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摘  要：超重力物理模拟技术是重现具有多层流变结构的地壳-岩石圈尺度构造变形过程的有效方法，在研究深

部流变结构及其对上地壳脆性变形的影响中发挥了重要作用，广泛应用于底辟构造、褶皱冲断带、大陆伸展构

造、岩浆-裂谷相互作用和走滑拉分盆地研究中。本文回顾了超重力构造物理模拟技术发展历史，论述了超重力

构造物理模拟实验原理、仪器设备、实验材料以及监测与分析技术的最新进展，对比了超重力与常规构造物理

模拟实验的差异，分析了超重力构造物理模拟技术在伸展、挤压、走滑、盐/岩浆构造等不同构造背景研究的实

例，并展望了超重力构造物理模拟技术在油气勘探与深地研究中的应用前景，探讨了未来发展方向。 
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Abstract: Centrifuge analogue modelling technology is an effective method to reproduce the tectonic deformation 

process of the crust-lithosphere scale with a multi-layer rheological structure. It plays an important role in investigating 

deep rheological architectures and their influence on brittle deformation in the upper crust, and has been widely applied 

to studies of diapirism, fold-and-thrust belts, continental extension, magma-rift interactions, and strike-slip pull-apart 

basins. The development history of centrifuge analogue tectonic modeling is summarized, and the modelling principles, 

apparatus, materials, and recent advances in monitoring and analysis techniques are discussed in detail. Differences 

between centrifuge analogue and normal gravity tectonic analogue modelling experiments are systematically compared. 
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Representative applications of centrifuge analogue tectonic analogue modelling under different tectonic settings are 

analyzed, including extensional, compressional, strike-slip, and salt/magmatic tectonic regimes. Finally, we look forward 

to the application prospects of centrifuge analogue tectonic analogue modelling in hydrocarbon exploration and deep-

earth system research and discuss the future development direction of this technology. 

Keywords: Tectonic Analogue Modelling, Centrifuge, Rheological Structure, Petroleum Exploration, Deep Earth 

0 引言 

如何合理地重建地质体时空演化的运动学过程，是构造地质学中具有挑战性的科学难题，而构造物理模拟

技术是关键的实验方法之一。超重力物理模拟是地质构造实验技术的重点发展方向，是重现具有多层流变结构

的地壳-岩石圈尺度构造变形过程的有效方法，特别是当重力对构造演化过程具有重要驱动作用时（Koyi, 1991, 

1997; Corti, 2012; 陈云敏等，2020；杨树锋等，2022；贾东等，2023）。超重力物理模拟实验技术可以追溯到

20 世纪 30 年代，Bucky(1931)率先将离心机技术应用于地质学研究，探讨了重力作用对矿井稳定性的影响。20

世纪 60-70 年代，乌普萨拉大学的汉斯.朗伯格（Hans Ramberg）开展了一系列常规重力和超重力物理模拟实验

研究，奠定了现代构造物理模拟实验的理论基础，并将超重力物理模拟实验的应用范围扩展到对穹隆、底辟、

褶皱、重力滑动和岩浆活动的研究中(Ramberg, 1967, 1971；Ghosh & Ramberg, 1968)。汉斯.朗伯格的工作对后续

的超重力物理模拟实验发展产生了深远影响，自此开始，超重力构造物理模拟技术开始被广泛应用于由塑性流

变结构驱动的构造变形研究中 （Koyi, 1997），并在底辟构造 （Jackson & Talbot, 1986, 1989; Koyi & Petersen, 1993; 

Dietl & Koyi, 2011）、褶皱冲断带（Dixon & Summers, 1983, 1985; Mulugeta, 1988a,b; Koyi, 1988; Dixon & Tirrul, 

1991; Yakymchuk et al., 2012; Milazzo et al., 2021; Santolaria et al., 2022）、大陆伸展构造（Koyi, 1991; Koyi & 

Skelton, 2001; Harris & Koyi, 2003; Corti, 2004, 2008, 2012; Agostini et al., 2011; Corti et al., 2011, 2013a, b, c; 

Philippon et al., 2015; Zwaan et al., 2020; Zou et al., 2024）、岩浆-裂谷相互作用（Bonini et al., 2001; Corti et al., 

2001, 2004）、走滑拉分盆地（Corti & Dooley, 2015）以及深浅部耦合关系（Corti & Manetti ; 2006; Corti et al., 

2011, 2013a, b, c; Godin et al., 2011, Harris et al., 2012a,b）的研究中发挥了重要作用。 

相比于常规重力场中的构造物理模拟实验，超重力物理模拟技术具有更大尺度的“缩时”和“缩尺”效应

（陈云敏等，2020），可以更好地开展岩石圈尺度的构造变形研究（Corti et al., 2012；杨树锋等，2022；贾东

等，2023），这对于探索地球科学领域的诸多重大基础科学问题具有重要意义，如微板块旋转、深部地质过程

与浅部构造变形的耦合关系等。因此，超重力构造物理模拟实验技术被越来越多的构造模拟实验室所重视，并

得到了快速发展。基于此，本文将综述超重力构造物理模拟实验技术的最新进展，探讨在不同领域的应用案例

及前景，展望未来发展方向，以期推动该技术更广泛的应用。 

1 超重力构造物理模拟实验原理与流程 

1.1 基本原理 

构造物理模拟实验需要遵循相似性原则，无论是在常规还是超重力场中，模型设计都需要保证与自然原型

在几何学、运动学和动力学上的相似性。超重力模拟通过离心机对小尺度模型施加离心力，增强重力在驱动变

形中的作用，诱发模型发生构造变形及演化。 

几何学相似要求实验模型的三维尺寸（长度、高度、面积、体积等）应与地质实例具有相同的比例。运动

学相似要求模型在变形过程中的运动状态应与地质实例保持相同的比例，包括速度、加速度、运动轨迹等。动

力学相似则要求模型材料的流变性能和不同力（如惯性、粘性、弹性、引力和摩擦力）的比例应与地质实例相



 

 

同，即任何两个不同的力之间的比率在模型和地质实例中必须是相同的。这三种相似性之间的关系可以用以下

系列方程来表示（Hubbert 1937; Ramberg 1981; Corti et al., 2003）。通常我们会定义物理模型与地质实例相关物

理参数的比值，并用*来进行标记。例如长度比值 L*： 

L*= Lmodel /Lnature                                  （1） 

同样的，我们为所有具有应力单位的参数定义了应力比 σ*，地质实例中的所有的应力 （如压应力 P）必须

在模型中按相同的应力比 σ*缩小: 

 

σ* = P*= ρ*·g*·h*                               （2） 

其中，ρ 为密度，g 为重力加速度，h 为模型或地质体的厚度。 

在构建物理模拟模型时常使用塑性材料来模拟岩石圈中的塑性圈层，因此需要考虑应变率 ε、粘度 η 与应

力 σ 之间的相似性关系： 

  ε* = σ*/ η*                                      （3） 

用于模拟上地壳的脆性层，可通过重力应力 （pgh）与内聚力 （Co）的比值 Rs 来评估其相似性关系，Rs*越

接近 1，动力学相似性越高（Ramberg, 1981; Mulugeta, 1988a; Bonini et al., 2001）： 

                                      Rs* =(ρ*·g*·h*) / Co*                                   （4） 

常规重力场的物理模拟中 g*值为 1，而在超重力构造物理模拟实验中，g*值可以高达 1000。根据公式 （2）

（3），g*值越大，应变率比值 ε*越大，即模型的变形速度越快，因此，相对于常规物理模拟实验，超重力物理

模拟实验的时间更短，能够更好的 “缩时”。对于塑性层，如果保持应变率比值 ε*不变 （即模型的变形速度不

变），g*越大，粘度比值 η*越大，因此在超重力环境中可以选择粘度更大的塑性材料进行模型构建。对于脆性

层，根据公式 （4），为了使 Rs 尽可能接近 1，g*越大，内聚力比值 Co*也应更大，因此需要选择内聚力更高的

材料（如更细的、内摩擦角更大的长石砂）进行超重力实验。 

1.2 实验设备 

全球范围内有代表性的超重力构造物理模拟实验室主要包括瑞典乌普萨拉大学的汉斯.朗伯格构造实验室

（Hans Ramberg Tectonic Laboratory，Uppsala University）、意大利国家研究委员会与佛罗伦萨大学共建的构造

模拟实验室（Tectonic Modeling Laboratory，The National Research Council of Italy and University of Florence）以

及加拿大魁北克大学国立科学研究所的物理模拟实验室（Physical Simulation Laboratory, Institut national de la 

recherche scientifique）。国内浙江大学依托国家重大科技基础设施建设了超重力离心模拟与实验装置（陈云敏

等，2020；杨树锋等，2022；Chen et al., 2026）。这些代表性实验室在设备类型、运行参数、技术侧重点方面存

在一定差异，这些差异也影响了其适用的研究对象与模拟能力（表 1）。 

离心机是创造超重力场的主要设备，通过高速旋转产生的离心力，可以模拟出数万倍重力的 “人造重力场”。

超重力场能够驱动模型中的韧性流变层加速流动、脆性层加速垮塌，进而实现模型在短时间内的加速变形(如

Koyi, 1997; Corti et al., 2003; Agostini et al., 2009; Corti, 2012; Philippon et al., 2015; 陈云敏等，2020)。超重力构

造物理模拟实验采用的离心机规模普遍较小，可以放置在实验室当中进行操作 （图 1a-f）, 亦有少量实验使用岩

土工程实验的大型离心机（例如 Noble & Dixon, 2011，图 1g-h）。随着我国大型离心机装置的建成，大型离心

机将会得到更广泛深入的使用（Chen et al., 2026）。 

实验室用的小型离心机分为两种类型，第一类离心机为悬挂式吊篮离心机（如佛罗伦萨实验室），即模型

可以水平放入吊篮中，离心机开始运行后，随着离心力的增强，承载着模型的吊篮会上升至与旋转轴平行的位

置（Corti, 2012; Zou et al., 2024，图 1a-b）。第二类离心机未配置悬挂式吊篮，需要将模型盒翻转 90 度后放置

入离心机，瑞典乌普萨拉大学汉斯.朗伯格构造实验室（例如 Harris & Koyi, 2003, 图 1c-e）、以及加拿大魁北

克大学国立科学研究所（Godin et al., 2011，图 1f）均使用了这类离心机。由于离心机装置的差异，在建模材料



 

 

选取、模型观测分析中也会存在不同。 

表 1 主要超重力构造物理模拟实验室设备及应用对比 

Table 1. Comparison of major centrifuge facilities and their applications in tectonic analogue modelling 

实验室 设备类型与参数 技术特点 主要研究对象 参考文献 

瑞典乌普萨拉大

学 HRTL 

大功率离心机（约

3000~5000 rpm） 

最早的构造离心机应用，

高转速强重力场；支持多

层流变结构 

裂谷、岩浆-构造耦

合、拆离断层、俯

冲启动 

Harris and Koyi, 

（2003） 

意大利佛罗伦萨 

TOOLab 

悬挂吊篮式离心机

（PM980R） 

可使用离散砂状材料；高

分辨率表面监测 

裂谷、逆冲楔、拉

分盆地 

Corti (2012); Zou 

et al. (2024) 

加拿大 INRS 实

验室 

高加速度离心机

（~1000g）+ CT 扫

描 

内部结构三维/四维成像；

可视化演化过程 

褶皱-逆冲带、滑脱

层控制构造 

Godin et al., 

（2011） 

中国浙江大学 
大型超重力离心平

台（ZJU-400） 

机载相机、三维扫描和

PIV 分析；多期复杂动力

加载 

青藏高原通道流等 
Chen et al.

（2026） 

1.3 实验材料 

选择合适的模拟材料是决定物理模拟实验可靠与否的关键 （Koyi, 1997; Corti, 2012; Zwaan et al., 2020）。根

据大陆岩石圈的流变特性，通常把大陆岩石圈的流变结构划分为脆性上地壳、韧性下地壳、脆性岩石圈地幔和

韧性下地幔，模拟岩石圈不同部分的材料整体上可以分为韧性材料和脆性材料两个大类 （Brun et al.,1985; Ballard 

et al., 1987; Koyi, 1997）。 

在超重力物理模拟实验中，模拟脆性部分 （如上地壳）的材料主要为离散颗粒状材料，如钾长石砂等 （Corti, 

2012）。这些材料的内摩擦角与脆性上地壳或岩石圈地幔相似（Ritter et al., 2016），因此这些材料能够形成与

自然界中类似的地质构造，能够有效模拟断层发育形态。此外，还可以混合不同的颗粒材料以调整密度、内摩

擦角等物理参数（Abdelmalak et al., 2016; Montanari et al., 2017; Del Ventisette et al., 2019）。还有一些颗粒状材

料 （例如微玻璃珠）具有较低的内摩擦角，并且可以用来模拟强度较低的地层，如滑脱层 （Milazzo et al., 2021）。

由于这些脆性材料的形变与变形速率无关，在实验中可以任意设定变形速率。需要注意，离散颗粒状材料仅适

用于悬挂式吊篮离心机。 

对于未配置悬挂吊篮的离心机，模型需要侧转 90°放入离心机，因此多使用黏弹-脆性特征兼具的材料来模

拟脆性层，如纤维素-甘油-凡士林混合物 （Harris & Koyi, 2003）、塑化剂-重晶石混合物 （Koyi & Skelton, 2001）、

石蜡油浸泡的石英砂（Corti et al., 2003）、月砂（Moon Sand™，Santolaria et al., 2022）等。亦有直接使用橡皮

泥等强度较大的韧性材料进行建模的（例如 Harris et al., 2012a, b），这类材料在模拟褶皱变形方面效果较好，

但难以展现清晰的断层面与断层位移量。 

模拟岩石圈的韧性部分，如下地壳、软流圈地幔或者页岩层、膏盐层或者岩浆，可以使用各种各样的粘性

材料。目前构造物理模拟实验中最常见的韧性材料是聚二甲硅氧烷 （Polydimethylsiloxane，PDMS），将其与其

他材料(如硅胶、石英砂、油酸等)混合后，可以得到具有合适的密度和流变性能的韧性材料 （Corti, 2012）。在

超重力构造物理模拟实验中，通常还会使用一些强度更大的韧性材料，如橡皮泥、硅胶腻子等。不同于脆性材

料，韧性材料的变形规律与应变率相关，通常随着应变率的增加而增强 （Brun, 2002）。因此，在应用粘性材料

时应注意缩放原则并避免较大的形变，同时需要适当调整模型的变形速率。 



 

 

 

图 1 全球不同实验室开展超重力物理模拟实验使用的离心机设备。(a)意大利国家研究委员会-佛罗伦萨大学构造模拟实验配置的

离心机及(b)运行示意图（Milazzo et al., 2021; Zou et al., 2024）；(c-e)瑞典乌普萨拉大学汉斯·朗伯格构造实验室的离心机及模型

设置(Harris and Koyi, 2003)；(f) 加拿大魁北克大学国立科学研究所使用的离心机及内部结构（Godin et al., 2011）；(g-h)加拿大

冷海洋资源研究中心（C-CORE）的大型土工离心机（Noble and Dixon, 2011） 

Figure 1. Centrifuge facilities used for tectonic analogue modelling in different laboratories worldwide. (a) Centrifuge used in TOOLab at 

the Italian National Research Council and University of Florence and (b) its operational schematic (Milazzo et al., 2021; Zou et al., 

2024);(c-e) centrifuge and model set-up at the Hans Ramberg Tectonic Laboratory, Uppsala University, Sweden (Harris and Koyi, 2003);(f) 

centrifuge at INRS, Quebec, Canada (Godin et al., 2011);(g-h) large geotechnical centrifuge at the Centre for Cold Ocean Resources 

Engineering (C-CORE), Canada (Noble and Dixon, 2011). 



 

 

 

图 2 超重力模型的驱动方式。(a)抽去单侧垫板（Nikkilä et al., 2015）或(b)抽去双侧垫板（Zou et al., 2024），通过离心力驱动韧

性层流动变形来实现伸展应力的施加；(c)通过离心机内置液压装置施加挤压应力（Mulugeta, 1988b）；(d-e)通过离心力加速侧边

硅胶楔流动来施加挤压应力（Santolaria et al., 2022；Milazzo et al., 2021） 

Figure 2. Driving mechanisms of centrifuge models. (a) Removal of plates from one side (Nikkilä et al., 2015) or (b) plates from both sides 

(Zou et al., 2024) to induce extensional stress through centrifuge-driven viscous flow; (c) application of compressional stress using a built-

in hydraulic system (Mulugeta, 1988b); (d-e) compressional stress induced by centrifuge-accelerated lateral flow of a silicone wedge 

(Santolaria et al., 2022; Milazzo et al., 2021). 

1.4 实验运行、观测与分析 

超重力物理模拟实验因建模方式和设备类型的不同，其运行方式也存在差异。在伸展构造实验中，通常是

抽去模型单侧或双侧的垫板，并施加超重力场加速下部韧性层流动，进而实现上部脆性地壳的伸展 （Corti, 2012，

图 2a, b）。在挤压构造实验中，施加外部应力的方法则较多，早期研究者曾设计了专门用于离心机的液压挤压

盒装置（Mulugeta, 1988b, 图 2c)，离心力能够驱动液压装置工作，以实现超重力与侧向推力的同步施加；在大

型离心机中则可以配置位移控制系统，可精准控制水平缩短过程 （Noble & Dixon, 2011）；目前更常用的方式则

是在模型的活动侧边添加硅胶楔，通过硅胶在超重力下的加速侧向流动来驱动侧向挤压（Dixon et al., 1991; 

Yakymchuk et al., 2012; Harris et al., 2012a, b; Milazzo et al., 2021; Santolaria et al., 2022, 图 2d-e）。 

超重力物理模拟实验运行过程的观测记录方法一直在不断进步，经历了从二维到三维再到四维的发展历程。

对模型的传统二维观测主要通过俯视摄影、剖面摄影记录模型表面及剖面的变形过程，这是构造物理模拟实验



 

 

最原始和基础的记录。在建模过程中，通常会在模型的表面添加标记（例如网格）或在垂向上设置不同颜色的

砂层/流变层，以便对变形过程进行定量-半定量分析 （Dixon & Summers, 1985; Koyi, 1988, 图 3a, b）。在实验结

束后，通常会采用湿润、冷冻以及胶结等方式来固结模型，随后对模型进行物理切割，这种方法可以获取模型

内部的精细剖面。例如在伸展构造的物理模拟实验中，就采用了湿润模型-冷冻切片的方式，这一方式有助于完

整保存模型上部脆性层的变形特征，同时使模型下部韧性层不易在切片过程中发生变形（Corti, 2012; Zwaan et 

al., 2021; Zou et al., 2024; 邹耀遥，2024；图 3c, d）。这一系列的切片剖面可以重建模型最终的三维构造特征，

但无法记录模型运行演化过程中的变形状态。 

随着三维扫描建模技术的发展，研究者们开始应用激光扫描或者三维摄影技术（如 Agisoft Metashape）来

建立模型表面的数字高程模型（DEM, Digital Elevation Model）进而重建模型的变形过程（例如 Donnadieu et 

al.,2003; Michon & Sokoutis, 2005; Schlagenhauf et al., 2008; Nestola et al., 2015; Zou et al., 2024, 图 3e）。但这一

技术只能建立模型表面的三维形态，无法观测记录模型内部的构造变形特征。 

CT 扫描技术的应用则为构造物理模拟实验的观测带来了新的发展方向，这项技术能够在不破坏模型的情

况下监测模型内部的三维构造特征，记录随时间变化的模型动态三维构造演化过程，因此又被称为四维监测

（Yakymchuk et al., 2012; Zwaan & Schreurs, 2023）。CT 扫描所建立的三维数据体可以在任何方向上进行切片，

因此可对模型内部的构造几何学进行详细分析，且允许将数据体导入构造解释软件进行四维演化分析 （Fedorik 

et al., 2019; Zwaan et al., 2023)。这项技术已经被应用于超重力物理模拟实验中并取得了较好的效果 （Yakymchuk 

et al., 2012; Harris et al., 2012a, b, 图 3g-i）。 

 

图 3 超重力模型的监测技术的发展。(a)在模型表面设置网格分析应变（Koyi, 1988）；(b)垂向设置标记层分析几何变形（Dixon 

and Summers, 1985）；(c)湿润冷冻模型后的剖面切片及(d)剖面解释（Corti et al., 2013a）；(e)模型的俯视图摄影及(f)表面三维摄

影（Agostini et al., 2009）；基于 CT 扫描技术的模型(g)剖面切片、(h)平面切片、(i)三维立体建模（Harris et al., 2012b） 

Figure 3. Development of monitoring techniques in centrifuge modelling. (a) Surface grid for strain analysis (Koyi, 1988); (b) vertical 

marker layers for geometric deformation analysis (Dixon and Summers, 1985); (c) cross-sectional slicing of wetted and frozen models and 

(d) their interpretation (Corti et al., 2013a); (e) top-view photography and (f) surface 3D photogrammetry (Agostini et al., 2009); (g) cross 

sections, (h) horizontal slices, and (i) 3D reconstructions based on CT scanning (Harris et al., 2012b). 

 



 

 

2 与常规重力场物理模拟实验的对比 

超重力与常规重力场构造物理模拟实验在原理、模型设置、实验材料选取、实验时间、实验效果等方面都

存在一定的差异，两者的对比见表 2 所示。 

表 2 常规重力构造物理模拟与超重力构造物理模拟实验对比表 

Table 2. Comparison of centrifuge tectonic analogue and normal gravity tectonic analogue modelling experiments 

对比方面 常规重力场构造物理模拟 超重力场构造物理模拟 

实验原理 正常重力场，g 值为 1 超重力场，g 值可达 1000 

实验装置 砂箱装置 离心机装置 

模型尺寸 模型尺寸更大，构造变形现象更丰富 模型尺寸较小，受限于离心机尺寸 

模型材料 使用较弱韧性材料，难以构建复杂流变结构 
可以使用强度更大的韧性材料，易于塑造特

定的流变结构，岩石圈流变结构建模更容易 

边界条件 定量的边界条件控制 更真实的应力-流变耦合，边界干扰敏感 

变形驱动

力施加 

通过电机等进行驱动，能够实现对速度、方向的

精准控制，可以考虑多因素、多期次的影响 

通过材料加速流动来实现，难以精准控制变

形速度等参数，较难实现多期变形模拟 

实验时间 实验的准备和持续时间较长（数天-一周） 实验的准备和持续时间较短（分钟-天） 

实验效果 实验结果与实际地质环境可能存在较大偏差 离心力均匀作用于模型，与地质原型更接近 

实验监测 
可以详细监测，实现全过程延时摄影，应用粒子

图像测速（PIV）或数字图像相关（DIC）技术 

可应用的监测方式有限，难以进行延时摄

影，在应用 DIC、PIV 等技术上存在挑战 

从表 2 的综合对比来看，常规重力模型具有更大的尺寸，能实现多因素、定量化的边界条件控制，可以使

用更全面的观测分析方式，更适用于上地壳尺度中重力影响不显著的、具有多期变形的构造研究。超重力模型

则能够使用更多样化的模拟材料，构建更复杂、准确的岩石圈流变结构，同时具有更高实验效率，更适用于韧

性变形强烈、重力影响显著的构造过程模拟，在岩石圈尺度构造变形模拟、盐构造与岩浆活动的模拟方面具有

独特优势。 

3 超重力构造物理模拟技术的应用 

超重力构造物理模拟技术已被应用于多种构造背景的研究，包括伸展、挤压、走滑以及岩浆/盐构造等。不

同构造类型的研究程度存在一定差异，这种差异主要受制于实验设备特性及方法适用范围。现有离心机装置更

适用于模拟以重力驱动为主、涉及脆-韧性耦合及垂向流动显著的构造过程，因此在伸展构造及相关问题中的应

用最为广泛，研究体系也相对成熟。相比之下，挤压构造由于需要在超重力场中叠加侧向加载条件，开展实验

过程中需要同时考虑模型外部推力与模型内部材料流动对重力场的响应，应用相对较少。走滑构造受限于剪切

边界条件难以在离心机中精确控制，相关研究更少。针对盐构造的模拟多集中于早期探索阶段，岩浆与裂谷的

耦合作用通常会在伸展构造系列研究中有所体现。此外，部分研究还将该技术拓展应用于板块构造相关问题的

模拟，但总体仍处于探索性阶段。 

3.1 伸展构造 

伸展过程中的脆-韧性耦合作用是解释诸多野外构造及地球物理构造现象的关键。Koyi & Skelton (2001)通

过构建一个半脆性层-韧性层超重力模型研究了铲式拆离断层的演化机制，重现了拉张环境中铲式拆离断层的形

成 （图 4a）、核杂岩折返及地幔物质出露 （图 4b）的演化过程。Harris & Koyi （2003）的超重力实验则构建了

软流圈到脆性上地壳的四层简化岩石圈模型，指示了伸展作用下的韧性地壳流动可产生复杂褶皱，并挑战了高



 

 

变质岩区复杂褶皱仅形成于挤压环境的传统认知。 

 

图 4 早期较典型的伸展构造超重力模拟实验。(a)铲式断层与(b)变质核杂岩形成演化过程（Koyi and Skelton, 2001）; (c)不同类型

转换带的裂谷盆地模拟实验结果，在平面断裂特征、岩石圈剖面结构上均有明显差异（Corti, 2004），其中 UC 为上地壳，LC 为

下地壳，LM 为岩石圈地幔，WLC 为薄弱下地壳，Φ为转换带处薄弱下地壳的走向。 

Figure 4. Representative early centrifuge modelling of continental extension. (a) Evolution of listric faults and (b) metamorphic core 

complexes (Koyi and Skelton, 2001); (c) rift basin models with different types of transfer zones, showing significant differences in fault 

patterns and lithospheric structure (Corti, 2004). UC: Upper Crust; LC: Lower Crust; LM: Lithospheric Mantle; WLC: Weak Lower Crust; 

Φ: strike of the WLC within the transfer zone. 

在探讨裂谷盆地的演化模式与机制方面，超重力模拟实验具有独特的优势。在裂谷盆地的分段与构造转换

带的形成机制方面，Tentler & Temperley (2003)通过构建岩石圈-软流圈简化模型，模拟了软流圈底辟驱动的主动

裂陷过程，讨论了主动裂陷的宽裂谷与窄裂谷在分段性、连接机制及演化趋势上的差异。Corti (2004)则构建了

上地壳-下地壳-上地幔的三层模型，探究了下地壳薄弱带对大陆裂谷盆地转换带发育的控制作用，揭示了薄弱

带偏移角度与转换带构造样式之间的定量关系，认为大陆裂谷盆地的分段性、转换带位置及几何形态，主要由

下地壳薄弱带的展布特点与方向决定（图 4c）。在裂谷盆地断层活动方面，Corti et al. (2010, 2013a)通过超重力

模拟实验与自然裂谷实例，总结了陆内裂谷中断裂活动向内迁移的演化模式，认为较厚的上-下地壳与同裂谷期

沉积、较低的伸展速率、较宽的岩石圈薄弱带、较低的裂谷走向斜度会减缓断裂活动向裂谷内部迁移的速度。 

岩石圈的流变学差异与先存构造对裂陷盆地的继承性影响同样可以通过超重力模型进行验证，这对探究岩

石圈流变结构、先存薄弱带对裂陷盆地的影响，解释斜向裂谷盆地、克拉通边缘裂谷的形成演化机制起到了重

要作用。早期的研究主要聚焦单一因素开展实验，Bonini et al. (2007)通过超重力模型探讨了克拉通块体边界的

流变结构对伸展变形的影响裂陷应变集中与隆升-沉降。Sokoutis et al. (2007)则探究了岩石圈薄弱带的深度与斜

度对上地壳伸展变形的影响，认为位于韧性下地壳中的薄弱带会导致上地壳中的断裂活动更为集中，而岩石圈

地幔中的薄弱带则会导致断裂活动更为分散，这与韧性下地壳的解耦作用有关。Corti (2008)探讨了埃塞俄比亚

主裂谷内沉积中心的分段与斜向发育机制，先前研究多认为岩浆作用和板块运动学变化控制了裂谷分段和多个

斜向沉积中心的出现，超重力模型则验证了这一现象受控于岩石圈薄弱带相对于伸展方向的斜度，不需要岩浆



 

 

作用和板块运动学变化的参与。Agostini et al. (2009, 2011)在这一基础上研究了岩石圈尺度的斜向裂谷作用，认

为先存薄弱带的活化和裂谷走向斜度是控制斜裂谷演化过程、构造格局与应变分布的主控因素，并在超重力模

拟的基础上重建了埃塞俄比亚主裂谷的时空演化过程，指出裂谷斜度是不同裂谷段差异演化的主因。 

后续的模拟实验则开始验证流变结构和先存薄弱带对裂谷演化的共同影响。Corti et al. (2011)通过岩石圈尺

度的超重力模型，探究了岩石圈的流变特性和伸展应力方向对贝加尔湖裂谷形成的影响，认为裂谷两侧岩石圈

流变结构差异控制了裂谷的不对称，克拉通与活动带之间的缝合带控制了贝加尔湖裂谷狭窄、深邃的结构特征，

140°方向的单期伸展作用导致了雁列状的断层组合和沉积中心分段。Corti et al.(2013b) 在贝加尔湖超重力模型

的基础上进一步探讨了克拉通边缘的大陆裂谷作用过程，认为岩石圈尺度的薄弱带是变形集中并形成深狭窄裂

谷的关键，克拉通与活动带的强度差异对裂谷的构造特征和不对称性具有显著影响。 

 

图 5 伸展构造超重力模拟实验及定量化分析。(a-b)碰撞后造山带伸展过程的超重力实验（Nikkilä et al., 2015）；(a)展示了活动

壁、模型伸展量与模型剖面的演化过程，上地壳（UC）的拉伸量以应变量表示，塑性中地壳（MC）的对应拉伸量以百分比表

示，随时间推移，块体边界发生伸展、旋转并形成铲状形态，中地壳（MC）内发育穹窿构造和构造剥露；(b)俯视图照片显示上

地壳（浅灰色区域）的破裂特征，以及折返剥露的中地壳（深灰色区域）的平面展布范围。(c-d)上地壳先存构造影响裂谷断层的

超重力物理模拟实验结果（Zou et al., 2024），两个模型的俯视图、断层解释、断层段走向的玫瑰花图与直方图具有显著差异。 

Figure 5. Hypergravity tectonic analogue modelling and quantitative analysis of continental extension. (a-b) Centrifuge models on post-

collisional orogenic extension (Nikkilä et al., 2015). (a) Cross-section evolution of the model; extension of the upper crust (UC) is 

expressed as strain, whereas that of the plastic middle crust (MC) is expressed as percentage. With time, block boundaries extend, rotate, 

and evolve into listric geometries, while domal structures and tectonic exhumation develop within the MC. (b) Top-view photos showing 

brittle faulting in the upper crust (light grey) and the exposed middle crust (dark grey). (c-d) Influence of pre-existing upper crustal 

structures on rift faulting (Zou et al., 2024), showing significant differences in plan-view images, fault interpretation, rose diagrams, and 

histograms of fault orientations. 

 

此外，超重力模拟还被用于探索伸展断层演化过程中存在争议的科学问题，例如斜向伸展中的应力重定向。

在传统认识中，与伸展方向正交的断层应该以倾滑运动为主，斜交的断层则兼具倾滑与走滑运动。但在野外观

测中，无论断层走向与伸展方向呈何角度，断层都表现为纯倾滑特征。为了解决这一问题，Corti et al. (2013c)和

Philippon et al.(2015) 结合高分辨率的断层滑动数据与地震震源机制数据，开展了一系列超重力实验，认为斜交

于伸展方向的先存构造可能会引发裂谷边缘的伸展方向局部旋转，导致斜向伸展的断层活动大多沿倾向滑动，



 

 

而非早先认为的存在一定程度的走滑。 

近年来的超重力实验开始被用于探讨更复杂环境下的伸展构造演化，同时开展更多定量化的分析。Nikkilä 

et al.(2015)应用地壳尺度的超重力模型，探究了碰撞后造山带重力伸展的控制机制，认为继承性构造边界与岩石

圈流变差异是热造山带重力伸展不均一的主要控制因素，解释了古老造山带在重力伸展后的构造特征（图 5a-

b）。Zwaan et al.(2020)的超重力模型则探讨了脆性上地壳厚度、伸展倾斜度等因素对大陆边缘构造演化的控制

作用，认为脆性上地壳厚度决定了陆缘的整体构造模式，伸展斜度会导致局部构造样式出现差异。Zou et al.(2024)

通过超重力模型定量探究了上地壳剪切带在伸展过程中的活化机制，认为当先存组构与裂谷轴的夹角<45°时，

先存构造会显著改变裂谷盆地的构造样式（图 5c-d）。 

在伸展构造研究中，超重力构造物理模拟突破了传统模型难以刻画深部流变结构与浅部断裂耦合的瓶颈，

在裂谷分段机制、断层迁移及先存构造控制等方面提供了新的认识，体现出其在岩石圈尺度多层流变模拟方面

的独特优势。 

3.2 挤压构造 

相较于伸展构造，超重力构造物理模拟在挤压构造研究中的应用相对较少但仍形成了一定规模的研究体系。

早期具有代表性的研究可以追溯到上世纪 80 年代， Dixon & Summers (1985)通过改进加拿大皇后大学的离心

机实验设备，同时采用橡皮泥 （强硬层）和硅酮油灰 （软弱层），较好地模拟了互层灰岩-页岩的褶皱变形特征。

Dixon & Tirrul(1991) 通过在模型中部引入黏度较高的硅胶层，来模拟不同岩性地层在纵向上的力学差异，揭示

了其对构造样式的控制作用 （图 6a）。Liu & Dixon (1991)的实验更进一步，设计了强-弱交替的六分层超重力模

型，揭示了断层-褶皱的空间关联及成因规律，并与阿巴拉契亚山脉进行了对比，验证了强-弱交替地层对褶皱-

逆冲样式的控制具有普适性，为自然界中褶皱带的构造演化提供了动态实验证据。 

 
图 6 挤压构造超重力模拟的探索性实验。(a)弱-强-弱地层序列模型的剖面变形及放大图片，弱地层中具有更多且规模更小的褶皱

(Dixon and Tirrul, 1991)；(b)常规重力模拟与超重力模拟的对比，超重力模拟更加强调重力的作用（Mulugeta, 1988b）；(c)应用大

型土工离心机进行的大尺寸褶皱模拟结果（Noble and Dixon, 2011） 

Figure 6. Exploratory centrifuge modelling of compressional tectonics. (a) Deformation of a weak-strong-weak stratigraphic sequence in 

cross section, with more numerous and smaller-scale folds in weak layers (Dixon and Tirrul, 1991); (b) comparison between normal-gravity 

and centrifuge models, highlighting the enhanced role of gravity in the latter (Mulugeta, 1988b); (c) large-scale fold modelling using a 

geotechnical centrifuge (Noble and Dixon, 2011). 

另一些研究则探讨了逆冲推覆构造理论的可靠性，例如库仑临界楔理论。Mulugeta （1988a, b）对比了在施



 

 

加超重力和未施加超重力的情况下脆性逆冲褶皱带的变形特征 （图 6b），首次实现了重力与侧向推力的同步施

加，同时应用脆性砂质材料，测试动力来源及关键参数（基底摩擦系数、内聚强度、重力与侧向推力）对库仑

逆冲楔几何形态的控制作用，验证了库仑临界楔理论的适用性。一些研究者还使用了大型的岩土工程离心机进

行挤压构造的模拟，如 Noble & Dixon（2011）应用加拿大 C-CORE 的 5.5 米半径离心机（Accutronic 680-2），

揭示了断展褶皱从初始形成到成熟演化的完整运动学过程 （图 6c）并分析了应变分配机制，为将来开展大型超

重力构造模拟积累了经验。 

后续的研究主要通过超重力实验来认识逆冲断层-褶皱的演化过程，以及重要影响因素 （如软弱层、滑脱层）

对断褶带几何样式的影响。Yakymchuk et al.(2012)的实验探讨了沉积盖层中褶皱的渐进演化过程，认为基底与

沉积盖层间的软弱层会导致上下地层解耦（图 7a-b），沉积层厚度也是影响褶皱样式的重要因素。Milazzo et 

al.(2021)的超重力模型首次进行了纯脆性层模拟，探究基底滑脱层及其几何形态对上地壳中逆冲构造演化过程

与构造样式的控制作用，认为基底滑脱层是控制逆冲系统发育范围和几何形态的重要参数 （图 7c）。Santolaria 

et al.(2022)的超重力模拟实验采用了兼顾脆性与韧性变形的新材料，探究了锥形滑脱层-盖层结构影响逆冲楔动

力学、构造样式、滑脱层迁移的规律（图 7c），为相关褶皱逆冲带的构造解析提供了理论支撑。 

 

图 7 代表性的挤压构造超重力模拟实验。(a)基底-盖层界面软弱层存在与否对褶皱构造几何样式的影响的超重力模型及；(b)CT

扫描三维建模结果（Yakymchuk et al., 2012）；(c)基底滑脱层-逆冲推覆构造的超重力模型，基底滑脱层之上更容易发育叠瓦状构

造（Milazzo et al., 2021）；(d)楔状盖层逆冲推覆带超重力实验的顶视图、CT 扫描剖面及模型表面地形，薄盖层区域易形成数量

更多且更紧闭的褶皱，而厚盖层区域主要在逆冲前缘形成叠瓦状构造（Santolaria et al., 2022） 

Figure 7. Representative centrifuge tectonic analogue modelling of compressional tectonics. (a) Effect of the presence or absence of a weak 

layer at the basement-cover interface on fold geometry and (b) corresponding 3D CT reconstruction (Yakymchuk et al., 2012); 

(c)model of a basal detachment-thrust system, where imbricate structures preferentially develop above the detachment (Milazzo et al., 

2021); (d) top view, CT cross section, and surface topography of a wedge-shaped thrust belt model, showing more numerous and tighter 

folds in thin cover sequences and imbricate structures at the thrust front in thick cover sequences (Santolaria et al., 2022). 

另一些研究则更多地聚焦于褶皱的形成与后期改造。因为超重力在驱动重力滑脱、加强韧性层流动方面具

有独特优势，因此非常适用于通道流影响、褶皱晚期舒展 （unfolding）等研究。Godin et al. (2011)聚焦喜马拉雅

造山带的上下构造层的变形耦合关系及通道流的改造作用，设计了超重力实验验证了 “早期挤压-后期下构造层



 

 

流动改造”的褶皱演化模型，认为晚期侵蚀作用诱导了下构造层侧向流动（通道流），导致了上构造层的褶皱

极性反转。Harris et al.(2012a) 基于超重力模拟结果认为通道流能够强化早期形成的平卧-倾斜褶皱，并促使形

成宽缓背斜与紧闭向斜构造，解释了太古代花岗岩-蛇绿岩带典型的 “穹窿-岩脊”几何形态。Harris et al.(2012b)

还探究了 “通道流”对早期褶皱的改造，讨论了褶皱伸展-消亡的机制，认为通道流诱发的褶皱伸展-消亡是大型

热造山带中重要的构造过程，圆弧形褶皱、浅角度侵蚀、滑脱层的存在是促进褶皱伸展的关键条件。 

从上面这些研究实例可知，超重力构造物理模拟在挤压构造研究中突破了传统实验对重力作用刻画不足的

局限，在褶皱-逆冲构造演化、滑脱层控制及通道流改造机制等方面取得了重要进展，突出其在重力驱动与多层

流变耦合研究中的优势。 

3.3 走滑构造 

相较于伸展和挤压构造，超重力模拟在走滑构造研究中的应用相对有限，这主要与离心机条件下边界剪切

加载方式较难实现、模型控制复杂等因素有关，但同样具有一些探索性的工作。例如 Corti & Dooley (2015)就尝

试使用该技术进行岩石圈尺度的走滑拉分盆地研究（图 8）。实验设计了上地壳-下地壳-岩石圈地幔-软流圈的

四层模型，重现了走滑拉分盆地的岩石圈结构特征和平面断层几何学特征。实验结果表明两条主要走滑断层之

间的叠置角度控制了拉分盆地的结构和断层几何学形态；拉分盆地的伸展变形由边缘走滑断层和内部跨盆断层

共同调节，深部韧性层减薄与表层脆性断层形成了耦合关系，验证了拉分盆地是岩石圈局部减薄的高效场所。

可见超重力构造物理模拟在走滑构造研究中虽应用相对有限，但在岩石圈尺度拉分盆地结构及深浅耦合机制方

面提供了新认识，显示出其在复杂三维构造系统模拟中的潜力。 

 

图 8 岩石圈尺度拉分盆地的超重力物理模拟实验（Corti and Dooley, 2015）。(a)模型的顶视图；(b)模型的顶视图解释；(c, d, e)模

型岩石圈不同剖面切片，其中 UC 为上地壳，LC 为下地壳，ULM 为岩石圈地幔上部，LLC 为岩石圈地幔下部，AST 为软流圈 

Figure 8. Centrifuge tectonic analogue modelling of lithosphere-scale strike-slip pull-apart basins (Corti and Dooley, 2015). (a) Top view of 

the model; (b) interpreted top view; (c, d, e) different lithospheric cross sections. UC: upper crust; LC: lower crust; ULM: upper 

lithospheric mantle; LLC: lower lithospheric mantle; AST: asthenosphere. 

3.4 岩浆/盐构造 

岩浆/盐构造是超重力构造物理模拟较早开展探索的应用领域之一。超重力能够加速模拟材料的流动，重现

构造演化伴随的岩浆/膏盐层的变形过程，进而揭示不同构造环境中的岩浆/盐构造的变形特点，这为研究岩浆相

关的成矿过程、盐构造相关的油气成藏过程提供了重要的实验证据。但由于塑性材料变形的随机性极大，定量

化模拟实验较少，多聚焦于方法建立及定性模拟。 



 

 

早期的研究主要应用超重力模型对盐构造的上涌进行了初步的研究，例如 Talbot et al.（1977）的实验，应

用超重力模型模拟了盐构造在重力作用下刺穿上覆地层的现象。Dixon and Simpson（1987）的模型模拟了岩浆

侵入沉积地层形成岩盖（Laccolith）的过程，并探讨了上覆地层强度、厚度的影响。 

后续的研究则开始讨论构造过程与岩浆/盐构造变形之间的耦合关系。例如 Koyi et al.（1988）的实验探讨

了挤压构造与盐底辟的相互作用关系，揭示了扎格罗斯山脉褶皱带演化过程中存在的三种盐底辟，分别为先存

底辟，同构造期底辟与后构造期底辟。挤压形成褶皱带的过程会活化部分先存底辟，并形成一套与挤压作用同

步发育的新底辟；后构造期底辟则会沿着控制褶皱带的滑脱面上涌；挤压作用时序决定了褶皱-盐底辟的构造组

合差异。 

另一些模型研究了伸展构造与岩浆活动之间的相互作用。Bonini et al.（2001）的实验揭示了大陆岩石圈伸

展过程中韧性-脆性伸展与岩浆侵位的动力学关系，认为大陆伸展过程中的岩浆侵位受构造作用与地壳流变学特

性共同控制，韧性下地壳的侧向流动是岩浆迁移的主要驱动力，裂谷的应变差异控制了岩浆的就位。Corti et al.

（2001）的实验探讨了在斜向伸展中岩浆与大陆裂谷演化的相互作用，实验结果证实了伸展构造与岩浆活动存

在动态耦合，岩浆活动能控制伸展变形的局部化，而伸展变形能够引导岩浆向穹窿核部侵位。Corti et al. （2004）

的岩石圈模型进一步探讨了大陆裂谷的构造格架对岩浆迁移与侵位模式的控制机制，认为单一裂谷段会主导岩

浆向裂谷两侧运移；连接处（转换带）则会主导岩浆向转换带集聚，其运移方向垂直于伸展方向。 

超重力构造模拟弥补了常规重力模拟在重现高流动性物质迁移中的不足，为岩浆/盐构造变形提供了直观证

据。随着建模方式的进步与实验材料的多样化，可以期待更加定量化的岩浆/盐构造的超重力模拟。 

3.5 板块构造理论中的关键问题 

此外，超重力构造物理模拟还被拓展应用于板块构造理论等关键科学问题研究，但总体仍处于探索性阶段。

这类研究通常不针对单一构造类型，而是聚焦岩石圈尺度动力学过程，包括海底扩张与洋中脊的形成机制、大

陆边缘的不对称性、板块初始俯冲的动力机制等。 

 

图 9 不对称陆缘形成的超重力物理模拟实验（Corti and Manetti, 2006）。(a)不对称陆缘模型的横切剖面，其中 UC 为上地壳，

LC 为下地壳，UM 为岩石圈地幔；(b)强伸展陆缘区域的放大图，dv为陆架与洋底标志层的垂向距离；(c)弱伸展陆缘；(d)地壳、

地幔及岩石圈的减薄系数 1/β 与距离的投图，1/β 即各圈层初始厚度与最终厚度的比值。1/β 数值越小，表明岩石圈减薄程度越

高，反之则减薄程度越低 

Figure 9. Hypergravity tectonic analogue modelling of asymmetric continental margins (Corti and Manetti, 2006). (a) Cross section of the 



 

 

asymmetric margin model (UC: upper crust; LC: lower crust; UM: lithospheric mantle); (b) enlarged view of the strongly extended margin, 

where dv represents the vertical distance between marker layers of the continental shelf and ocean floor; (c) weakly extended margin; (d) 

plots of thinning factors (1/β) for the crust, mantle, and lithosphere versus distance.1/β is the ratio of initial to final thickness; smaller 

values indicate greater lithospheric thinning. 

Tentler （2003）构建了脆性洋壳-刚性岩石圈地幔-软流圈的三层模型，通过离心力驱动软流圈上隆诱发伸展，

重现了洋中脊的形成过程，认为洋中脊断层段之间的偏移距离、重叠距离及倾角是控制洋中脊构造样式的关键

因素。Corti et al. （2003b）通过离心机模拟实验探究了岩石圈继承性构造对大陆裂解及海底扩张的控制作用，认

为岩石圈中的继承性构造（莫霍面起伏、下地壳薄弱带）是控制大陆裂解的核心因素，即使微小的初始构造差

异，也会导致裂解过程及大陆边缘形态的显著不同。在这一认识基础上，Corti and Manetti（2006）开展了更进

一步的实验，探讨了莫霍面 （Moho）形态对大陆裂陷及被动陆缘形成的控制，认为不对称莫霍面是共轭被动大

陆边缘不对称构造形成的关键诱因，莫霍面最深处（地壳最厚区）将优先成为伸展中心，主导断裂活动、岩石

圈减薄与软流圈上隆，进而导致不对称共轭被动陆缘的形成（图 9）。Mart et al.（2005）则设计了一系列无侧

向应力的超重力实验研究了板块俯冲起始机制，验证了侧向密度差异足以启动俯冲，为解释年轻、低密度大洋

岩石圈的俯冲模式提供了实验证据。Philippon and Corti（2016）综合超重力物理模拟实验与全球统计分析，探

究了板块边界倾斜度对伸展与汇聚型构造变形的控制作用，认为高倾斜度板块边界更易促进岩石圈破裂与岩浆

活动，是加速大陆裂解与洋盆扩张的重要因素。 

超重力构造物理模拟在板块构造关键问题研究中，为大陆裂解、俯冲启动及陆缘不对称性等问题提供了新

的技术方法与视角。尽管这些模型都经过高度简化，不能全面考虑板块构造演化的诸多影响因素及高度复杂的

演化过程，但在探讨单一阶段的少量主控因素作用时，实验效果较好，体现了其在岩石圈尺度动力学过程重建

中的重要价值。 

综合不同构造环境的研究可以看出（表 3），超重力构造物理模拟的核心优势在于能够在实验尺度上强化

重力驱动效应，从而有效放大深部流变过程对浅部构造变形的控制作用。该方法突破了常规物理模拟在岩石圈

尺度建模及多层流变结构耦合方面的限制，使得韧性流动、底辟上涌及深浅耦合等关键构造过程得以在实验中

重现与定量解析。 

表 3 超重力构造物理模拟在不同构造类型中的应用 

Table 3. Applications of centrifuge tectonic analogue modelling in different tectonic settings. 

构造环境 常规物理模拟局限性 超重力模拟进展 方法优势 

伸展构造 底板拖拽等边界效应影响实验效果 
裂谷分段、断层迁移、先存构造控

制机制明确 
岩石圈尺度、多层流变结构 

挤压构造 重力作用弱、流变耦合不足 
滑脱层控制、褶皱-逆冲断层演化、

通道流机制 
强化重力驱动、结构演化真实 

走滑构造 三维结构模拟困难 拉分盆地结构及深浅耦合初步刻画 岩石圈尺度三维模拟潜力 

岩浆/盐构造 流动过程难以真实再现 岩浆侵位、盐底辟与构造耦合机制 高效模拟高流动性物质 

板块构造问题 难以约束深部动力学 裂解、俯冲启动、陆缘不对称机制 深部动力过程可视化 

4 展望及发展方向 

尽管超重力构造物理模拟技术在多尺度构造研究中展现出独特优势，但其发展仍受若干关键技术瓶颈制约，

亟需在多场耦合、定量对比及观测手段等方面实现突破。 

4.1 在油气勘探中的应用前景 



 

 

裂陷盆地和褶皱冲断带是油气成藏与富集的重要场所，合理建立构造演化-油气成藏模式，对于油气勘探决

策和部署具有重要意义。当前，构造演化过程重建尚存在一系列挑战：（1）在勘探程度较高的含油气盆地中，

如何合理解释含油气构造的演化过程与形成机制，特别是一些特殊的、不符合传统认识的构造现象；（2）在勘

探程度较低的盆地，在缺乏钻井和高精度三维地震的情况下，如何快速建立起尽可能合理的构造解释方案及演

化模式。构造物理模拟实验则可为这两大挑战提供重要依据，通过将已知的地质、地球物理资料与物理模拟实

验相结合，可以更清晰准确地重建盆地演化过程、分析主控因素，为勘探程度较低、地球物理资料较差的区域

提供更合理的盆地构造解释方案，有效降低构造解释中的不确定性。 

超重力构造物理模拟的优势在于：（1）在盆地构造研究中的研究实例丰富，包括陆内正/斜向裂谷、克拉通

边缘裂谷、被动陆缘、造山带前陆盆地；（2）能够快速建立并探讨岩石圈尺度的构造变形模式及对盆地构造的

影响，为揭示含油气构造与岩石圈深部演化、区域重大构造体制变动之间的关联提供重要实验依据；（3）超重

力构造物理模拟实验在模拟盐构造、重力驱动构造等油气相关构造方面具有独特优势，可较好重现相关构造的

变形历史，辅助生储盖圈运保配置分析，并准确预测有利圈闭。需要指出，超重力模拟与常规重力模拟各具特

色，应根据所聚焦的科学问题选择更合适的模拟方式。 

4.2 在深地科学研究中的应用前景 

深地科学是研究地球内部组成、结构及运行机制的学科，是认识地球系统 “引擎”的关键 （徐义刚和陈骏，

2025）。超重力构造物理模拟的“缩时”“缩尺”特点，以及其在研究岩石圈多层流变结构方面的优势，决定

了这项技术在深地科学的诸多方向上都有着极大的应用潜力。目前最有可能的应用领域包括板块构造的启动机

制、地球流变圈层结构与动力学效应、浅表构造演化与深部地质过程的耦合关系等。 

先前的实验案例已经充分说明，许多大陆岩石圈尺度的构造问题，例如典型的造山带、陆内变形带和裂谷

系统的形成演化机制、陆内地块/微板块之间的相互作用关系，都可以通过超重力构造物理模拟实验得到科学回

答。另外，超重力构造物理模拟实验能较好重现脆性上地壳的几何学变形过程，可以作为当前岩石圈数值模拟

技术的重要补充。有理由相信，超重力物理模拟实验作为一个行之有效的技术方法，将在未来与野外观测、岩

石实验、地球物理研究和数值模拟技术共同构成深地科学与固体地球科学研究的核心技术方法体系。 

4.3 局限性及发展方向 

需要指出，超重力物理模拟实验重点解决的是具有不同流变特性的圈层/地质体之间的相互作用，是对自然

地质过程的简化模拟 （Corti et al., 2003）。这种简化导致模型无法考虑岩石圈在变形过程中的温度-压力-相态变

化，例如岩浆侵入与冷却、陆壳的热衰减、超压流体的影响、软流圈的等静力补偿等，这些因素同样会影响甚

至主导地质体的构造变形过程。观测分析难度较大也是目前超重力物理模拟面临的一个重大挑战，由于实验室

离心机中无法进行延时摄影，导致了粒子图像测速或数字图像相关分析技术等较难应用到超重力模型中，限制

了对模型的应变进行更精准和量化的分析。 

因此，超重力物理模拟实验未来的发展应该聚焦于以下方向： 

（1）加强与岩石圈数值模拟技术的结合 

超重力构造物理模拟技术的优势在于能够较好反应构造的机械变形，当前的关键技术瓶颈在于物理模拟难

以引入温度-压力-相变等多场耦合过程，而这一领域则是数值模拟最具优势的地方。在未来的研究中，应积极尝

试将超重力物理模拟实验技术与岩石圈尺度的地球动力学数值模拟技术进行联合反演与交叉验证，这极有可能

是破解诸多岩石圈尺度地学问题的重要突破口。 

（2）加强与地球物理等一手地质观测资料的对比 

目前另一大限制在于物理模型结果与地球物理观测之间缺乏定量对标关系，地球物理资料、岩石力学实验、

野外观测数据等是构造演化最直接、最重要的证据。地球物理资料是建立岩石圈结构的基础，岩石力学实验是

揭示岩石圈流变特性的重要依据，野外观测数据最直接地揭示了断层的活动、岩层变形，未来可通过构建“模

型-地震/重磁响应”正演转换体系，实现实验结果与实际地质体之间的定量对比与校正。 

（3）在建模与监测方式上开展更多尝试 



 

 

目前在离心机环境下难以实现实时、连续的高分辨率观测与多期构造过程模拟，可以在建模方式上进行更

多的尝试，例如改造现有的模型盒等。此外，也可以尝试研发升级现有的离心机，通过在内加装高速摄像头与

CT 扫描系统等方式（例如 Chen et al., 2026），以弥补监测方式上的不足。 

随着人类对地球的认识不断深入，如何定量地揭示地球深部结构特征、演化过程与浅部地质作用之间的耦

合关系已经成为了一个亟待回答的科学问题。超重力构造物理模拟实验则为回应这一科学挑战提供了重要的技

术支持。有理由相信，超重力构造物理模拟技术将在未来不断发展完善，在研究岩石圈-盆地构造、多圈层相互

作用、指导深部油气矿产资源勘探中得到更多应用，亦将成为固体地球科学研究、深地科学研究技术方法体系

中的关键一环，在“走向深地，挺进深海”的探索之路中发挥更为重要的科学作用。 
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