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摘要 鉴识南海北部历史上大规模海啸灾害事件及其指示特征与影响区域, 对沿海地区海啸灾害的预测、评估和

防范具有重要意义. 现有南海北部古海啸灾害研究多集中于沿海陆地或海岛上零星保存的事件沉积物, 而对沉积

环境相对稳定且不易受后期改造破坏的浅海沉积物关注很少. 本文以汕头海门镇和惠州三门岛外海B01和D02钻
孔的浅海岩芯为研究对象, 通过沉积物粒度分析、地球化学指标、沉积环境和加速器质谱(accelerator mass spec-
trometry, AMS) 14C年代测定等, 分别在B01和D02岩芯的195~228和72~105 cm深度鉴别出“海啸事件沉积层”. 两个

岩芯的事件层有着相似的形成年龄, 介于1048~1108年的北宋年间. 该层平均粒径较上下层位显著增加, 显示为正

粒序单层沉积结构、未见平行或交错纹层. 层内贝壳碎屑丰富、“新老”共存, 其沉积物特征性地球化学指标明显

不同于上下层位, 且在界面附近地球化学元素含量或元素比值呈现突变规律. 综合南海内部及其周缘同期海啸或

疑似海啸记录与历史文献记载, 我们认为南海北部上千公里沿岸一带可能发生了与菲律宾、西沙和南沙群岛近于

同期的海洋巨灾事件. 如此空间规模的极端灾害很可能代表了北宋年间的超级海啸事件, 其触发机制应主要受控

于该时期马尼拉俯冲带Mw>8.0的超强地震.

关键词 事件沉积物, AMS 14C定年, 地球化学指标, 北宋年间, 超级海啸事件, 南海北部陆架

巨灾事件原地复发概率较低, 一旦发生即瞬时造

成巨大财产损失和人民生命伤亡, 因此, 对其成因研究

尤为重要、也备受关注[1~4]. 强震及其伴随的海啸灾害

是巨灾事件的主要类型, 因其传播速度快、触发机制

复杂而难以实时预测, 也因其对沿海地区构成严重威

胁而被认为是最致命的海洋灾害之一[1~12]. 如2004年
苏门答腊-安达曼巨大地震及诱发的超级海啸造成了

20多万人死亡. 2011年, 日本宫城地震引发的大海啸摧

毁了核电站, 引发了巨大的环境灾难[7,9,10].
南海地处欧亚、太平洋和印度洋板块的交汇地带,

构造应力复杂, 是西太平洋最大、包含众多珊瑚礁岛

屿的半封闭边缘海盆[13~17](图1). 该地区为环太平洋地

震带的构成部分, 一旦马尼拉俯冲带发生地震即可能

引发规模巨大的海啸而波及南海沿岸(如南海北部), 造
成致命危害[2,18,19]. 南海北部海岸带人口稠密, 是全球

经济引擎之一, 一旦发生海啸灾害, 损失将无可估

量[2,20,21]. 因此, 鉴识南海北部沿海一带海啸记录, 回答

南海北部历史时期是否经历过大规模海啸灾害事件及

其发生频率与影响范围, 是重现和评估该地区海啸灾

害的关键要素, 意义特殊[22,23]. 然而, 当前南海北部巨

灾研究更多关注于风暴潮事件[20,21,24,25], 对古海啸的研

究则多以数值模拟为主, 从沉积学、地球化学和年代
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学等资料综合分析古海啸事件的研究仍相对较

少[1,24,25].
古海啸是指发生在历史记录之前或没有明确文字

记载的海啸[24,26]. 即使历史文献有所记载, 但也常常对

其表述不准确或不同文献对同一次事件的描述互为矛

盾, 对经济欠发达地区或偏僻地区的灾种和灾情记录

则尤为缺漏[1,2,27~29]. 同时, 人为回避也是事实, 如宋徽

宗登基之时“有司言祥瑞, 郡国地震, 多抑而不奏”. 因

此, 以历史文献重建古海啸灾害极为困难, 难以为潜在

海啸灾害的风险评估提供依据[1,2,5,24,25,27]. 但是, 海啸作

为最具破坏性的瞬时高能灾害性事件, 多见于海岸带

或近海位置, 其海啸波传播会导致远岸沉积物被搬运

至海岸带附近或沿海潟湖, 海啸回流也会把海岸带和

陆源物质卷入远端沉积. 在此过程中沉积物的物理性

图 1 南海北部及邻区地理地形图. 红色方块示北宋年间海啸或疑似海啸, 红色圆圈示本文B01和D02岩芯采样位置. 马尼拉俯冲带、滨海断裂

带、越南东部走滑断裂和白云海底滑坡引自文献[14~17]
Figure 1 Geographical map for the northern South China Sea and its vicinity. The red squares show the tsunamis or suspected tsunamis in the Earlier
Song Dynasty. Red circles show the sampling locations of B01 and D02 drilling cores. Manila Subduction Zone, the Littoral Fault Zone, East Vietnam
Fault and Baiyun Submarine Landslide are from Refs. [14–17].
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质和化学成分发生改变, 远海沉积物的向岸搬运可能

导致沉积中断[30,31], 也可使得已沉积的“古老”自生海

洋钙质产物被海啸裹挟而于异地堆积[24,32~34](图2(a)).
因此, 海岸带沉积物有可能为揭示古海啸事件提供关

键信息. 对北美西海岸、日本东海岸、新西兰和印度

尼西亚等海啸多发地区海岸带沉积记录的研究也证实

了全新世中晚期该地区的多次海啸事件[6,9,10,13,24,35~42].
如距今4500年以来, 西西里岛东部海岸12个异常海洋

沉积层序中至少有4层与已知历史海啸记录相吻合, 5
层与陆地海啸沉积相一致[35]. 日内瓦湖内的沉积物很

好地保存了公元前1872~1622年的海啸事件记录[36,37].
在沿海陆上地区, 强烈的海啸波会导致含海洋生物碎

屑、微体化石的浅海相沉积物被冲上海岸, 而在海岸

地貌陆相沉积物之上形成突发的“不整合”(图2(b)). 随

着时间推移, 地貌高处的“异常”沉积会被剥蚀或受人

为影响而“抹失”. 相反, 在靠近滨海带的浅海区域, 海

啸波可令风暴潮相对难以企及的稳定沉积层产生冲刷

剥蚀, 从而呈现出与上下层位显著不同的沉积物层序

结构, 并得以长期保存[43~47](图2(b)). 因此, 通过研究浅

海区异常沉积层的粒度变化、生物属种、沉积年龄和

地球化学指标等可有效识别海啸事件, 重构海啸事件

的发生频率、强度和发生过程等[20,42~52].

历史文献记载南海北部曾发生多次大洪水事

件[1,27], 但这些灾害事件常被“等同”于风暴潮所致, 因

而无法识别古海啸是否发生[40]. 近年, Lu等人[53]
、Sun

等人[21]和杨文卿等人[25]针对海岸带沿岸或海岛(如南

澳岛、西沙群岛和澎湖列岛)陆上异常沉积层进行详

细研究, 认为1000年左右南海北部发生过海啸或疑似

海啸[42,50,54]. 本文选择南海北部三门岛和海门镇外海的

B01和D02重力柱岩芯开展研究. 上述钻孔位于距海岸

带16~41 km的浅海地区, 受人类活动干扰少且保存连

续, 是研究古海啸灾害事件、重构全新世海啸序列的

有效载体[55~58]. 该研究通过岩芯剖面沉积粒度、地球

化学指标和年代学框架的建立, 认为南海北部北宋年

间存在超级海啸事件, 从而重现了其区域影响及其潜

在触发机制, 为南海北部未来的巨灾防范提供了关键

依据.

1 地质背景

南海指介于中国大陆、菲律宾群岛、加里曼丹、

苏门答腊和中南半岛之间的广大海域 , 面积约

3500000 km2, 是一个半封闭的边缘海盆地(图1). 南海

东部和南部分别以强烈活动俯冲带与菲律宾和印度尼

西亚等岛链相连, 特别是长达1500 km的马尼拉俯冲带

图 2 海啸事件的海侵概念图. (a) 海啸淹没; (b) 回流过程; (c) 沉积层序的地球化学变化图. 据文献[33,34]修改
Figure 2 Concept diagram of tsunami events. (a) Tsunami inundation; (b) backwash process; (c) geochemical indicators of the tsunami sedimentary
layer. Modified from Refs. [33,34]
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正沿南海东部俯冲于太平洋板块之下[59,60]. 在其西缘

与中南半岛的越南和马来西亚等国相壤, 北部以发育

断陷或裂谷盆地为特征而紧邻于中国南部海岸. 南海

周缘沿岸地区水系发育多为低洼三角洲, 易受超强台

风或海啸等海洋高能灾害所危害. 现有的历史文献记

载表明, 19世纪中后期以来, 印度尼西亚南部海啸灾害

频发[61], 在南海东北部的我国台湾省和南海东部的菲

律宾地区也经历过海啸或疑似海啸事件[27,62], 如1781
年5月台湾台南和高雄一带海啸浪高“数十丈”. 在我国

华南沿海地区, 历史文献记录有治平四年(1067年)阴历

九月、熙宗二年 ( 1 0 6 9年 )阴历八月的 “疑似海

啸”[28,29]、1076年广东潮州的“海潮涨溢”、1918年广东

南澳地震[63]的诱发海啸和1992年海南海啸等[64]. 但是,
相对超强台风而言, 南海地区海啸风险的研究直到近

年才逐渐成为前沿与热点.

2 实验方法

2016年, 中山大学南海科学考察采用重力取芯器,
在B01和D02站点获得了两个岩芯. 两个采样站点的沉

积物主要源自韩江和珠江水系所搬运的闽粤沿岸, 沉

积输运受广东沿岸流及夏季粤东风生上升流所控

制[65~67]. B01岩芯位置距海岸线16 km, 地处汕头海门镇

外海之南南东海域 , 坐标位于23 ° 2 ′ 2 6 . 4 3 ″N和

116°42′18.60″E, 取样水深27 m(图1), 芯长2.73 m. 岩芯

整体呈青灰色或灰黑色, 以粉砂沉积为主, 195~228 cm
层段贝壳碎屑丰富; D02岩芯位于惠州外海三门岛之南

41 km的浅海区(图1), 具体位置为22°10′59.57″N和

114°49′01.18″E, 岩芯长1.80 m, 取样水深46 m, 呈青灰

色, 以粉砂沉积为主, 在72~105 cm深度可见丰富的贝

壳碎屑(表1). 将采集的海上重力柱岩芯样品置于−4°C
冰箱中保存, 在实验室用无磁钢锯剖开岩芯并拍照记

录, 刮去表层污染层后, 以1.24 cm为间隔采集沉积物

样品. 并将其置于真空冷冻干燥机中干燥至恒重后, 称
取150 mg样品置于50 mL洁净离心管中, 加10 mL的
10% H2O2溶液和10 mL 10%的HCl溶液浸泡样品至无

气泡产生, 以去除有机物和碳酸钙. 用去离子水清洗样

品至pH为中性后, 在离心管内加入5 mL的0.05 mol L−1

六偏磷酸钠溶液, 并超声振荡3 min, 样品均质化后开展

粒度分析. 粒度测试通过中山大学广东省地球动力作

用与地质灾害重点实验室的马尔文3000型激光粒度仪

完成.该粒度分析仪的分析范围为0.4~3000 μm,其测量

重复性误差<1%. 烘烤后用玛瑙研钵研磨至200目后称

取50 mg样品置于特氟龙容器中, 加入2 mL, 1:1的HNO3

和HF后, 置于消解罐中加热至185°C消解32 h. 消解后

的样品被置于电热板上蒸干后, 将其用HNO3消解、定

容、加入内标Rh并稀释至4000倍, 用于测试微量元素.
其主微量元素测试分别在中山大学广东省地球动力作

用与地质灾害重点实验室的ARL-Perform’X4200型X
射线荧光光谱分析仪和Thermo电感耦合等离子体质谱

仪上完成. 随后, 以沉积物的岩性及地球化学特征为基

础, 采集岩芯不同层位原位贝壳或有孔虫混种, 用稀盐

酸清洗表面的污染物, 再用磷酸溶解生成CO2用于测

试. 通过美国Beta实验室的加速器质谱AMS进行样品

的前处理及放射性碳同位素(14C)测试, 其14C测年数据

沿用MARINE20数据库[68]的CALIB 8.1软件经校准曲

线进行校正[69].

3 测试结果与分析

3.1 沉积物粒度分析

B01的岩芯沉积物主要由均质粉砂和含贝壳碎屑

的粉砂-砂及黏土质粉砂组成, 分取岩芯沉积物218件,
其对应的粒度分析和主微量分析结果见表1, S1和S2.
该岩芯沉积物的粒径为21.4~108 μm. 按照Folk等人[70]

的粒度分类, 岩芯自下而上可分为如下5层(表1): (1)
层五深度为228~273 cm, 以灰黑色粉砂为特征(占比达

70%), 少见贝壳碎屑; (2) 层四深度为195~228 cm, 以

粉砂至细沙为主, 两者占比分别达56%和43%, 具有丰

富的贝壳碎屑; (3) 层三深度为105~195 cm, 以粉砂和

细沙为主, 其中细沙占比为33%; (4) 层二(9~105 cm深

度段)为青灰色黏土质粉砂, 其中粉砂含量占比达65%;
(5) 0~9 cm深度为层一, 其沉积物为灰黑色粉砂夹黑色

细沙团块. B01岩芯剖面的沙、粉砂和黏土占比分别为

7.3%~47.6%、43.8%~80.8%和6.0%~17.9%, 5个层位中

的粉砂组分占比在50%以上(图3(a)). 图4(a)展现了各层

黏土、粉砂和沙质组分及平均粒径及偏态、标准偏差

和峰度分布, 其中, 195~228 cm深度的层四具有相对其

他层位略高的标准偏差和分选性相对偏弱的特征. 该

层具有明显偏高的平均粒径, 介于45.5~108 μm之间(平
均值为78.9 μm). 层五的偏态和峰度值最大, 但标准偏

差相对最小且平均粒径最细(为21.4~56.2 μm, 平均值

为34.9 μm), 说明该层分选性较其他层稍好.
B01岩芯的粒级-标准偏差变化曲线(图4(a))对应的

敏感粒级分别为5.7~8.3和144.5~190.5 μm, 且层五的细
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粒敏感粒级组分所占百分比最高. 层三和层四界面粒

度突变, 但两者的粗粒敏感粒径组分所占比例均高, 且
随深度增加, 层内粗粒敏感粒径组分所占比例依次递

增(图4(a)). 不同层位粒度分布曲线在层四及其上下界

面均呈现显著差异, 其成因可能与多向物源补给有关.
由于大多数沉积物矿物中的Ca、Na和K在化学风

化过程中逐渐消耗, 但Na在黏土中更为稳定, 因此化学

风化指数 (C IA= [ (A l 2O 3 ) / (A l 2O 3+CaO*+Na 2O
+K2O)]×100, CaO*为硅酸盐中CaO的摩尔含量)和A-
CN-K(Al2O3-(CaO*+Na2O)-K2O)可作为反映物源环境

的重要指标[71]. 现有资料表明, 当CIA为50~65、65~85
和85~100时, 对应的环境分别处于寒冷干燥(低风化)、
温暖湿润(中等风化)和炎热潮湿(强烈风化). B01岩芯

的58件沉积物样品CIA值(表S3)投点总体平行于A-CN
线. 其中层四的CIA值(44.7~50.8, 平均值为48.1)明显低

于其他层位(47.9~66.8), 落于无化学风化区域, 明显有

别于弱-中等风化强度的其他层位样品(图3(a)). 这表明

层四风化程度更低, 相较以陆源碎屑贡献明显的其他

层位而言, 可能有明显的远岸沉积物输入.
从惠州三门岛以南外海D02钻孔的180 cm岩芯中

分取出144件样品, 其粒度测试数据如表1和S2所示. 该
岩芯沉积物的平均粒径为12.9~70.7 μm, 其中沙、粉砂

和黏土占比分别为0~47.9%、47.7%~82.8%和3.9%~
17.2%(图3(b)). 岩芯自下而上可分为4层(表1). 其中, (1)
层四(105~180 cm深度)为粉砂和细沙, 少见贝壳碎屑.
(2) 层三(72~105 cm深度)仍以粉砂和细沙为特征, 但相

表 1 汕头和惠州外海的B01和D02岩芯柱岩性、粒度参数和地球化学元素含量特征
Table 1 Lithology, particle size parameters and geochemical contents for the sediments in the B01 and D02 cores on the offshore of the Shantou and
Huizhou Counties

沉积
层位

深度
(cm) 岩芯描述

粒度组分(%)及其粒径(μm)参数的范围(平均值) 主量元素含量(wt%)变化范围(平均值)

砂(%) 粉砂
(%)

黏土
(%)

平均粒
径(μm) 偏态 峰度 SiO2 Al2O3 FeOt TiO2 MgO K2O Na2O CaO

汕头海门镇外海之南南东海域B01钻孔沉积岩芯, 水深27 m, 柱长273 cm

层一 0~9 灰黑色粉砂,
夹黑色细沙团块

30.8~
42.22
(36.34)

51.37~
59.67
(56.18)

6.04~
9.53
(7.48)

53.4~
67.0
(59.8)

0.94~
1.75
(1.44)

0.13~
3.82
(2.09)

63.42~
65.73
(64.46)

12.73~
13.78
(13.21)

4.35~
4.75
(4.55)

0.70~
0.73
(0.71)

1.57~
1.75
(1.66)

2.56~
2.60
(2.58)

1.40~
1.55
(1.49)

2.35~
2.42
(2.39)

层二 9~105 青灰色黏土粉砂
9.25~
31.92
(22.02)

54.21~
74.79
(65.25)

8.89~
19.5

(12.72)

25~
55.7
(42.4)

1.48~
4.23
(2.20)

1.47~
25.7
(5.78)

57.13~
64.15
(60.37)

13.43~
17.05
(15.08)

4.56~
5.71
(5.14)

0.70~
0.77
(0.73)

1.69~
2.06
(1.91)

2.54~
2.75
(2.64)

1.23~
1.84
(1.58)

2.08~
4.04
(2.53)

层三
105~
195

青灰色粉砂到
细沙

16.69~
47.12
(33.49)

43.79~
70.03
(55.32)

8.68~
14.76
(11.20)

38.6~
91.6
(64.1)

0.98~
2.30
(1.57)

0.06~
7.64
(2.08)

59.31~
62.62
(63.34)

13.99~
15.78
(12.76)

4.33~
5.14
(4.60)

0.60~
0.68
(0.63)

1.78~
2.06
(1.89)

2.60~
2.70
(2.64)

1.30~
1.63
(1.42)

2.88~
3.95
(3.45)

层四
195~
228

粉砂至细沙,
丰富生物碎屑

15.47~
47.59
(43.32)

44.55~
71.45
(56.33)

7.86~
13.74
(11.34)

45.5~
108
(78.9)

1.21~
3.29
(1.97)

0.62~
13.7
(4.27)

59.36~
65.09
(64.94)

11.92~
14.96
(11.23)

3.63~
4.65
(4.18)

0.53~
0.67
(0.59)

1.46~
2.00
(1.72)

2.24~
2.71
(2.42)

1.03~
1.43
(1.22)

2.89~
5.91
(4.04)

层五
228~
273

灰黑色黏土粉砂,
少生物碎屑

7.27~
26.36
(15.13)

60.68~
80.62
(70.40)

11.41~
17.93
(14.48)

21.4~
56.2
(34.9)

1.78~
8.60
(3.88)

3.09~
111.6
(22.9)

62.29~
68.62
(65.65)

9.80~
13.40
(12.50)

4.31~
5.12
(4.72)

0.59~
0.74
(0.67)

1.40~
1.89
(1.60)

2.26~
2.69
(2.49)

1.09~
1.39
(1.22)

0.92~
3.55
(2.19)

惠州外海三门岛之南外海D02钻孔沉积岩芯, 水深46 m, 柱长180 cm

层一 0~42 青灰色黏土粉砂,
生物碎屑

0~
31.92
(23.37)

58.32~
82.77
(66.41)

7.66~1
7.23

(10.21)

12.9~
49.2
(39.1)

0.95~
6.14
(1.50)

0.20~
48.36
(3.06)

61.76~
63.34
(62.4)

12.69~
13.66
(13.16)

4.43~
4.79
(4.60)

0.66~
0.69
(0.68)

1.91~
2.03
(1.96)

2.41~
2.54
(2.47)

1.61~
1.87
(1.73)

3.46~
3.69
(3.53)

层二 42~72 青色粉砂和黏土,
见底栖贝壳

27.36~
39.69
(32.67)

53.12~
62.39
(58.79)

6.96~
10.25
(8.53)

42.8~
56.1
(49.3)

0.83~
2.78
(1.39)

0.02~
12.30
(2.89)

62.73~
64.57
(62.99)

11.80~
12.83
(12.52)

4.30~
4.62
(4.49)

0.63~
0.67
(0.65)

1.94~
2.08
(2.00)

2.43~
2.55
(2.48)

1.61~
1.74
(1.67)

3.57~
4.28
(4.09)

层三
72~
105

粉砂至砂,
丰富生物碎屑

27.69~
46.1

(35.37)

48.76~
63.25
(57.35)

5.14~
10.52
(7.27)

43.5~
70.7

(53.26)

0.818~
3.87
(1.76)

0.076~
22.47
(6.20)

63.10~
65.74
(64.65)

11.40~
12.83
(11.85)

4.09~
4.57
(4.28)

0.62~
0.66
(0.63)

1.93~
2.08
(1.98)

2.39~
2.54
(2.45)

1.63~
1.67
(1.65)

3.57~
4.26
(4.01)

层四
105~
180

青灰色黏土至
粉砂

26.59~
47.87
(37.19)

47.74~
64.82
(56.68)

3.88~
8.59
(6.13)

40.80~
64.40
(53.32)

0.57~
3.38
(1.05)

–0.47~
19.17
(1.96)

65.09~
66.65
(65.92)

10.75~
11.72
(11.06)

3.93~
4.22
(4.03)

0.60~
0.64
(0.62)

1.89~
2.04
(1.95)

2.35~
2.44
(2.38)

1.50~
1.69
(1.60)

3.98~
4.46
(4.22)
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对层二, 其平均粒径明显更粗, 见丰富的贝壳碎屑. (3)
层二(42~72 cm深度)的粉砂和细沙组分占比分别为

59%和33%. (4) 层一(0~42 cm深度)以灰黑色粉砂为主.
相对而言, 较层一和层二, 层三和层四的平均粒径更粗,
其中层三尤为突出(图4). 层三沉积物中粉砂、砂质和

黏土组分的占比分别达57%、36%和7%, 粒径为43.5~
70.7 μm(平均值54.1 μm), 偏态值为0.82~3.87(平均值

1.86), 峰度值为0.07~22.47(平均值7.23). 从图4(b)可看

出, D02各层位的标准偏差(2.26~3.64, 平均3.32)变化幅

度相对较小. 总体而言, 该岩芯层3段的标准偏差相较

层四偏高且自下而上增高. 相较于其他层位, 层三的偏

态和峰度值变化显著. D02岩芯样品的敏感粒级呈现

4.7~6.3、14.4~22.9及75.2~92.5 μm三个峰值(图4(b)),
4.7~6.3和14.4~22.9 μm的细粒组分变化曲线在岩芯深

度为83 cm处显著降低, 而相对粗粒的75.2~92.5 μm组

分则在72~105 cm深度持续升高. D02岩芯中35个沉积

物样品的主微量元素组成和CIA(表S4和图3(b))表明,
该岩芯不同层位沉积物CIA值落于与A-CN线基本平行

的区域. 除层一以外, 其他层位沉积物CIA值相似或略

低于B01岩芯的层位四, 属于无明显化学风化成因产物.

图 3 南海北部浅海B01(a)和D02(b)岩芯沉积物的Folk等人[70]的三角分类与A-CN-K三元图[71]. 其中, 岩芯不同层位的化学风化指数(CIA)平均

值及变化范围见A-CN-K三元图
Figure 3 Triangle diagram of Folk et al.[70] and A-CN-K ternary diagram[71] for the sediments in the B01 (a) and D02 (b) cores at the offshore of the
northern Coastal South China Sea. The average value and range of chemical index of alteration (CIA) at different depths are shown in the A-CN-K
ternary diagram
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3.2 AMS 14C年龄结果

在传播至浅水和近岸时, 海啸波往往会携带大量

泥沙砾石和海洋生物等向陆运移, 在近海海域或沿岸

带有利环境下得以保存而形成海啸沉积物(图2)[10,24,72].
因此, 通过测定处于碳封闭体系的海洋生物14C含量, 可
计算其进入该封闭体系的时间, 从而确认其寄主沉积

物的沉积时间 . AMS 14C定年的有效测年范围为

0.4~40 ka[69,73], 因此选择不同层位原位贝壳或有孔虫

混种开展AMS 14C定年, 可重塑B01和D02的年代框架.
B01和D02岩芯沉积物的20个不同深度、未破损

贝壳或有孔虫的AMS 14C测年数据及其校正结果列于

表2和图4. 其中, B01岩芯沉积物的沉积时间在距今

5000年以内, D02岩芯柱沉积于距今2500年以内. 以中

值校正年龄和深度为依据, 经贝叶斯rbacon 2.5.7软
件[74]构建的年龄深度模型如图5(a), (b)所示.

B01岩芯167、148和120 cm深度的原位贝壳分别

给出了公元(AD, 下同)1574、1605和1714年的AMS

14C中值校正年龄. 在269和245 cm深度获得了公元前

2911年的有孔虫和524年的贝壳中值校正年龄(表2). 上
述年龄表明, 0~195和228~269 cm深度年龄结构总体有

序, 对应的沉积速率分别为0.28和0.01 cm/a(图4(a)和5
(a)). 但在196~228 cm深度的层四段, AMS 14C中值校

正年龄呈现异常变化(图4(a)和5(a)), 在层四上下界面

的196和228 cm深处获得的中值校正年龄分别为1108
和1059年; 而上下界面之间的层四内部, 3个原位贝壳

给出的校正年龄中值分别为公元前2504年(200 cm)、
AD 726年(215 cm)和AD 1048年(226 cm).

D02岩芯在层一、层二获得了正常沉积序列的年

龄结构, 分别在70、63、40和29 cm深度获得了1313、
1802、1775和1900年的贝壳中值校正年龄. 在层四的

148、132和125 cm深度贝壳的中值校正年龄分别为

604、783和897年. 与之对应的层一和层二(0~70 cm)沉
积速率达0.24 cm/a, 而层四(105~180 cm)的沉积速率仅

为0.06 cm/a(图5(b)). 然而, D02岩芯在层三出现了中值

图 4 南海北部浅海B01(a)和D02(b)岩芯沉积物的岩性特征(①~⑤表示岩芯层数)、AMS的14C中值年龄、粒度及敏感粒级组分、平均粒径、

偏度、标准偏差、峰度和粒级-标准偏差分布曲线等的深度分布图
Figure 4 Sedimentary characteristics (layer numbers for ①–⑤), the depth pattern of AMS 14C median ages, particle size and sensitive components,
average particle size, skewness, standard deviation, kurtosis and particle size-standard deviation curve for the sediments in the B01 (a) and D02 (b)
drillings at the offshore of the northern Coastal South China Sea
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校正年龄的无序分布, 即层三72、87和105 cm深处分

别获得了876、1101和1048年的中值校正年龄.

3.3 地球化学指标

沉积物中元素或矿物丰度变化能够反映风化强

度、气候条件、沉积环境及物质来源的变化, 进而可

反映海啸或风暴潮等极端事件[26,33]. Minoura和Na-
kaya[75]通过沉积物间隙水研究了日本古海啸淹没事件,
从而开启了地球化学指标应用于古海啸研究的先河.
尽管将地球化学指标用于古海啸重建研究尚存争议,
但远岸海洋贝壳/珊瑚或海洋咸水替代物更富集Ca、
Sr、P、Ba、Mg、Br、S和Cl, 而以陆源为主或能量较

高水动力沉积环境的沉积物常富集TiO2和Zr, 并以高含

量 A l 2 O 3 、 K 2 O、 F e 2 O 3 、M g O和 R b等 为 特

征[24,26,33,34,75,76]. 沉积物的Fe和Mn含量变化亦常用于沉

积时氧化-还原环境的研究[77](图2). 因此, 借助地球化

学指标用于海啸沉积层识别或海啸事件研究仍具重要

意义.由于元素含量易受粒度变化影响,而元素比值(如
Sr/Rb和Sr/Ba)可有效校正沉积物元素含量的粒度效应,
因此元素比值和元素含量的组合使用可作为古海啸厘

定的重要指标[34,76].
赵一阳和鄢明才[78]对我国渤海、黄海、东海和南

海200 m水深以内的海相沉积物研究表明, 中国浅海沉

积物Sr/Ba平均值为0.56, 高于大陆沉积物(0.39). B01沉
积岩芯Sr/Ba平均值为0.44(0.27~0.72), 而D02沉积岩芯

Sr/Ba平均值为0.54(0.48~0.60), 暗示两者均为浅海相沉

积物. 其中, B01相对较低的Sr/Ba值可能与其采样位置

更为靠近近岸有关, 该情况也与距实际岸线位置和采

样水深相吻合. 研究表明, 沉积物中Ti基本以碎屑悬浮

特征被搬运入海, 是海洋沉积物中陆源物质的最佳指

示因子[79]. B01和D02沉积岩芯的Si/Rb与Sr/Rb、Ca/Rb
呈正相关, 而与Ti、Al、K、Fe、Rb呈负相关; Mn与
Na、K、Al、Rb呈正相关、而与Ca、Sr、Ca/Ti、Sr/Ti
呈负相关(表S5, S6), 表明Si以海源或海洋生物生产力

为主, 而Mn与Fe指示其陆源贡献明显[80]. 同样Co、Cr
和Ti的相关性也反映Co和Cr的陆源属性.

B01岩芯沉积物的主成分分析结果(表S7)表明, 累

计方差贡献率达85.3%时得到PC1、PC2和PC3三个主

因子. 其中, 构成PC1因子(方差贡献率为39.2%)以Sr、
Ca、Sr/Ba、Sr/Rb、Sr/Ti、Sr/Fe、Ca/Ti、Ca/Fe、Ca/Rb、
Ca/K、Ca/Al和Mg/Ti为特征, 该主成分与陆源指示元

素呈中-高的负相关, 说明其受陆源稀释作用影响较小,

而海源组分贡献明显. 构成PC2因子(方差贡献率为

37.7%)的元素及其比值主要有Na、K、Mn、Mg、
Fe、Al、Rb、Zn、Na/K、Na/Rb和Mn/Ti(代表陆源组

分)及Si、Si/Rb、Si/Al、Ba/Rb和Fe/Al为特征(与生物

生产力或陆源贡献相关).通常,陆源物质输入通量和海

洋生产力变化均与季风强度变化密切相关[59,81,82]. 考虑

到B01站点距离岸线较近, 该主因子主要指示近岸陆源

组分的贡献. PC3因子(方差贡献率为8.4%)主要由Zr和
Fe/Ti构成, 由于上述元素常以重矿物形式运移, 因而可

用于指示陆源重矿物的近距离搬运. 结合主成分得分

序列、粒度变化和AMS 14C测年结果(图4, 5和表1, 2),
B01岩芯样品在228~269 cm层位陆源组分(如Ti等)较
高, 以粉砂为主, 成熟度较高, 沉积速率低(0.01 cm/a),
可能反映了原地非扰动正常沉积. 0~193 cm的层位中

陆源地球化学指征明显, 以粉砂和粗沙为主, 沉积速率

达0.28 cm/a. 相反, 在~196 cm深度处, 相关地球化学指

标突变,其中以K、Zn、Rb、P、TiO2、Al2O3、FeOt、
Ba、K/Si、Na/K和Ti/Ca的元素含量及其相关比值最

低, 而在Ca、Sr、Sr/Rb、Sr/Ba、Si/Rb、Sr/Ti、Sr/Fe、
Ca/Al和Ti/Rb最高. 从196~228 cm的层四到228~273 cm
的层五 , K、P、Ba、Sr、Sr/Ba、Sr/Rb、Sr/Ti、
Ca/Al、Sr/Fe、Ca、Ti/Rb、Mn/Ti等地球化学含量指

标显著降低(图5(a)). 这些特征表明, 196~228 cm层位是

一个突变层, 该层位相对以陆源组分为主的上下层位

而言, 远岸海源组分贡献显著增加. Zr含量在该层位明

显减小, Si含量增加, 表明该层位颗粒粒径增大并非由

近岸重矿物搬运所致, 而是海侵作用驱动远岸粗粒物

质向岸搬运的结果.
对D02岩芯沉积物而言, Ti、Mn、K、Fe、Al、

Mg、Co、Rb、Zr、Ba、Mg、Ti/Ca、Fe/Ti和Mn/Ti等
在105~180 cm层四深度总体较低, 而指示海源组分属

性的Ca、Sr/Ba、Ca/Al、Sr/Rb、Sr/Ti和Sr/Fe等较高.
该层成熟度相对较低, 沉积速率仅为0.06 cm/a. 结合如

上所述的年龄序列, 我们认为该层为海源组分相对较

高的正常缓慢沉积. 相对于层四, 0~72 cm层一和层二

沉积物的元素含量及其相关比值中Co、K、Rb、Ba、
Mg、Mn/Ti和Fe/Ti明显高, 而Zr、Sr、Sr/Ti、Sr/Fe、
Sr/Rb、Sr/Ba和Ca/Fe较低. 且层一和层二的沉积速率

达0.24 cm/a, 为以陆源组分为主、成熟度较高的正常

快速沉积. 相关元素或元素比值在72~105 cm深度的层

三呈现显著变化, 尤其在72 cm深度出现特征元素或元

素比值的突变, 其年龄-深度模拟曲线在约72 cm深度表
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现为“年龄断层”(图5(b)). 因此, D02岩芯沉积物在

105~185 cm深度以较高海源组分贡献为特征 , 在

72~105 cm层位发生地球化学突变, 经此层位向上变化

为更多陆源组分参与的正常沉积层序. 这表明D02岩芯

表 2 南海北部浅海B01和D02岩芯柱不同深度下贝壳或有孔虫的AMS放射性14C定年结果
Table 2 AMS radiometric 14C dating results of shells or foraminifera at the different depths of the sediments in the B01 and D02 drillings from the
northern Coastal South China Sea

类型 样品号 深度(cm) 测年材料
测量年龄
(距今)

校正年龄a)

(概率)
中值校正
年龄b)

碳同位素
(δ13C(‰))

氧同位素
(δ18O(‰)) 实验室代码

B01钻孔: 汕头海门镇外海之南南东海域, 水深27 m, 柱长273 cm

正常沉积

B01-C14-1 120 贝壳 630±30 1531~1893年
(95.4%) 1714年 −0.4 −0.3 Beta-487594

B01-123 148 贝壳 730±30 1460~1778年
(95.4%) 1605年 +0.6 −1.2 Beta-530133

B01-135 167 贝壳 770±30 1432~1719年
(95.4%) 1574年 +0.9 −1.5 Beta-610696

事件沉积

B01-C14-2 196 贝壳 1310±30 959~1272年
(95.4%) 1108年 +1.1 −0.5 Beta-487595

B01C-161 200 贝壳 4320±30 公元前2721~2291
年(95.4%)

公元前2504
年

+1.3 −0.3 Beta-537537

B01-173 215 贝壳 1680±30 584~890年
(95.4%) 726年 −1.1 −1.0 Beta-610697

B01-208 226 贝壳 1370±30 886~1218年
(95.4%) 1048年 +0.4 −0.6 Beta-610698

NSCS-S3 228 贝壳 1360±30 894~1224年
(95.4%) 1059年 −0.3 −1.2 Beta-610698

正常沉积

B01C-202 245 贝壳 1880±30 361~673年
(95.4%) 524年 +2.2 +0.2 Beta-537534

B01C-220 269 有孔虫 4640±30 公元前3111~2687
年(95.4%)

公元前2911
年

−0.2 −1.8 Beta-537538

D02钻孔: 惠州外海三门岛之南海域, 水深46 m, 柱长180 cm

正常沉积

D02-23 29 贝壳 350±30 1792~1950年
(94.8%) 1900年 −0.5 −1.4 Beta-614708

D02-C14-1 49 贝壳 570±30 1638~1950年
(95.4%) 1775年 +0.6 −0.7 Beta-487596

D02-51 63 贝壳 540±30 1669~1950年
(95.4%) 1802年 +0.6 −0.3 Beta-610895

NSCS-S5 70 贝壳 1090±30 1175~1444年
(95.4%) 1313年 +0.9 −0.5 Beta-642338

事件沉积

D02-57 72 有孔虫 1530±30 710~1032年
(95.4%) 876年 −0.2 −1.8 Beta-537535

D02-71/72 87 有孔虫 1320±30 944~1265年
(95.4%) 1101年 −0.1 −1.8 Beta-537536

D02-85 105 贝壳 1370±30 886~1218年
(95.4%) 1048年 −0.2 −0.5 Beta-610699

正常沉积

D02-101 125 贝壳 1510±30 721~1048年
(95.4%) 897年 +0.0 −1.1 Beta-610893

D02-C14-2 132 贝壳 1620±30 646~957年
(95.4%) 783年 +1.0 −0.6 Beta-487597

D02-119 148 贝壳 1800±30 439~755年
(95.4%) 604年 +0.1 −0.1 Beta-610894

a) 用于年龄校正的Delta-R=−149±40 a[72]; b) 指公元年, 全文同
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72~105 cm深度的突变层位代表了水动力条件的突然

改变或沉积冲刷.

4 讨论

4.1 海域岩芯沉积物对北宋年间海啸事件的指示

类似海啸等突变事件会导致远海沉积物向岸搬运

而扰动海底沉积物产生沉积中断[30,31], 如D02岩芯在

72 cm界面深度所示(图5(b)). 同时, 已沉积的“古老”自
生海洋钙质产物可能被海啸裹挟而重新堆积[34]. 因此,
海啸事件沉积层中再循环贝壳等的AMS 14C年龄往往

早于或同时于海啸事件的实际发生时间[83]. 由于海啸

沉积层是瞬时堆积形成的事件沉积, 因此其上下界面

或其附近生物体(如植物残体或贝壳)年龄能大致代表

海啸事件年龄[84]. 如上所述, 南海北部浅海的B01和
D02钻孔分别在196~228和72~105 cm识别出了特征明

显的事件沉积物(表1, 2和图4, 5). B01岩芯的事件层内

年龄介于公元前2504年和AD 726年间, 该层上下界面

的中值校正年龄分别为1059和1108年. D02岩芯突变层

(层三 )的下界面年龄为AD 1048年 , 层内年龄为

876~1101年. 层三的上界面经历了海水冲刷, 致使发育

沉积中断(图5(b)), 该冲刷面之上层二的底部沉积物

AMS 14C中值校正年龄为1313年, 表明该事件应“远早

于”1313年. 结合上述资料综合推断, B01和D02岩芯的

突变层很可能为同一事件的产物, 最可能的发生时间

在北宋年间1048~1108年, 事件层内“年代较为久远的

年龄贝壳”系裹挟而来的“古老”钙质生物.
B01和D02钻孔远离韩江和珠江河口, 潮汐通道不

发育, 受河流洪水影响不明显, 其沉积输运主要受沿岸

流控制. 钻孔岩芯“异常沉积层”的地球化学特征也与

典型河流衍生的洪水相沉积不吻合[85], 因此可排除洪

水泛滥沉积. 研究表明, 海平面在距今5000年左右达到

全新世最高位置, 距今2000~3000年以来基本稳定[30,86].
故也排除了B01和D02岩芯的北宋年间事件沉积层异

常年龄由海平面升高时海侵作用所致这一可能. 特大

海啸或超强台风引发的风暴潮能够诱发海浪侵蚀, 可

图 5 南海北部浅海B01(a)和D02(b)岩芯沉积物AMS 14C年龄和主要地球化学指标的沿深度变化趋势图
Figure 5 Variation trends in depth of shell AMS 14C age and main geochemical indicators for the sediments in the B01 (a) and D02 (b) drillings of the
northern Coastal South China Sea
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将较深层海底沉积物扰动而搬运至浅海或海岸带地

区[50,58,80], 导致事件层内“新老”生物体共存(图5), 很可

能是导致上述事件沉积层形成的重要机制. 但是超强

台风作用过程中水动力条件下所形成的事件沉积层厚

度较大, 含较多外来生物体, 且常在下层表现为粒径较

粗、分选中等、有机质含量低; 而上层发育粒径较

细、分选较差但有机质和硅藻含量较高的双层或叠层

结构[81]. 同时由于超强台风导致的风暴潮或超强降雨

可持续几天, 所形成的海浪来回多次冲刷海岸会致使

事件沉积层发育平行或交错纹层[21]. 此外, 在风暴潮后

期的沉积过程中, 受径流作用影响, 陆源物质显著增加,
Zr和Ti等元素倾向于在粗粒径层位中显著升高[87]. 相

反, 海啸事件由于持续时间短, 对海岸的淹没次数有

限, 能量却更为巨大, 因而更容易发育大面积分布、但

厚度较薄的单层沉积单元或在近海坡地形成浊积岩

(图2(c))[21,25]. 海啸作用的巨大能量易使贝类物质破碎

而沉积于事件沉积层界面或附近, 亦或足以席卷巨砾

向岸搬运而卷入事件沉积层中[43~45]. 如吕宋岛1000年
左右的海啸事件使得巨型珊瑚被搬运至距今海平面之

上4.9 m高的台地[54]. 另外, 由于海啸诱发的沉积物在

海水中主要以悬浮方式搬运, 在自由沉降或湍流降低

的情况下, 悬浮颗粒更容易形成向上颗粒变细的正粒

序沉积层序, 而此时重矿物或替代指标(如Zr和Ti)的含

量会减小[24,76,82].
B01和D02岩芯位于南海北部大陆架浅海区, 其中

B01岩芯在196~228 cm深度总体以粗粒径为特征、含

少量细粒组分的双峰粒度频率, 自下而上呈现为正粒

序单层结构, 未见平行或交错层理. 事件沉积层厚

~30 cm, 可见大量贝壳碎屑残体, 且其沉积物粒度标准

偏差相对其他层位较大, 偏态及峰度值较小, 分选性总

体偏弱. 如前所述, 该层位沉积物的地球化学特征明显

有别于上下层位(图5), CIA值相对较小, 化学风化强度

较弱, 海洋自生元素(如Ca、Sr等)含量和Sr/Ba、Sr/Rb
比值等显著增加(图5). 同样, D02岩芯在72~105 cm深

度亦呈现大量贝壳碎屑, 特别是在其上界面, 小而碎的

贝壳残体丰富. 层内未见平行或交错层理, 其沉积物平

均粒径、粒度偏态和峰度值较上下层位显著升高, 自

下而上, 标准偏差增加, 呈现为分选较差、以粗粒径为

主的多峰曲线特征(图5(b)). 其特征性元素(如Sr、Ba、
Ca)或元素比值(Sr/Ba和Sr/Rb)在事件层界面及其附近

呈现为突变性的降低, 显示经历了地球化学环境的巨

大变化或海水冲刷作用(图5). B01和D02岩芯沉积物的

Zr和Ti等含量在事件沉积层内显著降低. 以上沉积层序

及其地球化学特征可类比海啸事件沉积, 而非风暴潮

沉积. 更重要的是, 超强台风所引起的海岸带风暴沉积

常局限发育于登陆点附近[22], 以局域性沉积为特征. 而
如下文所述, 北宋年间这一突变事件广见于南海内部

及其周缘地区, 也趋向于支持其为特大海啸事件.

4.2 北宋年间海啸事件的区域性证据

B01和D02所揭示的北宋年间(1048~1108年)海啸

事件与目前在南海内部及其周缘海岸带所识别出的多

处海啸或疑似海啸沉积记录一致 , 如图1和表3所
示[21,25,28,50,51,53,88~91]. 在菲律宾吕宋岛西海岸巴多克岛

发现了1026年左右的异常年轻巨型珊瑚化石(230Th年
龄). 这些“异地”珊瑚分布在高于现今海平面2~5 m的全

新世礁滩台地顶部, 被认为是马尼拉海沟北部地震海

啸导致其从远岸向陆搬运而来[54]. Rogozhin[89]报道了

在越南东南部海岸带(图1)也疑似有海啸沉积层, 其年

龄标定在1015~1065年, 当时海浪爬高达15 m之巨. 南

沙群岛永暑礁潟湖沉积物也记录有4000年来的多次风

暴潮或海啸事件[50,51], 其中在1064年左右发育了由快

速堆积而成的粗颗粒沉积物, 并在礁滩上出现了北宋

年间的珊瑚巨块. 另外, 在西沙群岛之东岛的沉积岩芯

中发现有厚约10 cm的珊瑚砂层. 该砂层分选差、粒度

粗、层内及其上下界面生物壳的AMS 14C年龄介于

978~1160年之间, 推断为1076年的高能海啸事件[21,90].
该突变事件的发生时间与北宋年间南海周缘其他地区

海啸沉积层时序高度耦合, 它不仅导致了东岛珊瑚砂

层的形成, 也将巨大的珊瑚和化石贝壳向陆搬运了200
多米[21,90].

在南海东北部的澎湖列岛南向海岸识别出了4~6
世纪、11~12世纪和15~16世纪的3次异常淹没事件. 其

中11~12世纪的海侵层位(如索岗和元阳洞)含大量砾

石、厚约20~30 cm, 发育于距今海平面3.5~5 m高处[53].
在南海北部旧属潮州府的南澳岛东南海岸发现有夹杂

宋代陶瓷器皿残片和动物骨骼的事件沉积层, 层内生

物体的14C年龄界定在894~1011年间. 该事件不仅导致

了南澳岛巨砾的向陆搬运, 也造成了该地区长达500年
的文化中断和衰落[25], 结合历史文献记载, 该事件被推

断为1076年左右的海啸事件. 在珠江口流域及其沿岸

地区也发现有北宋年间的沉积间断[51,91], 反映了当时

的高能灾难事件. 如珠江口以西的漠阳江河口在0.7 m
深度显示了1024年的沉积中断[89]. 在香港大屿山南岸
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晚全新世沉积岩芯中发现了发生于1180年以前、以砂

质透镜体和贝壳层为特征的冲刷间断[30,51,92]. 在珠江三

角洲(简称珠三角)中山、顺德和南沙等地钻孔中, 也发

现在该时期沉积层内出现了倒置或无序化的AMS贝
壳14C年龄[51,93,94].

尽管古人对海啸事件认知不深, 在记录灾害事件

时存在偏差而将其误判为风暴潮或其他灾害, 但历史

文献仍能为古海啸事件的追溯提供相关信息[27]. 从历

史文献记载来看, 南海地区较为可信的、与地震海啸

事件有关的文献记录集中在菲律宾1589年和中国1604
年之后的400多年间. 如菲律宾(1589~2012年)官方记录

了41次海啸事件[62], 南海东北部记录有58次海啸事

件[27]. 北宋年间南海北部岭南沿岸一带由于人口稀

少、经济贫瘠而属瘴疠之地, 也可能因官吏贪腐而致

使灾情记录缺漏严重, 目前仅个别巨灾记载留世[28,29].
今传宋代历史记载中以《宋史·五行志》和《文献通

考·物异考》记录宋朝重大灾种、灾情最为权威[28,29].
以此为依据发现(表4),在治平四年(1067年)阴历九月二

十七日的潮州, “拆裂泉涌、压覆两县寺观、居民舍屋,
并本州楼阁营房等, 士民军兵僧道死者甚众”. 熙宗二

年(1069年)阴历八月, “泉州大风雨、水与潮相冲泛

滥”. 熙宁九年(1076年)阴历十月, 在海阳和潮阳, “海潮

溢, 坏庐舍, 溺居民”. 尽管这些历史文献记载也可能是

超强台风的结果, 但是, 广东省1949~2008年的文献记

录反映了达到I-II级风暴潮位的时间主要在阳历7~9月,
阳历10~11月仅发生频次很低的III-IV级超警戒风暴

潮[95]. 南海北部沿海地区1949~2016年间的台风强度和

风暴潮频率记录也表明, 超强台风自西北太平洋通过

吕宋海峡或岛屿传播进入后[96], 集中于海南-粤西和珠

三角地区西部, 较少在B01和D02所在的粤东沿岸或近

海登陆[97,98]. 因此, B01和D02岩芯事件沉积层所处的

地理位置及其发生时间, 与北宋年间的巨灾记录在时

空上高度耦合[42,99]. 结合南澳岛、台湾西南澎湖列岛

和珠三角地区已有资料, 我们推断, 从南海东北部澎湖

列岛至北部韩江、珠江和漠阳江沿岸一线的上千公里

均记录有北宋年间的巨灾事件. 这一事件在时间上也

与西沙群岛、菲律宾西北和南沙群岛等地所发生的海

啸事件相吻合. 也就是说, 在菲律宾、南海内部岛礁和

南海北部沿岸的广阔空间, 在北宋年间(1048~1108年)
很可能几乎同时发生了海洋巨灾事件. 如此规模的灾

害事件远非超强台风或风暴潮所能达到, 应为超级海

啸事件所致, 珠三角地区在此时期的灾难事件则只是

该超级海啸事件的缩影[30,92].

4.3 北宋年间海啸灾害事件的触发机制

南海四周岛屿密集、相对封闭, 南海东侧琉球俯

表 3 南海北部及沿岸地区北宋年间海啸或疑似海啸事件的事件沉积物记录
Table 3 Event sedimentary records of the tsunamis or suspected tsunamis in the northern South China Sea and coastal areas during the Earlier Song
Dynasty

沉积类型 参考文献 地理位置(站点名称) 年龄(公元, 测年方法) 主要标志 推断的灾害性质

海域钻孔 本文
三门岛和海门镇外海

(B01、D02)
B01: 介于1059~1108年间(AMS 14C)
D02: 介于1048~1102年间(AMS 14C)

B01、D02岩芯分别于约195~226和
72~105 cm沉积层显示出事件沉积标志

地震海啸

海域钻孔 [88] 漠阳江口距海岸线
20 km(YJ) 1024年左右(AMS 14C) 于海拔–9.1 m处出现沉积中断 无提及

海域钻孔 [31]
香港大屿山

(HKUV10、HKUV11
和HKUV12)

早于1180年(AMS 14C) 在–13.6和–10.1 m出现沉积中断
超级台风或特大

海啸

陆地沉积 [50,51] 南沙永暑礁(YSO-37
和NY4) 1064±30和1201±5年(铀系定年) 沉积物粒度在1000~1200年显著变粗,

礁石平台见年轻珊瑚块
海啸或风暴潮

陆地沉积 [21] 西沙东岛牛塘(DY2、
DY4) 1076年(AMS 14C定年) 珊瑚砂层及地球化学、

总有机碳和总氮
海啸

陆地沉积 [89] 越南东南部海湾 1015和1065年(AMS 14C定年) 远岸沉积组分参与 疑似海啸

陆地沉积 [54] 吕宋巴多克岛 1004.9和1046.9年(铀系定年) 在5 m高的礁石平台发现年轻珊瑚块 以海啸情景模拟

陆地沉积 [25,42]
南澳岛东南侧宋井、

澳前村、
青澳湾和九溪澳

894~1011年(AMS 14C定年)
1083±99年(光释光定年)

沉积物剖面显示事件沉积(含动物残骨
及瓷器内壁附着物等)和粒度变化等

海啸

陆地沉积 [53] 澎湖列岛索岗和元阳
(SG-2、SG-23)

1030~1230和1040~1220年间
(AMS 14C) 沉积层露头

以海啸模型情景
模拟
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冲带引发的地震海啸主要向太平洋传播, 跨域海啸难

以通过狭窄水道而对南海海盆产生显著破坏[2]. 模拟

结果也表明, 即便在琉球俯冲带发生Mw 8.0级的地震

破裂, 海啸波通过吕宋海峡冲击至南海北部和越南东

部所产生的最大波高仅在0.5~1 m之间[21,100]. 现有资料

显示, 南海外围岛屿的俯冲带地震也似乎并没有对南

海内部产生过海啸危害. 如来自泰国湾和爪哇海的研

究显示, 目前没有已知可影响到南海周缘海岸线的海

啸源, 苏禄海一带的地震也尚没有波及南海内部, 甚至

没有对沙巴沿岸产生重大风险[101,102]. 因此, 南海内部

海底滑坡、火山喷发和海底地震可能是触发上述北宋

年间海啸事件的最可能动力源. 但是, 南海内部未有过

北宋年间的大规模或高强度火山喷发, 尽管有关海底

滑坡的数值模拟结果显示在特定情境下可诱发海

啸[15,103], 但相对地震而言, 海底火山或巨型滑坡所诱发

的规模级海啸事件概率较低, 所能影响的空间范围也

相对局限[23,104]. 如前所述, 北宋年间海啸事件所影响

的空间范围如此广泛, 因而很可能不是单次火山事件

或某地局域海底滑坡所致, 而与海底地震所导致的大

范围断层破裂有关[23,25,105]. 综上, 南海北部滨海断裂带

和/或东部马尼拉俯冲带所产生的超强地震更可能是触

发上述北宋年间超级海啸事件的主要动力源[2,3,9,23].
滨海断裂带是南海北部发育的一条活动强度最

大、频次最多的地震断裂带[14], 大致呈北东东向并沿

水深30~50 m陆架海域展布, 东接牛山岛、西连北部

湾, 途径南日岛、南澎列岛和担杆列岛等[14,106,107]. 其

在中生代-新生代时期经历了拉张到挤压的应力反转,
历史上曾发生过18次6级以上地震、4次7级以上强震,
具有地震活动触发海啸事件的潜能[18,23]. 但是滨海断

裂带水深较浅(30~50 m), 其触发的海啸事件所能影响

的范围理论上应局限于南海北部陆架近岸区域[108]. 而

要近乎同时形成发生于北宋年间, 且遍及南海北部澎

湖列岛、南澳岛、韩江口、珠江口、漠阳江口, 及西

沙、南沙群岛、菲律宾西北等地的海啸可能性较

小[23]. 另外, 西沙群岛海啸沉积物的分布规律也指示当

时的海啸源更可能在西沙群岛东边[21,67].
研究表明, 马尼拉海沟地震频繁, 该俯冲带自新生

代以来的俯冲速率高达65~100 mm/a[109,110], 高于全球

地震非常活跃的多个俯冲带[111], 其俯冲过程中不断累

积的巨大能量很可能在某个特定时段以超强地震形式

予以释放, 从而引发巨大海啸[112,113]. Li等人[99]
、Mega-

wati等人[60]和Li等人[114]的模拟均表明, 马尼拉海沟巨

型逆冲断层破裂所诱发的海啸波可影响包括菲律宾、

中国, 甚至越南海岸在内的整个南海, 特别是对南海

10°~25°N威胁较大. Mw=8.0时的地震可使珠江口一线

海啸波峰达2.5~3.5 m, 粤东沿海达5 m左右; Mw=9.3的
极端地震可在包括珠三角地区在内的南海北部沿岸生

成8 m以上的巨浪[18,19]. 该模拟结果与B01、D02岩芯及

前人所报道的事件沉积物的研究结果能互为验证. 考

虑到西沙群岛东岛和南澳岛等地巨型珊瑚或砾石的海

侵搬运, 我们推断诱发北宋年间古海啸的地震震级

Mw≥8.0. 因此, 南海东侧马尼拉俯冲带大范围断层破

表 4 南海北部沿岸地区北宋年间海啸或疑似海啸事件的历史文献记载表
Table 4 Historical documentation of the tsunamis or suspected tsunamis in the coastal areas of northern South China Sea at the Earlier Song Dynasty

时间 史料记载(原文摘句) 出处

1067年阴历九月

治平四年: (1) “秋, 漳、泉、建州、邵武、兴化军等处皆地震, 潮州尤甚,
拆裂泉涌, 压覆州郭及两县屋宇, 士民、军兵死者甚众”; (2) 九月二十七
日, “潮州地大震、拆裂泉涌, 压覆两县寺观、居民舍屋, 并本州楼阁营房

等, 士民军兵僧道死者甚众”; (3) “冬十月丙午, 漳、泉诸州地震”

《宋史》卷一四和卷六七; 《宋会要》瑞异三;
在《宋代救荒史稿》和《中国灾害通史: 宋代

卷》分类为地震灾害[28,29]

1068年阴历七月
熙宁元年: (1) 七月二十八日, 同提点广东刑路刑狱公事王咸服奏: “潮州地
震未止, 今又再震, 欲委本州知州为军民析福, 建置道场, 以慰安民心”; (2)
“是月, 潮州地再震”; (3) “数路地震, 有一日十数震, 有逾半年震不止者”

《宋史》卷一四和卷六七; 《宋会要》瑞异三;
《宋代救荒史稿》和《中国灾害通史: 宋代

卷》分类为地震灾害[28,29]

1069年阴历八月 熙宗二年: “泉州大风雨、水与潮相冲泛滥”
《宋史》卷六一; 在《宋代救荒史稿》推断为
海啸海潮, 《中国灾害通史: 宋代卷》分类为

水灾[28,29]

1076年阴历十月 熙宁九年: 潮州、潮阳县, “海潮溢、坏庐舍、溺居民” 《宋史》卷六一, 《中国灾害通史: 宋代卷》
推断为水灾[28,29]; Lau等人[27]认为属海啸记录

1076年阴历十一月 熙宁九年: “癸酉, 海阳、潮阳两县飓风、潮, 害居民田稼”
《宋史》卷六七, 《宋代救荒史稿》中推断为
海啸或海潮, 《中国灾害通史: 宋代卷》推断

为风灾[28,29]
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裂所引发的超强地震(Mw>8.0)
[2,21,23,25,42,57,60]很可能是

触发北宋年间超级海啸事件的主要动力源. 但是, 如

《宋史·五行志》所载(表4), 北宋年间(1069年)潮汕

地区“一路地震, 一日十数震, 逾半年震不止”. 因此,
在强调马尼拉海沟超强地震触发该超级海啸的主导

作用之时, 不能完全排除滨海断裂带同期地震的叠加

效应.

5 结论

在汕头海门镇和惠州三门岛外海B01和D02浅海

岩芯中, 本研究识别出厚约30 cm的海啸事件沉积层.
该层沉积物粒度、沉积结构和地球化学指标等均呈现

突异性变化, 并明显有别于其上下层位. 通过对B01岩
芯196~228 cm与D02岩芯72~105 cm深度层位及其上下

界面的AMS 14C年龄变化和年龄-深度模型研究, 限定

了该海啸事件发生于北宋年间1048~1108年. 结合已有

研究资料及文献记载, 推断北宋年间的超级海啸事件

广泛出现在菲律宾西北、南海内部岛礁及南海北部沿

岸一带, 规模巨大, 其触发机制很可能主要受控于马尼

拉俯冲带Mw>8.0超强地震.

致谢 感谢两名审稿人和编委所提出的宝贵建议, 感谢所有参与此项研究的老师和同学.
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Summary for “南海北部海域北宋年间的古海啸记录及其潜在触发机制”

Paleo-tsunami sedimentary records and potential triggering
mechanism during the Earlier Song Dynasty at the northern
South China Sea
Yuming Wang1, Yukun Wang2, Linlin Li2, Yang Xu2, Xiaohong Chen1* & Peizhen Zhang2*
1 Guangdong Engineering Technology Research Center of Water Security Regulation and Control for Southern China, School of Civil Engineering, Sun
Yat-sen University, Guangzhou 510275, China;

2 Guangdong Provincial Key Lab of Geodynamics and Geohazards, School of Earth Sciences and Engineering, Sun Yat-sen University, Zhuhai 519082,
China

* Corresponding authors, E-mail: eescxh@mail.sysu.edu.cn; zhangpeizhen@mail.sysu.edu.cn

Identifying whether the northern South China Sea has historically experienced large-scale tsunami hazards and where these
records have been preserved is of particular significance for the assessment and prevention of tsunami in the coastal zone.
However, previous work has mostly focused on the study of event sediments from the onshore and isolated islands, less
attention has been paid to the sediments in the northern shelf of South China Sea. This paper presents the particle size,
elemental contents and ratios, and AMS 14C calibrated ages for the marine sediments from two onsite drillings at the
offshore area of Haimen (Shantou, B01) and Sanmen (Huizhou, D02), respectively. In the B01 and D02 drillings, the
“event sedimentary layers” are identified at the depth of ~195–228 and 72–105 cm, respectively. The two layers, with
abundant “old and new” organisms, were instantaneously deposited at the AD 1048–1108 during the Earlier Song Dynasty.
They show the normal-grained sedimentary sequence characterized by the coarser particle size, more abundant shell
fragments and more variable skewness and kurtosis values than those of the overlain and underlain layers. The geochemical
signatures of the sediments in the event layers are distinct from those of the overlain and underlain lagers, in which Sr, Ba
and Ca contents and Sr/Ba and Sr/Rb ratios sharply change. The geochemical abruptness is shown along either the interface
or the vicinity of the “event sedimentary layers”. In combination with available data, the event sedimentary layers of the
B01 and D02 drillings in northern Coastal South China Sea are believed to be resulted from the super-tsunami event
occurred at the Earlier Song Dynasty (1048–1010). Such an event was temporally in accordance with those in the western
Philippines, Penghu, Xisha and Nansha Islands, Nan’ao and Lantau (Hong Kong) islands, and the Pearl and Moyang River
estuaries. Such a super-tsunami event extensively developed in the South China Sea might be mainly triggered by the
Mw>8.0 earthquake along the Manila Subduction Zone or the synchronous earthquakes along with the Littoral Fault Zone
of the northern South China Sea at the Earlier Song Dynasty.

event sediments, AMS 14C dating, geochemical indicators, Earlier Song Dynasty, supra-tsunami hazard, northern
shelf of South China Sea
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