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临汾强震区地壳结构及发震背景研究
＊
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摘要　以诸城—宜川深地震测深速度剖面为约束，对沿该剖面得到的高精度重力数据进行拟

合，并对临汾强震区平面布格重力异常进行处理，得到了该地区地壳密度结构及平面重力异

常分布．利用上述结果分析了临汾强震区的地壳结构及构造环境，结合前人相关研究成果，

认为临汾强震区地壳中存在塑性相对较强的介质，洪洞和临汾两次历史地震皆发生在其与周

边弹性介质的转换边界上．另外，临汾凹陷南北两侧局部构造环境存在差异，在区域应力场

作用下，导致了洪洞地震和临汾地震的发生．两次地震在发震时间、地点和震级等地震要素

上有所不同．
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引言

临汾盆地呈ＮＮＥ向展布于山西断陷带中南部，是历史地震多发区．据史料记载，自公
元１１７７年起，该强震区内发生Ｍ８和Ｍ７大震各一次，Ｍ≥６地震２次，Ｍ≥５地震６次，
小震活动也十分频繁（谢富仁等，１９９３）．特别是发生于１３０３年洪洞Ｍ８地震和１６９５年临
汾Ｍ７地震，两次地震时间相隔３９２年，震中仅相距４０ｋｍ（武烈，１９８５），这在华北地区
是罕见的．因此该区域长期以来被地质和地球物理研究者所关注，并围绕该地区开展了大
量的研究工作．人工地震测深结果表明：临汾地区地壳厚度约４０ｋｍ，较相邻地区薄；临汾
盆地下方约１１—１４ｋｍ处存在一个低速薄层（祝治平等，１９９４；嘉世旭，刘昌铨，１９９５），对
地震转换波的研究也得到了相似的结论（邵学钟等，１９９３）．在与低速层一致的位置上，介
质电导率较高（赵文星，１９８８；孙洁等，１９９３），即在临汾盆地下方存在一个低速高导薄层．
临汾强震区内大地热流值较高，且呈现出较低的重力异常状态（赵文星，１９８８；祝治平等，

１９９４）．武烈（１９８５）通过对临汾强震区区域地震活动背景进行研究，得到了洪洞、临汾两次
特大地震的发震特点和闭锁结构，认为临汾强震区为一共轭结构孕震区．另外，刁桂苓等
（２００７）通过研究临汾强震区内小地震的震源机制，得到了洪洞、临汾两次特大历史地震震
源断层间的相互作用模式，并进一步对临汾强震区内的地震活动趋势作出了判断．上述研
究获得的基础性资料和成果，对于揭示临汾强震区地壳深部结构和发震机理有着重要
作用．
为研究华北地区地壳结构，２００８年中国地震局地球物理勘探中心在宜川—诸城一线

布设了深地震测深（ｄｅｅｐ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｓｏｕｎｄｉｎｇ，简写为ＤＳＳ）剖面．该测线穿过临汾强震区，得
到了包括临汾盆地在内的剖面速度结构（李松林等，２０１１）．为深入研究该剖面地壳密度结
构，２０１３—２０１４年沿该剖面布设了一条高精度重力勘探测线（宜川—泰安）．该测线自西向
东经过吕梁山、临汾盆地、长治盆地和太行山等主要构造单元，总长为６４０ｋｍ，点距为

２．５ｋｍ，在太行山附近观测点距加密为１ｋｍ（图１）．本文搜集了华北地区１∶２５万重力异
常资料，旨在综合地震和重力等多种方法，以点（临汾强震区）、线（ＤＳＳ和高精度重力测
线）、面相结合的方法，研究该地区（１１０°Ｅ—１１４°Ｅ，３５．５°Ｎ—３７．５°Ｎ）介质性质、地下结构
与发震机理及动力学等问题．为克服重力反演的多解性，本文试图以地震速度结构为约
束，通过重力拟合得到符合地壳实际情况的密度结构，结合研究区内平面布格重力异常处
理结果，进一步探讨３００余年间相继发生的洪洞、临汾两次强烈地震的深部构造背景，这
对于揭示和认识该地区强震的孕育环境有着重要的现实意义．

１　研究区概况

临汾盆地位于鄂尔多斯地块东南缘的山西断陷带中南段，北与灵石隆起和太原盆地相
隔，南与峨眉台地和运城盆地为邻，基本形态为南宽北窄，走向为ＮＮＥ向．主控断裂为东
西两侧的霍山山前断裂和罗云山山前断裂．另外，临汾盆地内还存在诸多横向断裂（安卫
平等，１９９５）．
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图１　研究区域内构造背景示意图
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　　临汾盆地形成于新生代上新世（张世民，刘光勋，１９９３），主要由辛置凸起、浮山凸起、
襄汾凸起、临汾凹陷和侯马凹陷等５个次级构造组成，其中以临汾凹陷活动性最强，主要
受西侧罗云山断裂中段所控制，临汾凹陷新生界沉降幅度最大达２　２００ｍ（贺明华等，

１９８８）．其基底上覆盖层在临汾凹陷和洪洞凹陷的沉降中心最大达６　０００ｍ左右．基岩主要
为变粒岩、混合岩和片麻岩，夹有角闪岩和石英岩薄层（马宝林，１９９３）．该基底以下岩性
以霍山出露的结晶基底岩石为代表（马宝林，１９９３；张家声，１９９３）．
现代地球物理探测发现，临汾强震区地下１３ｋｍ左右存在低速薄层（刘昌铨，嘉世旭，

１９９３；祝治平等，１９９４），该强震区内多数地震都发生在这一低速薄层附近．该低速层内介
质密度相对较低（刘占坡等，１９９３），其附近介质电导率较高（孙洁等，１９９３）．临汾盆地下
地壳和上地幔存在局部隆起，莫霍面最浅处约为３８ｋｍ．另外，临汾强震区地壳内可能存
在一组陡立的深大断裂（邵学钟等，１９９３；赖晓玲等，２００６），或为地幔物质的上涌通道．

２　资料处理

资料处理分为剖面和平面两部分．剖面上，以速度结构为约束，通过拟合大比例尺高
精度重力实测数据得到剖面密度结构；平面上，通过对临汾强震区平面布格重力异常进行
分析，得到不同深度的重力异常分布．
２．１　沿ＤＳＳ测线上的二维密度结构
重力场是地下介质密度信息的综合反映．由于重力反演结果具有多解性，因此，若要

得到较为准确的剖面密度信息，必须加入约束条件．人工地震测深是研究地下结构常用的
方法，ＤＳＳ技术在地壳结构探测研究中能够有效地获得探测剖面上的地壳分层构造和层间
速度分布，其垂向分辨能力相对较高．在开展的人工地震测深剖面上，采用重力与地震相
互约束进行联合正反演拟合，可以克服单一方法存在的缺陷和不足，使解释结果更接近测
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深剖面的实际情况．
由波动力学给出的纵波波速方程可知，纵波波速中包含介质密度信息，因此速度与密

度之间可以建立转换关系（周蕙兰，１９９０）．通过对华北地区大量地震资料进行研究，冯锐
等（１９８６）总结出适合华北地区的速度－密度关系式，即

σ＝２．７８＋０．２７（ｖＰ－６．０），　　ｖＰ ＜５．５，

σ＝２．７８＋０．５６（ｖＰ－６．０），　　５．５≤ｖＰ ＜６．０，

σ＝３．０７＋０．２９（ｖＰ－７．０），　　６．０≤ｖＰ ＜７．５，

σ＝３．２２＋０．２０（ｖＰ－７．５），　　７．５≤ｖＰ ＜８．５

烅

烄

烆 ．

（１）

　　本文将目标地层的地质体视为二度半体．对于该地质体，假设其沿ｙ轴延伸长度为Ｌ，

ｘ－ｚ截面上坐标为（ｘｉ，ｚｉ）（ｉ＝１，２，…，Ｎ）的顶点，绕ｙ轴旋转φｉ后坐标为（ｕｉ，ωｉ），则其
在坐标原点处产生的重力异常可表示为

Δｇ＝Ｇσ∑
Ｎ

ｉ＝１
２ｃｏｓφｉＦ（ｉ）， （２）

其中，

Ｆ（ｉ）＝Ｌｌｎｕｉ＋１＋Ｒｉ＋１ｕｉ＋Ｒ（ ）ｉ
－ωｉ ａｒｃｔａｎ

ｕｉ＋１Ｌ
ωｉＲｉ＋（ ）１ －ａｒｃｔａｎ ｕｉＬωｉＲ（ ）［ ］ｉ

＋

ｕｉ＋１ｌｎ
Ｌ＋Ｒｉ＋１
ｒｉ＋（ ）１

－ｕｉｌｎ
Ｌ＋Ｒｉ
ｒ（ ）ｉ

， （３）

ｒ２ｉ ＝ｕ２ｉ ＋ω２ｉ，　　Ｒ２ｉ ＝ｕ２ｉ ＋ω２ｉ ＋Ｌ２， （４）

式中，Ｇ为万有引力常数，σ为地质体剩余密度（Ｐｅｄｅｒｓｅｎ，１９７７；Ｒａｍｕｓｓｅｎ，１９７９）．
以宜川—诸城ＤＳＳ剖面速度结构（李松林等，２０１１）为约束条件，结合式（１）构建初始

密度模型，并利用式（２）对沿ＤＳＳ剖面的高精度重力勘探数据进行正反演拟合，得到了穿
过临汾强震区的高精度重力勘探剖面二维密度结构，如图２所示．
２．２　平面重力异常
在获得二维速度、密度结构的基础上，为了深入研究临汾强震区的深部结构特征，进

一步收集了研究区大比例尺的布格重力异常资料．由于平面布格异常是不同地质体密度信
息的综合反映，一般浅部地质体引起的异常变化较为剧烈，多为高频成分；较深处的地质
体引起的异常变化较为平缓．为研究某些特定目标地质体的信息，必须在叠加的异常中将
目标地质体所引起的异常分离出来，即对平面布格重力异常进行场分离．
根据小波多尺度分解原理，对于重力异常ｇ（ｘ，ｙ）∈Ｖ２，可以分解为

ｇ（ｘ，ｙ）＝Ａｉｇ（ｘ，ｙ）＋∑
ｉ

Ｊ＝１
∑
ｉ－１

ｊ＝１
ＤｊＪｇ（ｘ，ｙ），　　ｉ＝１，２，３，…， （５）

记作

ｇ（ｘ，ｙ）＝Ａｉｇ＋∑
ｉ

ｊ＝１
Ｄｊｇ， （６）

式中：Ａｉｇ为重力的第ｉ阶近似，即异常中的低频成分；Ｄｊｇ为经ｊ次分解后得到的各阶小
波细节（侯遵泽，杨文采，１９９７）．另外，由于功率谱斜率增大与中心场源埋藏深度增加成
正比，因此利用功率谱斜率可以得到小波细节对应的场源深度信息（杨文采等，２００１）．
本文通过多尺度小波分解法对平面布格异常进行滤波，消除高频异常和区域异常的影
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响，以得到目标层的重力异常，如图３所示．通过功率谱斜率判断目标层的异常深度大致
为１５—１８ｋｍ，与临汾地震和洪洞地震震源深度一致（武烈，１９８５）．结合二维密度结构图
（图２）可知，该深度对应临汾盆地下方低密度介质的中下部位．

图２　穿过临汾强震区的高精度重力勘探剖面二维密度结构

Ｆｉｇ．２　Ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｈｉｇｈ－ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｐｒｏｆｉｌｅ
ｐａｓｓｉｎｇ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｈｅ　Ｌｉｎｆｅｎ　ｍｅｉｚｏｓｅｉｓｍａｌ　ａｒｅａ

图３　临汾强震区平面重力异常
区域①为低重力异常区；区域②—④为高重力异常区

Ｆｉｇ．３　Ｐｌａｎｅ　ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｏｍａｌｙ　ｉｎ　Ｌｉｎｆｅｎ　ｍｅｉｚｏｓｅｉｓｍａｌ　ａｒｅａ
Ｔｈｅ　ａｒｅａ①ｉｓ　ｌｏｗ　ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｏｍａｌｙ　ａｒｅａ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｒｅａ②—④ａｒｅ　ｈｉｇｈ　ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｏｍａｌｙ　ａｒｅａ
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　　由图３可以看出，临汾强震区重力异常大致由一个低异常区①和３个高异常区②—④
构成．历史上临汾地震和洪洞地震分布在这一椭圆形低异常区长轴两端的重力异常梯度带
上．这些异常梯度带有可能代表了不同次级构造的边界．为了突出这些边界，我们对滤波
结果进行一阶求导，得到的重力异常水平一阶导数模如图４所示．

图４　临汾强震区重力异常水平一阶导数模．Ａ和Ｂ 为重力异常梯度带

Ｆｉｇ．４　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｆｉｒｓｔ－ｏｒｄｅｒ　ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ　ｍｏｄｕｌｕｓ　ｏｆ　ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｏｍａｌｙ　ｉｎ　Ｌｉｎｆｅｎ　ｍｅｉｚｏｓｅｉｓｍａｌ　ａｒｅａ，

ｗｈｅｒｅ　Ａａｎｄ　Ｂａｒｅ　ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｏｍａｌｙ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｚｏｎｅｓ

３　分析与解释

一般而言，地震发生需要具备两个基本因素，一个是力源，另一个是孕震条件，即有
能够储存应变能的介质和能够发生相对运动的构造．因此，下文将从介质和构造两方面来
讨论临汾强震区的结构特征和发震背景．
３．１　区域介质
高精度重力观测值表明临汾地区总体呈西低东高的态势，但在临汾盆地却出现明显的

低重力异常，其最低值达到－１．６×１０－３　ｍ／ｓ２ 左右（图２），说明在临汾盆地地壳内存在低
密度构造．从本文得到的密度剖面可以对重力异常的这种变化特征作出解释．由密度剖面
可以看出，临汾盆地内沉积盖层厚度约为２ｋｍ，密度在１．７—１．８ｇ／ｃｍ３ 之间，对应地表
浮土和第四纪沉积物，基底最深处约为５ｋｍ．临汾盆地上地壳内存在明显的低密度构造，

其深度最大可达１８ｋｍ，介质密度为２．７３—２．８１ｇ／ｃｍ３，低于其左右两侧（２．８４ｇ／ｃｍ３），

这是造成临汾盆地出现较大负重力异常的主要原因；临汾盆地下地壳内出现３个不同的密
度层，其位置位于上述低密度构造的正下方，在深度约为３０—４０ｋｍ的位置上发生转换，

可能是盆地内深大断裂（祝治平等，１９９４）的反映．由于均衡作用，自吕梁山至临汾盆地，

莫霍面（深度约为３８ｋｍ）相对两侧（莫霍面深度为４１—４２ｋｍ）隆起，地壳减薄，可能会导
致深部塑性较强的物质沿壳内断裂上涌．
研究人员通过对深地震测深剖面的研究，发现临汾盆地下方存在明显的低速薄层（厚

约３ｋｍ），其深度大致为１４—１６ｋｍ（贺明华等，１９８８；邓起东等，１９９９）．地震转换波的研
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究也得到了一致的结果（邵学钟等，１９９３）．在与低速层对应的位置上存在高导体（刘占坡
等，１９９３；孙洁等，１９９３），洪洞、临汾两次历史大震的震源（深度约１５ｋｍ）与这一高导低
速层位于同一深度．上述低速层对应的密度值与本文剖面中相应深度的密度值一致，因此
本文认为，图２中上地壳的介质组分或与上述低速体相似．这种低速高导介质弹性相对较
弱，也就是说，这种介质的边界是弹性介质与塑性介质的分界面．当不同构造地块之间产
生相对运动时，在该界面介质上易积累应变能，若应变能超过介质的承受极限，介质便会
发生破裂、释放能量从而产生地震．
由图３可以看出，在１５—１８ｋｍ深度范围内，临汾强震区显示出较低的重力异常，即

在此深度范围内存在密度较低的介质．在介质组分差异不大的情况下，密度较低的介质通
常对应较低的硬度．结合上文可以推断，低重力异常区内介质塑性较周边地区强，而周边
介质的弹性则相对较高．在这些弹性不同的地块发生相对运动的过程中，弹－塑性转换边界
上弹性较强一侧的介质内容易积累应变能进而发生破裂，形成地震．因此可认为异常边界
上的重力梯度带是弹－塑性介质边界在平面上的反映，地震容易发生在这些梯度带上．事实
上，洪洞地震和临汾地震的宏观震中也正是位于这些位置上．
３．２　区域构造
对重力异常进行滤波后（图３），研究区内不同的密度构造得以突出．特别是在临汾强

震区周边，其异常尤为明显，位于中心的低异常区被周边３个高异常区环绕，其边界附近
重力异常梯度大．结合地质资料可知，低重力异常区在地表的投影对应于临汾凹陷（区域

①），３个高重力异常区的投影分别对应浮山凸起（区域②）和吕梁山隆起（区域③和④）．
１３０３年洪洞Ｍ８地震发生在低重力异常区①与高异常区②和③之间，１６９５年临汾Ｍ７地
震则发生在低异常区①与高异常区④的边界上．因此，洪洞和临汾两次地震局部环境可能
与这４组不同介质所对应的次级构造单元有关．
重力异常水平一阶导数模（图４）显示出低重力异常区边缘的重力异常梯度带可以分为

Ａ和Ｂ 两组，它们代表了不同次级密度构造的边界，是弹－塑性介质的转换边界．重力异常
梯度带Ａ在地表的投影对应临汾盆地与吕梁山隆起的边界，梯度带Ｂ对应临汾凹陷与浮
山凸起的分界线．洪洞地震震中位于Ａ 和Ｂ 两组重力异常梯度带（ＮＮＥ向）的交接部位
上，而临汾地震震中则位于Ｂ组梯度带的尾端（ＥＮＥ－－近ＥＷ 向）．两处震中位置所处的梯
度带走向与一般认为的临汾地震和洪洞地震的发震断层走向（武烈，１９８５）接近．
３．３　发震背景
临汾强震区位于鄂尔多斯地块与华北平原的转换边界上．断裂带内的断陷盆地均为右

旋正断裂式地堑型盆地（邓起东等，１９９９）．以往研究结果显示，控制临汾盆地地震活动的
应力场较为稳定，表现为 ＮＥ－－ＥＮＥ向挤压，ＮＷ－－ＷＮＷ 向拉张（王汝雕，１９８３；安美建，
李方全，１９９８；贾晓东等，２０１２）．根据山西地区ＧＰＳ资料可以看出，山西断陷带整体围绕
着太原盆地北部作逆时针运动．临汾盆地呈北压南张的应力状态，其北部挤压作用强烈，
东南部以ＮＷ 向的拉张作用为主．临汾盆地东侧位移速度较西侧大，呈拉张状态（郭良迁
等，２０１０）．从临汾盆地区域位移矢量速度结果（郭良迁等，２０１０）（图５）来看，太原盆地及
临汾北部地区向洪洞地区作中心汇聚状相对运动，其东部浮山构造和西部吕梁山构造从两
侧挤压临汾地区，而临汾地区南部构造之间的相对运动方向为近ＥＷ向，但速率不大．
　　因此，临汾地区周边的地震活动多与图３中重力异常区所对应的构造单元间的介质差
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图５　２００６—２００９年临汾盆地主应变率（ａ）和位移矢量速度（ｂ）（引自郭良迁等，２０１０）

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｓｔｒａｉｎ　ｒａｔｅ（ａ）ａｎｄ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｖｅｃｔｏｒ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ）ｏｆ　Ｌｉｎｆｅｎ
ｂａｓｉｎ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｐｅｒｉｏｄ　ｏｆ　２００６－－２００９（ａｆｔｅｒ　Ｇｕｏ　ｅｔ　ａｌ，２０１０）

异及相对运动有关．在西部的构造单元向ＳＥ方向运动的过程中，遭遇东部构造单元的阻
挡，在二者的共同挤压下，位于中心的椭圆形区域（区域①）南北两侧将成为应变能最为集
中的区域．这种作用在洪洞地震震中附近表现得尤为明显．在３个次级构造单元（区域①—

③）的共同作用下，位于洪洞附近的地壳介质在弹－塑性转换边界上积累了大量应变能，最
终引发弹性介质破裂，产生地震．由于临汾盆地北段受霍山山前断裂控制（宋美琴等，

２０１２），故洪洞地震的发震断层应与霍山山前断裂一致，呈ＮＮＥ向．
低密度体南部同样受到来自西侧构造单元的挤压作用，但有所不同的是，处在西南部

的高密度体与中心低密度体的边界为ＮＷ－－ＳＥ向．从图４可以看出，该处东西两侧的高密
度体（区域②和③）并未直接相连，因此来自东部的阻挡也比北部弱．在西部构造单元向东
运动的过程中，其与中心的低密度异常区之间的相对运动方向以ＥＷ向的左旋走滑运动为
主，因此临汾地震的发震断层应为近ＥＷ 向的左旋走滑断层．从图４还可以看出，临汾地
震发生在Ａ和Ｂ 两条梯度带的转换部位上，其发震断层可能位于该转换部位上近ＥＷ 向
的横向断裂．因此可以说，洪洞地震和临汾地震发生在同一构造单元上，但两次地震所处
的局部构造环境有所差异．由于两次地震发生在同一构造单元上，因此在相同的时期这两
个区域积累的应变能水平是相当的．但由于两次地震所处的局部构造环境的差异，导致了
其在发震时间、发震断层和震级上有所不同，而且两次地震中任何一次地震的单独发生都
不足以使另外一次地震所在区域的应力得到释放，但可能会诱发另一地区地震的发生（秦
保燕，阎维彰，１９９２；刁桂苓等，２００７）．

４　讨论与结论

临汾强震区内相继发生洪洞和临汾两次历史大震，这在华北地区地震史上极其罕见，

从本文研究结果可以看出，两次大震是由于其独特的介质条件和构造环境所造成的，具体
表现为：
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１）临汾强震区地下存在塑性相对较强的介质，在与周边弹性较强介质的分界面上，即
弹－塑性介质的转换边界附近容易积累应变能，这是临汾强震区发生大地震的介质条件．
２）在大震震源所处深度范围内，地壳中的低密度、低强度构造被周围的高强度地块所
限制，它们之间的重力梯度带代表了这些密度不同的次级构造的边界，即弹－塑性介质转换
边界．洪洞地震主要是由重力异常区①—③所对应的次级构造之间的相对运动所造成的，
作为盆地主控断裂的霍山山前断裂也从附近穿过；而临汾地震主要由重力异常区①和④所
对应的次级构造之间的近Ｅ－－Ｗ 向相对运动所引发的，发震断层为局部横向断裂．南北两
处局部构造有所不同，在相同的区域构造环境下同时积累应变能，类似一种“并联”关系，
因此两次地震在发震时间上只相隔近４００年，且在发震断层和震级上存在一定差异．
另外，张先等（２００３）认为华北地区Ｍ≥８．０地震区存在３个共同特征：① 震源区存在

超壳断裂；② 地壳中存在电磁特性和强度较大的构造地块，大地震往往发生在其边缘位
置；③ 震源区地壳中存在低速层构造．从本文所得结果来看，这３个共同特征在临汾强震
区也都有体现．
综上，本文主要利用重力与地震相结合的方法，从介质物性和构造两方面对临汾强震

区的结构特征和发震背景进行了讨论，并对洪洞和临汾两次历史大震的相继发生给出了解
释．然而临汾强震区内何以形成这一明显的低重力异常区以及周边的特殊构造，仍未能给
予充分的解释．本文认为，从地球动力学、地质学等角度对上述问题进行研究，对于深入
揭示临汾强震区的构造特征及孕震模式有着重要的意义．

中国地质大学（北京）姚长利教授和郑元满工程师在数据处理、解释过程中给予了帮
助，中国地震局地球物理勘探中心郭文斌、徐志萍工程师以及中国地震局地球物理研究所
张恩会等在论文撰写过程中提出了宝贵意见，谨在此一并表示感谢．
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期 预 报 方 面 的 研 究 工 作 . 安 徽 省 地 震 学 会 现 事 .

韩 晓 明 内 蒙 古 自 治 区 地a 溪 局 卨 级 工 程 师 . 2 0 0 4 年

河 南 理 工 大 学 大 地 测 墩 专

______________ 业 毕 业 • 获 工 学 学 士 学 位 ：

…  | F  2 0 0 7 年 中 _ 地 溪 局 兰 州 地

震 研 究 所 固 体 地 球 物 理 学  

1 * ¥ 业 毕 业 ，获 理 学 硕 士 学

位 . 现 主 要 从 事 地 震 学 和  

地 溪 预 测 方 法 的 研 究 与 应 卬 工 作 . 内 蒙 古 自 治 区  

地S 学会会员.


