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摘　要：烧变岩是由煤层自燃对周围岩体高温烘烤形成，在中国西北地区（新疆、宁夏、陕西、甘

肃、内蒙古等）煤田多有分布。笔者以鄂尔多斯盆地东北缘的烧变岩为研究对象，通过野外地质

调查与实测以及资料收集，研究了神木、府谷、保德–河曲等黄河沿线等地及准格尔旗的烧变岩

形成模式和工程地质效应。研究表明：烧变岩可划分为烘烤岩、烘变岩、烧结岩、烧熔岩 4 种类型；

在煤层自燃高温烘烤后，烧变岩的微观结构与矿物成分与原岩相比发生显著变化，孔洞裂隙发

育，强度下降，渗透性与导水性增强；岩体结构由层状变为碎裂状，岩体质量降低，并成为矿区重

要的地下水储存空间。岩体受煤层自燃影响，承载力降低，烧变岩上部烧空区使边坡产生卸荷

作用，在岩体内形成贯通节理面及软弱接触面，在降雨、冻融及地表水入渗下诱发边坡失稳，产

生地质灾害；烧变岩区地下水位较低致使地表植被稀疏，生态脆弱。本次研究从形成机制方面

和工程地质条件阐述了烧变岩诱发的工程地质和环境效应，主要体现在烧变岩区边坡崩塌失稳、

地面塌陷与地裂缝、矿井水害、植被退化等方面，为烧变岩区工程活动和灾害防治提供了理论和

实践参考。
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Abstract：Burnt rocks is formed by the spontaneous combustion of coal seams on the surrounding rock mass at
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high temperature, and is mostly distributed in coalfields in northwest China (Xinjiang, Ningxia, Shaanxi, Gansu,

Inner Mongolia, etc.). In this paper, the formation mode and engineering geological effects of burnt rocks along

the Yellow River and Junger Banner in Shenmu, Fugu, Baode-Hequ Yellow River and Junger Banner were stud-

ied through field geological survey, actual measurement and data collection. The results show that burnt rock can

be divided into four types: baked rock, baked metamorphic rock, sintered rock and burnt lava. After baking at

high  temperatures  from  spontaneous  combustion  in  the  coal  seams,  compared  with  the  original  rock,  the  mi-

crostructure and mineralogical composition of the burnt rock have changed significantly, with the development

of pores and cracks, decreased strength, and increased permeability and hydraulic conductivity. The structure of

the  burn  rock  changes  from  laminated  to  fractured,  the  rock  mass  decreases,  and  it  becomes  an  important

groundwater storage space in the mining area. Affected by spontaneous combustion of coal seam, the bearing ca-

pacity of rock mass decreases, and the burned-out zone above the burned rock produces the unloading effect of

slope,  forming through joint  surface and weak contact  surface in the rock mass,  and inducing slope instability

under rainfall, freeze-thaw and surface water infiltration, resulting in geological disasters. The low water table in

the burnt rock area leads to sparse vegetation and fragile ecology. This study describes the engineering geologi-

cal and environmental effects induced by burnt rocks from the aspects of formation mechanism and engineering

geological conditions, which are mainly manifested in the aspects of slope failure and instability, ground subsi-

dence and ground cracks,  water  damage in mines,  and degradation of  vegetation in burnt  rock areas,  and pro-

vides  theoretical  and practical  references  to  engineering activities  and disaster  prevention and control  in  burnt

rock areas.
Keywords：Northeast margin of Ordos Basin；burnt rock；engineering geological effect；geological disaster

烧变岩（Cmbustion Metamorphic, CM）是指煤层自

燃时烘烤围岩，使其颜色、结构、构造、矿物成分、化

学组成和物理力学性质发生变化形成的一类特殊岩

石（黄雷，2008；陈彬，2021），是煤层自燃的产物，在美

国 Powder River 盆地、俄罗斯 Goose Lake Coal 盆地、

Кузнецкий угольный бассейн盆地、印度尼西亚 Pulau
Sumatra 岛、中国的鄂尔多斯盆地、塔里木盆地以及准

噶尔盆地等地区广为分布（业渝光等，1998；Heffern et
al.，2004；Novikov et al.，2008；Eijk et al.，2009；Grapes et
al.，2011；黄雷等，2014；令伟伟，2017）。

烧变岩经历高温之后岩体结构疏松，孔隙及孔洞

发育且连通性好，有利于地下水的存储、运移，使其成

为具有良好供水意义和生态价值的含水层（范立民，

2005；王双明等，2010，2024），也是煤炭开采过程中渗

漏、涌水和突水等水文地质灾害的载体，属于煤矿保

水采煤的重要防护对象（范立民等，2006；孙云博等，

2019；杨磊等，2022）。烧变岩区还存在边坡变形失稳、

地面沉降及塌陷、地下工程塌方和生态环境破坏等工

程地质问题，影响采煤等工程的安全进行（田华等，

2018；陈凯等，2020）。此外，烧变岩能够作为建筑材

料使用，其地貌单元形成的地质旅游景观也具有一定

的工程价值（杨时元等，2008；翟小伟等，2010；胡鑫等，

2023）。因此，有必要研究烧变岩的工程地质效应。

鄂尔多斯盆地东北缘煤层受印支期、燕山期和喜

马拉雅期等多期构造运动抬升、风化剥蚀和黄河及其

支流侵蚀等作用出露于近地表并燃烧形成大片烧变

岩区（黄雷等，2008；时潜等，2017）。笔者基于分析鄂

尔多斯盆地烧变岩结构特征，探讨烧变岩区不良地质

作用，揭示烧变岩诱发滑坡、崩塌、地面沉降与塌陷

等地质灾害机制，阐明烧变岩区生态环境破坏问题，

总结烧变岩工程地质效应，以期为烧变岩区的工程建

设、煤矿开采与采后复绿带建设提供指导。

 1　地质概况

研究区位于鄂尔多斯盆地东北缘，处于陕西、内

蒙和山西三省交界处，南为榆林市，北为东胜至准格

尔旗沿线，西为东胜–伊金霍洛旗–榆林沿线，东至黄

河东岸（图 1）。鄂尔多斯盆地起源于中元古代（Khtar，
2017；弓汶琪等，2025），在地质历史上经历印支运动、

燕山运动等多期构造运动的差异性抬升和不均匀剥

蚀，形成如今东高西低的地理格局；研究所处构造单
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元处于鄂尔多盆地伊盟隆起南部，陕北斜坡北部隆起

带和晋西挠褶带西侧的三带交汇带处区（刘驰洋等，

2006；赵振宇等，2012；邱海军等，2016；孙涛等，2024；
冯旭亮等，2025）。鄂尔多斯盆地地处陕北黄土高原，

在第三纪起伏和缓的准平原基础上，历经第四纪以来

多次黄土堆积和侵蚀作用，使得地形破碎，沟壑发育

（铁连军等，2015）；研究区地形向东南延伸，总体地势

北高南低，平均海拔为 1 000～1 500 m，主要地层由老

到新主要包括石炭系、二叠系、三叠系、侏罗系、白垩

系、新近系、第四系（图 2）（Yuan et al.，2019）。研究区

内地表水系主要是窟野河、秃尾河、清水川河、乌兰

木伦河、县川河等，最终汇入黄河，其多年平均径流量

均为 5～10 m3/s。含水层主要为第四系冲湖积层（萨

拉乌苏组）孔隙含水层、第四系风积黄土层孔隙含水

层、白垩系砂岩裂隙孔隙含水层和石炭系—侏罗系碎

屑岩裂隙含水层（李云峰等，2004）。

 2　烧变岩分类与结构特征

国内学者普遍采用尚桂林等（1990）对烧变岩的

分类方法。该方法基于烧变岩相对于原岩的结构变

化特征，将烧变岩划分为 3 类：烘烤烧变岩、熔–烤过

渡烧变岩和熔合烧变岩。侯恩科等（1993）根据烧变

程度和颜色将烧变岩分为烘烤岩、烧结岩和类熔岩。

笔者根据烧变岩结构与质量特征，将烧变岩分为烘烤

岩、烘变岩、烧结岩、烧熔岩 4 类（图 3）。

（1） 烘烤岩以浅色系砖黄色、砖红色为主。距火

源一般大于 5 m，岩石受到煤层燃烧影响的温度低于

300 ℃，基本保持其原有沉积特征，岩石矿物成分变化

率小于 10%，以层状为主，结构和层理没有明显变化

由于高温作用的影响，岩石中有机质部分挥发，导致

重量损失，表面硬度略有增大（图 4b、图 4c）。

（2）  烘 变 岩 位 于 烘 烤 岩 下 部，较 烘 烤 岩 色 系 较

深，以砖红色、褐红色为主，顶板岩石受到煤层燃烧

影 响 的 温 度为 300～1 000 ℃。 岩 体 结 构 变 化 较 大 ，

发 生 塑 变 和 变 质 作 用，变 质 程 度 不 一，大 部 分 呈 板

状、 层 状 ， 岩 石 矿 物 成 分 变 化 率 10%～60%（图 4d、

图 4e）。 原 岩 在 高 温 下，部 分 黏 土 矿 转 化 以 及 石 英

相变，孔洞、节理和裂隙极其发育且张开度较好，岩

体极易风化成碎块，为地下水的储存和运移提供良

好的空间条件。

（3） 烧结岩位于断层面、烧空塌落区和节理裂隙

面，为红色、黄色、褐色和黑色等杂色，烧空塌落堆积

物和断层、断裂面角砾岩受到的温度高于 1 000 ℃。

高温作用下原岩部分矿物熔化形成熔融基质，并与未

烧结的岩石碎片粘结一起，原始结构发生严重破坏，

以角砾状构造为主，孔洞、节理和裂隙极其发育，形状

不规则，多被方解石填充（图 4f、图 4g）。
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（4） 烧熔岩以深红色、黑红色为主。成岩位置靠

近燃烧的煤层，距火源近，受热温度大于 1 000 ℃，局

部可达到 1 500 ℃，导致大量原生矿物达到熔点，岩石

几乎完全熔化呈流态或类岩浆态，熔融状岩石随着温

度下降逐渐冷凝形成烧熔岩，外观类似岩浆喷出产物，

具有典型的气孔构造、流纹构造、杏仁构造，表面粗
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图3　烧变岩分类及其特征

Fig. 3　Classification and characteristics of burnt rock
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糙，质地坚硬（图 4h）。

 3　烧变岩工程地质效应

在自然因素或人为影响下，地表或地下煤层发生

自燃。煤层围岩受到煤火的长期烘烤，形成烧变岩。

与原岩相比，烧变岩的矿物成分、晶体结构、元素含

量发生改变，导致烧变岩结构疏松，节理裂隙发育。

烧变岩区在地貌变化与风化剥蚀下易产生地表变形、

斜坡失稳、矿井水害与生态退化等工程地质问题。同

时，伴随着地质运动与人类开采活动的影响，烧边岩

区周围的工程地质条件也会受到影响（图 5、图 6）。

烧空区上覆岩层的破坏垮塌诱发地表裂缝、地面沉降

与塌陷，导致滑坡、悬崖和丘陵等新地貌的产生。烧

变岩中裂隙和孔洞发育，孔裂隙连通性强、岩层储水

空间大，极易引起矿井水害问题。

 3.1　滑坡

瓷窑塔滑坡（图 7）位于神木市店塔镇瓷窑塔村

（E 110.26457，N 39.044243），为 烧 变 岩 滑 坡，岩 层 近

水 平 。 滑 坡 相 对 高 差 约为 6 m，纵 向 长 约 为 8 m，横

向宽约为 17 m，滑体厚为 0.5～3 m，浅层滑动，体积

约为 272 m3，小型滑坡，主滑方向为 350°。滑体物质

主要为碎石，母岩为烧变岩，粒径多为 3～10 cm，充

填物为沙黄土，滑坡区呈直线型陡坡，地形起伏小，

坡角约为 57°，滑坡后缘无明显拉张裂缝，两翼剪切

裂缝不明显。
 

地表变形：
沉陷、塌陷、
地裂缝

斜坡失稳：
崩塌、滑坡、
泥石流灾害

矿井水害：
渗漏、涌水、
突水等

生态退化：
植被减少、水
土流失
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岩
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燃烧
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燃烧 熄灭

结构
构造

节理裂隙发育、结
构松散破碎、岩体
质量下降

矿物成分转化、晶
体结构改变、元素
含量变化

矿物
组成

人为煤火 地表煤层燃烧 自然煤火地下煤层燃烧
地
质
运
动
河
流
侵
蚀

人
类
开
采
人
类
活
动

风化剥蚀地貌变迁

图5　烧变岩形成机制与地质环境效应

Fig. 5　Formation mechanism and geological environment effect of burnt rocks
 

烧
变
岩
工
程
地
质
条
件

物理力学性质
烧变程度增加，烧变岩有效孔隙增大、渗透率增加、导热系
数降低，岩块强度提高，岩体质量降低

水文地质条件
烧变岩烧变裂隙及孔洞发育，岩层储水空间及连通性增加，
逐渐变为富水性强的含水层，易引起矿井水害问题

地层岩性
烘烤岩和烘变岩矿物成分与岩体结构变化小，烧结岩和烧熔
岩部分或完全熔融，原有特征显著改变，磁化率增强

地形地貌
煤层自燃诱发地表破裂、地面沉降与塌陷，形成由烧变岩构
成的滑坡、悬崖和丘陵等地貌

地质构造
印支、燕山和喜马拉雅构造运动导致煤层抬升，风化剥蚀与
河流下蚀作用使煤层自燃，煤层围岩变为火烧岩

天然建筑材料
烧变岩可作为生产陶瓷和耐火材料的原材料、道路建筑辅料、
矿用充填材料、保温及吸附材料等

图6　烧变岩的工程地质条件

Fig. 6　Engineering geological condition of burnt rocks
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滑坡机理分析：烧变岩受煤层自燃影响后，节理

裂隙在横向和纵向上扩张，岩体破碎且质量降低，内

部形成软弱接触面。开挖使坡脚应力集中，抗滑力减

小，在强降雨、冻融及地表水入渗的条件下极易诱发

坡体失稳，形成滑坡（图 8）。采用 PFC 对烧变岩形成

过程中滑坡的产生条件进行离散元数值模拟。较缓

坡体处（图 9a），煤层初始燃烧阶段，坡脚处发育 85 条

节理裂隙（图 9b），随着煤层燃烧面积扩大，上部岩体

节理裂隙增加至 582 条，局部发育成裂缝（图 9c），最

终节理裂隙发育至 1 073 条，局部贯通，为滑动带的形

 

滑坡壁

滑坡体
滑动面

滑坡周界

烧变岩

烧变岩

260°

170°

6
 m

17 m

图7　瓷窑塔滑坡

Fig. 7　Ciyaota landslide

 

a 滑坡前 b 滑坡后

燃烧的煤层

贯通的裂隙面

后缘裂隙

煤灰层

滑坡堆积体

图8　烧变岩诱发滑坡机理示意图

Fig. 8　Schematic diagram of landslide induced by burnt rocks
 

煤层

 a 
煤层

 b 
煤层燃烧

节理发育

煤层
 c 

煤层燃烧

裂缝增加

煤层
 d 煤层燃烧

裂缝贯通
坡体失稳

裂缝发育数量 (0) 裂缝发育数量 (85)

裂缝发育数量 (582) 裂缝发育数量 (1 073)

Fig. 9　Numerical simulation of landslide induced by burnt rocks
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成奠定基础（图 9d）。

 3.2　崩塌

（1）巴楞峁崩塌（图 10a）位于神木市店塔镇巴楞

峁村（E 110.315017，N 39.047537），坡度为 70°。岩性

为侏罗系砂岩和烧变岩，上覆薄层沙黄土。崩塌高约

为 3 m，总长约为 10 m，崩积物体积约为 180 m3，小型

崩塌，崩积物主要为烧变岩，粒径为 5～20 cm。附近

原岩地层岩体较完整，上部烧变岩由砂岩高温形成，

垂直节理发育，岩体破碎，完整性差，强度低。

（2）浪 湾 危 岩 体 （图 10b）位 于 府 谷 县 府 谷 镇 柏

林店村（E 111.168305，N 39.150841），岩体近水平，危

岩体与母岩拉张裂缝最大达到 30 cm，最大向下滑移

约为 40 cm，危岩体长约为 2.4 m，高约为 2.1 m，厚约

为 0.6～1.1 m，体积约为 5 m3。岩体垂直节理发育，坡

脚处存在崩积物。浪湾危岩体局部出现破碎岩体，完

整性较差，危岩体变形破坏模式主要是滑移–拉裂式。

（3）李家畔崩塌（图 10c）属神木市大柳塔镇李家

畔村（E 110.17657，N 39.271277），坡度近 90°，岩体近

水平，危岩体与母岩拉张裂缝为 40～60 cm，最大向下

滑移约为 40 cm，危岩体长约为 5 m，高约为 11 m，厚

约为 1.5 m，体积约为 83 m3。该段岩体节理裂隙发育，

裂缝内部可见烧熔岩。该段边稳定性较好，中–厚层

状结构，宽度约为 0.1～0.4 cm。该危岩体煤层正发生

燃烧，上部岩体受高温烘烤，岩体破碎，出现多处贯通

裂隙，该危岩体变形破坏模式主要是滑移–拉裂式。

崩塌机理分析：鄂尔多斯盆地东北缘地层岩体完

整程度较好，整体稳定。而烧空区裂缝发展成危岩体，

水平岩层垂直节理发育，危岩体底部局部崩落，崩落

区域向边坡后方扩展岩体破碎，质量较差，易风化发

生蠕变，形成悬挂式危岩体，受到降雨等外力因素后，

产生小型滑移式崩塌。若危岩体底部烧变岩为中-厚

层状，危岩体在垂直方向的节理裂隙中产生水压，或

者在充填物的水平方向的推力作用之下，卸荷产生的

节理裂隙会继续向深部发展，在垂直方向形成类似于

“柱状节理”的贯通面，危岩体由单独小型岩块发展

成为多个大型岩块，并逐渐地向外倾斜，局部伴有鼓

胀现象，在降雨或地震等外力作用下形成危险性更高

的倾倒式崩塌（图 11）。

采用 PFC 软件对烧变岩区岩质高陡边坡节理裂

隙贯通、危岩体形成及崩塌的产生进行离散元模拟。

烧变岩初始边坡岩层倾角近水平，坡体较稳定，节理

裂隙不发育（图 12a）；煤层燃烧使坡体上部岩层节理

裂隙发育（286 条），裂缝增加，并且与地面产生贯通节

理面（图 12b）；随着燃烧面向内部煤层推进，形成烧空

区，上部岩体节理裂隙增加至 400 条，使岩体结构发

育为碎裂结构，斜坡类型发育成碎块体斜坡（图 12c）；

烧空区面积的扩大，节理裂隙发育至 509 条，岩体下

部支撑力减少，危岩体形成，坡体失（图 12d）。

 3.3　地裂缝

（1） 活鸡兔沟地裂缝（图 13a）分布在活鸡兔井田

西北角露天开采区，属神木市大柳塔镇（E 110.144815，

N 39.264901）。煤层厚约为 6 m，产状近水平，埋深为

20～35 m，地表出露岩性主要为侏罗系砂岩。地裂缝

为台阶状，台阶落差一般约为 1 cm。主要为南北走向，

裂缝连续长度可达 300 m，最宽处约为 60 cm，伴有地

面塌陷和沉降。

 

烧变岩

原岩

崩塌周界

崩积物主要为烧变岩

3
 m

10 m 180°

危岩体

4
0
 c

m

30 cm 310°

堆积体

2.4 m

2
.1

 m

1
1
 m

裂缝宽约60 cm

火烧岩

正在烧熔
的岩石

5 m

220°

裂缝宽约40 cm

c

b

a

图10　巴楞峁崩塌（a）、浪湾崩塌（b）、
李家畔崩塌（c）

Fig. 10　(a) Balunmao collapse, (b) the collapse of Long Bay,
and (c) the collapse of the Li family bank
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（2） 李家畔地裂缝（图 13b）位于活鸡兔井田中部，

属神木市大柳塔镇（E 110.17657，N 39.271277）。地层

产状近水平，岩性为侏罗系砂岩和烧变岩。地裂缝落

差一般小于 1 cm。地裂缝走向为近 EW 向，裂缝连续

长度可达 100 m，最宽处约为 40 cm，局部地段伴有塌

陷和沉降。

地裂缝机理分析：煤层燃烧形成烧空区，原有应

力平衡破坏，重分配的应力集中于烧变岩。而烧变岩

岩体结构碎裂，岩体质量较差，在自重和上覆岩土体

压力的作用下向烧空区垮落沉降。塌陷区工程地质

条件存在差异，地面发生不均匀移动与变形，地表形

成沉降盆地，并在采空区上方形成倾斜、弯曲和水平

拉伸或压缩，使得地表向盆地中倾斜。当下沉产生的

拉应力超过地表岩土的抗拉强度时，沉降塌陷边缘处

出现拉应力，中间部位出现压应力，最大拉应力处形

成张性地裂。当弯曲应力超过烧变岩体自身强度极

限时，地裂缝进一步发展形成断裂，开裂宽度和延伸

长度均较大，裂缝呈现拉裂状，形成地面塌陷。地面

裂缝处进入空气，加剧地下煤层燃烧，高温使上部岩

体膨胀不均匀，进一步扩大地裂缝（图 14）。

 

a 崩塌前 b 崩塌后

煤灰层

崩塌堆积物

危岩体

燃烧的煤层

拉裂隙

图11　烧变岩诱发崩塌机理图

Fig. 11　Diagram of mechanism of collapse induced by burnt rocks

 

煤层

a

煤层

b
煤层燃烧

裂缝增加

煤层

c
煤层燃烧

烧空区
煤层

d
烧空区

坡体失稳

裂缝发育数量 (0) 裂缝发育数量 (286) 裂缝发育数量 (400) 裂缝发育数量 (509)

图12　烧变岩诱发崩塌数值模拟

Fig. 12　Numerical simulation of induced collapse of burnt rocks
 

煤层燃烧
产生烟气

60 cm

230° 220°宽约40 cm

岩石被
烧熔

a b

图13　活鸡兔井田地裂缝（a） 、李家畔地裂缝（b）
Fig. 13　(a) ground cracks in well field of Huojitu, and (b) ground cracks of Li Jiaban
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a 塌陷前

b 塌陷后

燃烧的煤层

煤灰层

地面塌陷
拉伸裂隙拉伸裂隙

图14　烧变岩诱发地裂缝机理图

Fig. 14　Mechanism diagram of ground fractures
induced by burnt rocks

 

 3.4　烧变岩区矿井水害

烧变岩上覆渗透性强的第四系风积沙土，易接受

大气降水补给，成为矿井水害水源。据文献和野外调

查（孙亚军等，2017；翟勤等，2017；郭守泉等，2018；苗

彦平等，2019；宋业杰等，2019；王碧清等，2019），榆阳

区–神木–东胜烧变岩区的水害问题尤为突出，矿井水

害频发超 30 余起，主要分布于店塔镇、榆阳区和大柳

塔矿区（图 15）。该区烧变岩结构破碎，具有气孔、角

砾状、垮塌构造，透水性强。烧变岩层发育网状裂隙，

地下水类型为萨拉乌苏组地下水，富水性好，水化学

多为 HCO3-Ca，HCO3-Ca·Mg 型，矿化度 0.5 g/L 以下，pH

值为 7.2～7.8，渗透系数一般大于 100 m/d。含水层厚

度一般为 3～5 m，单孔涌水量一般为 500～1 000 m3/d。

烧变岩中裂隙气孔发育，表面粗糙，吸水率大，在温差

较大、冻融交替的大气环境和地下水的作用下，岩体

易崩解剥落。矿区内主要水害为涌水、突水，挡水工

程易产生渗漏，地下工程易塌方。

 3.5　烧变岩区生态环境

烧变岩区诱发的地质灾害和地裂缝破坏地表生

态（图 16a）。烧变岩孔隙发育导致地下水位下降或形

成漏斗面至地下水储存资源枯竭引起植被退化，烧变

岩区的泉水干祻、河流断流，土壤结构松散，对植物生

 

3.9%

11.5%

11.5%

15.4%

19.2%

38.5%

店塔镇
榆阳区麻黄梁镇
大柳塔镇
牛家梁镇
锦界镇
东胜区铜川镇

图15　研究区矿井水害分布

Fig. 15　Distribution of mine water damage in the study area

 

烧变岩区地表植被稀疏，地下
水位下降，仅沟中分布低矮灌草

270°

自燃烟气
自燃烟气

a

b

图16　烧变岩区植被分布（a）与煤层燃烧释放烟气（b）
Fig. 16　(a) Vegetation distribution in burnt rock area, and (b) Flue gas release from coal seam combustion
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长极为不利。而非烧变岩区的植被生态较好。河谷

地带地下水位埋深为 0.5～7 m，水位埋藏浅，水分充足，

植被生态的生长以柳树、杨树等乔木为主；黄土梁、峁

地表为粉质黏土，下伏延安组砂岩，地下水位埋深 15～

30 m，水位埋深大，植被生态存在零散矮小的乔木和

沙蒿、沙打旺和蒿草等耐旱的灌草。目前烧变岩区存

在煤层燃烧现象（图 16b），煤层在燃烧过程中释放出

大量烟气。烧变岩中大量发育的孔隙、裂隙和孔洞是

有毒气体的储存空间，在压力释放条件下，这些有毒气

体逸出，污染环境，危害人类工程活动（范立民，2010）。

 4　结论

（1） 烘烤岩区、烘变岩区、烧结岩区、烧熔岩区，

烧变岩岩体节理裂隙发育逐渐增强，岩体结构从层状

变成碎裂状，破碎程度提高，岩体质量降低。

（2） 研究区内烧变岩岩岩体质量较差，烧空区上

部岩体失去支撑，在岩体内形成贯通节理面、软弱接

触面等，在强降雨、冻融及地表水入渗的条件下诱发

边坡失稳，产生滑坡、崩塌、地面沉降与塌陷。

（3） 研究区烧变岩上覆主要为第四系风积沙土，

渗透性好，接受大气降水补给，易成为矿井水害水源，

诱发矿井水害。烧变岩区地下水位降低和地下水储

存资源枯竭，植被稀少，表明烧变岩区生态环境脆弱。

且研究区内部分烧变岩区存在正燃烧煤层，产生有毒

气体，污染生态环境。
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