
本章导学

化学元素通过特定晶体结构组合形成矿物,矿物颗粒的集合体构成岩石———这是地球

岩石圈物质组成的基本层级关系。作为构成地壳的固态物质基础,矿物与岩石不仅是人类

赖以生存的自然资源,更是所有土木工程的地质载体。
自人类文明产生以来,改造自然的能力日益增强,各类土木工程建设迅猛发展,这一进

程在工业革命后呈现指数级增长:
 

全球混凝土年消耗量已超过40亿t,地下工程最大开挖

深度突破千米级(如南非 Moab
 

Khotsong金矿),大型基础设施网络正系统性重塑地表形

态。从新石器时代的良渚古城夯土地基,到现代港珠澳大桥人工岛深层加固,人类工程活动

始终与岩土体发生着物质-力学交互作用。无论何种土木工程都是建设在岩土基础之上,开
挖在各类矿物岩石之中。同时,根据国际工程地质协会(IAEG)统计,70%的隧道塌方事故

与围岩矿物风化特性相关,65%的边坡失稳事件源于对岩体结构面力学参数的误判。
因此,掌握常见矿物岩石鉴定方法、明晰岩石物理力学性质,已成为现代土木工程师的

必要素养。这种认知能力贯穿于工程全生命周期:
 

在勘察阶段规避不良地质体,在设计阶

段优化结构-岩土相互作用,在运维阶段实现灾害精准预警,最终达成“地质适宜性”的可持

续建设目标。

学习目标

知识目标:
(1)

 

掌握矿物和岩石的定义、基本分类。
(2)

 

熟记矿物物理性质的判定标准,并能鉴定常见矿物。
(3)

 

系统掌握岩石的物理性质和力学性质及其实验室测试方法。
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(4)
 

理解岩浆岩、沉积岩、变质岩的矿物组成、典型结构和构造特征。

能力目标:
(1)

 

能够运用鉴定工具对未知矿物样本进行系统鉴定,并编制规范的鉴定报告。
(2)

 

能够正确使用相关仪器设备进行岩石的物理、力学性质测试,并通过肉眼观察判别

三大类岩石。
(3)

 

能结合实际工程案例,分析岩石性质对工程稳定性的影响并提出应对建议。

素质目标:
(1)

 

在鉴定过程中坚持“现象→证据→结论”的逻辑链,在实验操作中严格遵守规范流

程,确保数据真实性,培养科学严谨性。
(2)

 

理解矿物岩石鉴定误差可能引发的工程安全隐患,树立“数据质量即工程生命线”
的职业责任感,建立工程伦理意识。

(3)
 

在岩石成因—性质—工程响应之间建立多维度关联,形成“地质条件→岩体特性→
工程对策”的完整认知框架,强化系统思维能力。

1.1 概述

矿物和岩石是构成地球外壳的基本物质,它们的种类、性质和分布对地质学的研究至关

重要。矿物是岩石的基本组成单元,它们是自然界中具有特定化学成分和内部结构的固态

物质。矿物的物理性质,如硬度、颜色、条痕、光泽、解理和比重,是鉴定和区分不同矿物的关

键特征。岩石是由一种或多种矿物组成的自然实体,它们可以通过不同的地质过程形成,如
岩浆活动、沉积作用和变质作用。根据成因,岩石主要分为三大类:

 

岩浆岩、沉积岩和变

质岩。
矿物与岩石是地球最基本的物质密码,对其进行研究不仅有助于理解地球的物质组成

和演化历史,还对寻找矿产资源、评估工程建设的地质条件以及预测自然灾害等方面具有重

要意义,是破解地质演化、资源分布和工程环境奥秘的“钥匙”。通过对矿物与岩石的系统学

习和研究,我们可以更好地解读地球的过去,预测地球未来的变化,并为社会经济发展提供

科学依据。
本章从矿物到岩体,系统构建矿物与岩石的认知框架,围绕矿物与岩石的基本概念与分

类、常见矿物的物理性质与鉴定方法、岩石基本性质与实验室测试方法、三大类岩石的鉴定

方法等四个模块展开。
通过本章的学习,读者将完成从“石块观察者”到“地质解码者”的蜕变,最终通过矿物与

岩石这本“地球物质档案”,揭示资源禀赋、环境演化和灾害机理的深层规律。这不仅是地质

工作的基本功,更是理解人与自然关系的科学基石。

1.2 矿物的物理性质

矿物是指在地质作用或宇宙作用下形成的,具有一定的化学成分和内部结构,在一定的

物理化学条件下具有相对稳定的天然结晶态的单质或化合物。矿物是岩石乃至固体地球的
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基本组成物质,也是我们生存和建设的基础。矿物与固体地球的关系如同细胞与生命的关

系,没有矿物就没有岩石和固体地球。目前,自然界已经发现的矿物有3300多种,但主要的

造岩矿物只有30余种,如石英、长石、云母等。

1.2.1 矿物分类

对形形色色的矿物进行分类是了解、识别和研究矿物的基础,根据形成矿物地质作用类

型和环境条件的不同,可以将矿物分为内生矿物、外生矿物、变质矿物、陨石矿物等4类。

1.
 

内生矿物

内生矿物是指由内力地质作用形成的矿物。内生矿物的形成主要受地球内能的驱动,
由于形成时的温度、压力条件与地表条件相去甚远,因此在地表条件下,它们通常不稳定,容
易风化或变成其他矿物。

2.
 

外生矿物

外生矿物又称为表生矿物,是指由外力地质作用形成的矿物。外生矿物主要受太阳能、
水、大气和生物作用影响。外生矿物形成于地壳表层的常温、常压下,矿物成分的特征通常

表现为富含氧、水、二氧化碳等,矿物类型主要为氧化物、氢氧化物、黏土矿物和其他含氧盐。
另外,生物矿物是外生矿物的重要组成部分,如方解石、白云石、磷灰石等。

3.
 

变质矿物

变质矿物是指近地表和地表以下较深部位已经形成的矿物和岩石,由于构造运动、岩浆

和热流活动,原有矿物和岩石在基本保持固体状态下发生成分和结构上的变化而形成的新

矿物。根据变质作用类型的不同,变质矿物可分为接触变质矿物和区域变质矿物。

4.
 

陨石矿物

陨石矿物主要来源于地球以外或形成于地球天文演化阶段,是指在陨石中发现的矿物。
目前已发现的陨石矿物超过140种,其中39种是陨石特有的或地球上未曾发现的矿物。

1.2.2 矿物形态

矿物单体和集合体形态是我们了解矿物特性、区分矿物类型最直观和最便捷的鉴定

标志。
矿物按单体形态分为结晶质矿物和非结晶质矿物。结晶质矿物是指矿物内部的元素质

点在内部按一定的规律重复排列,形成稳定的结晶格子构造,有规则的、固定的几何外形的

矿物。非结晶质矿物是指矿物内部的元素质点排列没有一定的规律性,外表几何形态不固

定、不规则的矿物。
造岩矿物绝大部分是结晶质矿物,在相同生长环境下,同种矿物的多个晶体往往具有特

定的形态。矿物单体的形态根据其在三维空间的发育程度,可以划分为三种基本类型。一

向延长型:
 

晶体沿一个方向特别发育,呈柱状、针状、纤维状等,如石英、绿柱石、电气石、角
闪石和金红石等。二向延展型:

 

晶体沿二维平面发育成板状、片状、鳞片状等,如云母、石墨

和重晶石等。三向等长型:
 

晶体沿三维空间的3个方向发育大致相等,呈粒状或等轴状,如
橄榄石、石榴子石和黄铁矿等。
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矿物集合体是指在岩石中,由同一种矿物或几种矿物组成的集合体,它们在岩石中形成

了一定的结构和分布模式。自然界的矿物大多以集合体的形式产出,集合体的形态取决于

单体的形态和集合方式。矿物集合体按照其中的单体排列方式可分为以下几种,如图1-1
所示。

(1)
 

晶簇:
 

一端在基底面,另一端自由发育,如水晶晶簇(图1-1(a));
(2)

 

放射状集合体:
 

呈现柱状、针状或片状的矿物单体,以一点为中心向四周放射,如
菊花石、蓝闪石(图1-1(b));

(3)
 

纤维状集合体:
 

针状、柱状的矿物晶体密集平行排列而成,如石棉、纤维石膏

(图1-1(c));
(4)

 

树枝状集合体:
 

由一个晶芽开始生长,在棱角处分枝(图1-1(d));
(5)

 

结核状集合体:
 

呈球状或椭球状,与围岩有明显界面(图1-1(e));
(6)

 

钟乳状集合体:
 

因失水凝聚而成,一般呈圆锥形或圆柱形(图1-1(f))。

图1-1 矿物集合体的各类形态

(a)
 

水晶晶簇;
 

(b)
 

放射状蓝闪石;
 

(c)
 

纤维状石棉;
  

(d)
 

树枝状自然铜;
 

(e)
 

结核状黄铁矿;
 

(f)
 

钟乳石

1.2.3 矿物的特性

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,主要取决于矿物的化学成分和内

部结构,它是矿物最明显、最直接的物理性质。矿物按成色原因可分为自色、他色和假色。
自色是矿物本身固有的颜色(图1-2(a)),较为固定,如铜矿是蓝色,正长石是肉红色,橄榄石

是橄榄绿色。他色是矿物中混有杂质时形成的颜色,他色不固定,与矿物本身的性质无关,
对鉴定矿物意义不大,如纯石英晶体是无色透明的,而当石英含有不同杂质时,就可能出现

乳白色、紫红色(图1-2(b))、绿色、烟黑色等多种颜色。假色是矿物内部的裂隙或表面氧化

膜对光的折射、散射形成的颜色,如斑铜矿常因表面发生锖色变异而呈现蓝、紫、红等鲜艳的

干涉色(图1-2(c)),方解石解理面上常出现的彩虹色。
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图1-2 矿物的颜色

(a)
 

自色———蓝铜矿;
 

(b)
 

他色———紫水晶;
 

(c)
 

假色———斑铜矿的鲜艳干涉色

2.
 

条痕

矿物在白色无釉的瓷板上划擦时留下的粉末痕迹,称为条痕(图1-3)。条痕可以消除

假色,减弱他色,常用于矿物鉴定。如角闪石为黑绿色,条痕为淡绿色;
 

普通辉石为黑色,条
痕是浅棕色;

 

黄铁矿为铜黄色,条痕是黑色。透明矿物的粉末多因光的全反射而近白色,鉴
定意义不大,因此,条痕常作为鉴定不透明矿物特征的手段。

图1-3 矿物的条痕

3.
 

光泽

光泽是矿物表面对可见光的反射能力。矿物表面呈现的光亮程度,是矿物表面反射率

的表现,可以分为金属光泽、半金属光泽和非金属光泽,如图1-4所示。其中,非金属光泽由

强到弱依次分为金刚光泽、玻璃光泽、油脂光泽、丝绢光泽、珍珠光泽、蜡状光泽、土状光泽。
表1-1所示为不同光泽类型的矿物。

图1-4 光泽的对比

(a)
 

金属光泽;
 

(b)
 

半金属光泽;
 

(c)
 

非金属光泽
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表1-1 矿物的光泽类型

矿物名称 光泽种类 特  点 图  片

金刚石 金刚光泽 反光较强

萤石 玻璃光泽
近似于一般平面玻璃的反

光,如石英晶面、长石等

石英 油脂光泽
如同涂上一层油脂后的反

光,如石英断口上的光泽等

石膏 丝绢光泽

出现在纤维状集合体矿物

的表面光泽,如石棉、绢云

母、纤维石膏等

云母 珍珠光泽

如同珍珠表面或贝壳内面

出现的乳白彩光,如白云母

薄片等

滑石 蜡状光泽
由于隐晶质或细微的颗粒

所造成,光泽呈亮蜡状
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续表

矿物名称 光泽种类 特  点 图  片

高岭石 土状光泽 矿物表面反光暗淡

4.
 

透明度

透明度是指矿物透过可见光波的能力。根据透明度的不同,可将矿物分为透明矿物、半
透明矿物和不透明矿物三种,如图1-5所示。玻璃光泽纯净的晶体矿物均为透明矿物(如石

英晶体、方解石晶体和冰洲石);
 

大部分金属、半金属光泽矿物都是不透明矿物(如方铅矿、
黄铁矿、磁铁矿);

 

介于二者之间的矿物为半透明矿物,很多浅色的造岩矿物都是半透明矿

物(如滑石、闪锌矿、玉髓)。肉眼鉴定矿物时,应注意观察等厚条件下的矿物碎片边缘,以确

定矿物的透明度。

图1-5 矿物的透明度

(a)
 

透明矿物;
 

(b)
 

半透明矿物;
 

(c)
 

不透明矿物

5.
 

硬度

硬度是指矿物抵抗外力作用(如压入、刻划、研磨)的能力。矿物的化学成分和内部结构

不同,其硬度也不相同。因此,硬度是进行矿物鉴定的一个重要特征,目前常用10种已知矿

物组成的摩氏硬度计作为标准(图1-6)。矿物的硬度是根据两种矿物对刻时是否被刻出划

痕而确定的。常见造岩矿物的硬度大部分在2~7级之间;
 

在野外,可用指甲(2~2.5级)、
铜钥匙(3级)、硬币(3.5级)、钢刀(5~5.5级)等对矿物硬度进行粗略鉴别。

6.
 

解理

矿物晶体受力后沿一定方向裂开成光滑平面的现象称为解理。在标本的破裂面(一般

岩石标本的表面都是敲击产生的破裂面)上若看到晶粒的断裂面为闪光的平面,即解理面。
由于矿物晶体内部质点间的结合力在不同方向上不均一,解理面方向和发育程度都有差异。
如果某个矿物晶体内部几个方向上的结合力都比较弱,那么这种矿物就具有多组解理。解

理面是反映结晶体构造特征的标志之一,并且较晶形具有更普遍的意义,无论矿物自形程度

高低,解理面的特征不变,所以是鉴别矿物的重要依据。
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图1-6 摩氏硬度计

根据解理产生的难易程度,可将矿物的解理分成5个等级,即极完全解理、完全解理、中
等解理、不完全解理和极不完全解理。

极完全解理:
 

极易裂成薄片,解理面大而平整,平滑光亮,如云母(图1-7(a));
完全解理:

 

常沿解理方向裂成小块,平整光亮,如方解石(图1-7(b));

图1-7 矿物的解理

(a)
 

极完全解理———云母;
 

(b)
 

完全解理———方解石;
 

(c)
 

中等解理———正长石;
  

(d)
 

不完全解理———磷灰石;
 

(e)
 

极不完全解理———石英的贝壳状断口;
 

(f)
 

极不完全解理———自然铜的锯齿状断口

中等解理:
 

既有解理面,又有断口,如正长石(图1-7(c));
不完全解理:

 

常出现断口,解理面很难发现,如磷灰石(图1-7(d));
极不完全解理:

 

极不完全解理为断口,即矿物受外力作用后沿任意方向产生不规则断

裂面。常见断口形状有石英的贝壳状断口、蛇纹石的平坦状断口、黄铁矿的参差粗糙状断

口、自然铜的锯齿状断口等(图1-7(e)(f))。
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解理与断口互为消长关系,对于解理不发育的矿物易形成断口。

7.
 

其他性质

矿物的性质还表现在相对密度、磁性、导电性、弹性、挠性、延展性等很多方面,这些性质

对鉴定某些矿物有时也十分重要。
(1)

 

矿物按相对密度可分为轻矿物、中等矿物、重矿物三级,矿物相对密度一般可以实

测,也可用手掂量。
(2)

 

矿物的磁性是现代地学研究中的重要领域,矿物按其磁性特征可分为逆磁性、顺磁

性和铁磁性三大类。
(3)

 

导电性是指矿物对电流的传导能力,一般来说,金属矿物是电的良导体,非金属矿

物是电的不良导体,有些矿物则是半导体。
(4)

 

弹性是指矿物受外力作用后发生变形,撤去外力后仍能恢复原状,如云母薄片。
(5)

 

挠性是指矿物受外力作用后发生弯曲变形,撤去外力后不能恢复原状,如绿泥石、
滑石。

(6)
 

延展性是指能将矿物锤击成薄片或拉长成细丝,用小刀刻划可留下光亮的刻痕但

不产生粉末,如自然金、银、铜等。
其他特性还包括滑石具有滑腻感,方解石、白云石遇盐酸起泡等。

1.2.4 常见矿物的鉴定特征

正确地识别和鉴定矿物,对于岩石命名、鉴定和研究岩石的性质,是一项不可缺少且十

分重要的工作。准确的鉴定方法需要借助各种仪器或化学分析。但对于常见矿物,用肉眼

即可初步进行鉴定。所谓肉眼鉴定方法,就是借助一些简单的工具,如小刀、放大镜、条痕板

等对矿物进行直观测试。为了便于鉴定,表1-2列出了常见造岩矿物鉴定特征。除表1-2
中列出的鉴定特征外,矿物还有一些其他特征,可供学习和鉴定时使用。

表1-2 常见矿物鉴定特征

序

号
名称及化学成分 形状 颜色 解理/断口 硬度 鉴定特征 图  片

1
石英

SiO2 

六 方 柱,
块状

无色,
乳白色

无,贝壳状 7

无 色,硬

度 很 大,
无 解 理,
贝壳状断

口,油 脂

光泽

2
正长石

KAlSi3O8 

柱状,
薄板状

肉红,
灰白

两 组,一 组

完 全,另 一

组中等

6

肉 红 色,
粗 短 柱

状,两 向

正交解理
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续表

序

号
名称及化学成分 形状 颜色 解理/断口 硬度 鉴定特征 图  片

3
斜长石

(Na,Ca)AlSi3O8 

板状,
短柱状

灰白

两 组,一 组

完 全,另 一

组中等

6

灰 白 色,
板 状,两

向 斜 交

解理

4 白云母 片状
无色,
白

单向,极完全

2.5
~
3

无 色,白

色 薄 片,
有弹性

5 黑云母 片状 黑,棕黑 单向,极完全

2.5
~
3

深 色,薄

片,有 弹

性,一 组

极 完 全

解理
 

6 角闪石 长柱状
深绿至

黑色
两组,完全 6

绿 黑 色,
长柱状

7 辉石
短柱状,
粒状

绿黑至

黑色
两组,完全 6

绿黑或黑

色,短柱状

8
橄榄石

(Mg,Fe)2SiO4

粒状集

合体
橄榄绿 无,贝壳状

6.5
~
7

橄 榄 绿

色,粒 状

集合体

9
方解石

CaCO3 

菱面体,
块体

白,
褐红

三组,完全 3

菱 形 块

体,与HCl
剧烈反应


