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板块构造是何时、如何启动的？
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板块构造是地球科学在 20世纪最重要的发现，

是固体地球科学的核心理论，它描述了地球岩石圈

可以分为不同的板块，在软流圈之上滑动，并沿着

离散板块边界、汇聚边界和走滑边界发生相对运动 .
从物理学的角度来看，板块构造是地球内部散热的

一种方式 .从化学的角度来看，板块构造是地表与

地球内部之间发生物质交换的一种途径 .板块构造

是地球区别于其他类地行星的重要标志 .板块构造

理论对我们理解现在地球或者显生宙地球的运动

非常有效，促进了地球科学多个领域的发展 .但板

块构造什么时候开始主导地球岩石圈的运动，或者

说板块构造什么时候开始在地球上启动，启动的机

制是什么，目前还存在很大的争议，是地球科学最

前沿的科学问题之一 .例如，美国国家科学院国家

研究理事会固体地球科学重大问题委员会在 2008
年归纳总结出固体地球科学的十大科学问题，以及

美国国家研究理事会（NRC）在 2020年发布的《美国

国家科学基金会地球科学十年愿景（2020—2030）》
中提出了 12个科学问题，二者都把板块构造何时启

动、如何启动作为最重要的科学问题之一 .

1 板块构造的启动时间

近年来，不同领域的科学家尝试从不同角度，

包括地质学、地球化学、地球动力学模拟等，去回答

这些问题，取得了显著的进步，但还没有就板块构

造何时开始启动达成共识 .地球形成之初，导致月

球形成的大碰撞引发了全球的岩浆洋发育，在岩浆

洋从底部向上逐渐冷却固化之后的某个时间，地球

发育板块构造 .从岩浆洋到板块构造之间到底有多

少时间间隔？一部分科学家认为这一间隔非常短，

在冥古宙或始太古代就发育了板块构造，例如部分

对西澳 JackHills冥古宙锆石或者 3.8 Ga变玄武岩

的研究（如Windley et al.，2021）；一部分科学家认

为这一间隔非常长，到古元古代或新元古代才发育

板块构造（如 Stern et al.，2016）；更多科学家认为地

球发育板块构造是在太古宙的某个时候（如 Ca⁃
wood et al.，2018；Zheng and Zhao，2020）.梳理前

人的这些研究，我们可以发现，他们的结论不同，实

际上是因为对板块构造起始的判别标志理解不同 .
大部分研究者是通过寻找板块构造体制下的某些

鉴定性产物（弧岩浆、高压变质作用、双变质带、低

地温梯度、造山带相关的岩石组合、表壳物质再循

环）来制约板块构造的发生，部分持绝对均变论的

研究者甚至认为应该把板块构造启动的时间定义

为“无板块构造作用的地质记录最早发生的时间”

（Kusky et al.，2018），而另一部分人强调板块构造

的启动不能以零星的板块边界出现为标志，应该以

全球联通的板块边界为标志（Lenardic，2018）.但这

一标准又过于严苛 .因此，从某种意义上而言，板块

构造何时启动的争论本质上是对板块构造的不同

理解造成的 .由于板块构造是一个描述性的理论，

无法从其定义中直接提取判别标志，必然导致不同

研究给出不同的结论 .如果采用非常宽泛的判别标

准，必然会得出板块构造启动非常早的结论；反之，

如果采用非常严格的标准，就会得出板块构造启动
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非常晚的结论 .

2 板块构造的启动机制

针对板块构造的启动机制这一问题，目前的主

要研究手段有数值模拟、岩石地球化学大数据分

析、比较行星学等 .总体而言，板块构造的启动机制

存在两种可能性，一种是自发，一种是外界因素的

诱发 .地球自然演化出板块构造，需要满足几个基

本条件：地球形成刚性的岩石圈，不同板块之间出

现密度差，板块之间存在薄弱带并逐渐演化为俯冲

作用开始的边界 .前人通过一系列的数值模拟工作

（Gerya，2014），讨论了克服这些障碍、发育出板块

构造的各种可能途径，论述了从停滞盖子的构造体

制自发转变为板块构造是可行的 .由于地球早期的

陨石撞击频率比现在高很多，部分科学家考虑了陨

石撞击诱发板块构造启动的可能性（Yin，2012；
Maruyama et al.，2018），从比较行星学等角度论述

板块构造也可以通过外部因素诱发 .

3 展望

板块构造何时在地球开始启动？又是如何启动

的？虽然最近 20年来，不同研究方向的科学家从不

同的角度尝试解决这一科学问题，取得了显著的进

展 .但是，我们显然还没有到能够圆满解决这一问

题的时刻 .因此，至少在未来 10~20年，相关科学问

题必然长期位于地球科学的前沿领域 .在将来的研

究中，我们应该将理论模拟与天然样品的观测结合

起来，将典型的天然样品与不同类型的地球化学大

数据结合起来，集合多学科的力量，努力解决这一

科学问题 .
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