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摘摇 要院 结合前人资料的系统梳理尧 遥感解译及地表调查结果袁 对滇中城市群地区

的活动断裂进行活动程度分级袁 得到该区 野缘 纵 圆 横冶 员猿 条主要活动断裂的构造

体系分布格局遥 按断裂活动强弱程度对城镇及重要工程的影响不同袁 对滇中城市群

地区城镇和 野十三五冶 及中长期规划的重大工程开展活动断裂影响调查研究袁 表

明活动断裂是影响和制约该区城镇规划及重大工程建设的主要地质因素遥 综合考虑

活动断裂活动程度尧 岩性特征和地形变化 猿 因素进行的区域地壳稳定性评价初步结

果表明袁 该区的 野极不稳定区冶尧 野不稳定区冶 和 野次不稳定区冶 约占全区面积三

分之一遥
关键词院 滇中城市群曰 活动断裂曰 断裂活动强度分级曰 活动构造体系曰 地壳稳定性

综合评价

中图分类号院 孕缘源远 文献标识码院 粤

园摇 引言

滇中城市群是中国未来重点发展的 员怨 个国家级重要城市群之一袁 包含了昆明尧 曲靖尧
玉溪尧 楚雄等 源 个地级市袁 面积约 怨猿员猿怨 噪皂圆遥 同时袁 滇中城市群也是云南省 野十三五冶 规

划中的发展核心和重点袁 是云南省构建 野一核一圈两廊三带六群冶 全省经济社会发展空间

格局中的 野一核一圈冶袁 其中的 野一核冶 即是以昆明中心城区与滇中新区为核心区袁 野一
圈冶 为充分发挥滇中城市经济圈的支撑作用遥

滇中城市群地区位于云贵高原西部袁 为海拔 员园园园 耀 圆园园园 皂 的高原及高原山岭的地形地

貌袁 同时袁 该区也是中国第四纪活动断裂发育及地震活动强烈的南北地震带的南段袁 特定的

构造地质背景及特殊的地形地貌袁 使得区内地震及泥石流尧 滑坡等地质灾害频发袁 严重制约

了该区的经济建设与社会发展遥 因此袁 调查研究区内构造地质条件及地形地貌袁 开展国家重
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要城市群地质环境综合调查与评价袁 是配合国家及地方经济建设和社会发展的需要遥 第四纪

活动断裂是影响中国西部地区包括滇中城市群地壳稳定性的重要地质因素袁 系统开展滇中城

市群地区的活动断裂调查研究和地壳稳定性综合评价是支持该区城镇规划建设及重大工程建

设的地质科技保障遥 本文以活动断裂为主线袁 系统调查研究区内活动断裂的活动程度及其构

造体系特征袁 分析评价活动断裂对滇中城市群地区重要城镇及规划的重大工程的影响程度袁
并综合活动断裂尧 岩性特征尧 地形条件等开展区域地壳稳定性初步评价袁 提出规避不利地质

条件的建设性意见遥

员摇 研究区地质构造背景

滇中城市群地区在大地构造分区上以红河断裂带尧 弥勒要富源断裂带为分界线袁 分别属

于扬子准地台尧 华南褶皱系及唐古拉要昌都要兰坪要思茅褶皱系等一级大地构造单元 渊见
图 员冤遥 其中红河断裂带与弥勒要富源断裂带之间占滇中城市群绝大部分地区的扬子准地台袁
具有典型的基底和盖层双层结构袁 并以普渡河断裂为界袁 分为川滇台背斜和滇东台褶带 圆 个

二级大地构造遥 川滇台背斜以元谋要绿汁江断裂为界进一步分为滇中中台陷和武定要石屏隆

断束曰 滇东台褶带包括了 源 个三级构造单元袁 小江断裂东支以西为昆明台褶束袁 以北东向会

泽断裂尧 寻甸要宣威断裂为界袁 自北向南分别为滇东北台褶束尧 会泽台褶束和曲靖台褶束遥
滇中城市群地区的东南属于华南褶皱系袁 即滇东南褶皱带袁 处于华南褶皱系与扬子准地台的

过渡地带袁 包括罗平要师宗断褶束和丘北要广南断褶束 圆 个三级构造单元遥 研究区的西南袁

图 员摇 滇中城市群地区大地构造纲要示意图 渊据文献 咱员 耀 圆暂冤
云蚤早郾 员摇 郧藻燥贼藻糟贼燥灶蚤糟 燥怎贼造蚤灶藻 燥枣 贼澡藻 糟蚤贼赠 早则燥怎责 蚤灶 糟藻灶贼则葬造 再怎灶灶葬灶

摇
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摇 摇即红河断裂带以西袁 大地构造单元属于唐古拉要昌都要兰坪要思茅褶皱系 渊区内简称为兰

坪要思茅褶皱系冤遥 上述三个大地构造单元袁 从板块构造观点划分袁 自西向东袁 分别属于印

支板块尧 扬子板块和南华亚板块咱员 耀 圆暂 遥
滇中城市群地区在新构造单元划分上分别以红河断裂带尧 小江断裂带要寻甸要宣威断裂

为界袁 可以划分出 猿 个不同的一级构造单元咱员 耀 圆暂 遥
淤小江断裂带要寻甸要宣威断裂带以西地区为滇东要滇东南稳定抬升区袁 该区新构造运

动以大面积稳定抬升为主要特征袁 断块间差异运动幅度较小曰 区内活动断裂主要为第四纪活

动断裂袁 少数为晚更新世活动断裂袁 断裂活动强度较弱遥
于红河断裂带与小江断裂带要寻甸要宣威断裂带夹持的构造区为滇中断块式抬升区袁 包

括院 以寻甸要宣威断裂和小江断裂带北段为东尧 西边界的滇东北地区袁 该区新构造运动强烈

抬升袁 活动断裂以北东向和北北西向为主袁 上新世以来袁 年平均抬升率为 园郾 员圆 皂皂 辕 葬曰 小江

断裂带与普渡河断裂带之间的滇东新生代湖盆区袁 活动断裂以近南北向和北西向为主袁 多为

晚更新世要全新世活动断裂袁 沿活动断裂带差异性抬升强烈袁 形成一系列滇东断陷盆地袁 区

内新生代湖盆发育袁 其中包括滇池尧 抚仙湖尧 星云湖尧 杞麓湖尧 阳宗海尧 异龙湖等多个现代

湖泊曰 普渡河断裂以西的滇中断块抬升区袁 该区自上新世以来袁 年平均抬升速率为 园郾 园怨 耀
园郾 员源 皂皂 辕 葬袁 区内活动断裂以近南北向和北西向为主袁 多为晚更新世活动断裂袁 沿断裂发育

第四纪断陷盆地遥
盂红河断裂以西狭长区属于滇西北要滇西南掀斜式抬升区袁 该区活动断裂为北西向为

主袁 多为第四纪活动断裂与晚更新世活动断裂遥
滇中城市群地区的地层从新元古界至新生界均有分布袁 其中新生代及中生代白垩纪地层

主要为河流鄄湖泊相沉积曰 新元古代至古生代地层为海相沉积曰 中生代的三叠尧 侏罗纪地层

既有海相沉积袁 也有陆相沉积曰 侏罗纪地层袁 在兰坪要思茅褶皱区为浅滨海鄄湖相沉积袁 东

部其他地区为湖相沉积曰 三叠纪地层中袁 思茅地区为海相沉积袁 楚雄地区为河湖鄄海陆交互袁
昆明地区为湖泊鄄河湖沉积袁 曲靖地区为台地鄄碳酸岩鄄远滨沉积咱员 耀 圆暂 遥

晚第四纪以来袁 受新生代以来印度板块对欧亚板块的持续挤压碰撞袁 青藏高原内部物质

向东要东南挤出的影响咱猿 耀 圆员暂 袁 滇中城市群地区发育了多条近南北向尧 近北西向及少量北东

向活动断裂袁 这些活动断裂控制了区内中强要大震的发生遥 有历史记载以来袁 滇中城市群地

区至少发生过 圆苑 个 酝逸远 级的地震袁 其中 酝逸愿 级地震 员 个尧 苑臆酝 约愿 级地震 缘 个袁 远臆酝 约苑
级地震 圆员 个 渊见表 员袁 图 圆冤遥 地震烈度分布图 渊见图 圆冤 表明袁 滇中城市群地区的最大地

震烈度高达愈度袁 其中峪度及以上区域的面积接近全区的四分之一遥 因此袁 研究区总体上表

现为断裂活动强烈尧 中强要大震较活跃的现今大陆地壳构造活动区袁 因而也是一个震害严

重尧 防震任务面临严峻挑战的地区遥

圆摇 主要研究方法

圆郾 员摇 活动断裂范畴及活动断裂分级

活动断裂院 根据应用目的不同袁 加之不同地区构造活动性的差异袁 活动断裂在实际应用

中有多种不同的定义咱圆圆 耀 圆缘暂 遥 吴中海等咱圆远暂对活动构造及活动断裂的不同定义做了较详细的综

述袁 最具代表性的有 源 种院 淤距今约 员园 噪葬 以来活动过的断裂曰 于距今 缘园 噪葬 或 猿缘 噪葬 以来活

动过的断裂曰 盂过去 园郾 员缘 酝葬 或 园郾 员园 酝葬 以来活动过的断裂曰 榆过去 园郾 缘园 酝葬 以来活动过的

远缘源
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摇 摇 表 员摇 滇中城市群 酝逸远 级地震一览表

栽葬遭造藻 员摇 耘葬则贼澡择怎葬噪藻泽 憎蚤贼澡 酝逸远 蚤灶 贼澡藻 糟蚤贼赠 早则燥怎责 葬则藻葬 燥枣 糟藻灶贼则葬造 再怎灶灶葬灶
序号 发震时间 经度 辕 渊 毅冤 纬度 辕 渊 毅冤 深度 辕 噪皂 震级 发震断层

员 员缘园园鄄园员鄄员猿 员园猿郾 员 圆源郾 怨 园 苑郾 园园 小江断裂东支

圆 员缘苑员鄄园怨鄄员怨 员园圆郾 愿 圆源郾 员 园 远郾 圆缘 小江断裂西支

猿 员远愿园鄄园怨鄄园怨 员园员郾 远 圆缘郾 园 园 远郾 苑缘 南华鄄楚门断裂

源 员苑员猿鄄园圆鄄圆远 员园猿郾 猿 圆缘郾 远 园 远郾 苑缘 小江断裂东支

缘 员苑圆缘鄄园员鄄园愿 员园猿郾 员 圆缘郾 员 园 远郾 苑缘 小江断裂西支

远 员苑猿猿鄄园愿鄄园圆 员园猿郾 员 圆远郾 猿 园 苑郾 苑缘 小江断裂东支

苑 员苑缘园鄄园怨鄄员缘 员园圆郾 怨 圆源郾 苑 园 远郾 圆缘 小江断裂东支

愿 员苑缘缘鄄园员鄄圆苑 员园圆郾 圆 圆源郾 苑 园 远郾 缘园 会理要易门断裂

怨 员苑远员鄄园缘鄄圆猿 员园圆郾 远 圆源郾 源 园 远郾 圆缘 小江断裂西支

员园 员苑远猿鄄员圆鄄猿园 员园圆郾 愿 圆源郾 圆 园 远郾 缘园 小江断裂西支

员员 员苑愿怨鄄园远鄄园苑 员园圆郾 怨 圆源郾 圆 园 苑郾 园园 小江断裂东支

员圆 员愿猿猿鄄园怨鄄园远 员园猿郾 园 圆缘郾 园 园 愿郾 园园 小江断裂西支

员猿 员怨园怨鄄园缘鄄员员 员园猿郾 园 圆源郾 源 园 远郾 园园 小江断裂西支

员源 员怨园怨鄄园缘鄄员员 员园猿郾 园 圆源郾 源 园 远郾 缘园 小江断裂东支

员缘 员怨员猿鄄员圆鄄圆员 员园圆郾 缘 圆源郾 圆 园 苑郾 园园 峨山断裂

员远 员怨员猿鄄员圆鄄圆圆 员园圆郾 缘 圆源郾 圆 园 远郾 园园 峨山断裂

员苑 员怨圆苑鄄园猿鄄员缘 员园猿郾 园 圆远郾 园 园 远郾 园园
员愿 员怨远圆鄄园远鄄圆源 员园员郾 圆 圆缘郾 圆 园 远郾 圆园 南华要楚雄断裂

员怨 员怨远远鄄园圆鄄园缘 员园猿郾 员 圆远郾 员 园 远郾 缘园 小江断裂西支

圆园 员怨远远鄄园圆鄄员猿 员园猿郾 员 圆远郾 员 园 远郾 圆园 小江断裂西支

圆员 员怨苑园鄄园员鄄园缘 员园圆郾 苑 圆源郾 圆 员猿 苑郾 愿园 峨山断裂

圆圆 员怨愿缘鄄园源鄄员愿 员园圆郾 怨 圆缘郾 怨 缘 远郾 圆园
圆猿 员怨怨缘鄄员园鄄圆源 员园圆郾 圆 圆缘郾 怨 园 远郾 缘园 会理要易门断裂

圆源 圆园园园鄄园员鄄员缘 员园员郾 员 圆缘郾 缘 园 远郾 缘园
圆缘 圆园园猿鄄园苑鄄圆员 员园员郾 圆 圆远郾 园 园 远郾 圆园
圆远 圆园园猿鄄员园鄄员远 员园员郾 猿 圆远郾 园 园 远郾 员园
圆苑 圆园园怨鄄园苑鄄园怨 员园员郾 园 圆缘郾 远 远 远郾 猿园

摇 摇 地震数据来源院 中国地震信息网

断裂遥 其中定义淤和盂应用最广泛袁 前者一直被美国地质调查局地震危险性评价部门和加州

地质调查局应用袁 后者则被新西兰和中国相关部门广泛采纳遥
本文的活动断裂采用中国地震局惯用的定义袁 将晚更新世 渊距今约 员圆园 噪葬冤 以来活动

过的袁 将来可能活动的袁 且在地质地貌上有表现的尧 或有中强地震活动的尧 或对第四纪盆地

发育有控制作用的断裂定义为活动断裂遥
活动断裂活动强弱程度分级院 主要根据活动速率大小袁 并考虑断裂所处的构造部位尧 现

今地震活动性特征等袁 对断裂活动性进行强弱分级袁 从而突出断裂的活动性差异与构造体

系遥 根据速率大小将活动断裂分成如下 源 级院 强烈活动断裂袁 活动速率逸缘郾 园 皂皂 辕 葬曰 中强

活动断裂袁 活动速率 圆郾 园 耀 缘郾 园 皂皂 辕 葬曰 中等活动断裂袁 活动速率 园郾 缘 耀 圆郾 园 皂皂 辕 葬曰 弱活动断

裂袁 活动速率 约园郾 缘 皂皂 辕 葬遥
圆郾 圆摇 区内活动断裂研究方法

活动断裂地质调查研究的内容主要包括活动断裂识别及其活动程度的鉴定咱圆苑暂 遥 活动断裂

的研究方法及手段目前主要有院 淤通过遥感解译或航拍袁 判读线性影像特征尧 错动的地质地貌

体或人文标志物特征识别曰 于通过 阅耘酝 及由此提取的地形坡度的线性特征识别曰 盂通过地表

地质调查测量错动晚第四纪地质地貌体或相关的构造地貌标志特征及错动量袁 取样测量错动的

苑缘源
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图 圆摇 滇中城市群地区 酝逸远郾 园 级地震及地震烈度分布
云蚤早郾 圆摇 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 藻葬则贼澡择怎葬噪藻泽 憎蚤贼澡 酝逸远郾 园 葬灶凿 贼澡藻 泽藻蚤泽皂蚤糟 蚤灶贼藻灶泽蚤贼赠 蚤灶 贼澡藻 糟蚤贼赠

早则燥怎责 葬则藻葬 燥枣 糟藻灶贼则葬造 再怎灶灶葬灶
摇

地质体年龄袁 计算活动断裂速率曰 榆地震依据院 发生过产生地表破裂的地震袁 或多次发生过中

强地震 渊逸缘 级冤曰 虞断裂控制的火山尧 温泉或第四纪盆地发育等特征曰 愚对第四纪覆盖区袁
活动断裂的调查往往还需通过深部的地球物理探测及第四纪地质钻探等手段方法遥

滇中城市群地区处于南北构造带南段袁 其所属的中国西南地区活动断裂的研究程度相对

较高袁 前人已在该区活动断裂调查研究方面做了大量工作袁 并取得了一系列重要成

果咱员 耀 圆袁圆愿 耀 源缘暂 遥 但对于该区活动断裂的系统梳理及其对城镇规划建设和重大工程影响的研究还

需要做进一步工作遥 因此本文将基于活动构造体系的思想袁 在收集前人资料基础上袁 结合高

精度遥感解译尧 阅耘酝 数据及基于 阅耘酝 数据提取的地形坡度线性特征袁 以及地表地质调查袁
系统梳理该区活动断裂袁 根据活动断裂速率袁 结合错动的地形地貌尧 地震活动性及活动断裂

对第四纪盆地的控制等标志特征进行断裂活动性的综合识别袁 并主要依据其活动速率进行活

动强弱程度的分级袁 初步形成该区活动断裂构造体系框架遥
圆郾 猿摇 区域地壳稳定性综合评价方法

地壳稳定性在工程地质学中一般分为区域地壳稳定性尧 场地稳定性和岩土体稳定性袁 其

中区域地壳稳定性是与新构造运动背景有关的袁 可以称为狭义的区域地壳稳定性曰 场地稳定

性和岩土体稳定性可以称为工程地壳稳定性遥 前人对与地壳稳定性分析相关的区域稳定性分

析尧 地壳稳定性评价和工程稳定性区划方面进行了大量研究和长期探索袁 为国家重大工程建

愿缘源
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设提供过重要依据袁 产生了良好的社会效应和较大的学术影响遥 早期的研究有 圆园 世纪 远园 年

代谷德振咱源远 耀 源苑暂强调从新构造运动尧 地震活动和地质构造角度综合分析评价区域稳定性曰 李

四光咱源愿 耀 源怨暂倡导在活动构造带选择相对稳定地区作为工程建设基地或场址袁 提出 野安全岛冶
学术思想遥 后来的研究多将李四光的地质力学方法咱缘园暂和 渊或冤 野安全岛冶 学术思想咱源怨暂 引入

区域地壳稳定性评价中咱缘园 耀 缘怨暂 遥 陈庆宣等咱缘猿 耀 缘源暂将现今构造应力场分析和构造活动性测量技术

方法引入地壳稳定性研究领域袁 逐步形成以现今构造应力场尧 现今地形变测量尧 现今构造活

动性分析为主要特色的地壳稳定性评价研究方向遥 孙广忠咱远园暂 将地应力研究和构造控制论引

入岩体地质力学袁 创建了岩体结构力学理论遥 王思敬等咱远员 耀 远圆暂 通过攀枝花场地稳定性分析尧
秦岭区域稳定性分析和地下工程稳定性分析袁 创新发展了工程地质力学理论遥 还有学者从区

域地壳稳定性尧 工程场地稳定或工程稳定性区划的影响因素尧 评价系统或评价算法上进行不

同的尝试咱缘苑袁远猿 耀 苑员暂 遥 尽管前人做了很多研究尧 探索和尝试袁 但迄今为止袁 地壳稳定性评价和

区域稳定性分析在理论尧 研究方法和评价技术方面还存在很多问题袁 在实际操作中缺乏适用

于工程设计的指标体系和工作规范袁 技术标准不明确遥
区域地壳稳定性实际评价工作主要涉及到影响区域地壳稳定性因素的选取问题以及多种

因素之间关系的权重选择问题遥 在前人的研究中袁 往往考虑的影响因素较多袁 其中既有影响

地壳稳定性程度的因素 渊因冤袁 也有地壳稳定性程度的表现 渊果冤遥 然而袁 实际考虑的影响

因素并不是越多越好袁 如果处理不好这些因素哪些是因袁 哪些是果袁 或者影响因素之间具有

重复性袁 则权重关系也不好处理遥
本文的区域地壳稳定性包含了与新构造运动背景有关的狭义区域地壳稳定性和岩土体稳

定性问题遥 考虑到滇中城市群地区的新构造运动主要表现为第四纪断裂的活动袁 因此与新构

造运动背景有关的因素只考虑第四纪活动断裂遥 该区的地震基本上是构造性地震袁 故此地震

是活动断裂活动的结果曰 同时袁 构造地震往往是断层的分段错动引起袁 表现为准周期性袁 中

国西部地区一般为千年左右咱苑圆 耀 苑远暂 袁 一个地震在某段断裂发生后袁 实际上相对于没有发震的

断裂段袁 可能更为安全袁 因此用历史地震来衡量某段断裂所在区域将来地壳的稳定性特征是

不妥的遥 同样袁 直接用地震加速峰值来评价将来区域地壳稳定性也存在类似的问题遥
城镇规划和重大工程建设中袁 滑坡尧 泥石流等地质灾害也是需要考虑的地壳稳定性问题袁

这种与岩土体性质和地形地貌相关的地壳稳定性问题实际上是属于岩土体本身的稳定性问题袁
其中岩土体的岩性尧 倾向尧 倾角和地形的坡度与坡向等因素为主要的影响因素遥 地形的坡度与

岩土体性质具有一定相关性袁 不同性质的岩土体袁 其倾向尧 倾角与地形坡向尧 坡度的关系直接

影响形成滑坡尧 泥石流尧 崩塌的难易程度遥 但在大面积尧 小比例尺区域性地壳稳定性初步评价

中袁 只考虑岩土体岩性和地形坡度大小 圆 个因素遥 岩土体的性质属于地下物质物性问题袁 是地

壳物质对内尧 外动力的响应特性袁 直接影响在特定内外动力作用下地壳稳定性特征遥
综上袁 本文的区域地壳稳定性初步综合评价考虑了地壳稳定性问题的内动力尧 外动力和

自身岩性 猿 类因素袁 共 猿 个评价指标遥 活动断裂是相对独立的与内动力相关的因素袁 根据活

动断裂的活动强弱程度尧 与断裂的距离分别赋予不同的分值遥 不同岩土体对地震波响应特征

不同袁 对地面人类工程的破坏程度也不同袁 而地形坡度大小是影响滑坡尧 泥石流尧 崩塌等地

质灾害形成难易程度的主要因素袁 分别对不同的岩土性质和地形坡度赋予分值遥 据此袁 区域

地壳稳定程度可以表达成院
琢渊 蚤冤 越 噪员曾员渊 蚤冤 垣 噪圆曾圆渊 蚤冤 垣 噪猿曾猿渊 蚤冤

式中院 曾员 渊 蚤冤 为活动断裂影响因子原始分值袁 曾圆 渊 蚤冤 为地形坡度影响因子原始分值袁 曾猿 渊 蚤冤
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为岩土体影响因子原始分值曰 噪员尧 噪圆尧 噪猿 分别为活动断裂尧 地形坡度和岩土体性质的权重

值曰 琢 渊 蚤冤 为区域地壳稳定程度遥
猿 个主要影响因素评价指标的分值和权重值赋予原则院
淤活动断裂影响因子院 根据梳理出的活动断裂的分级特征袁 受活动断裂影响的区域按距

离断裂远近分别赋予不同的分值袁 权重取值 园郾 远遥 强烈活动断裂考虑断层两侧各 缘园 噪皂 以内

的区域袁 分为 猿 个区袁 分别是距离断裂小于 员园 噪皂 区域袁 员园 耀 圆园 噪皂 区域袁 圆园 耀 缘园 噪皂 区域曰
各区的原始分值依次为 员郾 猿缘袁 员郾 圆园袁 员郾 园园遥 中强活动断裂考虑断层两侧各 猿园 噪皂 以内的区

域袁 亦分为 猿 个区袁 即距离断裂小于 缘 噪皂 区域袁 缘 耀 员园 噪皂 区域袁 员园 耀 猿园 噪皂 区域曰 原始分

值依次为 员郾 圆袁 员郾 园袁 园郾 愿遥 中等活动断裂考虑断层两侧各 员缘 噪皂 以内的区域袁 同样分为 猿 个

区袁 即距离断裂小于 圆郾 缘 噪皂 区域袁 圆郾 缘 耀 缘 噪皂 区域袁 缘 耀 员缘 噪皂 区域曰 原始分值依次为 园郾 愿袁
园郾 远袁 园郾 缘遥 弱活动断裂考虑断层两侧各 缘 噪皂 以内的区域袁 同样分为 猿 个区袁 距离断裂小于 员
噪皂 区域袁 员 耀 圆 噪皂 区域袁 圆 耀 缘 噪皂 区域曰 各区的分值依次为 园郾 远袁 园郾 缘袁 园郾 圆遥 各项取值及对

应的权重分值详见表 圆遥
表 圆摇 不同强度活动断裂影响区域的分值取值标准一览表

栽葬遭造藻 圆摇 粤泽泽蚤早灶皂藻灶贼 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 则藻早蚤燥灶泽 葬造燥灶早 贼澡藻 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 葬糟贼蚤增藻 枣葬怎造贼泽
断裂类型 与断裂的距离 辕 噪皂 原始分值 权重分值 渊权重 园郾 远冤

极强活动断裂

摇 园 耀 员园 员郾 猿缘 园郾 愿员
员园 耀 圆园 员郾 圆 园郾 苑圆
圆园 耀 缘园 员郾 园 园郾 远园

中强活动断裂

摇 园 耀 缘 员郾 圆 园郾 苑圆
摇 缘 耀 员园 员郾 园 园郾 远园
员园 耀 猿园 园郾 愿 园郾 源愿

中等活动断裂

摇 园 耀 圆郾 缘 园郾 愿 园郾 源愿
圆郾 缘 耀 缘 园郾 远 园郾 猿远
摇 缘 耀 员缘 园郾 缘 园郾 猿园

弱活动断裂

摇 园 耀 员 园郾 远 园郾 猿远
摇 员 耀 圆 园郾 缘 园郾 猿园
摇 圆 耀 缘 园郾 圆 园郾 员圆

摇 摇 于地形坡度影响因子院 地形坡度分为 缘 档袁 权重为 园郾 猿遥 坡度大于等于 源缘毅的袁 原始分

值为 园郾 缘曰 坡度值 圆缘毅要源缘毅之间的袁 原始分值为 园郾 远曰 员园毅要圆缘毅之间的袁 原始分值 园郾 圆曰 缘毅要
员园毅之间的袁 原始分值 园郾 员曰 小于 缘毅的原始分值取 园 渊见表 猿冤遥

表 猿摇 不同坡度范围的分值取值标准一览表

栽葬遭造藻 猿摇 粤泽泽蚤早灶皂藻灶贼 枣燥则 贼澡藻 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 葬则藻葬泽 憎蚤贼澡 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 泽造燥责藻泽
坡度范围 辕 渊 毅冤 原始分值 权重分值 渊权重 园郾 猿冤

摇 逸源缘 园郾 缘 园郾 员缘
圆缘 耀 源缘 园郾 远 园郾 员愿
员园 耀 圆缘 园郾 圆 园郾 园远
缘 耀 员园 园郾 员 园郾 园猿
约 缘 园 园

摇 摇 盂岩土体影响因子院 岩土体分类主要根据大致强度进行粗略划分袁 分为新近世以来成岩

程度不高的沉积物 渊晕 垣 匝冤尧 老地层以及岩体 渊包括侵入岩和元古代以前的老变质岩冤 等 猿
类袁 原始分值分别为 园郾 员尧 园 和 原园郾 圆遥 岩土体影响因子的权重为 园郾 员 渊见表 源冤遥

园远源
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表 源摇 不同岩土体性质分值取值标准一览表

栽葬遭造藻 源摇 粤泽泽蚤早灶皂藻灶贼 枣燥则 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 则燥糟噪泽
岩性范围 原始分值 权重分值 渊权重 园郾 员冤

新近世以来的沉积物 晕 垣 匝 园郾 员 园郾 园员
老地层 园 园

岩体 渊侵入岩和老变质岩冤 原 园郾 圆 原 园郾 园圆

猿摇 活动断裂调查研究和区域地壳稳定性评价结果

猿郾 员摇 区内主要活动断裂带及基本特征

滇中城市群地区活动断裂发育袁 主要有近南北向尧 近北西向断裂 渊带冤 及少量北东向断

裂遥 其中近南北向断裂带包括曲靖要陆良断裂尧 小江断裂带尧 普渡河断裂带尧 会理要易门断裂

带和元谋要绿汁江断裂带等 缘 条左旋走滑断裂 渊带冤曰 近北西向断裂主要有红河断裂带尧 南华

要楚雄断裂尧 石屏要建水断裂尧 牟定断裂和峨山断裂等 缘 条右旋走滑断裂 渊带冤曰 北东向断裂

主要有会泽断裂尧 寻甸要宣威断裂和弥勒要富源断裂等 猿 条右旋走滑断裂 渊见图 猿袁 表 缘冤遥 总

体上袁 活动断裂在遥感影像尧 阅耘酝 地形及由 阅耘酝 数据提取的地形坡度图像 渊见图 源冤 上线性

特征明显袁 断裂往往形成错动水系尧 沟谷尧 断层陡坎尧 陡崖等断错地貌现象遥

图 猿摇 滇中城市群地区活动断裂分布图
渊镶嵌图为滇中城市群地区所处的青藏高原东南缘弧形构造体咱苑苑暂中的位置冤

云蚤早郾 猿摇 粤 皂葬责 泽澡燥憎蚤灶早 贼澡藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 葬糟贼蚤增藻 枣葬怎造贼泽 蚤灶 贼澡藻 糟蚤贼赠 早则燥怎责 葬则藻葬 蚤灶 糟藻灶贼则葬造 再怎灶灶葬灶
摇

员远源
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图 源摇 滇中城市群地区基于 怨园 皂 分辨率的 阅耘酝 提取的坡度线性特征
云蚤早郾 源摇 粤 皂葬责 泽澡燥憎蚤灶早 贼澡藻 造蚤灶藻葬则 糟澡葬则葬糟贼藻则泽 燥枣 泽造燥责藻泽 凿藻则蚤增藻凿 枣则燥皂 阅耘酝 憎蚤贼澡 怨园 皂 则藻泽燥造怎贼蚤燥灶 蚤灶 糟蚤贼赠

早则燥怎责 葬则藻葬泽 蚤灶 糟藻灶贼则葬造 再怎灶灶葬灶
摇

猿郾 员郾 员摇 曲靖要陆良断裂 渊云员冤
该断裂北起沾益县东北黎山附近袁 向南经曲靖盆地东缘尧 陆良盆地东缘袁 与弥勒要富源

断裂交于陆良盆地的南东袁 全长约 员远园 噪皂遥 断裂总体呈南北向袁 倾角较陡袁 达 远缘毅左
右咱员 耀 圆暂 遥 该断裂控制了曲靖尧 陆良第四纪断陷盆地的发育袁 现今 猿 耀 源 级地震沿断裂带带状

分布袁 没有 酝逸远 地震的记载遥 沿断裂发育左旋错动的水系袁 为第四纪左旋兼正断活动断

裂袁 沿主要盆地边缘的边界活动断裂的坡度线性特征较为明显 渊见图 源冤遥 该断裂分为南北

两段袁 其中控制陆良盆地东缘边界线的断裂段称为三岔河断裂 渊云员鄄员 冤袁 北段包括控制曲靖

盆地发展的边界断裂袁 统称为曲靖断裂 渊云员鄄圆冤遥 总体上袁 该断裂的第四纪活动程度为中等遥
猿郾 员郾 圆摇 小江断裂带 渊云圆冤

小江断裂带近南北向袁 贯穿了滇中城市群地区南北袁 在蒙姑以南分为东尧 西两支遥 西支

经乌龙尧 甸沙袁 南达通海盆地袁 在通海西南与峨山断裂相交曰 东支经东川尧 寻甸尧 宜良盆

地袁 到达通海县东南遥 区内长度约为 圆苑园 噪皂遥 小江断裂带晚第四纪表现为强烈左旋走滑错

动及两侧地块的垂直差异活动袁 错动的水系尧 山脊尧 地质体等左旋位错明显袁 沿断裂带断层

地貌清楚袁 断裂的北段及东西分支的坡度线性特征非常明显 渊见图 源冤遥 该活动断裂对晚第

四纪盆地的发育具有明显控制作用袁 为西南乃至中国一条强震发生带袁 历史上曾发生 远 级以

上地震至少 员圆 个袁 为区内活动强烈的晚第四纪活动断裂遥 其中小江断裂北段 渊云圆鄄员 冤 最大

活动速率约为 愿郾 远 皂皂 辕 葬咱圆暂 曰 小江断裂西支包括嵩明断裂 渊云圆鄄圆冤尧 澄江断裂 渊云圆鄄猿冤尧 江川断

裂 渊云圆鄄源冤尧 路居断裂 渊云圆鄄缘冤 等主干断裂段袁 最大活动速率约为 怨郾 缘 皂皂 辕 葬咱圆暂 曰 东支包括东

川断裂 渊云圆鄄远冤尧 通甸断裂 渊 云圆鄄苑 冤尧 宜良断裂 渊 云圆鄄愿 冤尧 华宁断裂西支 渊 云圆鄄怨 冤尧 盘溪断裂

猿远源
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渊云圆鄄员园冤袁 最大活动速率约为 愿郾 园 皂皂 辕 葬咱圆暂 遥
猿郾 员郾 猿摇 普渡河断裂带 渊云猿冤

普渡河断裂区内沿普渡河谷经三江口袁 至沙坪后偏离普渡河继续南延袁 经玉溪盆地西

缘袁 止于峨山断裂遥 区内长度约 圆猿园 噪皂遥 主要包括普渡河断裂 渊云猿鄄员 冤 和玉溪断裂 渊云猿鄄圆 冤袁
断裂总体以左旋扭动为主遥 沿断裂带袁 地形坡度线性特征较明显 渊见图 源冤袁 地形地貌上形

成一系列小型断陷盆地尧 串珠状温泉及错断水系地貌曰 历史记载的最大地震震级为 远郾 猿 级遥
断裂总体上为中等活动强度遥
猿郾 员郾 源摇 会理要易门断裂带 渊云源冤

该断裂北起四川会理袁 向南穿过金沙江袁 止于易门盆地以南袁 由主干断裂和其旁侧的次

级断裂组成遥 区内长度约为 员远缘 噪皂袁 断裂总体走向近南北向袁 倾角约 苑园毅袁 为左旋走滑断

裂遥 晚第四纪以来袁 断裂活动较强烈袁 形成一系列断陷盆地袁 沿活动断裂的地形坡度线性特

征明显 渊见图 源冤遥 断裂带历史上至少发生过 圆 次 远郾 缘 级地震袁 为中等活动程度的晚第四纪

活动断裂遥 区内主要包括插甸断裂 渊云源鄄员冤尧 武定断裂 渊云源鄄圆冤 和易门断裂 渊云源鄄猿冤遥
猿郾 员郾 缘摇 元谋要绿汁江断裂带 渊云缘冤

北起于元谋盆地北缘以北袁 向南延伸袁 分别与牟定断裂尧 南华要楚雄断裂相交袁 向南偏

向南西袁 穿过绿汁江袁 止于红河断裂带附近袁 区内长约 圆圆园 噪皂遥 该断裂总体近南北走向袁
南段转为北北东方向袁 总体为左旋走滑袁 在元谋盆地西缘为控制该盆地发育的正断层遥 晚第

四纪以来袁 北段为中强活动断裂袁 中段要南段为中等要弱活动断裂袁 总体上沿活动断裂的坡

度线性特征明显 渊见图 源冤遥 该断裂带主要包括元谋断裂 渊云缘鄄员 冤尧 平浪断裂 渊云缘鄄圆 冤 和绿汁

江断裂 渊云缘鄄猿冤
猿郾 员郾 远摇 红河断裂带 渊云远冤

断裂带沿沅江尧 红河河谷西岸近北西向分布袁 区内长度约 圆猿园 噪皂遥 第四纪以来表现为

拉张鄄右旋走滑错动特征袁 沿断裂发育断层崖尧 错断水系等断层地貌袁 沿活动断裂坡度线性

特征很明显 渊见图 源冤遥 早期的研究者认为红河断裂带晚更新世以来活动速率为 员郾 缘 耀
缘郾 园 皂皂 辕 葬咱圆袁源圆暂 袁 但新的研究结果表明晚第四纪以来红河断裂的活动明显减弱袁 活动速率小

于 圆 皂皂 辕 葬咱圆愿暂 袁 总体上表现为中等活动断裂遥
猿郾 员郾 苑摇 南华要楚雄断裂 渊云苑冤

该断裂总体为北西要南东走向袁 北西起于南华北西袁 经楚雄袁 向东南延至绿汁江袁 区内

长约 员源园 噪皂遥 断裂倾角约 愿园毅袁 向东南倾遥 沿断裂发育断层陡崖尧 断层三角面尧 右旋错动水

系等断层地貌遥 断裂对南华盆地和楚雄盆地具有明显控制作用袁 沿断裂的坡度线性特征没有

南北向的断裂明显 渊见图 源冤遥 历史上至少发生过 圆 个 远臆酝 约苑 地震袁 其中最大震级为 远郾 苑缘
级袁 为中等活动程度的第四纪活动断裂遥
猿郾 员郾 愿摇 石屏断裂 渊云愿冤

该断裂西北起于绿汁江袁 经塔甸袁 至石屏袁 总体走向北西要南东袁 倾角约 远园毅袁 区内长

度约 远园 噪皂遥 沿断裂发育断层崖尧 断层陡坎尧 右旋错动水系等断层地貌袁 为第四纪右旋走滑

断裂遥 其中南段为中强活动程度袁 北段活动的程度较弱曰 同样袁 沿断裂的坡度线性特征南段

较北段明显 渊见图 源冤遥 晚更新世以来平均活动速率约为 猿郾 缘 皂皂 辕 葬咱圆暂 遥
猿郾 员郾 怨摇 牟定断裂 渊云怨冤

该断裂西北起于大姚县西南袁 经过牟定县袁 向东南延伸袁 止于元谋断裂附近遥 总体走向

北西要南东向袁 沿断裂带发育断层崖尧 右旋错动水系等断层地貌袁 沿断裂的地形坡度线性特

源远源
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征不明显 渊见图 源冤遥 历史上没有大于 远 级地震的记载遥 断裂总体活动程度为弱遥
猿郾 员郾 员园摇 峨山断裂 渊云员园冤

该断裂北西起于峨山县城以西袁 向南东经峨山县尧 曲江袁 止于小江断裂袁 总体走向

源园毅要缘园毅袁 倾角 缘园毅要愿园毅袁 第四纪活动性较强烈遥 沿断裂表现为直线型沟槽状断裂谷袁 发育

多个断陷盆地袁 沿断裂坡度线性特征明显 渊见图 源冤曰 晚更新世以来平均活动速率约为

猿郾 圆 皂皂 辕 葬遥 历史上发生多次破坏性地震袁 最大地震为 员怨苑苑 年通海 苑郾 怨 级地震袁 总体上为中

强活动断裂遥
猿郾 员郾 员员摇 会泽断裂 渊云员员冤

该断裂西起小江断裂袁 向北西袁 经会泽尧 若海袁 至云贵边界延至贵州袁 在滇中城市群地

区的长度约为 怨园 噪皂遥 总体走向北 猿园毅东袁 倾角 远园毅要愿园毅遥 沿断裂发育昭通尧 鲁甸盆地袁 右

旋错动水系等袁 但沿断裂坡度线性特征不甚明显 渊见图 源冤遥 历史上没有大于 远 级地震的记

载袁 总体上断裂活动性较弱遥
猿郾 员郾 员圆摇 寻甸要宣威断裂 渊云员圆冤

该断裂南西端在寻甸附近交于小江断裂东支袁 向北东袁 至宣威以北袁 区内长约 员远园 噪皂遥
总体走向北偏东 猿园毅袁 北段为北偏东 缘园毅袁 倾角 远园毅要愿园毅遥 沿断裂发育断层槽谷尧 右旋错断

水系等断层地貌袁 沿断裂地形坡度线性特征较为明显 渊见图 源冤曰 为第四纪右旋走滑活动断

裂遥 历史上未发生过大于 远 级地震袁 总体上活动程度较弱遥 该断裂的西南段也称德泽断裂遥
猿郾 员郾 员猿摇 弥勒要富源断裂 渊云员猿冤

断裂西南端始于弥勒县袁 向北东延至富源县附近袁 区内长度约 员缘园 噪皂袁 总体走向北偏

东 猿园毅袁 倾角 远缘毅要愿缘毅遥 沿断裂断层崖尧 断层沟槽等断层地貌发育袁 有零星分布的断陷盆

地袁 地形坡度线性特征较明显 渊见图 源冤袁 为第四纪右旋走滑断裂遥 历史上没有 远 级及以上

地震的记载袁 断裂总体活动程度较弱遥 该断裂的西南段也称为弥勒断裂遥
从滇中城市群地区活动断裂分布图 渊见图 猿冤 可以看出袁 根据活动断裂分级情况袁 区内

员猿 条主要活动断裂带构成了 野缘 纵 圆 横冶 的格局遥 野缘 纵冶 即活动强度从强烈活动尧 中强活

动到中等活动的近南北向左旋走滑断裂带袁 包括曲靖要陆良断裂带尧 小江断裂带尧 普渡河断

裂带尧 会理要易门断裂带和元谋要绿汁江断裂带曰 野圆 横冶 为总体上北西走向的中强要中等

右旋走滑活动断裂袁 包括红河断裂带尧 南华鄄楚雄断裂要石屏断裂要峨山断裂遥 这 野缘 纵 圆
横冶 构成了青藏高原东南缘双弧形旋扭构造体系咱圆远袁苑苑暂外弧边界断裂的南翼和弧形块体内部

断裂袁 是青藏高原受印度板块新生代以来北东持续挤压袁 高原内部向东挤出咱苑袁怨袁员猿袁员愿 耀 员怨暂 袁 在

高原东南缘受扬子板块阻挡及西侧喜马拉雅东构造结的阻挡袁 高原内部物质在高原东南缘向

南要东南挤出的重要调节断裂带遥
猿郾 圆摇 活动断裂对滇中城市群的主要影响

猿郾 圆郾 员摇 主要活动断裂对滇中城市群主要城镇的影响

滇中城市群地区晚第四纪活动断裂分布密集袁 主要城镇区基本分布于断陷盆地或断谷盆

地袁 城镇的规划建设难以回避活动断裂 渊见图 缘冤遥
区内 员猿 条主要活动断裂带的主干及其分支或次级断裂袁 直接影响了滇中城市群地区的

曲靖市尧 沾益县尧 陆良县尧 寻甸县尧 宜良县尧 华宁县尧 嵩明县尧 澄江县尧 川江县尧 昆明市尧
普宁县尧 玉溪市尧 易门县尧 元谋县尧 南华县尧 楚雄市尧 姚安县尧 牟定县尧 会泽县尧 寻甸尧 宣

威尧 富源县等 圆圆 个县尧 市级城市 渊见表 缘袁 图 缘尧 图 远冤遥
上述受影响的县市中袁 昆明要玉溪要宜良要嵩明圈是云南人口密度较大尧 具有重要经济
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图 缘摇 滇中城市群地区主要城镇尧 交通尧 电网及石油天然气管道规划布局

渊据云南 野十三五冶 规划冤 与活动断裂分布
云蚤早郾 缘摇 粤 皂葬责 泽澡燥憎蚤灶早 贼澡藻 皂葬蚤灶 糟蚤贼蚤藻泽袁 贼澡藻 责造葬灶灶蚤灶早 造葬赠燥怎贼 燥枣 贼澡藻 贼则葬枣枣蚤糟袁 责燥憎藻则 早则蚤凿袁 葬灶凿 燥蚤造 葬灶凿 灶葬贼怎则葬造 早葬泽

责蚤责藻造蚤灶藻 葬灶凿 贼澡藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 葬糟贼蚤增藻 枣葬怎造贼泽 蚤灶 糟蚤贼赠 早则燥怎责 葬则藻葬 蚤灶 糟藻灶贼则葬造 再怎灶葬灶
和政治地位的城市圈袁 这些地区分别位于第四纪断裂活动为中强要强的普渡河断裂和小江断

裂带南段上袁 是滇中城市群地区乃至云南的强震区带袁 中强震及大震较活跃袁 其诱发的地质

灾害是该区城镇规划建设中需要重点考虑的地质问题遥 位于曲靖要陆良断裂带上的曲靖市城

镇圈袁 城镇规划面临的主要工程稳定性问题同样需要考虑第四纪断裂活动产生的灾害及诱发

的滑坡尧 泥石流等问题遥 楚雄城镇圈位于北西向南华要楚雄断裂袁 该断裂中等活动程度袁 历

史上曾发生过 远郾 苑缘 级地震袁 城镇规划需要考虑活动断裂尧 中强地震以及诱发的次生地质

灾害遥
总体上说袁 滇中城市群的主要城镇基本上处于沿南北向断裂带尧 北西向活动形成的断陷

盆地或断谷盆地内袁 这些断裂活动形成的平坦地形提供了适合人类生活和生产的环境袁 同时

断裂的现今活动又制约了这些地区的规划建设袁 在进行城镇规划及重大工程建设中袁 活动断

裂及地震活动袁 以及引发的次生地质灾害是滇中城市群发展中需要考虑的关键地质问题遥
猿郾 圆郾 圆摇 活动断裂对滇中城市群重大工程的影响

根据地方调研及云南省 野十三五冶 规划纲要袁 滇中城市群地区已建尧 在建和拟建的重

大工程主要有铁路尧 滇中引水工程尧 骨干光缆尧 石油天然气管道尧 重大水利工程尧 机场尧 大

型水电火电站等电网工程尧 水运规划工程等民生工程 渊图 缘尧 图 远冤遥 其中院 在建国家级铁
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图 远摇 滇中城市群地区主要城镇尧 引水工程尧 重大水利工程尧 水运规划及骨干光缆规划布局

渊据云南 野十三五冶 规划冤 与活动断裂分布
云蚤早郾 远摇 粤 皂葬责 泽澡燥憎蚤灶早 贼澡藻 皂葬蚤灶 糟蚤贼蚤藻泽袁 贼澡藻 责造葬灶灶蚤灶早 造葬赠燥怎贼 燥枣 贼澡藻 凿蚤增藻则泽蚤燥灶 责则燥躁藻糟贼袁 憎葬贼藻则 糟燥灶泽藻则增葬灶糟赠 藻灶早蚤灶藻藻则蚤灶早袁

憎葬贼藻则 贼则葬灶泽责燥则贼袁 皂葬蚤灶 燥责贼蚤糟葬造 糟葬遭造藻 葬灶凿 贼澡藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 葬糟贼蚤增藻 枣葬怎造贼泽 蚤灶 糟蚤贼赠 早则燥怎责 葬则藻葬 蚤灶 糟藻灶贼则葬造 再怎灶葬灶
摇

路线和云南 野十三五冶 及中长期规划铁路有 愿 条袁 分别是中缅铁路通道尧 中老泰铁路通道尧
云桂铁路尧 中越铁路通道尧 南昆铁路尧 渝昆铁路尧 沪昆高铁尧 成昆铁路曰 滇中引水工程的楚

雄段尧 昆明段和玉溪红河段袁 区内长 猿源员 噪皂曰 国干光缆 员员员远 噪皂 以及省干光缆 苑苑源 噪皂曰 主

要石油天然气管道工程 圆圆员愿 噪皂曰 在建中型水库及规划大型水库等重大水利工程 员远 个曰 中

长期民用运输机场工程 缘 个曰 水电站和火电站等电网工程 员员 个曰 在建尧 规划港口等中长期

水运规划工程 员 个遥
由于区内活动断裂分布密度大袁 多条近南北向活动断裂贯穿了城市群南北袁 北西向尧 北

东向断裂的交错穿插袁 形成区内近似网状的活动断裂分布格局袁 使得城市群地区线状分布的

重大工程难以回避活动断裂带袁 因此活动断裂的活动以及断裂控制的中强要大震是该区重大

工程建设面临的主要工程稳定性问题曰 同时袁 由于区内特殊的高原鄄深谷地形地貌特征袁 断

裂活动及地震诱发的次生灾害也是工程稳定性需要考虑的重要问题遥
本文根据对断裂活动强弱程度的分级袁 将不同级别断裂对工程线路的影响范围和影响程

度进行了划分袁 其中院 强烈要中强断裂两侧各 员园 噪皂 区域内对工程线路的影响为严重曰 中等

活动断裂两侧各 缘 噪皂 区域内对工程线路的影响程度为中等曰 弱活动断裂两侧各 圆 噪皂 的影响

程度为弱曰 并据此对区内各类主要工程受活动断裂的影响及程度进行了统计遥
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猿郾 圆郾 圆郾 员摇 活动断裂对主要在建及规划铁路的影响

穿过滇中城市群地区的在建国家级铁路线和云南 野十三五冶 及中长期规划铁路线主要

通过昆明袁 横贯东西或南北袁 总体上横穿了区内所有的南北向活动断裂以及穿过大部分北西

向的活动断裂遥
区内在建及规划铁路线累计长度约 员圆愿圆 噪皂袁 愿 条铁路线总共受 员远 条强烈要中强活动断

裂影响袁 严重影响程度的区域宽度约为 圆远圆 噪皂袁 占总铁路线长度的 圆园郾 源豫 曰 受 员缘 条中等活

动程度的活动断裂影响袁 中等影响程度的区域宽度约为 员怨苑 噪皂袁 占比 员缘郾 源豫 曰 受 苑员 条

渊段冤 弱活动断裂影响袁 轻度影响程度的区域宽度约为 圆怨源 噪皂袁 占比 员愿郾 猿豫 曰 三种影响程

度合计占比 缘源郾 员豫 渊见表 远冤遥
表 远摇 滇中城市群地区在建及规划主要铁路及其受活动断裂影响统计表

栽葬遭造藻 远摇 栽澡藻 皂葬蚤灶 怎灶凿藻则 糟燥灶泽贼则怎糟贼蚤燥灶 葬灶凿 责造葬灶灶蚤灶早 则葬蚤造 葬枣枣藻糟贼藻凿 遭赠 葬糟贼蚤增藻 枣葬怎造贼泽 蚤灶 糟蚤贼赠 早则燥怎责 燥枣 糟藻灶贼则葬造 再怎灶灶葬灶
铁路名称

线路长度 辕
噪皂

活动断裂
数量 辕条

受影响程度
渊断裂数量 辕累计受影响长度冤 累计受影响长度占比 辕 豫
严重 中等 轻 严重 中等 轻度 小计

中缅铁路通道 愿缘 远 园 员 辕 缘源 缘 辕 员怨 园 远猿郾 缘 圆圆郾 源 愿缘郾 怨
中老泰铁路通道 圆员远 员愿 圆 辕 远缘 圆 辕 猿愿 员源 辕 源缘 猿园郾 员 圆园郾 员 圆猿郾 愿 苑源郾 园
云桂铁路 苑缘 员源 猿 辕 猿愿 源 辕 缘 苑 辕 员缘 缘园郾 苑 远郾 苑 圆园 苑苑郾 猿
中越铁路通道 园 园 园 园 园 园 园 园 园
南昆铁路 圆圆愿 圆圆 源 辕 猿远 员园 辕 圆缘 愿 辕 远 员缘郾 愿 员员郾 园 圆郾 远 圆怨郾 源
渝昆铁路 圆源圆 员怨 圆 辕 愿怨 员 辕 员愿 员远 辕 缘缘 猿远郾 愿 苑郾 源 圆圆郾 苑猿 远远郾 怨
沪昆高铁 员愿源 员苑 缘 辕 猿源 猿 辕 圆园 怨 辕 猿源 员愿郾 缘 员园郾 怨 员愿郾 缘 源苑郾 愿
成昆铁路 圆缘圆 员远 园 源 辕 猿苑 员圆 辕 远园 园 员源郾 苑 圆猿郾 愿 猿愿郾 缘
总计 员圆愿圆 员员圆 员远 辕 圆远圆 员缘 辕 员怨苑 苑员 辕 圆猿源 圆园郾 源 员缘郾 源 员愿郾 猿 缘源郾 员

摇 摇 注院 中等影响累计长度袁 不计在严重影响区内的长度曰 轻度影响累计长度袁 不计在在严重影响区内和中等影响区中
的长度曰 中越铁路通道在滇中城市群地区内与云桂铁路为同一段袁 不再重复计算

猿郾 圆郾 圆郾 圆摇 活动断裂对滇中引水工程的影响

滇中引水工程从丽江向东至昆明袁 向南拐至石屏县袁 最终止于蒙自县的个旧袁 总干渠长

约 远远员 噪皂遥 区内斜穿过北西向华南要楚雄断裂北西端尧 牟定断裂东南段袁 横穿元谋要绿汁

江断裂尧 会理要易门断裂尧 普渡河断裂等 猿 条近南北向断裂袁 之后邻近小江断裂南段近似平

行南行袁 穿过峨山断裂继续南行袁 共穿越区内 远 条断裂袁 并靠近 员 条断裂带与之并行 渊见图

远冤遥 滇中引水工程穿越的地形地貌亦是高山峡谷区袁 因此滑坡尧 崩塌同样是工程稳定性面

临的重要地质灾害问题遥 滇中引水工程在区内主要包括楚雄段 渊万家要罗茨冤袁 昆明段 渊罗
茨要新庄冤 和玉溪红河段 渊新庄新坡背冤袁 长度约为 猿源员 噪皂袁 受 源园 条 渊段冤 活动断裂的影

响袁 受活动断裂影响的长度占比 源远郾 员豫 袁 其中受强烈要中强尧 中等和弱活动断裂影响的长

度占比分别为 员猿郾 缘豫 袁 员缘郾 园豫和 员苑郾 远豫 渊见表 苑冤遥
表 苑摇 滇中引水工程受活动断裂影响统计表

栽葬遭造藻 苑摇 栽澡藻 糟藻灶贼则葬造 再怎灶灶葬灶 凿蚤增藻则泽蚤燥灶 责则燥躁藻糟贼 葬枣枣藻糟贼藻凿 遭赠 葬糟贼蚤增藻 枣葬怎造贼泽 蚤灶 糟蚤贼赠 早则燥怎责 燥枣 糟藻灶贼则葬造 再怎灶灶葬灶
工程名称

工程长度 辕
噪皂

直接产生

影响的活动

断裂数量 辕条

受影响程度 渊断裂数量 辕
累计受影响长度冤 累计受影响长度占比 辕 豫

严重 中等 轻 严重 中等 轻 总

楚雄段 渊万家要罗茨冤 员源员 苑 园 圆 辕 员员 缘 辕 员愿 园 苑郾 愿 员圆郾 愿 圆园郾 远
昆明段 渊罗茨要新庄冤 员员缘 圆园 员 辕 圆园 猿 辕 圆怨 员远 辕 猿源 员苑郾 源 圆缘郾 圆 圆怨郾 远 苑圆郾 圆
玉溪红河段 渊新庄新坡背冤 愿缘 员猿 圆 辕 圆远 圆 辕 员员 怨 辕 愿 猿园郾 远 员猿郾 园 怨郾 源 缘圆郾 怨
合计 猿源员 源园 猿 辕 源远 苑 辕 缘员 猿园 辕 远园 员猿郾 缘 员缘郾 园 员苑郾 远 源远郾 员

摇 摇 注院 表中相应统计项的含义与表 远 相同
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猿郾 圆郾 圆郾 猿摇 活动断裂对骨干光缆工程的影响

滇中城市群的骨干光缆主要包括国干光缆和省干光缆袁 其中国干光缆区内长 员员员远 噪皂袁
主要以昆明为中心袁 向东西部及北东西南方向辐射曰 省干光缆以昆明为中心袁 放射状分布袁
辐射至周边城镇地区袁 区内总长约为 苑苑源 噪皂 渊见图 远冤遥 有 员源远 条活动断裂的活动对这些骨

干光缆的正常使用可能造成影响袁 影响区域累计长度约为 员圆园圆 皂遥 其中强烈要中强活动断

裂对其影响程度较严重袁 受影响的光缆工程累计长度 猿员员 噪皂曰 受中等活动断裂影响的光缆

长度累计 猿怨园 噪皂曰 受弱活动断裂影响的光缆长度 缘园员 噪皂曰 骨干光缆累计受不同活动程度断

裂影响的长度占比 远猿郾 远豫 渊见表 愿冤遥
表 愿摇 骨干光缆工程受活动断裂影响程度统计表

栽葬遭造藻 愿摇 栽澡藻 皂葬蚤灶 燥责贼蚤糟葬造 糟葬遭造藻 责则燥躁藻糟贼 葬枣枣藻糟贼藻凿 遭赠 葬糟贼蚤增藻 枣葬怎造贼泽 蚤灶 糟蚤贼赠 早则燥怎责 燥枣 糟藻灶贼则葬造 再怎灶灶葬灶
光缆名称

光缆长度 辕
噪皂

直接产生
影响的活动
断裂数量 辕条

受影响程度
渊断裂数量 辕累计受影响长度冤 累计受影响长度占比 辕 豫
严重 中等 轻 严重 中等 轻 总计

国干光缆 员员员远 苑员 愿 辕 员源园 员远 辕 圆猿圆 源苑 辕 员怨怨 员圆郾 缘 圆园郾 愿 员苑郾 愿 缘员郾 圆
省干光缆 苑苑源 苑缘 缘 辕 员苑员 员猿 辕 员缘愿 缘苑 辕 猿园圆 圆圆郾 员 圆园郾 源 猿怨郾 园 愿员郾 缘
合计 员愿怨园 员源远 员猿 辕 猿员员 圆怨 辕 猿怨园 员园源 辕 缘园员 员远郾 缘 圆园郾 远 圆远郾 缘 远猿郾 远

摇 摇 注院 表中相应统计项的含义与表 远 相同

猿郾 圆郾 圆郾 源摇 活动断裂对石油天然气管道工程的影响

根据云南 野十三五冶 重大能源建设布局袁 滇中城市群地区已建尧 在建或规划建设的石

油天然气管道工程主要包括原油管道尧 成品油管道尧 天然气支干线袁 可分为过昆明市横贯滇

中城市地区的近东西向管线袁 以及昆明要玉溪要蒙自近南北向管线工程遥 各类石油天然气管

道工程总长 圆圆员愿 噪皂 渊见图 缘冤遥 主要受区内 野缘 纵冶 断裂带的影响袁 管线工程累计受活动断

裂影响的长度占比约为 缘缘郾 园豫 袁 其中影响程度严重的占 员员郾 远豫 袁 影响程度中等的 圆园郾 园豫 袁
影响程度较弱的 圆猿郾 源豫 渊见表 怨冤遥

表 怨摇 主要石油天然气管道工程受活动断裂影响程度统计表

栽葬造遭藻 怨摇 贼澡藻 皂葬蚤灶 韵蚤造 葬灶凿 灶葬贼怎则葬造 早葬泽 责蚤责藻造蚤灶藻 葬枣枣藻糟贼藻凿 遭赠 葬糟贼蚤增藻 枣葬怎造贼泽 蚤灶 糟蚤贼赠 早则燥怎责 燥枣 糟藻灶贼则葬造 再怎灶灶葬灶
管道名称

管道工程
长度 辕 噪皂

直接产生
影响的活动
断裂数量 辕条

受影响程度 渊断裂数量 辕
累计受影响长度冤 累计受影响长度占比 辕 豫

严重 中等 轻度 严重 中等 轻度 总计

中缅原油管道 员缘缘 愿 园 圆 辕 员远 远 辕 圆源 园 员园郾 猿 员缘郾 缘 圆缘郾 愿
已建成品油管道 怨圆愿 缘苑 源 辕 员园苑 怨 辕 圆圆苑 源源 辕 圆猿远 员员郾 缘 圆源郾 缘 圆缘郾 源 远员郾 源
已建中缅天然气支干线 猿远圆 圆远 圆 辕 猿愿 源 辕 愿圆 圆园 辕 员园怨 员园郾 缘 圆圆郾 苑 猿园郾 员 远猿郾 猿
省内已建及在建天然气支线 圆圆猿 猿园 源 辕 苑圆 愿 辕 源园 员愿 辕 源怨 猿圆郾 猿 员苑郾 怨 圆员郾 怨 苑圆郾 员
省内规划建设天然气支线 缘缘园 猿员 圆 辕 源员 远 辕 苑愿 圆猿 辕 员园员 苑郾 缘 员源郾 圆 员愿郾 源 源园郾 园
合计 圆圆员愿 员缘圆 员圆 辕 圆缘愿 圆怨 辕 源源猿 员员员 辕 缘员怨 员员郾 远 圆园郾 园 圆猿郾 源 缘缘郾 园

摇 摇 注院 表中相应统计项的含义与表 远 相同

猿郾 圆郾 圆郾 缘摇 活动断裂对重大水利工程的影响

根据云南省 野十三五冶 及中长期水运规划袁 区内重大水利工程包括在建中型水库和规划

大型水库分别为 员圆 和 源 个 渊见图 远冤遥 其中 猿 个中型水库受强烈要中强活动断裂的影响袁 圆 个

中型水库受中等活动断裂的影响袁 弱活动断裂影响中型水库 员 个及规划大型水库 员 个曰 受活动

断裂影响的在建中型水库个数占比 缘园豫袁 规划大型水库受活动断裂影响个数占比 圆缘豫遥
猿郾 圆郾 圆郾 远摇 活动断裂对中长期民用运输机场工程的影响

滇中城市群地区中长期民用运输机场 缘 个袁 包括 员 个已建袁 员 个新建袁 猿 个规划建设

怨远源
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渊见图 缘冤袁 其中受中等活动断裂和弱活动断裂影响的机场各 圆 个袁 受断裂影响的个数占

比 愿园豫 遥
猿郾 圆郾 圆郾 苑摇 活动断裂对电网工程的影响

滇中城市群地区的电站 员员 个袁 其中水电站 苑 个袁 火电站 源 个袁 主要分布在该区的北西尧
北部尧 西部及西南边缘地区袁 距离主要的活动断裂都比较远袁 只有 员 个火电站处在北西向的

弥勒要富源断裂北东端附近 渊见图 缘冤袁 受到该断裂的影响遥
猿郾 圆郾 圆郾 愿摇 活动断裂对中长期水运规划工程的影响

根据云南省 野十三五冶 及中长期水运规划袁 滇中城市群地区的在建尧 规划港口只有 员
个袁 并且距离活动断裂较远 渊见图 远冤袁 直接受断裂活动影响的程度小遥
猿郾 猿摇 滇中城市群地区地壳稳定综合评价结果

根据与不同活动程度断裂的距离尧 地形坡度特征及该区的岩性特征袁 分别赋予 猿 个区域

地壳稳定性影响因子原始分值及相应的权重袁 计算并综合评价出滇中城市群地区区域地壳稳

定性程度袁 结果见图 苑遥 根据区域地壳稳定性程度 琢 渊 蚤冤 的分值袁 按 园郾 圆 的间隔值将其分为

缘 个档次袁 得到 缘 种不同的区域地壳稳定程度区域院 淤园郾 愿 约 琢 渊 蚤冤 臆园郾 员 为极不稳定区曰
于园郾 远 约 琢 渊 蚤冤 臆园郾 愿 为不稳定区曰 盂园郾 源 约 琢 渊 蚤冤 臆园郾 远 为次不稳定区曰 榆园郾 圆 约 琢 渊 蚤冤 臆园郾 源
为次稳定区曰 虞琢 渊 蚤冤 臆园郾 圆 为稳定区遥 按照这个划分标准袁 滇中城市群地区属于极不稳定

区的是沿小江断裂带分布的寻甸要宜良要澄江南北向的狭长区曰 不稳定区有 猿 个袁 位于极不

稳定区外围袁 分别为昆明要玉溪地区尧 会泽要马龙要石林区以及峨山要通海区曰 次不稳定区

主要沿断裂活动程度为中等的地区分布袁 包括沿会理要易门断裂带区域尧 元谋要绿汁江断裂

带区域尧 南华要楚雄断裂区域尧 红河断裂带区域和新平弧形区域曰 次稳定地区沿各弱活动断

裂分布曰 远离断裂的地区为稳定区遥 极不稳定区尧 不稳定区和次不稳定区占全区面积的三分

之一强遥
可以看出袁 该地区的地壳稳定性与活动断裂的活动程度及与断裂的距离远近关系最为密

切袁 地形坡度和岩性的影响主要在局部地区范围内遥 由于滇中城市群地区的活动断裂分布密

集袁 各活动断裂的活动程度也不尽相同袁 加之地形坡度及岩性的影响袁 在不稳定区内往往存

在局部的次不稳定区或稳定区袁 或者局部存在极不稳定区曰 同时袁 在次不稳定区内袁 局部存

在不稳定区遥

源摇 讨论

源郾 员摇 关于活动断裂活动强弱程度分级及其对城镇及重大工程的影响

断裂活动的强弱程度不同袁 其对邻近的城镇及工程的影响程度也不同袁 因此活动断裂及

其活动程度的识别对评价其对城镇及重大工程的影响极为重要遥 断裂的活动速率是判别其活

动程度强弱的关键因素袁 活动速率分为地质时期活动速率袁 以及根据几年或十几年连续观测

的地壳 郧孕杂 运动速度差求得的现今活动速率遥 在评价活动断裂对城镇规划及重大工程影响

程度时袁 一般是考虑上百年的时间袁 因此袁 活动断裂地质时期的活动速率更有实际意义袁 现

今的 郧孕杂 观测推算的活动速率可以作为参考遥 活动断裂地质时期的活动速率受断裂错动标

志物的识别尧 不同测年方法及误差等影响袁 不同研究者对同一断裂活动程度的认识有不同程

度的差别遥 因此在活动断裂分级时袁 除了活动速率袁 还充分考虑了活动断裂对现今地形地貌

的改造程度尧 对第四纪盆地的控制作用袁 以及中强地震及大震的活动性等遥 活动断裂的影响

园苑源
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园郾 愿 约 琢 渊 蚤冤 臆园郾 员 为极不稳定区曰 园郾 远 约 琢 渊 蚤冤 臆园郾 愿 为不稳定区曰 园郾 源 约 琢 渊 蚤冤 臆园郾 远 为次不稳定区曰
园郾 圆 约 琢 渊 蚤冤 臆园郾 源 为次稳定区冶曰 琢 渊 蚤冤 臆园郾 圆 为稳定区

图 苑摇 滇中城市群地区地壳稳定性综合评价初步结果
云蚤早郾 苑摇 粤 皂葬责 泽澡燥憎蚤灶早 责则藻造蚤皂蚤灶葬则赠 则藻泽怎造贼 燥枣 则藻早蚤燥灶葬造 糟则怎泽贼葬造 泽贼葬遭蚤造蚤贼赠 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 蚤灶 糟蚤贼赠 早则燥怎责 燥枣 糟藻灶贼则葬造 再怎灶灶葬灶

范围是评价其对城镇及重大工程影响的另一个重要指标袁 参考区内中强地震烈度分布的短轴

宽度尧 活动断裂错动可能引起的地壳变形影响宽度袁 将区内强烈要中强断裂两侧各 员园 噪皂 区

域内对工程线路的影响定性为严重袁 中等活动断裂两侧各 缘 噪皂 区域内对工程线路的影响程

度为中等袁 弱活动断裂两侧各 圆 噪皂 区域内对工程线路的影响程度为轻度遥
活动断裂的厘定及其活动强弱程度的分级有助于梳理出主干断裂及不同的分支断裂袁 深

入认识该区活动断裂的构造体系袁 同时对活动断裂影响城镇及重大工程的评价有一个比较明

确的定量参考指标遥 但同时也认识到袁 这些定量化的努力受到当前调查程度及科学认识水平

的限制袁 还存在很多问题袁 尚无法完全定量化遥 因此对一些采用定量方法获得的评价结果袁
应该定性地或半定量化地去判别和看待遥
源郾 圆摇 关于地壳稳定性综合评价问题

地壳稳定性综合评价是一个复杂的问题遥 地壳稳定性本是一个不明确或不确切的概念袁
在不同的使用场合袁 其含义不同袁 并且稳定与不稳定也是相对的遥 因此袁 只有明确其使用范

围并规定其稳定与不稳定的含义袁 才可能具有比较明确的意义遥
本文的区域地壳稳定性评价属于区域上小比例尺的地壳稳定性问题袁 与工程场地的稳定

性评价不一样袁 只考虑了本地区与区域地壳稳定性普遍相关的 猿 个主要因素袁 即活动断裂的

员苑源
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活动程度尧 岩性特征及地形的坡度遥 这只是一个区域地壳稳定性评价粗略的初步结果袁 各影

响因子的取值及权重有待做更多的相关研究工作曰 另外袁 当具体到工程场地的稳定性评价

时袁 区域地壳稳定性评价结果可以作为工程场地稳定性评价的参考袁 在区域地壳稳定性评价

基础上袁 考虑更多的与场地稳定性相关的影响因素作进一步的评价工作遥

缘摇 结论

活动断裂的系统梳理结果表明袁 滇中城市群地区的活动断裂带主要有 员猿 条袁 构成了

野缘 纵 圆 横冶 的构造格局袁 即 缘 条近南北向的从强烈活动尧 中强活动到中等活动的左旋走滑

断裂带 渊曲靖鄄陆良断裂带尧 小江断裂带尧 普渡河断裂带尧 会理要易门断裂带尧 元谋要绿汁

江断裂带冤袁 以及 圆 条北西走向的中强要中等右旋走滑活动断裂带 渊红河断裂带尧 南华鄄楚雄

断裂要石屏断裂要峨山断裂带冤遥
滇中城市群地区 员猿 条主要活动断裂带直接影响区内 圆圆 个县级以上城市曰 按强烈要中强

断裂两侧各 员园 噪皂 区域内对工程线路的影响为严重袁 中等活动断裂两侧各 缘 噪皂 区域内对工

程线路的影响程度为中等袁 弱活动断裂两侧各 圆 噪皂 的影响程度为轻度统计袁 滇中城市群地

区 野十三五冶 规划或中长期规划的重要已建尧 在建和拟建的铁路尧 滇中引水工程尧 骨干光

缆尧 石油天然气管道尧 重大水利工程尧 机场尧 大型水电火电站等电网工程尧 水运规划工程等

重大民生工程建设受活动断裂影响的占比如下院 在建国家级铁路线和云南 野十三五冶 及中

长期规划铁路有 愿 条袁 总长 员圆愿圆 噪皂袁 受活动断裂影响的长度占比 缘源郾 员豫 曰 滇中引水工程区

内长 猿源员 噪皂袁 受活动断裂影响的长度占比 源远郾 员豫 曰 国干光缆及省干光缆 员愿怨园 噪皂袁 受活动断

裂影响的长度占比 远猿郾 远豫 曰 主要石油天然气管道工程 圆圆员愿 噪皂袁 受活动断裂影响的长度占比

缘缘郾 园豫 曰 在建中型水库及规划大型水库等重大水利工程 员远 个袁 受活动断裂影响的 苑 个曰 中

长期民用运输机场工程 缘 个袁 受活动断裂影响的 源 个曰 水电站和火电站等电网工程 员员 个袁
受活动断裂影响的 员 个曰 在建尧 规划港口等中长期水运规划工程 员 个袁 受活动断裂影响的

园 个遥
滇中城市群地区区域地壳稳定性综合评价的初步结果表明院 区内极不稳定区为沿小江断

裂带分布的寻甸要宜良要澄江南北向的狭长区曰 不稳定区有 猿 个袁 含昆明要玉溪地区袁 会泽

要马龙要石林区袁 以及峨山要通海区曰 次不稳定区主要沿活动断裂为中等程度的地区分布袁
包括沿会理要易门断裂带的区域尧 元谋要绿汁江断裂带区域尧 南华要楚雄断裂区域尧 红河断

裂带区域和新平弧形区域遥
由于活动断裂是制约该区发展的主要地质因素袁 在今后的地质调查中袁 应该加强活动断

裂大比例尺调查工作袁 详细查明活动断裂的演化及现今活动特征袁 系统开展区内活动构造体

系研究遥
面临的主要问题院 滇中城市群地区活动断裂分布密度大袁 区内具有多条控震断裂袁 地震

活动性强袁 同时区内的高山深谷地形地貌容易引发崩塌尧 滑坡等地质灾害袁 重要城镇基本位

于断裂形成的断陷盆地或断谷盆地内袁 因此袁 不论是城镇规划建设袁 还是重要工程建设袁 活

动断裂尧 中强要大震活动以及诱发的次生地质灾害是工程稳定性需考虑的首要问题遥
建议院 重点发展绿色生态旅游及特色农业曰 重大工程建设必须加强活动断裂的调查

工作遥
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