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内容提要 :L IT HOPROBE是加拿大的国家级地球科学研究计划。选择 10个典型剖面 ,每个都不同程度地代

表了加拿大典型的地质特征或具全球意义的重要构造过程。时间上其地质演化跨越了 40 多亿年漫长的地质年

代。通过地震深反射技术为先锋的以及多种不同学科的综合研究 ,取得一系列成果 ,如证实 3. 0 Ga前即发生与板

块构造有关的作用 ,对古老岩石圈板块碰撞和新地壳形成过程进行了重大修正 ,揭示了若干大型矿集区的深部控

矿构造的反射影像 ,使加拿大的地球科学研究走到世界的前列 ,本文拟通过较系统介绍 L IT HOPROBE ,为我国深

部探测技术与实验研究提供参考。
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岩石圈是由全球七大板块拼凑成 ,大板块又由

众多的微板块或者地体拼接而成 ,在几十亿年时间

里 ,这些板块及其前身相互进行碰撞、分离以及侧向

滑动 ,地球物质通过再循环作用进入新的板块 ,经过

不断混合、分选、挤压和物质交换 ,形成了目前的固

态大陆。北美是一个非常古老的大陆 ,地球上已知

的最老的岩石 (约 4. 0 Ga)来自于北美的西北部的

Slave省。一些最年轻的岩石形成在温哥华岛的西

部和美国西北部的大洋扩张中心。加拿大出露的最

古老到最新的岩石序列提供了研究当前大陆的结构

以及过去的演化历史线索的基础。L IT HO PROB E

是加拿大为了全面了解北美大陆演化过程而设立的

一个国家级地球科学研究合作项目 (1984～2003

年) (Clowes , 1984 ; Clowes et al . , 1984 ; Wilson ,

2003) 。由加拿大地质调查局 ( GSC)与自然科学和

工程研究理事会 (NSERC)共同资助 ,主要以地震反

射技术为先锋 ( Green et al . , 1983) ,以地质、地球化

学、地球物理等多学科的综合方式为手段调查加拿

大陆地和大陆边缘演化的三维结构 ( ht tp :/ / www.

lit hoprobe. ca) 。从而把现代地球物理、地质和地球

化学等学科的概念、方法和技术完全扩展到各种性

质不同的重要研究地区与剖面的岩石圈深部构造的

解释上 ,L IT HO PROB E取得的研究成果大大超过

了某一单一学科分支所能取得的成就 ( Clowes et

al . , 1999) 。加拿大参与该研究的学者和科学家多

达 900多人 ,他们来自各大学、加拿大地质调查局、

加拿大各省和地区地质部门以及矿业和石油工业的

各个部门。该地球探测计划选择了 10 个典型的剖

面 :南科迪勒拉测线 ( SC) 、卡普斯卡辛构造带剖面

( KSZ) 、大湖国际多学科地壳演化计划剖面 ( GL ) 、

L IT HOPROB E的东部剖面 (L E) 、阿伯蒂比—格伦

维尔测线 ( A G) 、特朗斯—哈德孙造山带剖面

( T HO T) 、艾伯塔基底剖面 (AB) 、东加拿大地盾向

岸—向海测线 ( ECSOO T) 、斯拉夫—北科迪勒拉剖

面 (SNORCL E)和西苏必利尔剖面 ( WS) ( Clowes ,

1992 ; Clowes et al . , 2002) 。这些断面空间上遍及

加拿大全国 ,从温哥华岛至纽芬兰 ,从美国边界至育

空 ( Yukon)和北西部边界 (图 1) ,每个断面或研究

区都不同程度地代表了加拿大典型的地质特征或具

全球意义的重要构造过程。时间上其地质演化跨越

了 40多亿年漫长的地质年代。该计划共划分为 5

个阶段 ,从 1984年第Ⅰ阶段开始 ,到 2000年总计完

成了深地震反射剖面 169 条 ,总长约 14338. 7 km

(表 1) 。加拿大通过 1984～2003年岩石圈探测计划

(L IT HOPROB E)的研究 ,取得一系列成果 ,如证实

3. 0 Ga前即发生与板块构造有关的作用 ,对古老岩
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图 1　加拿大国家岩石圈探测计划 (据 C1owes ,1997)

Fig. 1　L IT HOPROBE program in Canada (after C1owes , 1997)

SC—南科迪勒拉 ;SNORCL E—北科迪勒拉岩石圈演化 ;AB—阿尔伯塔盆地 ; T HO T—特朗斯—哈德森造山带 ; WS—西苏必利尔 ; GL —大湖国际

多学科地壳演化计划 ( GL IMPCE) ; KSZ—卡帕斯派申构造带 ;A G—阿伯蒂比—格伦维尔构造带 ;L E—东部岩石圈探针 ; ECSOO T—东加拿大地

盾近岸—离岸

SC—Sout hern Cordillera ; SNORCL E—Slave - nort hern Cordillera lit hosphere evolution ; AB—Alberta basin ; T HO T—Trans - Hudson orogen ;

WS—West Superior ; GL —crustal evolution of t he Great Lakes International Multidisciplinary Program ( GL IMPCE) ; KSZ—Kapaskasing tectonic

zone ; A G—Abitibi - Grenville ; L E—t he eastern part of t he lit hosphere probe ; ECSOO T—eastern Canadian shield near2shore - off shore

石圈板块碰撞和新地壳形成过程进行了重大修正 ,

揭示了若干大型矿集区的深部控矿构造的反射影

像 ,使加拿大的地球科学研究走到世界的前列

( Wilson , 2003 ; Clowes et al . , 2005) 。

1　L IT HO PROB E计划的研究方法

为揭开加拿大大陆目前的结构和过去演化历史

的神秘面纱 ,需要运用各种地质方法去研究人类所

居住的地球。L IT HO PROB E计划取得的巨大成功

在于协同的、多学科方法的运用 (www. lit hoprobe.

ca) 。地表出露的岩石包含丰富的地质、地球化学的

奥秘 ,它们为解决一些地质问题提供了最直接的线

索 ,是研究所有断面的基础。地球物理有深部定位

的功能 ,因此是在研究中使用的间接的探索方法。

地震多道反射法是岩石探测计划的先锋 ,它在深部

显示最好的解决单位岩石之间的结构和边界图像。

地震折射和电磁深探测能为地震深反射提供必要补

充信息。势场数据 (重力和磁力)为推断地下地质结

构提供了一个超越有限露头的手段。地球化学分析

则是陆块合并的表征。地质年代学为运动演化提供

了重要资料。深地震反射剖面探测技术在揭示岩石

圈结构、解决深部地质构造问题方面扮演了其他方

法所不可替代的角色。特别是近垂直反射地震由于

激发点和接收点密集 ,覆盖次数高 ,常常记录到清晰

的连续反射波 ,经数据处理可获得地壳结构和莫霍

面的精细图像 ,因而被誉为岩石圈探测的“先锋/龙
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表 1　加拿大 LITHOPROBE计划完成

的深地震反射剖面情况

Table 1　The deep seismic reflection prof iles completed

by LITHOPROBE in Canada

剖面位置 实施时间 剖面数 (个) 长度 (km)

阿伯蒂比—格伦维尔测线

(A G)

1990 11 920

1993 5 990

艾伯塔基底剖面 (AB)

1992 11 522

1994 20 608

1995 13 1037

东加拿大地盾向岸—向海

测线 ( ECSOO T)
1992 15 984

大湖国际多学科地壳演化

计划剖面 ( GL IMPCE)
1986 8 1340

卡普斯卡辛构造带剖面

( KSZ)
1987 15 497

L IT HOPROBE 的东部剖

面 (L E)
1989 18 668

斯拉夫—北科迪勒拉剖面

(SNORCL E)

1996 1 721

1999～2000 3 1895

南科迪勒拉 (SC)

1984 4 219

1985 6 210

1988 15 862

特朗斯—哈德森造山带剖

面 ( T HO T)

1991 11 1076

1994 7 997

西苏必利尔剖面 ( WS) 1997 6 791

总计 1990～1997 169 14337

头”技术 (图 2) ,是研究板内造山带的构造格局和岩石

圈的精细结构 ,探索陆内变形的形成机制的基础。①

宽角反射/折射方法。根据地震波传播理论 ,随着观

测距离的增加 ,地震波的反射系数随着入射角增加 ,

在临界点处入射的全部地震能量变成反射能量 ,所以

过临界角的振幅很大 ,且一次波有效信号与干扰信号

的远道分开 ,这使得即使在单次覆盖地震记录上 ,甚

至在噪声地区也较容易将有效反射震相识别出来。

特别是噪声背景不太大时 ,小速度差界面的宽角反射

也可识别出来 ,从而能获得较高的速度图像和分辨

率。宽角反射记录信号包含了丰富的速度信息 ,具有

分辨高速和低速夹层的能力 ,是确定莫霍面深度和上

地幔顶部速度最有效的方法。②重力与磁学研究。

对重力的测量可用于追踪地壳的结构密度空间变化 ,

因为密度反射和地震速度在结构模型上相互制约 ,解

释密度变化往往与地震折射/地震反射的解释配合进

行。时间范围不同和区域变化的磁异常数据规律是

解释岩层的几何形状和地下岩石的性质的一个强大

工具。③电磁学 ( EM)。电磁的研究用于探讨地下的

导电性。电导率是一种与速度和密度无关的物理性

质。但是对岩石内部或岩石本身的结构组成和流体

的性质极其敏感。

2　加拿大 L IT HORPOB E 计划的 10

条地学断面

2. 1　南科迪勒拉( Southern Cordillera)剖面

加拿大科迪勒拉山系是地球上最伟大的山系之

一 ,南科迪勒拉断面 ,主要包括 L nsular 带、Coast

带、Intermontane 带、Omineca 带、Foreland 带。

L IT HOPROB E南部科迪勒拉横断面研究目标主要

是确定增生地体和北美古地壳的结构和岩性、地体

之间、地壳结构和第三纪扩张与早期的挤压结构、莫

霍面深度和结构或者地壳的基底和间接年龄、走滑

断层的深部结构和地下几何产状以及海岸带深部结

构及其与俯冲地层的关系。

通过加拿大一些学者对西南部的研究 ,取得了

一系列成果 (图 3) ,研究表明 ,科迪勒拉岩石圈经过

了裂谷、海底扩张、板块分离 ,随后是板块俯冲、洋盆

关闭和板块的汇聚等过程。加拿大科迪勒拉外来地

壳块体 (地体)组成的板块碎片、岛弧或微大陆尤其

广泛发育 ,这种构造关系可以用来解释世界上许多

其他造山带的地质关系 ( Bally et al . , 1966 ;

Dahlst rom , 1970 ; Gordy et al . , 1977 ; Price ,

1981 ; Spence et al . , 1985 ; Yorat h et al . , 1985 ;

Clowes et al . , 1986 , 1987 , 1995 ; Brown et al . ,

1986 ; Eaton et al . ,1988 , 1990 ; Davis et al . , 1989 ;

Journeay ,1990 ; Green et al . , 1988 , 1990b ;Varsek

et al . , 1994 ; Zelt et al . , 1995 ; van der Velden et

al . , 1995 ; Ledo et al . , 2001 ; Monger et al . ,

2002) 。科迪勒拉大陆地壳的形成阶段 ,可以概括如

下几个阶段 : ①沿北美西部边缘发展的被动陆缘始

于约 1600 Ma并一直持续到古生代 ,750 Ma开始裂

解 ,540 Ma大陆解体 ,在西部形成古洋盆。②晚泥

盆纪 (约 370 Ma) ,造山事件导致冒地槽西部的火

山2岩浆侵入活动 ,并在陆架地层中发生微弱的收缩

折叠2断裂作用。③北美大陆与洋盆的汇聚促使洋
盆中的一些地体拼合到大陆的边缘 ,拼合上去的地

体与北美大陆西部衔接 ,由于北美地体的增生 ,山系

被向上抬升 ,大陆向西扩张 ;北美科迪勒拉超级大陆

的发展 (180 Ma) ,导致了 Rocky山脉/前陆盆地和

一条深成的 Omineca 变质缝合带的形成。早期通

过地层斜插收缩、走滑断裂和岩浆作用地层汇聚被

消减 ;在 100～40 Ma之间 ,科迪勒拉西部大型右旋

走滑断层形成 ,被消减的地体相对北美大陆向西运

动 ;在白垩纪中期 ,孤立的超级地体增生 ,形成超级

地体与海岸缝合带。Vancouver 岛以西 J uan de

929
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Fuca 板块俯冲到北美大陆板块之下的汇聚模式广

泛发育。④到 58 Ma ,在加拿大南部科迪勒拉山脉

构造运动经历了从东向西地壳缩短增厚到大规模的

东西地壳伸展减薄并伴随向西部持续走滑变形的根

本性转变。⑤在古近纪的扩张时期 ,科迪勒拉内部

一直保持相对平静 ,西缘经历了俯冲—消减有关的

岩浆作用 ,向东的俯冲一直持续到今天的西海岸。

2. 2 　斯拉夫—北科迪勒拉 ( Slave - Northern

Cordillera)剖面

在加拿大西北部 , Great Slave湖区向西到加拿大

和美国边界的阿拉斯加“锅柄”范围内的地质特征 ,

提供了研究大陆岩石圈 4. 0 Ga地质历史时期的构建

和演变场所 (Oliver et al. , 2001)。位于西北地区西

部的太古宙早期 Slave克拉通 ,包括在地球上已知最

古老的地壳 (4. 0 Ga) ,与中—晚期太古宙高级克拉通

内部结构、岩石组成类型及元古宙造山带接触带显著

不同 ( Thorkelson et al. , 2001)。Slave克拉通西部和

南部边界是年龄范围在 2100～1100 Ma元古宙的特

征。研究其性质、几何形状和年代关系以及从太古宙

地壳逐步过渡到较年轻的元古宙造山带的转换关系 ,

查明北部 Cordilleran造山带的复杂结构特征以及交

替增生和随后地体通过平行走滑变形后的解体事件 ,

讨论 2500 km长的 Cordilleran造山带前陆盆地无论

是面积和垂直方向上南部都比北部更广阔的原因 ,是

039
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斯拉夫—北科迪勒拉断面的主要任务和目标 ,也代表

了国际科学研究的热点方向。由于该断面含有潜在

的石油等资源 ,加拿大石油工业部门对断面盆地部分

和东北部几条地壳深剖面表示出极大的兴趣。为了

创造从地球上最古老的地壳延伸到太平洋板块近乎

连续的、多学科的研究廊带 ,SNORCL E原计划的两

条剖面还积极与美国 ACCRETE项目资助的剖面相

连接 (图 4)。

图 4　斯拉夫—北科迪勒拉剖面地震测线部署图

(据 www. lithoprobe. ca)

Fig. 4　Seismic lines of SNORCL E - Slave

Cordillera (af ter www. lithoprobe. ca)

SNORCL E断面采集了 2600 多千米地震剖面

数据 ,在加拿大西部显生宙沉积盆地、Fort Simp son

盆地、Fort Simp son 地体、Hottah 盆地、地幔、

Hottah - Slave 转换带等研究取得了积极成果。

Fort Simp son地体分散的反射勾画出了岩石圈尺

度的分层结构 ( Cook et al . , 1999a , 1999b ;

Fernandez et al . , 1999 , 2002) 。特别是 SNORCL E

1号测线 ,接收到了来自 80～100 km深度的地幔反

射地震图像 ,这可能是目前能观测到的可控震源最

深的反射图像。

2. 3　艾伯塔( Alberta)基底剖面

Alberta断面的调查主要在 Peace River Arch

( PRA ISE) 、Alberta 中部 ( CTA ) 和 Alberta 南部

(SAL T 95) 3 个地区。Peace River Arch 剖面从

Farmington到 Entwhistle Alberta约 627. 5 km ,它

的显生宙沉降史与整个加拿大西部沉积盆地

(WCSB)沉降的特点几乎一致。其基底与早元古代

(2400～1780 Ma)和太古宙微大陆碰撞并伴随岩浆

活动及地壳的变形有关。研究的目的就是确定它的

性质、地壳的几何学特征、基底构造域特征以及与

WCSB演化的相互关系 ( Ross , 1990) 。中央断面从

Alberta2Saskatchewan 西 北 部 边 界 延 伸 到

Edmonton西北。它横穿了 Hearne 西部太古宙克

拉通进入 Rae西部太古宙克拉通古元古代岩体 ,其

边界正好在 Rae 和 Hearne 省之间 ,磁异常显示了

Alberta 中央基底位置 ( Eaton et al . , 1995 ) 。

SAL T剖面主要是获取地壳尺度 (双向 18 s)地震反

射数据 ,解释区域构造演化及加拿大西部沉积盆地

基底结构。L IT HOPROB E计划地震反射数据揭开

了前寒武纪基底性质和几何结构以及它们与显生宙

构造地层单元之间的关系 ( Kanasewich et al . ,

1969 ; Ross et al . , 1991 ; Ross , 1995) 。

2. 4　跨哈德森( Trans - Hudson)造山带

Trans - Hudson 造山带是在北美唯一完全保

留的早元古代造山带 (Jones et al . , 1990 ; Symons ,

1991) 。它是元古宙地壳增生与早期存在的太古宙

大陆碰撞形成的。在 T HO地区太古宙大陆分布于

Superior省东南部和 Hearne - Rae 省西北部。在

Saskatchewan和 Manitoba北部 ,宽 500 km的造山

带主要包括 4个岩石构造区 :东南前陆区、元古宙地

壳内部的年轻区、安第斯型岩浆弧岩基区、西北腹地

区。

通过反射地震调查 ,已取得了突出的地震反射

显示成果 :Superior 省造山带边界整个前陆地带的

地壳普遍向东倾斜反射 (不是先前预测的向西部倾

斜) ,这样的结果需要对目前的边界大地构造模式和

整个造山带作出重大修订。在造山带西段 ,地壳大

规模隆起与 Glennie岩浆弧型花岗岩通过太古宙基

底“窗口”侵入不谋而合。这个隆起被认为是一个以

前未知的太古宙微大陆 (图 5) 。

2. 5　西苏必利尔( Superio)横断面

Superio 省是几个构成北美大陆太古宙克拉通

核部最大的克拉通 ( White et al . , 1998 ; BÊhm et

al . , 2000) 。在 Ontario 省西部 ,裸露的岩石区体现

了“典型”的前寒武纪地盾。Superio 省内部突出的

构造特征是 100～200 km 宽的由一系列花岗质绿

岩、深成变质岩、变质亚区所构成的岩石构造带。

Superio 断面的主要目的是了解亚区内部及亚区之

间的地质关系 ,并用 3200～2650 Ma 洋壳增生、岛

弧、透镜状沉积、大陆会聚板块边缘的碎片堆积等现
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图 5　沿 9号线采集的地震反射数据偏移线条图据 (据 www. lithoprobe. ca)

Fig. 5　Migrated line drawing of seismic reflection data collected along line 9 (after www. lithoprobe. ca)

反射 (黄点)底部代表了壳、幔过渡带 (反射莫霍面) ,最厚达 45 km的地壳被解释为是一虏获的太古宙微大陆

Base of reflections (yellow dot s) represent s t he crust - mantle t ransition (reflection Moho) ,

The t hickest crust (45 km) is interpreted as a t rapped Archean microcontinent

代构造模型进行解释。同时获得了可以广泛利用的

高质量的地质数据库、航磁图、确切的年龄数据以及

现代结构模型 (图 6) 。

图 6　Superior断面西部地震反射综合解释图 (据 www. lithoprobe. ca)

Fig. 6　Reflection interp retation of western Superior t ransect (af ter www. lithoprobe. ca)

2. 6　大湖( Great Lake)国际多学科地壳演化计划

断面

大湖国际多学科地壳演化计划断面主要针对大

湖区深部地质的调查 ( Behrendt et al . , 1990 ;

Cannon et al . , 1991) 。Superior湖涵盖了 1100 Ma

Keweenawan抬升体系 ,一个从 Kansas到 Michigan

中部延伸 2000 km 的弓状结构。这种结构是目前

地球上已知最深刻的裂谷 ( Cannon et al . , 1989) ,

总计 25 km的同裂谷期火山岩和蒙脱石沉积另加

10 km裂谷后期沉积物。地壳变薄到北美几乎分裂

成两个独立区块的程度。在 Huron 湖 , Grenville

Front 构造带 (1300～1000 Ma)被证明是一个洲际

碰撞并形成了山系 ,它或许可与今天的喜马拉雅山

相媲美。这些山系被迅速侵蚀 ,只有造山带深部山

根出露。演化模式推断如下 : ①1800～1300 Ma 之

间 ,Front 岩体处于一个较低水平 ; ②约 1300 Ma ,

大陆外缘通过西北向迁移的微地体被推覆到地下 ;

③约 1200 Ma来自西北方向逆冲推力把下沉的岩

体重新推覆到地表 ,形成山系。

2. 7　卡帕斯派申( KSZ)构造带

Kap uskasing隆起是一个神秘的东北向高度变

质的岩体 ,它穿越北美克拉通的核心处 Superior 省

南部大部太古宙东西向分布的低级岩性带。通过多

种方法的研究表明 ( Cook , 1985 ; Percival et al . ,

1986 ; Boland et al . , 1988 ; Halls et al . , 1990) :它

是一个沿 55～70 km处中、下地壳的岩石滑脱面向

南东逆冲推覆到表面厚 20 km的地壳 ,伴随下地壳

山根发育上地壳变形达到 200 km宽 ,12 km厚。通

过 20 km处脆性断裂和侵蚀以及下地壳韧性褶皱

和断层完成了挤压。KSZ是研究中—下地壳裸露

岩石实验室的一个“窗口”。

2. 8 　阿伯蒂比 - 格伦维尔( Abitibi - Grenville)构

造带

Abitibi 亚省是最大的也许是世界上研究太古

宙花岗质绿岩地体最好的地区 ( Green et al . ,

1990a ; Mueller et al . , 1992 ; L udden et al . , 1993 ;

Desrochers et al . , 1993 , 1996) 。它储存了加拿大

大部分的矿产资源。是加拿大矿产资源最主要的产

地。Grenville省是太古宙和元古宙构造叠加的代

表地区。Abitibi - Grenville 构造带的重点是研究

太古宙 Abitibi绿岩和 Superior 省南部北美克拉通

核心区 ,以及从瑞典南部延伸至墨西哥南部暴露在

加拿大东南部的地盾 ,中元古代 Grenville 造山带 ,

Abitibi研究的首要目的是确定绿岩带以及周围亚

省的三维几何形状以及内部结构 ,并且确定其地壳
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结构和特性与开发矿产资源之间的关系 (Bellefleur

et al . , 1998) 。

2. 9　东部岩石圈探针( L E)

海盆的开裂和闭合是地球持续演化的基本过

程。纽芬兰岛剖面的重点是古生代 (600～275 Ma)

Iapet us古海洋的开裂和闭合的地质演化。随着大

西洋中生代 ( ? 165～90 Ma)的开裂 ,为抵消空间补

偿 , Iapet us 洋沿北美东部 Appalachian造山带封闭

形成缝合带。大量地球物理资料的解释表明在下地

壳至少存在海洋和陆地两块块体 ,也许与劳伦大陆

(Laurentian ) 和冈瓦纳大陆 ( Gondwanan ) 有关

( Keen et al . , 1987 ; Stockmal et al . , 1990 ;van der

Velden et al . , 2004) 。劳伦大陆裂解及岩石圈下地

壳俯冲与冈瓦纳大陆随 L urentia 古大洋关闭发生

陆2陆碰撞 , Iapetus 洋壳逆冲到陆壳之上。多学科

的数据集成 ,使大陆地壳演化模型得到较大发展。

L IT HOPROB E 研究已经大大改变了纽芬兰

Appalachians山脉以前的演化模式 ,并提出了一个

更全面的演变过程和结构模型。

2. 10　东加拿大地盾向岸—向海( ECSOOT)断面

Labrador东部和魁北克 (Quebec)北部地质特

征代表了前寒武纪大陆演变的缩影。目前 3个太古

宙克拉通 ( Superior , Rae ,Nain)和 5 个元古宙造山

带 ( Eastern Churchill 省包括新 New Quebec、

Torngat 造山带、Labrador 造山带、Makkovik 和最

东面 Grenville省)记载了 3800～900 Ma 地质历史

和北美东部的地质编年史。Nain省岩石圈结构、元

古宙造山带的三维结构以及前寒武纪基底构造和

中、新生代边界发展之间的联系构成了东加拿大地

盾向岸—向海断面研究的主体和方向 (Connelly et

al . , 1999 ; Hall et al . , 2002 ; Funck et al . , 2008) 。

3　L IT HO PROB E计划取得的部分重
大成果及其意义

L IT HO PROB E计划在深部基础地质研究、矿

产资源勘探、人才培养、地质仪器研制、重大科技专

项的管理等方面均取得了很好的成果。

(1)地质研究 :取得了大量的高精度的地震反

射、重力、电磁、地球化学等数据 (图 3 ,图 5 ,图 7 ,图

8) ,获得 3种类型的 Moho 深地震反射剖面 ( Cook ,

2002) :透明的 Moho 反射、近水平的 Moho 反射以

及穿透地幔的反射 ;在阿伯蒂比—格伦维尔构造带

取得 3个重要的科学发现 :①保留有太古宙俯冲带。

Lit hoprobe 48测线 ,穿过 Quebec 西部 Superior 省

太古宙 Opatica带 (图 7) ,它是迄今为止太古宙板块

构造存在的最有力证据。Opatica 带浅部侵入的片

麻岩带反射特征可追踪到近 30 km的深处 ,这几乎

是地壳的厚度。②Grenville Front 地壳结构。通过

运动学和地震反射剖面的研究 ( Indares et al . ,

1990a , 1990b ; Milkereit et al . , 1992 ; White et

al . , 1994 ; Eaton et al . , 1995 ; Martignole et al . ,

1996) , 提出一个因西北向的地壳叠加产生广泛的

造山带以及地壳增厚的构造发育演化模式。③

Sudbury结构。加拿大地盾研究最深入的地区之

一 ,因出产世界级的镍、铜、钴和铂族元素矿产而闻

名。通过地球物理、地球化学、钻井等综合研究 ,揭

示了杂岩体的几何形态并建立了这一地区新的构造

模型 ( Fueten et al . , 1992 ; Hearst et al . , 1993 ;

Miao et al . , 1994 ; Milkereit et al . , 1994 ; Moon et

al . , 1999 ; Boerner et al . , 2000) ;在 Trans Hudson

造山带发现了一个穿过整个地壳范围的构造隆起

带 ,推测为异地的太古宙微大陆 ( Symons , 1991 ;

Meyer et al . , 1992 ; L ucas et al . , 1993 ; Gala et

al . , 1998 ; Yang et al . , 1998a , 1998b ; Thomas et

al . , 1999 ; White et al . , 2000 ; Schwerdtner et

al . , 2001 ; Rolandone et al . , 2002 ; Hollings et al . ,

2002 ; White , 2005) ;另外在太古宙绿岩带 ( Woods

et al . , 1986 ; Boland et al . , 1989 ; Feng et al . ,

1991 ; Tomlinson et al . , 1996 ; Perron et al . ,

1998) 、造山带花岗岩区 ( Roy et al . , 2000) 、火山杂

岩区 (Milkereit et al . , 1992)等地区探测方面取得

重要进展 ,开辟了成矿学研究和深部找矿的新思路 ,

L IT HOPROB E计划总结出的一些有关加拿大大陆

演化和发展的等诸多崭新观点 ( Clowes et al . ,

1998) ,为石油和工业矿产的开采战略提供新的研究

基础和指导 ( White et al . , 2000 ; Milkereit et al . ,

2000) ,并对西海岸板块构造及地震灾害认识提供了

新的线索和资料。

(2) L IT HO PROB E计划管理 :L IT HOPROB E

是加拿大的国家级科研计划 ,之所以取得巨大的成

功 , 项 目 的 科 学 管 理 起 着 重 要 的 作 用。

L IT HOPROB E计划设有项目负责人、秘书处、咨询

专家组 (包括专家委员会和各分支委员会) 、3 个分

支委员会 :地质与地球化学委员会 ,大地电磁和其他

的地球物理委员会 ,地震和地震处理中心等 ;项目负

责人负责本项目科学的领导、协调和沟通。秘书处

由项目负责人领导 ,负责该项目各个部分之间的联

系和协调。咨询专家组的责任是确保项目科学和技
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图 7　L IT HOPROBE 48测线地震反射剖面

及其地质解释 (据 www. lithoprobe. ca)

Fig. 7　Seismic reflection profile of line 48

of L IT HOPROBE and it s geological

interpretation (after www. lithoprobe. ca)

Abitibi - Opatica亚省边界下方的壳幔叠瓦结构 ,上地幔倾斜

构造为洋壳下插板块 ,为俯冲痕迹的标志

Crust - mantle imbrication beneat h t he Abitibi - Opatica

subprovince boundary. The dipping st ructure in t he

upper mantle is interpreted as a t rapped slab of

oceanic crust , marking a subduction scar

术发展的方向。3个分支委员会是负责为本学科方

向的一些科学问题提供意见和建议。另设地震数据

处理和存储中心 (L SPF) ,负责地震数据的统一处理

和存储工作。L IT HO PROB E取得巨大成功的另外

图 8　南不列颠哥伦比亚地震剖面及其解释 (据 www. lithoprobe. ca)

Fig. 8　Geological cross2section of southern British Columbia and it s explanation (after www. lithoprobe. ca)

一个重要原因就是开放性 ,无论是在参与的人员、单

位还是资金的投入都是对全社会甚至全球开放 ,它

欢迎任何科研人员或单位的参与 ,无论你是加拿大

人还是美国人 ,也欢迎任何单位和个人资金的投入 ,

只要你是以科学研究为目的。当然 L IT HO PROB E

计划所取得的成果———深反射地震、重力、磁力等数

据以及各个剖面的解释也是对外开放的。

(3)人才培养 :参与 L IT HO PROB E 计划的青

年科学家超过 400 人。本科生、研究生、博士生、博

士后、助理研究员等也是该项目的重要组成 ,他们接

受了一个协作的、多学科研究环境的教育。目前这

些青年科学家已经充实到工业、政府以及科研的各

个部门。

(4)矿产资源勘探 :L IT HOPROB E计划在深入

了解北美大陆地壳结构和演化的同时 ,对深部矿产

资源的勘探也取得了丰硕的成果 :如在纽芬兰省西

部海岸发现了石油资源 ,在 Saskatchewan中部地区

发现了含有微钻石的金伯利岩带。

(5)仪器研制 :L IT HO PROB E计划在取得地质

调查巨大成就的同时 ,地质仪器的研制也取得了突

破性进展 ,许多先进的仪器设备已经进入工业化生

产阶段并销售到全世界各地 ,如由地震学家设计的

便携式折射地震仪专利转移到加拿大 Scinrex地球

物理公司 ;大地电磁仪的设计和生产技术转移到加

拿大凤凰地球物理公司。

4　结论

总之 ,加拿大通过实施 L IT HOPROB E 计划 ,

新探明的矿产资源使加拿大的石油开采业和金属矿

产勘探业有了更大的发展机会 ,一些地质仪器的研

究也取得较大的进步。加拿大研制的地震记录仪、

超深电磁测深系统等地质仪器已销售到全世界多个

国家。同时加拿大的地壳结构和演化理论也取得了

快速的发展 ,加拿大一举跨入世界地质研究强国的

行列。另外还促进了大学地球科学家与政府、行业

之间的合作 ,培养了大批高素质的地球科研人员 ,
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L IT HOPROB E计划不但具有巨大的科学意义和社

会意义 ,扩大了加拿大国际地学地位和影响 ,同时也

获得了较大的经济效益。

致谢 :本文得到了吴珍汉研究员和李秋生研究

员的帮助和指导 ,致以衷心的感谢 !
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Abstract

L IT HO PROB E is Canada’s national eart h science program. Ten typical sections rep resenting to some

extent s t he typical geological characteristics of Canada or major tectonic p rocesses wit h global significance.

In terms of time , it s geological evolution covers more t han 4 Ga across t he long geological age. A series of

achievement s has been made result s using deep seismic reflection technology and comprehensive study of

various disciplines. For example , t he mechanism related to plate tectonics occurred about 3. 0 Ga ago and

greatly revised t he collision of ancient lit hological circle and the process of t he formation of new crust ,

revealing t he reflection image of deep ore2cont rolling st ruct ures in a number of t he large2scale deposit

intensive area. This has ushered Canada into the world’ s foref ront of earth science come. This paper

intends to systematically int roduce L IT HOPROB E in t he hope to provide references for China’ s deep

exploration technology and experiment research.
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