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0 研究背景

中国地震台网中心测定，北京时间 2023年 9月
9日 6时 10分 58秒，摩洛哥发生了M6.9地震，据摩

洛哥内政部 9月 11日（北京时间）发布数据，地震已

造成至少 5674人受伤，2960人死亡，受到全社会的

关注。摩洛哥位于非洲板块与欧亚板块强烈作用

的交界地区，该地区地震活跃。此次地震发生摩洛

哥高阿特拉斯山脉地区，是自 1920年以来发生在摩

洛哥的最大地震。

前人研究表明，通过对地震引起的库仑破裂应

力变化进行定量分析，可以更好的理解地震活动机

制，评估地震危险性，以及提前预测可能的地震发

生位置。Nalbant等[1]估计了土耳其西北地区和北爱

琴海地区的 29个 MS≥6的地震处的库仑破裂应力变

化，发现 16个地震在前期地震产生的库仑破裂应力

变化触发下发生，并判定伊兹米特为未来可能发生

地震的地点，结果大地震果然于 1999年在该地区发

生。万永革等[2]评估了汶川大地震对周边断层引起

的库仑应力变化，估计了该区域后续的潜在地震危

险性，后续的 2014年芦山地震和 2017年九寨沟地

震均发生在所评估的地震危险区。本文通过研究
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摩洛哥M6.9地震的库仑破裂应力变化，探究此地震

对周围地区的影响，后续潜在危险及其触发作用。

1 地震产生的位移场及变形场

本研究结合不同国内外机构给出的摩洛哥

M6.9地震的震源机制数据，采用万永革[3]提出的

“求解一个地震的震源机制中心解”算法确定出此

次地震可能发生的两个节面，节面Ⅰ走向 253.44°，
倾角 45.43°，滑动角 81.05°；节面Ⅱ走向 86.10°，倾
角 45.27°，滑动角 98.98°。并将当地的应力场投影

到这两个节面上，发现节面Ⅰ剪滑角为 66.7°，与实

际观测到的滑动角存在 14.35°的偏差，节面Ⅱ剪滑

角为 118.7°，与观测到的滑动角相差 19.72°。且库

仑应力是判断破裂难易程度的标准，库仑应力定义

为断层面上的剪应力与摩擦系数和正应力乘积之

和，选择摩擦系数为 0.4，节面 I上的库仑应力为

0.882 + 0.4 × 0.275=0.9920，节面 II上的库仑应力为

0.908 - 0.4 × 0.404=0.7464，可以看出节面 I库仑应

力大，且节面 I上的剪滑角与观测滑动角的差值比

节面 II两者的差值小（14.35<19.72），故选择相对库

仑应力较大的节面（走向 253.44°，倾角 45.43°，滑动

角81.05°）为此次地震的发震断层面。

基于统计公式得到发震断层面的滑动性质（长

度为 33.4 km，宽度为 15.1 km，滑动量为 117.6 cm），

获得主震震源参数。计算了在均匀弹性半空间模

型下摩洛哥M6.9地震产生的同震位移场与地表应

变场，由图 1可知，此次地震的地表水平位移场，离

震中有一定距离的南北两侧物质向内涌入，表现了

该震源的南北挤压导致的地震破裂的发生，震中附

近物质向外涌出，表现了震中附近物质隆升后与外

界平衡的结果。和水平位移场相呼应，垂直位移场

在震中表现为较大隆升分量，南北两侧表现少许沉

降，与逆冲型震源机制表现的位移场的模式相一

致。面应变的分布在震中发震断层周围呈现拉张，

表现为断层破裂后隆升物质向外扩张的趋势，离震

中较远的周围呈现压缩，并随着远离断层面而逐渐

减小，表现为与无穷远处应变为零的平衡。震中的

两个主压应变均为拉张，表现为震中物质隆升后向

外扩展；震中周围的面应变为负的区域挤压应变

呈现较大的值，表现了明显的逆冲机制。随着逐渐

远离震中，拉张应变和挤压应变基本平衡，呈现面

应变基本为零的状态，但南北两侧由于在位移场表

现的物质涌入而表现为拉张。

2 主震对余震及周围断层的影响

假定接收断层的余震震源机制与主震一致，计

算主震对余震的触发作用。结果看出此次地震断

层面处于应力卸载位置，震源处的应力需要较长时

间的构造应力积累才可能再次发生地震。而大部

分余震处于触发区内，且处于库仑应力变化的高值

区，这是由于较深的地震震源破裂向南、向上逆冲

致使大部分南部、浅部受到挤压而产生破裂的缘

故。余震集中处的库仑应力均超过 0.01 MPa阈值，

最大值达 0.207 1 Mpa。表明主震产生的静态库仑

应力促进了浅层余震的发生，触发的余震比例很

高，影响了该地区的地震活动性。

图1 摩洛哥M6.9地震产生的同震位移场及地表水平主应变和面应变场

Fig.1 The coseismic displacement field，horizontal principal strain and surface
strain field of the surface caused by the Morocco M6.9 earthquake
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最后计算主震在周围断层上产生的库仑破裂

应力变化，此次地震产生的库仑应力对周围断裂有

不同程度的影响，NAF断裂北段的库仑应力变化并

不明显；NAF断裂南段有不同程度的应力卸载；

离震源处较近的 SAF断裂西段、SSF断裂西段均有

不同程度的应力增加，且库仑破裂应力均到达触发

的阈值（0.01 MPa）。由此可见本次地震对周围主要

断裂带的影响较大，增加了该区域的地震危险性，

尤为注意 SAF断裂西段、SSF断裂西段库仑应力高

值区域的地震活动性。

本文使用一级近似方法估算摩洛哥M6.9地震

对周围地区、后续地震和附近断层的影响，对评估

该地区的地震危险性具有一定的参考价值，对于研

究地震发生对震源周围建筑物等基础设施的影响

较为重要。
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