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第 2 版前言

随着我国经济的快速发展，国家对于基础建设的投资也越来越多，很多大的工程项目如

高速铁路网建设、南水北调及水利工程、大型水电站建设、城市改造等一批关系到国家长远

发展的基础工程全面开工。而工程的建设与地质密不可分，工程地质对建筑物的质量、耐久

性及环境都有较大的影响。因此，培养工程地质技术人员对国家的基础建设而言既是必需的，

也是国家基础建设的有力保障。

针对高职高专学生的学习和生源状况，在以促进就业为目的，以为国家基础建设发展做

贡献的基础上，我们编写了《工程地质》这本教材。需要说明的是，教材在编写过程中注重

工程施工的经验、方法和实践，以培养学生的工作实践能力，去掉了繁复的理论讲解和推理。

为了培养和提高学生的实践能力，使学生能够对建筑物地表下土的分布、承载力的确定、

建筑物地质工程的综合评价有一个全面的了解，本教材在第2版中增加了任务2.3“工程建筑

物地质构造及工程地质评价分析实例”，使学生对建筑物在设计与施工前，获取地表下土层的

分布、承载力及最后的工程地质综合评价的全过程有一个比较完整的学习过程，为学生走向

工作岗位打下良好的基础。

在教材的编写过程中，我们得到了西南交通大学出版社、中铁勘察设计院、西安铁路职

业技术学院、辽宁铁道职业技术学院等单位各级领导和铁道工程技术专业广大教师的关心、

帮助和大力支持，也采用了部分工程师、大专院校、学者的演讲内容和研究成果，在此，向

他们表示深深的感谢和敬意。

本书采用项目教学法，共分 6个项目。其中：项目 1，项目 2下的任务 2.1、任务 2.2由

西安铁路职业技术学院张军编写；项目 3，项目 5，项目 6，项目 2下的任务 2.3由西安铁路

职业技术学院何宏斌编写；项目 4由辽宁铁道职业技术学院张振雷编写。西安铁路职业技术

学院何宏斌教授负责全书的统稿和定稿工作。

本教材的编写目的在于培养从事工程施工的技术人员，面向对象是从事该行业的高职高

专学生。本教材也可作为本科和相关专业技术人员的辅助材料。

由于编者水平有限，书中难免存在疏漏之处，敬请各位读者批评和指正，以使教材能够

变得更加完善和实用。

编 者

2018年 2月
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1

项目 1 工程地质概述

项目描述

本项目主要讲述了两部分内容：一部分为工程地质的研究内容、研究方法、研究目的等；

另一部分为地球地壳的构成，其主要内容为构成地壳的元素与化合物，以及这些物质的特点，

对人类生产、生活及未来的影响等。

教学目标

1. 知识目标

通过本项目的学习，学生一般应：

（1）了解和认识工程地质的研究内容、方法。

（2）认识地球地壳构成、地壳的元素与常见矿物。

（3）了解地壳组成特点及工程施工对人类环境的影响。

2. 能力与素质目标

通过学习，学生应能够掌握地球地壳的构成及特点，能够识别常见的矿物，能够做到在

工程施工中尊重自然、了解自然；提高工程技术人员素质，合理利用地形环境，力争向工程

施工和环境保护的双赢方向发展。

任务 1.1 工程地质的研究内容与方法

1.1.1 工程地质学的研究对象和任务

地球是人类赖以生存和活动的场所，地球的表层称为地壳。地壳既是人类的矿产资源埋

藏地和工程建设所在地，也是建设材料的主要来源地。所以，地壳是构成人类生存和工程建

设的环境和物质基础，是许多学科的主要研究对象。

地壳主要由岩石圈组成，它和大气圈、水圈、生物圈的相互作用共同形成了人类生活和

活动的环境空间。通常也将岩石圈和大气圈、水圈、生物圈统称为地质环境。

人类活动与地质环境是相互依存、相互制约的关系。

首先，人类的所有工程都建造于地壳表层一定的地质环境中，地质环境会以一定的作用

方式从安全、经济和正常使用三个方面影响和制约人类的工程建设。例如：地球内部构造活
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动所导致的强烈地震，顷刻间可使较大区域内的各种工程受到破坏甚至毁灭，使人类生命财

产遭受重大损失；地壳表面的岩土体的工程特性会让人类工程建设的规模等受到限制；地质

时期内形成的岩溶等洞穴的严重渗漏，会造成水库和水电站不能正常发挥作用，甚至完全丧

失功能；大规模的崩塌、滑坡，因难于治理而使铁路改线；等等。因此，人类必须要很好地

研究工程场地的地质环境，尤其是对工程建设有严重制约作用的地质作用和现象一定要进行

详细、深入的研究。

其次，人类的各种工程活动，又会反作用于地质环境，使自然地质条件发生变化，影响

工程设施的稳定和正常使用，甚至威胁到人类的生活和生存环境。例如：城市大量抽取地下

水所引起的地面沉降，会造成海水入侵；大型水库的兴建，使河流上、下游大范围内水文和

工程地质条件发生变化，引起库岸再造、库周浸没、库区淤积、诱发地震等问题；生活和生

产活动会使地下水质污染，甚至使生态环境恶化；等等。因此，人类应充分预计到一项工程

的兴建，尤其是重大工程兴建对地质环境的影响，以便采取相应的对策保证自身的可持续

发展。

1.1.2 工程地质学研究的基本任务

（1）阐明建设地区的工程地质条件，并指出对工程建设有利和不利的因素。

（2）论证工程建设场地所存在的工程地质问题，进行定性和定量的评价，得出确切结论。

（3）选择地质条件优良的建设场地，并根据场地工程地质条件对工程布置提出建议。

（4）根据所选定地点的工程地质条件和存在的工程地质问题，提出有关工程类型、规模、

结构和施工方法的合理建议，保证工程的正常施工和使用。

（5）研究工程兴建后对地质环境的影响，预测其发展演化趋势，提出利用和保护地质环

境的对策和措施。

（6）为各种防治不良地质作用的措施和方案的制订、设计及实施提供足够的工程地质

资料。

工程地质学正是为了满足工程建设的以上需要而形成的一门科学。也就是说，工程地质

学是研究在工程设计、施工和运行过程中，合理地利用自然地质资源、正确地改造不良地质

条件和最大限度地避免地质灾害等问题的科学。它是工程科学与地质科学相互渗透、交叉而

形成的，服务于工程建设的一门边缘科学。

工程地质学的基本任务是查明工程建设环境内的工程地质条件，发现工程建设过程中潜

在的工程地质问题。

工程地质条件是指与工程建设有关的地质因素的综合，这些因素包括岩土的工程地质特

征、地质构造、地貌、水文地质、不良地质现象和天然建设材料等方面，它是一个综合概念。

工程地质条件直接影响到工程的安全、经济和正常使用，所以，查明建设场地的工程地质条

件是兴建任何类型的工程所要解决的首要任务。由于不同地区的地质环境不尽相同，因此，

影响工程建设的地质因素有主次之分，工程地质工程师应对当地的工程地质条件进行具体分

析，明确影响工程建设安全、经济和正常使用的主次因素，并进一步指出对工程建设有利和

不利的方面。
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工程地质问题是指工程地质条件与工程建设之间所存在的矛盾或问题。工程地质条件

是自然界客观存在的，它能否满足工程建设的需要，一定要结合工程的类型、结构形式和

规模等进行综合分析。例如，从工程地质的角度上讲，工程包括三种类型：第一类是将工

程岩土作为地基利用的工程，如各种工业与民用建筑工程等，保证该类工程的施工和使用

过程中的安全所要解决的主要工程地质问题是地基承载力和变形问题；第二类是将边坡岩

土作为利用对象的工程，如露天采矿工程、港口工程、坝体工程等，保证该类工程的施工

和使用过程中的安全所要解决的主要工程地质问题是边坡岩土的重力稳定性问题；第三类

是将地下洞室作为利用对象的工程，如人防工程、交通隧道工程等，保证该类工程的施工

和使用过程中的安全所要解决的主要工程地质问题则是整个洞室环境的稳定性问题。所以，

工程地质问题是复杂多样的，在工程建设过程中一定要将工程地质条件和具体工程的建设

要求两个方面紧密地联系起来，有针对性地开展工程地质工作，切不可在未查清建设场区

的工程地质条件或对工程地质问题分析、评价不充分的情况下进行工程建设活动，以免造

成不良影响或严重后果。

1.1.3 工程地质学的研究内容及分支学科

工程地质学的研究内容是多方面的，由此也形成了它的许多分支学科。工程地质学的主

要研究内容和分支学科有：

1. 岩土的工程地质性质

建造于地壳表层的各类工程，无论是将岩土体作为工程建设的地基，还是将其作为

工程建设的环境，总是离不开岩土体的。因此，工程岩土的性质对工程建设的影响很大，

它是人类工程活动与地质环境之间相互联系的基本要素。无论是工程地质条件分析，或

是工程地质问题的评价，首先要对工程岩土的成因、类别、空间分布规律、各项物理力

学参数特征等进行研究和分析。研究该方面的工程地质分支学科有“工程岩土学”“土

质学”等。

2. 动力地质作用

作为工程地质条件要素之一的动力地质作用，包括地球的内力地质作用和外力地质作

用，还有人类工程、经济活动所产生的各种动力作用。这些动力因素往往会对工程的稳定

性、造价和正常使用有着重大的影响，有时甚至会起到制约作用。因此，工程建设过程中

应对动力地质作用的规模、形成机制、分布和发展演化规律及其可能产生的不良后果进行

分析和评价，并提出有效的防治对策和措施。研究该方面的工程地质分支学科有“动力工

程地质学”等。

3. 工程稳定性

影响工程的安全、经济和正常使用最核心的问题是工程稳定性问题，而影响工程稳定性

的因素除了岩土的工程地质性质和动力因素外，还与岩土的应力-应变模型、变形和破坏机制、

破坏模式、适用的物理力学模型等有关。对上述问题进行研究的工程地质分支学科是“土力

学”“岩体力学”等。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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4. 岩土工程设计理论或方法

当自然工程地质条件无法满足工程建设的需要，而工程建设场地又别无选择时，就需要

采取各种不同类型的人工结构对原有的工程地质环境进行改造。研究对原有的工程地质环境

进行改造的人工结构的设计理论或方法的工程地质分支学科是“岩土工程学”。

5. 区域工程地质

不同地域的自然地质条件不同，因而工程地质条件和工程地质问题也有明显的区域性分

布规律和特点。为了资源的开发利用和工程建设布局的优化，就必须对不同地域工程地质条

件的形成和分布规律进行区别。我国国土面积广大，自然地质条件复杂，因此开展这方面的

研究更显重要。“区域工程地质学”即为这方面研究的工程地质分支学科。

6. 环境工程地质

人类工程经济活动对地质环境的影响作用越来越广泛，使得地质环境日趋恶化，频发的

地质灾害已严重地威胁着人类的生存和生活。为了合理开发利用和保护地质环境，科学地预

测人类活动对地质环境的负面影响以及它的区域性变化，建立起地质环境与人类活动之间的

和谐发展关系，大力开展人类活动与地质环境之间的关系研究已成为现代工程地质学研究的

热点，并形成了一门工程地质学的新兴分支学科——“环境工程地质学”。

7. 工程地质勘查理论和技术

工程地质学服务于工程建设的具体工作就是为工程建设的规划、设计、施工和使用提供

所需的地质资料和基础数据。获得地质资料和基础数据的过程就是岩土工程勘查。由于不同

的工程类型、结构和规模对工程地质条件的要求以及所产生的工程地质问题不同，加上各工

程建设场地的地质环境的差异，导致勘查方法的选择和勘查方案的设计也不尽相同。因而要

做好勘查工作，就要有先进的工程地质勘查理论做指导和以先进的技术为基础。勘查理论和

技术研究工作虽然一直都未停止，所取得的成果也非常显著，但目前仍属于零星的研究，尚

未形成独立的分支学科。

1.1.4 工程地质学与其他学科的关系

工程地质学所涉及问题的广泛性决定了它的多学科性。

首先，工程地质问题的认识是以认识地质环境为基础的，而要认识地质环境就必须学会

辨别各种矿物、岩石、地质构造、地质作用、地貌和水文地质条件等，因而动力地质学、矿

物学、岩石学、构造地质学、沉积学、第四纪地质学、地貌学和水文地质学等许多地质学的

分支学科都是工程地质学的地质基础学科。

其次，工程地质问题的研究、分析和解决要以数学、物理学、化学、力学等学科知识为

基础，因而工程地质学与这些学科的关系十分密切。

此外，工程地质学的最终目的是保证人类与地质环境之间的和谐发展，而人类工程经济

活动又不可避免地会对地质环境产生各种各样的影响，所以，工程地质学还与环境科学及许

多工程应用技术科学存在较密切的联系。



5

1.1.5 工程地质学的发展历史

虽然人类在远古时代就懂得利用优良的地质条件兴建各类工程，但是，工程地质学在国

际上成为地质学的一门独立分支学科仅有70多年的历史。

20世纪30年代初，苏联开展大规模的国民经济建设，促使了工程地质学的萌生。1932年，

莫斯科地质勘探学院成立了由萨瓦连斯基（1881—1946）领导的工程地质教研室，专门培养

工程地质专业人才，并奠定了工程地质学的理论基础。此时，欧美和日本等国家虽然也都在

水利工程和土木工程建设中开展了工程地质工作，但他们主要从事工程建设过程中的有关岩

土工程地质性质和相关的力学问题的研究，所解决的仅仅是土质学、土力学和岩体力学等工

程地质分支学科的局部问题。

工程地质学经过数十年的发展，已形成了由“土质学”“工程岩土学”“土力学”“岩体力

学”和“环境工程地质学”等多个分支学科所组成的学科体系。

为了促进工程地质科学的发展和便于各国学者的学术交流，第23 届国际地质大会在

1968年成立了国际地质学会工程地质分会，后改名为国际工程地质协会（IAEG），该协会下

设了多个专业委员会，并定期进行学术交流，办有会刊。

为了促进工程地质学科体系的共同发展，各国的工程地质学家与土力学家、岩体力学家

在对各种工程岩土体稳定性分析和评价过程中紧密协作配合，并于1975年成立了国际工程地

质协会、国际岩石力学学会和国际土力学及基础工程学会这三个学会的秘书长联席会议，以

期成立综合性的国际学术团体。

我国的工程地质学是在新中国成立后才发展起来的。20世纪50年代初由于经济和国防

建设的需要，地质部成立了水文地质工程地质局和相应的研究机构，在地质院校中设置水文

地质工程地质专业，培养专门人才。当时一些重大工程项目，如三门峡水库、武汉长江大桥、

新安江水电站等，都进行了较详细的工程地质勘查。随之，城建、冶金、水电、铁道、机械、

化工、国防等部门也相继成立了勘查和研究机构，在相应的部属院校中设立有关专业。60余

年来，我国在水利水电、铁路桥梁、城市规划、工业与民用建设、矿山工程和国防工程等方

面进行了大量工程地质工作，为工程的规划、设计、施工和正常运行提供了较充分的地质依

据。这不仅保证了工程建设的顺利进行，也丰富了工程地质学的理论宝库。

为了更好地促进我国工程地质学科的发展，加强学术交流，1979年11月，我国成立了

中国地质学会工程地质专业委员会，并召开了首届工程地质大会，至今已召开了 4届大会和

多次专题性学术讨论会。为了迎接 20世纪 90年代国际减灾 10年的活动，我国于1989年成

立了全国地质灾害研究会，并办有专门的学报。这个全国性学术组织以工程地质学家为主体，

专门从事地质灾害的形成机制、时空分布规律、预测预报、防治对策和措施等方面的研究。

当前，我国工程地质界在能源和矿产资源开发、沿海经济开发区和城市环境工程地质、地质

灾害预测预报、工程地质图集编制、测试技术理论和方法等方面，开展了较广泛而深入的研

究，取得了丰硕的成果。

工程地质学作为一门独立的科学体系，还在不断充实、完善之中，当前又开辟了矿山工

程地质、地震工程地质和海洋工程地质等新的研究领域。此外，工程地质学还引进了许多新

兴学科，如信息论、系统论、耗散结构理论、灰色理论等理论和方法，使之更有效地服务于

工程建设。
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1.1.6 本课程的主要内容

根据本学科的研究对象与教学要求，本课程的主要内容可以分为以下几个方面。

1. 岩石的工程性质

地壳表层的岩石，是建筑物的地基和重要的建筑材料，岩石的工程地质性质直接影响地

基的稳定性和岩石材料质量的好坏。因此，岩石性质是工程地质研究的基本内容。其研究主

要包括与建筑物有关的岩石的矿物组成、结构构造以及主要的物理力学特征，并结合地质成

因分析，阐明常见矿物岩石的简易识别方法，综合评价岩石的工程地质特性。

2. 地质构造与区域稳定性

地质构造与区域稳定性问题的研究，是工程地质研究的主要内容之一。它包括地质构造

的基本形态、主要特征及其在地质图上的表示和分析方法，研究与建筑物密切相关的断层、

节理、破碎带及软弱夹层的力学特性和分布规律，研究地震活动性与区域稳定性等问题。这

些都是直接影响建筑物地基岩体稳定的主要地质条件，甚至成为工程选址的决定因素。

3. 地表水及地下水的地质作用

地表水和地下水的地质作用是研究水流的地质作用、河谷地貌、沉积层的主要类型及工

程地质特征，阐明地下水的埋藏条件、成因类型和运动规律，研究岩溶、滑坡、崩塌、岩石

风化等不良地质现象及作用过程的前提条件。水流的地质作用和不良地质现象，往往直接危

及建筑物的安全，常使工程建筑遭受破坏或严重影响工程效益。

4. 各种工程地质问题

岩体（地基岩体、斜坡岩体、周围岩体）稳定、渗透稳定、渗漏、岩溶、泥石流及地应

力等问题是工程建设中主要的工程地质问题。岩石性质、地质构造、地下水、地表水及岩体

结构等，既是工程地质的基础知识，又是决定工程地质问题的主要地质因素。因此，需要分

析研究各种地质条件，对岩体稳定和渗漏等工程地质问题作出合理评价。

1.1.7 本课程的教学要求和方法

本课程是一门专业技术基础课。通过本课程的学习，土木工程专业学生应能掌握工程地

质学最基本的原理与方法。学生在学习过程中，切忌生吞活剥、死记硬背，主要应掌握分析

研究问题的思路和方法，以便在以后的实际工作中用以解决所遇到的问题。

工程地质学的内容是相当广泛的，本书只着重介绍了工程建设方面所涉及的最基本的工

程地质理论和知识，对学生在学习本课程时的要求如下：

（1）能阅读一般地质资料，根据地质资料在野外辨认常见的岩石，了解其主要的工程性

质；辨认基本的地质构造及明显的不良地质现象，了解其对工程建筑的影响。

（2）能根据工程地质的勘察成果，应用已学过的工程地质理论和知识，进行一般的工程

地质问题分析，特别对工程地质环境中的不良地质现象应该能够进行分析和判断，并能够对

工程地质环境中的不良地质现象可能引起的地质灾害进行科学预测。

（3）把学到的地质学及工程地质学知识和其他课程知识紧密结合起来，进行实际工程的
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设计与施工。

为了学好这门课程，应结合课堂教学开好有关矿物、岩石的实验课程，使学生掌握常见

矿物和岩石的肉眼鉴定方法，了解各类岩石的形成条件；安排短期的野外地质实习，参观勘

探现场，以帮助学生了解地貌、地质构造及岩土类别；有条件时最好结合已有的地质图或工

程进行具体分析，培养学生阅读地质图和分析地质条件的能力。

引导学生寻找地质学与工程地质学中的规律性，避免死记硬背；加强多媒体教学，增加

学生的感性认识，帮助学生尽快建立起地质学的有关概念。引起学生对地质学的重视和兴趣

是教学的成功所在。

任务 1.2 地球及物质组成

地球是太阳系中的八大行星之一，它绕太阳公转，并绕自转轴由西向东旋转。地球是一

个不规则的扁球体，赤道半径略长，约为6378km，极地半径略短，约为 6356.8km，平均

半径约为6371km。地球总表面积约为5.1×108km2，

大陆面积约为1.48×108km2，约占29%；海洋面积约

为 3.6× 108 km2，约占 71%。地球质量为 5.976×

1024 kg，地球体积为 1.083×1021 m3，平均密度为

5.518kg/m3。地球的内部由地壳、地幔和地核三个圈

层组成（图1.1）。

地球内部圈层中位于莫霍面以上的部分（最上一

圈）称为地壳，由岩石组成，表面凸凹不平。地壳厚

薄不等，变化于5～70km。地壳又可分为大陆地壳和

海洋地壳两种类型。大陆地壳厚度大，平均厚度约为

33km，我国青藏高原地区最厚达70km。海洋地壳厚

度小，平均厚度为6km，最厚处也只有8km。

1.2.1 地壳结构

根据地壳组成物质的差异，又可将地壳分为两层，上层叫硅铝层，下层叫硅镁层（图1.2）。

图 1.2 地壳结构示意图

图 1.1 地球的内部构造
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硅铝层又称花岗岩质层，包括沉积岩层和花岗岩层。前者指分布于地壳表层的未固结或

已固结的各种沉积岩，该层是地球外力作用最显著的地带，物质组成极为多样，构造形态和

地貌形态也非常复杂。花岗岩层是指平均化学组分和花岗岩成分相似的一层，地震波在此层

中的传播速度也与在花岗岩中的传播速度相近似，所以用分布最广的花岗岩为代表。硅铝层

在地壳上部不连续分布，厚0～22km，在陆地上较厚，在海洋底部较薄或缺失。该层的化学

成分以Si、Al为主，密度较小，平均为2.7g/cm3，放射性高。

硅镁层又称为玄武岩层，因为它的平均化学组分和玄武岩相似，所以用分布最广的玄武

岩为代表。硅镁层是硅铝层下面、位于地壳下部、成连续分布的一层，以莫霍面为下界，厚

度在各地不等，大陆地区可达30km厚，在海洋底部则仅厚5～8km。该层化学成分中Mg、

Fe相对增多，密度为2.7～2.9g/cm3，压力可达9000MPa，温度在1000C以上。

大陆型地壳和海洋型地壳有很多不同之处。大陆型地壳的厚度较大，在玄武岩层之上有

很厚的沉积岩层（有些地方缺失）和花岗岩层，即双层结构；而海洋型地壳的厚度较小，在

玄武岩层上只有很薄的或者根本没有花岗岩层，大部分是单层结构。地壳厚度的差异和花岗

岩层的不连续分布形成了地壳结构的主要特点。由于地壳物质在水平和垂直方向的不均匀性，

势必导致地壳经常进行物质的重新分配调整（物质移动），这是引起地壳运动的因素之一。

1.2.2 地壳的物质组成

地球的表面由海洋（约占60%）、山丘（约占30%）和平原（约占10%）组成，其下部

由未风化的基岩岩石构成，上部由风化的岩石组成。因此，广义上讲，地壳是由岩石组成的，

我们看到的尘土和耕地土壤只是岩石风化和形成过程中的一种表现而已。

地壳在0～33km内，无论是地壳的上层——花岗岩质层，或是地壳的下层——玄武岩质

层，都是由多种类型的岩石组成的。前者以花岗岩等花岗岩质岩石为代表，按照成因，可将

构成地壳的岩石归纳起来分为岩浆岩、沉积岩和变质岩三大类。当我们对岩石进行仔细观察

时，就会发现岩石是由许多细小的颗粒组成的，这些细小的颗粒就是矿物。例如：花岗岩之

所以五彩缤纷，就是由于它是由无色石英、灰白色斜长石、肉红色正长石和黑色云母等许多

种矿物组成的，如图1.3所示。

图 1.3 花岗岩 图 1.4 大理石

另外，有些岩石如大理石（图1.4）主要是由一种粒状方解石组成的。可见岩石是矿物的
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集合体，它可由单种矿物组成，也可由多种矿物组成。通过对矿物进行化学分析，便可发现

它是由各种自然元素或自然化合物组成的，如金刚石是由一种自然元素（碳）组成的、石英

是由硅和氧两种元素形成的化合物组成的等。由此可见，地壳是由岩石组成的，岩石是由矿

物组成的，矿物是由自然元素或自然化合物组成的，因此，化学元素是组成地壳的基本物质。

这里着重介绍地壳的化学组成问题。

地壳中含有的化学元素达百余种，即元素周期表中所列的所有元素。它们在地壳中的分

布情况，可以用它们在地壳中的平均质量分数来表示。地壳中最主要的10种元素在地壳中的

质量分数如表1.1所列。

表 1.1 地壳主要元素质量百分比

元 素 符 号 质量比（%） 元 素 符 号 质量比（%）

氧 O 46.95 钠 Na 2.78

硅 Si 27.88 钾 K 2.58

铝 A1 8.13 镁 Mg 2.06

铁 Fe 5.17 钛 Ti 0.62

钙 Ca 3.65 氢 H 0.14

可见，表1.1所列10种元素占地壳总质量的99.96%，其中，氧、铝、硅3种元素约占

88.17%，而其他90多种元素合起来只占0.04%。这说明化学元素在地壳中的分布是非常不

均匀的。

地壳中的化学元素，除少量以自然元素产出外，大部分以化合物的形式出现，其中以氧

化物最为常见。地壳上部（深度约在16km以上的部分）按照氧化物来计算的主要化学成分

的质量分数如表1.2所列。

表 1.2 地壳上部氧化物的质量百分比

氧化物 质量比（%） 氧化物 质量比（%）

SiO2 59.87 Na2O 3.39

A12O3 15.02 K2O 2.93

Fe2O3、FeO 5.98 H2O 1.86

MgO 4.06 CO2 0.52

CaO 4.79 P2O5 0.26

由表1.2可见，在地表分布最广的是硅和铝的氧化物，其次为铁、碱土金属和碱金属（钙、

镁、钠、钾）的氧化物。因此，地壳中岩石的主要成分就是由这些氧化物和含氧盐类（如硅

酸盐、铝硅酸盐等）构成的。

任务 1.3 造岩矿物

矿物是地壳中各种地质作用的产物，是地壳中由一种或几种化学元素所组成的自然物体。由

于自然界中化学元素及它们组合方式的多样性，以及地质作用的复杂性，因而所形成的矿物也是
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多种多样的。目前，自然界中已知的矿物有2000多种，但其中最主要和最常见的不过百余种。

常见矿物多数是几种元素的化合物，常见的有含氧矿物，如石英、磁铁矿、褐铁矿等；

硅酸盐矿物，如正长石、云母、角闪石等；碳酸盐矿物，如方解石、白云石；硫酸盐矿物，

如石膏、重晶石等。此外还有其他类型化学成分的矿物，如铁、铜、锌的硫化物。

矿物通常以固态存在地壳中，只有极少数是液态（如自然汞）和气态（如天然气、H2S）。

矿物具有一定的化学成分和内部结构，从而导致矿物具有一定的外表形态、物理性质和

化学性质，根据每种矿物特有的外表形态和物理、化学性质，就可将矿物区分开来。

任何一种矿物都只有在一定条件下才是稳定的，当外界条件改变至一定程度时，原有矿

物就要发生变化，同时生成新矿物。例如：黄铁矿在氧化条件下，就要发生变化生成褐铁矿，

在另外的条件下褐铁矿又会脱水变为赤铁矿。因此，矿物的存在是和一定自然条件相联系的，

一种矿物只是表示组成这种矿物的元素在一定地质作用过程中一定阶段的产物。

综上所述，矿物是自然元素在地壳中经各种地质作用形成的、在一定的地质条件下相对

稳定的单质或化合物，它是组成地壳的肉眼可见的物体单位。

1.3.1 矿物的基本特征

1. 矿物的形态

矿物形态是指矿物的单体及同种矿物集合体的形状。在自然界中，矿物多数呈集合体出

现，但是发育较好的具有几何多面体形状的晶体也不少见。晶体是原子、离子或分子按照一

定的周期性在空间排列，在结晶过程中形成的具有一定规则几何外形的固体。

晶体形态是其成分、内部结构的外在反映，具有一定成分和内部结构的矿物具有一定的

晶体形态特征。矿物形态也受外部生成环境的影响，即形态也可反映矿物形成的自然过程（成

因）。在自然界经常出现的晶体形态见图 1.5。

（a）石英 （b）辉锑矿 （c）角闪石 （d）云母 （e）长石 （f）黄铁矿  （g）石榴子石

图 1.5 常见晶体形态

对于某一种具体矿物，其本身呈现的形态是由其内部构造决定的，但是自然界的矿物绝

大多数呈不规则的外表形态，这是由于矿物结晶时受到许多因素控制，条件不适宜就不能形

成完好的晶形，呈现不规则的形状。

影响晶体生长的主要外界因素是有足够的自由空间和充分的结晶时间。如果在一个有限

的空间内，有许多个结晶中心同时快速结晶，它们必然互相争夺空间，结果矿物不能长成完

好的晶形。在这种情况下，由于矿物内在因素的作用，它们的形态仍然具有一定的趋向性，

一般称之为结晶习性。常见的矿物有三种结晶习性，如表 1.3所列。
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