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Static stress triggering of Morocco M 6.9 earthquake on 9 September 2023

Abstract:    [Objective]  Coulomb  stress  change  is  an  important  tool  for  studying  earthquake  triggering  effects  and
assessing seismic hazard. In order to study the triggering of the static Coulomb Failure Stress(CFS) of the M 6.9 earthquake
in Morocco on September 9, 2023, the study determined the geometric configuration and slip properties of the seismogenic
fault,  analyzed  the  co-seismic  displacement  field  and  surface  strain  field  generated  by  the  earthquake,  and  evaluated  the
triggering  effects  of  the  mainshock  on  aftershocks  and  surrounding  faults,  revealing  the  impact  of  this  earthquake  on
regional seismic activity. [Methods] Using the "central solution" algorithm, two possible nodal planes of the earthquake
were  determined,  and  the  local  stress  field  was  projected  onto  these  two  planes.  The  nodal  plane  with  higher  Coulomb
stress was selected as the seismogenic fault plane (strike 253.44°, dip 45.43°, rake 81.05°). Based on statistical formulas,
the slip properties of  the seismogenic fault  plane were determined.  Under the homogeneous elastic  half-space theoretical
model, the co-seismic displacement field and areal strain field of the region were constructed. Subsequently, assuming that
the focal mechanisms of the aftershocks on the receiver faults were consistent with the mainshock, the triggering effect of
the  mainshock on the  aftershocks  was  calculated.  Finally,  the  Coulomb stress  changes  induced by the  mainshock on the
surrounding  faults  were  computed  to  assess  the  seismic  hazard.  [Results]  The  results  show  that  the  material  at  the
epicenter moved outward, while the material on the north and south sides moved inward, resulting in uplift at the epicenter
and slight  subsidence on the north  and south sides.  The static  Coulomb stress  generated by the mainshock promoted the
occurrence of most shallow aftershocks, with a large number of aftershocks located in areas of high Coulomb stress change.
Additionally,  the  western  and  southwestern  segments  of  the  South  Atlas  Fault,  the  southern  segment  of  the  North  Atlas
Fault, and the western segment of the South Sous Fault all exhibited Coulomb stress change values exceeding the 0.01 MPa
threshold,  indicating  a  very  high  seismic  hazard  that  warrants  attention. [Conclusion]  The  study  demonstrates  that  the
static  CFS generated  by  the M 6.9  earthquake  in  Morocco significantly  influenced the  surrounding seismic  activity.  The
mainshock not only promoted the occurrence of aftershocks but also increased the stress on surrounding faults, particularly
in the western and southwestern segments of the South Atlas Fault, the southern segment of the North Atlas Fault, and the
western segment of the South Sous Fault. [Significance] The study not only assessed the seismic hazard in the region but
also  provided  a  foundational  dataset  for  geodynamic  research  in  the  area.  It  contributes  to  enhancing  earthquake
monitoring,  prediction,  and  risk  mitigation  capabilities,  promotes  the  formulation  of  relevant  policies,  and  safeguards
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people's  lives  and  property.  Therefore,  an  in-depth  exploration  of  earthquake  triggering  is  of  great  significance  for
strengthening post-earthquake scientific research and improving society's ability to respond to earthquakes.
Keywords: Morocco M 6.9 earthquake；stress triggering；Coulomb failure stress；seismogenic fault

摘      要：库仑应力变化是研究地震触发效应和评估地震危险性的重要工具。为研究 2023 年 9 月 9 日摩洛

哥 M 6.9 地震的静态库仑破裂应力对周围的触发作用，通过确定发震断层的几何形态和滑动性质，分析地

震产生的同震位移场及地表应变场，评估主震对余震及周围断层的触发效应，揭示了该地震对区域地震

活动性的影响。首先，利用“中心解”算法确定该地震可能发生的 2 个节面，并将当地应力场投影到这

2 个节面上，选择库仑应力较大的节面作为发震断层面；并基于统计公式，确定该发震断层面的滑动性

质；在均匀弹性半空间理论模型下，构建地震作用下区域同震位移场及地表应变场。其次，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。最后，计算主震在周围断层上产生的库仑

破裂应力变化，评估地震危险性。研究结果表明，震中物质向外涌出，南北两侧物质向内涌入，震中表

现为隆升，南北两侧略微沉降；主震产生的静态库仑应力促进了大部分浅层余震的发生，大量余震处于

库仑应力变化高值区；此外，南阿特拉斯断层西段—西南段、北阿特拉斯断层南段以及南苏斯断层西段

的库仑应力高值区均超过 0.01 MPa 阈值，地震危险性极高，值得关注。
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0　引言

中国地震台网中心监测数据显示 ，北京时间

2023年 9月 9日 6时 10分 58秒摩洛哥发生 6.9级强

震，震中地理坐标为北纬 31.00°、西经 8.55°，震源深

度达 26 km。北京时间 2023年 9月 11日摩洛哥官方

公布的灾情公报显示，该地震已造成 2960人罹难、

5674人受伤，灾害强度位列该国近百年地震史前三

位，引发国际社会高度关注。

已有研究表明，通过定量分析地震引起的库仑

破裂应力变化，可以更好地理解地震活动机制，评

估地震危险性以及提前预测地震发生的可能位

置。Nalbant et al.（1998）分析了北爱琴海和土耳其西

北地区 29次震级≥6地震的库仑应力变化，发现其

中 16次地震受到了先前地震应力变化的触发，并判

定伊兹米特地区为地震活跃区。万永革等（2009）基
于库仑破裂准则，系统评估了汶川 M 8.0地震对邻

近断裂带的应力扰动效应，并对区域后续潜在的地

震活动性开展了定量预测；研究结果显示，后续序

列地震事件 （2014年芦山 M 6.5地震、 2017年九寨

沟 M 7.0地震 ）均落入其圈定的库仑应力增强区

域。万永革等（2010）根据 2008年于田地震在周围

断层上产生的库仑应力变化，对该区域的地震危险

性进行了评估，研究结果显示，2014年发生的 7.3级

于田地震正位于其预测的地震危险区范围内。靳

志同等（2019）通过分析 2017年九寨沟 7.0级地震对

区域断裂体系的应力作用发现，受同震应力加载作

用影响，虎牙断裂带中段呈现出显著的库仑应力增

强效应，其地震活动潜势明显高于周边断裂。李振

月等（2020）通过研究 2017年西藏米林 M 6.9地震对

震后短期内余震的静态库仑应力影响认为，该区所

有余震均有被触发的可能。冯淦等 （2021）基于对

2021年青海玛多 MS 7.4地震对震源区主要断裂带的

同震应力影响的系统分析发现，玛多−甘德断裂中

段呈现出显著的库仑应力积累特征，可能是地震发

生的危险区。许鑫等（2022）通过分析 2017年云南

漾濞 6.4级地震对区域断裂体系的应力场扰动特征

认为，维西−乔后断裂中段区域的危险性高。黄少

华等 （2023）通过计算 2022年 9月 17—18日中国台

湾先后发生的 2次强震的库仑应力变化发现，台东

M 6.5地震产生的应力场显著改变了区域应力的分

布格局，对后续花莲 M 6.9地震的发生具有明显的

应力触发效应。陈群策等（2019）根据莫尔−库仑破

裂准则和实时测量的地应力结果对雪峰山 2000
m附近的断层活动性进行讨论，判断出该地区断层

相对稳定。这些研究表明，大地震产生的库仑破裂

应力在预测地震危险性方面起到了重要作用。

地震的发生往往伴随着板块的运动，这种快速

而突然的变化可以在几秒钟内造成米量级的位移，

对周围环境及居民生活产生巨大的影响。文章采

用库仑应力分析方法，定量评估了摩洛哥 M 6.9地

震对区域余震序列及主要断层的应力场扰动影响；

系统分析了同震应力场对周边地区的应力效应，并
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深入探讨了该地震对邻近构造的地震触发机制。

此研究不仅评估了该地区的地震危险性，还为该地

区的地球动力学研究提供了资料基础。研究成果

将有助于增强地震监测预测能力和风险规避水平，

为相关政策的制定提供科学依据，从而更好地保护

人们的生命和财产安全。因此，深入探讨地震触发

机制及其影响，对于加强震后科学研究、提升社会

应对地震能力具有重要的理论和实践意义。 

1　地震地质环境

摩洛哥地处非洲板块与欧亚板块强烈作用的

交界处，由于非洲板块缓慢地向北边的欧亚板块挤

压，造成板块边界构造活动强烈，连带着内陆强烈

变形，致使该地区地震活跃。此次 M 6.9地震并非

发生在板块边界 ，而是在非洲板块内部 （王晓民 ，

2023；李忠东，2023），是自 1920年以来发生在摩洛

哥的最大地震。摩洛哥位于非洲西北端，北邻地中

海，西邻大西洋，东南则横亘着阿特拉斯（Atlas）山

脉。摩洛哥境内的阿特拉斯山脉带呈西南－东北

走向，依据构造特征可划分为 3个次级单元：南部

的安提阿特拉斯带（Anti Atlas）、中部的高阿特拉斯

带 （High  Atlas）以 及 北 部 的 中 阿 特 拉 斯 带 （Middle

Atlas；周健，2023）。此次 M 6.9地震的震源区位于

高阿特拉斯构造带内（图 1），该区域是北非地区重

要的地震活动带之一。
 

2　主震震源参数的确定
 

2.1　震源机制中心解

针对 2023年 9月 9日摩洛哥 M 6.9地震，国内

外多家研究机构基于不同观测数据和反演方法获

得了多个震源机制解（表 1）。由于数据来源和计算
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黄色线条是板块边界线；红色方框为研究区 （29.2°—34.5°N、3.5°—10°W）；红色线条表示主要逆断层；红色沙滩球是此次摩洛哥 6.9级地震；

蓝色小沙滩球表示该区域 1976年 1月 1日—2023年 9月 9日发生过的地震（https://www.globalcmt.org）

图  1    摩洛哥 6.9 级地震的地质构造背景（据香港中文大学地震学实验室资料 https://cuhk.edu.hk/修改）

Fig. 1    Geological tectonics of the Morocco M 6.9 earthquake (according to the data from the Seismology Laboratory of the Chinese University

of Hong Kong https://cuhk.edu.hk/, revised)

The yellow line is the plate boundary line, the red box indicates the study area (29.2°N—34.5°N, 3.5°W—10°W), the red lines indicate major

reverse faults, the red beach ball is the Morocco M 6.9 earthquake, and the small blue beach balls indicate historical earthquakes in the region

from January 1, 1976 to September 9, 2023 (https://www.globalcmt.org).
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方法的差异，这些结果呈现出显著的离散特征。为

准确分析地震构造应力场特征、同震库仑应力变化

及发震构造背景（关兆萱等，2023），研究采用万永

革（2019）提出的空间旋转角最小化算法求解震源机

制中心解。该方法通过最小化各解之间的空间旋

转角平方和来确定最优解（戴盈磊等，2022）。经系

统计算，发现以美国地质调查局（W-phase）震源机制

为初始值时获得的标准差最小，其最优解参数为：

第 1个节面走向 253.44°、倾角 45.43°、滑动角 81.05°；
第 2个节面走向 86.10°、倾角 45.27°、滑动角 98.98°
（图 2）。对比分析显示，该中心解与其他震源机制

的空间旋转角分布在 21.13°—64.98°之间 （表 1），充
分反映了不同解之间的离散程度，同时也凸显了采

用中心解确定精确破裂参数的必要性。基于最优

中心解判断，此次地震具有典型的逆冲型破裂特征

（万永革，2024）。
 
 

表  1    2023年 9月 9日摩洛哥 6.9级地震源机制解及得到的中心震源机制解的标准差

Table 1    The  focal  mechanism  of  the  Morocco M  6.9  earthquake  on  September  9th,  2023  and  their  standard  deviation  of  the  central  focal

mechanism

序号
震源机制解

走向/（°），倾角/（°），
滑动角/（°）

数据来源

作为初始解得到
的中心震源机制

走向/（°），倾角/（°），
滑动角/（°）

作为初始解
得到的标准

差S/（°）

以美国地质调查局
（W-phase）结果作为初始
解的中心震源机制与

其他震源机制的最小空间
旋转角/（°）

1 260，73，72 中国地震台网中心（https://news.ceic.ac.cn/） 253.44，45.43，81.04 35.259441 30.72

2 253，67，72
中国地震局地球物理研究所张喆

（https://mp.weixin.qq.com/s/-0aUhZ7wKoNtFmEti9Lv-Q）
253.43，45.43，81.04 35.259441 23.28

3 255，29，69 美国国家地震信息中心（https://www.usgs.gov/） 253.44，45.43，81.04 35.259440 21.13

4 255，23，132 全球矩心矩张量（https://www.globalcmt.org/） 253.44，45.43，81.05 35.259440 54.19

5 262，21，78 德国地球科学研究中心（https://www.gfz.de/） 253.44，45.43，81.04 35.259440 26.87

6 257，37，59 巴黎地球物理研究所（https://www.ipgp.fr/） 253.43，45.43，81.03 35.259441 26.21

7 252，34，144 法属波利尼西亚探测与地球物理实验室（https://www.cppt.org/） 253.44，45.43，81.04 35.259440 64.98

8 259，30，68 意大利国立地球物理与火山学研究所（https://www.ingv.it/） 253.43，45.43，81.03 35.259442 23.52

9 255，69，69 美国地质调查局（https://www.usgs.gov/；W-phase） 253.44，45.43，81.05 35.259440 26.86

10 255，67，68 美国地质调查局（https://www.usgs.gov/） 253.43，45.43，81.04 35.259441 25.66
 
 

2.2　发震断层面的确定

为确定该地震的发震断层面，将该地区的应力

场数据投影到已获得的震源机制中心解的 2个节面

上，选择其中最有可能破裂的节面为发震断层面。

应力张量是对称张量，具有 6个独立参数；若

考虑应力球张量为 0，则应力张量独立参数变为

5个；采用 3个主应力的比例关系对应力大小归一

化（万永革，2020）可得：

R =
S 2−S 3

S 1−S 3
（1）

S 1 S 2 S 3

R

式中， 、 和 是在主轴坐标系下的 3个本

征值，分别为主张应力、中间应力和主压应力； 为

应力形因子，表示相对应力大小。

当已知震源机制 1个节面的走向与倾角时，可

将其转换为北东下坐标系（北为 x 轴，东为 y 轴，下

为 z 轴）中的断层几何参数：

l = (cosφ,sinφ,0) （2）

m= (sinφcosδ,−cosφcosδ,−sinδ) （3）

n= (sinφsinδ,−cosφsinδ,cosδ) （4）

m l n

φ δ

式中， —倾向反方向； —断层走向； —断层

面的法向； —走向； —倾角。

节面剪切方向与倾向方向的剪应力分量可通

过以下公式计算获得：

T1 =cos(T,n)cos(T, l)S 1+ cos(B,n)cos(B, l)S 2+

cos(P,n)cos(P, l)S 3 （5）

T2 =cos(T,n)cos(T,m)S 1+ cos(B,n)cos(B,m)S 2+

cos(P,n)cos(P,m)S 3 （6）

T1 T2

T B

P

式中， —沿走向的剪应力； —沿倾向反方

向的剪应力 ； —拉张主应力 ； —中间主应力 ；

—压缩主应力  ；其他变量含义同上。

震源机制节面的正应力为：

Tn = cos2(T,n)S 1+ cos2(B,n)S 2+ cos2(P,n)S 3 （7）

Tn式中， —正应力；其他变量含义同上。

节面剪应力方向与走向之间的夹角可通过以
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下解析表达式确定：

γ = tan−1 T2

T1
（8）

γ式中， —剪滑角；其他变量含义同上。

基于给定应力张量条件，即可确定震源机制单

个节面的滑动角参数。根据上述分析仅获得了剪

应力的方向，其大小可通过以下表达式计算：

τ =
√

T 2
1 +T 2

2 （9）

τ式中， —剪应力大小；其他变量含义同上。

（S 1−S 3)/2

考虑到应力值的相对性特征，研究采用归一化

处理方法以实现应力参数的统一比较。将公式（7）
确定的震源机制节面的正应力与公式（9）获得的剪

应力均以最大剪应力 （ ）为基准进行归

一化处理，分别得到相对剪应力和相对正应力。

基于全球应力场数据库（Heidbach et al.，2018），
摩洛哥地区主应力轴的空间展布特征表现为：主压

应力轴走向为 344°，倾伏角为 13°；主张应力轴走向

为 97°，倾伏角为 60°；中间应力轴走向为 248°，倾伏

角为 27°。为计算该应力场在震源机制中心解 2个

节面上的应力分量，需进一步确定应力形因子 （R）
的取值。由于 Heidbach et al.（2018）的应力场数据没

有给定 R 值，同时该地区震源机制很少，无法精确

反演出 R 值，因此，可选取 R 取值范围（0～1）的中间

值 0.5作为该地区的 R 值。经过计算，获得了摩洛

哥地区构造应力场在不同几何形态断层上的应力

分布特征，包括相对正应力和相对剪应力的空间分

布模式，并据此确定了区域典型断层的震源机制分

类特征（图 3；万永革等，2011）。
在摩洛哥地区应力场的研究中，针对摩洛哥发

生的 M 6.9地震的震源机制分析，节面 I（其走向为

253.44°、倾角 45.43°）的相对剪应力和相对正应力分

别为 0.882（最大值为 1.000）和 0.275。研究结果显

示，在该节面上的剪应力滑动角为 66.70°，与实际观

测到的滑动角存在 14.35°的偏差。同样地，在节面

II（其走向为 86.10°、倾角为 45.27°）上，相对剪应力

和相对正应力分别为 0.908和−0.404。其剪应力滑

动角为 118.70°，与观测到的滑动角相差 19.72°。震

源机制中心解的 2个节面均位于高剪应力集中区，

其理论滑动角与观测滑动角具有良好的一致性，这

表明此次地震是在区域构造应力场下发生的典型

逆冲型地震事件，符合板块构造运动的动力学背景

（关兆萱等，2024）。

库仑应力是判断破裂难易程度的标准，其定义

为断层面上的剪应力与摩擦系数和正应力乘积之

和（Jaeger et al.，2007），可以表示为：

∆σf = ∆τ+µ
′∆σn （10）

∆σf ∆σf > 0

∆σf < 0 ∆τ ∆σn

式中， —库仑破裂应力变化，当 且超

过 0.01MPa的 阈 值 时 ， 则 对 邻 区 有 触 发 作 用 ，

时有抑制作用； —剪切应力变化； —正

 

Na b

S

EW

P

T

U

D

W E

N、S、W、E表示地理方位北南西东；U、D表示上、下；图 2a中红色

箭头表示压轴 （P轴 ）方向 ；黑色弧线是震源机制中心解的 2个节

面 ，绿色弧线为应力场不确定范围的剪应力最大节面 ，红点、蓝

点、黄点表示中心解的 P轴、T轴、B轴 （中间轴 ），灰、蓝、黄 3个

圆弧形范围是震源机制中心解的 P轴、T轴、B轴不确定性范围，黑

点、灰点是各震源机制解 T轴、P轴的投影，紫色弧线表示各研究

机构的震源机制解节面；图 2b中蓝色表示压缩区，红色表示膨胀区

（万永革等，2011；李佺洪和万永革，2024）

a—地震震源机制中心解的等面积投影；b—地震震源机制中心解的

空间三维辐射花样

图  2    摩洛哥 6.9 级地震的震源机制中心解

Fig. 2    The central focal mechanism of the Morocco 6.9 magnitude

earthquake

(a)  Equal-area  projection  of  the  central  focal  mechanism  of  the

earthquake; (b) 3-D radiation pattern of the central focal mechanism

of the earthquake

N,  S,  W,  E  denote  north,  south,  west  and  east,  respectively;  U,  D

denote  up  and  down;  large  red  arrow  denotes  the  direction  of  the

pressure  axis  (P-axis);  black  arcs  are  the  two  nodal  planes  of  the

central  focal  mechanism  solution;  the  green  arcs  are  the  maximum

shear  stress  nodal  plane  under  the  range  tectonic  stress  uncertainty;

the red, blue, and yellow dots denote the P-axis,  the T-axis,  and the

B-axis of the central  solution; the red,  blue,  and yellow arcs are the

uncertainty  ranges  of  the  P-,  T-,  and B-axes  of  the  central  solution;

the black and green dots are the projections of the T- and P-axes of

the  solutions  of  each  focal  mechanism;  the  purple  arcs  indicate  the

focal mechanism solution nodal planes for each research organization

in figure 2a; the blue show the compression zones; and the red show

the  expansion  zones  in  figure  2b  (Wan  et  al.,  2011;Li  and  Wan,

2023).
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µ′ µ′

µ′

应力变化 ； —视摩擦系数 ， 的取值范围一般为

0.2～0.8，研究参考以往经验（King et al.，1994；Harris，

1998），在考虑到地下介质可能含有孔隙流体和断

层面介质特性的基础上， 取值为 0.4。

<

根据公式 （10）可知 ，节面 I上的库仑应力为

0.9920 MPa，节面 II上的库仑应力为 0.7464 MPa，节

面 I库仑应力较大，并且节面 I上的剪应力滑动角

与观测到的滑动角之间的差异小于节面 II上的相

应差异 （14.35° 19.72°；王润妍等，2024），由此判断

出 倾 向 北 的 节 面 I为 发 震 断 层 面 。 Huang  et  al.

（2024）利用雷达干涉数据进行贝叶斯反演，确定发

震源断层是 1个深度 26 km、走向为 251°、倾角为

72°的地震断层面。这与节面 I十分接近，验证了文

章的判断。
 

2.3　发震断层面的滑动性质

为研究摩洛哥 6.9级地震静态库仑破裂应力对

周围的触发 ，还需要获得此次地震断层的破裂长

度、宽度和滑动量参数。采用中国地震台网中心

（https://news.ceic.ac.cn/）、 美 国 地 质 调 查 局 （https://

earthexplorer.usgs.gov/）和欧洲地中海地震中心（https://
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沙滩球为应力场在对应走向和倾角的断层上的震源机制；底图颜色表示相应断层上的相对剪应力或正应力的大小

a—节面上的相对剪应力；  b—节面上的相对正应力

图  3    摩洛哥地区构造应力场在不同走向和倾角的断层上的相对应力

Fig. 3    Relative stresses on faults with different strikes and dips generated by the tectonic stress field in the Moroccan region

(a) Relative shear stress on the fault plane; (b) Relative normal stress on the fault plane

The beach ball is the focal mechanism of the stress field on the corresponding strike and dip, and the background color indicates the magnitude of

the relative shear or normal stresses on the corresponding faults.
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www.emsc-csem.org/）提供的数据，可知其平均深度

为 24  km，以节面 I为接收断层面 ，根据 Wells  and

Coppersmith（1994）的统计公式估计逆冲型地震断层

面的滑动量及大小：
L = 100.62×M−2.57

W = 100.27×M−0.76

U = 100×
(

(M+6.033)×1.5
L×W ×3×1016

) （11）

L W

M U

式中， —断层走向尺度，km； —断层倾向尺

度，km； —地震震级； —断层滑动量，cm。由此

计算得到断层面的长度为 33.4 km，宽度为 15.1 km，

滑动量为 117.6 cm。 

3　摩洛哥 M 6.9 地震在周围产生的位

移场和应变场
 

3.1　计算方法

地震是由于地球内部构造运动导致的地壳破

裂和能量释放，其能量释放过程主要发生在震前、

震后短暂时段内。基于弹性力学理论，可将该时段

的地球介质简化为半无限空间下的均匀各向同性

弹性体（万永革等，2009）。根据 Okada（1992）建立的

弹性半空间理论模型，在已知地震断层面几何参数

的条件下，可精确计算同震位移场和应变场的空间

分布特征。文章根据此模型方法，计算了摩洛哥 M
6.9地震在破裂过程中引起的同震位移场及地表应

变场。 

3.2　同震位移场及地表应变场

基于上文得到的主震震源参数，计算了摩洛哥

M 6.9地震对周围地区产生的同震位移场及应变场

（图 4），并分析了此地震对周围地区的影响。该地

震附近位移场的特征如下（图 4a）：地表水平位移场

显示震源区南北两翼呈现向心汇聚模式，反映了南

北挤压作用导致的地震破裂过程；震中区域则表现

出明显的物质辐散特征，表现了垂向隆升引起的均

衡调整过程。垂直位移场与水平位移场具有显著
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白色方框表示主震的发震断层位置；黑色线条表示主要逆断层；红色沙滩球是此次摩洛哥 6.9级地震；图 4a中箭头代表此次地震所产生的水

平位移，颜色代表垂直位移，上升为正；图 4b中黑色箭头和白色箭头分别表示水平主压应变和水平主张应变，背景色表示水平面应变，拉张

为正

a—摩洛哥 M 6.9地震产生的同震位移场；b—摩洛哥 M 6.9地震产生的地表水平主应变和面应变场

图  4    摩洛哥 M 6.9 地震产生的同震位移场及地表水平主应变和面应变场

Fig. 4    Co-seismic displacement field horizontal principal and areal strain fields produced by the Morocco M 6.9 earthquake

(a)  Co-seismic  displacement  field  generated  by  the  Morocco M  6.9  earthquake;  (b)  Horizontal  principal  and  areal  strain  fields  at  the  surface

generated by the Morocco M 6.9 earthquake

The  arrows  represent  the  horizontal  displacements  produced  by  the  earthquake  in;  and  the  background  colors  represent  the  vertical

displacements;  with  the  rise  being  positive  in  figure  4a.  The  black  arrow and  white  arrow represent  the  horizontal  principal  compressive  and

extensional strain (in units of 10−9), respectively; The background color represents the horizontal areal strain, with the tensile being positive in

figure 4b. White boxes indicate the location of the seismogenic fault of the main shock; black lines indicate major reverse faults; the red beach

ball is the Morocco M 6.9 earthquake.
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的空间耦合关系：震中区以垂向隆升为主，南北两

侧伴随微弱沉降，这种位移模式与逆冲型地震的位

错机制相吻合。

摩洛哥 M 6.9地震在震源破裂处产生的挤压和

拉张主应变及面应变如图 4b所示，面应变的分布显

示，震中发震断层周围呈现拉张特征，反映了断层

破裂后隆升物质向外扩张的趋势，而离震中较远的

区域则呈现压缩特征，且压缩应变随远离断层面逐

渐减小，最终趋于无穷远处应变为零的平衡状态。

震中 2个主压应变均为拉张，表现震中物质隆升后

向外扩展；震中周围的面应变为负值区域，且挤压

应变值较大，表现了明显的逆冲机制。随着与震中

距离的增加，拉张应变和挤压应变基本平衡，呈现

出面应变基本为 0的状态，但南北两侧由于位移场

中物质涌入的影响，仍表现为拉张特征。这些变形

对于研究地震发生对震源周围建筑物等基础设施

的影响具有重要意义。 

4　摩洛哥 M 6.9 对余震的触发作用

当库仑破裂应力超过岩石破裂强度时，可能引

发断层破裂并导致地震。因此，库仑破裂应力常用

于解释地震的成因机制及预测未来地震活动（宋泽

尧等，2024）。静态库仑应力变化的评估需要准确

的余震接收断层几何参数。由于摩洛哥 M 6.9地震

序列的余震震源机制解尚未确定，文章参考以往研

究方法 （李瑶等 ， 2017；靳志同等 ， 2019；李振月等 ，

2020），采用主震断层参数作为接收断层参数进行

近似计算。通过分析库仑应力场的空间分布特征，

统计余震在应力触发区和应力抑制区的分布规

律。若余震事件在震源区呈现显著的空间丛集特

征，则可推断其发震机制与主震断层的持续破裂过

程密切相关（李振月等，2020）。

假定空间中接收断层的参数与主震一致（断层

走向为 253.44°、倾角为 45.43°、滑动角为 81.05°，断

层面的长度为 33.4 km、宽度为 15.1 km、滑动量为

117.6 cm），选取欧洲地中海地震中心 （https://www.

emsc-csem.org/）提供的北京时间 2023年 9月 9日—

9月 20日深度小于 30 km的 441个摩洛哥 M 6.9余

震数据，来分析余震受到主震作用的大小。由于这

些余震事件的平均深度为 7 km，因此估计主震破裂

在 7 km处的库仑破裂应力变化，结果见图 5。地震

断层面处于应力卸载位置，这是由于主震的破裂释

放了该处的地壳应力，应力转移到其他地方，震源

处需要较长时间的构造应力积累才可能聚集到再

次发生地震的应力阈值。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。余震集中处的库仑

应力均超过 0.010 MPa阈值，最大值达 0.207 MPa，说

明主震的破裂影响了该地区的地震活动性。只有

少数余震位于抑制区 ，根据李振月等 （2020）的观

点，余震可能仍然受到主震的触发作用，而抑制区

则可能是由于余震的触发机制与主震存在差异。

在离主震较远的一些余震中，库仑应力变化基本为

0，表示这些余震基本未受到主震的影响。
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白色圆圈表示 2023年 9月 9日—9月 20日深度小于 30 km的摩洛哥

M 6.9余震；白色方框表示主震的发震断层位置；黑色线条表示主要

逆断层；红色沙滩球是此次摩洛哥 M 6.9地震

图  5    摩洛哥地震在余震平均深度 7 km 处产生的库

仑应力变化

Fig. 5    Coulomb  failure  stress  changes  generated  by  the  Morocco

earthquake at the mean depth of (7 km) of the aftershocks

White  circles  indicate M  6.9  aftershocks  in  Morocco  at  depths  less

than  30  km from September  9  to  September  20,  2023;  white  boxes

indicate  the  location  of  the  seismogenic  fault  of  the  main  shock;

black  lines  indicate  major  reverse  faults;  the  red  beach  ball  is  the

Morocco M 6.9 earthquake.
  

5　摩洛哥 M 6.9 地震对周围断层的影响
 

5.1　摩洛哥M 6.9 在周边断层上产生的库仑应力变化

大地震的发生可能在长时间尺度上改变当地
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的地壳动力学性质，包括库仑应力的分布和断层的

性质。理解大地震对周围断层面上同震库仑应力

变化的影响对于地震学和地质学研究至关重要，有

助于提高对地震活动的理解。为研究摩洛哥 M
6.9地震对周边主要断层的影响，基于主震震源参

数，计算了该地震在邻近断层面上的库仑应力变化。

在计算库仑应力变化时，需要获知断层的几何

形状和滑动性质。根据香港中文大学地震学实验

室 （https://cuhk.edu.hk/sci/essc/yang/people/）发 布 的 摩

洛哥山脉地质图确定断层地表迹线；并查阅相关资

料确定北阿特拉斯断层倾角为 22°（Cheloni  et  al.，
2024），南阿特拉斯断层倾角为 30°～40°（Ellero et al.，
2012）；文章选取两者的中间值 35°。由于目前对摩

洛哥地区的断层形态和活动性研究较少，未找到安

提阿特拉斯断层、南苏斯断层和杰比莱特断层的具

体参数，文章拟设这些逆冲断层的倾角为 45°，滑动

角为 90°，计算得到各个断层面上产生的库仑应力

变化数据（表 2，图 6）。
 
 

表  2    主震在周边活动断层上产生的库仑应力变化

Table 2    Coulomb failure stress changes on the nearby active faults generated by the Morocco earthquake
断层名称 分段数 倾角/（°） 倾向 性质 滑动角/（°） 库仑应力变化区间/×10−6 MPa 平均库仑应力/×10−6 MPa

安提阿特拉斯断层南段 3 45 北 逆断 90 166.7～584.4 358.5

安提阿特拉斯断层北段 2 45 北 逆断 90 520.9～808.2 664.6

南苏斯断层中段 4 45 北 逆断 90 −46.6～4258.0 1148.7

南苏斯断层东段 2 45 北 逆断 90 −223.5～−110.9 −167.2

南苏斯断层西段 2 45 北 逆断 90 10530.0～10740.0 10635.0

南阿特拉斯断层中段 5 35 北西 逆断 90 −3378.0～−122.4 −856.4

南阿特拉斯断层西段 1 35 北西 逆断 90 21000.0 21000.0

南阿特拉斯断层西南段 3 35 北西 逆断 90 −744.2～13430.0 4035.2

北阿特拉斯断层南段 4 22 南西 逆断 90 −42470.0～33750.0 −2066.5

杰比莱特断层 4 45 南 逆断 90 −321.8～1020.0 236.7

北阿特拉斯断层北段 2 22 南西 逆断 90 −170.1～−34.7 −102.4
 

周围断层库仑应力变化分析表明（表 2），摩洛

哥 M 6.9地震显著改变了周边断层的应力状态，且

其模式与对余震的触发模式基本相同，断层应力加

载高值区是余震频发区。南阿特拉斯断层西段、南

苏斯断层西段和南阿特拉斯断层西南段的应力加

载量分别为 0.021 MPa、0.011 MPa和 0.013 MPa。值

得注意的是，北阿特拉斯断层南段表现出复杂的应

力变化特征，其最大库仑破裂应力增加量为 0.034

MPa，最大应力卸载量达到 0.042 MPa，且断层应力

卸载值最大部分出现在发震断层附近，表明发震断

层破裂之后导致邻近地区应力卸载需经历较长时

间的应力积累才能再次活动。相比之下，北阿特拉

斯断层北段的应力扰动较弱，表明该断层受此次地

震影响较小。

摩洛哥 M 6.9地震引发了显著的库仑应力变

化，对该区域的断层系统产生了重要影响。研究发

现 ， 库 仑 破 裂 应 力 已 达 到 触 发 的 临 界 值 （0.010

MPa），这显著增加了周边区域的地震风险。其中，

南阿特拉斯断层西段和南苏斯断层西段的库仑应

力显著增加，应特别关注该区域地震活动的可能性。 

5.2　讨论

为验证文章在探讨摩洛哥 M 6.9地震对周围断

层影响这一部分中拟设的断层参数的合理性及结

果的可靠性，进一步对没有明确数据的断层通过尝

试不同的倾角来探究此次地震对周围断层的影

响。将安提阿特拉斯断层、南苏斯断层和杰比莱特

断层的倾角取值范围设置为 20°～70°；由于断层是

明显的逆冲断层，滑动角 90°保持不变。文章分 3种

情况进行讨论：①3条断层的倾角均取最小值 20°；

②3条断层的倾角均取最大值 70°；③3条断层的倾

角在 20°～70°范围内随机取值。最后计算得到各个

断层面上产生的库仑应力变化，结果显示 3种情况

下的库仑应力变化结果均与上文设置的倾角 45°、

滑动角 90°情况下的结果大体一致，表明安提阿特

拉斯断层、南苏斯断层和杰比莱特断层这 3条断层

的倾角在 20°～70°范围内变化并不会影响结果，得
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出的结果可靠且具有一定的参考意义。

文章采用一级近似方法 ，结合弹性半空间模

型，评估了地震对邻近断层活动及后续地震的潜在

影响。尽管已有研究 （Deng et al.， 1998；万永革等 ，

2007，2008）表明地球内部的三维非均匀结构和黏弹

性松弛效应会对库仑破裂应力变化产生作用，但震

后数年内黏弹性松弛的影响可忽略 （万永革等 ，

2008）。因此，在一阶近似框架下，文章分析了摩洛

哥 M 6.9地震对周边主要断层及后续地震的影响，

为区域地震风险评估提供了参考依据。 

6　结论

（1）摩洛哥 M 6.9地震的的震源机制中心解结

果为节面 Ι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°，表明

其为 1次逆冲型地震。

（2）摩洛哥 M 6.9地震发生前，2个节面均处于

最大剪应力状态，剪应力滑动角与节面滑动角高度

一致，表明地震是在背景构造应力场作用下，沿最

大剪应力面发生的正常能量释放过程。根据库仑

应力准则及剪滑角判断 ，中心震源机制呈西南走

向，向北倾斜的节面 I为发震断层面。

（3）摩洛哥 M 6.9地震的水平位移场显示，南北

两侧物质内涌，反映南北挤压；震中区物质辐散，体

现垂向隆升。垂直位移场与水平位移场耦合显著，

震中垂向隆升，南北微弱沉降，符合逆冲机制。震

中周围面应变为拉张，远场压缩，趋于平衡。震中

主压应变为拉张，周围挤压显著，体现逆冲机制；远

离震中后应变平衡，但南北两侧仍拉张。

（4）摩洛哥 M 6.9地震断层面处于应力卸载位

置，震源处需长时间积累才能再次发震。余震多位

于库仑应力高值区，因深部震源逆冲挤压南部浅部

引发破裂。余震区库仑应力超 0.010 MPa，最大达

0.207 MPa。主震静态库仑应力促进浅层余震，触发

比例高，影响区域地震活动性。余震分布显示发震

断层位于余震区北部。

（5）摩洛哥地区北阿特拉斯断层北段库仑应力

变化不明显；南段应力变化复杂，发震断层附近出

现最大应力卸载值。南阿特拉斯断层西段、南苏斯

断层西段及西南段应力增加，库仑破裂应力均超触

发阈值 （0.01MPa）。此次地震对周边断层影响显

著，增加了区域地震危险性，需重点关注南阿特拉

斯断层西段、西南段，南苏斯断层西段及北阿特拉

斯断层南段等高应力区域的地震活动性。

致谢：中国地震台网中心、中国地震局地球物理研

究 所 张 喆 学 者 提 供 了 摩 洛 哥 地 震 的 震 源 机 制 数

据，香港中文大学地震学实验室提供了摩洛哥地

震周围活动断层的几何形态，特此致谢！
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