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摘要：海底天然气水合物区的冷泉系统中流体在运移过程中会冲击浅部地层，使下部地层中的流体物质发生“固-液-气”转化，

其释放的能量导致裂隙坍塌和孔隙破裂，进而产生一系列与冷泉活动相关的微地震信号。这些微地震信号能够直观准确地反

映天然气水合物区冷泉系统的生长发育状态及生命周期，揭示其流体逸散活动规律。本文研究了琼东南海域“海马”冷泉区

2014 和 2021 年的两次不同时间监测到的地震数据，经过相应的预处理，利用长短时窗能量比方法识别出了大量与冷泉活动相

关的微地震事件。通过对这些微地震信号的波形、频谱特征和时间分布特征分析，了解了琼东南海域天然气水合物区冷泉微

地震事件的响应特征。初步研究结果表明，“海马”冷泉区的冷泉活动产生的微地震事件包括短扰动信号和典型的冷泉微地

震信号；波形尾部呈现类似指数的有规律的衰减，持续时间为 0.3～2 s，主频分布在 4～26 Hz 以内。微地震活动不存在明显的

类似潮汐的时间分布规律，多呈现短期集中分布的特点，这可能与冷泉喷口的活动及活动的强弱有关。
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Abstract: During the migration, fluid in the cold seep system of the submarine natural gas hydrate area will impact the shallow strata, causing

the fluid material in the lower strata to undergo a "solid-liquid-gas" transformation. The energy released could cause fracture collapse and pore

rupture,  thereby  generating  a  series  of  vibration  events.  These  microseismic  signals  can  visually  and  accurately  reflect  the  growth  and

development status and life cycle of the cold seep system, and reveal the laws of its fluid escape activities. We studied the microseismic data

monitored at two different times in 2014 and 2021 near the Haima cold seep area in the Qiongdongnan waters. After preprocessing the data, a

large number of microseismic events related to cold seep activities were identified using the STA/LTA (short term average/long term average)

method. By analyzing the characteristics of waveform, spectrum, and time distribution of these microseismic signals, the response characteristics

of  the  cold  seep  microseismic  events  in  the  natural  gas  hydrate  area  in  the  Qiongdongnan waters  were  clarified.  Preliminary  research  results

show that the microseismic events generated by the cold seep activity in the Haima cold seep area include short duration events and typical cold

seep microseismic signals; the tail of the waveform shows a regular and exponential-like decay, with a duration of 0.3~2 s and a main frequency

range  of  4~26  Hz.  There  is  no  obvious  tidal-like  time  distribution  pattern  for  cold  seep  microseismic  activity,  and  it  mostly  shows  the

characteristics of short-term concentrated distribution, which may be related to the activity and strength of the cold seep vents.
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全球天然气水合物潜在资源总量约为（1～5）×
1015 m3[1-2]，其中海洋天然气水合物约占天然气水合

物总量的 97%[3]，具有巨大的能源开发前景。世界

各国尤其是发达国家及能源短缺国家高度重视天

然气水合物成藏理论、勘探开发等方面的研究。

近 20年来，根据中国众多学者在勘探实践中基于

多种不同方法的资源量评估发现，中国南海北部天

然气水合物远景资源量评估结果可达 600～900亿 t
油当量 [4-5]。海底冷泉活动与天然气水合物密切相

关，天然气水合物分解的产物是冷泉活动的主要气

源之一 [6-8]。活动冷泉系统在流体运移喷发过程中

通常会引起下部地层中流体物质“固-液-气”转化，

其释放能量导致孔隙破裂等地压释放、震动，以及

浅部地层经流体冲击等外力导致的裂隙、坍塌等震

动事件 [9-10]。这些微地震事件能直观准确地反映冷

泉系统生长发育状态及生命周期，对了解天然气水

合物区的流体运移规律、气体分布的时空模式和气

体排放的触发机制具有重要意义。

微地震监测技术目前主要针对陆地油田的开

发，基本做法是通过在井中或地面布置检波器接收

生产活动所产生或诱发的微小地震事件，并通过对

这些事件的反演求取微地震震源位置等参数，然后

应用这些参数对生产活动进行监控或指导。海域

和陆域的微地震资料采集原理虽然相同，但是采集

方法却差别很大，海水和海底情况的复杂性，使海

域天然地震采集站点部署难度增大，这造成了采集

站点数量和分布均匀性远远低于陆域。海底地震

仪（ocean bottom seismographs，OBS）是一种重要海

底观测工具，通过船进行定点大量投放和沉底式的

采集方法，可以对特定海域进行流动观测 [11-14]。海

底地震仪能够记录地震产生的 P、S波，既能用于天

然地震（被动源）观测，又能用于海上人工地震（主

动源）勘探。海底实际情况十分复杂，通过海底地

震仪可以记录各种海洋活动的信号，例如天然地震

信号 [15-16]、海洋波浪产生的微震噪音 [17]、地球的“喘

息” [18] 以及地球的自由振荡等相对低频的震动信

号 [19]，此外还有推测可能与海洋哺乳动物的叫

声 [20-22] 或海底浅层的地质运动过程 [23-24] 相关的大量

的高频震动事件，因为其单个信号的持续时间较常

规地震信号短，故称其为短时事件 （ short  duration
event，SDE）。

大量在全球富含天然气水合物的海域，与海底

沉积层冷泉区流体物质逸散过程相关的微地震事

件已经被海底地震仪所记录下来，如厄瓜多尔北部

俯冲带 [25]、马尔马拉海 [26-27]、尼日尔三角洲地区 [28]、

斯瓦尔巴特海域 [29]，以及中国南海北都神狐海域 [30]、

琼东南海域 [31-32] 和西北次海盆 [33]。可见国内外对海

洋领域天然气水合物的深入研究以及对海底地震

观测实验的开展积累了大量的海底地震资料，其中

更是包括大量与冷泉活动相关的微地震记录数据[34]。

然而中国对天然气水合物区冷泉活动产生的微地

震事件规律特征研究还极其有限，特别是对南海海

域冷泉系统的微地震的相关研究，缺乏对冷泉活动

产生的微地震事件信号特征、频率特征和影响因素

的相应认识。

鉴于此，本文以琼东南海域“海马”冷泉区附近

2014年 4月和 2021年 11月两次不同时间段的海底

地震仪监测到的微地震数据为研究对象，通过对两

组观测数据进行针对性处理，利用经典的长短时窗

能 量 比 方 法 （ short  term  average/long  term  average，
STA/LTA）识别出与冷泉系统流体逸散活动相关的

微地震事件，并重点分析了识别出的冷泉活动微地

震事件波形特征、频谱特征、时频特征和时间分布

特征，对琼东南海域冷泉活动产生的微地震响应特

征进行了初步探讨。 

1    研究区和监测数据概况

本文研究区位于与天然气水合物赋存相关的

大型活动冷泉“海马”冷泉附近，“海马”冷泉位于琼

东南盆地西部海域区，盆地构造上属新生代大陆边

缘裂谷形成的复合盆地，发育富有机质的第四纪沉

积和新近系上新统海相泥岩，具有良好的生烃环

境 [35-36]。“海马”冷泉区海底地势平缓，总体呈东西

向条带状展布，水深为 1 350～1 430 m，面积约为

618 km2，其中已探查有冷泉活动的区域约 350 km2，

约占海马冷泉区面积 56.6%[37]。“海马”冷泉区作为

珠江口盆地发现的海底巨型活动型冷泉区域，整体

气体渗漏现象非常明显，且是以甲烷为主要气体渗

漏形成的活动冷泉区，气体渗漏活动具有时空迁移

性 [38]。详细的地质背景资料及大量的活动冷泉和

丰富的气源活动，都表明“海马”冷泉区是研究天然

气水合物冷泉系统微地震信号特征规律的重要场

所[39-40]。

本文研究数据是以中国地质调查局广州海洋

地质调查局在 2014和 2021年两个不同航次投放的

海底地震仪所记录的数据为基础，两个航次海底地

震仪的投放位置如图 1所示，第一次的海底微地震

数据记录于 2014年 4月 18日，主动源勘探记录，期

间共投放了 13台海底地震仪，这些海底地震仪平
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均有效记录时长均达到了约 24 h。第二次分析数据

为 2021年 11月份投放的 1台 Geopro海底地震仪

所记录的长周期的微地震监测数据，该海底地震仪

布放于 11月 5日，回收于 11月 19日，有效记录时

间约为 14 d。两次投放的海底地震仪台站的投放时

间、仪器采样率、台站编号和记录时长的具体记录

信息如表 1所示。

在 2014年 4月 18日投放的海底地震仪台站

中，13台仪器平均记录时长约 24 h，记录数据整体

上信噪比较高，所有仪器环境噪声均维持在较低的

水平，与冷泉活动微地震信号在能量上存在较大差

别，因此全部作为研究数据进行分析。对于 2021
年 11月 6日投放的单台海底地震仪 Geopro台站，

整体背景噪声情况较为严重，有效信号能量相较于

噪声能量更弱，能量较低、振幅较小的冷泉活动微

地震信号被淹没在背景噪声之中，但是整体时长达

到了 14 d，通过一定处理可以作为长周期监测数据

进行分析。以这两个不同时间段、不同台站数量和

不同记录时长的海底地震仪数据为研究对象，来初

步分析“海马”冷泉区冷泉系统的微地震响应特

征。图 2为两次投放的海底地震仪中 S12台站和

Geopro台站四分量微地震记录。 

2    冷泉区微地震数据处理及微地震事
件识别
 

2.1    微地震数据处理

通过对两次不同时间段的海底地震仪记录数

据初步整理发现，在两次不同时间段的记录数据

中，整体包含着许多不需要的非冷泉活动的微地震

信号，例如海洋声浪、固体地球相互作用、海洋地

震主动源勘探和仪器投放回收过程等不同频率的

干扰信号，这样会导致许多较弱的与冷泉活动相关

的微地震信号淹没在噪声中。为了在海底地震仪

记录的数据中显现出与冷泉活动相关的微地震记

录，参考天然地震数据处理方法并结合实际情况，
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图 1    两个不同时间段的海底地震仪投放位置

Fig.1    The deployment locations of the ocean bottom seismographers in two different periods

 

表 1    两次投放的海底地震仪采样率、台站编号和

记录时长

Table 1    The sampling rate, station number, and recording
duration of the ocean bottom seismographers in the two

deployments
 

投放时间 采样率/Hz 台站编号 记录时长

2014年
4月18日 500

S10 83 760 s

S12 86 160 s

S14 88 140 s

S16 90 660 s

S18 92 400 s

S20 94 500 s

S22 96 660 s

S24 98 160 s

S26 100 560 s

S28 102 840 s

S30 104 280 s

S32 106 260 s

S34 108 300 s

2021年
11月6日 250 Geopro台站 约14 d
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我们分别实施了数据裁剪、去线性趋势、去均值和

带通滤波等常规处理手段。

在对海底地震仪测试、投放和回收的过程中，

产生的一些强振幅干扰信号被记录下来。根据海

底地震仪测试投放和回收工作时间，对这些无效记

录进行裁剪，从而去掉这些强振幅干扰。此外，由

于波形数据总会存在一个长周期线性趋势或者一

个非零均值，会对地震信号分析、量取震级等工作

产生干扰，影响数据分析的准确性，必须在数据分

析前去除。因此，我们对两次监测数据首先进行了

数据裁剪、去线性趋势和去均值的处理操作。图 3a、
b分别为 S12台站和 Geopro台站 2021年 11月 6日

记录的原始数据中 Z分量经过数据裁剪、去线性趋

势和去均值后的结果。

此外，为了压制海底地震仪记录数据中存在的

背景噪声和其他的一些噪声，滤波是一种有效的手

段，可以保留有效信号，提高信噪比。根据冷泉微

地震活动相关的有效信号与噪声信号在频率上的

差异进行了带通滤波。对于 2014年的 13台海底地

震仪，由于是在主动源勘探作业期间进行记录的，

我们采用了 2～30 Hz的带通滤波，以压制背景噪声

和主动源勘探信号。而 2021年的单台 Geopro海底

地震仪观测数据主要是环境噪声的干扰，我们则利

用 1～30 Hz带通滤波进行环境噪声的压制。通过

图 3可以看到经过带通滤波后，不仅保留了原有的

冷泉微地震信号，而且还能显现出被噪声压制的冷

泉微地震信号。两次观测数据经过相应的预处理

后，数据信噪比有明显的提升，与冷泉活动无关的

噪声大部分被压制。 

2.2    冷泉活动微地震事件识别

为了研究与冷泉活动有关的微地震记录，需要

从处理好的记录中对其进行分辨和拾取。已有的

资料表明，目前已经发现的由冷泉等流体运移活动

所导致的微地震信号大致分为冷泉微地震事件信

号和短扰动信号两类。这些信号主要表现为持续

时间短、低主频、水听器信号缺失等特征，在振幅

上与常规地震事件存在差异，也没有明显的续至

波 [31-32]。对于简单的冷泉活动微地震事件，其振幅

特征明显，利用手动肉眼的方法即可拾取。但是海

底地震仪通常数据数量巨大，而且有些微地震事件

仅靠肉眼难以分辨，因此在这里我们采用自动拾取

方法来识别两组海底地震仪中的冷泉系统活动产

生的微地震事件和短扰动信号。

采用 Stevenson提出的经典的基于长短时窗能

量比方法来识别冷泉微地震事件，该方法依据长、

短时窗内地震波平均能量比值来判定地震事件初

至波到时的方法，原理简单，计算效率高，被广泛应

用于天然地震领域 [41]。长短时窗能量比方法通过

所记录数据的能量（信号幅值的平方）的短时窗均

值（short term average，STA）和长时窗均值（long term
average，LTA）之比来构建信号随时间的变化特征函

数，可以灵敏地反映信号幅度变化，其中短时窗均

值对事件（即信号的突变）较敏感，长时窗均值反映

台站背景噪声的信息。当震动信号到来时，引起短

时窗均值的变化快于长时窗均值，即长短时窗能量
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图 2    2014年 S12台站和 2021年 Geopro台站海底地震仪所记录的四分量微地震数据

Fig.2    The four-component microseismic data recorded by the S12 station in 2014 and the Geopro station in 2021
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比会出现突增；当长短时窗能量比大于预先设定的

阈值时，则判定为有效震动事件到达 [42-43]。长短时

窗能量比方法具体计算公式为：

STA(n) =
1

sw

∑n

i=n−sw
CF(i) (1)

LTA(n) =
1
lw

∑n

i=n−lw
CF(i) (2)

STA
LTA

(n) =
STA(n)
LTA(n)

≥R (3)

其中 sw与 lw分别为短时窗与长时窗长度，n 为微

地震数据点，R 为设定阈值，CF为特征函数，不同的

特征函数可以表示在振幅、频率等方面的变化，本

文中采用经典算法，CF(i)为原始地震记录。

在进行基于长短时窗能量比方法识别冷泉微

地震事件时，长短时窗长度、阈值选取、表征函数

等参数均对冷泉微地震事件的拾取结果存在影响，

其中短时窗长度 sw最为关键。根据两次海底地震

仪的记录情况，我们依照表 2中参数设置对两组不

同时间段的海底地震仪地震记录进行基于长短时

窗能量比方法的自动识别。由于在 2014年投放的

13台海底地震仪中水听器分量中接收不到冷泉活

动相关的记录，2021年投放的单台海底地震仪中水

听器分量存在冷泉活动相关的微地震信号，我们只

对 2014年投放的 13台海底地震仪中 ENZ三个分

量的记录进行了识别，而对 2021年投放的单台海底

地震仪中 ENZH四个分量的地震记录全部进行识

别，基于长短时窗能量比方法对“海马”冷泉区微地

震事件的识别过程和结果，如图 4所示。2014年投

放的 13台海底地震仪和 2021年投放的单台海底地

震仪记录数据中冷泉微地震事件识别结果，统计如

表 3和表 4所示。 
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图 3    冷泉区微地震数据处理流程及结果

Fig.3    The processing workflow and results of microseismic data in the cold seep area

 

表 2    STA/LTA 方法拾取与冷泉活动相关微地震事件参数

设置

Table 2    The parameter settings of the STA/LTA method for
picking up microseismic signals related to cold seep activity

 

数据投放

时间

STA设置

时间/s
LTA设置

时间/s
开始

触发值

结束

触发值

2014-04-18 0.1 2 10 2

2021-11-06 0.1 1 6 2
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图 4    S12台站和 Geopro台站中 STA/LTA方法自动拾取的冷泉微地震事件

Fig.4    Cold seeps microseismic events automatically picked by the STA/LTA method at the S12 station and Geopro station
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3    冷泉微地震事件特征分析
 

3.1    波形特征

在完成所有海底地震仪观测数据的冷泉微地

震事件拾取后，对识别出的冷泉微地震事件波形特

征进行分析，以了解冷泉微地震响应的信号波形特

征。在两组数据识别结果中，存在典型的短扰动信

号，这类信号持续时间较短，约为 0.5～2 s，仅包含

初至波，没有明显的续至波，信号的尾部像螺丝一

样有规律的衰减。除了短扰动信号，自动拾取的结

果还存在典型的冷泉微地震信号，这些信号事件波

形上与短扰动信号类似，但是持续时间相较短扰动

信号更短，平均持续时间为 0.3～1 s，同样也是无明

显的续至波。二者都是冷泉等流体运移活动所产

生的微地震信号。图 5为在两组数据识别结果中

的短扰动信号和冷泉微地震信号，2014年拾取结果

中水听器分量表现为缺失状态，2021年拾取结果中

有些在水听器上存在明显的短扰动信号特征，这可

能与 2021年投放的海底地震仪与冷泉活动震源位

置距离较近且冷泉活动事件的能量较强原因有关。 

3.2    频谱特征

为了解“海马”冷泉区冷泉活动产生的微地震

信号的频谱特征，对拾取的冷泉活动微地震信号进

行了频谱分析和时频分析，由于大多数事件在水听

器分量上无明显的响应，本研究仅对海底地震仪的

E、N、Z 三分量进行分析。通过快速傅里叶变换计

算得到振幅谱，了解其主频特征；利用连续小波变

换的时频分析掌握信号的时域信息和频域信息，以

了解信号的频率随着时间变化的规律。图 6为

图 5中的 3个冷泉活动微地震信号频谱图和时频

图。在 S28台站中拾取的短扰动信号其 E 分量和

N 分量主频在 13 Hz附近，Z 分量主频约在 25 Hz附

近；在 S16台站中拾取的冷泉微地震信号其 E 分

量、N 分量和 Z 分量、主频约在 5～8 Hz附近；在

Gorpro台站中拾取的 E 分量主频约在 16 Hz附近，

N 分量和 Z 分量主频约在 7～10 Hz附近。3个冷泉

活动 E、N、Z 分量上微地震信号优势频率能量集中

在各自频谱图中主频峰值附近，在时间上与冷泉微

地震事件发生时间匹配，优势频率与各自冷泉微地

震事件相对应。

本研究还统计出了两组观测数据中拾取的、与

 

表 3    2014 年 4 月 18 日 13 台海底地震仪冷泉微地震事件拾

取数目统计

Table 3    The statistics of cold seep microseismic events
recognized by 13 ocean bottom seismographers in 18 April 2014

 

台站
各分量上拾取数量/次

拾取总

量/次

两个分量

同时拾取到

数量/次

三个分量

同时拾取到

数量/次E分量 N分量 Z分量

S10 62 44 54 160 21 28

S12 6 3 7 16 1 2

S14 16 11 10 37 2 6

S16 27 23 101 151 9 15

S18 11 20 42 73 10 4

S20 609 298 465 1 372 185 249

S22 82 72 22 176 38 13

S24 38 40 17 95 15 12

S26 92 51 41 184 26 15

S28 21 18 40 79 7 12

S30 7 11 28 46 3 4

S32 160 190 461 811 84 105

S34 15 16 6 37 8 2

合计 1 146 797 1 294 3 237 409 467

 

表 4    2021 年 11 月 6—18 日期间单台海底地震仪冷泉微地震

事件拾取数目统计

Table 4    The statistics of cold seep microseismic events detected
by a single ocean bottom seismographer from November 6-18, 2021
 

日期

（2021年）

各分量上拾取数量/次
拾取总

量/次

两个分

量同时

拾取到

数量/次

三个分

量同时

拾取到

数量/次

四个分

量同时

拾取到

数量/次
E分量 N分量 Z分量 H分量

11-06 10 40 33 12 95 4 0 0

11-07 25 1 013 98 7 1 143 8 3 2

11-08 22 9 152 3 186 4 0 0

11-09 25 8 6 14 53 1 1 1

11-10 14 7 8 6 35 4 0 0

11-11 23 19 13 10 65 8 0 1

11-12 22 3 2 5 32 1 0 0

11-13 24 8 7 4 43 1 1 1

11-14 11 11 9 25 56 4 0 1

11-15 22 2 8 18 50 1 0 0

11-16 29 1 4 7 41 0 0 0

11-17 20 1 2 7 30 1 0 0

11-18 23 1 1 10 35 0 0 0

合计 270 1 123 343 128 1864 37 5 6
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冷泉活动相关的微地震事件的主频，以进一步了解

“海马”冷泉区冷泉微地震事件主频分布特征。对

于 2014年的观测数据，每一台站选取了一个同时

被 3个分量拾取到的冷泉微地震事件，对于 2021年

的观测数据，选取了所有同时被 3个分量拾取到冷

泉微地震事件，其微地震事件主频分布如图 7所

 

 

图 5    冷泉活动微地震信号波形特征

Fig.5    The waveform characteristics of microseismic signals from cold seeps activity
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图 6    冷泉活动微地震事件频谱图和时频图

Fig.6    The spectra and spectrogram of microseismic cold-seep activity
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示。可以看到在“海马”冷泉区观测到的冷泉活动

产生的微地震事件主频分布为 4～26 Hz，这与已知

的冷泉微地震事件频率特征相符合。 

3.3    时间分布特征

冷泉活动产生的微地震事件一般与海底的裂

隙、裂缝等通道中流体活动存在关联，但是是否与

海洋潮汐涨落存在一定的关系尚不清楚。为了解

冷泉活动是否富有周期性出现的规律，我们对两组

数据的拾取结果进行了时间统计分析。在 2014年

的拾取结果中，S20和 S32台站存在大量的识别出

的冷泉微地震事件，我们以这两个台站为分析对

象。两个台站有效记录时间为 4月 18日 01时至

4月 19日 03时，按照一个小时为时间段统计记录

期间拾取的冷泉活动微地震事件 ，统计结果如

图 8、 9所 示 。 S20台 站 在 4月 18日 05—08时 、

12—17时和 18—24时这 3个时间段内拾取到的冷

泉微地震事件较多，S20台站在 4月 18日 05—08时

段内拾取到的冷泉微地震事件较多，在 4月 18日

11—12时和 4月 19日 01—02时短时间段内拾取的

冷 泉 微 地 震 事 件 较 多 。 S20和 S32台 站 在 4月

18日 05—08时间段内均拾取到较多的冷泉微地震

事件，在其他时间段内并没有呈现出明显的同时拾

取较多或较少冷泉微地震事件的规律。整体上观

测时间只有约 26 h，分析时间仍然较短，并不能明

显地发现冷泉区微地震事件存在富有周期性出现

的规律。

在 2021年布放海底地震仪进行了相对较长的

观测试验，有效记录时间从 11月 6日 15时—11月

18日 24时，采用长短时窗能量比方法共对 13 d的

海底地震仪记录数据进行了冷泉微地震事件的识

别。选取了 11月 7日 0时—11月 18日 24时 12 d
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图 7    两次观测实验中与冷泉活动相关的微地震事件主频分布图

Fig.7    The dominant frequence distribution of microseismic events from cold seeps activity in the two observation experiments
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图 8    S20台站不同时间段内 E、N、Z 三分量拾取的冷泉微地震事件统计直方图

Fig.8    The statistical histogram of cold-seep microseismic events picked by the E, N, and Z components at the S20 station during different
time periods
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完整 24 h的拾取结果，并按照 1个小时的时间段划

分统计每天每 1 h内拾取的冷泉活动微地震事件数

量，发现 Gorpro台站中较多时间段并没有拾取到冷

泉微地震活动，进一步统计出 Gorpro台站中 12天

中每天冷泉微地震事件发生频次最多的时间段。

2021年 11月 7—18日 Gorpro台站四分量每天拾取

出最多次冷泉微地震事件的时间段折线图 ，如

图 10所示，可以看到折线图起伏变化较大，这就意

味着 12 d中冷泉微地震事件的发生时间段不是固

定的，不存在随时间周期变化的规律性，随机性较

强，初步判断“海马”冷泉区微地震活动可能并不受

潮汐变化影响。 

4    讨论

海底天然气气源运移疏导通道在水合物成藏

过程中起关键作用，很大程度上直接决定着水合物

的分布与规模 [44-45]。在冷泉活动活跃区，含气流体
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图 9    S32台站不同时间段内 E、N、Z 三分量拾取的冷泉微地震事件统计直方图

Fig.9    The statistical histogram of cold-seep microseismic events picked by the E, N, and Z components at the S32 station
during different time periods
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图 10    Geopro台站 2021年 11月 7—18日期间每日拾取最多次冷泉微地震事件的时间段折线图

Fig.10    The temporal line chart of the period with the most cold-seep microseismic events picked up each day at the Geopro station from

November 7 to November 18, 2021
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运移流体逸散活动较为频繁，由此产生大量的甲烷

气泡在沉积层中以弹性膨胀和拉伸断裂交替循环

的方式生长，会导致沉积物的破裂和变形，从而引

起一系列不同于常规微地震事件的海底微震动。

本文两组不同时间段、观测周期的监测数据中拾取

的微地震事件与已有的冷泉区海底地震仪记录中

短时微地震事件类似，可以断定这些微地震事件是

由天然气水合物区中含气流体运移过程产生的，进

一步可以推测“海马”冷泉区的冷泉流体逸散活动

十分活跃，呈现出集中性、无规律性状态，产生的微

地震信号波形特征十分明显，持续时间较短、能量

不强、频率峰值一般为 4～26 Hz。
本文两次观测试验数据中拾取得到大量冷泉

活动微地震事件，得到“海马”冷泉区天然气水合物

区冷泉活动微地震响应特征。然而，在 2014年多台

海底地震仪观测实验中数据记录时长较短，并且观

测系统也是针对主动源监测设计，不能满足进一步

的微地震震源定位的要求。2021年中的观测试验

记录时间较长，但是受制于只有 1台海底地震仪监

测，对研究冷泉活动规律仍然十分有限。如需深入

剖析冷泉活动流体逸散活动规律，后期针对性在冷

泉喷口附近多角度布设多个海底地震仪进行长周

期的数据采集尤为必要。 

5    结论

（1） “海马”冷泉区的冷泉活动产生的微地震事

件存在短扰动信号和典型的冷泉微地震信号，信号

在波形上尾部像螺丝一样有规律的衰减，波形持

续时间为 0.3～2 s，且仅包含初至波，没有明显的续

至波。

（2）频谱分析结果表明在“海马”冷泉区观测到

的冷泉活动产生的微地震事件主频通常为 4～26 Hz，
与已知的冷泉微地震事件频率特征相符合。

（ 3）对 2014年 S20和 S32站位短周期和 2021
年 Gorpro台站长周期的冷泉活动微地震事件发生

的时间统计分析表明，“海马”冷泉区微地震活动不

存在随时间周期变化的规律性，可能并不受潮汐变

化影响，只是受自身活动强弱的影响。

尽管我们在琼东南海域“海马”冷泉喷口的海

底地震仪中发现了大量的与冷泉活动相关的微地

震信号，能够初步得到一些该区域冷泉活动的规律

特征，但受到海洋观测实验条件和观测数据的限

制，对该区域冷泉活动的深入研究（如冷泉微地震

震源定位、潮汐等固体潮对冷泉微地震活动的影响

以及冷泉喷口通量测算等）仍需要长周期和多手段

的监测。

 
致谢：感谢广州海洋地质调查局海洋地质勘

查技术方法所提供“海马”冷泉附近海底地震仪数

据上的支持。
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