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导　　言

一、工程地质学的研究对象

工程地质学是调查、研究、解决与各类工程建筑物的设计、施工和使用有关的地质问题的

一门学科。简言之，是研究人类工程活动与地质环境相互作用的一门学科，它是地质学在应用

方面的一个分支。

地球体的表 地壳，是人类赖以生存的活动场所，同时也是一切工程建筑的物质基层

础。人类的工程活动都是在一定的地质环境中进行的，修建水库、道路与桥梁、民用建筑等工

程活动，在很多方面受地质环境的制约，它可以影响工程建筑物的类型、工程造价、施工安全、

稳定性和正常使用等。如沿河谷布线，若不分析河道形态、河水流向以及水文地质特征，就有

可能造成路基水毁；山区开挖深路堑时，忽视地质条件，有可能引起大规模的崩塌或滑坡，不仅

增加工程量，延长工期和提高造价，甚至危及施工安全。

建筑物的施工和使用过程也影响着地质环境，从而出现工程地质现象。如在城市中过量

抽吸地下水或其它的地下流体，会降低土体中的空隙液压，而导致大规模的地面沉降（上海、天

津等城市均有出现）；桥梁的修建改变了水流和泥砂的运动状态，使局部河段发生冲淤变形等。

为了使所修建的建筑物能够正常地发挥作用，对赖以生存的地质环境进行合理的利用和

保护，在工程建设之前，必须根据实际需要深入地研究工程地质问题

，对有关的工程地质条件（ ）进行深入的调查和勘探，以解

决建筑工程中出现的地质问题。

工程活动的地质环境亦称工程地质条件，通常指影响工程建筑物的结构形式、施工方法及

其稳定性的各种自然因素的总和。这些自然条件包括地层、岩性、地质构造、水文地质、地貌、

物理地质作用、天然建筑材料等。应当强调指出，不能将上述自然因素中的某一方面理解为工

程地质条件，而必须是各种自然因素的总和。

工程地质问题，一般是指所研究地区的工程地质条件由于不能满足工程建筑的要求，在建

筑物的稳定、经济或正常使用方面常常出现的问题。工程地质问题是多样的，依据建筑物特点

和地质条件，概括起来有二个方面：一是区域稳定问题；二是地基稳定问题。公路工程常遇到

的工程地质问题有边坡稳定和路基（桥基）稳定问题；隧道工程中遇到的主要问题有围岩稳定

和突然涌水问题；还有天然建筑材料的储量和质量问题等。

由上述分析可知，工程活动与地质环境之间的相互影响、相互制约的关系，就成为了工程

地质学必须研究的对象。

公路是一种延伸很长，且以地壳表层为基础的线形建筑物，它常要穿越许多自然条件不同

的地段，要受到不同的地质、地理因素的影响，为此对工程地质条件的深入了解是公路工程从

设计到施工以至营运过程中都不可缺少的。例如，某一公路在穿过峡谷时，由于开挖边坡后岩

体沿裂隙面失重而产生崩塌。该峡谷的岩性属厚层灰岩和白云质灰岩，岩层大致顺河水流向

倾斜，峡谷岩性坚硬，崖壁陡峭，坡高约 ，处于自然稳定状态，但其节理很发育，其中有一组
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倾向河心，当沿崖脚顺河修筑公路，经大爆破开挖边坡后，于一次大雨之后突然发生了数十万

立方米的塌方，中断交通达半年之久。疏通后道路向河岸加宽，用半旱桥式挡土墙加固外边坡

（见图 ，然而，内边坡高崖上还有多处风化裂隙，崩塌的隐患仍然存在。

二、研究工程地质学的目的与任务

工程地质学是把地质科学应用于工程实践，评价

工程建筑场地的工程地质条件，预测在工程建筑物作

用下地质条件可能发生的变化，选择最佳的建筑场地，

克服不良的地质条件，采取有效的工程措施，从而为保

证建筑工程的合理设计、顺利施工、正常使用提供可靠

的地质科学依据。

三、工程地质学的内容

。一般认为，工程地质学由三个基本部分组成

工程岩土学 研究土石的工程地质性质及其

内在机理和在天然或人为因素影响下的变化规律。

工程地质分析 理去分运用地质学的基本原 图 某峡谷崩塌徒手剖面

析、研究工程活动中不同建筑物的主要工程地质条件、

力学机制及其发展演化规律，以便正确评价和有效防治它们的不良影响。

工程地质勘察 采用地质手段查明有关工程活动中的地质因素。

上述工程地质学的基本内容，都是以地质学作为理论基础的，所以一般都编入了“基础地

质知识”这一部分，如果没有地质学基础知识的铺垫是无法学好工程地质的。

四、工程地质学的发展与分支学科

人类进入文明社会以来，在其发展过程中，修建了大量的土木工程。如我国兴建于战国时

公元期（公元前 前 的古长城和都江堰，以及历代封建王朝修建的许多规模宏大的工

程，如桥梁、宫殿、庙宇和楼阁，这一切都说明了古代劳动人民不仅具有高超的建筑技巧，而且

对建筑场地的地质、地理环境有了相当的认识和了解，为工程地质学的发展积累了丰富的知

识。

随着社会的发展，人类的工程活动日趋频繁，对工程地质学的要求也越来越高，这不仅促

进了工程地质学的理论体系逐渐完整、系统化，同时也使得工程地质学的实践规程日臻完善。

独立的工程地质学诞生于 年代，由原苏联世纪 地质学家提出， 年原苏联莫斯科地质

勘探学院成立了世界上第一个工程地质教研室

世纪前半叶（解放前），我国的工程项目只偏重于一般地质勘察，没有建立系统的理论。

直到解放后，随着经济建设的发展，兴建一系列大型的基础设施工程，对建筑场地的勘察、评

价，促使我国工程地质学有了大的发展，并形成了一些新的工程地质思想和理论。如谷德振和

孙玉科先生在总结工程实践经验的基础上，提出了“岩体结构”的概念（ 年代末）。 年，

谷德振、王思敬（地质研究所院士）提出了（在应用方面）地质体的五大稳定问题（区域、山体、岩

体、地面、深部）。 年，孙广忠先生进一步提出了“岩体结构控制论”，对“岩体力学”产生重

大影响，并在工程应用中取得了很好效果。
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随着经济的发展，工程地质学的理论在不同地区、不同行业的实践中，逐渐形成了一些新

的分支学科，如环境工程地质、地震工程地质、矿山工程地质、工民建工程地质、公路工程地质、

城市规划工程地质等。伴随着人口的急剧增大，强度和规模巨大的人类活动已经成为对地球

施加影响的一股不可低估的力量，对地质环境产生了不可忽视的影响，造成环境恶化、地质灾

害提前降临或加剧等等。针对这些情况，近来年许多工程建设部门制定了环境保护规程，规定

要对工程兴建可能引起的环境问题作出结论，其中地质环境的变化是不容忽视的一个方面，强

调了环境工程地质的任务，通过调查研究作出环境评价，制定出保护地质环境的措施。由此看

来，工程地质的任务更加繁重。

综上所述，工程地质学作为一 待研究，如岩质边坡门比较年轻的学科，还有许多的问题

的稳定性、不良地质现象的处理措施等都有待进一步探索。当前，大量采用先进技术，提高工

程地质勘探和测试质量是首要的努力方向。近十几年来，在地质勘探方面，发展了一系列地球

物理勘探方法，如电探、触探、地震勘探、声波探测、放射线勘探等，有的已经取得了较好的成

果。此外，航天工程地质勘探及遥感技术和电子技术的发展极为迅速，它们的应用将为工程地

质学的研究开辟更为广阔的前景。

在我国，工程地质勘察是由工程地质技术人员进行的，但工程设计、施工人员对于工程地

质勘察的任务、内容和方法也应有足够的知识储备。只有具备了工程地质方面的基础知识才

能够正确地提出勘察任务和要求，才能正确地利用工程地质勘察的成果，较完整地考虑建筑中

的地质条件和地质环境的因素，保证合理地进行设计和施工。

本课程是路桥专业的一门技术基础课，它的主要任务是培养学生在路桥工程中能从技术

的角度去认识和解决有关工程地质方面的问题；通过教学和实习、实验能得到一些基本技能的

训练，学习搜集、分析和运用有关地质方面的资料、图件，并结合其它专业课的学习对一般的工

程地质问题进行初步评价。

本课程是一门实践性很强的学科，在教学中应运用辩证唯物主义观点，由浅入深，循序渐

进，尽量采用现代化教学手段进行教学。为了增强学生的感性认识，加强实践性教学，应安排

适当的试验课和野外地质实习，以巩固和印证课堂所学的理论知识，提高学生实际动手能力。

通过理论与实践的紧密结合，为完成路桥工程勘测、设计和施工打下工程地质方面的坚实基

础。

复习思考题

工程地质学的研究对象。

简述工程地质条件与人类活动之间的关系。

试述学习本门课的重要意义。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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第一篇　　工程地质基础知识

第一节　　地球的物理性质及圈层构造

地球是宇宙中的一个运动着的球状体。原始地球形成后，在重力分异和化学分异等作用

亿年下，经历了大约 的演化过程，从均匀混合的物质状态逐渐分化成为今天这样的由不

同状态和不同物质组成的非均质圈层构造的椭球体。通常把地球的圈层构造以地表为界，分

为外部圈层和内部圈层两部分。

一、地球的外部形态

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，又受到地球表层的水和大

气的运动以及生物生命活动的影响。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。新近资料所记载的地球形状和

大小的有关数据如下：

赤道半径 赤道周长（

两极半 子午线周长径（

表平均半径 面积

扁率 体积

根据以上数据可知，地球形状为扁率不大的梨状三轴旋转椭球体。由于地球椭球体的扁

率很小，故在一般计算时，常视地球为一圆球体，取其平均半径值为

二、地球的物理性质

地球的物理性质包括地球内部的密度、压力、重力、地磁、弹性、地热等。

第一章　　地球的概况

重力

重力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（如赤道的离心力约为地心引力的 ，因此可将地心引力近似当作重力。地球

周围受重力影响的空间称重力场。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，故地表重力分布以赤道为最小（ ，两极最大（
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。加之地下组成物质的不同以及海拔高度的差异，平均为 ，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。比正常理论值大的称正异常，比正常理论值小的称

负异常。利用这一规则可探查和了解地下的地质构造和矿藏分布。

假使把 倍，则赤道的离心力便会增大到 倍，与地心引力相地球自转的线速度加快

等，此时地表的物体就会产生“失重”现象。

密度和压力

用前述地球的体积除以地球的质量，便可得到地 ，根据实际测球的平均密度为

定的固体地球表面岩石的平均密度 ，而覆盖地球表面 的水的密度近似为为

，可以推测地球内部物质应具有比地表更大的密度。根据推算，地心物质平均最大密度

值可达 ，最高达

随着地球密度向地心增加，地内压力随深度也在加大。地球内部的压力主要是由上覆物

质的重力所产生的静压力，计算公式为：

即静压力的大小决定于上覆物质的厚度（ ）与该厚度中物质的平均密度（ ）及其平均重

力加速度（ ）的乘积。

地球内部压力随着深度的增加而递增。一般认为，深度每加深 ，压力增加

地下 处压力约为 处为 ，岩石在此压强下将要发生软化。

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。变温带是固体地球表层大陆上的一个温度层，温度主要来源于太阳的辐射热能，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 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，其热能主要来自于放射性

元素蜕变产生的热能，其次是重力能、旋转能等转化产生的热量。通常把每向下加深 所

升高的温度称为地热增温率（地热梯度），一般为 。而把温度每增加 度所增加的深

度称为地热增温级。根据实测和推算，在 深处的温度大约 ℃左右。

地磁场

地球类似一个巨大的磁铁，在它的周围空间存在着磁场，称为地磁场。地磁场是一个弱磁

场，其场强在近地表处约为 。在地磁场中，促使磁针产生偏角和倾角的磁力大小

的绝对值称为磁场强度。总磁场强度的水平分量成为水平磁场强度，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为磁偏角，总磁场强度的垂直分量称垂直磁场强度，

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，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征和变化及磁极移动情况。

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。

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，能确定地球内部物质状态的变化。

三、地球的圈层构造

（一）外部圈层
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大气圈

大气圈是环绕地球的空气层，大气圈按物理性质自下而上分为四层：对流层、平流层、电离

层、扩散层。大气圈主要是由氮、氧、二氧化碳和少量的水汽等多种气体组成的混合物。由于

集中在对流层。氮是植物制造蛋白质的主的大气质 要原受地心引力， 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，同时也是促使岩石风化分解的重要因素之一；平流层中存在大量臭氧，它对太阳辐射

紫外线的强烈吸收构成了对生物的有效天然保护。

水圈

地球表面上的海洋面积占 ，通常人们把地球表面的海洋、河流、湖泊及地下水等

看成是包围地球表面的闭合圈。在自然界水分的循环过程中，大陆降水量只占总降水量的

，然而这一水量却是改变地貌的强大动力因素。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。同时水圈对生命的生存、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。

生物圈

地球表面凡是有生命活动的范围称为生物圈。生物包括动物、植物和微生物。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。生物活动成为改造大自然的一个积极因素，同时生物的繁殖活动和生

物遗体的堆积，为形成有用矿产提供物质基础。

（二）内部圈层

目前根据对地震资料的研究，发现地球内部地震波的传播速度在两个深度上作显著跳跃

式的变化，反映出地球内部物质以这两个深度作为分界面，上下有显著的不同。上分界面称

“莫霍面”，它位于地表以下平均 处；下分界面称“古登堡面”，位 处。于地表以下

根据这两个分界面，目前把地球内部构造分为地壳、地幔和地核三个层圈（见图

图 地球的圈层构造

地壳（

地壳指地球外表的一层薄壳，平均厚度为 ，主要由固体岩石组成。根据岩石的物质

组成，地壳可分硅铝层和硅镁层两层，构成硅铝层的岩石相当于花岗岩类，又称花岗岩质层；构

成硅镁层的岩石相当于玄武岩类，又称玄武岩质层。按分布状态不同又可分为大陆地壳和大

洋地壳。大陆壳厚度大且呈双层结构，上层为花岗岩质层，下层为玄武岩质层；大洋壳厚度小，
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呈单层结构，以玄武岩层为主。硅铝层（花岗岩 为 ，密度为质层）的

。硅镁层（ 为，一般厚 ，厚度，密度为玄武岩质层）的

，一般缺乏硅为 。大洋地壳厚度较薄，平均仅 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，它

；硅。氧（ （ ；铝们占地壳总质量的 （ ；铁（

： ： ：；钠 ；钾；钙（ （ ；镁（ ；钛 ；氢

。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。人类的一切活动都是在地壳的最表层。

地幔

地幔是地球的莫霍面以下、古登堡面以上部分，其体积约占地球总体积的 ，质量占

，是地球的主体部分，主要由固态物质组成。以 处为界分上地幔和下地幔两个次

级圈层，上地幔的 为平均密度为 ，顶部 ，与地壳有明显差别。根据密度、波

速资料、与陨石对比以及对火山喷出物内发现的只能形成于地幔中的岩石的分析，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。通过对地幔中地震波传播特征

的研 处存在“低速带”，尤其是究发现，在 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。而将软流圈以上的上地幔和地壳

合称为岩石圈。下地幔地震波速平缓增加，密度已达 。一般认为其物质成分以铁、镁

的硅酸盐为主，硅酸盐结构因转变成类似致密氧化物的紧密堆积结构而趋于稳定。

地核（大于

地幔下界至地心部分称为地核，它占地球总体积的 ，占总质量的 。按地震波

波速分布，分为外核、过渡层和内核三层。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。分布于中间的过渡层，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。内核一般认为由以铁、镍等成分为主的固态物质组成。

第二节　　地质作用

地壳自形成以来，一直处在不停的运动和变化之中。一些变化速度快，易为人们感觉到，

如地震和火山喷发等；另一些变化则进行得很慢，不易被人们发现，如地壳的缓慢上升、下降

等。虽然这些活动缓慢，但经过漫长的地质年代，可导致地球面貌的巨大变化。在地质历史发

展的过程中，促使地壳物质组成、构造和地表形态不断变化的作用统称为地质作用。按其能源

的不同，地质作用可分为两种类型：内动力地质作用和外动力地质作用。

地质作用具有三个含义：地质作用是自然发生的复杂的物质运动形式；这个复杂的运动形

式的表现是对地球的改造和建造；对地球的改造和建造是一对矛盾的统一。

一、内动力地质作用

内动力地质作用是由地球的转动能、重力能和放射性元素蜕变产生的热能等所引起的。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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根据动力和作用方式可分为

地壳运动

由内部能源引起地壳结构和面貌发生改变或相对位移的运动，按地壳运动的方向可分水

平运动和升降运动。

水平运动　　指地壳或岩石圈块体沿水平方向移动，使岩层产生褶皱、断裂，形成裂谷、

盆地及褶皱山系，如我国的喜马拉雅山、天山等。

垂直运动　　指相邻块体或同一块体的不同部分作差异性上升或下降，使某些地区上升

形成山岳、高原，另一些地区下降，形成湖、海、盆地，所谓“沧海桑田”即是古人对地壳垂直运动

的直观表述。喜马拉雅山上大量新生代早期的海洋生物化石的存在，反映了五六千万年前，这

里曾是汪洋大海，由此可见垂直运动幅度之大。目前，我国地势西部总体相对上升，而东部相

对下降。

同一地区构造运动的方向随着时间推移而不断变化，某一时期以水平运动为主，另一时期

则以垂直运动为主，且水平运动的方向和垂直运动的方向也会发生更替。

地壳运动不断地改变地壳的原始状态，当地壳受到挤压、拉张、扭转等应力时，便形成各种

各样的构造形态。在内力地质作用中地壳运动是诱发地震作用，影响岩浆作用和变质作用的

重要条件，也影响外动力地质作用的强度和变化。因此，地壳运动在地质作用的总概念中是带

有全球性的主导因素。

岩浆作用

岩浆，通常是指 深处、呈高温粘稠状的、富含挥发组分、成分复杂的硅酸盐熔融

体。岩浆在高温高压下常处于相对平衡状态，但当地壳运动使地壳出现破裂带，或其上覆岩层

受外力地质作用发生物质转移时，造成局部压力降低，打破了岩浆的平衡环境，岩浆就会向低

压方向运动，这种现象称为岩浆活动。当其侵入地壳上部或喷出地表冷凝而成的岩石称岩浆

岩。岩浆活动还使围岩发生变质现象，同时引起地形改变。

变质作用

由于地壳运动、岩浆作用等引起地壳物理和化学条件发生变化，促使岩石在固体状态下改

变其成分、结构和构造的作用。变质作用形成各种不同的变质岩。

地震

地震是地壳快速振动的现象，地壳运动和岩浆作用都能引起地震。

二、外动力地质作用

外动力地质作用是由来自外部能源所引起的地质作用，主要有太阳辐射能、天体引力能及

其它行星、恒星对地球的辐射等。其具体表现方式有风化、剥蚀、搬运、沉积和成岩作用。

（一）风化作用

由于太阳辐射、大气、水和生物等的作用，地壳表层的岩石发生崩解、破碎以至逐渐分解的

变化称为风化作用。风化作用是外力作用中较为普遍的一种，在大陆的各种地理环境中都有

风化作用在进行，其作用于地表最显著，随着深度的增加，其影响就逐渐减弱以至消失。风化

作用使岩石逐渐破裂，转变为碎石、砂和粘土。

风化作用使坚硬致密的岩石松散破坏，改变了岩石原有的矿物组成和化学成分，使岩石的

强度和稳定性大为降低，对工程建筑条件起着不良的影响。此外，像滑坡、崩塌、碎落、岩堆及

泥石流等不良地质现象，大部分都是在风化作用的基础上逐渐形成和发展起来的。所以了解
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风化作用，认识风化现象，分析岩石的风化程度，对评价工程建筑条件是十分必要的。

风化作用按其占优势的力及岩石变化性质的不同，可分为物理风化、化学风化及生物风化

三个密切联系的类型。

物理风化作用

在地表或接近地表条件下，岩石、矿物在原地发生机械破碎而不改变其化学成分的过程叫

物理风化作用。引起物理风化作用的主要因素是岩石释重和温度的变化。此外，岩石裂隙中

水的冻结与融化、盐类的结晶与潮解等，也能促使岩石发生物理风化作用。其作用方式可归纳

为三种。

）剥离

温度变化是引起物理风化作用的最主要因素，由于温度的变化产生温差，温差可促使岩石

膨胀和收缩交替地进行，从而引起岩石破裂。我们知道，岩石是热的不良导体，导热性差，白昼

当它受太阳照射时，表层首先受热发生膨胀，而内部还未受热，仍然保持着原来的体积，这样，

必然会在岩石的表层引起壳状脱离。在夜间，外层首先冷却收缩，而内部余热未散，仍保持着

受热状态时的体积，这样表层便会发生径向开裂，形成裂缝。由于温度变化所引起的这种表里

不协调的膨胀和收缩作用，昼夜不停地长期进行，就会削弱岩石表层和内部之间的联结，使之

松动，在重力或其它外力作用下产生表层剥落。此外，不同矿物受热的体积膨胀系数各不相

同，故由多种矿物组成的岩石在温度变化的影响下，各种矿物的体积胀、缩亦有差异。这样，岩

石便可产生纵横交错的裂缝，有的裂缝平行岩石表面，形成层状剥离现象，有的裂缝垂直于岩

石表面。久而久之，岩石裂缝可逐渐加大加深，由表及里地不断崩解、破碎成大大小小的碎块。

温差风化的强度主要决定于温度变化的速度和幅度，特别是昼夜温度变化的幅度越大，温

差风化则越强烈。此外，温差风化的强弱还决定于岩石的性质，如矿物成分与岩石结构等。

）冰劈

充填在岩石裂隙中的水分结冰使岩石破坏的作用，称为冰冻风化。这是温度变化间接地

使岩石破碎的现象。地表岩石的裂隙中，常有水分充填，当温度下降到 时会冻结成冰。水

结成冰时，体积可比原来增大 左右。由于体积的增大，对岩石的裂隙可产生很大的压力，

使岩石裂隙加宽、加深，故称冰劈作用。当气温回升至 以上，冰体融化，水沿扩大的裂缝更

深地渗入岩石内部，同时水可填满裂缝使水量增加。若气温在 上下波动时，充填在岩石裂

隙中的水分时而冻结，时而融化，岩石在这样反复地作用下，裂隙可不断扩大、加深，从而使岩

石崩裂成碎块。

）晶胀

岩石空隙中的水，往往溶解有大量的盐分。当水分蒸发，水溶液中的盐分浓度增大至过饱

和时，盐分将再结晶。盐分结晶，体积随之膨胀，于是对周围岩石产生压力，并使空隙加大，导

致岩石崩解。

化学风化作用

在地表或接近地表条件下，受大气和水溶液的影响，岩石、矿物在原地发生化学变化并可

产生新矿物的过程叫化学风化作用。引起化学风化作用的主要因素是水和氧气。自然界的

水，不论是雨水、地面水或地下水，都溶解有多种气体（如 等）和化合物（如酸、碱、盐

等），因此自然界的水都是水溶液。水溶液可通过溶解、水化、水解、碳酸化等方式促使岩石发

生化学风化。

（ 溶解作用
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水能直接溶解组成岩石的矿物，使岩石遭到破坏。最容易溶解的是卤化盐类（岩盐、钾盐

等），其次是硫酸盐（石膏、硬石膏等），再其次是碳酸盐类（石灰岩、白云岩等）。其它岩石虽然

也溶解于水，但溶解的程度低得多。岩石与水长期接触，其中的可溶性矿物就逐渐地被水溶

解。岩石在水里的溶解作用一般进行得十分缓慢，但是在有利条件下，比如当水的温度增高以

及压力增大时， 而发生碳酸化合水的溶解作用就比较活跃。特别是当水中含有侵蚀性的

作用时，水的溶解作用就会显著增强。在可溶岩分布地区，由于水对岩石的溶解作用，常常形

成溶洞、溶穴等溶蚀地貌。

）水化作用

某些矿物和水反应生成新的含水矿物的过程，称为水化作用。例如硬石膏与水作用变为

石膏即为水化作用：

硬石膏　　　　　　　　　　　　石膏

由此看来，水化作用的结果是产生了含水矿物。含水矿物的硬度一般低于无水矿物；同时

由于在水化过程中结合了一定数量的水分子进入矿物的成分之中，改变了原有矿物的成分，引

起体积膨胀，对岩石也具有一定的破坏作用。若岩层中含有硬石膏层时，当石膏发生水化作用

而体积膨胀，对围岩产生很大的压力，促使岩石破碎。尤其在隧道施工中，这种压力甚至能引

起支撑倾斜，衬砌开裂，应当引起足够的注意。

水解作用

某些矿物和水反应后生成带 的新矿物的过程，称为水解作用。如在湿热气候条件

下，花岗岩中的正长石在水解作用下，经过脱水去 硅、吸水，先变成高岭石，再进一步分解为铝

钒土，即：

正长石　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　高岭石

其中 易溶于水而被带走， 在有强碱钾盐的碱性溶液中不能凝聚下来，也被带走，

结果只有高岭石残留下来。如果在炎热、潮湿的气候下，高岭石将进一步分解，形成铝土矿。

：

高岭石　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　铝土矿

）碳酸化作用

当 时， 和 和水水中溶有 溶液中除 一离子外，还有 离子，碱金属及碱

土金属与之相遇会形成碳酸盐，这种作用称碳酸化作用。硅酸盐矿物经碳酸化作用，其中碱金

属变成碳酸盐随水流失。如花岗岩中的正长石受到长期碳酸化作用时，则发生如下反应：

正长石　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　高岭石　　　　　　　　　　　　硅酸　　碳酸钾

溶于水而流失，胶体的复硅酸失水变成石花岗岩中的正长石经碳酸化作用后， 英类

矿物，坚硬的长石变成了疏松的高岭石，于是花岗岩被风化分解。

氧化作用

氧化作用是化学风化中极为普遍的主要方式之一，尤其在水的参与下，显得更为强烈。通

常把地壳表层、地下水位之上凡能进行氧化作用的范围，称氧化带。以黄铁矿的氧化过程为
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例：

黄铁矿经氧化形成褐铁矿，颜色由铜黄色变为褐黄色，硬度、密度都变小。同时产生的硫

酸对岩石腐蚀性极强，可使岩石中某些矿物分解形成洞穴和斑点，并产生一些新矿物。因此，

岩石中含有较多黄铁矿时，不适宜作建筑材料。

生物风化作用

岩石在动植物及微生物影响下发生的破坏作用，称为生物风化作用。生物风化作用主要

发生在岩石的表层和土中。生物风化作用既有机械的，也有化学的。

生物的机械破坏

生物的机械破坏主要是通过生物的生命活动来进行的。如植物根系在岩石裂隙中生长，

不断楔裂岩石，使裂隙扩大，从而引起岩石崩解。又如穴居动物田鼠、蚂蚁和 等不停地挖

掘洞穴，使岩石破碎、土粒变细

）生物的化学破坏

生物的化学破坏是通过生物的新陈代谢和生物死亡后的遗体腐烂分解来进行的。植物和

细菌在新陈代谢过程中能析出有机酸、硝酸、亚硝酸、碳酸和氢氧化铵等溶液而腐蚀岩石。生

物死亡后遗体聚集，逐渐形成腐殖质。它一方面可供给植物生长的钾盐、磷盐、氮的化合物和

各种碳水化合物；另一方面因含有有机酸，对岩石、矿物也有腐蚀作用。生物（特别是微生物）

的化学风化是很强烈的。

地壳表层的岩石经长期风化作用后，残留原地的松散堆积物，称为残积物。残积物覆盖在

地壳表面的风化基岩上，而具有一定厚度的风化岩石层即为风化壳。它是原岩在一定的地质

历史时期各种因素综合作用的产物。岩石的风化由表及里，地表部分受风化作用的影响最显

著，由地表往下风化作用的影响逐渐减弱以至消失。因此从工程地质的角度出发，一般把风化

岩层自下而上分为四个带：整石带、块石带、碎石带、粉碎带。对整个风化壳剖面按照岩石风化

程度的不同进行分带，对建筑场地的选择、工程设计、施工和处理等都是十分必要的。

（二）剥蚀作用

剥蚀作用是将岩石风化破坏的产物从原地剥离下来的作用。通过风力、地面流水、地下

水、湖泊、海洋和生物等各种外动力因素，把风化后的松散物从岩石表面搬离原地，并以风化物

为工具，参与对岩石、矿物进行风化破坏的过程，统称为剥蚀作用。剥蚀作用在破坏组成地壳

物质的同时，也不断地改变着地表的基本形态。按引起剥蚀作用的动能性质不同，可以分为风

的吹蚀作用、流水的侵蚀作用、地下水的潜蚀、溶蚀作用、湖、海水的冲蚀作用、冰川的刨蚀作用

等。

（三）搬运作用

风化剥蚀的产物，通过风力、流水、冰川、湖水、海水以及生物的动力，被搬离母岩而转移空

间的过程，称为搬运作用。搬运与剥蚀往往是在同一种动力下进行的。例如风和流水在剥蚀

着岩石的同时，又将剥蚀下来的岩屑搬走。按搬运动力的因素不同，可以分为：风的搬运作用、

流水的搬运作用、冰川搬运作用等，其中以流水为主要搬运力。把流水的搬运方式分为：拖

（推）运、浮运和溶运。

（四）沉积作用

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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被搬运的物质，由于搬运能力减弱、搬运介质的物理化学条件发生变化或由于生物的作

用，从搬运介质中分离出来，形成沉积物的过程，称为沉积作用。按其沉积方式可以分为：机械

沉积、化学沉积和生物沉积。按其沉积环境又可分为：风的沉积、河流沉积、冰川沉积、洞穴沉

积、湖泊沉积和海洋沉积等。

（五）成岩作用

使松散堆积物固结为岩石的过程，称为成岩作用。在固结过程中，要经历物理的压实作用

和化学的胶结作用。当沉积物达到一定厚度时，上覆沉积物的静压力使矿物颗粒互相靠紧，发

生脱水，孔隙减小，体积压缩，密度增大，再通过孔隙中水溶胶结物质的化学沉淀，将松散碎屑

物胶结、凝聚起来；同时，随着沉积物的埋深而升温、加压，使其中细粒矿物发生化学反应进行

结晶而固化成岩。可见，此时地球的内能对成岩作用有着重要意义。

外力地质作用，一方面通过风化和剥蚀作用不断地破坏出露地面的岩石；另一方面又把高

处剥蚀下来的风化产物通过流水等介质搬运到低洼的地方沉积下来重新形成新的岩石。外力

作用总的趋势是切削地壳表面隆起的部分，填平地壳表面低洼的部分，不断使地壳的面貌发生

变化。

内力作用总的趋势是形成地壳表层的基本构造形态和地壳表面大型的高低起伏，而外力

作用则是破坏内力作用形成的地形或产物。总的趋势是削高补低，形成新的沉积物，并进一步

塑造了地表形态。内、外力地质作用在漫长地质年代里是使地壳发生不断演变的强大动力因

素，研究各种地质作用的运动规律是地质学的主要任务之一。

复习思考题

地球具有哪些主要的物理性质？

试述地球圈层构造的划分及特征。

什么是地质作用？试按能源不同，对内、外力地质作用所包括的具体内容作简要说明。

地壳的水平运动和升降运动通常表现出哪些现象？

分析内动力地质作用之间的内在关系。

什么是风化作用？试述风化作用各具体方式之间的关系。

举例说明风化作用对岩石的影响。

试述内、外动力地质作用之间的相互关系，它们怎样改变着地球的面貌？
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岩石是组成地壳的主要物质成分，是地壳发展过程中各种地质作用的自然产物。

岩石 是在地质作用下产生的，由一种矿物或多种矿物以一定的规律组成是矿物的集合体，

的自然集合体。由于地质作用的性质和所处环境不同，不同的岩石的矿物成分、化学成分、结

构和构造等内部特征也有所不同。

岩石的结构　　是指岩石中矿物的结晶程度、颗粒的大小和形态及彼此之间的组合方式。

岩石的构造　　是指岩石中的矿物集合体之间或矿物集合体与岩石的其它组成部分之间的

排列方式及充填方式，岩石的构造能反映出岩石的外貌特征。

自然界岩石的种类很多，按形成原因可分为岩浆岩、沉积岩和变质岩三大类。根据矿物组

成将岩石分为单矿岩和复矿岩。矿物的成分、性质及其它各种因素的变化，都会对岩石的强度

和稳定性发生影响。所以要认识岩石，分析岩石在各种自然条件下的变化，进而评价岩石的工

程地质性质，为工程建设服务，就必须先了解矿物的有关知识。

第一节　　造岩矿物

矿物是组成地壳的基本物质，它是在各种地质作用下形成的具有一定的化学成分和物理

性质的单质体或化合物。其中构成岩石的主要矿物称为造岩矿物。

一、矿物的一般知识

矿物是构成岩石的基本单元，目前自然界已被发现的矿物约 多种，其中构成岩石的

矿物有 余种。

造岩矿物绝大部分是结晶质的，结晶质的基本特点是组成矿物的元素质点（离子、原子或

分子）在矿物内部按一定的规律重复排列，形成稳定的格子构造，在生长过程中如条件适宜，能

生成被若干天然平面所包围的固定的几何形态，但绝大多数矿物在发育时受空间条件的限制

往往不具有规则的外形。非晶质矿物内部质点排列没有一定的规律性，所以外表不具有固定

）等。的几何形态，如蛋白石（ 、褐铁矿（

自然界的矿物按其成因可分为三大类型：

原生矿物

在成岩或成矿的时期内，从岩浆熔融体中经冷凝结晶过程中所形成的矿物，如石英、长石

等。

次生矿物

指原生矿物遭受化学风化而形成的新矿物，如正长石经水解作用后形成的高岭石。

变质矿物

指在变质作用过程中形成的矿物，如区域变质的结晶片岩中的蓝晶石和十字石等。

第二章　　矿物与岩石
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二、矿物的物理性质

矿物的物理性质主要决定于它的内部构造和化学成分。掌握矿物的物理性质是鉴别矿物

的主要依据。在实际工作中，一般用肉眼观察并借助简单的工具和试剂鉴定矿物。

（一）矿物的形状

在液态或气态物质中的离子或原子互相结合形成晶体的过程称为结晶。晶体内部质点的

排列方式称晶体结构。不同的离子或原子可构成不同晶体结构，相同的离子或原子在不同的

地质条件下也形成不同的晶体结构。晶质矿物因内部结构固定，因此，具有特定的外形。

矿物绝大多数是固体，常见形状有柱状、粒状、纤维状、板状、片状、结核状等。矿物在生长

条件合适时（有充分的物质来源、足够的空间和时间等）能按其晶体结构特征长成有规则的几

何多面体外形，呈现出该矿物特有的晶体形态（见图

（二）矿物的光学性质

矿物的光学性质是指矿物对自然光的吸收、反

射和折射所表现出的各种性质。

颜色

矿物的颜色指矿物对可见光中不同光波选择

吸收和反射后映人人眼的现象。它是矿物最明显、

最直观的物理性质，常以标准色谱的红、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，根据成色原

因分为自色、他色和假色。

自色　　矿物本身所固有的颜色，自色对矿物具

有重要的鉴定意义。如黄铁矿多呈铜黄色等。

他色　　矿物含有杂质等机械混入物所引起的，

无鉴定意义。

假色　　矿物内的某些物理原因所引起的颜色，

比如光的干涉、内散射等。

原生矿物按其自色分为浅色矿物和深色矿物

两类，浅色矿物有石英、长石、白云母等，深色矿物

有橄榄石、黑云母、角闪石、辉石等。
常图 见矿物晶体的形态

条痕
辉石）正长石； 斜长石；）石英；）角闪石； ；）橄

条痕是矿物粉末的颜色，一般指矿物在白色无
榄石 ）方解石；； ）白云石；） ）云母；石膏；）绿泥石；

釉瓷板上擦划时所留下的粉 黄铁矿； ）石榴子石末痕迹。条痕对不透

明、深色、金属矿物具有鉴定意义。

光泽

光泽是矿物对可见光的反射能力。根据反光强弱用类比方法分为金属光泽、半金属光泽

和非金属光泽，绝大多数矿物呈非金属光泽。还有一些特殊的光泽如丝绢光泽、油脂光泽、蜡

状光泽、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。

透明度
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透明度是指矿物透过可见光波的能力，即光 的厚线透过矿物的程度，一般规定以

度作为标准进行对比。肉眼鉴定矿物时，根据透明度的差异可分为透明矿物、半透明矿物和不

透明矿物。这种划分无严格界限，鉴定时用矿物的边缘较薄处，并以相同厚度的薄片及同样强

度的光源比较加以确定。

（三）矿物的力学性质

矿物的力学性质是指矿物在受力后所表现的物理性质。

硬度

硬度是指矿物抵抗刻划、研磨的能力，一般用肉眼鉴定矿物时常用两种矿物对划的方法确

定矿物的相对硬度。在野外鉴别矿物硬度时，还可采用简易鉴定方法来测试其相对硬度，即利

用指甲（ 、 、 ）和钢刀（玻璃片（ ）等粗略判定。矿物的硬小刀（

度是指单个晶体的硬度，而纤维状、放射状等集合方式对矿物硬度有影响，难以测定矿物的真

实硬度。

种矿物作为标准国际公认的摩氏硬度计以常见的 级（见表，从低到高分为

摩氏硬度计　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表

解理与断口

解理与断口是指矿物受打击后，能沿一定晶面裂开成光滑平面

的性质。其裂开的面为解理面，根据其解理发育的程度分为极完全

解理、完全解理、中等解理和不完全解理。

具有解理的矿物严格受其内部格子构造的控制，根据解理出现

的方向、数目命名，沿着一组平行方向发育的称为一组解理，沿两个

图 方解石的三组解理方向发育的为二组解理，沿三个方向发育的为三组解理（见图

矿物在外力打击下，沿任意方向发生的不规则裂口称为断口。对于某种矿物来说，解理与

断口的发生常互为消长的关系，越容易出现解理的方向越不易发生断口。

（四）其它性质

有些矿物还具有独特的性质，如磁性、弹性、挠性、发光性、人的感官感觉等。

三、常见的造岩矿物

一种矿物之所以不同于别的矿物，是由于在化学成分、内部构造和物理性质三个方面有别

于其它矿物，而矿物的物理性质主要取决于其内部构造和化学成分。由于物理性质测试简单，

常是鉴定和分类的主要依据。下面介绍几种重要造岩矿物的物理性质。

石英 ）（

石英（ ）无色，因含杂质等可呈各种颜色，无解理，断口有油脂光泽，硬度 ，透明度较

好，晶形为六方柱状、锥状，集合体为晶簇状，玻璃光泽。化学性质稳定，抗风化能力强，含石英

越多的岩石，岩性越坚硬。石英广泛分布在各种岩石和土层中，是重要的造岩矿物。

正长石（

呈短柱状或厚板状，颜色为肉红色或黄褐色或近于白色，玻璃光泽，硬度 ，中等解理，两

组解理面近于 。正交。易于风化，完全风化后形成高岭石、绢云母、铝土矿等次生矿物。
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斜长 ）石

呈长柱 左右斜，中等解理，两组解理面呈状、板条状，白色至暗灰色，玻璃光泽，硬度

为主交。易于风化，解理面 为主的称基上有细条纹。成分中以 的是酸性斜长石，以

性斜长石，二者之 性斜长石。斜长石是构成岩浆岩最主要的矿物。间的为中

白云母

呈片状、鳞片状，薄片无色透明，珍珠光泽，硬度 ，薄片有弹性，一组极完全解理，具

有高的电绝缘性。抗风化能力较强，主要分布在变质岩中。

黑云母

呈片状或板状，颜色深黑，其它性质与白云母相似。易风化，风化后可变成蛭石，薄片失去

弹性。当岩石含云母较多时，强度降低。广泛分布于岩浆岩和变质岩中。

角闪石

呈 ，中等解理，两组解理交角长柱状、针状，颜色暗绿至黑色，玻璃光泽，硬度 。较

易风化，风化后可形成粘土矿物、碳酸盐及褐铁矿等。多产于中、酸性岩浆岩和某些变质岩中。

）辉石 （（

呈短柱状、粒状，黑色，玻璃光泽，中等解 。较易风化，多产于基性理，两组解理面交角

或超基性岩浆岩中。

橄榄石

呈粒状集合体，橄榄绿色，玻璃光泽，硬度 ，断口贝壳状。常见超基性岩浆岩中，

易风化。

方解石（

呈菱面体或六方柱，无色或乳白色，玻璃光泽，硬度 ，三组完全解理，与稀盐酸有起泡反

应。方解石是组成石灰岩的主要成分，用于制造水泥和石灰等建筑材料，也可作电气及炼钢的

熔剂等。

白云石

菱面体，集合体呈块状，灰白色，硬度为 遇稀盐酸时微弱起泡。

石膏

集合体呈致密块状或纤维状，一般为白色，硬度为 ，玻璃光泽，一组完全解理，广泛用于

建筑、医学等方面。

粘土矿物，泛指各种形成粘土的矿物。

（ ）高岭石

常呈致密块状、土状，白色，土状光泽，硬度近于 ，干燥时粘舌，易捏成粉末，湿润具有可

塑性。

）蒙脱石 ）

呈土状、块状，白色，土状光泽，硬度为 。吸水性很强，吸水后体积可膨胀几倍至十几倍，

具有很强的吸附力和阳离子交换性能。

伊利石

呈块状，白色，不具膨胀性和可塑性，因产于美国伊利诺斯州而得名。

蛇 ）纹石 （

集合体呈致密块状，颜色黄绿，腊状光泽，硬度 ，断口平坦，可作室内装饰材料。

为富镁质超基性岩变质后形成的主要变质矿物，常与石棉共生。
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绿 （泥石

集合体为隐晶质土状或片状，浅绿到深绿色，玻璃光泽，一向中等解理，薄片有挠性无弹

，强度较低，是长石、辉石、角性，硬度 闪石、橄榄石等的次生矿物，在变质岩中分布最

多。

）（滑石

集合体呈致密块状，白色、 ，富有滑腻感，工业上常用原淡黄色、淡绿色，珍珠光泽，硬度

料。为富镁质超基性岩、白云岩等变质后形成的主要变质矿物。

石榴子石

晶体菱形十二面体或粒状，颜色随成分而异，玻璃光泽，硬度 ，无解理，主要用

作研磨材料。

黄铁矿

立方体，颜色为浅黄铜色 ，易风化，风化后生成硫，金属光泽，不规则断口，硬度为

酸和褐铁矿。常见于岩浆岩和沉积岩的砂岩和石灰岩中。

第二节　　岩　浆　 岩

岩石是地壳发展过程中，由一种或多种矿物组成的、具有一定规律的集合体。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。

岩石与人们的生活、国民经济发展和科学研究有着密切关系。岩石不仅是研究地质构造、

地貌、水文地质、矿产等的基础，而且也是人类一切工程建筑物的地基和原材料。为了建筑物

的安全、稳定，必须从岩石入手去探讨工程地质问题。

一、岩浆岩的成因

岩浆涌向地表或地下一定深度处，因其理化环境即温度和压力条件发生了变化，使之冷凝

而成的岩石称为岩浆岩。

岩浆岩按其生成环境可分为侵入岩和喷出岩。岩浆侵入地壳内部，在高温下缓慢冷却结

晶而成的岩浆岩称为侵入岩。岩浆在岩浆源附近凝结而成的岩浆岩称深成侵入岩；如果是在

接近地表不远的地段，但未上升至地表面而凝结的岩浆岩称浅成侵入岩。喷出地表在常压下

迅速冷凝而成的岩石称喷出岩。

岩浆岩生成的空间位置和形状、大小称岩浆岩的产状，见图

岩基和岩株

岩基是一种规模庞大的岩体，分布面积一般大于 。构成岩基的岩石多是花岗岩或

花岗闪长岩等，岩性均匀稳定，是良好的建筑地基。如三峡坝址区就是选定在面积约 多平

方公里的花岗岩一闪长岩岩基的南部。岩株是一种形体较岩基小的岩体，分布面积一般小于

，也常是岩性均一的良好地基。

岩脉、岩床、岩盘

岩盘是一种中心厚度较大，底部较平，顶部穹隆状的层间侵入体，分布范围可达数平方公

里，多由酸性、中性岩石组成。岩床是一种沿原有岩层层面侵入、延伸分布且厚度稳定的层状

侵入体，常见的厚度多为几十厘米至几米，延伸长度多为几百米至几千米。组成岩床的岩石以

基性岩为主，岩脉是沿岩层裂隙侵入形成的狭长形的岩浆岩体，与围岩层理或片理斜交。
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