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序 言

辽宁省交通高等专科学校道路桥梁工程技术专业，已有５５年的办学历史，
具有深厚的专业积淀，培养了大批道路桥梁工程技术专业人才。

为了进一步适应公路交通行业发展的需求，我校在广泛深入调研的基础上，

从１９９９年开始，进行了面向施工一线的教育教学改革，将道路桥梁工程技术专
业特色定位为“精施工、懂设计、会管理”。２００２年，该专业被教育部确定为高
等职业教育教学改革试点专业，同年，辽宁省交通厅以教学科研项目立项，资

助该专业深入开展教育教学改革和建设研究，有力地推动了专业人才培养水平

的提高。２００５年，该专业被辽宁省教育厅确定为示范专业。
高等职业教育专业教学改革和建设，核心是课程改革和建设。课程改革和

建设的重点是教学内容的改革和建设，教材建设是最重要的方面，要充分体现

应用性、先进性和实践性，兼顾现实应用能力与技术跟踪能力的培养，使教学

内容与一线实际和今后发展接轨。正是出于上述考虑，我校道桥专业的教师及

有关工程技术专家编写出这套专业规划教材。

这套规划教材的出版是课程改革和建设思想探索与实践的成果，是全体专

业教师、工程技术专家、一线技术人员共同劳动的结晶，同时也为今后进行更

深入的课程改革和建设，打下了很好的基础。

这套规划教材适用于道路桥梁工程技术专业，也可供相关专业选用，希望

这套书能被多所院校所采用，供大家借鉴，并得以推广，使其发挥更大作用。

辽宁省交通高等专科学校校长

２００６年５月
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前 言

随着国家建设形势的发展和２１世纪国家建设对专业人才的需求，不同层次
的高等学校培养人才的目标较以前有了较大的改变，一些面向工程一线的高等

职业技术教育逐渐发展起来，这就要求课程的设置也要有相当大程度的改变。

为适应专业建设的需要，我们把道路与桥梁施工专业的工程地质课、土质学与

土力学课程合并为岩土工程课程，为此特编写此教材。

本教材从内容和难度上充分考虑了高职高专学生的知识基础和道桥专业的

要求，结合道桥专业的知识体系，尽量做到与道桥主干专业课相衔接，为基础

工程和路基路面工程、桥梁工程、公路勘测设计等课程提供必要的相关知识，

使学生在掌握工程岩土基本理论的基础上，具备工程地质条件的分析判断、岩

土工程性质分析的能力，具备土工试验和岩土工程勘察的技能。

本门课程的先修课程为工程力学和测量学。

全书共１２章，由辽宁交通高等专科学校李晶和长春工程学院尹洪峰编著，
由辽宁交通高等专科学校李波审阅。具体分工为：导言、第１章至第６章、第
１０章由李晶编写，第７章、第８章、第９章、第１１章、第１２章由尹洪峰编写。
由于时间仓促，本书中肯定会有不妥和疏漏之处，恳请读者批评指正。

编 者

２００６年２月
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导 言

《工程岩土学》是道路与桥梁工程专业的技术基础课程之一，与普通课及其他技术基础

课有着某些知识之间的相互关联和渗透，对专业课的学习起着铺垫作用。它是专门针对高职

教育的一门知识面较宽、实践性较强的多学科的课程，是为工程建设研究岩石和土的成分、

结构、构造和工程地质性质的科学。位于地壳表层的岩体和土体在工程建设中往往作为建筑

基础和建筑材料以及边坡工程和地下洞室的环境，所以土木工程技术人员必须具备工程岩土

的基础知识与实践技能。本课程包含地质学、土质学及土力学等有关学科中的基础知识和技

能，本书将分地质、土质及土力学几部分来讨论。

下面简单介绍一下本课程涉及的各门学科的内容和发展情况。

地质学

地质学是一门研究地球的科学，但就目前的研究水平，其主要研究对象还只能是地球的

壳层———地壳。其研究内容包括地壳的物质组成、地壳的结构构造、地壳的发展历史及其各

种地质作用、地壳中矿产的形成和分布规律，等等。简言之，地质学是一门为开发地下矿产

资源和服务于国民经济建设、造福于人类的自然科学。

地质学作为一门独立的科学，是１８世纪下半叶至１９世纪３０年代才逐渐形成的，至今
已派生出许多分支学科。在理论地质学方面，有研究地壳物质组成的矿物学和岩石学，有研

究各种地质作用的动力地质学，有研究地壳变动的构造地质学，有研究地质历史的地史学，

以及地层学、矿床学，等等。在应用地质学方面，随着人类经济活动和科学技术的发展，也

形成了一些独立的学科，如石油地质学、海洋地质学、煤田地质学、水文地质学、工程地质

学，等等。

同时，由于数学、物理学、化学、天文学以及生物学的原理和方法逐渐应用到地质学领

域，又形成了一些跨门类的边缘学科，如天体地质学、地球物理学、地球化学、地质力学、

数学地质学、环境地质学等。

本课程主要涉及的地质学内容如下。

① 岩石学。主要介绍矿物的物理性质；常见的造岩矿物及其鉴定特征；三大类岩石的
成因 、产状 、结构 、构造、成分、常见岩性以及岩石的工程性质。

② 地质构造。主要介绍岩层及地质年代；褶皱构造和断裂构造的要素、类型、判别和
工程性质等。

③ 地貌和地下水。主要介绍地貌的形成和发展、分级分类，平原地貌、山岭地貌、河
谷地貌等的特征及工程性质，地下水的一般特征。

④ 不良地质现象。主要介绍与公路工程有关的崩塌、滑坡、泥石流、岩溶等的基本概
念、形成条件以及预防措施。

导 言
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土质学及土力学

土质学属于地质学科的一个分支，它是从土的成因出发，研究土的物理、化学性质和影

响土的性质变化的主要原因，并根据土的主要工程特性进行科学的分类。土力学属于工程力

学的一个分支，它是从土的力学性能（或称工程特性，包括土的压缩性、渗透性和抗剪强度）

角度，研究土在外荷载作用下引起的力学方面的变化规律，讨论地基的承载力、基础的沉降

量和作用在建筑物上的土压力等工程实际问题。由于土的非均质性、各向异性、因地而异，

因此土力学有其学科特点：综合性强，经验性强。人们必须通过建立多种力学模型，并借助

大量土工试验来获取对工程实践有用的计算参数或经验公式，因此土力学又是一门实践性很

强的学科。

土质学作为一门独立学科，始于２０世纪。早期土质学的著作，如 ПＰиклонский的
《土质学》和Денисов的《黏性土的工程性质》，系统地论述了土质学的基本原理，为土质学
的进一步发展奠定了基础，也对我国土的研究有很大的影响。近代的著作，如黄文熙的《土

的工程性质》和Ｍｉｔｃｈｅｌｌ的《ＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｏｆＳｏｉｌＢｅｈａｖｉｏｒ》代表了从两个不同角度深入研
究土的工程性质所达到的新水平。土质学是一门综合性学科，由于土的性质很复杂，目前许

多理论尚待今后发展和完善。

土力学，始于１８世纪兴起了工业革命的欧洲。１７７３年，法国的库仑（Ｃｏｕｌｏｍｂ）发表了
著名的砂土抗剪公式和土压力的滑楔理论。其后，英国的朗金（Ｒａｎｋｉｎｅ，１８６９）又从强度理
论方面提出了与库仑结果相同且能应用于黏性土中的土压力理论。此外，法国的布辛奈斯克

（Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ，１８８５）得出了半无限弹性体在竖向集中力作用下的应力与变形的理论解答；法
国的达西（Ｄａｒｃｙ，１８５６）通过水在砂土中的渗流试验，建立了达西定律；瑞典的费伦纽斯
（Ｆｅｅｌｅｎｉｕｓ，１９２２）为解决铁路塌方问题，提出了土坡稳定分析方法。这些古典的理论和方
法，为土力学成为一门独立学科奠定了初步的理论基础。

１９２５年，美国著名的土力学家太沙基（Ｔｅｒｚａｇｈｉ）的专著《土力学》问世，使土力学成为
一门独立的学科。１９３６年，国际土力学和基础工程学会成立，并举行了第一次国际学术会
议，以后每隔四年召开一次，至今已召开了数十次国际会议。每年还有若干次专题讨论会，

提出了大量的论文和研究成果报告，使土力学得到了快速发展。特别是现代科技成就，尤其

是电子技术渗入到了土力学基础工程的研究领域，使其在基本理论、计算方法、实验技术及

设备等诸方面都得到了革命性的发展。基本理论方面，如岩土本构关系的研究，将各种应

力—应变—时间的非线性模型应用于实际问题；在计算方法方面，广泛采用计算机，用数值

计算方法，如有限元法、差分法等，解决了以往无法解决的复杂边界和初始条件以及不均匀

土层问题；在实验技术和设备方面，采用静、动三轴仪，离心模型机，触探仪和旁压仪等，

广泛用计算机程序控制试验过程，并自动采集和加工试验数据。

本课程主要涉及的土质与土力学内容如下。

① 土的组成和结构。主要介绍土的固、液、气三相组成，土的颗粒特征，土中水的存
在形式，土的结构等基础知识。

② 土的工程性质。主要介绍土的物理性质指标及换算，土的毛细性、渗透性及土的稠
度和塑性，土的工程分类等知识。

③ 土中应力计算。主要介绍地基土的自重应力和建筑物荷载下的附加应力的计算方法。
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④ 土体的变形和地基沉降计算。主要介绍土体的压缩变形性和地基沉降的常用计算方
法。

⑤ 土体的强度与稳定性。主要介绍土体强度的概念，库仑定律，极限平衡理论；地基
容许承载力的确定；土压力的计算及土坡稳定分析。

⑥ 土在动荷载下的力学性质。主要介绍土的压实特性，土在动荷载下的力学性质，砂
土液化的一般知识。

⑦ 特殊土简介。主要介绍软土、黄土、膨胀土、盐渍土、冻土的一般特性以及工程处
治措施。

⑧ 工程岩土勘察。主要介绍工程岩土勘察的基本任务、方法、要求以及编写成果报告
等内容。
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第１章 造岩矿物和岩石

１１ 地球概况

地球是沿着近似圆形轨道绕太阳旋转的九大行星之一。它的形状、大小及其运转和物

理化学等方面的基本原理和基本数值，是地质学理论发展的基础，也是人类工程活动和工
程计算中不可忽视的重要依据。

１１１ 地球的形状和大小

地球的形状和地表形态既是其内部物质状态及其运动的结果，也受到地球表层的水和大

气的运动以及生物生命活动的重要影响。通常所说的地球形状是指大地水准面所圈闭的形

状，而大地水准面是平均海平面并通过大陆延伸所形成的封闭曲面。目前，通过人造卫星观

测及卫星轨道变化推算，获得了下列关于地球形状的数据。

赤道半径ａ ６３７８１４０ｋｍ 极半径ｂ ６３５６７５５ｋｍ
平均半径 ６３７１００４ｋｍ 扁率ｄ＝（ａ－ｂ）／ｂ１／２９８２５７
赤道周长 ４００７５０４ｋｍ 子午线周长 ４０００８０８ｋｍ
表面积 ５１１×１０８ｋｍ２ 体积 １０８３×１０１２ｋｍ３

通过人造卫星从外观上看地球，其大地水准面酷似一个北极略为凸起，南极略为凹陷的

梨形。因此地球可以概括为“梨状三轴旋转椭球体”。

１１２ 地球的物理性质

（１）重力
重力是垂直地球表面使物体向下的一种天然作用力。它实际上是地心引力和由地球自转

而产生的惯性离心力的合力。由于离心力与地心引力相比相对微弱（如赤道处的离心力约为

地心引力的１／２８９），因此可将地心引力近似当做重力，地球周围受重力影响的空间称为重
力场，地表上某一点的重力场强度就相当于该点的重力加速度。由于地心引力随纬度而变

化，因此地表重力分布以赤道地区为最小（９７８ｍ／ｓ２），两极最大（９８３ｍ／ｓ２），平均为

９８０ｍ／ｓ２。加之地下组成物质的不同以及近海拔高度的差异，各地测得的重力值并不同于理
论值，这种现象称为重力异常。

（２）密度和压力
用地球的质量除以地球的体积便可求得地球的平均密度为５５１ｇ／ｃｍ３。根据实际测定，

固体地球表面岩石的平均密度为２７～２８ｇ／ｃｍ３，而覆盖地球表面达３／４的水的密度为

１ｇ／ｃｍ３，可以推测地球内部物质应具有比地表更大的密度。根据布伦（１９７５）“Ａ模型”，地壳
表层的密度为２７ｇ／ｃｍ３，地内３３ｋｍ处为３３２ｇ／ｃｍ３，２８８５ｋｍ处密度由５５６ｇ／ｃｍ３陡增至

９９８９ｇ／ｃｍ３，至地心处达１２５１ｇ／ｃｍ３。密度变化显著的深度处反映出该处地球内部物质成
分和存在状态有明显的变化。
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地内压力随深度加大，并与地内物质的密度及该处的重力有关。地下１０ｋｍ处压力约为

３０４ＭＰａ，２９００ｋｍ处可达１５２×１０５ＭＰａ，地心则高达３５５×１０５ＭＰａ。
（３）地磁场
地球类似一个巨大的磁铁，所以在它的周围空间存在着磁场，称为地磁场。地球上某一

点的磁场强度，称为该点的总磁场强度（Ｆ），总磁场强度是一个矢量。它的水平分量称为水
平磁场强度（Ｈ），它的方向就是磁子午线的方向。地磁子午线与地理子午线的夹角称为磁偏
角。总磁场强度的垂直分量称为垂直磁场强度（Ｚ）。总磁场强度方向与水平面的交角称为磁
倾角。

地磁场随时间变化，有日变化、年变化、长期变化和突然性变化。地质历史时期的磁场

称为古地磁。近年来，人们通过研究不同时间岩石中的剩余磁性的大小和方向，从而追溯地

质历史时期地磁场的特性和变化以及磁极移动情况。这一研究对解决大规模的构造运动历

史、古气候及探索地球起源等问题有重要意义。

（４）地热
地热是指地球内部的热能。根据大陆地表以下地温的来源和分布状况，可以把地下温度

分为三层。变温层是固体地球表层大陆上的一个温度层，温度主要来自太阳的辐射热能，它

随纬度高低、海陆分布、季节、昼夜、植被等的变化而不同，该层平均深度为１５ｍ左右。
常温层是指温度与当地平均温度一致的地带。增温层位于常温层以下，其热能主要来自放射

性元素蜕变产生的热能，其次是重力能、旋转能转化产生的热量，通常把每向下加深１００ｍ
所产生的温度称为地热增温率（地热梯度），一般为０９～５℃，而把温度每升高１℃所增加的
深度称为地势增温级，两者互为倒数。

地球内部的热能除由温泉、火山岩浆侵入活动等直接带至地表外，还通过传导、辐射和

对流等方式不断地传至地表，将单位时间内通过单位面积的热量称为地热流。热流较高的地

区称为地热异常区，这些地区内常可用地下热气、热水发电（地热发电）。此外，地下热水在

工农业、医疗生活用水等方面也得到了广泛应用。

（５）弹性
固体地球能传播地震波（弹性波）说明地球具有弹性，通过地震波在地球内部传播速度的

变化，能确定出地球内部物质状态的变化。

１１３ 地球的构造

（１）地球外部圈层

① 大气圈。大气圈是地球最外面的一个圈层，由包围在固体地球外面的各种气体构成。
大气的主要成分有氮（体积百分比为７８１０％）、氧（占２１０％）、二氧化碳（占００３％）以及
水蒸气，并含少量尘埃微粒。它主要集中在１００ｋｍ高度以下的范围内，大气的密度和压力
随高度增高而降低。根据气温的垂直变化，由下至上可将大气圈进一步划分为对流层、平流

层、电离层（暖层）和扩散层，其中以对流层和平流层对地面影响较大。

对流层中的氮是植物制造蛋白质的主要原料。氧是生物生命活动的重要条件，也是促进

岩石等氧化分解的重要成分。位于大气圈最底部的二氧化碳主要来自有机物的氧化（燃烧）和

生物的呼吸，它强烈吸收地面长波辐射并放出热量，因而对地表起着一种保温的作用，同时

也是促进岩石风化分解的重要因素之一。水蒸气主要来自水圈的蒸发，它润湿大气，并能吸

收地面长波辐射的热能。水蒸气以固态物质为中心凝集成云雾、雨、雪等，在气候变化中扮
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演了重要角色。对流层的温度主要来自地面辐射。对流层直接影响大气圈下的生物生长和对

地球表层的改造。

平流层是自对流层顶到５０ｋｍ高空的大气层。它的特点是大气以水平移动为主，其温区
基本不受地面温度的影响。平流层中存在大量臭氧，臭氧吸收太阳的大量紫外线辐射而使大

气温度随高度增加到０℃以上。平流层中臭氧对太阳辐射紫外线的强烈吸收构成了对生物的
有效天然保护。

② 水圈。水圈由地球表层的水体组成，其总体积为１４×１０８ｋｍ３，其中海水占总体积的

９７２％，大陆水体占２８％。大陆水体中极地和高山冰川约占７８６％，其余２１４％为河流、
湖泊、沼泽中的水以及地下水。水圈中水可以构成一个水循环，海水在太阳辐射能的驱使下

大量蒸发，形成水蒸气进入大气圈中的对流层内，随空气对流带至大陆上空，在一定条件下

便凝结成雨、雪等落到地面。落到地面的大气降水在重力作用下沿地表和地下流回海洋。河

流、冰川、地下水等水体在其流动过程中不断改造地表，塑造出各种地表形态，同时水圈也

为生物的生存演化提供了必不可少的条件，因此水圈是外动力地质作用的主要动力来源。

③ 生物圈。生物圈是生物及其生命活动的地带所构成的连续圈层。生物主要集中在地
表和水圈中，特别是阳光、空气和水分充足而温度又适宜的地区。生物圈中生物和有机物总

量约为１１４×１０１２ｔ，为地壳总质量的１／１０５。生物在其生命活动过程中通过光合作用、新陈
代谢等方式，形成一系列生物地质作用，从而改变地壳表层的物质成分和结构，如促使某些

分散的元素或成分富集，并在适当条件下沉积下来形成铁、磷、煤、石油等有用矿产。

（２）地球内部圈层
根据地球物理勘探资料，如波、重力及介质的弹性参数等，可归纳出较完善的地球内部

圈层结构模式。据实测，地内有两个明显的地震波波速不连续面，第一个界面位于５～６０ｋｍ
深处，大陆部分平均深３３ｋｍ，大洋区平均为１１～１２ｋｍ。在界面附近，地震波速度突然增
加，此界面由南斯拉夫学者莫霍洛维奇１９０９年发现，故称为莫霍洛维奇不连续面，简称
“莫霍面”。另一明显界面位于２８８５ｋｍ深处，是美国学者古登堡于１９１４年发现的，称为
“古登堡不连续面”，简称“古登堡面”。地震波穿过此界面时，纵波急剧下降，横波突然消

失。根据这两个界面将地球内部由地表至地心分为地壳、地幔和地核。

① 地壳。地壳是莫霍面以上固体地球的表层部分，平均厚度约为１６ｋｍ，为地球半径的

１／４００。地壳体积占地球总体积的１５５％，占总质量的０８％，大陆地壳和大洋地壳在结构
及演变历史上均有明显差异，大陆地壳具有上部为硅铝层（花岗岩质层）、下部为硅镁层（玄

武岩质层）的双层结构，厚度为１５～２０ｋｍ。大洋地壳厚度较薄，平均仅５～６ｋｍ，一般缺乏
硅铝层，硅镁层直接出露于洋底。

组成地壳的化学元素有百余种，但各元素的含量极不均匀，其中最主要的是下列几种，

依次为氧、硅、铝、铁、钙、钠、钾、镁、钛、氢，它们占地壳总质量的９９９６％，其余的
是磷、锰、氮、硫、钡、氯等近百种元素。地壳中的化学元素常随环境的改变而不断地变

化。元素在一定地质条件下形成矿物，矿物的自然集合体则是岩石。组成地壳的岩石按成因

可分为岩浆（火成）岩、沉积岩、变质岩。有关矿物、岩石的内容将在下面几节阐述。

② 地幔。地幔是地球的莫霍面以下、古登堡面以上的部分，厚约２９００ｋｍ，其体积约占
地球总体积的８２３％，质量占６７８％，是地球的主体部分，主要由固态物质组成。以

６５０ｋｍ为界分为上地幔和下地幔两个次级圈层。上地幔的物质成分是由含铁、镁多的硅酸
盐矿物组成的，与超基性岩类似。对地幔中地震波传播特征的研究发现，在６０～２５０ｋｍ处
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存在“低速带”，尤其是１００～１５０ｋｍ深度处波速降低得最多。一般认为，低速带是由于该
带内温度增高至接近岩石的熔点，但尚未熔融的物态引起的。又据低速带内有些区域不传播

横波，推断这些区域的温度已超过岩石熔点形成液态区。由于低速带距地表很近，这些液态

区很可能是岩浆的发源地。鉴于低速带的塑性较大，它为上部固态岩石的活动创造了有利的

条件，故在构造地质学中称其为软流圈。而将软流圈以上的土地幔和地壳合称为岩石圈。下

地幔地震波速平缓增加，密度已达５１ｇ／ｃｍ３。一般认为，其物质成分虽然仍以铁、镁的硅
酸盐为主，但相当于超基性岩的超高压相矿物组成的岩石。

③ 地核。地核是地球内自古登堡面至地心的部分，其厚度为３４７３ｋｍ，占地球总体积的

１６２％，总质量的３１４％。按地震波速分布，分为外核、过渡层和内核三层。外核分布于

２８８５～４１７０ｋｍ之间，平均密度约１０５ｇ／ｃｍ３。根据横波不能通过外核的事实，推断外核是
由液态物质组成的，分布于４１７０～５１５５ｋｍ之间的过渡层，波速变化复杂可能是由液态开始
向固态物质转变的一个圈层。内核为５１５５ｋｍ至地心的部分，由以铁、镍等成分为主的固态
物质组成。

１２ 造岩矿物

１２１ 矿物的概念

地壳中的矿物，是指在各种地质作用中所形成的具有一定化学成分和物理性质的天然单

质元素或化合物。它们具有一定的化学成分和内部结构，从而有一定的外部形态、物理性质

和化学性质。绝大多数矿物为固态，只有极少数呈液态（自然汞）和气态（如火山喷气中的

ＣＯ２、ＳＯ２等）。矿物是构成岩石的基本单元。目前自然界已发现的矿物有３３００多种，常见
的矿物有２００多种，其中组成岩石的主要矿物仅３０余种，这些组成岩石的主要矿物称为造
岩矿物，如石英、方解石以及正长石等。

矿物的形态是指矿物单体及同种矿物集合体的形态而言的。各种矿物常具有不同的形

态，常见的几种单体和集合体形态有：片状，如云母；放射状，如电气石；板状，如石膏；

柱状，如角闪石；结核状，如褐铁矿；纤维状，如石棉；鲕状或肾状，如赤铁矿；鳞片状，

如石墨。矿物的外形特征和物理性质常常是化学成分和内部构造的反映，是矿物的重要鉴定

依据。

１２２ 矿物的物理性质

由于成分和结构的不同，每种矿物都有自己特有的物理性质，所以矿物的物理性质是鉴

别矿物的主要依据。

（１）颜色
颜色是矿物对不同波长可见光吸收程度不同的反映，它是矿物最明显、最直观的物理性

质。据成色原因可分为如下几种。

① 自色。自色是矿物本身固有的成分结构所决定的颜色，具有固定性，因此具有鉴定
意义。

② 他色。他色是某些透明矿物混有不同外来带色杂质或其他原因引起的，与矿物本身
成分无关，随混入物的不同而不同，无鉴定意义。
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③ 假色。假色是由于物理原因（主要是光的内反射、内散射、干涉等）所引起的颜色，
对某些矿物有鉴定意义。

矿物颜色繁多，鉴别时要求简明、通俗，主次分明（前次后主），一般用标准色谱的红、

橙、黄、绿、蓝、靛、紫以及白、灰、黑来说明矿物颜色，也可以依最常见的实物颜色来描

述矿物的颜色，如砖红色、橘黄色、橄榄绿色等。

（２）条痕
条痕是矿物粉末的颜色。一般是指矿物在白色无釉瓷板（条痕板）上划擦时所留下的粉末

的颜色。某些矿物的条痕与矿物的颜色是不同的，如黄铁矿的颜色为浅黄铜色，而条痕为绿

黑色。条痕色去掉了矿物因反射所造成的色差，增加了吸收率，扩大了眼睛对不同颜色的敏

感度，因而比矿物的颜色更为固定，但只适用于一些深色矿物，对浅色矿物无鉴定意义。

（３）光泽
光泽是矿物表面的反光能力。根据矿物表面反光程度的强弱，可将光泽分为如下四个等

级。

① 金属光泽。反光很强，犹如电镀的金属表面那样光亮耀眼，如黄铁矿、方铅矿等。

② 半金属光泽。比金属的亮光弱，似未磨光的金属表面的光亮，如磁铁矿、辰砂等。

③ 金刚光泽。像金刚石、宝石磨光面的光亮，如金刚石。

④ 玻璃光泽。像平板玻璃面的光亮，如方解石、长石等。
另外，由于矿物表面不平、内部裂纹或成隐晶质和非晶集合体等，可形成某种独特的光

泽，如丝绢光泽、油脂光泽、蜡状光泽、珍珠光泽、土状光泽等。矿物遭受风化后，光泽强

度就会有不同程度的降低，如玻璃光泽变为油脂光泽等。

（４）解理和断口
矿物在外力作用（敲打或挤压）下，严格沿着一定方向破裂成光滑平面的性质称为解理。

这些平面叫解理面。根据解理产生的难易程度，可将矿物的解理分成如下五个等级。

① 极完全解理。解理面极完好，平坦而极光滑矿物晶体和劈成薄片，如云母等。

② 完全解理。矿物晶体容易劈成小的规整的碎块或厚板块，解理面完好、平坦、光滑，
如方解石等。

③ 中等解理。破裂面不甚光滑，往往不连续，如辉石等。

④ 不完全解理。一般难发现解理面，偶尔可见小而粗糙的解理面。
不同种类的矿物，由于其解理发育程度不同，有些矿物无解理，有些矿物有一组或数组

程度不同的解理，如云母有一组解理，长石有两组解理，方解石则有三组解理。

如果矿物受外力作用，无固定方向破裂成各种凹凸不平的断面，如贝壳状、参差状等，

则叫做断口。

（５）硬度
硬度是指矿物抵抗外力的刻划、压入或研磨等机械作用的能力。这里只介绍刻划硬度，

它是矿物对外来刻划的抵抗能力，是组成矿物的原子间连接力强弱的一种表现。在鉴定矿物

时，常用一些矿物互相刻划比较来测定其相对硬度，一般用１０种矿物，分为１０个相对等级
作为标准，称为摩氏硬度计。见表１１。
野外鉴别时可以用常见的物品来大致测定矿物的相对硬度。如指甲硬度为２～２５，玻

璃约为５５～６，小刀为５～５５，钢刀为６～７。
（６）其他性质
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相对密度、磁性、发光性、放射性、弹性、挠性、脆性等对于鉴定某些矿物有时也是十

分重要的。

表１１ 摩氏硬度计表

① 石英

② 石膏

③ 方解石

④ 萤石

⑤ 磷灰石

⑥ 正长石

⑦ 石英

⑧ 黄玉

⑨ 刚玉

⑩ 金刚石

１２３ 常见的造岩矿物

常见的造岩矿物及其物理性质，见表１２。
表１２ 常见的造岩矿物物理性质简表

矿物名称及化学成分 形 状
物理性质

颜色 光泽 硬度 解理、断口
主要鉴定特征

石英

ＳｉＯ２

六棱柱状或

双锥状、粒

状、块状

无色、乳白

或其他色

玻璃光泽、

断口为油脂

光泽

７
无解理，贝

壳状断口
形状，硬度

正长石

Ｋ［ＡｌＳｉ３Ｏ８］
短柱状、板

状、粒状

肉色、浅玫

瑰或近于白

色

玻璃光泽 ６

二向完全解

理，近于正

交

解理，颜色

斜长石

Ｎａ［ＡｌＳｉ３Ｏ８］Ｃａ［Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ８］
长柱状、板

条状

白色或灰白

色
玻璃光泽 ６

二向完全解

理，斜交

颜色，解理

面有细条纹

白云母

ＫＡｌ２［ＡｌＳｉ３Ｏ１０］［ＯＨ］２
板状、片状

无色、灰白

至浅灰色

玻璃或珍珠

光泽
２～３

一向极完全

解理

解理，薄片

有弹性

黑云母

Ｋ（Ｍｇ、Ｆｅ）３［ＡｌＳｉ３Ｏ１０］［ＯＨ］２
板状、片状

深褐、黑绿

至黑色

玻璃或珍珠

光泽
２５～３

一向极完全

解理

解 理， 颜

色，薄片有

弹性

角闪石

（Ｃａ、Ｎａ）（Ｍｇ、Ｆｅ）４（Ａｌ、Ｆｅ）

［（Ｓｉ、Ａｌ）４Ｏ１１］２［ＯＨ］２

长柱状、纤

维状
深绿至黑色 玻璃光泽 ５５～６

二向完全解

理，交角近

５６°

形状

辉石

（Ｎａ、Ｃａ）（Ｍｇ、Ｆｅ、Ａｌ）

［（Ｓｉ、Ａｌ）２Ｏ６］

短柱状、粒

状

褐黑、棕黑

至深黑色
玻璃光泽 ５～６

二向完全解

理，交角近

９０°

形状

橄榄石

（Ｆｅ、Ｍｇ）２［ＳｉＯ４］
粒状

橄榄绿、淡

黄绿色

油脂或玻璃

光泽
６５～７

通 常 无 解

理，贝壳状

断口

颜色，硬度
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续表１２

矿物名称及化学成分 形 状
物理性质

颜色 光泽 硬度 解理、断口
主要鉴定特征

方解石

ＣａＣＯ３

菱面体、块

状、粒状

白、灰白或

其他色
玻璃光泽 ３

三向完全解

理

解 理， 硬

度，遇盐酸

强烈起泡

白云石

ＣａＭｇ［ＣＯ３］２

菱面体、块

状、粒状

灰白、淡红

或淡黄色
玻璃光泽 ３５～４

三向完全解

理，晶面常

弯曲呈鞍状

解 理， 硬

度，晶面弯

曲，遇盐酸

起泡微弱

石膏

ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ

板 状、 条

状、纤维状

无色、白色

或灰白色

玻璃或丝绢

光泽
２

一向完全解

理

解 理， 硬

度，薄片无

弹性和挠性

高岭石

Ａｌ４［Ｓｉ４Ｏ１０］［ＯＨ］８

鳞片状、细

粒状

白、灰白或

其他色
土状光泽 １

一向完全解

理

性 软， 黏

舌，具可塑

性

滑石

Ｍｇ３［Ｓｉ４Ｏ１０］［ＯＨ］２
片状、块状

白、淡 黄、

淡绿或浅灰

色

蜡状或珍珠

光泽
１

一向完全解

理

颜 色， 硬

度，触抚有

油腻感

绿泥石

（Ｍｇ、Ｆｅ）５Ａｌ［Ｓｉ３Ｏ１０］

［ＯＨ］８

片状、土状 深绿色 珍珠光泽 ２～２５
一向完全解

理

颜色，薄片

无弹性有挠

性

蛇纹石

Ｍｇ６［Ｓｉ４Ｏ１０］［ＯＨ］８

块 状、 片

状、纤维状

淡黄绿、淡

绿或淡黄色

蜡状或丝绢

光泽
３～３５

无解理，贝

壳状断口
颜色，光泽

石榴子石

（Ｍｇ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃａ）３
（Ａｌ、Ｆｅ、Ｃｒ）２［ＳｉＯ４］３

菱形十二面

体、二十四

面体、粒状

棕、棕红或

黑红色
玻璃光泽 ６５～７５

无解理，不

规则断口

形 状， 颜

色，硬度

黄铁矿

ＦｅＳ２

立方体、粒

状
浅黄铜色 金属光泽 ６～６５

贝壳状或不

规则断口

形 状， 颜

色，光泽

１３ 岩 石

１３１ 岩石的概念

岩石是地壳发展过程中，由一种或多种矿物组成，在成分和结构上具有一定规律的集合

体。由一种矿物组成的岩石叫单矿岩，如橄榄岩主要由橄榄石构成；由多种矿物组成的岩石

叫复矿岩，如花岗岩是由长石、石英、角闪石和黑云母多种矿物组成的。

岩石是构成地壳的最基本单位。按其成因，可将地壳的岩石分为三大类：岩浆岩类、沉

积岩类和变质岩类。根据地球发展的历史，一般认为地壳最初由岩浆冷凝而成，把岩浆岩称

为原生岩石。而后，有了大气和水，在地质外力作用下形成了沉积岩。已经形成了的岩浆岩

和沉积岩又在内动力地质作用下，导致成分和结构上的变化而形成变质岩。因此，沉积岩和
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