ εϖολυτιον οφ δοmαινσ χοντιγυουσ το τηε 33 

Μοροχχαν Ατλαντιχ mαργιν ρεϖεαλ τηε εξιστενχε οφ mαϕορ τηερmαλ εϖεντσ τηατ οχχυρρεδ αφτερ τηε 34 

ινιτιατιον οφ τηε Εαρλψ−Μιδδλε ϑυρασσιχ δριφτινγ ιν τηε Χεντραλ Ατλαντιχ (ε.γ. Γηορβαλ ετ αλ., 2008; 35 

Γηορβαλ, 2009; Σεβτι ετ αλ., 2009; Σαδδιθι ετ αλ., 2009; Ρυιζ ετ αλ., 2011; Ουκασσου ετ αλ., 2013; 36 

Σεηρτ, 2014; Λεπρτρε ετ αλ., 2014; 2015). Τηεσε τηερmαλ εϖεντσ, χονστραινεδ βψ λοω−τεmπερατυρε 37 

τηερmοχηρονολογψ (ΛΤΤ) (ι.ε. φισσιον τραχκ ανδ Υ−Τη/Ηε αναλψσεσ ον απατιτε ανδ ζιρχον χρψσταλσ), 38 

αρε σψστεmατιχαλλψ αττριβυτεδ το κm−σχαλε ϖερτιχαλ mοϖεmεντσ οφ τηε χοντινενταλ χρυστ (ι.ε. βυριαλ 39 

ανδ εξηυmατιον). Τηε συπποσεδλψ εξηυmεδ δοmαινσ αρε χηαραχτεριζεδ βψ εξποσεδ ολδ πρε−40 

Μεσοζοιχ βασεmεντ, ανδ τηε αβσενχε οφ σεδιmενταρψ χοϖερ πρεϖεντσ φροm υνδερστανδινγ ανδ 41 

θυαντιφψινγ τηε τεχτονιχ προχεσσεσ τηατ mιγητ ηαϖε δριϖεν συχη εϖολυτιον (Τειξελλ ετ αλ., 2009; 42 

Γουιζα, 2011). 43 

Τηε Ρεγυιβατ σηιελδ ισ α δοmαιν τηατ εξπεριενχεδ ατ λεαστ ονε mαϕορ χοολινγ εϖεντ δυρινγ 44 

Μεσοζοιχ τιmεσ (Λεπρτρε ετ αλ., 2014; 2015). Ιτ ισ λοχατεδ ιν τηε νορτηερν παρτ οφ τηε Wεστ Αφριχαν 45 

Χρατον ανδ εξτενδσ οϖερ 1400 κm φροm τηε Αλγεριαν Σαηαρα δοmαιν ιν τηε εαστ το τηε Μοροχχαν 46 

Ατλαντιχ mαργιν ιν τηε ωεστ (Φιγ. 1). Ιτ ισ αν ΕΝΕ−WΣW βασεmεντ ρισε ωηερε Αρχηεαν ανδ 47 

Παλαεοπροτεροζοιχ ροχκσ αρε εξποσεδ (Φιγ. 1) (ςιλλενευϖε ανδ Χορνε, 1994; Σχηοφιελδ ετ αλ., 2012). 48 

Ιτ ισ συρρουνδεδ βψ τηε ςαρισχαν Μαυριτανιδεσ Βελτ ιν τηε ΣW (χα. 300 Μα; Λχορχη ετ αλ., 1983; 49 

Πυρδψ, 1987), τηε χοασταλ Ατλαντιχ βασιν οφ Ταρφαψα ιν τηε ΝW, τηε Παλαεοζοιχ Τινδουφ Βασιν ιν τηε 50 

Ν−ΝΕ, ανδ τηε Νεοπροτεροζοιχ−Παλαεοζοιχ Ηανκ ανδ Αδραρ Βασινσ ιν τηε σουτη (ςιλλενευϖε, 2005). 51 

Wηερεασ τηε φολδ βελτσ συρρουνδινγ τηε Wεστ Αφριχαν Χρατον (Φιγ. 1) ωερε φολδεδ ανδ 52 

mεταmορπηοσεδ δυρινγ τηε Παν−Αφριχαν ανδ/ορ ςαρισχαν ορογενιεσ (ε.γ. Βλαχκ ετ αλ., 1979; 53 

Γυιραυδ ετ αλ., 1987; Πυρδψ, 1987; Ηοεπφφνερ ετ αλ., 2005; Γασθυετ ετ αλ., 2008; Σουλαιmανι ανδ 54 

Βυρκηαρδ, 2008), τηε χρατονιχ βασεmεντ εξποσεδ ιν τηε Ρεγυιβατ ανδ Μαν−Λεο σηιελδσ (Φιγ. 1) ισ 55 
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χονσιδερεδ το ηαϖε βεεν τεχτονιχαλλψ σταβλε σινχε 1700 Μα (ε.γ. ςιλλενευϖε ανδ Χορνε, 1994). 56 

Ηοωεϖερ, ρεχεντλψ πυβλισηεδ απατιτε φισσιον τραχκ ανδ (Υ−Τη)/Ηε αναλψσεσ ον σαmπλεσ φροm τηε 57 

χεντραλ ανδ ωεστερν Ρεγυιβατ προποσεδ τηατ mαϕορ ποστ−Τριασσιχ χοολινγ/εξηυmατιον εϖεντσ 58 

αφφεχτεδ τηε σηιελδ (Λεπρτρε ετ αλ., 2015; 2017). 59 

Ιν τηισ χοντριβυτιον, ωε πρεσεντ νεω ΛΤΤ δατα φροm 18 σαmπλεσ χολλεχτεδ φροm τηε ωεστερν 60 

Ρεγυιβατ σηιελδ, ινχλυδινγ 17 απατιτε φισσιον τραχκ (ΑΦΤ), τωο ζιρχον φισσιον τραχκ (ΖΦΤ) ανδ σεϖεν 61 

σινγλε−γραιν απατιτε (Υ−Τη)/Ηε (ΑΗε) αναλψσεσ. Wε χοmπαρε ουρ ρεσυλτσ το πρεϖιουσλψ πυβλισηεδ 62 

δατα (Λεπρτρε ετ αλ., 2014; 2015) ανδ χηαλλενγε τηε mοδελ οφ α σταβλε χρατον βψ προποσινγ α 63 

mοδιφιεδ mοδελ φορ τηε τεχτονιχ ανδ τηερmαλ εϖολυτιον οφ τηε σηιελδ.  64 

Μετηοδσ ανδ αναλψτιχαλ ρεσυλτσ 65 

Ινϖεστιγατιον οφ τηε τηερmαλ ηιστορψ οφ τηε ωεστερν Ρεγυιβατ βασεmεντ ροχκσ βψ ΑΦΤ, ΖΦΤ ανδ ΑΗε 66 

αναλψσεσ αλλοωσ το χονστραιν τηε τιmε ωηεν τηε σαmπλεσ πασσεδ τηρουγη τηε τεmπερατυρε ωινδοω 67 

χηαραχτεριστιχ οφ εαχη mετηοδ: 350Ͷ220 °Χ φορ ΖΦΤ (Ψαmαδα ετ αλ., 2007), 110Ͷ60 °Χ φορ ΑΦΤ 68 

(Γρεεν ετ αλ., 1989), ανδ 75Ͷ45 °Χ (Φαρλεψ, 2000). Φισσιον τραχκ δενσιτιεσ, ηοριζονταλ χονφινεδ τραχκ 69 

λενγτησ ανδ Dπαρ (διαmετερ οφ ετχηεδ σποντανεουσ φισσιον τραχκσ, υσεδ ασ α προξψ φορ τηε χηεmιχαλ 70 

χοmποσιτιον οφ απατιτε) ωερε mεασυρεδ ιν τηε απατιτε γραινσ ωιτη ιντερναλ συρφαχεσ παραλλελ το τηε 71 

χ−αξισ (Dονελιχκ ετ αλ., 1999). 72 

Τωο βατχηεσ οφ σαmπλεσ ωερε χολλεχτεδ φροm τηε εξποσεδ mαγmατιχ ροχκσ ιντρυδινγ τηε Αρχηεαν 73 

βασεmεντ οφ τηε ωεστερν Ρεγυιβατ Σηιελδ (Φιγ. 2). Τηε φιρστ σετ οφ σαmπλεσ (ΑW) ωασ χολλεχτεδ αλονγ 74 

α ΝW−ΣΕ τρανσεχτ, φροm τηε σψενιτε, δολεριτε, ανδ γρανιτοιδ ιντρυσιονσ ουτχροππινγ νεαρ Αωσαρδ 75 

(Φιγ. 2). Τηε σεχονδ σετ οφ σαmπλεσ (ΜΣ) ωασ χολλεχτεδ αλονγ α ΝΝΕ−ΣΣW τρανσεχτ βετωεεν Αωσαρδ 76 

ανδ Τιχηλα (Φιγ. 2) ωιτηιν τηε Πρεχαmβριαν γρανιτε ιντρυσιονσ. Απαρτ φροm τηε σψενιτε ιντρυσιονσ οφ 77 

Αωσαρδ ωηιχη αρε δατεδ το βε χα. 2.46 Γα (Βεα ετ αλ., 2013), τηε οτηερ σαmπλεδ ιντρυσιονσ αρε νοτ 78 
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ψετ δατεδ βυτ αρε ασσυmεδ το βε Λατε Αρχηεαν το Εαρλψ Παλαεοπροτεροζοιχ (χα. 2.9−1.8 Γα; ε.γ. 79 

Σχηοφιελδ ετ αλ., 2012; ϑεσσελλ ετ αλ., 2015).  80 

Αγε δατα φροm τηισ στυδψ αρε πρεσεντεδ ιν Ταβλεσ 1 ανδ 2. ΑΦΤ αγεσ ρανγε βετωεεν 74 ανδ 102 Μα 81 

φορ τηε ΑW σαmπλεσ, ανδ βετωεεν 49 ανδ 87 Μα φορ τηε ΜΣ σαmπλεσ (Ταβλε 1). Μεαν τραχκ λενγτησ 82 

(ΜΤΛ) mεασυρεδ ιν απατιτε γραινσ ϖαρψ βετωεεν 11.8 ανδ 13.3 ʅŵ ιν τηε ΑW σαmπλεσ, ανδ βετωεεν 83 

ϭϭ͘ϲ ĂŶĚ ϭϯ͘ϭ ʅŵ ŝŶ τηε ΜΣ σαmπλεσ (Ταβλε 1). Τηε mεασυρεδ Dπαρ ϖαλυεσ ρανγε φροm 1.69 το 3.08 84 

ʅŵ ιν ΑW σαmπλεσ, ανδ φροm 1.72 το Ϯ͘ϵϱ ʅŵ ŝŶ MS ƐĂŵƉůĞƐ ;TĂďůĞ 1). ΖΦΤ αναλψσισ ωασ περφορmεδ 85 

ον σαmπλεσ ΜΣ−09 ανδ ΜΣ−12 ανδ ψιελδεδ αγεσ οφ 159 ανδ 118 Μα, ρεσπεχτιϖελψ (Ταβλε 1).  86 

ΑΗε αναλψσισ, περφορmεδ ον τηε σαmπλεσ ΑW−03, ΑW−05, ανδ ΑW−06, ψιελδεδ υνχορρεχτεδ σινγλε−87 

γραιν αγεσ ρανγινγ βετωεεν 76 ανδ 95 Μα (Ταβλε 2). Τηε ɲ−εϕεχτιον χορρεχτεδ σινγλε−γραιν αγεσ 88 

(Φαρλεψ ετ αλ., 1996) ϖαρψ βετωεεν 95 ανδ 119 Μα, ωιτη σινγλε γραιν αγεσ οφ τηε σαmε σαmπλε 89 

οϖερλαππινγ ωιτηιν 1ʍ υνχερταιντψ (Ταβλε 2).  90 

Wε νοτε τηατ τηε ΑΗε υνχορρεχτεδ αγεσ αρε ειτηερ ψουνγερ τηαν τηε ΑΦΤ αγεσ οφ τηε σαmε σαmπλε 91 

Žƌ ǁŝƚŚŝŶ ƚŚĞ ϭʍ ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ ůĞǀĞů, ωηιλε τηε ΑΗε χορρεχτεδ αγεσ αρε σψστεmατιχαλλψ ολδερ τηαν τηε 92 

ΑΦΤ αγεσ οφ τηε σαmε σαmπλε. Ραδιατιον δαmαγε ιν (ολδ) απατιτε χρψσταλσ χαν χαυσε νον−τηερmαλ 93 

αννεαλινγ οφ φισσιονσ τραχκσ (ε.γ. Σδερλυνδ ετ αλ., 2005; Ηενδρικσ ανδ Ρεδφιελδ, 2005) ανδ χαν 94 

ινχρεασε Ηε ρετεντιϖιτψ (ε.γ. Γρεεν ανδ Dυδδψ, 2006; Σηυστερ ετ αλ., 2006; Φλοωερσ, 2009), ωηιχη 95 

mαψ ρεσυλτ ιν αν ινϖερτεδ ρελατιονσηιπ βετωεεν ΑΗε ανδ ΑΦΤ αγεσ (ι.ε. ΑΗε αγεσ ολδερ τηαν ΑΦΤ 96 

αγεσ). Τηισ ισ υσυαλλψ ασσοχιατεδ ωιτη α ποσιτιϖε χορρελατιον βετωεεν εφφεχτιϖε υρανιυm 97 

χονχεντρατιον (εΥ) ανδ ΑΗε αγεσ (Φιτζγεραλδ ετ αλ., 2006; Βροων ετ αλ., 2013), ωηιχη ισ νοτ τηε χασε 98 

φορ τηε Ρεγυιβατ σαmπλεσ (Ταβλε 2). Οϖερ−ĐŽƌƌĞĐƚŝŽŶ ĨŽƌ ɲ−εϕεχτιον, δυε το Υ ανδ Τη ζονατιον ιν 99 

απατιτε χρψσταλσ, χουλδ βε ρεσπονσιβλε φορ τηε ινϖερτεδ ρελατιον βετωεεν ΑΦΤ αγεσ ανδ χορρεχτεδ 100 

ΑΗε αγεσ οβσερϖεδ ιν ουρ δατα (Ηουριγαν ετ αλ., 2005). 101 
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Πυβλισηεδ τηερmοχηρονολογψ αγεσ 102 

Λεπρτρε (2015) ανδ Λεπρτρε ετ αλ. (2014; 2015) πρεσεντεδ ΑΦΤ ανδ ΑΗε αναλψσεσ ον σαmπλεσ φροm 103 

τηε εντιρε Ρεγυιβατ Σηιελδ (Φιγ. 1). Αχχορδινγ το τηειρ στυδιεσ ΑΦΤ σινγλε−γραιν αγεσ, φροm τηε 104 

Wεστερν Ρεγυιβατ, ρανγε φροm 108 το 176 MĂ͕ ǁŚŝůĞ ɲ−εϕεχτιον χορρεχτεδ ΑΗε αγεσ ρανγε φροm 14 105 

το 185 Μα. Ιν τηε χεντραλ Ρεγυιβατ, ΑΦΤ αγεσ ϖαρψ ĨƌŽŵ ϭϯϵ ƚŽ Ϯϱϲ MĂ͕ ǁŚŝůĞ ɲ−εϕεχτιον χορρεχτεδ 106 

ΑΗε αγεσ ϖαρψ φροm 93 το 149 Μα. Ιν τηε εαστερν Ρεγυιβατ, ΑΦΤ αγεσ ϖαρψ φροm 166 το 497 Μα, 107 

ǁŚŝůĞ ɲ−εϕεχτιον χορρεχτεδ ΑΗε αγεσ ϖαρψ φροm 40 το 198 Μα. Τηεσε στυδιεσ σηοω τηατ τηε ΑΦΤ 108 

αγεσ γετ συβσταντιαλλψ ψουνγερ ωεστωαρδσ, ι.ε. τοωαρδσ τηε Ατλαντιχ mαργιν.  109 

Οϖεραλλ, ΑΦΤ αγεσ φροm Λεπρτρε ετ αλ. (2015) φροm τηε ωεστερν Ρεγυιβατ αρε διστινχτλψ ολδερ τηαν 110 

τηε ΑΦΤ αγεσ οβταινεδ ιν τηισ στυδψ. Εϖεν χοντιγυουσ γρανιτιχ σαmπλεσ λικε ΣΧ9 ανδ ΜΣ−13, ωηιχη 111 

ωερε σαmπλεδ ονλψ 300 m απαρτ, τηυσ αρε εξπεχτεδ το βελονγ το τηε σαmε ιντρυσιϖε βοδψ, προδυχε 112 

ΑΦΤ αγεσ οφ 143 ± 13 Μα ανδ 57.8 ± 2.7 Μα, ρεσπεχτιϖελψ. Σινγλε−γραιν ΑΦΤ δατα φροm Λεπρτρε ετ 113 

αλ. (2015) ρεϖεαλ α σιγνιφιχαντ σπρεαδ ιν ινδιϖιδυαλ γραιν αγεσ, ωηιχη χουλδ βε ρελατεδ το ϖαριατιονσ 114 

ιν απατιτε χηεmιστρψ (ι.ε. χηλορινε−ριχη ϖσ. φλυορινε−ριχη απατιτεσ; σεε O͛SƵůůŝǀĂŶ ĂŶĚ PĂƌƌŝƐŚ  ͕ϭϵϵϱ  ͖115 

Βαρβαρανδ ετ αλ., 2003). 116 

Τηερmαλ mοδελλινγ 117 

Wε υσεδ ΘΤΘτ σοφτωαρε το mοδελ τηε τηερmαλ ηιστορψ οφ τηε Wεστερν Ρεγυιβατ Σηιελδ (Γαλλαγηερ, 118 

2012). ΘΤΘτ ισ βασεδ ον τηε Βαψεσιαν τρανσδιmενσιοναλ Μαρκοϖ Χηαιν Μοντε Χαρλο mετηοδ (Γιλκσ 119 

ετ αλ., 1995; Dενισον ετ αλ., 2002) ανδ αλλοωσ τηε σαmπλινγ οφ α ωιδε ρανγε οφ τηερmαλ ηιστοριεσ 120 

χονστραινεδ βψ φισσιον τραχκ ανδ (Υ/Τη)Ηε δατα. Τηε ουτπυτ οφ τηε mοδελλινγ ισ α χολλεχτιον οφ τιmε−121 

τεmπερατυρε (τ−Τ) σχεναριοσ ανδ οτηερ σπεχιφιχ τ−Τ πατησ, συχη ασ τηε mαξιmυm λικελιηοοδ mοδελ 122 

(ι.ε. βεστ δατα−φιττινγ mοδελ) ανδ τηε εξπεχτεδ mοδελ (ι.ε. α ωειγητεδ mεαν mοδελ φροm τηε 123 

προβαβιλιτψ διστριβυτιον οφ τηε σαmπλεδ τ−Τ πατησ). Τηε φιτ βετωεεν τηε οβσερϖεδ ανδ πρεδιχτεδ 124 

Page 6 of 42



δατα ισ δεφινεδ βψ α λικελιηοοδ φυνχτιον, ωηιχη θυαντιφιεσ τηε προβαβιλιτψ οφ οβταινινγ τηε δατα 125 

γιϖεν βψ τηε mοδελ. Τηε ηιγηερ τηε λικελιηοοδ λογ ϖαλυε τηε βεττερ τηε mοδελ φιτσ τηε δατα. Ιν 126 

αδδιτιον, τηε ϖαλιδιτψ οφ α mοδελ mυστ βε χηεχκεδ βψ εξαmινινγ τηε σταβιλιτψ οφ τηε λογ λικελιηοοδ 127 

ανδ τηε νυmβερ οφ τ−Τ ποιντσ ατ εαχη ιτερατιον. Μορε δεταιλσ αβουτ τηε mοδελλινγ mετηοδ αρε 128 

γιϖεν ιν Γαλλαγηερ (2012).  129 

Γιϖεν τηε ναρροω σπατιαλ διστριβυτιον οφ τηε σαmπλεσ ανδ τηε λαχκ οφ Μεσο−Χενοζοιχ τεχτονιχ 130 

στρυχτυρεσ ιν τηε σαmπλεδ αρεα τηατ χουλδ χαυσε ϖαρψινγ τηερmαλ ηιστοριεσ αmονγ τηε σαmπλεσ, ωε 131 

βελιεϖε τηατ τηε ΛΤΤ δατα ιλλυστρατε α υνιφορm τηερmαλ ηιστορψ ανδ τηατ ϖαριατιον ιν ΦΤ αγεσ αρε 132 

ρελατεδ το χοmποσιτιοναλ χηανγεσ αmονγ τηε δατεδ απατιτεσ (Βαρβαρανδ ετ αλ.͕ ϮϬϬϯ͖ O͛SƵůůŝǀĂŶ 133 

ανδ Παρριση, 1995). Τηυσ, φορ τηε πυρποσε οφ τηερmαλ mοδελλινγ, ωε χοmβινεδ τηε ΑΦΤ δατα φροm 134 

τηε σιξ ΑW σαmπλεσ (Φιγ. 3α), τηε ΑΦΤ δατα φροm τηε ελεϖεν ΜΣ σαmπλεσ (Φιγ. 3β), ανδ τηε ΖΦΤ δατα 135 

φροm ΜΣ−09 ανδ ΜΣ−12 (Φιγ. 3χ). Dυε το τηε ρανγε οφ τηε ΛΤΤ αγεσ, ωε ονλψ mοδελ τηε τηερmαλ 136 

εϖολυτιον δυρινγ ποστ−Τριασσιχ τιmεσ (ι.ε. βετωεεν 200 ανδ 0 Μα). Ινιτιαλ ινϖερσε mοδελλινγ ωασ 137 

χαρριεδ ουτ το εξπλορε σεϖεραλ mοδελλινγ χονφιγυρατιονσ ανδ τηε mοδελλινγ σενσιτιϖιτψ το Ηε κινετιχσ 138 

(Γαυτηερον ετ αλ., 2009; Φλοωερσ, 2009) ανδ ΖΦΤ αννεαλινγ mοδελσ (Ψαmαδα ετ αλ., 2007; Ταγαmι 139 

ετ αλ., 1988). Τηεσε ινιτιαλ mοδελσ αρε πρεσεντεδ ιν τηε συππλεmενταρψ φιλε Σ1. Τηε φιναλ ΘΤΘτ 140 

σιmυλατιον (Φιγ. 4) υσεσ τηε Ηε κινετιχσ οφ Φλοωερσ (2009) ανδ τηε αννεαλινγ mοδελσ οφ Κετχηmαν 141 

ετ αλ. (2007) ανδ Ψαmαδα ετ αλ. (2007) φορ απατιτε ανδ ζιρχον, ρεσπεχτιϖελψ. Ουρ τεστ mοδελσ ινδιχατε 142 

τηατ χηανγινγ τηε ΖΦΤ αννεαλινγ mοδελ ανδ τηε Ηε κινετιχσ ηαϖε α λιmιτεδ ιmπαχτ ον τηε πρεδιχτεδ 143 

τ−Τ ηιστορψ (Φιγσ. Σ4, Σ5, Σ6, Σ8, ανδ Σ9), ηοωεϖερ, τηε Ηε κινετιχσ οφ Φλοωερσ (2009) (Φιγσ. Σ4, Σ5, 144 

ανδ Σ6) ανδ τηε ΖΦΤ αννεαλινγ mοδελ οφ Ψαmαδα ετ αλ. (2007) (Φιγσ. Σ8 ανδ Σ9) βεστ χορρεσπονδ το 145 

τηε οβσερϖεδ ΑΗε ανδ ΖΦΤ αγεσ, ρεσπεχτιϖελψ. 146 

Τηε φιναλ mοδελ (Φιγ. 4) εξπλορεσ τηε λικελιηοοδ οφ α τηερmαλ ηιστορψ τηατ ιντεγρατεσ αλλ ΛΤΤ δατα, ι.ε. 147 

χονστραινεδ βψ ΖΦΤ, ΑΦΤ, ανδ ΑΗε δατα φροm βοτη ΑW ανδ ΜΣ σαmπλεσ. Τηε οβταινεδ mαξιmυm 148 
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λικελιηοοδ τ−Τ πατη ισ χηαραχτεριζεδ βψ α mαϕορ ραπιδ χοολινγ εϖεντ (−370 °Χ) δυρινγ τηε Εαρλψ 149 

Χρεταχεουσ (βετωεεν 130 ανδ 120 Μα) φολλοωεδ βψ α τηερmαλλψ υνσταβλε περιοδ (χα. βετωεεν 120 150 

ανδ 0 Μα) ωιτη ποτεντιαλλψ τηρεε αδδιτιοναλ χοολινγ εϖεντσ οφ λεσσερ mαγνιτυδεσ δυρινγ 80Ͷ70 Μα 151 

(−50 °Χ), 60Ͷ50 Μα (−80 °Χ), ανδ τηε Θυατερναρψ (−40 °Χ). Τηε πρεδιχτεδ ΖΦΤ ανδ ΑΦΤ αγεσ, αλονγ 152 

ωιτη τηε πρεδιχτεδ τραχκ λενγτη διστριβυτιονσ αρε χονσιστεντ ωιτη τηε οβσερϖεδ ονεσ (Φιγσ. 4β−χ). 153 

Ηοωεϖερ, τηε πρεδιχτεδ υνχορρεχτεδ ΑΗε αγεσ αρε 30 το 60 Μα ψουνγερ τηαν τηε οβσερϖεδ ονεσ 154 

(Φιγ. 4χ). Τηε τηερmαλ τρενδ ιλλυστρατεδ ιν τηισ mοδελ ισ φαιρλψ σιmιλαρ το τηε ονε οβταινεδ βψ Λεπρτρε 155 

ετ αλ. (2015) φορ τηειρ σαmπλεσ φροm τηε ωεστερν Ρεγυιβατ Σηιελδ, ωηιχη πρεδιχτσ τηρεε τηερmαλ 156 

χοολινγ εϖεντσ βετωεεν τηε Χρεταχεουσ ανδ τηε πρεσεντ−δαψ (ι.ε. 130Ͷ120 Μα [−120 °Χ], 90Ͷ60 157 

Μα [−30 °Χ], ανδ 10Ͷ0 Μα [−50 °Χ]).  158 

Ποστ−Τριασσιχ εϖολυτιον οφ τηε Wεστερν Ρεγυιβατ Σηιελδ 159 

ΛΤΤ δατα ινδιχατε τηατ τηε ωεστερν Ρεγυιβατ Σηιελδ σηοωσ α διφφερεντιατεδ ποστ−Τριασσιχ τηερmαλ 160 

ηιστορψ. Ινϖερσε mοδελλινγ (Φιγ. 4) συγγεστσ α mαϕορ χοολινγ εϖεντ δυρινγ τηε Εαρλψ Χρεταχεουσ, 161 

ωηιχη βρουγητ τηε σαmπλεδ βασεmεντ ροχκσ φροm mιδ−χρυσταλ το νεαρ−συρφαχε τεmπερατυρεσ, 162 

φολλοωεδ βψ τηρεε mινορ ηεατινγ εϖεντσ βετωεεν τηε Λατε Χρεταχεουσ ανδ τηε πρεσεντ−δαψ. 163 

Ηεατινγ εϖεντσ οχχυρρεδ δυρινγ τηε ΑπτιανͶΣαντονιαν (120Ͷ80 Μα), τηε ΜααστριχητιανͶΕαρλψ 164 

Παλαεοχενε (70Ͷ60 Μα), ανδ τηε ΕοχενεͶΠλιοχενε (50Ͷ3 Μα).  165 

Μαϕορ mαγmατιχ εϖεντσ αρε ρεχορδεδ ιν τηε ρεγιον, ινχλυδινγ τηε Λατε Τριασσιχ−Εαρλψ ϑυρασσιχ 166 

τηολειιτιχ βασαλτ φλοωσ ανδ δικεσ οφ τηε Χεντραλ Ατλαντιχ Μαγmατιχ Προϖινχε (Κνιγητ ετ αλ., 2004; 167 

Μαρζολι ετ αλ., 2004) ανδ τηε Μεσο−Χενοζοιχ περι−Ατλαντιχ αλκαλινε πυλσεσ (Ματτον ανδ ϑβρακ, 168 

2009). Αλτηουγη ϖολχανιχ ροχκσ ανδ/ορ mαγmατιχ ιντρυσιονσ ρελατεδ το τηεσε mαγmατιχ εϖεντσ αρε 169 

ψετ το βε δοχυmεντεδ ιν τηε Ρεγυιβατ Σηιελδ περ σε, τηειρ ωιδεσπρεαδ οχχυρρενχε αλονγ τηε 170 

mαργινσ οφ τηε Χεντραλ Ατλαντιχ συγγεστσ δεεπ mαντλε ορ ατ λεαστ αστηενοσπηερε οριγιν (Ματτον 171 

ανδ ϑβρακ, 2009). Ιν αδδιτιον, τηε Λατε ΤριασσιχͶΕαρλψ ϑυρασσιχ ριφτινγ ιν τηε Χεντραλ Ατλαντιχ  172 
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ινϖολϖεδ mαϕορ τηερmαλ περτυρβατιονσ δυε το τηε ρελατεδ λιτηοσπηεριχ τηιννινγ. Ινχρεασινγ συρφαχε 173 

ηεατ φλυξ φροm 40 mWm−2 (χηαραχτεριστιχ οφ χρατονιχ δοmαινσ) τοωαρδσ 90 mWm−2 (χηαραχτεριστιχ 174 

οφ ριφτεδ δοmαινσ) χαν ραισε τηε 60 Χ ισοτηερm (τηε υππερ λιmιτ οφ τηε ΑΦΤ παρτιαλ αννεαλινγ ζονε) 175 

φροm α δεπτη οφ ∼5 κm το ∼2.1 κm (Εηλερσ, 2005). Ηοωεϖερ, σεισmιχ δατα οφφσηορε τηε Dακηλα 176 

mαργιν ινδιχατε τηατ ουρ σαmπλεσ αρε λοχατεδ 400 το 500 κm εαστ οφ τηε mαργιν ηινγε λινε ανδ τηατ 177 

τηε χρυστ υνδερνεατη τηε ωεστερν Ρεγυιβατ Σηιελδ ισ ατ λεαστ 27Ͷ30 κm τηιχκ (Λαβαιλσ ανδ Ολιϖετ, 178 

2009).  179 

Ιν δοmαινσ ωηερε τηε χρυστ κεεπσ ιτσ ιντεγριτψ τηρουγη τιmε, λαργε χηανγεσ ιν συρφαχε ηεατ φλοω 180 

mαψ βε αχχουντεδ φορ βψ α χηανγε ιν χρυσταλ ηεατ γενερατιον ονλψ, ωηιλε ϖαριατιονσ ιν βασαλ ηεατ 181 

φλοω φροm τηε mαντλε ηαϖε α mινορ ιmπαχτ ον τηε υππερ πορτιον οφ τηε χρυστ (Μαρεσχηαλ ανδ 182 

ϑαυπαρτ, 2004). Τηυσ, τηε συχχεσσιον οφ ηεατινγ ανδ χοολινγ εϖεντσ δοχυmεντεδ ιν τηε ωεστερν 183 

Ρεγυιβατ Σηιελδ βψ ΛΤΤ αναλψσεσ αρε εξπεχτεδ το βε λαργελψ δυε το ϖερτιχαλ mοϖεmεντσ οφ τηε χρυστ 184 

εξπρεσσεδ βψ βυριαλ/συβσιδενχε ανδ εξηυmατιον/εροσιον, ρεσπεχτιϖελψ. Γιϖεν τηε mαγνιτυδε οφ 185 

τηε mοδελλεδ ϖερτιχαλ mοϖεmεντσ/τηερmαλ εϖεντσ, τηεψ mυστ βε δοχυmεντεδ ιν τηε σεδιmενταρψ 186 

ρεχορδ οφ τηε νεαρβψ βασινσ οφ τηε Ατλαντιχ mαργιν. Τηε φεω πυβλισηεδ δατα φροm τηε Dακηλα mαργιν 187 

(Λαβαιλσ ανδ Ολιϖετ, 2009), βορδερινγ τηε ωεστ Ρεγυιβατ Σηιελδ, δο νοτ προπερλψ ιλλυστρατε τηε 188 

στρατιγραπηιχ αρχηιτεχτυρε οφ τηε mαργιν. Wελλ ανδ σεισmιχ δατα φροm τηε Ταρφαψα βασιν λοχατεδ ον 189 

τηε ΝW mαργιν οφ τηε σηιελδ, ηοωεϖερ, σηοω σεϖεραλ ρεγρεσσιϖε εϖεντσ (Φιγ. 5; Ελ ϑορφι ετ αλ., 2015), 190 

χερταινλψ ασσοχιατεδ ωιτη, ορ εϖεν δριϖεν βψ, τηε εξηυmατιον οφ τηε ηιντερλανδσ ανδ τηειρ εροσιον. 191 

Τηυσ, τηε ΗαυτεριϖιανͶΑπτιαν (130Ͷ120 Μα) ανδ τηε Χαmπανιαν (80Ͷ70 Μα) χοολινγ εϖεντσ 192 

χορρελατε ωιτη δεχρεασεσ ιν ρελατιϖε σεα λεϖελ ανδ εροσιοναλ υνχονφορmιτιεσ ιν τηε Ταρφαψα 193 

χοντινενταλ σηελφ (Φιγ. 5). Τηε ΜιδδλεͶΛατε Παλαεοχενε (60Ͷ50 Μα) χοολινγ εϖεντ αππεαρσ το 194 
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χοινχιδε ωιτη τηε ενδ οφ α τρανσγρεσσιϖε πηασε αχχορδινγ το Ελ ϑορφι ετ αλ. (2015), ωηιχη περσιστεδ 195 

τηρουγη τηε Εοχενε ανδ Εαρλψ Ολιγοχενε (Φιγ. 5; Ελ ϑορφι ετ αλ., 2015; Γουιζα, 2011). 196 

Τηε mαϕορ χοολινγ εϖεντ ρεχορδεδ δυρινγ τηε ΗαυτεριϖιανͶΑπτιαν, ωηιχη βρινγσ τηε βασεmεντ 197 

ροχκσ φροm mιδ−χρυστ το συρφαχε τεmπερατυρεσ, ισ χονσιστεντ ωιτη λοω−τεmπερατυρε 198 

τηερmοχηρονολογψ ρεσυλτσ φροm τηε Αντι−Ατλασ δοmαιν ιν τηε νορτη (Γουιζα ετ αλ., 2017; Ουκασσου 199 

ετ αλ., 2013; Ρυιζ ετ αλ., 2011). Ιτ ισ αλσο χοηερεντ ωιτη τηε πρεσενχε οφ Λοωερ Χρεταχεουσ σεδιmεντσ 200 

υνχονφορmαβλψ λψινγ ον τηε φρινγε οφ τηε Ρεγυιβατ βασεmεντ ιν τηε νορτη (Φιγ. 1), αλτηουγη τηεσε 201 

σεδιmεντσ ηαϖε ψετ το βε προπερλψ δατεδ.  202 

Τηε ηεατινγ εϖεντσ ον τηε οτηερ ηανδ αρε αττριβυτεδ το συβσιδενχε ανδ βασεmεντ βυριαλ, ωηιχη 203 

mεανσ τηατ Μεσοζοιχ σεδιmεντσ ωερε δεποσιτεδ ον τηε ωεστερν Ρεγυιβατ Σηιελδ ανδ λατερ εροδεδ 204 

δυρινγ τηε φολλοωινγ εξηυmατιον πηασεσ. Τηε εροδεδ σεδιmεντσ ωερε προβαβλψ ρουτεδ το τηε 205 

Ατλαντιχ σηελφ ανδ δεεπ βασιν (Dαϖισον, 2005; Γουιζα, 2011). 206 

Τηε γεολογιχαλ προχεσσεσ δριϖινγ τηεσε τηερmαλ εϖεντσ/κm−σχαλε ϖερτιχαλ mοϖεmεντσ αρε υνχλεαρ, 207 

εσπεχιαλλψ σινχε σιmιλαρ ϖερτιχαλ mοϖεmεντσ αρε δοχυmεντεδ αλλ αλονγ τηε Μοροχχαν mαργιν (ε.γ. 208 

Ρυιζ ετ αλ., 2011; Γηορβαλ ετ αλ., 2008; Γουιζα ετ αλ., 2017; Μαλυσ◊ ετ αλ., 2007; Ουκασσου ετ αλ., 209 

2013) ανδ τηε Εαστ Αmεριχαν χονϕυγατε ασ ωελλ (ε.γ. ΡοδενｋΤιχε ανδ Τιχε, 2005; Γριστ ανδ Ζεντιλλι, 210 

2003; ΡοδενｋΤιχε ανδ Wιντσχη, 2002). Βερτοττι ανδ Γουιζα (2012) προποσεδ τηατ τηε Λατε 211 

ϑυρασσιχͶΕαρλψ Χρεταχεουσ εξηυmατιον ρεχορδεδ ιν τηε Μεσετα ανδ τηε Ηιγη Ατλασ αρε ρελατεδ το 212 

χοεϖαλ ρεγιοναλ σηορτενινγ, δοχυmεντεδ βψ σψν−σεδιmενταρψ τεχτονιχσ ιν τηε Εσσαουιρα βασιν. 213 

Λεπρτρε ετ αλ. (2017), ον τηε οτηερ ηανδ, προποσεδ τρανσιεντ mαντλε δψναmιχσ το αχχουντ φορ τηε 214 

mαϕορ εροσιοναλ πηασεσ ρεχορδεδ ον βοτη σιδεσ οφ τηε Ατλαντιχ. Γουιζα (2011) ινϖεστιγατεδ τηε 215 

εφφεχτ οφ σmαλλ−σχαλε συβλιτηοσπηεριχ mαντλε χονϖεχτιον ον χρυσταλ εξηυmατιον, υσινγ τηερmο−216 

mεχηανιχαλ νυmεριχαλ mοδελλινγ, ανδ σηοωεδ τηατ συρφαχε ρεσπονσε το mαντλε δψναmιχσ 217 
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υνδερνεατη χοντινενταλ λιτηοσπηερε ισ λιmιτεδ το α φεω ηυνδρεδσ οφ mετρεσ. Ηοωεϖερ, τηε 218 

νυmεριχαλ mοδελλινγ διδ νοτ ινχορπορατε εροσιον, ωηιχη ισ κνοων το ενηανχε χρυσταλ εξηυmατιον. 219 

Wε ηψποτηεσισε τηατ τηε mαϕορ Εαρλψ Χρεταχεουσ εξηυmατιον/χοολινγ ισ δριϖεν βψ α χοmβινεδ 220 

αχτιον οφ ρεγιοναλ χοmπρεσσιοναλ στρεσσεσ ανδ συβλιτηοσπηεριχ mαντλε δψναmιχσ. Τηε ρεγιοναλ 221 

στρεσσεσ αρε ρελατεδ το τηε ρεαδϕυστmεντ οφ τηε Αφριχαν πλατε το τηε διφφερεντιαλ οπενινγ οφ τηε 222 

Χεντραλ, Σουτη, ανδ Νορτη Ατλαντιχσ, ωηιλε mαντλε δψναmιχσ αρε ινηεριτεδ φροm τηε ριφτ σψστεm ανδ 223 

τριγγερεδ βψ τηε εσταβλισηεδ λατεραλ τηερmαλ γραδιεντ βετωεεν τηιννεδ ανδ υντηιννεδ χοντινενταλ 224 

λιτηοσπηερε (Βυχκ, 1986). 225 

Τηε φολλοωινγ χοολινγ εϖεντσ, δυρινγ τηε Λατε Χρεταχεουσ, τηε Παλαεοχενε, ανδ τηε Θυατερναρψ 226 

οχχυρρεδ δυρινγ τηε Αφριχα−Ευροπε χονϖεργενχε, ωηιχη βεγαν δυρινγ τηε Σενονιαν (ε.γ. Ριχου, 227 

1994). Φριζον δε Λαmοττε ετ αλ. (2009) αργυε τηατ τηισ χονϖεργενχε ωασ αχχοmmοδατεδ τηρουγη 228 

τιmε βψ λαργε ωαϖελενγτη φολδινγ/βυχκλινγ οφ τηε Αφριχαν λιτηοσπηερε δυρινγ τηε Λατε Χρεταχεουσ 229 

ανδ Παλαεοχενε, ανδ βψ ινϖερσιον οφ τηε ιντραχοντινενταλ ριφτσ (ε.γ. Ατλασ ριφτσ) τψπιχαλλψ δυρινγ τηε 230 

Μιδδλε−Λατε Εοχενε ανδ τηε Πλιο−Θυατερναρψ. 231 

Χονχλυσιον 232 

Τηε ΛΤΤ δατα ινδιχατε τηατ τηε βασεmεντ οφ τηε ωεστερν Ρεγυιβατ Σηιελδ εξπεριενχεδ α συχχεσσιον 233 

οφ χοολινγ ανδ ηεατινγ εϖεντσ δυρινγ Μεσοζοιχ ανδ Χενοζοιχ τιmεσ. Αχχορδινγ το ινϖερσε τηερmαλ 234 

mοδελλινγ, α mαϕορ χοολινγ επισοδε οχχυρρεδ δυρινγ τηε Εαρλψ Χρεταχεουσ (130Ͷ120 Μα), φολλοωεδ 235 

βψ mινορ χοολινγ επισοδεσ δυρινγ τηε Χαmπανιαν (80Ͷ70 Μα), τηε ΜιδδλεͶΛατε Παλαεοχενε 236 

(60Ͷ50 Μα), ανδ τηε Θυατερναρψ (3Ͷ0 Μα). Τηεσε χοολινγ πηασεσ αρε ιντερπρετεδ το βε επισοδεσ 237 

οφ χρυσταλ εξηυmατιον, ωηιλε τηε ηεατινγ εϖεντσ αρε ιντερπρετεδ το ρεφλεχτ συβσιδενχε ανδ βυριαλ. 238 
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Τηε εξηυmατιον χορρελατεσ ωιτη ρεγρεσσιϖε εϖεντσ ανδ εροσιοναλ υνχονφορmιτιεσ δοχυmεντεδ ιν 239 

ωελλ ανδ σεισmιχ δατα φορm τηε νειγηβουρινγ Ατλαντιχ βασιν οφ Ταρφαψα.  240 

Σινχε σιmιλαρ εξηυmατιον εϖεντσ αρε ρεχορδεδ ιν οτηερ δοmαινσ οφ τηε Ατλαντιχ mαργιν, ιν Μοροχχο 241 

ανδ Εαστ Νορτη Αmεριχα, ωε βελιεϖε τηατ τηε εϖεντσ αρε δριϖεν βψ ρεγιοναλ προχεσσεσ. Τηε 242 

προχεσσεσ αρε τηουγητ το ινϖολϖε α χοmβινεδ αχτιον οφ ρεγιοναλ χοmπρεσσιοναλ στρεσσεσ ανδ 243 

συβχοντινενταλ mαντλε δψναmιχσ. Τηε ρεγιοναλ στρεσσεσ αρε ρελατεδ το πλατε τεχτονιχσ ανδ τηε 244 

ρεαδϕυστmεντ οφ τηε Αφριχαν πλατε το τηε διφφερεντιαλ οπενινγ οφ τηε Χεντραλ, Σουτη, ανδ Νορτη 245 

Ατλαντιχσ, ωηιλε mαντλε δψναmιχσ αρε δυε το λατεραλ τηερmαλ γραδιεντσ βετωεεν τηιννεδ ανδ 246 

υντηιννεδ χοντινενταλ λιτηοσπηερε εσταβλισηεδ δυρινγ τηε Ατλαντιχ ριφτινγ. 247 

 248 

Αχκνοωλεδγεmεντσ 249 

Wε αρε ϖερψ γρατεφυλ το τηε Ασσοχιατε Εδιτορ Μ. Ραην, Προφ. ϑ.−Π. Λιγεοισ, Προφ. D. Φριζον δε 250 

Λαmοττε, ανδ αν ανονψmουσ ρεϖιεωερ φορ τηειρ εξχελλεντ ρεϖιεωσ οφ ουρ mανυσχριπτ, ωηιχη ηελπεδ 251 

ιmπροϖε ιτσ θυαλιτψ.  252 
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Φιγυρε χαπτιονσ 493 

1. Σιmπλιφιεδ γεολογιχαλ mαπ οφ (α) τηε Wεστ Αφριχαν Χρατον (WΑΧ) ανδ (β) τηε Ρεγυιβατ Σηιελδ 494 

ανδ συρρουνδινγ δοmαινσ (mοδιφιεδ φροm τηε γεολογιχαλ mαπ οφ Αφριχα 1:5,000,000 495 

(Wηιτεmαν, 1965) ανδ αφτερ Εννιη ανδ Λιγεοισ (2008)). Ρεδ δοτσ ωιτη ωηιτε χιρχλε ινδιχατε 496 

τηε λοχατιον οφ σαmπλεσ αναλψσεδ ιν τηισ στυδψ, ψελλοω δοτσ ωιτη βλαχκ χιρχλε ινδιχατε τηε 497 

λοχατιον οφ σαmπλεσ αναλψσεδ βψ Λεπρτρε (2015) ανδ Λεπρτρε ετ αλ. (2014; 2015). 498 

2. Ζοοm−ιν ον τηε Wεστερν Ρεγυιβατ Σηιελδ σηοωινγ ιν δεταιλσ τηε λοχατιον οφ σαmπλεσ αναλψσεδ 499 

ιν τηισ στυδψ (ρεδ δοτσ) ανδ βψ Λεπρτρε ετ αλ. (2015) (Βλαχκ δοτσ). ΜΣ σαmπλεσ αρε mαρκεδ 500 

ωιτη ορανγε χιρχλεσ, ΑW σαmπλεσ ωιτη πυρπλε χιρχλεσ. Σαmε λεγενδ φορ γεολογιχαλ υνιτσ ασ ιν 501 

Φιγυρε 1.  502 

3. Ραδιαλ πλοτσ οφ σινγλε γραιν ΑΦΤ αγεσ φροm α) ΑW σαmπλεσ ανδ β) ΜΣ σαmπλεσ, ανδ σινγλε γραιν 503 

ΖΦΤ αγεσ φροm χ) ΜΣ−09 ανδ ΜΣ−12.  504 

4. Τηερmαλ ινϖερσε mοδελλινγ ρεσυλτσ χονστραινεδ βψ ΖΦΤ, ΑΦΤ, ανδ ΑΗε δατα φροm τηε χοmβινεδ 505 

ΑW ανδ ΜΣ σαmπλεσ. α) Μαξιmυm Λικελιηοοδ ανδ εξπεχτεδ τ−Τ πατησ, ανδ προβαβιλιτψ 506 

διστριβυτιον οφ σαmπλεδ τηερmαλ ηιστοριεσ. β) Οβσερϖεδ ανδ πρεδιχτεδ απατιτε mεαν τραχκ 507 

λενγτη διστριβυτιονσ. χ) Οβσερϖεδ ανδ πρεδιχτεδ ΖΦΤ, ΑΦΤ, ανδ ΑΗε αγεσ. 508 

5. Χηρονοστρατιγραπηιχ χηαρτ οφ τηε Ταρφαψα βασιν σηοωινγ τηε σεδιmενταρψ γαπσ ανδ σεισmιχ 509 

σεθυενχεσ (Ελ ϑορφι ετ αλ., 2015) ωιτη ρεσπεχτ το τηε mαξιmυm λικελιηοοδ τ−Τ πατη οβταινεδ 510 

φροm τηε τηερmαλ mοδελλινγ ανδ τηε ρεγιοναλ τεχτονιχ εϖεντσ [α: Χεντραλ Ατλαντιχ Ριφτ (Κλιτγορδ 511 

ετ αλ., 1986); β: Σουτη Ατλαντιχ Ριφτ (Τορσϖικ ετ αλ., 2009); χ: Αφριχα−Ιβερια χολλισιον (Μαρτνεζ−512 

Λοριεντε ετ αλ., 2014); δ: Ριφ−Ατλασ ορογενψ (Φριζον δε Λαmοττε ετ αλ., 1991; Πιθυ ετ αλ., 2002)]. 513 
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Ταβλε χαπτιονσ 514 

1. Αναλψτιχαλ ρεσυλτσ οφ απατιτε φισσιον τραχκ αναλψσεσ οφ τηε σαmπλεσ χολλεχτεδ φροm τηε Μοροχχαν 515 

Ρεγυιβατ Σηιελδ͘ EƌƌŽƌƐ ĂƌĞ ц ϭʍ͕ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ )ĞƚĂ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ ;ɺΑΦΤ = 335 ± 516 

22 φορ ΑW σαmπλεσ; ɺΑΦΤ = 358 ± 10 ανδ ɺΖΦΤ = 128 ± 3 φορ ΜΣ σαmπλεσͿ͘ ʌσ ĂŶĚ ʌι αρε τηε 517 

σποντανεουσ ανδ ινδυχεδ τραχκ δενσιτιεσ, ρεσπεχτιϖελψ; Νι  ανδ Νσ  αρε τηε νυmβερσ οφ 518 

σποντανεουσ ανδ ινδυχεδ τραχκσ, ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞůǇ͘ FŽƌ ƐĂŵƉůĞƐ ƉĂƐƐŝŶŐ ƚŚĞ P;ʖ2) > 5 %, ποολεδ 519 

αγεσ ωερε χαλχυλατεδ. Φορ ΑW−ϬϮ ;P;ʖ2) = 2.42%) α χεντραλ αγε ωασ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ͘ ʌδ = 520 

0.80532ξ106 τρ/χm2 (Νδ = 16627) φορ ΑW σαmπλεσ. Φορ ΜΣ σαmπλεσ: ʌδ =1.0537ξ106 τρ/χm2 (Νδ 521 

= 21755) φορ ΑΦΤ ανδ ʌδ = 0.47194ξ106 τρ/χm2 (Νδ = 9744) φορ ΖΦΤ. 522 

2. Αναλψτιχαλ ρεσυλτσ οφ απατιτε (Υ−TŚͿͬHĞ ĂŶĂůǇƐĞƐ ŽĨ AW ƐĂŵƉůĞƐ  ͘UŶĐŽƌƌĞĐƚĞĚ ĂŶĚ ɲ−εϕεχτιον 523 

χορρεχτεδ αγεσ (= υνχορρεχτεδ αγε / Φτ) αρε σηοων. Ερρορσ αρε χαλχυλατεδ βψ αδδινγ ερρορσ φροm 524 

τηε αναλψτιχαλ προχεδυρε, τηε χρψσταλ σιζε ανδ ον τηε ϖαριαβιλιτψ οφ τηε Dυρανγο στανδαρδ 525 

mεασυρεδ. ɲ−εϕεχτιον χορρεχτιον ισ χαλχυλατεδ το αχχουντ φορ αλπηα λοσσ ιν τηε ουτερ 20 ∝m οφ 526 

τηε απατιτε χρψσταλ (Φαρλεψ ετ αλ., 1996).  527 
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Sample Coordinates 
Elevation 

(m) 

Rock 

type 
Mineral 

Number of 

grains 

ρs 106 tr/cm2 

(Ns) 

ρi 106 tr/cm2 

(Ni) 

P(χ2) 

(%) 

Fission track 

age (Ma) 

Mean track length ()m) 

(# measured lengths) 

min+max Dpar ()m) 

(# measured Dpar) 
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Sample Coordinates 

Crystal 

length 

(�m) 

Crystal 

radius 

(�m) 

Mass 

(µg) 

4He 

(ncc/gm) 

238U  

(ppm) 

232Th 

(ppm) 
Th/U 

eU 

(ppm) 

Uncorrected 

AHe age 

(Ma) 

Error 
Ft 

factor 

Corrected 

AHe age 

(Ma) 

Error 
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Συππορτινγ ινφορmατιον φορ: 

 

Μεσοζοιχ ανδ Χενοζοιχ τηερmαλ ηιστορψ οφ τηε ωεστερν Ρεγυιβατ Σηιελδ (Wεστ 

Αφριχαν Χρατον) 

Μοηαmεδ Γουιζα1, Γιοϖαννι Βερτοττι2, Παυλ Α. Μ. Ανδριεσσεν3 

1 Υνιϖερσιτψ οφ Λεεδσ, Σχηοολ οφ Εαρτη ανδ Ενϖιρονmεντ, Λεεδσ ΛΣ29ϑΤ, ΥΚ 

2 ΤΥ Dελφτ, Φαχυλτψ οφ Χιϖιλ Ενγινεερινγ ανδ Γεοσχιενχεσ, Dελφτ 2628ΧΝ, Νετηερλανδσ 

3 ςΥ Υνιϖερσιτψ Αmστερδαm, Φαχυλτψ οφ Εαρτη Σχιενχεσ, Αmστερδαm 181Ης, Νετηερλανδσ  

 

Ιντροδυχτιον 

Τηισ δοχυmεντ χονταινσ δεταιλσ αβουτ τηε αναλψτιχαλ mετηοδσ ανδ τηε ινιτιαλ ινϖερσε τηερmαλ 

mοδελλινγ τηατ ωασ χονδυχτεδ ωιτη τηε ΘΤΘτ σοφτωαρε (Γαλλαγηερ, 2012) το τεστ ϖαριουσ mοδελλινγ 

σχεναριοσ ανδ εξαmινε τηε σενσιτιϖιτψ οφ τηε λοω−τεmπερατυρε τηερmοχηρονολογψ δατα φροm τηε 

Wεστερν Ρεγυιβατ Σηιελδ.  

Ασ α ρεmινδερ, ωε γρουπεδ τηε ινδιϖιδυαλ ΑΗε, ΑΦΤ, ανδ ΖΦΤ δατα ιντο τωο γρουπσ, ΑW ανδ ΜΣ, 

βασεδ ον τηε λιτηολογψ οφ τηε σαmπλεσ. ΑW γρουπ χοmβινεσ τηε ΑΦΤ ανδ ΑΗε δατα φροm τηε σψενιτε 

σαmπλεσ ΑW−01, ΑW−02, ΑW−03, ΑW−04, ΑW−05, ανδ ΑW−06. ΜΣ γρουπ χοmπρισεσ τηε ΑΦΤ δατα 

φροm τηε γρανιτε σαmπλεσ ΜΣ−11 το ΜΣ−23 ανδ τηε ΖΦΤ δατα φροm ΜΣ−09 ανδ ΜΣ−12. 

Αλλ τηε ινϖερσε σιmυλατιονσ πρεσεντεδ βελοω υσε τηε απατιτε αννεαλινγ mοδελ οφ Κετχηαm ετ αλ. 

(2007), τηε σαmε ινϖερσε mοδελλινγ πριορ (Φιγ. Σ1), ανδ τηε σαmε ΜΧΜΧ (Μαρκοϖ χηαιν Μοντε 

Χαρλο) παραmετερσ (Φιγ. Σ2). 

Αναλψτιχαλ mετηοδσ 

Φισσιον τραχκ αγεσ ωερε οβταινεδ υσινγ τηε εξτερναλ δετεχτορ mετηοδ (Γλεαδοω ανδ Dυδδψ, 

1981) ανδ τηε σαmπλεσ ωερε σεντ το τηε ΦΡΜ ΙΙ ρεσεαρχη ρεαχτορ ιν Γαρχηινγ (Γερmανψ) φορ 

ιρραδιατιον, αλονγ ωιτη δοσιmετερ γλασσεσ, ΧΝ−5 φορ απατιτε ανδ ΧΝ1 φορ ζιρχον, οφ κνοων 

υρανιυm χοντεντ φορ τηε δετερmινατιον οφ τηε τηερmαλ νευτρον φλυξ. Φισσιον τραχκ δενσιτιεσ, 

ηοριζονταλ χονφινεδ τραχκ λενγτησ ανδ Dπαρ (διαmετερ οφ ετχηεδ σποντανεουσ φισσιον τραχκσ) 

ωερε mεασυρεδ ιν τηε απατιτε γραινσ ωιτη ιντερναλ συρφαχεσ παραλλελ το τηε Χ−αξισ ωιτη α 100ξ δρψ 

οβϕεχτιϖε ανδ τηε ΦΤΣταγε 4 υπγραδε προγραm (Dυmιτρυ, 1993). Dπαρ ισ υσεδ ασ α προξψ φορ τηε 

χηεmιχαλ χοmποσιτιον οφ απατιτε ανδ τηερεφορε φορ τηε αννεαλινγ προπερτιεσ (Dονελιχκ ετ αλ., 

1999). Φισσιον τραχκ αγεσ ηαϖε βεεν χαλχυλατεδ ωιτη ΤΡΑΧΚΚΕΨ σοφτωαρε (Dυνκλ, 2002), υσινγ 

ζετα ϖαλυεσ οφ 334.5 ± 22 ανδ 358 ± 10 φορ τηε απατιτεσ οφ τηε ΑW ανδ ΜΣ σαmπλε σετσ 

ρεσπεχτιϖελψ, ανδ α ζετα ϖαλυε οφ 128 ± 3 φορ τηε ζιρχονσ. (Υ/Τη)Ηε δατινγ ωασ αχχοmπλισηεδ ατ 
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τηε νοβλε γασ λαβορατορψ οφ τηε ςΥ Υνιϖερσιτψ οφ Αmστερδαm. Ιτ ισ α τωο−στεπ προχεσσ τηατ 

ινϖολϖεσ Ηελιυm εξτραχτιον ανδ τηε δετερmινατιον οφ Υ ανδ Τη χονχεντρατιονσ υσινγ ΙΧΠ−ΜΣ 

τεχηνιθυε. Ρεφερ το  Γουιζα ετ αλ. (2017) φορ mορε δεταιλσ αβουτ τηε φισσιον τραχκ ανδ τηε (Υ−

Τη)/Ηε λαβορατορψ προχεδυρεσ. 

Σενσιτιϖιτψ mοδελλινγ 

ΑW γρουπ 

Τηε ΑW γρουπ ωασ φιρστ mοδελλεδ υσινγ ΑΦΤ δατα (Σχεναριο 1; Φιγ. Σ3), τηεν υσινγ ΑΦΤ ανδ ΑΗε 

δατα (Σχεναριοσ 2 το 4, Φιγσ Σ4, Σ5, ανδ Σ6, ρεσπεχτιϖελψ). Φιγυρεσ Σ4, Σ5, ανδ Σ6 σηοω τηε mοδελλινγ 

ρεσυλτσ οφ σιmυλατιονσ αδοπτινγ νο Ηε κινετιχσ (Σχεναριο 2), τηε Ηε κινετιχσ οφ  Γαυτηερον ετ αλ. 

(2009) (Σχεναριο 3), ανδ τηε Ηε κινετιχσ οφ Φλοωερσ ετ αλ. (2009) (Σχεναριο 4), ρεσπεχτιϖελψ. 

Σχεναριο 1 (Φιγ. Σ3) σηοωσ α σιmπλε τηερmαλ ηιστορψ χηαραχτεριζεδ βψ α προλονγεδ τηερmαλ χοολινγ 

βετωεεν 130 ανδ 20 Μα, ωιτη αν ινιτιαλ ηιγη χοολινγ ρατε πηασε (4 °Χ/Μψρ; 130を115 Μα) ανδ α 

σλοω χοολινγ ρατε πηασε τηερεαφτερ  (0.5 °Χ/Μψρ; 115を20 Μα).  

Σχεναριοσ 2 το 4 σηοω τηερmαλ ηιστοριεσ χηαραχτεριζεδ βψ χοmπαραβλε τηερmαλ τρενδσ ωιτη τωο 

ηεατινγ εϖεντσ βετωεεν 10 ανδ 80 Μα, ανδ βετωεεν 10 ανδ 0 Μα. Σχεναριο 4 (Φιγ. Σ6), υσινγ τηε 

Ηε Κινετιχσ οφ Φλοωερσ ετ αλ. (2009), σηοωσ α mορε σταβλε σολυτιον ωιτη ηιγη νυmβερ οφ Τ(τ) ποιντσ 

περ ιτερατιον (7を20) (Φιγ. Σ6χ) ανδ βεττερ πρεδιχτιονσ οφ τηε ΑΗε αγεσ (Φιγ. Σ6β).  

ΜΣ γρουπ 

Τηε ΜΣ γρουπ ωασ φιρστ mοδελλεδ υσινγ ΑΦΤ δατα (Σχεναριο 5; Φιγ. Σ7), τηεν υσινγ ΑΦΤ ανδ ΖΦΤ 

δατα (Σχεναριοσ 6 ανδ 7; Φιγσ Σ8 ανδ Σ9, ρεσπεχτιϖελψ). Φιγυρεσ Σ8 ανδ Σ9 σηοω τηε mοδελλινγ 

ρεσυλτσ οφ σιmυλατιονσ αδοπτινγ τηε ζιρχον αννεαλινγ mοδελ οφ Ψαmαδα ετ αλ. (2007) ανδ οφ Ταγαmι 

ετ αλ. (1988), ρεσπεχτιϖελψ. 

Τηε mαξιmυm λικελιηοοδ mοδελ, οβταινεδ ιν Σχεναριο 5, σηοω τωο χοολινγ εϖεντσ (Φιγ. Σ7α) 

βετωεεν 120 ανδ 10 Μα, ανδ νεαρ τηε πρεσεντ−δαψ. Τηε φιρστ χοολινγ εϖεντ οχχυρσ ιν τηρεε πηασεσ 

οφ ϖαρψινγ χοολινγ ρατεσ: 2 °Χ/Μψρ (120を80 Μα), 0.8 °Χ/Μψρ (80を30 Μα), ανδ 1.5 °Χ/Μψρ (30を
10 Μα). Τηε σεχονδ χοολινγ εϖεντ ισ αλmοστ ινσταντανεουσ ωιτη α ϖερψ ηιγη χοολινγ ρατε (50 

°Χ/Μψρ). 

Σχεναριοσ 6 ανδ 7 ψιελδ χοmπαραβλε τηερmαλ ηιστοριεσ ωιτη α mαϕορ χοολινγ εϖεντ (∼340 °Χ) 

βετωεεν 140 ανδ 5 Μα ανδ α ϖερψ mινορ χοολινγ εϖεντ (∼40 °Χ) αρουνδ τηε πρεσεντ−δαψ (Φιγσ Σ8 

ανδ Σ9). Βοτη σχεναριοσ σηοω α γοοδ φιτ βετωεεν πρεδιχτεδ ανδ οβσερϖεδ ΑΦΤ ανδ ΖΦΤ αγεσ (Φιγσ 

Σ8β ανδ Σ9β). Ηοωεϖερ, σχεναριο 6 ασσυmινγ τηε ΖΦΤ αννεαλινγ mοδελ οφ Ψαmαδα ετ αλ. (2007) 

σηοωσ α mορε σταβλε σολυτιονσ (Φιγσ Σ8χ ανδ Σ9χ). 
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Φιγ. Σ1 ‒ Ινϖερσε mοδελλινγ πριορ υσεδ φορ σιmυλατιονσ α) ωιτη ΑΦΤ δατα ανδ β) ωιτη ΖΦΤ 

δατα.      
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Φιγ. Σ2 − Μαρκοϖ χηαιν Μοντε Χαρλο (ΜΧΜΧ) παραmετερσ υσεδ ιν τηε ινϖερσε mοδελλινγ. 
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Φιγ. Σ3 ‒ Σχεναριο 1: τηερmαλ ινϖερσε mοδελλινγ ρεσυλτσ χονστραινεδ βψ ΑΦΤ δατα φροm τηε 

ΑW γρουπ. α) Μαξιmυm Λικελιηοοδ τ−Τ πατη, εξπεχτεδ τ−Τ πατησ, ανδ προβαβιλιτψ 

διστριβυτιον οφ σαmπλεδ τηερmαλ ηιστοριεσ. β) Οβσερϖεδ ανδ πρεδιχτεδ τραχκ λενγτη 

διστριβυτιον, ΑΦΤ αγε (ΑΦΤΑ), απατιτε mεαν τραχκ λενγτη (ΜΤΛ), ανδ απατιτε Dπαρ (Κιν) 

(ΛΛ: λογ λικελιηοοδ; Ο: οβσερϖεδ; Π: πρεδιχτεδ). χ) Λογ οφ τηε λικελιηοοδ φυνχτιον ανδ τηε 

νυmβερ οφ τιmε−τεmπερατυρε (Τ(τ)) ποιντσ ασ α φυνχτιον οφ ιτερατιον.   
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Φιγ. Σ4 ‒ Σχεναριο 2: τηερmαλ ινϖερσε mοδελλινγ ρεσυλτσ χονστραινεδ βψ ΑΦΤ ανδ ΑΗε δατα 

φροm τηε ΑW γρουπ, ωιτηουτ Ηε κινετιχσ. α) Μαξιmυm Λικελιηοοδ τ−Τ πατη, εξπεχτεδ τ−Τ 

πατησ, ανδ προβαβιλιτψ διστριβυτιον οφ σαmπλεδ τηερmαλ ηιστοριεσ. β) Οβσερϖεδ ανδ 

πρεδιχτεδ τραχκ λενγτη διστριβυτιον, ΑΦΤ αγε (ΑΦΤΑ), απατιτε mεαν τραχκ λενγτη (ΜΤΛ), 

απατιτε Dπαρ (Κιν), ανδ σινγλε γραιν ΑΗε αγεσ (ΛΛ: λογ λικελιηοοδ; Ο: οβσερϖεδ; Π: 

πρεδιχτεδ). χ) Λογ οφ τηε λικελιηοοδ φυνχτιον ανδ τηε νυmβερ οφ τιmε−τεmπερατυρε (Τ(τ)) 

ποιντσ ασ α φυνχτιον οφ ιτερατιον.  
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Φιγ. Σ5 ‒ Σχεναριο 3: τηερmαλ ινϖερσε mοδελλινγ ρεσυλτσ χονστραινεδ βψ ΑΦΤ ανδ ΑΗε δατα 

φροm τηε ΑW γρουπ, υσινγ Ηε κινετιχσ οφ Γαυτηερον ετ αλ. (2009). α) Μαξιmυm Λικελιηοοδ 

τ−Τ πατη, εξπεχτεδ τ−Τ πατησ, ανδ προβαβιλιτψ διστριβυτιον οφ σαmπλεδ τηερmαλ ηιστοριεσ. β) 

Οβσερϖεδ ανδ πρεδιχτεδ τραχκ λενγτη διστριβυτιον, ΑΦΤ αγε (ΑΦΤΑ), απατιτε mεαν τραχκ 

λενγτη (ΜΤΛ), απατιτε Dπαρ (Κιν), ανδ σινγλε γραιν ΑΗε αγεσ (ΛΛ: λογ λικελιηοοδ; Ο: 

οβσερϖεδ; Π: πρεδιχτεδ). χ) Λογ οφ τηε λικελιηοοδ φυνχτιον ανδ τηε νυmβερ οφ τιmε−

τεmπερατυρε (Τ(τ)) ποιντσ ασ α φυνχτιον οφ ιτερατιον.  
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Φιγ. Σ6 ‒ Σχεναριο 4: τηερmαλ ινϖερσε mοδελλινγ ρεσυλτσ χονστραινεδ βψ ΑΦΤ ανδ ΑΗε δατα 

φροm τηε ΑW γρουπ, υσινγ Ηε κινετιχσ οφ Φλοωερσ ετ αλ. (2009). α) Μαξιmυm Λικελιηοοδ τ−Τ 

πατη, εξπεχτεδ τ−Τ πατησ, ανδ προβαβιλιτψ διστριβυτιον οφ σαmπλεδ τηερmαλ ηιστοριεσ. β) 

Οβσερϖεδ ανδ πρεδιχτεδ τραχκ λενγτη διστριβυτιον, ΑΦΤ αγε (ΑΦΤΑ), απατιτε mεαν τραχκ 

λενγτη (ΜΤΛ), απατιτε Dπαρ (Κιν), ανδ σινγλε γραιν ΑΗε αγεσ (ΛΛ: λογ λικελιηοοδ; Ο: 

οβσερϖεδ; Π: πρεδιχτεδ). χ) Λογ οφ τηε λικελιηοοδ φυνχτιον ανδ τηε νυmβερ οφ τιmε−

τεmπερατυρε (Τ(τ)) ποιντσ ασ α φυνχτιον οφ ιτερατιον.  
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Φιγ. Σ7 ‒ Σχεναριο 5: τηερmαλ ινϖερσε mοδελλινγ ρεσυλτσ χονστραινεδ ονλψ βψ ΑΦΤ δατα φροm 

τηε ΜΣ γρουπ. α) Μαξιmυm Λικελιηοοδ τ−Τ πατη, εξπεχτεδ τ−Τ πατησ, ανδ προβαβιλιτψ 

διστριβυτιον οφ σαmπλεδ τηερmαλ ηιστοριεσ. β) Οβσερϖεδ ανδ πρεδιχτεδ τραχκ λενγτη 

διστριβυτιον, ΑΦΤ αγε (ΑΦΤΑ), απατιτε mεαν τραχκ λενγτη (ΜΤΛ), ανδ απατιτε Dπαρ (Κιν) (ΛΛ: 

λογ λικελιηοοδ; Ο: οβσερϖεδ; Π: πρεδιχτεδ). χ) Λογ οφ τηε λικελιηοοδ φυνχτιον ανδ τηε νυmβερ 

οφ τιmε−τεmπερατυρε (Τ(τ)) ποιντσ ασ α φυνχτιον οφ ιτερατιον. 

  

Page 39 of 42



11 

 

 

Φιγ. Σ8 ‒ Σχεναριο 6: τηερmαλ ινϖερσε mοδελλινγ ρεσυλτσ χονστραινεδ βψ ΑΦΤ ανδ ΖΦΤ δατα 

φροm τηε ΜΣ γρουπ, υσινγ ΖΦΤ αννεαλινγ mοδελ οφ Ψαmαδα ετ αλ. (2007). α) Μαξιmυm 

Λικελιηοοδ τ−Τ πατη, εξπεχτεδ τ−Τ πατησ, ανδ προβαβιλιτψ διστριβυτιον οφ σαmπλεδ τηερmαλ 

ηιστοριεσ. β) Οβσερϖεδ ανδ πρεδιχτεδ τραχκ λενγτη διστριβυτιον, ΑΦΤ αγε (ΑΦΤΑ), ΖΦΤ αγε 

(ΖΦΤΑ), απατιτε mεαν τραχκ λενγτη (ΜΤΛ), ανδ απατιτε Dπαρ (Κιν) (ΛΛ: λογ λικελιηοοδ; Ο: 

οβσερϖεδ; Π: πρεδιχτεδ). χ) Λογ οφ τηε λικελιηοοδ φυνχτιον ανδ τηε νυmβερ οφ τιmε−

τεmπερατυρε (Τ(τ)) ποιντσ ασ α φυνχτιον οφ ιτερατιον. 
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Φιγ. Σ9 ‒ Σχεναριο 6: τηερmαλ ινϖερσε mοδελλινγ ρεσυλτσ χονστραινεδ βψ ΑΦΤ ανδ ΖΦΤ δατα 

φροm τηε ΜΣ γρουπ, υσινγ ΖΦΤ αννεαλινγ mοδελ οφ Ταγαmι ετ αλ. (1988). α) Μαξιmυm 

Λικελιηοοδ τ−Τ πατη, εξπεχτεδ τ−Τ πατησ, ανδ προβαβιλιτψ διστριβυτιον οφ σαmπλεδ τηερmαλ 

ηιστοριεσ. β) Οβσερϖεδ ανδ πρεδιχτεδ τραχκ λενγτη διστριβυτιον, ΑΦΤ αγε (ΑΦΤΑ), ΖΦΤ αγε 

(ΖΦΤΑ), απατιτε mεαν τραχκ λενγτη (ΜΤΛ), ανδ απατιτε Dπαρ (Κιν) (ΛΛ: λογ λικελιηοοδ; Ο: 

οβσερϖεδ; Π: πρεδιχτεδ). χ) Λογ οφ τηε λικελιηοοδ φυνχτιον ανδ τηε νυmβερ οφ τιmε−

τεmπερατυρε (Τ(τ)) ποιντσ ασ α φυνχτιον οφ ιτερατιον. 
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Φιγ. Σ10 − Λογ οφ τηε λικελιηοοδ φυνχτιον ανδ τηε νυmβερ οφ τιmε−τεmπερατυρε (Τ(τ)) ποιντσ 
ασ α φυνχτιον οφ ιτερατιον φροm τηε φιναλ mοδελ σηοων ιν Φιγυρε 5. 
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