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摘 要： 航空地球物理勘探是认识极地区域构造的重要技术手段。 在回顾和分析南极航空地球物理勘探发展历史

与现状的基础上，总结归纳了航空地球物理勘探在南极地区取得的主要成果。 归纳出南极地壳结构研究、南极古

大陆重建与恢复、南极火山与岩浆作用调查和南极冰架与地质相互作用研究等 ４ 方面典型实例，航空地球物理勘

探为南极地区域地质构造研究提供了有效的技术支撑。 目前，南极部分区域仍为航空地球物理勘探的空白区，可
将成功的经验应用于下一步的实际工作中，特别是将航空重、磁方法与航空冰雷达探测方法相结合，已成为解决南

极冰层与基岩相互作用问题的未来趋势，也为我国南极航空地球物理勘探提供了方向。
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０　 引言

南极具有极其丰富的矿产与油气资源，南极冰

盖稳定性也影响着全球气候与水平面变化，开展南

极地区地质调查工作具有重要的战略意义与科学价

值。 但是，覆盖率超过 ９５％的南极冰盖给南极调查

工作带来了巨大阻碍。 航空地球物理勘探方法（简
称航空物探）能够克服恶劣的自然环境，具有观测

效率高、安全性高、成本低等特点，在南极地区具有

其他方法不可比拟的优势，现已成为国际上开展南

极区域调查的主要方法技术手段［１ ２］。 我国在极地

的航空地球物理调查才刚刚起步，亟须加大对南极

地质调查研究力度，以确保未来我国在极地开发中

的话语权。 随着我国南极科考后勤保障能力不断加

强，开展大规模南极航空物探调查工作的条件日趋

成熟，采用国内自主技术进行航空物探调查势必将

提到日程上来。
本文以大量文献和资料调研为基础，回顾了南

极航空物探调查的发展历史，跟踪调研了航空物探

调查装备与技术现状，归纳了各国应用航空物探方

法在南极研究中取得的研究成果，为我国在南极地

区开展航空物探工作提供借鉴。

１　 南极航空物探发展现状

１．１　 南极航空物探发展历程

航空物探的发展大致可划分为 ２ 个阶段，即独

立调查阶段和联合调查阶段。
１．１．１　 独立调查阶段

南极航空物探调查始于 １９５６ 年，苏联率先使用

固定翼飞机获取了 Ｍｉｍｙ 科考站附近的航磁数据。
１９８０ 年以后，美国、澳大利亚、德国、印度以及日本

等国都陆续在东南极开展了航磁调查。 １９８８ 年以

后，随着 ＧＰＳ 定位技术的突破，航空物探测量精度

大幅度提高。
进入 ２０ 世纪 ９０ 年代，世界主要发达国家不约

而同地加快了南极航空物探调查速度。 在此时期。
各国独立开展了大面积航磁调查，测量比例尺达 １ ∶
１００ 万，而航空重力与航空冰雷达测量方法使用较
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少。 仅 １９９５～２００１ 年间，以美国的 ＳＯＡＲ 测量计划

为代表，各国共获取了近 ３９ 万测线千米的航磁数

据，局部测量比例尺达到 １ ∶５０ 万，覆盖南极大部分

海岸地区。
１．１．２　 联合调查阶段

步入 ２１ 世纪后，各国开始通过政府层面的协

商，签订合作计划，互帮互助，合作共享，开展极地航

空科考工作，填补南极地区航空物探数据的空白。
主要合作计划有 ＡｎｔＧＰ （南极大地水准面计划）、
ＡＧＡＰ（南极甘布采夫省计划）、ＩＣＥＣＡＰ（南极中部

板块冰冻圈演化调查研究计划）、ＩｃｅＢｒｉｄｇｅ（两极冰

川调查计划）、 ＰｏｌａｒＧＡＰ （极地冰盖调查计划）、
ＲＯＳＥＴＴＡ⁃Ｉｃｅ（罗斯冰架调查计划）、ＲＡＥ ６１＿Ａｅｒｏ、
ＷＥＧＡＳ 以及 ＥＡＧＬＥ 计划等［３］。
１．２　 极地航空飞行平台与测量仪器现状

１．２．１　 测量飞行平台

由于南极气候环境复杂，航空物探调查工作多

限于在南极夏季开展，每年仅有近两个月的时间适

于勘测。 在南极地区开展航空物探工作，需要在短

时间内获取尽可能多的数据，并且深入南极大陆以

覆盖更多地区，因此对飞行平台性能要求较高。 南

极航空物探飞行主要选用固定翼型飞机作为主要平

台，直升机仅适用于近科考站地区，无人机仍不成

熟。 为了适应极地飞行环境并搭载多种航空测量仪

器，飞行平台需具有冰雪起降、航程远、载重大以及

能在－４０℃下工作等性能特点。 世界上已有多个国

家拥有极地航空调查专用的固定翼飞机，具有代表

性的主要有我国与澳大利亚使用的 ＢＴ⁃６７ 机型、英
美两国使用的双水獭（Ｔｗｉｎ Ｏｔｔｅｒ）ＤＨＣ⁃６ 机型、德国

使用的多尼尔（Ｄｏｒｎｉｅｒ） ２２８ 系列机型以及俄罗斯

（苏联）使用的 ＩＬ⁃１４ 机型，其中 ３ 种机型的性能参

数对比见表 １。
１．２．２　 航空重力仪

　 　 随着卫星差分定位技术的发展，航空重力测量

表 １　 极地航空物探固定翼平台性能参数对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｏｌａｒ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｆｉｘｅｄ⁃ｗｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ

　 　 飞行器参数 ＢＴ⁃６７ Ｔｗｉｎ Ｏｔｔｅｒ Ｄｏｒｎｉｅｒ ２２８

总长 ／ ｍ ２０．７ １５．８ １６．５６

翼展 ／ ｍ ２９．０ １９．８ １６．９７

最大起飞质量 ／ ｋｇ １３ ０００ ５ ６７０ ６ ６００

可用载荷 ／ ｋｇ ３ ９００ １ ９４１ ２ ３４０

燃料储备量 ／ ｋｇ ４ ６８６ １ １２８ ５ ３００

耗油量 ／ （ｋｇ·ｈ－１） ５００ ２３０ ５００

标准巡航速度 ／ （ｋｍ·ｈ－１）
（高度为 ３８１０ｍ 时）

３８０ ２６５ ３１５

最大飞行高度 ／ ｍ ７ ６００ ８ １３７ ８ ５３５

最大续航里程 ／ ｋｍ ３ ４４０ １ ７０５ １ １１１

续航时间 ／ ｈ ～９ ～５ １０

引擎型号 ＰＷＣ ＰＴ６Ａ⁃６７Ｒ ＰＷＣ ＰＴ６Ａ⁃２７ ＴＰＥ⁃３３１⁃５⁃２５２Ｄ

发动机功率 １４２４ＳＨＰ ６５２ＳＨＰ ５７８ＨＰ

雪上或陆地上起降能力 轮子或轮子与雪橇结合 轮子、雪橇或轮子与雪橇结合 轮子、雪橇或轮子与雪橇结合

雪上起飞 ／ 降落滑行距离 ／ ｍ ７６０ ３６０ ７９０

飞行员数量 ２ ２ ２

精度大幅度提高，具有比卫星重力数据更高的分辨

率，能反映更细致的重力异常。 各国使用不同的航

空重力仪在极地进行了航空重力测量任务，目前在

南极地区应用的航空重力测量系统主要有： Ｌａｃｏｓｔｅ
＆ Ｒｏｍｂｅｒｇ Ｓ⁃８３ 海空重力仪，均方根误差可达 ２．９７
ｍＧａｌ； Ｓａｎｄｅｒ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ 地球物理公司的 ＡＩＲＧｒａｖ
航空重力仪，数据均方根误差可达 １ ｍＧａｌ； Ｂｅｌｌ Ａｅｒ⁃
ｏｓｐａｃｅ 公司的 ＢＧＭ⁃３ 航空重力仪；俄罗斯研发的

ＧＴ⁃２Ａ 航空重力仪，数据均方根误差可达 １ ｍＧａｌ。
Ｓｔｕｄｉｎｇｅｒ 等［４］使用多个航空重力系统在南极同一

地区进行了对比测试，结果表明 ＧＴ⁃２Ａ 有较好的稳

定性和分辨率。
１．２．３　 航空磁力仪

适用于极地航空磁力测量的磁力计主要为

Ｓｃｉｎｔｒｅｘ Ｃｓ⁃３ 等磁力仪，灵敏度可达 ０．６ ｐＴ。 南极大

陆冰层很厚，航磁观测面距离地表岩石较远，因此对

磁力仪性能要求较高。 不同于中、低纬度地区航磁

测量，南极航磁测量在飞行过程中需要有效调整

Ｓｃｉｎｔｒｅｘ Ｃｓ⁃３ 磁探头摆放的角度，以达到最佳测量

效果。

·３１·
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１．２．４　 航空电磁系统

航空电磁方法受限于冰层与电磁波能量的屏蔽

作用，主要适用于无冰区与冰层较薄地区。 在 ２０ 世

纪末，德国开展了南极航空电磁试验，测量了海上冰

层厚度。 目前已应用于南极测量的航空电磁系统主

要有德国 Ａｌｆｒｅｄ Ｗｅｇｅｎｅｒ 研究所（ＡＷＩ）的直升机电

磁（ＨＥＭ⁃Ｂｉｒｄ）系统［５］，ＳｋｙＴＥＭ 公司的 ＳｋｙＴＥＭ５０４、
ＳｋｙＴＥＭ３１２ 航空电磁测量系统［６ ７］。 ＳｋｙＴＥＭ３１２ 是

ＳｋｙＴＥＭ 公司的最新型航空电磁测量系统，发射面

积约 ３４２ ｍ２，具有短发射磁矩与长磁矩两种功能，最
大探测深度可达 ６００～７００ ｍ。

我国已掌握与目前南极航空物探调查水平相当

的测量装备与技术，但在飞行平台改装技术方面仍

有差距。 极地的自然地理条件和气象环境是对航空

重、磁飞行的最大考验，我国国产飞机目前还未作为

飞行平台在极地开展过测量工作，参照国际执行极

地任务的飞行平台，目前国产运 １２Ｆ 机型具备与其

相当的性能，可作为备选机型进行冰雪起降试验。
我国已掌握 ＧＴ⁃２Ａ 航空重力仪的测量技术手段，在
国内已实现大规模的生产测量应用，但值得注意的

是，目前国内使用的 ＧＴ⁃２Ａ 航空重力仪和 Ｓｃｉｎｔｒｅｘ
公司的 Ｃｓ⁃３ 铯光泵磁力仪只适用于纬度小于 ７５°的
地区，在极地应用时需要调整为极地模式。 我国自

主研发的 ＨＣ⁃２０００ 型 Ｈｅ 光泵磁力仪在极地地区可

能更加适用，其在探头方向与磁感线夹角较小时信

号最强，而国产航空重力仪已经在冰岛进行过测试

飞行，取得了较好的效果。

１．３　 极地现有航空重、磁数据情况

随着南极航空物探调查工作不断推进，数据共

享成为各国合作的必然趋势，其中最具代表性的有

ＡＤＭＡＰ 磁场数据库与 ＡｎｔＧＧ 重力数据库，这两套

数据库分别汇总了南极现有航空、船以及卫星等多

种手段采集的磁力与重力数据（图 １）。
１．３．１　 ＡＤＭＡＰ 磁场数据库

ＡＤＭＡＰ 计划始于 １９９５ 年，在 ＳＣＡＲ 与 ＩＡＧＡ
两个组织的支持下，各国科学家通力合作汇编了南

纬 ６０°以南已有的航空、船测以及卫星测磁力数据。
１９９５～２００７ 年形成了第一阶段的磁力数据库，２００８
～２０１８ 年完成了第二阶段磁力数据库。 截至目前，
已经汇编整理了近 ３５０ 万测线千米的航磁与船磁数

据，几乎覆盖整个南极（图 １ｂ）。 汇编工作先将所有

数据处理成网格数据，分别通过插值与滤波方法去

除所有测线中的数据间隙、尖刺；在系统差分基础上

进行统一调平，最终将航磁与船磁数据汇编为间距

１．５ ｋｍ 的网格数据；最后，进行了波长大于 ７ ｋｍ 的

低通滤波，得到 ＡＤＭＡＰ⁃２ 数据库［８］。 目前，ＡＤＭＡＰ
计划正在谋划第三阶段工作（ＡＤＭＡＰ⁃３），计划汇编

自 ２０１２～２０１９ 年美、德、英、俄、中等国采集的近 ５４６
万测线千米数据。
１．３．２　 ＡｎｔＧＧ 重力场数据库

ＡｎｔＧＧ 计划收集了南极重力数据［９］，以 ２００７ ／
２００８ 国际极地年期间获得的航空重力数据为主，加
入了 ＩｃｅＢｒｉｄｇｅ 计划和德国在毛德皇后地获取的航

空重力数据，形成了 ＡｎｔＧＧ 南极重力数据库。 目前

ａ—航空重力数据覆盖情况；ｂ—ＡＤＭＡＰ⁃２ 航磁数据覆盖情况

ａ—ｆｒｅｅ⁃ａｉｒ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｉｎ Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ；ｂ—ＡＤＭＡＰ⁃２ ｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆｉｅｌｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｏｍａｌｉｅｓ

图 １　 南极地球物理数据覆盖情况［７ ８］

Ｆｉｇ．１　 Ｆｉｅｌｄ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｄａｔａ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｏｖｅｒ Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ［７ ８］
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该数据库汇编了超过 １ ３００ 万个数据点，覆盖面积

达 １ ０００ 万 ｋｍ２，近南极陆地覆盖率达到 ７３％，南极

海域覆盖率达到 ２９％。
　 　 目前，南极航空物探调查仍处于填补数据空白

的阶段，其中西南极数据覆盖率最高，测量比例尺达

到 １ ∶５０ 万。 由于补给条件困难等原因，先期调查主

要覆盖了科考站附近与南极大陆海岸带，南极极点

周边、伊丽莎白公主地、南极横断山等地区仍存在大

量航空物探数据空白，将是未来南极航空重、磁测量

的主要目标区域。 近年来，航空重、磁测量逐步从小

比例尺、低精度发展为大比例尺、高精度测量。 各国

针对具体调查目标也开始在重点调查区域部署高精

度、大比例尺航空重、磁测量，这也是未来南极航空

物探调查的主要方面。

２　 极地航空物探应用现状

南极处在超大陆地质演化的核心区域，包含着

古大陆重建的重要线索，然而，恶劣的自然环境与覆

盖率达到 ９９％以上的冰雪层，为南极地质调查与研

究带来了巨大困难，阻碍了南极地质演化的认识。
２１ 世纪以来，西方发达国家通过开展南极航空物探

调查取得了一系列成果，主要体现在南极地壳结构、
古大陆重建与恢复、岩浆与火山活动以及南极地质

与冰层相互作用等前沿科学问题的研究上。
２．１　 南极地壳结构研究问题

地壳是大陆岩石圈的重要组成部分，地壳厚度、
结晶基底界面以及深大断裂系统等是表征地壳岩石

圈结构构造主要参数，横跨海陆的航空重、磁数据反

映了地壳结构与深部构造，是我们认识南极大陆区

域构造演化历史的重要媒介。
南极半岛长期以来被认为是古太平洋与冈瓦纳

大陆的俯冲带。 通过西南极航空重、磁调查，发现了

一个近 １ ５００ ｋｍ 长的弧形航磁异常带，被命名为

ＰＭＡ，可能为多个弧形异常叠加而来。 据航磁资料

推测，南极半岛可能是一个岛弧复合块体［１０ １１］，由 ２
个岩浆弧拼合而成，其间保存着近 １ ５００ ｋｍ 长的缝

合线。 ＰＭＡ 两侧的块体航空重、磁场特征存在差异

明显，表明两侧地壳成分明显不同，分别为古太平洋

和冈瓦纳大陆块体；沿俯冲带的航空重、磁场横向存

在差异，揭示了俯冲带不同部位存在着差异性拼合。
Ｊｏｒｄａｎ Ｔ Ａ 等通过位于该俯冲带中部 Ａｄｅｌａｉｄｅ 岛的

大比例尺航空重、磁数据，反演得到了 Ａｄｅｌａｉｄｅ 中生

代岛弧的三维结构［１２］，结合地表露头测年证据，认
为该岛弧在古近纪停止俯冲；俯冲带北部 Ａｎｖｅｒｓ 岛

的航磁异常特征表明，一些微小块体在俯冲过程中

消亡［１３］。
航空重、磁数据可以作为确定地体边界与划定

地体展布的依据。 南极大陆作为冈瓦纳大陆的主

体，保存了众多组成冈瓦纳大陆的地体，这些地体之

间的接触缝合线位置仍不清楚。 最新的航空重、磁
异常特征为划定其间各地体边界提供了依据。 前人

对毛德皇后地东部的 ＴＯＡＳＴ 地体进行了大量研究，
通过地质年代学和地球化学分析确认了该地体是拉

伸纪（１ ０００～８５０ Ｍａ）形成的海洋弧形地体［１４］，认为

其与劳亚古陆重新聚合、冈瓦纳大陆形成有关，但其

平面展布范围仍未被完整揭示。 德国 ＡＷＩ 研究中

心 Ｒｕｐｐｅ 等基于最新的航空重、磁数据，进一步厘

定了 ＴＯＡＳＴ 的平面展布范围（图 ２） ［１５］，认为其大

小与南极半岛相当。ＴＯＡＳＴ地体的航磁特征表现

ａ—ＴＯＡＳＴ 地体的航磁异常；ｂ—ＴＯＡＳＴ 地体范围

ａ—ａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｏｍａｌｙ ｏｖｅｒ ＴＯＡＳＴ；ｂ—ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ＴＯＡＳＴ

图 ２　 ＴＯＡＳＴ 地体的航磁异常与平面范围［１５］

Ｆｉｇ．２　 Ａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｏｍａｌｙ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ ＴＯＡＳＴ［１５］
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为多个弧形条带状航磁异常，具有 ＮＷ—ＳＥ 向延伸

趋势，表明其可能由两个或多个的弧形地体拼合组

成。 目前受限于数据空白，其南部边界仍不清楚。
　 　 基于航空重力数据，可以反演得到地壳厚度模

型，反映南极各地区的岩石圈厚度变化，为划分基底

构造单元提供依据。 Ｊｏｒｄａｎ Ｔ Ａ 等基于 Ｗｉｌｋｅｓ 盆地

的航空重、磁数据，进行了地壳厚度反演［１６］，结果表

明该盆地南北地壳厚度差近 １５ ｋｍ，认为后期伸展

作用对盆地北侧产生了重要影响。 Ｄａｖｉｓ 等使用重、
磁、震联合反演方法描述了南极东部海域 Ｅｎｄｅｒｂｙ
盆地地壳形态［１７］。 在盆地东、中、西 ３ 段分别选取

典型剖面反演（图 ３），结果显示盆地由东向西地壳

厚度逐渐减小，火山岩的发育也逐渐减弱，推断东冈

瓦纳大陆裂解过程中，地壳形变和海底扩张程度沿

裂谷走向存在差异。

图 ３　 Ｅｎｄｅｒｂｙ 盆地东部重、磁震联合反演剖面［１７］

Ｆｉｇ．３　 Ａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｄ ｇｒａｖｉｔｙ ｆｉｔｔｉｎｇ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｅｎｄｅｒｂｙ ｂａｓｉｎ
ａｎｄ ｉｔｓ ｃｒｕｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ［１７］

２．２　 古大陆重建与恢复

南极大陆是冈瓦纳古陆的核心［１８］，也是现今唯

一与所有南半球大陆（南美洲、非洲、马达加斯加

岛、印度、澳大利亚以及新西兰）有共同边界的古

陆［１９］，因此，确定超大陆裂解与拼合过程中断裂的

对应关系、恢复板块间的相对位置关系是南极地质

演化研究中的关键科学问题。 大量研究成果表明，
将航空重、磁数据与地质年代学、地球化学和古地磁

数据结合起来，可以作为重建冈瓦纳、罗迪尼亚和哥

伦比亚超大陆的重要依据［２０］。
东南极的毛德皇后地（Ｄｒｏｎｎｉｎｇ Ｍａｕｄ Ｌａｎｄ）记

录了东南极 Ｇｒｕｎｅｈｏｇｎａ 克拉通与非洲 Ｋａａｐｖａａｌ 克
拉通之间的相对古位置信息。 以往重建东南极与非

洲相对古位置都是基于两大陆之间的扩张洋中脊的

磁异常条带数据，而最新的航磁数据覆盖了两侧陆

域，为重建东南极与非洲古位置提供了进一步约束。
Ｒｉｅｄｅｌ 等［２１］ 以 Ｌｅｉｎｗｅｂｅｒ 和 Ｊｏｋａｔ［２２］ 发表的东南极

与非洲古大陆重建模型为基础，使用 Ｇ⁃Ｐｌａｔｅｓ 软件

将东南极与非洲板块进行旋转拼合，恢复后的两个

板块上典型磁异常特征走向、位置以及大小都表现

出较好的一致性。 拼合后，两个大陆的深部断裂构

造也可以很好地对应起来，进一步说明航磁数据可

以应用于古大陆重建。
　 　 Ａｉｔｋｅｎ 等［２３］基于 ＩＣＥＣＡＰ 项目采集的航空重、
磁数据，恢复了南极 Ｗｉｌｋｅｓ 地与澳大利亚近南极侧

的相对古位置。 依据 Ｗｉｌｌｉａｍｓ 等［２４］建立的 Ｌｅｅｕｗｉｎ
古大陆模型，Ａｉｔｋｅｎ 等将两个大陆的航磁异常与剩

余均衡重力异常拼合起来，重建冈瓦纳大陆裂解前

的重、磁异常图，形成古冈瓦纳大陆拼合模型（图
４）。 拼合后模型显示两个大陆保存了许多相似结

构，两个大陆上有磁性的花岗岩有着相似的重、磁场

特征，其间的重要缝合带可以很好地连接起来。 基

于拼合后模型的重、磁异常对比结果，修正了前人的

南极与南澳大利亚古大陆重建模型。
２．３　 南极火山与岩浆作用

火山与岩浆活动伴随着板块俯冲、拼合及大陆

裂解过程，广泛分布于广袤的南极大陆。 火山与岩

浆活动记录了板块运动过程，也影响着冰架下热流

分布，因而揭示南极冰架下的南极火山与侵入岩体

展布等特征一直是南极研究的热点科学问题。 航空

物探调查为研究南极大陆冰下岩浆与火山作用提供

了重要信息。
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ａ—航磁总场异常；ｂ—均衡剩余重力异常

ａ—ｔｏｔａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｏｍａｌｙ ｄａｔａ；ｂ—ｉｓｏｓｔａｔｉｃ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｙ ｄａｔａ

图 ４　 基于 Ｌｅｅｕｗｉｎ 模型恢复［２４］的 １６０Ｍａ 冈瓦纳大陆南极 Ｗｉｌｋｅｓ 地与澳大利亚近南极侧古大陆对比重建图［２３］

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｏｎｄｗａｎａ ｆｉｔ ａｔ １６０ Ｍａ［２３］ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｅｅｕｗｉｎ ｍｏｄｅｌ［２４］

　 　 Ｖｒｉｅｓ 等［２５］ 使用形态分析方法研究了航空冰雷

达测得的冰层厚度数据，在已知火山口的位置约束

下结合航空重、磁数据，建立了西南极火山口的航空

重、磁识别标志，并据此推测出西南极存在 １３８ 座冰

下火山［２５］，其中 ９１ 座为新发现火山口。 其研究结

果表明，火山口在冰雷达数据剖面中表现为直径不

超过 ５ ｋｍ 的锥形，同时具有环状磁异常特征，识别

出的火山口多沿西南极裂谷带展布，分布密度达到

约每 １８ ５００ ｋｍ２ 分布 １ 座火山。 此外，基于航空重、
磁数据还可以建立火山内部结构模型。 南极半岛北

部詹姆斯—罗斯岛哈丁顿火山是一座复式火山，自
中新世至今持续喷发，但受到冰层覆盖，对于该火山

的演化过程认识较少。 Ｊｏｒｄａｎ Ｔ Ａ 等［２６］基于航空重

力数据，建立了该火山的三维结构模型。 认为该火

山对应布格重力正异常，可能由一个埋藏较浅的低

密度体引起，推测为火山灰充填了火山口，需要进一

步验证；Ｇｈｉｄｅｌｌａ［２７］通过该区域的航磁资料，分析得

到了该火山喷发碱性火山岩的分布范围，反演得到

多个向下延伸约 ３ ｋｍ 的近垂直高磁化率异常体，认
为该火山存在多个喷发中心与岩浆通道。

在冈瓦纳大陆裂解过程中，南极大陆爆发了大

规模的岩浆活动，形成了 Ｋａｒｏｏ⁃Ｆｅｒｒａｒ 大火成岩省。
为了探明与 Ｋａｒｏｏ⁃Ｆｅｒｒａｒ 大火成岩省相关的侵入岩

体展布，英国南极调查局开展了多次航空物探调查。

Ｊｏｒｄａｎ Ｔ Ａ 等［２８］ 依据航空重、磁数据，在东南极

Ｃｏａｔｓ 地区发现了一个航空布格重力异常大于 ５０
ｍＧａｌ，航磁异常大于 １ ０００ ｎＴ 的长 ８０ ｋｍ、宽 ３０ ｋｍ
的异常体。 通过重、磁联合反演，推测该异常可能为

高密度、高磁化率的辉长岩体，认为其形成于冈瓦纳

大陆裂解过程中，与下地幔岩浆活动有关。
２．４　 南极地质与冰盖之间的相互作用研究

２．４．１　 南极冰下地形与地貌研究

长期的遥感观测发现，海水对于冰架的侵蚀是

引起冰架减少的重要原因。 接地线是指海水与冰架

相互作用发生的位置，接地线变化表明冰架物质增

加或者减少，是冰川变化与海平面变化的重要指示

器。 南极海岸带地形条件复杂，很难对接地线进行

直接观测，通过卫星遥感或其他间接方法也很难获

得准确的海岸带地形数据。 高精度航空重力测量为

南极海岸带地形测量提供了有效解决方案。
针对两极海洋与冰架强烈交互地区，美欧国家

有针对性地开展了航空物探调查 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ Ｉｃｅ⁃
Ｂｒｉｄｇｅ 计划，测量两极消融较快冰架区域的冰下地

形。 美国加州大学 Ｒｏｍａｉｎ Ｍｉｌｌａｎ 等［２９］ 基于航空重

力异常数据，首次在 Ｃｒｏｓｓｏｎ 和 Ｄｏｔｓｏｎ 冰架下发现

了向内陆延伸的冰下峡谷（图 ５），南大洋温暖海水

沿冰下峡谷内流侵蚀冰架，加速了冰川溶解。 Ｏｐｅｒ⁃
ａｔｉｏｎ ＩｃｅＢｒｉｇｅ 计划获得的地形数据还发现， 不同地
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ａ—南极沿岸冰架接地线示意；ｂ—阿蒙德森海沿岸航空重力异常；ｃ—航空重力数据观测曲线与反演拟合计算曲线；ｄ—基于航空重力数据

反演得到的 Ｄｏｔｓｏｎ 冰架冰下 Ｅ－Ｅ＇剖面地形（粉色为 ＭＢＥＳ 测量数据，黑色为重力反演结果曲线）
ａ—ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｌｉｎｅ ｍｏｄｅｌ ｉｎ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ ｃｏａｓｔａｌ ｉｃｅ ｓｈｅｌｆ； ｂ—ｆｒｅｅ⁃ａｉｒ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｉｎ Ｄｏｔｓｏｎ Ｉｃｅ Ｓｈｅｌｆ；ｃ—ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｇｒａｖ⁃
ｉｔｙ ａｎｏｍａｌｙ；ｄ—ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ Ｄｏｔｓｏｎ Ｉｃｅ Ｓｈｅｌｔ Ｅ－Ｅ＇ｐｒｏｆｉｌｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｄａｔａ

图 ５　 基于航空重力数据反演得到的 Ｄｏｔｓｏｎ 冰架冰下地形［２９］

Ｆｉｇ．５　 Ｂａｓｅｍｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｕｎｄｅｒ Ｄｏｔｓｏｎ Ｉｃｅ ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｂｙ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｄａｔａ［２９］

形条件对冰架稳定性的影响不同。 Ｔｈｗａｉｔｅｓ 冰下地

形外高内低，导致海水易向内陆流动，使得冰川快速

溶解；而在南极半岛，Ｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｏ 等［３０］ 基于南极半

岛航空重力数据反演得到的冰下地形结果表明，南
极半岛存在沿岸山脊阻挡了海水内流，因而南极半

岛冰架更加稳定。
２．４．２　 南极地热通量计算

南极地热通量是南极岩石圈的重要动力学边界

条件，影响南极冰盖温度和岩石圈流变性质。 但南

极地热通量无法直接观测，仅可以通过低分辨率的

卫星磁测数据、地震数据以及靠近各国科考站的零

星钻井数据进行间接计算。
Ｍａｒｔｏｓ 等［３１］ 基于 ＡＤＭＡＰ 磁场数据库，反演得

到南极居里面深度，依据热力学模型估算南极全区

地表地热通量分布（图 ６）。 该结果将原有地热通量

分布图精度提高了近 ５０％。 研究结果表明，全南极

地热通量值大致为 ４２ ～ １８０ ｍＷ ／ ｍ２，平均值为 ６８
ｍＷ ／ ｍ２，与全球大陆地热通量平均值基本相当。 高

地热通量值异常主要位于西南极裂谷与南极半岛附

近，最大值近 １７０ ｍＷ ／ ｍ２；东南极的地热通量值整

体较低，由沿岸向中心逐渐变小。
２０２０ 年，Ｊｏｈｎｓｏｎ Ａ Ｂ 等［３２］ 联合多个科学家发

布了南极地热通量研究白皮书，系统介绍了目前的

南极地热通量研究方法，指出了各类方法的优缺点。

图 ６　 南极地热通量分布［３３］（底图为南极冰下地形）

Ｆｉｇ．６　 Ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｉｃｅ⁃ｒｏｃｋ ［３３］

（ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｏｎ ｓｕｂｇｌａｃｉａｌ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ）

不同的岩石圈与地幔的结构模型和岩石物理性质，
得到的南极地热通量结果有很大差异，因此需要更

多钻井与地质露头以及地幔包体等提供的地热通量

值约束，并综合多源数据建立更加精确的南极壳幔

结构模型。
２．４．３　 航空电磁方法揭示海冰厚度与地下水分布

目前应用航空电磁方法在南极开展的调查工作
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还相对较少，主要以试验性测试为主。 Ｐｆａｆｆｌｉｎｇ
等［３３］２００３ 年使用德国 ＡＷＩ 研究所研制的直升机频

率域电磁系统进行了海上浮冰厚度测量，最大可探

测厚度达 ３ ｍ，测量结果与海冰直流电阻率原位测

量方法得到的结果基本一致［３４］。 在美国国家自然

科学基金会资助下，Ｍｉｋｕｃｋｉ Ｊ Ａ 等实施了 ＡＮＴＡＥＭ
计划，先后于 ２０１１ 年与 ２０１８ 年在南极罗斯海沿岸

Ｔａｙｌｏｒ 峡谷进行了两次航空电磁试验性测量，旨在

调查南极冻土层厚度与地下水分布。 两次测量均使

用了 ＳＫＹＴＥＭ 公司仪器，获得的航空电磁数据反演

结果很好地显示了地下电阻率结构［６，３５］。 以钻井资

料为约束的反演结果表明，该区冻土层厚约 ３００ ～
４００ ｍ，具有较高电阻率。 同时，调查发现测区范围

内地下存在低阻层，认为是地下水和冰下湖以及地

表水系相连的通道（图 ７）。 该项调查为航空电磁法

在极地开展类似工作提供了较好的示范。

图 ７　 Ｔａｙｌｏｒ 峡谷电阻率反演成果（ａ）与地下水流通解释模式（ｂ） ［６］

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｙｌｏｒ Ｖａｌｌｅｙ（ａ） ａｎｄ
ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｄｅｐｉｃｔｉｎｇ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｂ） ［６］

３　 结语与建议

１） 南极地壳结构研究、南极古大陆重建与恢

复、南极火山与岩浆作用调查和南极冰架与地质相

互作用研究等典型实例表明，航空地球物理勘探是

解决南极地区域地质构造问题的有效技术手段。
２） 目前，南极航空地球物理勘探处于填补数据

空白和重点区域高精度中大比例尺测量阶段，具有

向南极大陆内部探测的发展趋势。 关于南极超大陆

聚散过程中涉及的演化过程、古太平洋俯冲带特征

和中新生代裂谷等问题，已成为南极地质研究的焦

点，可作为我国下一步南极航空地球物理勘探的重

点。
３） 航空重、磁方法与航空冰雷达探测方法的结

合，能够提升南极冰下地质的准确性，是解决南极冰

层与基岩相互作用问题的重要手段，可作为我国南

极航空地球物理勘探的新方向。
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