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摘要:西北次海盆是南海海盆的一个重要构造单元,揭示西北次海盆的地热流特征对于整体认识南海海盆热状态和热结构至

关重要.沿着OBS2006-1地震剖面采集的一批实测地热流数据显示,该热流探测剖面横穿南海北部陆坡、西北次海盆、中沙隆

起、东部次海盆4个构造单元,结合地震解释剖面等资料对西北次海盆进行地热流特征分析及研究.结果表明:西北次海盆的

平均热流密度值为104.5±9.9mW/m2,与中沙隆起相邻的东部次海盆北部的平均热流密度值为97±2.5mW/m2,热流密度

值的空间变化与地幔埋深起伏相对应,并受地幔热源所控制;通过研究热流异常点,发现水深相近的相邻站位之间的海底表

层沉积物温度差异是判别测站受海底地下水热循环影响程度和类型的依据之一;用最新海洋地热流探测成果,结合区域地质

与地球物理资料,推测西北次海盆形成演化时代与西南次海盆相近,只是它的生命史比较短暂.
关键词:西北次海盆;地热流;洋壳;年龄;地球物理.
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CharacteristicsandResearchofHeatFlowintheNorthwestSub-Basinand
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Abstract:TheNorthwestsub-basin(NWsub-basin)isanimportanttectonicunitintheSouthChinaSea.Itisofgreatimpor-
tancetorevealthegeothermalcharacteristicsoftheNWsub-basinforthebetterunderstandingofthermalandthermalstruc-
turesofthebasinsofSouthChinaSea.WehavecollectedaseriesofmeasuredheatflowdataalongtheOBS2006-1seismicpro-
file.Thisheatflowprofilecrossesfourtectonicunits,includingthenorthernslopeoftheSouthChinaSea,theNWsub-basin,

theZhongshariseandtheeastsub-basin.Withtheseismicinterpretationprofile,thispaperanalyzesandstudiesindetailthe
heatflowcharacteristics.Theresultsshowthattheaverageheatflowvalueis104.5±9.9mW/m2intheNWsub-basin,andthe
averageheatflowvalueinthenorthernpartoftheEastsub-basinis97±2.5mW/m2,thechangetrendoftheheatflowvalues
issimilartothatoftheMohodepth,whichmanifeststhatthedeepthermalstateiscontrolledbythesourceofmantleheat.By
studyingtheanomaliesofheatflow,itisfoundthatthetemperaturedifferencebetweentheseabedsurfacesedimentsinadjacent
sitesisoneofthebasisforjudgingthedegreeandtypeofgroundwaterthermalcycling.Withthelatestoceanheatflowdetec-
tionresults,combinedwithregionalgeologyandgeophysicaldata,itissuggestedthattheformationoftheNWsub-basinissim-
ilartothatoftheSouthwestsub-basin,butwithrelativelyshorterhistory.
Keywords:Northwestsub-basin;heatflow;oceaniccrust;age;geophysics.



地球科学 http://www.earth-science.net 第43卷

0 引言

测量海洋地热流信息是了解地球内部热状态最

直接的“窗口”,也是研究海洋地球动力学、海底热液

活动、大陆边缘沉积盆地演化及开展油气和水合物

资源评价的重要基础数据.因此,开展海洋地热流探

测和相关研究非常重要.我国南海的地热流测量始

于20世纪70年代,迄今为止已获得大量钻井和海

底探针 热 流 数 据(Andsonetal.,1978;钱 翼 鹏,

1982;Taylorand Hayes,1983;姚 伯 初 等,1994;

Nissenetal.,1995).由于调查程度和多方面原因的

限制,前期的地热流测量主要集中在南北两侧的陆

缘地带,其他地区的数据相对稀少,南海西北次海盆

属于“空白”区域.
西北次海盆是南海3个次海盆中面积最小的一

个,其位置独特,构造演化复杂,是南海地区的一个重

要地质构造单元.不同学者对于西北次海盆的形成和

演化有着不同的观点(Briaisetal.,1993;姚伯初,

1999;方念乔等,2007;丁巍伟等,2009),主要是对于

西北次海盆的形成和演化的“时间”、“过程”和“驱动

图1 南海西北次海盆构造位置与地热流测站分布

Fig.1 ThetectoniclocationoftheNWsub-basinandthedistributionofheatflowstation
a.研究区位置(白点为ODP或者IODP钻站位置,断线为海底磁异常条带);b.地热流测站分布

力”等方面存在不同看法.长期以来,由于缺少综合地

质-地球物理调查资料,特别是缺少地热流数据,影
响了对该区域深部地质构造及相关的地球动力学问

题的研究.为此,本文通过对西北次海盆开展地热流

数据实测工作,并结合研究区的地形地貌、地质-地

球物理研究成果,分析和研究南海西北次海盆的地热

流特征,为更加深刻地认识该区的深部热状态和开展

构造热演化等基础地质研究提供依据.

1 区域地质背景

以116°E为界,南海海盆分为3个次海盆,西南

次海盆、东部次海盆和西北次海盆(RuandPigott,

1986).其中,西北次海盆位于南海北部深水区,西部

为西沙海槽,北部为南海北部陆坡,西南部为中西沙

隆起,东部为东部次海盆(图1).海盆东北宽西南窄,
形状如一菱形,NE-SW向为长轴.海底自SW向NE
缓倾,水深为3000~3800m,盆地中间分布着一

NE走向的双峰海山,顶部水深最浅处为2407m,
相对海底的最大高差大于1100m(姚伯初,1999;丁
巍伟等,2009).

西北次海盆的地形地貌、重力和磁力异常、地壳

结构均显示出 NE-NEE走向的构造特征(姚伯初,

1999).笔者参照地震测深资料分析西北次海盆大陆

边缘新生代的变形,北部陆缘以倾向为SE的正断

层和地堑-半地堑为主,南侧中沙地块以倾向为
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NW的正断层和地堑-半地堑为主,海盆中部也有

对称分布的相向断层(Dingetal.,2012),西北次海

盆的沉积层厚约1~2km,基岩顶面等深线呈NNE
向分布(丁巍伟等,2009).

对于西北次海盆的形成和演化,Briaisetal.
(1993)认为西北次海盆和东部次海盆在32~29Ma
发生NW-SE向扩张,而在29~25Ma西北次海盆

停止扩张,东部次海盆继续扩张,方向转为 NS向.
而姚伯初(1999)认为,西北次海盆新生代沉积比东

部次海盆要多一套地层(T4-Tg),推测西北次海盆

的年龄比中央海盆老,且可能与西南次海盆为同期

扩张,是在42~35Ma期间通过NW-SE向的海底

扩张形成.Lietal.(2014)对磁异常资料进行了综合

分析,其观点与Briaisetal.(1993)相近.

2 数据采集与处理

2.1 数据采集

2016年8月~10月期间,笔者参加了中国地质

调 查 局 广 州 海 洋 地 质 调 查 局 (广 海 局 )

HYIV20160829航次的调查工作.随广海局“海洋四

号”船在西北次海盆及周缘执行地热流数据采集任

务.本次海洋地热流数据的测站布设遵循两个原则:
(1)补充一批西北次海盆的地热流数据;(2)测站位

置拟布设在具有一定研究基础的综合地球物理测线

上(吴振利等,2011;敖威等,2012),可为深入开展该

海域的深部热结构和相关的研究工作提供依据.为
此,本次研究在OBS2006-1地震测线上布设了相应

的地热流测站,共13个,其位置与该测线上的OBS
投放点位置相近(图1).

本航次的地热流探测设备为EWING型地热流

探针.该探针由广海局自主研发的FY-1型温度测量

仪(下文简称为飞鱼探针)、角度传感器和一个自制

的海底沉积物重力柱状取样器组合而成.将一组飞

鱼探针按一定间距、不同角度外挂在重力柱状取样

器的采样管上.采样管长为4m,每次外挂5个飞鱼

探针和1个角度传感器,整个探针系统重达700kg.
其中,FY-1型 温 度 测 量 仪 的 测 温 范 围 为-7~
52℃,测量分辨率为1mK,测量精度为±3mK
(0~25℃).角度传感器的参数指标为:倾角测量范

围为±90°,静态精度<0.5°,动态精度<2°,分辨率

0.1°.在海上调查中,该设备可直接获得海底温度和

地温梯度测量数据,并同步采集柱状沉积物样品.由
于EWING型探针不能进行海底沉积物原位热导率

测量,其热导率值是事后在室内用TK04热导率仪

测量柱状沉积物岩心样品获取的.
本次研究在海洋地热流资料采集过程中,对野

外资料的质量进行了现场监控.当采集西北次海盆

中心(双峰海山西段)的编号为L04测站数据时,现
场发现了地热流数据呈低值异常,及时在L04测站

附近增补一个编号为L04-1测站的进行复核测量,
后又将一个编号为L12测站调整到偏移测线的海

盆中心位置做了补充测量,该测点位于 OBS2006-2
测线上.本航次海底地热流探测过程中,因为使用角

度传感器来监测探针插入海底沉积物的姿态,所以

海底地温梯度测量的解算结果是可靠的.
2.2 数据处理

根据傅立叶定理,热流密度值等于表层沉积物

的地温梯度值与相应热导率值的乘积.

q=-k×
dT
dz
, (1)

式(1)中,热流密度q 表征着单位面积的热流状况,
单位为 mW/m2;热导率k 是一个表征沉积物导热

能力快慢的物理量,其与沉积物的组成类别及水含

量有关系,单位是 W/mK;海底地温梯度dT/dz 是

一个向量,表示地球等温面法线方向上温度变化程

度及变化方向,单位是℃/km;公式中的负号代表热

传导方向从内向外.
2.2.1 地温梯度 野外地温梯度的测量方法与前

期工作方法一致(徐行等,2005).在获得各个站位飞

鱼探针测量记录的温度随时间的变化数据后,需要

做以下几个步骤的工作:①对飞鱼探针记录数据的

偏移量进行校正(徐行等,2005;2006a,2006b);②平

衡温度的计算,提取飞鱼探针拔出前约100s的温

度记录T(t)并与时间t的倒数1/t进行线性回归,
该回归线对应于t无穷大时的温度,即为该飞鱼探

针的平衡温度;③利用各飞鱼探针的平衡温度与其

所处深度进行线性回归,回归线的斜率即为该沉积

段内的平均地温梯度;④倾斜校正,利用安装在取样

管上的角度传感器获取的数据对实测地温梯度值做

了倾斜改正.
2.2.2 热导率 各个测站的沉积物热导率测量工

作在室内完成,测量设备为德国产的TK04热导率

测量仪(罗贤虎等,2008).沉积物热导率值和含水

量、温度、压力相关(Ratcliffe,1960),由于实验室测

量条件与海底温压环境明显不同,因此实验室得到

的热导率值还需经过温度、压力以及含水量的校正,
所有样品热导率值采用经验公式(Hyndmanetal.,
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1974)进行温压校正:

λP,T(z)=λlab(1+
Zw +ρz

1829×100+
T(z)-Tlab

4×100
)

(2)
式(2)中:λP,T为深度z处的原位热导率值;λlab为实

验室条件下测得的热导率值;Zw 为水深;ρ 是平均

沉积物密度(g/cm3);T(z)为原位温度;Tlab是测量

热导率时的实验室温度.ρ 取1.8g/cm3(徐行等,

2006),未固结海底沉积物的热导率会随含水量的增

加而降低(Ratcliffe,1960),考虑到样品在采集后及

时进行了蜡封处理,本文中没有进行含水量的校正.
经过计算,所有站位校正后的热导率较测量值降低

约-3.62%±0.47%.

3 数据分析

经过校正计算,笔者在 HYIV20160829航次中

采集了14个测站的地热流数据(表1).
3.1 海底温度

海底温度是热流探针在插入海底之前的水体温度

测量值.L01站位的海底温度值较其他站位高,达到了

3.36℃,而其余13个站位的海底温度相差不大,海底温

度平均值为2.39±0.05℃(表1).水深相近的相邻测站

的海底温度也比较接近.L01站位海底温度较高是水深

较浅、受外界环境因素影响所致.
3.2 地温梯度

本次采集的14个测站的海底沉积物地温梯度

值总体较高,但比较离散(表1).其地温梯度测量值

变化范围在10.1~157.7℃/km之间.其中,编号为

L04、L04-1、L13、L08的4个测站呈低异常值,编号

为L11-1测站呈高异常值.统计西北次海盆的测量

数据,在除去3个低异常值之后,其平均地温梯度值

为128.1±11.8℃/km;除去一个高异常值后,东部

次海盆的平均地温梯度值为113.8±3℃/km.对比

两个不同构造单元的地温梯度平均值,西北次海盆

的要高于东部次海盆.
3.3 热导率

在室内,用TK04热导率测量仪测得的各站位的

海底沉积物热导率值相差不大,L01测站稍高一些.经
过温压校正之后显示,南海北部陆坡海底沉积物热导

率值最高,为0.936W/mK;其次是东部次海盆,平均

值为0.872W/mK;中沙隆起的为0.826W/mK;而最

低的属西北次海盆,平均值为0.813W/mK.由于沉积

物热导率值的差异与物源、水动力作用密切有关,L01
测站的热导率值高说明南海北部陆坡上的沉积物中

长石-石英矿物含量较多.
3.4 热流密度

由于各站位的沉积物热导率值差别不大,相应

的热流密度值的差别主要取决于其地温梯度值的变

化.本航次所采集的测站的热流密度值变化范围为

8.2~143.4mW/m2,除去L04、L04-1、L13、L08这4
个站位的低异常值和L11-1站位的高异常值,热流

密度值变化范围为68.9~115.2mW/m2,属于高地

热流背景区域.

表1 HYIV20160829航次中的地热流测量结果

Table1 TheresultsofheatflowmeasurementsinHYIV20160829expedition

站名 北纬(°) 东经(°) 水深(m) 海底水温(℃)地温梯度(℃/km)热导率(W/mK)热流密度值(mW/m2) 探测深度(m)

L01 19.0835 114.3501 1341 3.364 73.7 0.936 68.9 4.0
L02 18.5833 114.6001 3620 2.342 140.8 0.797 112.2 4.0
L03 18.3168 114.7167 3644 2.337 133.0 0.801 106.5 4.0
L04 18.0835 114.8168 3705 2.372 10.1 0.810 8.2 4.0
L04-1 18.0500 114.8335 3700 2.369 58.5 0.806 47.2 4.0
L05 17.8500 114.9501 3708 2.365 135.4 0.851 115.2 4.0
L06 17.5668 115.0668 3703 2.370 113.6 0.820 93.1 4.0
L07 17.3335 115.1667 2198 2.521 85.7 0.826 70.7 4.0
L08 17.1001 115.3001 2336 2.449 29.6 0.826 24.4 4.0
L09 16.8168 115.4167 3956 2.396 111.5 0.885 98.7 4.0
L10 16.5834 115.5501 4077 2.418 116.1 0.820 95.2 4.0
L11-1 16.5000 115.6167 4109 2.410 157.7 0.909 143.4 4.0
L12 18.0000 114.5835 3585 2.363 117.8 0.811 95.5 4.0
L13 18.2001 114.7668 3625 2.354 18.4 0.808 14.9 4.0

  注:表中地温梯度值已经过角度校正,热导率值已经过温压校正.
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4 讨论

在本次研究的资料整理过程中,笔者又收集了

前期广海局在 OBS2006-1测线位置附近的海洋地

图2 沿SO49-18剖面的热流剖面

Fig.2 TheheatflowprofilealongSO49-18profile
据Dingetal.(2012);吴振利等(2011)修改

热流测站数据1个.该测站位于L01和L02之间的

北部陆坡斜坡之上,地温梯度值为65.2℃/km,热
导率值为0.858W/mK,热流密度值为55.9mW/

m2.所有的地热流测站分布如图1b所示.其中,有8
个测站分布在西北次海盆里,2个在南海北部陆缘,

2个在中沙隆起,3个在东部次海盆.将15个新的地

热流测点投影于SO49-18多道地震解释剖面上,

SO49-18测线与OBS2006-1测线几乎重合(吴振利

等,2011),可便于深入讨论地热学与深部地质构造

和地球动力学之间的相关性.
4.1 热流分布特征

南海西北次海盆及其邻区的地热流剖面的空间

变化趋势线如图2所示,其中的4个不同构造单元

的热流分布特征如下所述.
(1)北部陆坡:位于北部陆坡的两个站位L01、

HS-3-1GG 热 流 密 度 值 分 别 为 68.9 mW/m2、

55.9mW/m2.沿着北部陆坡朝海盆方向出现了热流

值趋势变小,这与其他学者对该区域地热流资料统

计结果不一致(何丽娟等,1998;施小斌等,2003);说
明了本文中的两个测点均受到了地下水活动的轻微

影响,干扰了正常的热传导.(2)西北次海盆:位于西

北次海盆内的8个热流密度值变化范围较大,为
8.2~115.2mW/m2;除去位于双峰海山附近的3个

低异 常 值,西 北 次 海 盆 内 的 平 均 热 流 密 度 值 为

104.5±9.9mW/m2,属于高地热流区.5个高热流值

变化趋势与深部的莫霍面抬升相对应.在双峰海山

附近的3个测点出现了低异常值;这一现象表明双

峰海山附近断裂发育,海底沉积物中的流体非常活

跃.(3)中沙隆起:位于中沙隆起的L07、L08站位热

流密度值分别为70.7mW/m2、24.4mW/m2.L07站

位的热流值与北部陆坡的热流值接近.L08站位热

流密度值属于低异常值,其原因与区域断裂影响下

的海底沉积物中的流体活动相关.(4)东部次海盆:
位于东部次海盆内的L09、L10、L11-1这3个站位

的热流密度值分别为98.7mW/m2、95.2mW/m2、
143.4mW/m2.L11-1测站数据为高异常值,其余的

2个测站的平均热流值为97±2.5mW/m2,与施小

斌等(2003)统计的94mW/m2 相当,很好地反映出

东部次海盆北部的热流特征.而L11-1站位异常值

反映了该区域具有排泄区地下水活动特征.总体上,
在本文中的地热流测量剖面上,海盆中的热流密度

值明显高于北部陆坡和中沙隆起的热流密度值,热
流密度值的趋势线与 OBS2006-1测线得到的莫霍

面埋深变化(吴振利等,2011)相似,印证了西北次海

盆及其邻区的深部信息在空间上的展布规律,这种
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地热流的空间展布特征主要受地幔热源控制.
4.2 异常热流值讨论

局部热流异常与晚期岩浆活动、断裂发育以及

地下水热循环活动、基底高低、地貌类型等相关.笔
者对比分析了各个测站的海底表层沉积物温度数据

(图3),发现西北次海盆里出现了L04、L04-1、L13
这3个站位的低异常值,中沙隆起出现了L08站位

低异常值,东部次海盆出现了L11-1站位的高异常

值.与海底温度不同,海底表层沉积物温度指的是热

流探针插入海底沉积物后的温度测量值,本文的海

底表层沉积物温度测量点为海床面以下约为75±
25cm的位置上.可以发现:(1)在西北次海盆中的

呈现低异常值的编号为L04、L04-1、L13测站与其

他站位相比,这三个测站的海底表层沉积物温度明

显低一些;而且站位越靠近双峰海山,热流密度值越

低,其海底表层沉积物温度也越低.(2)中沙隆起出

现热流低值的L08站位与正常值的L07站位相比,
其海底表层沉积物温度明显低许多.(3)在东部次海

盆里3个站位中,两个正常值站位的海底表层沉积

物温度值相接近,而出现高异常值的L11-1站位的

海底表层沉积物温度要高于其他两个站位.
热流密度高异常值的产生是由于海底沉积物内

部存在以上升(上升流)为主的地下水活动,地下水

与围岩之间存在热交换,地下水从补给区到排泄区

的流动过程中不断吸取围岩中的热量,地下水起着

增温作用,并将这些热量传递到排泄区,因而使地温

梯度沿水流方向不断增加(汪集旸等,1996).而低异

常值则相反,是由于海底沉积物内部存在以下渗(下
降流)为主的地下水活动,地下水起冷却作用,使地

温梯度沿水流方向不断降低.
以上分析显示,当出现测站的热流密度值呈高

异常值时,其海底表层沉积物温度也比较高;反之,
测站的热流密度值出现低异常值时,其海底表层沉

积物温度也比较低.由于海底地下水循环活动会影

响海底沉积物内部的温度,进而干扰正常的热传导;
因而,水深相近的相邻测站之间的海底表层沉积物

温度对比是判别测站受海底地下水热循环影响程度

和类型的依据之一.
4.3 海盆热流-洋壳年龄关系

笔者根据Briaisetal.(1993)对西北次海盆的

海底磁异常条带分析,识别出西北次海盆洋壳年龄

为30~34Ma,东部次海盆北部洋壳年龄为24~
27Ma之间,又参照ParsonsandSclater(1977)热
流/年龄经验公式Q(t)=472.34t-0.5(Q 为热流密

图3 海底表层沉积物温度

Fig.3 Thetemperaturesoftheseabedsurfacesediments

图4 海盆热流-洋壳年龄关图

Fig.4 Therelationshipdiagramofoceanbasinheatflow
andoceaniccrustage

a.ParsonsandSclater(1977)的洋壳年龄与热流关系;b.实测热流

与Briaisetal.(1993)洋壳年龄关系曲线

度值,mW/m2;t为洋壳年龄,Ma),西北次海盆和

东部次海盆的洋壳年龄-热流相互关系研究表明

(图4):(1)东部次海盆北部除去一个高异常值,其
余两个正常值基本满足理论预测曲线,所以东部次

海盆北部的洋壳热流年龄与磁条带年龄相对吻合.
(2)对于西北次海盆,海盆内的数据相对离散,偏移

理论曲线严重,热流年龄与磁条带年龄不相符.不考

虑低异常值情况下,相应测站的热流密度值总体上

高于理论曲线对应的值.如果磁条带能反映西北次

海盆的年龄,那么说明本航次的西北次海盆热流数

据受地下水活动干扰,或是受后期岩浆活动程度严
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重.然而,由于西北次海盆不仅空间狭窄,而且海底

的磁异常条带序列少,难以识别其年龄,从而使得学

者们在海盆的扩张方式和时间上一直存在着较大的

分歧(Briaisetal.,1993;姚伯初,1999;Barckhausen
andRoeser,2004).鉴于用磁条带年龄来确定西北

次海盆的演化年代尚存争议,在缺少IODP钻探成

果以及钻井资料约束下的地震剖面解释成果的支持

下,笔者用新获得的地热流数据推算西北次海盆的

洋壳年龄为17.1~24.9Ma.西北次海盆开始扩张到

停止扩张的年龄与西南次海盆的很接近.又从构造

走向来看,西北次海盆与西南次海盆的构造走向一

致,可确定用新获得的地热流数据推算西北次海盆

的洋壳年龄符合南海海盆的生命史演化规律.再从

西北次海盆空间狭窄、海底磁异常条带序列少等特

征来分析,西北次海盆的生命史十分短暂.西北次海

盆及邻区的地热学探测和最新研究成果为重新认识

西北次海盆的洋壳形成时代以及演化提供了新

证据.

5 结论

(1)本文的地热流探测剖面中的热流密度值变

化范围较大,为8.2~143.4mW/m2.除去异常值,热
流密度值变化范围为68.9~115.2mW/m2.西北次

海盆内的平均热流密度值为104.5±9.9mW/m2,
与中沙隆起相邻的东部次海盆北部海域的平均热流

密度值为97±2.5mW/m2,均属于高热流背景区

域.测线上的海底热流密度值的空间变化与地幔埋

深起伏相对应,并受地幔热源所控制.
(2)水深相近的相邻站位之间的海底表层沉积

物温度微小差异是判别测站受海底地下水热循环影

响程度的依据之一.测线上的热流异常主要是受海

底地下水活动所影响.其中,热流密度低异常值是由

于海底沉积物存在以下渗(下降流)为主的地下水活

动所致,而高异常值的出现是由于存在以上升(上升

流)为主的地下水活动的作用.
(3)采用最新的热流资料计算表明,与中沙隆起

相邻的东部次海盆北部的洋壳热流年龄与磁条带年

龄比较吻合,而西北次海盆洋壳热流年龄与磁条带

年龄不相符.其中,笔者用地热流资料推算得到的西

北次海盆洋壳年龄为17.1~24.9Ma之间,结合其

他地质与地球物理资料,认为西北次海盆的形成演

化的时代与西南次海盆比较相近,只是它的生命史

十分短暂.
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