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摘　要　在中国北方、西部主要沉积盆地的边缘地区常见煤层自燃形成的烧变岩，从而形成特殊的烧变岩地

貌，其分布广泛，常色彩艳丽，具矿产价值和科研价值，但前人研究涉及较少，对其旅游价值的开发也极为忽视。

在多个露头剖面实地调查的基础上，本次研究依据煤层自燃过程、烧变岩空间分布及颜色、地貌成因，将烧变岩

地貌划分为烧变丘陵地貌 （包括红色烧变丘陵、彩色烧变丘陵地貌和烧变岩披覆山顶地貌）、烧变侵蚀地貌 （包括

烧变岩沟谷地貌、烧变岩陡崖地貌）、塌陷地貌和黄土覆盖 （烧变岩）地貌。其中烧变丘陵地貌和烧变侵蚀地貌是

常见的烧变岩地貌，而塌陷地貌主要存在于地腹煤层正在燃烧的地域，黄土覆盖烧变岩地貌是第四纪黄土覆盖烧

变岩 （烧变岩零星出露或被完全覆盖）形成的特殊地貌。各类烧变岩地貌的形成主要受控于煤层厚度、产状、构

造变动、河流溯源侵蚀、古气候等多种条件。烧变岩地貌具有明显的科学价值和旅游开发价值，应予关注。
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新生代以来相对强烈的构造变动 （Ｍａｎａｂｅａｎｄ

Ｂｒｏｃｃｏｌｉ，１９９０；李吉均等，２００１）使中国中北部、

西北地区多个沉积盆地边缘含煤地层暴露、遭受风

化侵蚀。而上新世晚期以来，中国西北部地区长期

处于相对干旱的气候条件下 （安芷生等，２０１５），

出露的晚古生代或中生代煤层发生自燃，在鄂尔多

斯、准噶尔、伊犁、塔里木等沉积盆地的边缘地区

（图 １）形成一种特殊的热变质岩或受其影响的沉

积岩—烧变岩。在野外可见煤层本身燃烧后形成的

煤灰较疏松、硬度低，但是自燃煤层上方被烧熔、

受炙烤而形成的烧变岩固结程度大，较未经煤层自

燃影响的碎屑岩，其硬度明显增加，抗风化能力增

强。在风化作用及大气降水／河流侵蚀作用下可形

成陡崖、山顶披覆、塌陷等特殊地貌，也可形成低

矮丘陵地貌。烧变岩多呈现红、褐色调，亦可见

白、绿、黄、黑、钢灰等多种颜色，并由此形成特

殊的地貌景观。这类成因特殊的热变质岩常表现为

红层地貌，在某些地区 （如准噶尔盆地东缘吉木

萨尔县火烧山地区），其艳丽的红色丘陵地貌作为

旅游景点吸引了大量游客，但其成因明显不同于主

要形成于红色碎屑岩体系的丹霞地貌。此类主要由

烧变岩形成的地貌景观，作者称之为烧变岩地貌，

在中国分布较为广泛，本次研究认为其与丹霞地貌

一样具备潜在的科普价值及旅游景观意义，其本身

也蕴含着丰富的古气候、古构造、古地貌等地质学

信息 （时志强等，２０２１），科学研究意义明显，但

相关研究匮乏，目前研究者对于中国烧变岩地貌学

的认识近乎为空白，对其分类、特征及景观地貌开

发没有清晰的认识，阻碍着相关领域科学进展和旅

游潜力发掘。

１　烧变岩地貌的概念与岩石构成

１１　概念
在中国中北部及西北部，烧变岩广泛见于煤系

地层露头区，如在鄂尔多斯盆地东北缘 （陕北、

晋西北、内蒙南部等地）、吐哈盆地西缘 （新疆）、

准噶尔盆地东缘 （新疆）、天山南北缘 （新疆）、

祁连山前 （新疆东南部、青海西北）等构造抬升

显著致使煤层出露的地区（图 １），在西藏、甘肃、
宁夏等省区的小型含煤盆地中亦有发现，形成一种

在含煤岩系沉积岩分布区存在的特殊的变质岩地貌

单元或与之有关的地貌单元，即为烧变岩地貌。在

侏罗系—白垩系煤层出露地区，包括地质历史时期

（主要为新生代晚期）曾暴露的地区 （如现为黄土

覆盖地区），一般可见烧变岩。在鄂尔多斯盆地东

北部边缘地区，除侏罗系煤层，石炭系—二叠系煤

层的出露、自燃也促进烧变岩地貌的形成，其主要

发育在黄河及其支流流经的区域。

烧变岩地貌包括了一切和煤层自燃有关的地貌

景观，是煤层自燃后的多种热变质岩、低温烘烤岩

等形成的多种颜色、多种形态的地貌景观。其不但

指地质历史时期被侵蚀后暴露或浅埋藏煤层自燃后

形成的烧变岩经风化、剥蚀后形成的地貌，也包括

目前没有明显暴露的地腹煤层正在燃烧的地域存在

的地表地貌。受煤层厚度、分布范围、出露情况的

制约，煤层自燃对上覆及周边沉积岩的影响可大可

小，颜色也不限于红色岩石，还可以呈现黑色、钢

灰色、紫色、黄色、白色、斑驳的杂色等多种颜色

混杂的颜色，其形成各色丘陵及与烧变岩有关的陡

崖、沟谷等各种地貌景观。

１２　岩石构成
组成该类地貌的岩石主要为烧变岩，该类岩石

８１２１



ＣＭＹＫ

第 ２８卷　第 ４期 时志强等：中国烧变岩地貌的类型、特征与开发分析

图 １　本研究涉及的中国烧变岩研究剖面
Ｆｉｇ１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｕｒｎｔｒｏｃｋｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

是煤层自燃产生的高温导致围岩烘烤变质而形成的

一种特殊的变质岩，又被称为燃烧变质岩 （Ｈｅｆ
ｆｅｒｎａｎｄＣｏａｔｅｓ，２００４；Ｓｔｒａｃｈｅｒｅｔａｌ．，２０１５）。高温
变质过程会导致沉积岩脱水和氧化，引起岩石学、

矿物学和地球化学性质的改变 （ＫｕｅｎｚｅｒａｎｄＳｔｒａ
ｃｈｅｒ，２０１２）。在地史时期，覆盖在燃烧煤层之上
的沉积岩会在时间和空间上经历一系列的变化：首

先遭受赤铁矿或氢氧化铁形式的铁氧化作用而硬

化；随着温度的增加，黄色变成更暗、更强烈的橙

色和红色，这取决于温度和氧气供应；在高温作用

下，岩石会被烧结、再结晶或熔化，形成陶瓷结

构、烧熔结构。

依据燃烧变质程度不同，烧变岩可识别为烧熔

岩、烧结 岩、烧 烤 岩 和 烘 烤 岩 （黄 雷，２００８；
Ｇｒａｐｅｓｅｔａｌ．，２０１１；陈彬，２０２１）：（１）烧熔岩：
原岩因煤的燃烧而高温熔化后快速冷凝形成的一种

变质岩，主要呈现黑色、钢灰色或暗红色，具有明

显的玻璃质流动构造和迅速冷凝的外观，具金属光

泽（图 ２－ａ）。为厚煤层大规模剧烈自燃所致，通
常位 于 厚 层 烧 变 岩 的 底 部，燃 烧 煤 层 之 上。

（２）烧结岩：原岩发生轻微塑变，但未完全发生熔
融（图 ２－ｂ，２－ｃ）。岩石多呈现不同色调的红色，
沉积岩结构和构造改变很大，部分保留了原岩的特

征，质地坚硬，呈现角砾状、陶瓷状或板片状构

造。（３）烧烤岩：热变质程度进一步降低，呈现浅
红色或砖红色（图 ２－ｄ，２－ｅ），硬度一般较大，层
理清晰，沉积岩结构和构造未明显改变，常保留结

构清晰、但呈现红色色调的植物痕迹。（４）烘烤
岩：热变质程度最低，距离煤层燃烧中心最远或位

于煤层阴燃处附近。颜色略微发生改变，主要为浅

黄色、淡褐色或灰白色（图 ２－ｆ），结构和构造未发
生改变，裂隙相对增加，与正常围岩过渡。近年来

的研究显示，烧变岩区域分布的白色砂岩很可能是

一种特殊的烘烤岩 （董燕等，２０２４）。从野外地质
实际观察，从烘烤岩到烧烤岩、烧结岩再到烧熔

岩，岩石变质程度增加，其硬度也显著增加：烘烤

岩和原岩硬度类似，烧烤岩和烧结岩硬度显著增

加，抗风化能力显著增强；烧熔岩硬度更大，但在

烧变岩中占比较少，仅分布在厚度较大的自燃煤层

（煤灰）附近。

煤层自燃所致的围岩热变质作用过程，亦是岩

石高温熔融、水分蒸发、有机质转化成 ＣＯ２而释
放、鳞石英、铁堇青石、莫来石等新矿物形成的过

程 （Ｂａｂｏｏｌａｌｅｔａｌ．，２０１８；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２０），在
此过程中岩石进一步固结，颜色因氧气供给充足与

否而变化。煤层自燃过程中或之后，常见方解石

（图 ２－ｇ，２－ｈ）或石膏 （准噶尔盆地东缘）充填

裂隙。此 外，较 薄 煤 层 燃 烧 后 会 保 留 煤 灰
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ａ—烧熔岩，准噶尔盆地南缘头屯河西剖面；ｂ—烧结岩，塔里木盆地北缘库车河剖面；ｃ—烧结岩，伊犁盆地北缘伊宁干沟剖面；ｄ—被黄土

覆盖的烧烤岩，鄂尔多斯盆地东北缘神木大柳塔剖面；ｅ—烧烤岩，伊犁盆地南缘察布查尔乌库尔奇剖面；ｆ—烘烤岩，准噶尔盆地南缘头屯

河东剖面；ｇ—烧烤角砾岩中较普遍的方解石脉，鄂尔多斯盆地东北缘神木孙家塔剖面；ｈ—烧结角砾岩中较普遍的方解石脉，准噶尔盆地

　　　　　　　 南缘浅水河剖面；ｉ—薄煤层自燃引起小范围烧变作用，鄂尔多斯盆地东北缘神木贺家石畔剖面

图 ２　组成烧变岩地貌岩石的宏观特征

Ｆｉｇ２　Ｍａｃｒｏｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｒｏｃｋｓｃａｕｓｉｎｇｂｕｒｎｔｒｏｃｋｌａｎｄｆｏｒｍｓ

（图 ２－ｉ），且上覆岩层热变质范围小，一般不形成
烧熔岩和烧结岩。因薄煤层的燃烧形成的烧变岩规

模小，影响范围有限（图 ２－ｉ），难以形成宏观上的
地貌景观，故本研究关注较少；本次研究所述烧变

岩地貌为大规模煤层自燃形成的宏观上大体积烧变

岩分布的地区，其形成大规模烧变岩，相关的地貌

景观更为显著。

２　烧变岩地貌分类及其特征
本次研究依据地貌学特点和烧变岩形成过程、

空间分布、颜色等，将烧变岩地貌划分为烧变丘陵

地貌 （进一步细分为红色烧变丘陵地貌、彩色烧

变丘陵地貌和烧变岩披覆山顶地貌）、烧变侵蚀地

貌 （包括烧变岩沟谷地貌和烧变岩陡崖地貌）、塌

陷地貌和黄土覆盖 （烧变岩）地貌。其中烧变丘

陵地貌和烧变侵蚀地貌是常见的烧变岩地貌；塌陷

地貌主要存在于地腹煤层正在燃烧 （或地腹煤火

刚被人工扑灭不久之后）的区域，其在地质历史

时期广泛存在，是烧变丘陵、烧变侵蚀等地貌形成

的基础；而黄土覆盖地貌是第四纪黄土覆盖烧变岩

（烧变岩可在地势较高地区局部出露）形成的特殊

地貌（表 １）。

２１　烧变丘陵地貌
在构造活动相对较弱地区发育的烧变岩地貌，

含煤地层倾角一般较缓，浅埋藏煤层常大面积出

露、自燃造成的固结程度高的岩石被风化、剥蚀后

常形成烧变丘陵地貌。如在鄂尔多斯盆地东北部和

准噶尔盆地东缘，构造活动以整体抬升为主，常形
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表 １　烧变岩地貌分类依据及其成因

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａａｎｄｏｒｉｇｉｎｓｏｆｂｕｒｎｔｒｏｃｋｌａｎｄｆｏｒｍｓ

地貌分类
分类依据

形成原因
地貌特点 烧变岩特征

烧变

丘陵

地貌

红色烧变

丘陵地貌
红、紫色为主的丘陵 大厚度的红色烧结岩、烧烤岩

含煤地层倾角一般较缓，整体构造

抬升导致煤层大面积出露，而后发

生自燃，后烧变岩被风化、剥蚀后

形成此种丘陵地貌

彩色烧变

丘陵地貌

红、褐、棕、白、钢灰、黑、绿、黄等多

种色调混杂的丘陵

各类烧变岩均有，且厚度不一、混

杂分布

烧变岩披覆

山顶地貌

前期已经形成的烧变岩披覆在陡

峻的山顶之上

烧变岩形成于构造隆升之前，风化

剥蚀显著，保留厚度变化大

烧变

侵蚀

地貌

烧变岩沟

谷地貌

在下切侵蚀较浅的河谷两侧发育

烧变岩
烧变岩一般规模小、总厚度不大

构造抬升活动显著，河流侵蚀影响

显著。煤层自燃、河流侵蚀、河岸

烧变岩垮塌相辅相成，共同造就了

此种侵蚀地貌。

烧变岩

陡崖地貌
显著的陡崖地貌 大厚度烧变岩垮塌明显，颜色多样

塌陷地貌
地腹煤层自燃造就的地表岩石破

裂、沉降地貌
烧变岩正在形成

煤层自燃导致体积损失，不足以支

撑上覆地层

黄土覆盖地貌 烧变岩被黄土覆盖地貌 烧变岩规模不一，仅局部出露
较早形成的烧变岩被第四纪黄土

覆盖

成各色丘陵地貌。在伊犁、塔里木、宁武等盆地边

缘含煤岩系倾角较缓的地区亦较为常见。

２１１　红色烧变丘陵地貌
为较厚煤层剧烈燃烧后形成的高温变质岩红层

地貌，以准噶尔盆地东缘吉木萨尔县火烧山地区最

为典型（图 ３－ａ）。此类燃烧变质岩以鲜艳的红色
为主，间杂褐、棕、黄等色调，远观呈现典型的红

色丘陵地貌，主要由厚度大的烧结岩和烧烤岩组

成。火烧山地区红色烧变丘陵地貌面积超过

１５ｋｍ２，沿准噶尔盆地东缘主要公路发育，总体呈
现出大面积分布的高温变质作用改造的岩石出露

区，为国内罕见的鲜红色烧变岩集中连片分布区，

其成因特殊，色彩鲜艳，极具旅游景观价值，已被

旅游团队自发开发成驻足旅游景点。此地貌亦见于

鄂尔多斯盆地东北部（图 ３－ｂ，３－ｄ，３－ｆ）、准噶
尔盆地南缘（图 ３－ｅ）和伊犁盆地南缘等地，但其
规模远小于火烧山地区。在氧气供给充分的情况

下，较厚煤层剧烈自燃，上覆较厚的砂、泥岩被高

温烧烤从而形成坚硬的高温变质岩 （主要为烧烤

岩），红色烧烤泥岩中常见微柱状节理（图 ３－ｇ）、
方 解 石 （图 ２－ｇ） 或 石 膏 晶 簇 和 钙 质 结 核
（图 ３－ｃ）。
２１２　彩色烧变丘陵地貌

是最为常见的烧变岩地貌之一（图 ４），除了红
色丘陵中所见的红、褐、棕等色调外，亦见大量

白、钢灰、黑、绿、黄等色调与之混杂，本次研究

称之为彩色烧变丘陵地貌，组成该类地貌的岩石为

厚度不一且混杂分布的各类烧变岩。该类地貌景观

大量见于宁武盆地（图 ４－ａ）、鄂尔多斯盆地（图 ４
－ｂ，４－ｃ）、准噶尔盆地（图 ４－ｄ，４－ｅ）、塔里木盆
地（图 ４－ｆ，４－ｇ）和伊犁盆地（图 ４－ｈ，４－ｉ）边缘
地区。煤层自燃过程中的氧气供给、变质程度、原

岩成分等制约着烧变岩颜色，如烧熔岩多呈钢灰色

或灰黑色，成分较纯净的黏土岩常在高温炙烤下形

成白色瓷化泥岩，黑色页岩在烧变后仍呈现暗色，

而氧气供给受限的烧变过程会形成较多绿色烧烤岩

或烧结岩，这些都是烧变岩丘陵呈现彩色的原因。

２１３　烧变岩披覆山顶地貌
相较来说，该类型地貌较红色和彩色烧变丘陵

地貌经历了更强的构造作用影响。在构造活动区，

如在天山南北缘，新生代 （特别是第四纪）强烈

的山脉隆升作用 （ＭｏｌｎａｒａｎｄＧｈｏｓｅ，２０００；张培
震等，２００２；逢立臣，２０２３）使得河流下切侵蚀显
著，前期已经形成的烧变岩披覆在陡峻的山顶之

上，形成该类丘陵地貌（图 ５－ａ至 ５－ｃ）。烧变岩
下伏的含煤岩系仅经历低温烘烤作用（图 ５－ｃ）或
没有受到煤层自燃影响（图 ５－ａ），固结程度较烧
变岩低，更易于被风化、侵蚀，在构造活动区更易

形成该类地貌景观（图 ５－ａ至 ５－ｃ），构成该地貌
的烧变岩常见烧熔岩、烧烤岩、烘烤岩，因风化侵

蚀作用而保留的烧变岩厚度变化大。形成此类地貌

的煤层自燃时代一般较早，即早于河流低阶地发育

的烧变岩形成时代 （如 Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０２２），之后河
流下切侵蚀作用强烈，从而仅在山顶保留烧变岩，
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ａ—典型的红色丘陵地貌，准噶尔盆地东缘火烧山地区；ｂ—红色丘陵的断面特征，鄂尔多斯盆地东北缘准格尔沙蒿塔剖面；

ｃ—为 ｂ的局部放大，可见鲜艳红色烧烤岩中的钙质结核 （箭头所指）；ｄ—红色丘陵地貌，鄂尔多斯盆地东北缘伊金霍洛

布都阿麻剖面；ｅ—红色丘陵地貌，准噶尔盆地南缘头屯河西剖面；ｆ—红色丘陵地貌，鄂尔多斯盆地东北缘神木下石拉沟

　　　　　　　 剖面；ｇ—为 ｆ的局部放大，见红色烧烤泥岩中的微柱状节理

图 ３　红色烧变丘陵地貌特征

Ｆｉｇ３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｕｒｎｔｒｅｄｈｉｌｌｙｌａｎｄｆｏｒｍ
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ａ— （山西宁武盆地西缘）宁武硫磺沟剖面；ｂ—准格尔紫家梁剖面；ｃ—神木大柳塔剖面；ｄ—乌鲁木齐浅水河剖面；ｅ—乌鲁木齐头屯河东

　　　　　　　剖面；ｆ—轮台阳霞河剖面；ｇ—库车库车河剖面；ｈ— （伊犁盆地南缘）察布查尔乌库尔奇剖面；ｉ— （伊犁盆地北缘）伊宁干沟剖面

图 ４　烧变彩色丘陵地貌特征

Ｆｉｇ４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｕｒｎｔｃｏｌｏｒｆｕｌｈｉｌｌｙｌａｎｄｆｏｒｍ

形成山顶披覆地貌。在天山南北缘 （即伊犁盆地

南缘和北缘、准噶尔盆地南缘、塔里木盆地西北

缘）较为常见。

２２　烧变侵蚀地貌
相比与烧变岩有关的丘陵地貌，该类地貌景观

显现更为明显的河流侵蚀影响。在造山带前或附近

地区，构造抬升活动更为显著，山脉的隆升或含煤

岩系区的急剧、整体抬升加剧了大气降水／河流侵
蚀作用，使煤层的出露更为快速，促进了其自燃过

程，因此在有含煤岩系分布的河流和沟谷的两侧常

见烧变岩。前人的研究显示烧变岩的形成与河流侵

蚀地貌演化有耦合关系，中新世以来西北地区的干

旱气候 （刘晓东等，２００１；安芷生等，２０１５），促
使煤层更易自燃。而煤层自燃过程中上覆岩层中的

裂隙形成、垮塌，又加剧了河流侧向侵蚀，因此煤

层自燃和河流侵蚀相辅相成，共同造就了烧变侵蚀

地貌的形成。

２２１　烧变岩沟谷地貌
为河流侵蚀所致，通常在下切侵蚀较浅的河谷

两侧发育，形成时代较晚。在国内所见烧变岩沟谷

地貌（图 ５－ｅ，５－ｆ），一般为河流侵蚀使得煤层出

露、与氧气接触引发自燃所致，罕见自燃后坚硬的

烧变岩被河流侵蚀者。一般为河流溯源侵蚀初期发

生煤层自燃所致，大致可分为 ２种情况：一是厚度

不大的煤层完全自燃引起的烧变岩地貌（图 ５－ｅ，５
－ｆ），组成该类地貌的烧变岩常为烘烤岩，而烧熔

岩和烧结岩一般厚度不大；二是地层倾角较缓的厚

煤层上部被侵蚀出露而后自燃所致，常见烧结岩和

烧烤岩，下伏为有机质成熟度较高的阴燃煤层，其

进一步发育则下伏煤层进一步剧烈燃烧，在剥蚀作

用影响下形成烧变岩陡崖地貌或烧变岩披覆山顶

地貌。

２２２　烧变岩陡崖地貌
煤层、特别是厚煤层自燃会导致地表破裂、下

沉及塌陷，形成剪状正断层 （裂隙），偶见逆断

层。如在神木大柳塔剖面，强烈的上覆地层垮塌亦

造成邻近层的上涌，形成罕见的逆断层。在较为强
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ａ—烧变岩披覆山顶地貌，昌吉头屯河西剖面；ｂ，ｃ—烧变岩披覆山顶地貌，特克斯苏阿苏沟剖面；ｄ—塌陷地貌，东胜神山沟剖面；

ｅ，ｆ—黄土覆盖地貌，ｅ为河曲旺山村剖面，ｆ为神木燕家塔剖面

图 ５　烧变岩披覆山顶、塌陷及黄土覆盖地貌特征

Ｆｉｇ５　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｅａｋｃｏｖｅｒｅｄｌａｎｄｆｏｒｍｏｆｂｕｒｎｔｒｏｃｋｓ，ｃｏｌｌａｐｓｅｌａｎｄｆｏｒｍａｎｄｌｏｅｓｓｃｏｖｅｒｉｎｇｂｕｒｎｔｒｏｃｋｌａｎｄｆｏｒｍ

烈的构造运动影响下，河流溯源侵蚀明显，造成烧

变岩沿前期形成的裂隙大量垮塌，形成陡崖地貌。

其一般沿下切河谷或急剧隆升的山脉山前带分布，

如黄河河谷（图 ６－ａ）及其支流（图 ６－ｂ，６－ｃ），
或隆升时代较新的天山山脉山前区（图 ６－ｄ），组
成该类地貌的烧变岩以烧结岩和烧烤岩为主，厚度

大，颜色多样，且颜色多具层次感。需指出的是，

烧变岩作为防火材料、陶瓷原料或建筑材料等进行

开采时的人为活动亦可形成陡崖地貌，鉴于其色彩

鲜艳而丰富，且也具有科学研究价值和旅游景观价

值，本次研究认为该类 （人工）陡崖地貌也有开

发价值。

２３　塌陷地貌
常为地腹正在剧烈自燃的煤层分布区展现的烧

变地貌景观，为典型的煤层自燃地貌，本次研究将

其归为烧变岩地貌范畴，其主要表现为：（１）地表
基岩表面的破裂，形成裂缝、裂隙（图 ５－ｄ）、小
型漏斗和 （火焰、烟的）喷口等；（２）地表基岩
的沉降，形成天坑、壕沟、洼地和地表沉降等
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ａ—黄河岸边的陡崖地貌，府谷寨峁剖面；ｂ，ｃ—石炭系—二叠系煤层自燃形成的烧变岩陡崖剖面，ｂ为河曲火烧山剖面，ｃ

为河曲旧县剖面；ｄ—侏罗系煤层自燃后的陡崖地貌，乌鲁木齐西郊剖面；ｅ—河谷地貌，达拉特高头窑剖面；ｆ—河谷地貌，

　　　　　　　 （伊犁盆地南缘）特克斯苏阿苏村剖面

图 ６　烧变岩陡崖和沟谷地貌特征

Ｆｉｇ６　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｌｉｆｆａｎｄｖａｌｌｅｙｌａｎｄｆｏｒｍｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｂｕｒｎｔｒｏｃｋｓ

（ＫｕｅｎｚｅｒａｎｄＳｔｒａｃｈｅｒ，２０１２）。塌陷地貌的形成和
煤层自燃导致的体积损失有关，煤层及上覆岩层中

的碳、硫物质以二氧化碳、一氧化碳、二氧化硫等

气体形式大量释放，使得其不足以支撑上覆地层，

进而造成塌陷，在地表形成裂缝、漏斗、天坑、沟

壑等地貌景观。需指出的是，中国目前或现代地腹

煤层的燃烧多受到人工开采的影响，其和自燃煤层

的主要差别在于人工开采巷道加剧了空气 （氧气）

供给，但二者在地表形成的地貌景观是相似的。

２４　黄土覆盖地貌
在鄂尔多斯盆地东北部、准噶尔盆地南缘等

地，常见烧变岩被晚更新世马兰黄土覆盖现象

（图 ２－ｄ；图 ５－ｅ，５－ｆ），亦见于伊犁、准噶尔盆
地边缘。显示煤层暴露和自燃后发生黄土沉积。在

鄂尔多斯盆地边缘地区发育的烧变岩，尤其在陕

北、内蒙南部，多被或厚或薄的黄土覆盖。

３　烧变岩地貌发育模式

３１　煤层自燃条件
地腹煤层的燃烧会在一定程度上导致地表破

裂、岩层下沉和围岩 （特别是上覆岩层）性质改

变，导致原始地貌景观发生变化、产生的新地貌

（ＨｅｆｆｅｒｎａｎｄＣｏａｔｅｓ，２００４；ＫｕｅｎｚｅｒａｎｄＳｔｒａｃｈｅｒ，
２０１２；陈彬，２０２１）。上覆岩层的塌陷将形成大量
裂缝，从而使更多的氧气与燃烧的煤层接触，促进

煤层持续自燃。煤层自燃的控制因素主要包括煤自

身的自燃倾向性，煤层厚度、产状以及外部环境条

件等方面。

３１１　煤层本身的条件
煤的自燃倾向与其煤阶成反比，即低煤阶煤比

高煤阶煤更容易发生自燃 （ＭｉｓｒａａｎｄＳｉｎｇｈ，１９９４；
ＯｎｉｆａｄｅａｎｄＧｅｎｃ，２０１８）。在黄河沿岸，侏罗系
（如延安组）煤层较石炭—二叠系 （如太原组、山

西组）煤层更易形成烧变岩，暴露的侏罗系煤层自

燃更为彻底。黄铁矿的存在对煤层自燃起到催化作

用 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００３；Ｑｕｅｒｏｌｅｔａｌ．，２００８）。煤层的
厚度及产状影响煤层自燃的难易程度。厚煤层在氧

化过程中产生的热量不易散失，煤层自燃的可能性

增加（曹代勇等，２００５）。换言之，薄煤层氧化过程
中产生的热量会通过顶底板以传递方式散失，不利

于热量的聚集及煤层的自燃 （樊新杰等，２００６）。此
外，煤层倾角缓，在风化剥蚀后易于大面积暴露，

造成暴露的或浅埋藏煤层与空气中氧气沟通更为通

畅，并且煤层自燃后自燃易于沿倾向方向扩展（Ｍｉｓ
ｒａａｎｄＳｉｎｇｈ，１９９４；ＯｎｉｆａｄｅａｎｄＧｅｎｃ，２０１８）。
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３１２　外部条件
区域性构造抬升、河流侵蚀以及含煤岩系的风

化剥蚀等地质条件对煤层自燃起到促进作用 （Ｍｉｓｒａ
ａｎｄＳｉｎｇｈ，１９９４；ＨｅｆｆｅｒｎａｎｄＣｏａｔｅｓ，２００４；Ｌｏｈｒｅｒ
ｅｔａｌ．，２００５）。构造运动产生的裂隙和断裂将为深部
的煤层提供氧气，增加煤与氧气接触面积，促使煤

图 ７　烧变岩地貌发育模式

Ｆｉｇ７　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｌａｎｄｆｏｒｍｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｂｕｒｎｔｒｏｃｋｓ

层发生自燃 （ＫａｙｍａｋｉａｎｄＤｉｄａｒｉ，２００２）。此外，
构造抬升、河流的侵蚀将煤层暴露于地表，使煤层

与空气中氧气接触，为煤层自燃创造了有利条件。

地表水及地下水位对煤层自燃有一定的抑制作

用，潜水面以下的煤层不易自燃，潜水面控制着煤

层自燃的下限 （ＨｅｆｆｅｒｎａｎｄＣｏａｔｅｓ，２００４；Ｈｅｆｆｅｒｎ
ｅｔａｌ．，２００７；黄雷，２００８）。此外，干旱气候有利
于煤层自燃，由于青藏高原的隆起对亚洲季风环流

的阻挡作用，中国西部第四纪干旱程度明显加重

（Ｇｕｏｅｔａｌ．，２００８；Ｗｅｓｔａｗａｙ，２００９），也可能为煤
层自燃提供了有利条件。

３２　烧变岩地貌发育模式
本次研究涉及的烧变岩地貌，包括地腹煤层自

燃形成的地貌和烧变岩形成后再遭受风化、侵蚀后

形成的地貌。地腹煤层自燃形成的地貌如图 ７－ａ
所示，主要表现为塌陷地貌，沿裂隙有火焰和烟雾

冒出。塌陷的程度取决于地下煤层厚度和燃烧程

度，煤层厚度大且燃烧彻底则塌陷程度大，此时常

见烧熔岩和烧结岩、烧烤岩，因垮塌而常形成角砾

岩。阴燃的煤层可造成上覆岩层的烘烤，此时热变

质程度低，塌陷程度小。厚度较薄的煤层自燃难以

形成明显的塌陷。

当河流溯源侵蚀使得含煤岩系中煤层出露，干

旱—半干旱的气候条件促使煤层自燃，则形成烧变

岩沟谷地貌（图 ７－ｃ）。在构造活动相对较弱、含
煤地层倾角较缓的地区，煤层自燃后形成烧变岩，

由于风化侵蚀作用而形成烧变丘陵地貌（图 ７－ｂ）。
推测厚而出露浅的煤层燃烧更为剧烈，同时氧气供

给充分，则易形成红色烧变丘陵地貌，其烧结岩、

烧烤岩含量高，岩石更为坚硬，抗风化能力更强。

而煤层埋深较大或厚度较薄的煤层，自燃不甚充分

或氧气供给不足，烧变岩颜色多变，且烘烤岩常

见，在后期的风化作用下易形成彩色烧变丘陵地

貌。在鄂尔多斯、伊犁等盆地边缘，烧变岩组成的
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丘陵 常 被 黄 土 覆 盖，则 形 成 黄 土 覆 盖 地 貌

（图 ７－ｅ）。在构造活动较为强烈的地区，如天山
造山带前缘，已经形成的烧变岩被强烈的河流侵蚀

作用影响，则易形成烧变岩陡崖地貌和烧变岩披覆

山顶地貌（图 ７－ｄ）。

４　烧变岩地貌开发分析

４１　科学价值开发
烧变岩本身具有矿产价值，烧变岩可用作陶瓷

原料、耐火材料、铝质校正原料、园林观赏石和建

筑材料 （时志强等，２０２１）。在新疆吉木萨尔五工
梁、乌鲁木齐西郊等多个地区烧变岩被开挖用作陶

瓷原料或耐火材料；在陕北、内蒙南部，烧变岩常

被开采用作建筑材料。需指出的是，采石场内被开

挖的新鲜烧变岩色彩艳丽而丰富，具备科普价值和

观赏价值。

在近年来的研究中，烧变岩的古构造、古地貌

和古气候意义被广泛提及。烧变岩
４０Ａｒ／３９Ａｒ测年结

果可以显示间冰期旋回 （Ｓｏｋｏｌｅｔａｌ．，２０１４）或中
亚地区的新构造运动 （ＮｏｖｉｋｏｖａｎｄＳｏｋｏｌ，２００７）；
烧变岩 ＵＴｈ／Ｈｅ测年数据也记录了偏心率调制的
太阳辐射变化对美国 ＰｏｗｄｅｒＲｉｖｅｒ盆地景观演化速
率的影响 （Ｒｉｉｈｉｍａｋｉｅｔａｌ．，２００９；Ｒｅｉｎｅｒｓｅｔａｌ．，
２０１１），也可用来约束河流下切和侧向回耗速率以
及地形起伏的演变 （Ｒｅｉｎｅｒｓｅｔａｌ．，２０１１）。在中国
西北地区，新生代青藏高原隆升的远程效应使得天

山山脉隆升 （张培震等，２００２；逢立臣，２０２３）、
黄河中游地区地堑系的伸展断陷 （Ｌｉｅｔａｌ．，１９９６；
Ｌｉｎｅｔａｌ．，２００１），促进了天山山前和鄂尔多斯盆地
东北部边缘地区侏罗系煤层被剥蚀、暴露，青藏高

原在新生代的急剧隆升也深刻影响着亚洲内陆干旱

化过程及东亚季风系统变迁 （Ｋｕｔｚｂａｃｈｅｔａｌ．，
１９９３；Ａｎｅｔａｌ．，２００１），而干旱—半干旱气候有利
于煤层自燃 （Ｇｕｏｅｔａｌ．，２００８；Ｗｅｓｔａｗａｙ，２００９），
这都有助于在煤层分布区形成普遍的烧变岩地貌。

此外，黄河岸边及其支流流域烧变岩年龄也记录着

黄河流域演化及晋陕河谷贯通的历史 （陈彬，

２０２１）。因此，中国的烧变岩地貌蕴含着丰富的构
造隆升、河流侵蚀、古气候变化等地质信息，但由

于相关研究较为滞后，目前对其科学价值的挖掘并

不充分。

４２　旅游价值开发
作为中国北部、西北部地区特殊而重要的一种

地貌单元，烧变岩地貌一直未被人认识，遑论进一

步的开发。在准噶尔盆地东缘火烧山、五彩湾一

带，以红色丘陵、彩色丘陵为主的典型烧变岩地貌

常引起赴北疆旅游的人们的好奇，常驻足观赏并感

叹大自然的神奇。但由于未提出该类地貌的分类以

及忽视其科研价值，该地区烧变岩地貌由于煤田工

业开发和火力发电厂的建设而遭受大面积的破坏。

由此来看，尽管具备旅游价值，但对烧变岩地貌的

旅游开发极度不足，目前社会各界对该类地貌自然

景观及其科学性的重视程度亟须加强。

作为中国北方、西北部一种独特的地貌单元，

烧变岩地貌塑造了优美、奇特的自然景观，一些地

方 （如乌鲁木齐浅水河地区烧变岩采石场、吉木

萨尔火烧山等地）的烧变岩分布广泛、五彩缤纷

或鲜红满地，极具视觉冲击力，其美观程度不输丹

霞地貌，毫无疑问是一种具有很高美学价值、旅游

价值和科学价值的地貌类型，应当成为旅游资源开

发和科学研究的重要对象。依据中国烧变岩零星的

同位素年龄数据 （业渝光等，１９９８；孙家齐等，
２００１；ＮｏｖｉｋｏｖａｎｄＳｏｋｏｌ，２００７；黄雷；２００８，陈
彬，２０２１）分析，更年轻的烧变岩其色彩更为艳
丽，观赏价值更高。

参考中国丹霞地貌、彩色丘陵地貌以及美国烧

变岩地貌的旅游价值开发经验，笔者建议中国烧变

岩区的旅游价值以以下 ２种模式开发：一是直接开
发，主要包括烧变岩地貌旅游景点的设置和烧变岩

旅游纪念品开发；在美国中部，烧变岩常见于侏罗

系煤层中 （Ｈｅｆｆｅｒｎｅｔａｌ．，２００７；Ｒｉｉｈｉｍａｋｉｅｔａｌ．，
２００９；Ｒｅｉｎｅｒｓｅｔａｌ．，２０１１），在一些州际公路旁常
作为路途旅游景点供游客观赏，且在一些旅游点常

见烧变岩制作的旅游纪念品正在售卖，这值得我们

在今后的烧变岩旅游地貌开发中予以重视。二是间

接开发，主要包括科普价值的宣传和科研意义开

发，研究具旅游景观价值的烧变岩地貌的成因和形

成过程，并进行科普宣传，用以提高普通人群的科

学素养，培养年轻一代进行地质科学研究的兴趣。

５　结论
１）依据地貌特点、煤层自燃过程、烧变岩空

７２２１
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间分布等，将烧变岩地貌划分为：（１）烧变丘陵地
貌，进一步划分为红色烧变丘陵、彩色烧变丘陵地

貌和烧变岩披覆山顶地貌；（２）烧变侵蚀地貌，可
进一步细分为烧变岩沟谷地貌和烧变岩陡崖地貌；

（３）塌陷地貌；（４）黄土覆盖 （烧变岩）地貌。

各类烧变岩地貌的形成主要受控于煤层厚度、产

状、构造变动、河流溯源侵蚀等条件。

２）烧变丘陵地貌和烧变侵蚀地貌是常见的烧
变岩地貌，而塌陷地貌主要存在于地腹煤层正在燃

烧的地域，黄土覆盖地貌是第四纪黄土覆盖烧变岩

（烧变岩或有局部出露）形成的特殊地貌。烧变岩

地貌具明显的科学价值和旅游开发价值。

致谢　参加野外工作的还有王美玲、葛禹、杨
小康、杜怡星等，感谢评审专家和编辑同志的意见

和建议！
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