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Chapter 1

Introduction

1.1 The plate tectonics system
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��� ������ �� 0.35− 0.18Ga� �(���� �� ���� �+,,� �-�./ "����� �� ���� �-�0��

1.2 Precambrian tectonics
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� �� 
�	 ��
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��� 2����� �4.6− 4.0Ga�� 3������ �4.0− 2.5Ga� ��� �������$�
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1.2.1 Short outline of the formation of planet Earth
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1.2.2 Time-temperature relationship and secular cooling

�� ��� ����	���
 ����
� �������� �� �
������� �� ��� �����
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����������� ��� ��
��


�� 	� ��������� 	� ��������� ��� 
���������� �� �����
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!��"�� ��� ��
#
�� $%&& ��� �� ����� �� 	� 	��'��� 1280 − 1400 ◦C �(��"	���

�� �
�� )**+� ��� �������
�� ������� � �� �
�
�� �� ��� ����
� ��'�

��� ��
� �� (�'���

�� �
�
��� ��� ����
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 ����������� 
�� ����
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�� )**+� ��� �������
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������ ��� ����
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 ����������� �,����� ������� ���� '��� ��
�������

MgO 
������� Tp �� ��
������� �� '�

 �(��"	��� �� �
�� )**+� )*$* � ������ ����


���� 
������� 10− 13% �� MgO� '������ ��� ���� ��� �
����� 	���
�� �������� ����

������ ����
� ���' � ������ MgO 
������ �� 18− 19% (��"	��� �� �
� �)*$* �

Age (Myr)

M
gO

 (w
t%

)

1,400

1,500

1,600

T
p  (°C)

10

15

20

25 MORB
Neoproterozoic
Mesoproterozoic
Palaeoproterozoic
Neoarchaean
Mesoarchaean
Palaeoarchaean

0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500

������ ��	
 MgO�������������	�� ��
����
���� ����� �� ���
��
 �� �
�� ���� ���� ���� �� ��������
�� �
�� ������

��

�'��� ���� 
��� �� ������� ��� �������� ��� ��
��������� 	��'��� MgO 
������ ���

��� ����� �� ���� $�-� � ��,���� Tp = 1500 − 1600 ◦C �� ����� �� ∼ 3Ga �(��"	���

�� �
�� )*$*. /������ �� �
�� )*$0 ��� 1�
���� ��	���� ����
�� (�'����� ���� 1�
����

�
������
 
���� #��'� �� #��������� 
�� ���� �� MgO 
������ �� 27 − 30% ��2����

��� � ��������
 ����������� �� 1700 − 1900 ◦C �(��"	��� �� �
�� )**+ � �� �� ��

���

'������ ��	���� 1�
���� ����
� ����������� ���� ���
��� ��
� ���� ������������ ��

#��������� '��� ������ �� ����
� �
���� '��� �� �,
��� ����������� �� �� �� ∼ 250 ◦C
�(��"	��� �� �
�� )**+. /������ �� �
�� )**+ �

0



Tp 3.0Ga

1.2.3 The Precambrian rock record
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1.2.4 Necessity of a new paradigm
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1.3 Thesis structure

Chapter 2 – Numerical techniques
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Chapter 3 – Regimes of subduction and lithospheric dynamics in the
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Chapter 4 – Early Earth plume-lid tectonics
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Chapter 5 – Evolution of TTG source regions in plume-lid tectonics
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Chapter 6 – Conclusion and outlook
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Chapter 2

Numerical techniques

2.1 I3ELVIS code
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2.2 Governing conservation equations
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ρCp

(
DT

Dt

)
= −∇ · �q +Hr +Ha +Hs, ������

Hr = ��
��� �����
�� �
 ����������
� ������

Ha = Tα�v∇P, ������

Hs = σ′
ij ε̇

′
ij , ������
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CP �� = CP +HL

(
∂M

∂T

)
P=const

, ���.��

α�� = α+ ρ
HL

T

(
∂M

∂P

)
T=const
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2.3 Initial and boundary conditions

/ ����������
� �� � �� �
������� �
����  � ����� ���
�� � ��	�� ����� ��
 �� ������

�
�0 �� ���0 ������! �� ���� �� �� ��� ����������
! �
� �� ������ � ����-
���� /  

�� ����� ��	
���� ��
�����
� ��� ���� � ��� 1
 ��� �	��	����
 ���	�! ����������
� 

���� ��	
���� ��
�����
� ��� ��� ��� �
� ������� �� �  ���� �� ��� �	� ����	�� ���

������ ��	
���� �� ���
���
 ��
��������
 �� �� 	��� ��� 	�������� ���� �� ���

���� �����
 �� �  �� ���� 2����-� ���3 ����� ���� �� �
 �
���
� ���� �	����� ��	
����

��
�����
 �4������ �� � �! �',��� ��� �
���� ��������	�� ���	��	�� �� ��� ���� ��

��5	���� �� ��� �
������� ��������	�� ��
�����
� �
 ��� 6���������
 �*�+��� �� � �!

�','! �',() 7������ �
� &����! �	������� ��� �	� ������
!��� ��� ��
� � ��� �  �
���

��������� ��������	�� ������
� �� 0.5K/km �
� ��� ��
� � ����
��� ��������	�� Tp ��

�
������� �� �� 	�� ������
 ΔTp = 0−250K �������� �� �����
�0��� ������
�� ��
� �

����
��� ��������	�� Tp = Tinitial = 1556K� ��� ��	�� ��� � ��� �
���� ��������

,8



������� � 	
����
�� ��
����
��

���� � ���	 ��
�����
�� �� 273K �� ��� �
����� ��	 
���� ��� 
����� �������
 ��

	�����

2.4 Modelling of erosion and sedimentation
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2.5 Modelling of dehydration, hydration and water transport
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vx,water = vx, ������

vy,water = vy − vy,percolation ������
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2.6 Modelling of melting and crustal growth
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Tsolidus =

⎧⎨
⎩889 +

17900

P + 54
+

20200

(P + 54)2
�� P < 1200MPa

831 + 0.06 · P �� P ≥ 1200MPa
���1��

Tliquidus = 1262 + 0.09 · P ���1��
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Tsolidus =

⎧⎨
⎩ 973 +

70400

P + 354
+

77800000

(P + 354)2
�� P < 1600MPa

935 + 3.5× 10−3 · P + 6.2 · 10−6 · P 2 �� P ≥ 1600MPa
���-��

Tliquidus = 1423 + 0.105 · P ���-��
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Tsolidus = 1327 + 0.091 · P ������

Tliquidus = 1423 + 0.105 · P ������
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�� 
	 ��

��� ������ �� ���
��
�	� � ���� 2!�����	��	� ����
	�

����� �� "��# �� ��� ��$$%� 
� ����
���

Tsolidus = 1359 + 0.133 · P − 5.1 · 10−6 · P 2 − 43 · (XH2O)
0.75 ���&$��

Tliquidus = 2053 + 0.045 · P − 2.0 · 10−6P 2 − 43 · (XH2O)
0.75 ���&$��
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� Pmax =
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M0 =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

0, 
� T < Tsolidus

T − Tsolidus

Tliquidus − Tsolidus
, 
� Tsolidus < T < Tliquidus

1, 
� T > Tliquidus

���&&�

.��
� M0 
� ��� ���	��
� �������

� ���
�� �� ����
	� ����
� ���� �(�
���
�	� ��
 ���

��	���� ��� 	�	��
	��
 ����
	� ����� �� "��# �� ��� ��$$%� 
� ���� �� ��������� M0� /	

���� �
����� �	� ��	��� 
��0�� ��� ������ ����	� �� ����M 
� ��+	�� �� ��� �
1�
�	��

���.��	 ��� ���	��
� ���� �
���
�	 M0 �	� ��� ����	� �� �
��
����� �(�
����� ����∑
nMext .�
�� 
� ����������� ��
 ���� ��
0�
 
	 ��� ���
�� �� ��� ����� .��
� n 
�

��� 	����
 �� ���� �(�
���
�	 ��
������

M = M0 −
∑
n

Mext. ���&��

�� �
������ ���� �(�
���
�	� �	 �(�
���
�	 ��
������ Mmax ���� ������ %�)& �	� %���


� ��+	��� /� ��� ����� ����	� �� ���� M �	 � ��
0�
 ��
������ ��
� ��
������ �
���
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���� M > Mmax� ��� ���	 �
���	 
�� � �����
	���	���� ���	 Mmin ���� ������ ����

��� ���� �� �
	���	���
∑

n+1Mext =
∑

nMext +M −Mmin� ��� �����	 �
 �
	���	��

���	 �� 	��� ���	��	�������� 	�������	�� ������� ��� �������� ������ 	� �� ������	��

�� ��	��� �������� �� ���	���� ����	�  ������� ���!� ��� ������	�� �	 	�� ���
��� �����

���	���� ���!� ��� ������	�� �	 	�� "#$ ��� ����� �� ��	�������� �� ������	% 	�� "#$

�� �&��� 	� 	�� '����

��� ����	��� �(������ �
 �������� �������� 	� ���	���� ����	��� ��� �� 
����� ������

��� 	�� ������	�� χvolc� )���	��� �(������ �� ������	���� )��	� �� ��	���	�� 	� ��

������ 5− 20% �*����% �+,-�� .������% �	 �� ��	 ����� ���	��� 	��� ���� ����� 	��� 
��

/���������� 	��	���� ��		��0�� 1� 	�� ���	����� ���� ��00��	�� �� '���� ��� 2���

��3���% �	 �� ������� 	� �� 100%� 2� 	����
��� ���� χvolc ��	���� 0% ��� 100%�

#��	��� �����&����� �
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�������0 ���	�� ���! 	� ������ 	����0� 	�� ��		�� �
 	�� ����� ��� 
�����0 ��4�� �
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	 ��� ��0�	 ����� ��������� 1� 	�� ���������

����� ��	��% 5�	��!� ���6 ��	����� �� ���������

2.7 Density changes due to phase transitions and mantle

depletion

7�� 	�� �����	� �
 	�� ����� ��� ����� ������� ����	% � ����� 	�����	��� 
��� �����	
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PGa−In =

⎧⎨
⎩−9213.25 + T · 15.25, �� P ≥ 3000 bar

3000.0, �� P < 3000 bar
�	
����

PP l−Out =

⎧⎨
⎩−1560 + 20 · T, �� P ≥ 15000 bar

15000.0, �� P < 15000 bar
�	
��
�

ρe =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

ρb, P ≤ PGa−In

ρb ·
(
1.0 + 0.16 · P − PGa−In

PP l−Out − PGa−In

)
, PGa−In < P < PP l−Out

ρb · 1.16, P ≥ PP l−Out,

�	
���

����� PGa−In � bar� �� ��� ����������� ��������� 
����� �� ���������������� �������

���� ��������� PP l−Out � bar� �� ��� ����������� ��������� ���������������� �� ��������

���������� �������� ��� ρb ��� ρe ��� ��� 
����� ��� �������� ��������� �������� ��!


"�������� �� ��� ����������� ������ �� �#������� ����
∑

nMext� ��� ������! ��

����� ���������� ��� ��� ����� �������� �� ��������! ������ ���������� �� ��$����� �� ���

��������� ��!�

ρs,depleted = ρs ·
(
1.0− 0.04 ·

∑
n−1

Mext

)
. �	
�%�

&��� ���������� ������ �� �#������� ����� ��� ������! �� ��� ������� �� ����������

�'����� ��� (������ 	))*�
 +�� ������ ���������� ���� �� ����������� ������ ��

�#������� ����
∑

nMext > 0.3� ��� ������ �� ������� �� 
� �������! �������� ���

���� 
� ���������� ���  ��������� �� ������������ ������� �� �������������� ����������
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2.8 Rheological model

'� ���� ��-����� ���. �!��� ��� � ����
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��
 /� ���� �� ����� ���. �!���� ��� �� ���� ��-�����  ������������ 0�� ���� ��

�������
 1 ��� 2����3��� 0�� ��� �4������� ���%� �� ������� �� ��������� ��� �����

������� ��������
 /�� ����� ����� ������� � ����������� An75 0�� ��� ��� ��! �� ���

������ ������ � �������� � ��
�
 ��! �� ���� ��� ��� 0�� ��� �4������� ���%�
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� ������������� �������� �� ��������� ����� ��� �������
���� ������
 ��� ����������

������ σ′
ij �
� �����
����� ε̇ij �� ��������� �� ��� ������������� ��
��������� ���� ���

�
������������ ������� ��
�������
� ���� ������� �
 ��� ��� �
 ������� 
������
�

σ′
ij = 2ηeff ε̇ij , � �	!"

�����

ε̇ij =
1

2

(
∂vi
∂xj

+
∂vj
∂xi

)
, � �	#"

����� ηeff ��
���� ��� �$������ ��������� ����� ����
�� �
 ��������� ������������

����������
� �����
 ���� �
� ������ �
 �����
��

��� ��� ������� ����� ������� ��
��������
� 
��� ��$���
� %�� ����� ���� �� ����������
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ηductile�
1

ηductile
=

1

ηnewt
+

1

ηpowl
, � �	'"

����� ηnewt �
� ηpowl ��� �$������ ����������� 
�� (����
��
 ��$����
 �
� ���������

 )
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 ���������� ��

ηnewt =
1

2
ADσ

1−n
crit exp

(
Ea + PVa

RT

)
, �������

ηpowl =
1

2
A

1
n
D (ε̇II)

1−n
n exp

(
Ea + PVa

nRT

)
, �������

�	
�
 ε̇II =
√

1/2 ( ˙εij)
2 �
 �	
 

���� ��������� �� �	
 
����� ���
 �
�
��� Ea, Va �
��
�
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 �	
�
 σII > 108MPa� �	
 %
�
��
 ��

� �
�	���
� �
 ����&
�

������������ �'������� ��� '������ �(()��

ε̇II,Peierls = APeierlsσ
2
IIexp

{
−Ea + PVa

RT

[
1−

(
σII

σPeierls

)k
]q}

, ����(��

ηPeirls =
σII

2ε̇II,Peierls
, ����(��

�	
�
 σII =
√

1/2 (σij)
2 �
 �	
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 ���������� APeierls = 10−4.2 s−1MPa−2 �


� ���
���� ���
���� ��� %
�
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 ��

�� σPeierls = 9.1 · 109MPa �
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 ��� %
�
��
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��
 k = 1.0 ��� q = 2.0 ��
 ��*�
��
� �� �������� ������
 �� �	
 ��
��������

������ �'������� ��� '������ �(()��
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� ��
�� ����
���� ���	 
����� �
�&
���� ��� �������
 	
�����

�
 ����
�
��
� ���������� -
���� �(�"� ��� �
�
�
��

 �	
�
���� .�� ������
 �� ���
���

�
���������� � ��
�� 
��


 σyield �
 �
��
� �	��	 �
�
��
 �� �	
 ��	

��� Ceff � �	


���
���� �������� ��
/��
�� φeff � ��� �	
 �
��������
� �
�&
���� ������ λmelt �-
���


� ���� �(�0�� !	
 �
��������
� �
�&
���� ������ ��

�� �
�
��
 �� �	
 �
�� ��
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Pmelt ��� �	
 ����� ��


��
 P �

σyield = Ceff + φeffPλmelt, �������

�1
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λmelt = 1− Pmelt

P
, �������

��	
��
����� �����
�
� ���� ���	� ���� �� �
	� ���	��� 	���		� 
� 	�
��������� ����

������� ����� ����� �� ��	
 � 
���
��
� !�� �		 �
��� �����" 
� �����
�
� �� �������

�λmelt = 1��

#

��
�	 ����
��
 ���$���

 φeff �
� �������
 Ceff ��� ��%
�� �� ��		���&

φeff =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩
φ0, �� γ ≤ γ0

φ0 + (φ1 − φ0)
γ − γ0
γ1 − γ0

, �� γ0 < γ ≤ γ1

φ1, �� γ > γ1,

������

Ceff =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩
C0, �� γ ≤ γ0

C0 + (C1 − C0)
γ − γ0
γ1 − γ0

, �� γ0 < γ ≤ γ1

C1, �� γ > γ1,

����'�

����� φ0 �
� φ1 ��� 
�� �
�
��	 �
� %
�	 ��	��� ��� 
�� ����
��
 ���$���

" C0 �
� C1 ���


�� �
�
��	 �
� %
�	 ��	��� ��� 
�� �������
" γ ≥ 0 �� 
�� �

����
�� �	��
�� �
���
 �
� γ0

�
� γ1 ��� 
�� 	���� �
� ����� �
���
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 ���� 
���� ��
 �� ���
� �
 ���	� ���� ��� �

����
�� �	��
��

�
���
 γ �� ��	��	�
�� �
 
�� ��		���
� ���&

γ =

∫ √
1

2
(ε̇ij(plastic))2dt−

∫
ε̇healingdt, ������

����� ε̇ij(plastic) �� 
�� �	��
�� �
���
 ��
� 
�
��� �
� ε̇healing �� 
�� ����
��� ���	�
� ��
�

���� ���	� �����

*
 ����� �������
� 	���
 ηplastic �� 
�� ���	��
� ��
����	 ��
 
�� �� ��	��	�
�� �� ���
�


�� ����
� �
���
 ��
� �
�����

 ε̇II &

ηplastic =
σyield
2ε̇II

, ����+�

!�
�		� 
�� �)��
��� �������
� ηeff (T, P, c,M)" ����
��
� �
 
������
���" ��������"

�������
��
 �
� ��	
 ����
��
" �� 
�� ��
���� �� �		 �������
� ��	���"

ηeff = min {ηductile, ηPeierls, ηplastic} . ����,�

�-
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2.9 Abbreviations and units

����� ���	 ����������	
� �
� 

���

������ ��	
�
�

AD �������� �	
���
� [ Pa−ns−1]

CP ��	����� 
��� �������� [ J/kg/K]

Ceff �������� �	
���	
 [ Pa]

c �	��	����	


Ea ��������	
 �
���� [ J/mol]

g ���������	
�� ����������	
 [ m/s2]

Hr, Ha, Hs ����	��
��� ��������� �
� �
��� 
����
� [W/m3]

HL ����
� 
����
� �	�����
� [ J/kg]

k �
����� �	
��������� [W/m/K]

M �	�������� ������	
 	� �����
�

n ������ ���	
�
�

P ��
���� �������� [ Pa]

Pmelt ���� �������� [ Pa]

�q 
��� ���

R ��� �	
���
� [ J/K/mol]

T ����������� [ K]

Va ��������	
 �	���� [ J/Pa/mol]

vx, vy, vz �	��	
�
�� 	� ���	���� ����	� [ m/s]

XH2O �	�� ����� �	
��
� [ wt%]

α �
����� ����
��	
 �	�����
� [ K−1]

γ �
�������� ������� �����


ε̇ij �����
 ���� ��
�	� [ s−1]

ε̇′ij ������	��� �����
 ���� ��
�	� [ s−1]

ε̇II ���	
� �
�����
� 	� �
� ������	��� �����
 ���� ��
�	� [ s−1]

ε̇healing �������� 
����
� ���� [ s−1]

η ����	���� [ Pa · s]
λmelt ������
����� �����
�
� ����	�

ρ �������� ��
���� [ kg/m3]

σij ������ ��
�	� [ Pa]

σ′
ij ������	��� ������ ��
�	� [ Pa]

σII ���	
� �
�����
� 	� �
� ������	��� ������ ��
�	� [ Pa]

��



������� � 	
����
�� ��
����
��

φeff �������� ��	 �
���
�� 
������
 �������
�

χvolc �����
�� �������
 �����
�	

References

�� �� ���� �
� �� �� ���	�� ��� ���� �
 ������� �����
� �
 ��������
 ������������

�
 ��������
�� �����
�� �����������
���� ������ �
� ����������
 �� ��� ����
��
�

���� �
 ���  �
���� !���� ������� �� 	
�����
��� �
�����" #$%#&�'()*(" #++(�

�� !� ��  �

���	�  ���������
 �
 ����� �,����-��� -	 ��
��� ���������
�� ! ���� 
��

����	
���� ������
� �
� ��� ����������
 �� ��-������
 .�
� �����-�
����
� �����

��� ����
���� ���
��
 �
��
��" #$/%0)#&�(#1)(10" #++(�

2�  ������" 3� 4������
�" �� �� ����-�5" �� �����." 6� 7��
��" 4� �� 3� ������" �� !�

8�	" �� �� �� 9���" �� �� ���	�" �
� �� �� ���5��	� ! ���������
 �
 
�������� ���
���

���������	 ����������
� �
 ����	
���� �������
�� �
 ���������
 �
 ��� :����5	 ���;

������� �
�
������� ������� ���
���������" 0<*%0&�$<)(1" #+0#�

�� !�  ����� 6���� �
 ����� ���������
� �
� �����
�� ������� ������� �� �����������

��� �
���
���� �
�
����" #+%$)1&�0'')#00" 0*<1�

6� 2������ �
� �� ���	�� =���	 =���� ����� �����
���� ! ����>���������
 $� 
��������

�������
� ��������� ������� �� �
���������" �
 ������

6� 2������ �
� �� ���	�� 6������ �
 ��-������
 �
� ������������ �	
����� �
 ���

������-���
� $� �����������
���� �������
�� �������� �
�
����" ��-������ 
��

��-�������
�

�� �� ���	�� ������������ �� ���
����� �
�������� 	��
������  ��-����� ?
�������	

�����" #+0+�

�� �� ���	�� �����>����
���
�� �����������
���� ������
� �
 ����
�� �������
� �
�>

������
 �
� ��������
� ������� �� ��
 ����� ��� ����
���� ���
�����" #01�$()(#" #+0$�

�� �� ���	� �
� 2� @� 8�����5� ����	
���� ������� �
 ��-������
 �
��� �
 ������

�����
� ������ �
 ����������� A��5�
�
� -	 B���� �
� ������ ������� �� 	
�����
���

�
�����" #*%0&�')$0" #+00�

�� �� ���	� �
� �� !� C��
�  ��������������>-���� ���5��>�
>���� ������ A��� ��
���>

#*



������� � 	
����
�� ��
����
��

������ ������	�
������
 
�����
 ��� ��	����� ���������� ���
 ���� 
������� ��������

����
���� ���������
� ������� �� 	�
 ��
	� ��� ����
	�
� ��	

��
�� ������ !"#$#�%�

!��#�

&� '� (���� ��	 )� *� +,��� -��,
� ����������
���
 �����	 ��� ��	������ �,������
�

��
������
������
��� ����������������� �������
� ������� �� 	�
 ��
	� ��� ����
	�
�

��	

��
�� �.#����� %#$��/� !��0�

&� '� (����� 1� *� )� 2�������� )� *� +,��� 3� (���4�5� ��	 *� 6� 2����� 7��
���

�����������
 �� ������ ��	�� ��,��
� ������� �� 	�
 ��
	� ��� ����
	�
� ��	

��
��

�/.��$!� /"$0�� !��.�

&� '� (����� -� 1� 7����� 6� 8��
� 7� '� 7������� ��	 7� *� 3������� 9���� ��������


�� ��� :���� ��������	 �� ��,�����	,��	 
,�	,����� ����������� ��	�

� /!0�0/00� 

!!�$!!/� !��/�

9� ;�

� �
����� �� ���
��� ������ ;�����	 <�����
��� 9��

� �"%"�

=� >�� ��	 (� 2� =����	�� *� :?���������� 7�,	� �� ��� 8�
����(����� (���,�����

:������� &���
������ >� ��
 �	
��	�

 ��� �������� �
��

	�
� �� 	�
 ��
	��� �
��	�

����
 #�#$#��� *������� (�����
���� <����� �"0��

3� 1������
� &�� 
���������� �� �?���������� 
�,	��
 ��� ��� ��������� �� ���������
�

>� �����	�	
�� ������� !� ����
 #.$%/� 7������� <7� �"%/�

>� =������� ��	 7���� =������ @�����������,��� �����
���

 	���������� �� �������

,�	�� ������
��,����	 ���	�����
� ������� �� 	�
 ��
	� ��� ����
	�
� ��	

��
�� �.%

�#$�� �!/$�##� !��%�

-� A� =��4� 6� 7���������� ��	 2� ;� @����,��� * ��� ����������4����� �� ��	��,


������ �������� �
���
���	
� �
�������� �
����	
��� ��"� ��0#� !��#�

3� 8� 6���� ��	 *� *� (� 3���� ;�������� :����� ��	�

� /���0�.%� /��$/�/� !��#�

7� 9��� ��	 6� 3� 7����	�� 9�������� �� 
,�	,���	 
���
�  ����� �
!�
" �� ��
	�

��� ����
	�
� ���
��
�� #���� !�0$!#/� !��!�

(� -������� ��
����� �� 	�
 ��
	�� 7�������� �""/�

6� 3� 7����	� ��	 7� 9���� :?������������ ��
�	 ����� �,	���
 ��� 	���	������ 
���


��	 ���
�B,����
 ��� ��� ����� ����������� ��
	� ��� ����
	�
� ���
��
 #
		

��

�.#��$�� #.�$#0"� �""%�

#�



������� � 	
����
�� ��
����
��

�� �� ������ 	
� �� 
� ������� 
����� �� ���� ��������
 �
 ��� ��
���� 	
� �������

�������� �� �	�
�� 	
� ���
�� ����������� ������� �� 	
���
����� �
�
����� ����� ������

����� !"�# $#�� %##&�


� �����	� '� (���	� )� ���*
� 	
� �� �� +�����,� ��-������
 ������ �
 ��� +���	�.

-��	
" /
����� ���� 
������	� �0������
��� ������� ��&�12$!"%#32%%3� %#�#�


� �����	� '� (���	� 4� ��5*�� 	
� )� ���*
� (�
��	���
 �� ������ ����� �
 ��� 6����	
"

6 �����
	��� ������
� ������������ ��
�������� �
�
����� %7�"�382%%$� %#� �

(� 9��� '� :� (���	� +� ;� '	�,���� 	
� 
� 4�����
�� <���.����
���
	� 
������	�

������
� �� �����	� ���*�� 	� 	����� ��
��
�
�	� �	���
�� ������� �� 	
���
�����

�
�
����� ����� ������ ��8�3!"$&8%2$&38� %#�1�

1�





Chapter 3

Regimes of subduction and lithospheric

dynamics in the Precambrian:

3D thermomechanical modelling1

Plume-lid tectonicsPlate tectonics

Tp ΔTp = 0 − 250K

ΔTp = 0K

ΔTp = 50 − 100K

ΔTp = 150 − 200K

ΔTp = 250K
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3.1 Introduction
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� ���	� ��
� ��		�� �����
���� ��������� �� 	�� �
��� ������ ��� ������

����	 �����	 ����	�� ��
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����� ����	 !���� "����� #$$%&� ����� �
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��	 
� ������ 	
 	�� ����� ���	� !'�����	 �	 ���� #$$(&� )	��� ���
��

	��	 ���	 �
����� ���� 	�� �
������	�� ��*����	��	�
� ��� � ���� ��
��	 
� ����
�����

������	� ���� �� +� �� ��� , !���������� �	 ���� -./%&� "�����	����	�� ���	�� 	���

����	���� �	 	��	 	��� ���� ��	���� 50 − 300K ������ 	��� ������	���� �
���	�
��

!
��
		 �	 ���� -..%� ��� ���������� 	������&�

���� ��� 	
 � ����
� 
� � ����� �
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 �� ��� �����������

����������	 
���
	������ 	������ ���� ��� ���� ���� ���������� ��	�� 	� 
����
�����

�	��������	 ��� ��� ���� ������� �	������ �� ���� ���� �� ��������� ����
�� ����� !��

�	�
 ���������� ���� �� ��� 
����
����� 
����������� �������
���� �	� 
������	���
����

���� �� ����������	 ���"� ���� ��� ������� ������� #�� ��� ����������	 ���" ������

�� ���������
 ������ �	� ������� ���� ���������� $��� �	������	
 ���" �
� �%�
 � �� 

&�'�� �������� �� ����������	 ���"� ��� ���	�
 ���	� �	 �����	� �	� ��	��	�	���

������� �(������ �� )�����	 �������� ��� ��� *���� �����	�� �	 +�	��� �#���"��

�� �� � �,,,�� ��� ������� �����	 �	 )�������� �+����	� �� �� � �,,-. /��"��	� ����.

0�	 1��	�	��	" �� �� � ����� �� ��� 1������� �����	 �	 *���� )����� 

���	���2
���	���	� ������	� ���!� ��� � 
�	���� ���������� �����	� �	 �����	� ����	2

���	�� ���� �������� 	��$��"� �0�	 1��	�	��	" �� �� � ����� �� $�	��	
 ����� �� ������2

���� ������� �	� "��������� ����	 �������	��� �
 ����������	�� �	� ��	��� ���	 ���2

�����	� �#���"�� �� �� � �,,,� 

%�� ���� �����	�� � ������ ������	� ��������� �� !!� ��� ���	 ���$	 �� 
 *����

�����	��3 #���"�� �� �� ��,,,�� ������� �����	3 0�	 1��	�	��	" �� �� ������� 1�������

�����	3 1������ �	� )	�������� ��,,4�. 0�	 1��	�	��	" ������� !��� ������	�

������
 ���$� � �������������� ����2�	�2"��� ��������� $��� ���
� !!� ����� �	�����	


�	�� ��� ������
�	
 
���	���	� ����� �/������	� �,,-. 0�	 1��	�	��	" �� �� � ����.

%��	5��� �� �� � ����� 6���	 ������� 
�	������	� �� 
��	����� �	������	 ��	 �� ���	��

��������� $����	 �	� ���� $��� ��� ������ ���� �	 ��� ������� �0�	 1��	�	��	" �� �� �

����� *������ ��7���	� �����	��� ���� ���	 �������� �� 
�	������ ����� ������	� 

&�	
 ������� ������� ��� ������������ �� 
���	���	� ����� �� �����	 ��������� 8�	��

���� �����������
 ��� 9��� �,,-� �	� ���������
 �%��	�� �� �� � ����� !��� ����� ��

��� ��	������	 ���� ����� �����	��� �	� $��� ��� ���������	 ��
�� ���� ���	 ������


�������� �	 ��� ��������	 �� ���	 /����	 �%��	�� �� �� � ����� )	����� ����������


�� ��� ��������	 �� ��� !!� ����� �
 ��������� �� ��
������	 �� 
 /��� �� �� � �,,�.

0���� �� �� � �,,�. %��	5��� �� �� � ����� !�� ��
���	
 �� ��:� 
���	���	�� �	 ��� ��

������ !!�� ������� � ��	���
 �	��������
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3.2 Methods
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�� �������	 ��	  ���	�� �� ���������� �� �� ��	����  ���	 �	�	��� �� �%	������� ����

���	��� � ���	� �	�� ��		 6��� 8���� ���� � ��+	 �� 1000x328x680 km ��� �		� ����	��

��	 ���	� �	�������� �� 2x2x2 km  	� �	�� ���� � ������� �	�������� �� 1 km ��� ��	

8;



400 km

600 km 500 km

100 km 500 km

A

C

B
E

D

3 km 5km

35 km

12 km 23 km

90 km



Hydrated
peridotite

Dry
peridotite

Lower
ocean. ~

Lower
cont. ~

Upper
ocean. ~

Upper
cont. ~

Sediments

Newly formed ~

Resolidified
peridotiteShear zone

Serpentinized
lithospheric ~

Hydrated
lithospheric ~

Lower oceanic ~ (gabbro)

Upper oceanic ~ (basalt)

Sediments

Asthenospheric ~, dry

Lithospheric ~, dry

Lower continental ~

Upper continental ~

Water

Air

Partially moltenVolcanicsSolids

Mantle

Crust

Supracrustal

68
0 

km

1000 km

32
8 k

m

68
0

km

1000 km

32
8 km

1300°C
1100°C
900°C
700°C
500°C
300°C
100°C
0°C

b

a

12 − 15 km

130 km

3.0 cm/yr 1.0 cm/yr 2.0 cm/yr



+50K
Time: 7.98 Myr

b

+0K
Time: 9.48 Myr

a

20 25Myr 25Myr

273K



������� � 	�
���
 �� 
��������� ��� �����
������ �������
 �� ��� �����������

��������� 	�� ��
��
��� �� ��� �
��������� �
� ��� ����� �� ��� ��� 
� ���
��

��������� �� ��� ���
�� 

 ����� �� ��� ����������� ������� 	�� �����
������� ��� �

���� �

��� ��
����
� ����������� ����
�
� �� 0.5K/km� ������� ��� ��
��� ����
�
��

����������� Tp 
� ���
�� 

 �
����
� �����
��
�� �� �
������ ����� !���� �
�� ��
�
�
�
�

"ΔTp = 0 − 250K �������� �� �����
� ��� ������
�� ��
��� ����
�
�� �����������

Tp = Tinitial = 1556K "���#���� �� ���$ %&&'((�

	�� �����
�
 �)�
�
�� 

 ����� ������ 
� �����
 χvolc = 100%� 	�
� 
� � �����

�
���
����
�
 ������� �����
�
 �)�
�
�� �
 !���� 
� ���
����� �� �� ����
� 5− 20%

�
� ���� ���� ������
� ����� ��� ����� �� ��� ����� �� 

����
�
� "�����
�( ������

���
 �����

� ��*��
��� "+�
��$ ,-./(� 	�� ����
� �� �����

� ����� 

 ��� ������

�
�� ��������� �� �������
����� ��
�� ���� ���������
� 

�� ��� ����� 

 ��� ���� ��



����
�
� �
�� �� 
��������� 	�� ��
��*��
��� ��� �
���� ������� ���� 0�� �
� ������

���� ���� �� ��� ���������� "1����� �
� 	������$ %&&-(� 	��������� ��� ���� �������
�


��� ��� �� Mmin = 2wt% ��
�� Mmax ��
 ���� ����
�

� �
 ��� ����� ����� "���

	���� 2�%(� 3�� ��
���� �� �����
� ��������
�
$ � �
��� ������ σyield 
� ���
�� ��
��

����
�� �
 ��� �����
�
 Ceff = C0$ ��� �����
�� 

���
�� ��
��
�
 �
��� φeff = φ0

�
� ��� ��������� �
 ����� �
����
�� �
�
� ηplastic �� ��� �
���

� �����
�� ��
 ��

����������� 4�� +������ % ��� ����
��� 5� ���� 

����� �����


� �
� �������� ����

�


� 

���������� 

 ����� ������� 	�
� ���
� λmelt = 1 ������� Pmelt = 0 �
� εhealing =

0� !���
�
 �
� ���
��
���
�
 ����� ��� ��� �� yeroslev = 8km �������
���� ysedilev =

20 km$ ��
�� ��� ��� ����� 
� ���� �� ywaterlev = 12 km� 1019 Pa s �
� 1024 Pa s ��� ����

�� �������
���� ����� �
� ����� ��� �� �
����
�� �
�
�� ��� ��� ����� �� �����
����

16 �
����
� ���� ����� "
�� 

����

� 6��
��� �
�7 �
� 6��
��� �����7( ��� ���
����� 



���� ���
� �
� ����
���� �����
 ����� "��� 3
�� 2�%�(� 	� ���� �� ����� ���� �����

�
� �� ���� �
����
� �
��� �����
� 0�� ���� 
� ����
��� � ��� *����#
�� 0�� "8�
���
$

,--9( ��� 
� ����
�� �� ���
��
�� �
� ����� ������� �����
��� 	�� ����� ����� �������

� ����
������ An75 0�� ��� �
� ��� �� ��� ��
��� ������ � �������
�� "
��� ��� ��

���( ��
�

� 0�� ��� "8�
���
$ ,--9( "��� 	���� 2�, ��� � ���� ����
���
�
 �� �����
��

�������
��(�

3�� � ���� ����
��� �
�����
�
 �� ��� ����
�� �������$ ��� +������ % �
� 3
����� �
�

:���� "����
���� ��� ����
���
�
(�

/&



������� � 	�
���
 �� 
��������� ��� �����
������ �������
 �� ��� �����������

�
�
�
��

�
��
	
�
�
��
��
�
�
�
�	
�
��
��
�


�
�


�
��
�
�


�
�
�
��
��
�

�	
�	
�
�
�
�
�
�
��
��
�
�
�
	
�
��
�
��
��

�
��
�	
�
��
�

	
�
�

�
�

�
�
��
�

	
�	
�
��


�


�
��
��
��
�
��
�
�
��
�
�

�
�
��

��
�
�

�
	
�


�

�
�

ρ
0

k
�

��
��


�

H
r
�

H
L

φ
e
f
f

σ
c
r
it

C
p

[M
P
a−

n
s−

1
]�
[−

]�
[k
J
]�
[J
/b

a
r]

[k
g
/m

3
]

[K
]

[ W m
·K
]

[ μ
W

m
3

][
k
J

k
g

] [−
]

[M
P
a
]

[k
J
/
k
g
]

�
��

��
�


��
�

�
�� ��

��
��

��
�
��

�
�
�
�
��

��
�

��
��
��

��
�
��

�
�
�
��

��
�

�

��
�

�


��
�


�

��
�

�


��
�


�

��
�

�


��
�


�

��
�

�


��
�


�
��

�
�
�
��

��
��

�

�

��
�

B
D

=
1.
97

·1
0
1
7
�
n
=

2.
3�

E
a
=

15
4
�
V
a
=

0

26
00

24
00

27
50

24
00

27
00

24
00

30
00

29
00

0.
64

+
8
0
7

T
+
7
7

1.
18

+
4
7
4

T
+
7
7

�
�
�
 !

�"
#

�
�
�
 !

�$
#

2
.0

1
.0

2
.0

1
.0

0
.2
5

3
0
0

3
8
0

0
.0

0
.1
5

0
.0

0
.0
3

0
.0

0
.0
3

0
.0

0
.0
3

0
.0

0
.0
3

0
.0

1
.0

1
.5

1
.0

1
.5

1
.0

1
.5

1
.0

1
.5

%

�

�� �



��


�


��
�
��

�
��

�
&

�
'
'
�


�

�
�
�
��

��
�

'
�
��

��
�

�

��
�

�


��
�


�

��
�

�


��
�


�

��
�

�


��
�


(
��
�
�


��
�
��

A
n
7
5

�

�

��
�

B
D

=
4.
80

·1
0
2
2
�
n
=

3.
2�

E
a
=

23
8
�
V
a
=

0

29
50

24
00

30
00

29
00

29
00

24
00

1.
18

+
4
7
4

T
+
7
7

0.
64

+
8
0
7

T
+
7
7

1.
18

+
4
7
4

T
+
7
7

0.
64

+
8
0
7

T
+
7
7

�
�
�
 !

�)
#

�
�
�
 !

�$
#

0
.5

2
.0

0
.2
5

0
.5

1
.0

3
8
0

0.
1
5

0
.0

0
.6

0
.0

0
.0
3

0
.0

0
.0
3

0
.0

3
0

0
.0

1
.0

1
.5

1
.0

1
.5

1
.0

1
.5

�
��

�
�


��
�

*
��

��


��
��

�
�


��
�

�


��
�


�
��



��
+
�


�
�

�

��
�

B
D

=
3.
98

·1
0
1
6
�
n
=

3.
5�

E
a
=

53
2
�
V
a
=

0.
8

33
00

29
00

0.
73

+
1
2
9
3

T
+
7
7

�
�
�
 !

�,
-
#

0
.0
2
2

4
0
0

0.
6

0
.0

0
.0
3

0
.0

1
.0

1
.5

�
�
�
��

��
�

�
�


��
�

*
��

��


��
��

�
�

��
.

�



��

�
��

*
�


��


��
��

�

��
�

�


��
�


�

��
�

�


��
�


�

��
�

�
��



��
+
�


�
�

�

��
�

B
D

=
5.
01

·1
0
2
0
�
n
=

4.
0�

E
a
=

47
0
�
V
a
=

0.
8

33
00

29
00

33
00

29
00

33
00

0.
73

+
1
2
9
3

T
+
7
7

�
�
�
 !

�,
-
#

/

0
.0
2
2

0
.0
5

0
.0
2
2

4
0
0

/

0
.0

30 0
.0

3
0

0
.0

3
0

1
.0

1
.5

1
.0

1
.5

1
.0

�
��
��

�

��

��
0
�,

,
�!

1
,

,
�!

�
�	
�
�
��
�	
��
��
�
�

�
�
	


�

�	
�
C

0
=

1
M
P
a
�
�

��
�
�
�
��
�
�
�

�
	
�
�	
� 
��
��
�
α
=

3
.0

·1
0
−
5
K

−
1
�
�
�
�	
�
�
��



��
��
��
�
β
=

1
.0

·1
0
−
5
G
P
a
−
1
�

�
!
�
��
�
�
�
��

�
�
�"
�
��
��
��
�

�


�

�
��
#
�
��
��
	
�
��
�
�	
�
��
��


��
��
�
�
�

�
��
��
�
��
��
�	
�
�
�
��
�
�	
��
��
��

�
�
�
�
�
��
�
��
�
�
��
�
��
��
$%
�&
	�
�
��
�
��
�
�
'
(
'
)

�
$(
)
*
�
��
	
��
�
�
�
�
%
�

�
�
��
�
$�
'
'
�
)�
$�
)
+
��
��
��
�
�
�
%
�

�
��
��
�
$(
,
,
-
)�
$�
)
�
��
�

�
�
�
�
�
.
�
��
�
�

$(
,
,
-
)�
$/
)
0
�
�
�
��
�
$(
,
,
-
)�
$-
)
%
�

�
��
�
�
�
�
1
	
��

$(
,
,
2
)

��



������� � 	�
���
 �� 
��������� ��� �����
������ �������
 �� ��� �����������

3.2.2 Variations in the mantle temperature

3.2.2.1 Development of the mantle geotherm during Earth history
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3.2.3 Numerical constraints and setup dependencies
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3.3.2 Influence of mantle potential temperature increase ΔTp

3.3.2.1 Variations in the retreating speed of the subducting slab and trench
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3.3.2.2 Variations in slab geometry and behaviour
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3.3.2.3 Variations in geometry and composition of the accretionary prism
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3.3.2.4 Variations in geometry and composition of the forearc region
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3.3.2.5 Variations in arc and backarc region
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3.3.2.6 Relationship between fluid-fluxed and decompression mantle melting
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3.3.2.7 Variations in volume and composition of newly formed crust
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3.3.2.8 Variation in structural behaviour of the crust and mantle lithosphere

+0K

+200K

+100K

buckling plate

buckling
passive margin

necking lithospheric
drips

Time: 12.56 Myr

Time: 8.31 Myr

Time: 11.82 Myr

c

b

a
km1000 900 800 700 600 500 400 320

0

100

200

260

km

0

100

200

260

km

0

100

200

260

km

������ ��	
� ��������� �	 �
� �
����� �
���� ���
 �����
����ΔTp �� �
��� �� �� ������ �	 �
� ��	������

������� �������� �	 �
� ����� ����������� �� ������ � �� ���� ����

�� ��� �������	
�� 
�
��� ��� ������ 
��� �� � ����
 ������� ������� ��� ����� ������

��
����
�
� ������� �� ��������
 ΔTp ��� ��
���������� ����� ���
� �� �������� ��

��� ����������� ����� �� ��� ���
������ ����� ��
 
���
������� �� ��� ������
��� �����

����� �� ��� ���
������ ����� �� ΔTp = 100K � ������ �������� �� ��� ���
������

����������� ����� ��� �� �������
 ����� ����� ��� �����
� �������
 ����� �����  �!"�#�

�� ΔTp = 150K ��� ������
��� ����� �� �������� ������
 ���� ���� ���
 ��� ���
������

���� ��
 ��� ����� ����� ������ �� 
���
������ $�
���� ��������� �� �������
 �� ΔTp >

150K� %��� ���������� ����� ���
� �� � 
����
�
 ��
 ����
�������� ���� �� ��� ������

�� ������������� 
������
 �� �������� �� ��� ������������ ���
����� ������ �����	���� ��

�����
����� 
���� ������  �&��  �&� ��
  �'�#�

(!



������� � 	�
���
 �� 
��������� ��� �����
������ �������
 �� ��� �����������

������� ��	�
����� 
�� ��� ��
��������� �������	 ��������
�� ����� �
 ��� ������ �� �����

�� ��� ������� ������� ��� 
����
���� ������� �
����
 ��	 
���������� ����� �� ���

���	�
���� ����� ����� ������ �� ��	�
����� �
 ��� ������	 ������ �� ��� ��������	��

��	�� ����� �������  ��� ��
������� ΔTp ��� 
���������� 
���� �� ��� ������� ������

!��� �� ���
����	 	�� �� 
���������� ����� ������� ��� ΔTp = 150K ��	 ������"

��� ������� 
���������� ������ �� ����
���� �����	 	��� ���� ��� ������" �������� �

��������
�� ���	�
���� �
 ��� �
����
 ����������� 
��� ���� ��	� ���� ���� ��#���

$� ������� ��	��� ���� �� ��
�����	ΔTp > 100K ��� ��� 
��� �� % ��� ����� ��#� % ����


�� ΔTp = 100K� �� 
�� �� �������	 ���� ����� � !��� �
 ������ ������ ���������" ���

����������� ��
���� �������� ������	 ��	 ��������� ������ ����� ��� ��������� ������

�������������
 ������ 	���
��� ���
��� ��� 
���� ������ ��&
 ��	 ����
�� '� ���� �����

��� ����� 
���� ������ �� ���� ����� ��#�
� ��	 ��� ��
� ����
������� 
������� ����� ��

�(�
������ ������ ���� ��� 
��������� ���� ��
���� ���
��� 
�� �� �������	 �� ����


���������� ��	 �
����
 ������ �� ���� �� �� ��� ���	�
���� ��	 ������	��� ������ $�

���
���������� ������� �� ��� ��
� �� ����� ��	�� ����	��� ��� 
�� ���� �� �������	

����	� ��� ��	�� ������ ��#� ��	 ����	��

'�� �
 ��� ����� 	��
����	 ���
����� ���	 �� � ��
��������� ������������� ���� �
 ���

����������� 
�� ������ ΔTp� ��� ΔTp ≥ 150K ����� ��������������� ��� ���� ����

�� ����� ������� �� ������
����
�� �	���������������� ���
� 
���
�	� ���� 
��	 ������

������
 ������ 	������������ ����� 	����������� 
�� ���� 
����
�������
� �
 ������


����	��
�� �� ������ ���������� 	���� ������ ��&
" ��)
 ��	 ����
��

3.3.2.9 Variations in the mantle flow pattern
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3.4 Discussion

3.4.1 Geodynamic regimes of subduction and lithospheric dynamics in
numerical experiments
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3.4.1.1 Regime I: Present-day subduction ΔTp = 0K
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3.4.1.2 Regime II: Dripping subduction ΔTp = 50− 100K
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3.4.1.3 Regime III: Transitional mode ΔTp = 150− 200K
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3.4.1.4 Regime IV: Plume-lid tectonics ΔTp > 200K
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3.4.2 Linking temperature and plate strength
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3.4.3 Consequences of wide-spread mantle-derived magmatism
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3.4.4 Formation of small plates
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3.4.5 Slab break-off and initiation of cold downwellings

 ����� !��, �
	$� �
� ������ 	� �
� +��� ���� �����-	. 	� ������� $��
 ��.�����ΔTp� %�

�������-��� ������ ����������� �
� ���� 	��� ������ 	. ����� �	��������� �	�����	��  	�

�� ��������� ΔTp �� ������� ���� 	. �� � �
���	$�� ����
 ��������� �
� ����� 	� ��������

��������	�� %� ΔTp � 200 �
� ���������� ����� ����� 	. $��
�� < 4Myr 	� �� �		�

�� �� ������ �
� ������ ��� �	����-����� ��������	� �� �
�� �	 �	���� �	�������

 	� �� �������� �� ΔTp = 100K �
� ���� ����	���� �� �	$���� �� �	��
�� 	�� 	���� 	�

��������� ���� /���� ��� 0	���
 ������ 1�� /���� ��� %���� ������ �
	$�� �
�� �

$������� ���� ����� �	 � �
	���� ���� ����� ���$��� �	��������� �	�����	� �	��	$��� ����

�����-	.� �
� ��	���� 	� ���� ������� ��� ������� �� ���	 �(������� $��
�� � $�������

���� ���� /���� ��� %����
 ������  ���
���	�� ��� /���� ��� ��� ��� 2��� ����,�

�
	$�� �
�� �	� ���������� ΔTp ��������	� ���	��� ������ ��� �	�� ����	����

%�ΔTp = 150K �	�� ����� 	� 3������
-����	� ������������� ������ �	� �
� +��� ����
 �	�

�� �
� ���� ��� ��� �� �
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3.4.8 Setup dependencies and model limitations
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Partial melt composition for selected reference models
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Alternative model B4h at ΔTp = 200K
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Evolution of topography for selected reference models
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Detailed analysis of marker volume change by composition
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Chapter 4

Early Earth plume-lid tectonics:

A high-resolution 3D numerical modelling

approach1

Crustal
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Small-scale
convection
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Eclogite
drips
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��	��� �
 �������� ������	� �� �������� 	������� ��� �	 
�		�� ����	�

��� ��	 �����	�	� χvolc� �������� 	
��	��� �� ��	�	������ ����� �� 	������	� ��

�	 ������ 5 − 20% ������� ������  �!	�	�� �� �� ��� ��	�� !�	��	� ���� ���� �����

���	 
�� "���	�� �	������ �	����#�� $� ��	 �	������	 ���	 ��##	��	� �� %���	 ���

&	�� �'(�)� �� �� �����	� �� �	 100%� &	 ��	�	
��	 ���� χvolc �	�!		� 0% ���

100% ��		 *���	 ��'�� *��	������ 
�� �	�� 	+�������� ��	 �	� �� Mmin = 2wt% ���

Mmax = 4wt%� ,�� �	�	��	� ���	��� �	��������	� !	�-	���# ��� 
������	 �	����# ��

�������	� ��		 *���	 ��'�� ������� ��� �	���	������� �	�	� ��	 �	� �� yeroslev = 10 km

�	��	����	�� ysedilev = 25 km� !���	 ��	 �	� �	�	� �� .+	� �� ywaterlev = 20 km� &	 ��	

1018 Pa s ��� 1024 Pa s �	��	����	� �� ��!	� ��� ���	� �����/ ��������� ������ 
�� ���

���	� �
 ���	������

14 ��/	�	�� ���- ���	� ���� ��������# 0����-� ���1 ��� 0����-� !��	�1� ��	 ��������	 ��

���� ����� ��� ��������� ����	� ����	 ��		 ,�#� ������ ,��� ��/	�	�� ������������� 2�!

��!� ��	 �����	� �� ��	�	 ���- ���	�� " !	� 3����4��	 2�! ��! �5������� ���6� ��

�����	� �� �	���	��� ��� ���	� ������� ���	����� *�	 ��!	� ����� 
����!� � ���#������	

"�75 2�! ��! ��� ��� �� !	� �����	 
����! � �	��	����	 ���	�� ��� �� !	�� ������	 2�!

��! �5������� ���6�� 7		 *���	 ��� 
�� � 
��� ����������� �
 ���	���� ����	���	� ����

*���	 ��7� 
�� ���	�� ������ ���� ����� ��� �������

,�� � ���	 �	����	� ���������� �
 ��	 �����	� �	����� �		 �����	� ' ��� ,����	� ���

8	��� ��� ��	����

4.2.2 Reference model series

"�������# �� 7�4��� 	� ��� �'(�(�9 ,����	� ��� 8	��� ��������	� 
�� ������������ ��	

����	��	 �� �����	 ���	����� �	��	�����	 ΔTp �� ��	 ��:�� �����	�	� !���� ��2�	��	�

���������� 
��� ����	 �	������� �� ����	 �	�������� "� ��#� ΔTp = 250K �� 	�	�	���

�
 ����	 �	������� ��	 ������	� *� 	+����	 ��	 ����	 �	������ 	����	��	� !	 ��	�	
��	

�����	 �� ����	��	 �� �����	 ���	����� �	��	�����	 �
 ΔTp = 267K !���	 �������# �

��	�	������ �����	 ���	����� �	��	�����	 �
 Tp = 1556K�

*� 	+����	 ����	 �	������� ���	�� !	 ���� ��	 	������� 	
��	��� �
 �������� ��� ����

����� ��#������ �χvolc� �� !	�� �� ��	 ������� ����������� �
 ��	 ���	� ��� ��!	� ������

*�	 ��2�	��	 �
 ��	���#���� !	�-	���# ��� �	����# ��� ���� �		� �����	�� "�� ���	��

�;
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�� �� ��������� �� ���
��� 	��� �� ��
�������� ���
�����

��� � ����
�� 
�������� �� 35 km�

����� χvolc [%] ε̇healing [s−1] λmelt ����� 	�
�� 
���� 	�
��

��� 20% 10−14 0.01 �����	 ��� �����	 ���

��� 20% 10−14 0.01 �����	 ��� ���	 ���

����� 100% 0 1.0 �����	 ��� ���	 ���

��� 20% 10−14 0.01 ���	 ��� ���	 ���

�� 0% 10−14 0.01 ���	 ���

��� 0% 2.5 · 10−14 0.0 ���	 ���

��� 20% 10−14 0.01 ���	 ���

���� 100% 10−14 0.01 ���	 ���
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����� 100% 0 1.0 �����	 ���
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4.3.2 Influence of eruption efficiency χvolc
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4.3.3 Influence of felsic crust
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4.3.4 Influence of melt-induced weakening
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4.4 Discussion

4.4.1 Magmatic processes, short-term crustal thickening and over-turn, crustal
tectonics
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4.4.2 Crustal thickening, destabilisation and recycling into the mantle
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4.4.3 Long-term tectonic processes
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4.4.4 Mantle convection patterns and lithospheric growth
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4.4.5 PT-conditions for generation of TTG-crust
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4.4.6 Consequences for subduction initiation
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Chapter 5

Evolution of TTG source regions in plume-lid

tectonics1
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LP (P, T ) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

T ≥ 760.0 + 273.15− 60.0 ·
(
P − 1e9

1e9

)2

T ≤ 1000.0 + 273.15− 150.0 ·
(
P − 1.2e9

1.2e9

)2

P ≥ −5e8 · T − (870.0 + 273.15)

220.0

P < 1e9

�����

MP (P, T ) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

T ≥ 760.0 + 273.15− 60.0 ·
(
P − 1e9

1e9

)2

T ≤ 1000.0 + 273.15− 150.0 ·
(
P − 1.2e9

1.2e9

)2

P ≥ 1e9

P ≤ 1.5e9 + 7e8 · T − (700.0 + 273.15)

200.0
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⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

T ≥ 1000.0 + 273.15
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)

P ≥ 2.35e9 + 1.5e8 · T − (1000.0 + 273.15)
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5.3 Results and discussion

5.3.1 Occurrence of mafic hydrated partial melt and TTG source regions
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5.3.2 Distribution of TTG source regions into distinct PT-windows
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5.3.3 Interpretation of TTG source region development with regard to
geodynamic model development
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Chapter 6

Conclusion and outlook

��� ���� �	
����
� �� ���� ������ ��� �� ���������� ��� ������	� ��� ����� �� ����

������ �� ���� ������ ��� ����� ������ ������ ��� �������� ��� ���������� ���

��������� �
��
�� ������� ����� ������� �� �� ��� ������ �� ����� ��������� �� ��� ��

����������� ������ ���� ���� ��� �����
�� 	� ����� �� ��������������� � ���������

���������������� ��������� ������ �� 
������ ������ ��������� ������������� ���

��������� ������� ��
�� � ������� �� ��� ���� ���������� �����
������ �� ���� ����
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6.1 Main achievements

!��������������������� �
������ ������ ������� ������ ������ ��������� �����������

��� � ��"����� ���� �� ��������� �� ��� ����� ����� �������� �� ��� ������� ���� #�

��
��������� ��� 
�������� �� �������� ����� ��� ������� ����� ��	������� ����� �� ���

��
� ����������� ������ 	� 
������ ������ ��������� ����������� Tp $ΔTp = 0−250K�

�������� �� ����������� ����������%� &������ �� ��������� �'��������� ���������� ��

������������ ��	������� �� ����������� ������ ������������ $ΔTp = 0K%� �������

�� ������ ����������� ����������� ��������� ���������� ������� �� ��� ����� �� 	���

������������ ����������� ��� ������ ���
������ ������ (�� ΔTp = 50−100K � ������

�� �������� ��	������� ������� ����� �� ����� 
��� ������� �� ����������� ��	�������

	�� �� ������������� 	� ���)���� �������� ���� ��� ���	 ��� ��� � ���� �� ���������

�� ��� ���	� ���������� � ����� ������������ 	������ �������� ��	������� ��� ��������

��	�������� �� ������� ���������� ΔTp = 150− 200K �������� ��	������� �� �	���
��

�������� ���� �����	�� �������� ����������� ����� ����������� �� � ������������ �������

(�� ΔTp = 250K� �������	�� �)��
����� �� ����� �������� ��� ���������� ��������

����� �� ������������� 	� ����������� ������ ���
������� �����	�� �������� ������������

����� 	������� ����� ��� ����� ������� �
�� ������ ��� ������� ����� �� ����� ������

	� ����������� ��	�������� ���� ���� ������ ����� ���� ��������������� �� ���������

���������� ���������� 	������ ��� ��� �������	���� ��������� ��������� ��� ����� ����

������� ������ ���������� ��� �� ������������ ������������ �������� �� 	��� ��������

������� ��� �������� #� �������� ���� ���������� �������� ��� ���� ��������� ����������
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6.2 Areas of future research

6.2.1 Implementation of felsic crust formation in I3ELVIS
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6.2.2 Outlook II: Refertilisation of depleted mantle by delamination of eclogite
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