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บทที่ 2 
สภาพการแปรสัณฐาน 

 
2.1  ความหมายและชนิด 
 

 2.1.1  ความเหมายการแปรสัณฐาน 
  
 ในท่ีนี้เราไดใหคําจํากัดความของคําวา การแปรสัณฐาน (tectonics) หรือธรณีแปรสัณฐาน 
(geotectonics)วาหมายถึง การเปล่ียนลักษณะโครงสรางของโลกอันเนื่องมาจากแรงท่ีมากระทํา  แต
เนื่องจากโครงสรางสวนท่ีทางธรณีวิทยา  ธรณีฟสิกส  และธรณีเคมี เขาถึงมากท่ีสุด ก็คือ โครงสราง
สวนนอกสุดของโลก มีลักษณะเปนแผน (plate) ท่ีมีความแข็งแกรง (rigid) กวาสวนท่ีอยูลึกลงไปขาง
ใต  ทําใหเราเรียกการเปล่ียนลักษณะแบบนี้วา การแปรสัณฐานแบบแผน (plate tectonic)  ซ่ึงคํานี้อาจ
กินความเปนบริเวณกวางมากกวาหนึ่งประเทศ  จึงรวมเรียกวา การแปรสัณฐานไพศาล (regional 
tectonics)  และเนื่องจากสามารถอธิบายปรากฎการณตางๆ  เชน  แผนดินไหว  ภูเขาไฟระเบิด  ท่ี
สัมพันธกับโครงสรางของโลกพิภพไดท้ังมวลหรือท้ังหมด  หลายคนจึงใชคําวา “การแปรสัณฐานพิภพ” 
(global tectonics, ดู Kearey และ Vine, 1996)  เม่ือพิจารณาอยางผิวเผน คําวา การแปรสัณฐาน อาจ
คลายกับคําวาธรณีวิทยาโครงสราง (structural geology)  เพราะศึกษาเรื่องโครงสรางเหมือนกัน  แตคํา
หลังมุงเนนความหมายเฉพาะไปท่ีตัวโครงสราง (structural body) หรือโครงราง (framework)  อันเปน
ผลมาจากแรงกระทําเนื่องจากการแปรสัณฐาน (tectonic force) มากกวา  และคําวาการแปรสัณฐาน
นิยมมุงเนนไปท่ีการศึกษาบริเวณเปลือกโลก  บางครั้งนักธรณีวิทยา (geologist)/นักธรณีศาสตร 
(geoscientist) ใชคําวา การแปรสัณฐานเปลือกโลก (crustal tectonics, ดู ................, 19..)  อยางไรก็
ตามบางทานอาจใชคําวา การแปรสัณฐาน สับสนกับคําวา ธรณีพลศาสตร (geodynamics)  หรือ
พลศาสตรของโลก (earth dynamics)  ซ่ึงคําสองคํานี้กินความหมายกวางกวาคําวา การแปรสัณฐาน  
เนื่องจาก ธรณีพลศาสตร เปนการเคล่ือนไหวของโลกเราแบบไมหยุดนิ่ง  ดังนั้นจึงรวมเอาสรรพความรู
ท่ีมากกวาแรงกระทํา  เชน  การดึงดูด (gravity)  สภาพการเหนี่ยวนําแมเหล็ก (magnetism)  การไหล
รอน (heat flow)  และการสลายตัวทางกัมมันตะรังสี(radioactive disintegration)ไวดวย  เนื่องจาก
ลักษณะหรือปรากฎการณดังกลาวเกิดรวมหรือมีความสัมพันธลึกซ้ึงกับการแปรสัณฐาน  นักธรณีวิทยา
หรือนักธรณีศาสตรบางทานจึงนิยมใชคําวาธรณีพลศาสตรแทนคําวาธรณีแปรสัณฐาน หรือการแปร
สัณฐานได 
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 2.1.2  แผนธรณีภาค 
 หลายทานอาจสงสัยวาคําวา “แผน” ในเรื่องของ การแปรสัณฐาน  หมายถึงสวนใดของบริเวณ
ผิวโลกกันแน  ในท่ีนี้เราใหความหมายของ แผน (plate) วาเปน แผนแกรง (rigid plate)  และคําเต็ม
ของคํานี้ก็คือ แผนธรณีภาค (lithospheric plate)  ซ่ึงคําวา “ธรณีภาค” (lithosphere) ในท่ีนี้คลายคลึง
กับสวนหนึ่งของการแบงโลกทางกายภาพ (physical world)  ซ่ึงคือสวนท่ีเปนของแข็งของโลก  สวนท่ี
เปนน้ําท่ีเรียกอุทกภาค (hydrosphere)  และสวนท่ีเปนอากาศ หรืออากาศภาค (atmosphere)  ซ่ึง
สัมพันธท้ังโดยตรงและโดยออมกับมนุษยและส่ิงมีชีวิตรูปอ่ืน ท่ีเรียกชีวภาค (biosphere)  แตละภาค
ยอมมีการปฏิสัมพันธกัน (ดูรูป 2.1)   
 

              
 
รูป  2.1    ความสัมพันธระหวางส่ิงมีชีวิตกับส่ิงแวดลอมทางกายภาพ (physical environments) 
 

ขอมูลธรณีวิทยาและธรณีฟสิกส ทําใหเราไดขอคิดวาแผนธรณีภาคท่ีเปนสวนนอกสุดของโลก
พิภพซ่ึงมีหลายช้ัน (รูป 2.2) และเปนสวนท่ีแข็งลอยอยูบนสวนท่ีออนตัวกวาและเปนพลาสติกมากกวาท่ี
เรียก “ฐานธรณีภาค” (asthenosphere)  ซ่ึงคําวา asthenos มาจากภาษากรีก แปลวา การออนตัว 
(weakness)  สวนท่ีเปนแผนธรณีภาคท่ีจัดไดวาเปนแผนแกรงนี้  จึงมีความหนาถึงระดับหนึ่งจากผิว
โลก  แตมีความหนาไมเทากันในทุกแหงของโลก  บนบกแผนแกรงอาจหนาถึง 100 กม. ถึง 150 กม.  
สวนในทะเลอาจลึกลงไปจากพ้ืนทะเล  คิดเปนความหนา 70-80 กม.  ซ่ึงทําใหสรุปไดวาแผนธรณีภาค

    อากาศภาค                                         อุทกภาค 
(Atmosphere)              ชีวภาค              (Hydrosphere) 
                   (Bisphere) 
                      
                    
 
                                 ธรณีภาค 
                            (Lithosphere) 
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บนพ้ืนทวีปมีความหนามากกวาพ้ืนมหาสมุทร (ดูรูป 2.2)  และความจริงสวนท่ีเปนแผนธรณีภาคมัก
ประกอบดวยสวนท่ีเปนช้ันเปลือกโลก (crustal layer)  

 
 

รูป 2.2     ตองเอามาจากรูป 2.39 (Keary & Vine, 1996) 
 
 

จริงๆ รวมกับสวนบนสุดของช้ันเนื้อโลก (upper mantle)  ดวยเหตุนี้แผนธรณีภาคจึงหนากวาเปลือก
โลก (crust)  ปกติ  ซ่ึงบนทวีปเปลือกโลกหนาประมาณ 35-50 กม ท่ีเรียก เปลือกทวีป (continental 
crust)  และในทะเลเปลือกหนาเพียง 5-15 กม ท่ีเรียก เปลือกสมุทร (oceanic crust)  ดวยเหตุนี้จึงมีการ
ใชคําศัพทเทคนิค (technical term) แบบหลวมๆ  แตก็เปนท่ียอมรับในปจจุบันวา  แผนทวีป 
(continental plate)  และแผนสมุทร (oceanic plate)  และเรียกรวมๆ ของท้ัง 2 คํานี้วา แผนเปลือก
โลก (crustal plate)  ซ่ึงเปนท่ีนิยมมากในปจจุบัน  เพราะแทจริงแผนทวีปมาจากคําเต็มวา  แผนธรณี
ภาคพ้ืนทวีป (continental lithospheric plate)  และแผนสมุทรมาจากคําเต็มวา  แผนธรณีภาคพ้ืน
สมุทร (oceanic lithospheric plate)  สวนท่ีเปนธรณีภาคแยกจากสวนท่ีเปนฐานธรณีภาคท่ีรองรับอยู
ขางใตดวยสมบัติทางความเร็วคล่ืนแผนดินไหว (seismic wave) ท่ีเปล่ียนแปลงไปเนื่องจากพบวา
รอยตอระหวางสองสวนนี้เปนรอยตอท่ีแสดงถึงแนวท่ีความเร็วของคล่ืนแผนดินไหวลดลงอยางรวดเร็ว
จากแผนธรณีภาคลงไปยังฐานธรณีภาค 
 
 2.1.3  สมบัติแผนธรณีภาคและประเภทการแปรสัณฐาน 
 
 ในท่ีนี้เราจะใชคําวา “แผนธรณีภาค” และ “แผนเปลือกโลก” แบบแทนกันได (ซ่ึงหลายทานอาจ
คิดวาไมสมควร)  จากการศึกษาในปจจุบันทําใหเราทราบวา แผนเปลือกโลกมีลักษณะคลายกับรูปตัวตอ 
(jigsaw) ท่ีนํามาประกบตอกันจนเปนลูกโลก (globe)  หรือเหมือนผิวสมท่ีปอกจากผลสมแลวนํามาตอ
กันกลับไวอยางเดิมนั่นเอง  แผนธรณีภาคนี้ประกอบดวยแผนเปลือกโลกใหญนอย  ซ่ึงในปจจุบันเปนท่ี
ยอมรับกันวามีประมาณ 14 แผน (ดูรูป 2.3 ก)  ไดแก  (1) แผนยูเรเซีย (Eurasian plate)  (2) แผน
อเมริกาเหนือ(Norht American plate)  (3)  แผนแปซิฟก (Pacific plate)  (4) แผนแอนตารกติกา 
(Antarctic plate)  (5) แผนอินเดีย (Indian plate)  (6) แผนออสเตรเลีย (Australian plate)  (7) แผน
อาฟริกา (African plate)  (8) แผนฟลิปปนส (Phillippine plate)  (9) แผนฮวนเดอรฟูกา (Juan de 
Fuca)  (10) แผนโคคอส (Cocos plate)  (11) แผนนาสกา (Nazca plate)  (12) แผนคาริบเบียน 
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(Caribbean plate)  (13) แผนอาหรับ (Arabian plate)  และ (14) แผนสกอเตีย (Scotia plate)  (ดูรูป 
2.3 ก) 
 
 
 

รูป 2.3     เอาจาก USGS  อาจชัดท่ีสุด 
 
 
 จะเห็นไดวาแผนบางแผนอาจอยูขางใตมหาสมุทรอยางเดียว  เชน แผนแปซิฟก และแผนนาสกา  
แตสวนใหญอยูขางใตท้ังพ้ืนผิวทวีปและมหาสมุทร  ซ่ึงในบทท่ี 1 เราไดทราบวาแผนเปลือกโลกตางๆ 
เหลานี้มักแสดงสมบัติคลายกัน นอกจากมีความแข็งแตไมเหนียว(คือเปราะ)แลวยังมีสมบัติอ่ืนท่ีคลาน
กันก็คือ  (1) แผนแตละแผนมักมีขอบแผน (plate boundary)  ท่ีแสดงการเคล่ือนท่ี (plate movement) 
ในลักษณะใดลักษณะหนึ่ง  ไดแก  (ก) การเคล่ือนเขาหากัน (convergent movement)  (ข) การเคล่ือน
แยกจากกัน (divergent movement)  (ค) การเคล่ือนผานกัน (transform movement หรือ sliding)  (2) 
แผนท่ีมีการเคล่ือนท่ีมักเริ่มตรงขอบแผนท่ีเคล่ือนแยกจากกัน  และในท่ีสุดก็มาพบกัน  จึงจัดเปนขอบ
แผนท่ีเคล่ือนเขาหากัน  แผนเปลือกโลกเคล่ือนท่ีไดประมาณปละ 2-20 ซม  ดังนั้นแผนจึงอาจ
เปล่ียนแปลงขนาดและรูปรางไดตามกาลเวลา  การเปล่ียนลักษณะ (deformation) ของแผนเปลือกโลก
จะชัดเจนในบริเวณขอบขอบแผนมากกวาตรงกลางแผน   (3) กลไกของแผนมักเกิดจากกระแสการพา 
(convection current)ท่ีอยูในฐานธรณีภาค  ซ่ึงในท่ีสุดแผนพวกนี้ก็จะถูกลากจูงดวยแรงโนมถวง
(gravity dragging) ทําใหแยกตัวจากกัน  แตในท่ีสุดแผนเหลานี้ก็จะเคล่ือนเขาหากันและมีอยูแผนหนึ่ง
ท่ีหนักกวาก็จะมุดลงไปขางใตขอบแผนท่ีเบากวาได ในสวนท่ีขอบแผนเคล่ือนท่ีออกจากกันทําใหเกิด
พ้ืนหรือแองมหาสมุทรใหม (new ocean basin)  และสันสมุทร (oceanic ridge)  สวนขอบแผน
เคล่ือนเขาหากันยอมกอใหเกิดรองทะเลลึก (oceanic trenches)  แนวเกาะโคง (island arc)  และแนว
เทือกเขาโกงงอ (fold mountain belt) ดวยเหตุนี้แผนท่ีมีความหนาแนนมากกวาจึงอาจจมตัวและมุดตัว
ลงใตอีกแผนท่ีเบากวาไปในฐานธรณีภาค  แตถาความหนาแนนของแผนเทาท่ีกัน  เม่ือเคล่ือนเขาหากัน
เราจะไดขอบแผนแบบการเคล่ือนชน (collision plate boundary) แตถาเปนรองทะเลลึกและแนวเกาะ
โคง ซ่ึงก็จะจัดเรียกวาขอบแผนมุดตัวลง (subduction plate boundary)  นอกจากนั้นบริเวณขอบแผน
ท่ีเคล่ือนผานกัน  จึงไมมีการสรางหรือทําลายแผนเดิมแตอยางใด  
 ตามท่ีกลาวแลวในตอนตน แผนเปลือกโลกหรือแผนธรณีภาค (lithospheric plate) จัดวา
แข็งแกรง(rigid)ในตอนชวงหนึ่งของธรณีกาล เนื่องจากมีอุณหภูมิต่ํา  ดังนั้นมวลหินของแผนธรณีภาค
จึงไมแสดงการเปล่ียนลักษณะในชวงรอยลานปมานี้  แตมวลหินท่ีอยูขางใตธรณีภาคมีความรอนมาก
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และมากพอท่ีจะทําใหเกิดการคืบคลาน(creep)ในภาวะของแข็งได  การคืบคลานลักษณะนี้ทําใหแสดง
พฤติกรรมคลายของไหล  จึงดูเหมือนวาหินใตธรณีภาคไหลไดคลายกับของไหล หรือมีลักษณะกึ่ง
พลาสติก(semi-plastic) 
 สวนลางของแผนธรณีภาคถูกกําหนดดวยเสนอุณหภิเทา (isotherm)  ซ่ึงมีคาประมาณ 1,000๐ K  
หินท่ีอยูเหนือเสนนี้จึงแสดงภาวะความแกรง  ขณะท่ีหินท่ีอยูภายใตเสนมักรอนกวา จึงเปล่ียนลักษณะ
ไดโดยงาย  ในบริเวณใตมหาสมุทร  แผนธรณีภาคหนาประมาณ 100 กม.  ในขณะท่ีบนแผนดินแผน
ทวีปมีความหนาถึง 150 กม. หรืออาจมากกวา  แตเม่ือคิดเทียบความหนากับรัศมีของโลกแลว คิดเปน 1 
ใน 30 เทาของรัศมีของโลก  ดวยเหตุนี้เราจึงมักพูดวาแผนธรณีภาคเปนเพียงเปลือกบางๆ  โดยท่ีเปลือก
เหลานี่แตกออกเปนหลายๆ แผน (คือ ประมาณ 12 แผน)  และมีการเคล่ือนท่ีแบบสัมพัทธเม่ือเทียบกับ
อีกแผนหนึ่ง  แตเฉพาะตรงขอบเทานั้นท่ีอาจแสดงการเปล่ียนลักษณะไมชัดเจน  สวนภายในแผนธรณี
ภาคเองแทบไมแสดงการเปล่ียนลักษณะเลย  และสามารถถือเปนกฎไดตายตัว  การแข็งแกรงของแผน
ทําใหแผนสามารถปลดปลอยแรงเคนยืดหด (elastic stress) ได  ดวยเหตุนี้แรงเคนท่ีไดรับตรงรอยตอ
ระหวางแผน  จึงสามารถสงผานและเคล่ือนไปจนถึงท่ีลึกๆไดในเนื้อโลกหรืออาจถึงแกนโลก  คล่ืนยืด
หดท่ีกลาวถึงนี้ยังผลใหเกิดการไหวสะเทือน (seismicity) กลายเปนแผนดินไหวได(ถามีขนาดใหญพอ)  
และ “ความสามารถของแผนท่ีจะสงแรงเคนผานไปเปนระยะทางไกลจะมีประโยชน โดยเฉพาะเรื่องการ
ขับเคล่ือนของแผนแปรสัณฐาน” 
 
 ในบางครั้งแผนธรณีภาคอาจเกิดการออนตัวไดเม่ือไดรับน้ําหนักบรรทุกมากๆ  ตัวอยางท่ีดี  
ไดแก  น้ําหนักท่ีเกิดจากเกาะภูเขาไฟ (volcanic island)  ดวยน้ําหนักของหมูเกาะฮาวาย จึงทําใหแผน
ธรณีภาคบริเวณนั้นแอนตัวลงโดยรอบหมูเกาะและเปนผลใหเกิดตะกอนน้ําลึกรอบเกาะได  การโกงงอ
แบบยืดหดของธรณีภาคภายใตน้ําหนักของตะกอนท่ีกดทับสามารถอธิบายถึงโครงสรางของรองลึก
มหาสมุทรและแองตะกอนบางแองได  อยางไรก็ตามไมใชวาแผนธรณีภาคท้ังแผนท่ีมีผลเม่ือผานแรง
เคนยืดหด  เฉพาะสวนครึ่งบนของแผนธรณีภาคเทานั้นท่ีแข็งแกรงมากพอเพ่ือวาไดรับแรงเคนยืดหด
และไมคลายตัวตลอดชวงหลายลานป  สวนครึ่งลางของแผนธรณีภาคจึงเรียกวาแผนธรณีภาคยืดหด  
กระบวนการคืบคลานขณะแข็ง (solid-state creep)  จึงผอนคลายแรงเคนภายในสวนลางของแผน  แต
ก็ยังคงเปนสวนหนึ่งของแผนธรณีภาค  แผนธรณีภาคเหลานี้มีการเคล่ือนท่ีอยูตลอดเวลา  ตามท่ีไดกลาว
แลวในตอนตนมีท้ังท่ีแยกจากกัน  บางก็เคล่ือนท่ีเขาหากัน  หรือบางก็เคล่ือนท่ีสวนทางเหล่ือมขางกัน 
(รูป 2.3 ข)  แผนธรณภีาคเหลานี้จึงมีระยะหางระหวางจุด 2 จุดคงท่ีเสมอ  แตจะมีการเปล่ียนระยะไปได
ตามกาลเวลาถาจุดท้ัง 2 อยูคนละแผนกัน  ดังนั้นระยะทางระหวางนิวยอรค กับลอนดอน  จึงอาจ
เปล่ียนแปลงไดไปตามเวลา  แตระยะทางระหวางกรุงปกกิ่งไปยังกรุงโซล(เกาหลีใต)ยอมคงท่ีไม
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เปล่ียนแปลง  เนื่องจากอยูภายในแผนเดียวกัน(และไมมีรอยเล่ือนคั่นระหวางกลาง)  นั่นแสดงวาภายใน
แผนคงไมแสดงหรือเกิดการเปล่ียนลักษณะได 
 อยางไรก็ตามเฉพาะบริเวณขอบแผนเทานั้นท่ีมีการเปล่ียนลักษณะเกิดขึ้นเสมอ  สําหรับการ
เคล่ือนท่ีของแผนธรณีภาคอาจเกิดขึ้นบนฐานธรณีภาค (asthenosphere)  ซ่ึงหมายถึงสวนท่ีอยูลึกตอ
จากธรณีภาคท่ีมักแสดงการออนตัวแบบเปนพลาสติกท่ีรอน  และเปนตนกําเนิดของหินหนืดได 
 
2.2  การเคลื่อนที่ของแผนออกจากกัน (Divergent Plate Movement)  
 
 ตามท่ีไดกลาวแลวในบทท่ี 1  เนื่องจากภาวะท่ีโลกตองเย็นตัวลงเพ่ือใหเกิดความสมดุลย  จึงทํา
ใหเกิดกระแสการหา(ความรอน)จากแกนโลกขึ้นมายังผิวโลก (รูป 2.4)  ขณะท่ีสสารรอนถูกพาขึ้นมา 
ธาตุกัมมันตรังสีบางธาตุ  เชน  โปแตสเซียม(K)  ยูเรเนียม(U)  และทอเรียม(Th)  ก็ถูกพาขึ้นมาดวย  
ความรอนแรงของธาตุกัมมันตรังสีจึงทําใหใตแผนเปลือกโลกเกิดการหลอมละลายบางสวน  กลายเปน
หินหนืดท่ีเกิดจากสวนของช้ันเนื้อโลกโดยตรง  ซ่ีงเราเรียกวาหินหนืดท่ีเกิดจากกรรมวิธีแบบนี้วา หิน
หนืดปฐมภูมิ (primary magma)  กระแสการพามิใชเกิดเปนครั้งเปนคราว  แตมักเกิดตอเนื่องตั้งแตอดีต
หลายลานปจนถึงปจจุบัน  ซ่ึงทําใหเราไดหินหนืดปะทุขึ้นมาตามรอยแยกอยูเรื่อยๆ (และปจจุบันใน
วินาทีก็ยังปะทุอยู)  ดังนั้นการแทรกดันใตแผนเปลือกโลกจึงเปนแบบคอยๆ เปนคอยไป  จนในท่ีสุด
เปลือกโลกบริเวณนั้นเกิดการแตกปริขึ้น  ซ่ึงในตอนแรกของการแตกปริอาจเปนไปในลักษณะทางสาม
แพรง (triple junction)  (ดูรูป ........)  และตอมาจึงเกิดการแยกตัว (rifting) ออกและใหญขึ้นเรื่อยๆ จน
ในท่ีสุดพัฒนากลายเปนพ้ืนทองทะเลท่ีแผกวางออก  ดังนั้นจุดหลักสําคัญก็คือการแทรกดันของหินหนืด
ตามรอยแตกมักเกิดขึ้นในบริเวณ “สันสมุทร” (oceanic ridge)  และเม่ือเกิดการแยกตัวแลว พ้ืนทอง
ทะเลจึงเกิดการแผกวางขึ้นเรื่อยๆ ซ่ึงเราเรียกการแผกวางและขยายตัวของพ้ืนทะเลจนเกิดการเคล่ือนท่ี
ของทองทะเลไปตามกาลเวลาวา การแผขยายพ้ืนทะเล (sea-floor spreading) 
 ในการแผขยายพ้ืนทะเล อาจแบงยอยออกเปน 3 แบบ ตามความเร็ว  ไดแก (1) การแผขยายแบบ
เร็ว (fast spreading)  ซ่ึงการแผขยายแบบนี้ทําใหไดแผนธรณีภาค หรือแผนเปลือกสมุทรเคล่ือนท่ีดวย
ความเร็วมากกวา 9 ซม. ตอป  เชน  การเคล่ือนท่ีของแผนแปซิฟก  (2) การแผขยายแบบปานกลาง 
(intermediate spreading) ดวยความเร็วประมาณ 5-9 ซม ตอป  เชน  การเคล่ือนท่ีของแผนอินเดีย  
และ (3) การแผขยายแผนแบบชา (slow spreading) ความเร็วนอยกวา 5 ซม.ตอป เชน การเคล่ือนท่ีของ
แผน แอตแลนติก  และเม่ือเกิดการเคล่ือนท่ีพ้ืนทะเลก็อาจทําใหแผนทวีปท่ีเคยตอกันอยูเคล่ือนตัวหาง
จากกัน และเราเรียกขอบทวีปท่ีเคล่ือนหางไปเรื่อยๆ วาขอบสถิตย(passive margin)  ซ่ึงสวนลางๆ ของ
ขอบสถิตยมักเปนหินบะซอลตหรือหินไดอะเบส(diabase) ซ่ึงปรากฏเปนฐานหินซ่ึงอาจแสดงลักษณะ
โครงสรางแยกตัว เชน ชุดรอยเล่ือนปกติ  และโดยมากตะกอนมาสะสมในแองตะกอนจึงเปนช้ันหนาถึง
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หนามากบริเวณสวนทวีปและเม่ือยิ่งหางออกไปในทะเล ความหนาตะกอนบางลง ทําใหไดช้ันตะกอน
ซับซอนรูปล่ิม(accretionary wedge complex) และประกอบดวยช้ันหินตะกอนน้ําตื้นไปจนถึง
ตะกอนน้ําลึก เม่ือหางทะเลออกไป  ตัวอยางท่ีเปนไดชัดเจนคือ ขอบสถิตยแอตแลนดติก  อเมริกาเหนือ
และใต  อาฟริกา  เปนตน 
 
2.3  การเคลื่อนที่เขาหากัน (Convergent Plate Movement) 
 
 เม่ือแผนเปลือกโลก เคล่ือนท่ีออกจากกันไปเรื่องๆ ตามสวนโคงของโลก(ตามแนวเสนละติจูด) 
ดวยการลากจูงของกระแสการพา  ถาไมมีอะไรมาขวางกั้น  ในท่ีสุดแผนเปลือกเหลานี้ก็จะเคล่ือนท่ีเขา
มาพบกัน  และอาจบรรจบกัน(abutment)  ซ่ึงถาเปนแผนเปลือกโลกตางชนิดกัน  หรือแผนหนึ่งหนัก
กวาอีกแผน  เชน  แผนเปลือกสมุทรเคล่ือนเขาหาแผนเปลือกทวีป  ยอมทําใหแผนเปลือกสมุทรมุดตัวลง
ไปใตแผนเปลือกทวีป โดยท่ีการมุดตัวอาจทําใหเกิดรอยบุม(indentation)เปนแนว (รูป 2.6) และเกิดการ
หลอมละลายบางสวนของแผนเปลือกสมุทรนั้น  เม่ือการมุดตัวดําเนินไปถึงจุดความลึกหนึ่ง  เชน  
ประมาณ 100 ถึง 150 กิโลเมตร  ผลของการหลอมละลายบางสวนของแผนเปลือกสมุทรนี้ทําใหไดหิน
หนืดจากแผนเปลือกโลก  จัดเปนหินหนืดท่ีไมไดเกิดโดจตรงจากเนื้อโลกเหมือนหินหนืดปฐมภูมิ  เรา
จึงเรียกหินหนือดท่ีเกาจากการมุดตัววา หินหนืดทุติยภูมิ (secondary magma)  หินหนืดประเภทใหม
ดังกลาวมักมีองคประกอบแรสีเขม (mafic หรือ dark coloured minerals) นอยกวาหินหนืดปฐมภูมิฟ
หรือหินหนืดประเภทแรก  ดังนั้นเม่ือเกิดการยกตัวและแทรกดัน (emplacement) ขึ้นมาแข็งตัว 
องคประกอบแรกเริ่มจึงเปนหินจําพวกสีเขม (mafic) แตไมถึงสีเขมจัด (ultramafic) เหมือนหินหนืด
ปฐมภูมิ อาจใชเวลามากและทําใหมีเวลาในการแยกลําดับสวนกลายเปนหินหนืดท่ีมีองคประกอบเปน
พวกสีเขมปานกลาง (intermediate colour) เชน พวกหินแอนดิไซด ถาปะทุขึ้นมาเปนภูเขาไฟ หรือหิน
ไดโอไรต  ถาแข็งตัวใตดินเสียกอนปะทุถึงผิว  และเราเรียกบริเวณมุดตัววาแนวเบนนิออฟ (Benioff 
zone หรือ Benioff-Waditi zone ตามช่ือนักธรณีฟสิกสชาวรัสเซีย ซ่ึงเปนผูคนพบแนวนี้)  (รูป 2.7) (ดู
รูป 8.2 Kearry) หรือบางครั้งก็ใชตรงๆ วาแนวมุดตัว (subduction zone) โดยตรง และการมุดตัวอาจ
ลงไปไดลึกถึง 680 กิโลเมตร  การมุดตัวอาจเปนการมุดลงไปใตแผนเปลือกสมุทรดวยกัน  ซ่ึงทําใหได
แนวเกาะโคง (island arcs) ได  หรืออาจเปนการมุดลงไปในแผนเปลือกทวีป  ทําใหไดแนวภูเขาไฟโคง 
(volcanic arc) ก็ได  ท้ังแนวภูเขาไฟโคงหรือแนวเกาะโคง อาจเรียกรวมกันวาแนวหินหนืดโคง 
(magmatic arc) ได  ณ บริเวณมุดตัว โดยเฉพาะรองสมุทร (trench) มักมีคาแรงโนมถวยผิดปกติจาก
ปกติคือมีคาลบ (-) และแนวหินหนืดมีคาผิดปกติเปนบวก (+) (รูป 2.8) อยางไรก็ตามในบางกรณีอาจ
เปนการเคล่ือนท่ีเขาหากันในลักษณะทวีปชนทวีป (continent-continent collision)  จนทําใหไดแนว
เทือกเขาใหญทอดตัวไปในแผนดินหรือภาคพ้ืนทวีป  เชน  แนวเทือกเขาแอลป หรือแนวเทือกเขา
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หิมาลัย  ซ่ึงแบบหลังนี้อาจทําใหเกิดแนวเทือกเขาใหญท่ีประกอบดวยช้ันหินตะกอนหรือตะกอนแปร 
(metasediments) ท่ีแสดงการเปล่ียนลักษณะไปอยางมาก ท้ังการคดโคงโกงงอ (folding) และการ
เล่ือนตัวยอน (thrusting)  ซ่ึงเรียกแนวนี้วาแนวรอยโคง-เล่ือนยอน (fold-and-thrust belt) ยาวหลายๆ 
พันกิโลเมตรได  นอกจากการเปล่ียนลักษณะแลวการแปรสภาพหินบริเวณไพศาล  และการแทรกดัน
ของหินอัคนีบาดาลก็อาจเกิดควบคูเปนแนวขนานไปกับแนวรอยโคง-เล่ือนยอนได 
 อยางไรก็ดีในเขตหรือแนวมุดตัวหรือทวีปชนทวีปไมไดมีเพียงแตการเกิดหินอัคนีเทานั้น  
แผนดินไหวก็เกิดไดมากมายเหมือนกัน  ซ่ึงทําใหเราพบเห็นแผนดินไหวเกิดขึ้นในบริเวณนั้นได  และ
เราจัดแบงแผนดินไหวในเขตมุดตัวไดเปน 3 ระดับ  ไดแก  (1) แผนดินไหวระดับตื้น(shallow-focus 
earthquake)  ซ่ึงเกิดลึกประมาณ 0-100 กม  (2) แผนดินไหวระดับปานกลาง(intermediate-focus 
earthquake)  เกิดอยูลึกประมาร 100 ถึง 500 กม  (3) แผนดินไหวระดับลึก(deep-focus earthquake)  
ซ่ึงเกิดลึกมากกวา 500 กม ลงไปจนถึง 700 กม (รูป  2.9, 8.4 Keary)  ซ่ึงเช่ือกันวา ณ ความลึกนี้แรโอลิ
วีนเปล่ียนไปเปนสปเนลจนหมด  การแบงแผนดินไหวตามความลึกดังกลาวไดเกิดขึ้นมานานแลวจาก
การศึกษาของอาจารย ไซด (Sykes, 1996)  ในบริเวณรองทะเลลึกทองกา (Tonga Trench) ใกลเกาะ
ฟจิแถบตะวันตกเฉียงใตของมหาสมุทรแปซิฟก  และในรูป 2.10, 8.5 (Keary)  แสดงภาพตัดของแนว
เกาะโคงทองกา-เคอรมาเด็ค (Tonga-Kermadec island arc) ท่ีปรากฏจุดเกิดแผนดินไหวตามความลึก
จากการศึกษาของไอแซค (ดู Isacks และคณะ, 1969)  ซ่ึงทําใหเราไดทราบจากการคํานวณอีกวาบริเวณ
ท่ีอยูใกลกับแนวการทุดตัว. (ดูรูป 2.11 และ 2.12) เปนแนวท่ีมีโอกาสเกิดแผนดินไหวไดมาก คาแฟค
เตอรคิว(Q-factor) อันเปนสวนกลับของคาแฟคเตอรการลดทอน(attenuation factor) ซ่ึงปรากฏในรูป
ท้ังสองนี้ แสดงใหเห็นวาคาแฟคเตอรคิวสูงมากในหินเปลือกโลก และต่ําในเนื้อโลก  และยิ่งต่ํามากใน
บริเวณแนวมุดตัวเพราะเกิดแผนดินไหวไดมาก 
 
2.4  การเคลื่อนที่ของแผนผานกัน (Transform Plate Movement) 
 
 การเคล่ือนท่ีผานกันของแผนธรณีภาค ทําใหบริเวณรอยตอระหวางแผนไมเกิดการเสริมสราง
หรือทําลาย  และไมแสดงการเปล่ียนลักษณะภายในแผน  การปรากฏลักษณะการเคล่ือนท่ีของแผนธรณี
ภาคไดตรวจพบครั้งแรกจากความผิดปกติทางสนามแมเหล็กแถบนอกชายฝงซานฟรานซิสโกทาง
ตะวันตกเฉียงเหนือของแปซิฟก  โดยพบวาระยะเคล่ือนตามแนวรอยแยกเปนแบบซายเขาระหวางรอย
เล่ือนเบนโดซิโนและไพออนเนีย (Mendocino & Pioneer Faults) ดวยระยะถึง 1,450 กม  และแบบ
ขวาเขาตามแนวรอยเล่ือนเมอรเรย (Murray Fault) เปนระยะ 600 กม ในทางตะวันตก และ 150 กม 
ในทางตะวันออก 
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 ในกรณีท่ีพิจารณาการตีความแนวแยกเหลานี้ในลักษณะรอยเล่ือนเหล่ือมขางขนาดใหญ  ปญหา
ท่ีนาขบคิดก็คือ รอยเล่ือนเหลานี้จะไปส้ินสุดท่ีไหน(กันแน)  ซ่ึงปญหานี้ไดรับคําอธิบายจาก ทูโซ วิลสัน 
(Wilson, 1965) วารอยเล่ือนนี้ไปส้ินสุด ณ ปลายของขอบแผนอีกแผน  รูป 2.13  ซ่ึงเขาเรียกรอยเล่ือนท่ี
คนพบใหมนี้วา รอยเล่ือนแปลงรูป (transform fault)  โดยการเคล่ือนท่ีของแผนมหาสมุทรทางดานขาง
ผานรอยเล่ือน โดยแปลงรูปไปสูการเกิดธรณีภาคใหม ตรงสันสมุทรหรือการมุดตัวของแผนธรณีภาค
ตรงรองทะเลลึก  ในรูป 2.13 จึงแสดงการเปรียบเทียบลักษณะการเคล่ือนท่ีตามแนวรอยเล่ือน  โดย
เรียกวารอยเล่ือนแปลงรูปแบบขวาเขา (a) และเรียกรอยเล่ือนทวนกระแส (transcurrent fault) แบบ
ซายเขา (b)  ซ่ึงตามทฤษฎีสามารถมีระยะเคล่ือนตามแนวดิ่งไดยาว ดิ่งยาวไปถึงจุดอนันตจากยอดสัน
สมุทรออกไป  ดังนั้นจึงเกิดแผนดินไหวไดหลายๆ จุด  เฉพาะระหวางสันสมุทรเทานั้น  ดวยเหตุนี้ในป 
1965 วิลสันจึงไดจัดแบงเสนอการเกิดรอยเล่ือนแปลงรูปออกเปน 6 ชนิด (รูป 2.14 a)  ซ่ึงอาจเปนแบบ
สันสมุทรกับแผนเกยบนจากรองลึก  หรือแผนเสียบลางจากรองลึก  จากรูป 2.14 b  แสดงรูปแบบการ
พัฒนารอยเล่ือนแปลงรูปไปตามเวลา  ซ่ึงทําใหรูป (i) และ (v) ยังคงอยูไมเปล่ียนแปลง  สวน (ii) และ 
(iv) จะใหญขึ้นเรื่อยๆ และ (iii) กับ (vi) จะคอยหดส้ันเขาเรื่อยๆ 
 ตอมาไซค (Sykes, 1967) ไดตรวจวิเคราะหกลไกแผนดินไหวท่ีเกิดขึ้นบริเวณสันกลางสมุทร
แอตแลนติคตรงเสนศูนยสูตร  และพบวาเหตุการณแผนดินไหวท่ีแกนสัมพันธกับรอยเล่ือนปกติในแนว
เหนือโคง  สวนเหตุการณตามแนวรอยแยกท่ีสันเกือบตั้งฉากกับสันสมุทรมีแผนดินไหวเกิดขึ้นได
มากกวา  และพลังงานท่ีปลอยออกมาก็มากกวาหลายรอยเทา  ซ่ึงสวนใหญเปนรอยเล่ือนเหล่ือมขาง  
สวนแผนดินไหวตามแนวแยกไกลออกไปจากสันสมุทรแทบไมเคยเกิด  ซ่ึงสอดคลองกับการแปลงรูป
ของรอยเล่ือน 
 
2.5  กลไกการขับเคลื่อน 
 
 ในปจจุ บันยังไม มีใครทราบแนชัดวากลไกการแปรสัณฐาน  แตก็มี ผูพยายามอธิบาย
กระบวนการขับเคล่ือน(driving mechanism) ไวใน 3 รูปแบบ  ไดแก  (1) แผนขับเคล่ือนเนื่องจากแรง
ผลัก(slab push)  (2) แผนขับเคล่ือนเนื่องจากแรงดึง(slab pull)  และ (3) แผนขับเคล่ือนเนื่องจากการ
ลากเล่ือน(slab sliding)  (ดูรูป 2.15)  ซ่ึงท้ังสามกระบวนการนี้ตองอาศัยการเคล่ือนท่ีของกระแสพา
ความรอนจากในแผนเปลือกโลกดวย 
 การขับเคล่ือนอยางแรกอาศัยแรงจากใตโลกในบริเวณสันสมุทรโดยตรงเปนแรงผลักดัน  ซ่ึงผล
ของการผลักดันในแนวดิ่งนี่เองทําใหดันแผนสมุทรออกไปท้ังสองขางไดและไปจมตัวไดอีกแหงใน
ท่ีสุด  อยางไรก็ตามหลายทานก็แยงวาตองใชแรงขับมากมายมหาศาลท่ีจะผลักดันใหแผนสมุทรท่ีกวาง
ใหญไพศาลเคล่ือนตัวออกไปได ท้ังสองขางของสันสมุทร 
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 กระบวนการขับเคล่ือนแบบท่ีสองมีแนวคิดตรงขามกับอยางแรกโดยใหแรงสวนใหญมาจาก
แรงดึงของแผนสมุทรเองในบริเวณขอบแผน  เนื่องจากแผนสมุทรบริเวณดังกลาวเกิดแรงดึงอันเปนผล
จากการมุดตัวของแผนสมุทรเองในรองสมุทร (trench)  แตการจมตัว(sinking-down)ของแผนสมุทร
ทําใหดูเหมือนกับแผนสมุทรถูกดูดลงไป  อยางไรก็ตามเปนท่ีถกเถียงกันวาแรงดูดจะมีคามากพอท่ีจะทํา
ใหเกิดการขับเคล่ือนของแผนสมุทรหรือไม 
 กระบวนการท่ีสามเปนผลมาจากการผนวกท้ังสองกระบวนการแรกเขาดวยกันและอาศัยเหตุผล
ท่ีวาแผนสมุทรเย็นตัวออกไปเม่ือหางจากสันสมุทร  และทําใหความหนาของแผนสมุทรลดลงไปดวย  
ความแตกตางของความหนาของแผนสมุทรจากสันสมุทรจนถึงรองสมุทรท่ีขอบทวีปนี่เองท่ีทําใหแผน
สมุทรเล่ือนเองไดไปตามความลาดชัน(sliding)และเกิดการลากจูงลงสูรองสมุทร(oceanic trench)ได
ในท่ีสุด  จะเห็นไดวาในการขับเคล่ือนแผนสมุทรนี้จําเปนตองอาศัยกระแสการพา(ความรอน)
(convection current)จากใตช้ันเนื้อโลกขึ้นมาและเปนตัวการทําใหเกิดหินหนืดดวย  หลายคนอาจ
คาดคิดวาแลวกระแสการพานี้เปนกระแสไหลวนหรืออยางไร  บางทานอธิบายการเกิดกระแสการพาวา
เปนผลมาจากการท่ีโลกอยากจะเย็น  จึงทําใหเกิดการพาความรอนจากแกนโลกขึ้นมา(สูผิวโลก)  ซ่ึง
เปรียบดั่งกระแสการพาอันเปนผลมาจากการตมน้ําในบีกเกอร(beaker)ใหเดือด  น้ําท่ีรอนจากตะเกียง
ทําใหเกิดการลอยตัวสูงขึ้น  น้ําท่ีเย็นกวาก็จะเขามาแทนท่ี  จนในท่ีสุดจึงเกิดการไหลเวียนของกระแส
(น้ําหรือมวลหิน)ได  นักธรณีศาสตรบางทานอธิบายวาการเกิดกระแสการพาอยางไมงาย คือ เริ่มจากสัน
สมุทรและไปส้ินสุดตรงรองสมุทร  แตอาจเปนลักษณะเปนกระจุกๆ หรือเปนหยอมๆ คือ เปนเซลการ
หมุนเล็กๆ หลายอันประกอบกันบริเวณเนื่อโลกตอนบน หรืออาจมาจากท่ีลึกมากจากรอยตอระหวาง
เนื้อโลกกับแกนโลกและเคล่ือนตัวเปนระยะทางไกลมากในแนวดิ่งจนถึงฐานธรณีภาคก็ได 
 
 รูป 2.16  แสดงถึงลักษณะการขับเคล่ือนแผนเปลือกโลกโดยกระแสการพาความรอนลักษณะ
ตางๆ 
 
2.6  วัฎจักรวิลสัน 
 
 นับตั้งแตท่ีแนวคิดเรื่องการแผขยายพ้ืนทะเลเปนท่ียอมรับตั้งแตป คศ. 1960 กวาๆ ความรูความ
เขาใจทางธรณีวิทยาก็เริ่มเพ่ิมพูนเหมือนอรุณรุง  และคนแรกท่ีไดอธิบายการบันทึกทางธรณีวิทยาโดย
อาศัยหลักและทฤษฎีเกี่ยวกับการแปรสัณฐาน(แบบแผน)ก็คือ ทูโซ วิลสัน (J.Tuzo Wilson)  โดยอาศัย
หลักเกณฑงายๆ คือ ถาการเล่ือนของทวีปเกิดขึ้นท่ีหนึ่งจนทําใหมหาสมุทรเปดออกหรือทะเลแผกวาง
ขึ้น  ผลอันนี้จะทําใหทะเลหรือมหาสมุทรอีกดานปดดัวลง และจะเปนปรากฏการณแบบเปดและปด
แบบนี้ไปเรื่อยๆ ไมมีท่ีส้ินสุดจนเปนวัฏจักร  ซ่ึงปรากฏการณนี้นี่เองท่ีเราเรียกวา วัฏจักรวิลสัน (รูป 
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2.17) (ดู Kearey 10.29)  ตัวอยางเชน  มหาสมุทรไอเอพี  ซ่ึงจัดวาเปนมหาสมุทรโบราณหรือบรรพ
สมุทรท่ีอยูระหวางอังกฤษกับสกอตแลนดในสมัยหลายรอยลานปแลว (ประมาณ 4-500 ลานป)  หรือ
มหายุคพาลิโอโซอิกตอนตนปดตัวลง จนทําใหเกิดบรรพรตรังสรรคคาลิโดเนียน (Caledonian 
Orogeny) ผลการปดบรรพสมุทรไอเอพีทัส  ตอมาจึงเกิดการเปดออกของมหาสมุทรแอตแลนดติก 
(ประมาณ 300 ลานปมาแลว)  ในบริเวณแถบเดียวกัน 
 วัฏจักรวิลสันประกอบดวยกระบวนการตอเนื่องกันดังตอไปนี้ 
(ก)   การแตกออก (rifting) ของมหาทวีป หรืออภิมหาทวีป หรือทวีป  โดยการพวยพุงของสารเนื้อโลก 

(mantle diapirism)  
(ข)   การเล่ือนทวีป (Continental drift)  การแผขยายพ้ืนทะเล (sea-floor spreading)  การเกิดแอง

สมุทร (formation of ocean baoins)  
(ค)   การปดของแองสมุทรไปเรื่อยๆ (progressive closure of ocean baoins)  โดยการมุดตัว 

(subduction) ของแผนสมุทร 
(ง)   การชนกันของทวีป (continental collision) และการปดตัวอยางสมบูรณของแองสมุทร (final 

closure of ocean basin) 
 รูป 2.17 a และ b  แสดงถึงการแตกออกหรือแยกออกของมหาทวีป (เชน กอนวานา) ในตอน
แรกเริ่มของวัฏจักรวิลสัน (Wil;sonian cycle ตามท่ี Dewey & Burke, 1974 ไดเริ่มใชคํานี้)  การพวย
พุงของสารรอนจากช้ันเนื้อโลกเรื่อยๆ ทําใหช้ันเปลือกโลกนูนขึ้นเปนโครง  โดยมีกะเปาะหินหนืด 
(magma chamber) อยูภายใน  เนื้อมหาทวีปแตกแยกตัวออกไปเรื่อยๆ  จึงเกิดเปนทะเล  และพ้ืนทะเล
ก็แผกวางใหญขึ้นเรื่อยๆ  จนเปนมหาสมุทรและเปลือกสมุทร  และเกิดตะกอนสะสมตัวเรื่อยๆ ท้ังสอง
ขางของมหาทวีปท่ีถูกแผนมหาสมุทรดันออก  ตะกอนเหลานี้ถูกนําพามาโดยแมน้ําจากในทวีปท่ีอยูลึก
เขาไปในแผนดิน (continental interior) ออกจากปากแมน้ําไปสะสมตัวบนขอบทวีปกลายเปนเนิน
ตะกอนปากแมน้ํา (delta) นั่นเอง 
 ผลการเล่ือนทวีปนี่เองท่ีทําใหแผนสมุทรแผกวางออกเรื่อยๆ ในบริเวณสันสมุทร (oceanic 
ridge)  ซ่ึงมีแผนสมุทรใหมๆ เกิดขึ้น ณ บริเวณนี้  โดยเริ่มจากแยกสมุทร (oceanic rift) ท่ีประกอบดวย
ชุดรอยเล่ือนปกติ  ซ่ึงเปนจุดท่ีหินหนืดดันตัวขึ้นมาตามรอยแยกนี้และดันตัวออกไปท้ังสองขางจนเปน
สัน  ดังนั้นระหวางแยกสมุทรจึงประกอบดวย 2 สันสมุทร 
 รูป 2.16 A  แสดงภาพตัดของโลก ณ กาลครั้งหนึ่งนานมาแลว (หลายรอยลานป)  ซ่ึงสวนท่ีเรา
สนใจคือ ทวีป A B และทวีป C D  ในรูปมหาสมุทร A D กําลังแผขยายออกไป  ขณะท่ีมหาสมุทร B C 
หดตัวลง เม่ือแผนเปลือกโลก A B และ C D เคล่ือนท่ีขึ้นไปทางเหนือ ไปยังมหาสมุทร B C  กาลเวลา
ตอมาผลของการเคล่ือนตัวทําใหมหาสมุทร B C หดตัวลงเรื่อยๆ  จตในท่ีสุดจึงถูกปด (รูป 2.16 B)  ผลก็
ก็คือทําใหทวีป A B และ C D เกิดการชนกัน (continental collision)  เชน  ท่ีเกิดเปนเทือกเขาหิมาลัย
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นั่นเอง  และก็ทําใหมหาสมุทร A D แผกวางไปไดมากมาย  และการแผกวางถึงขีดสูงสุดจนท่ีจุด A และ 
D แผนสมุทรถูกดันตัวมาเรื่อยๆ จนไมมีท่ีใหเคล่ือน  จึงตองมุดตัวลงไปใตแผนทวีป  ทํานองเดียวกันก็
เริ่มเกิดการแตกออกของทวีปขึ้นอีกจุดหนึ่งคือท่ี B’ C’ ถาหากวาการพวยพุงของสารรอนในเนื้อโลกท่ี
จุดดังกลาวมีมากและตอเนื่องรวดเร็ว  ผลจะทําใหเราไดมหาสมุทร B’ C’ ท่ีเกิดใหมได  ใหสังเกตแผน
เปลือกทวีป A B’ (ใหม) และ C’ D มีการเคล่ือนท่ีสลับทิศไปทางทิศใตได  ดังนั้นเม่ือกาลเวลาผานพน
ไปมหาสมุทร A D จะเกิดการตีบเขาๆ  และในท่ีสุดก็จะปดสนิทไดเหมือนกัน  Vink และคณะ (1984) 
ไดแสดงใหเห็นวาความแกรงของแผนทวีปจะลดลงเม่ือเปลือกโลกหนาขึ้น  ดังนั้นจุดท่ีชนกันจนเกิด
เปนตะเข็บธรณี (geosuture หรือ suture)  และทําใหเปลือกโลกหนามากขึ้นกวาเดิม  จึงเปนบริเวณท่ี
เปลือกโลกบริเวณนั้นอาจเปนจุดกําเนิดของการแตกตัวไดในอนาคต 
 ดังนั้นในรูป 2.16 (a)  A D จึงเปรียบเสมือนมหาสมุทรแอตแลนติกในปจจุบัน  และ B C คือ
มหาสมุทรแปซิฟก  สวนรูป 2.16 (C) A D คือแปซิฟก  B’ C’ คือทะเลแดง (Red Sea) ในปจจุบัน
นั่นเอง  หลายคน (เชน Gurnis, 1988) เช่ือวาวัฏจักรวิลสันมักเกิดเปนชวงๆ (episodic) มากกวาท่ีจะ
เกิดขึ้นอยางตอเนื่อง  และแผนทวีปมักจะวางตัวอยูบนอาณาบริเวณท่ีเย็น (cold downwelling region) 
ของเนื้อโลก  ดังนั้นทวีปจึงมักเคล่ือนตัวไปรวมหรือกระจุกตัวอยูในบริเวณดังกลาวนี้  หลายคนจึงเช่ือ
วาทุกทวีปจกเวนอฟริกา จึงเคล่ือนตัวไปในบริเวณท่ีท่ีเย็น  สวนอฟริกาอยูบนท่ีเย็นอยูแลวจึงแทบไมได
เคล่ือนท่ีไปจากตําแหนงเดิมนัก และคงอยูกับท่ีนับตั้งแต 200 ลานปท่ีผานมา  ดังนั้นการท่ีอภิมหาทวีป
แพนเวีย แตกออกอาจเปนผลมาจากมันวางตัวอยูเหนือตําแหนงรอน หรือแนวผิวโลก (geoid high) 
นั่นเอง 
 รูป 2.18 แสดงวัฏจักรวิลสัน  ซ่ึงสรุปวามีท้ังหมด 6 ขั้นตอนท่ีมีการกระทําตอเนื่องกัน 
 
ความหมายของ Passive margins 
 ในเรื่องการแปรสัณฐานกับแองตะกอนมีคําท่ีมีความสําคัญอยู 3 คําดวยกันคือ  

1. ขอบทวีปภาในแผน (intraplate continental margins) 
2. ขอบทวีปสถิตย (passive margins)  และ  
3. การไรบรรพรตรังสรรคภายในทวีป (intracontinental anorogenics)  
ท้ังสามคําเปนคําท่ีมีความหมายใกลเคียงกัน กลาวคือ หมายถึง บริเวณขอบของแผนเปลือกทวีป

ท่ีไมคอยถูกรบกวนจากกระบวนการแปรสัณฐาน เชน แนวมุดตัว แนวแผนดินไหว  และบรรพรต
รังสรรค  หรืออาจกลาวไดวาเปนบริเวณท่ีมีเสถียรภาพมาก 
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การกําเนิดของ Passive margins  
 บริเวณท่ีเรียกวา ขอบทวีปสถิตย (intraplate continental margins or passive margins) นั้น เกิด
จากกระบวนการเคล่ือนท่ีจากกัน (divergent plate margins) โดยเกิดจากการท่ี บริเวณท่ีเปนแผนเปลือก
ทวีปเดิม(continental crust) ถูกรบกวน ทําใหแผนเปลือกทวีปบริเวณนั้นบางลง  และมีการเปล่ียนแปลง
ระดับความสูงของแผน plate  เนื่องจากรอยเล่ือนปกติ (normal fault) เหตุการณเหลานี้นาจะเปนสาเหตุท่ี
ทําใหเกิดการแตกออก( rifting ) ของแผนเปลือกทวีปจากนั้นจึงเกิดการเล่ือนทวีป(drifting) โดยท่ีหิน
หนืดท่ีอยูดานลางของแผนเปลือกโลกนั้นไดดันตัวแทรกขึ้นมาตรงบริเวณท่ีเปนรอยแยกนั้น เกิดเปนหิน
อัคนีบาดาลและหินภูเขาไฟ ทําใหไดแผนเปลือกโลกใหม ท่ีเรียกวา เปลือกสมุทร(oceanic crust)  โดย
เปลือกสมุทรท่ีเกิดขึ้นนี้มีขอบดานหนึ่งอยูติดกับขอบของแผนเปลือกทวีป ในขณะท่ีขอบอีกดานหนึ่งอยู
ติดกับสันสมุทร (oceanic spreading center) เปลือกสมุทรนี้จะดันใหบริเวณขอบเปลือกทวีปเคล่ือนตัว
ไกลออกไปจากบริเวณท่ีเปนสันสมุทรเรื่อยๆ ทําใหบริเวณท่ีเปนขอบสถิตย (passive margins) นี้อยูลึก
เขาไปและไมถูกรบกวนจากกระบวนการแปรสัณฐานดังท่ีไดกลาวไปแลว  
 
ลักษณะ และสมบัติของบริเวณขอบสถิตย 
 ในบริเวณท่ีเปนขอบสถิตย (Passive margins) เรามักพบลักษณะท่ีสําคัญดังนี้ 

- บริเวณท่ีเปนขอบสถิตย  จัดวาเปนรอยตอระหวางเปลือกทวีปกับเปลือกสมุทรและมี
สภาพแวดลอมในการสะสมตะกอนตั้งแต ตะกอนบกn(on-marine deposit)  ตะกอนน้ําตื้น(shallow 
marine deposit) ไปจนถึงตะกอนน้ําลึก(deep water marine deposit) 

- บริเวณฐาน (Basement) ของขอบสถิตยมักพบหลักฐานของการแตกตัวของทวีปและการแผ
ขยายพ้ืนทะเล  ทําใหฐานสวนใหญประกอบดวยหินภูเขาไฟ (บะซอลต)  หินไดอะเบส  หินภูเขาไฟท่ี
ประกอบดวย แรไพรอคซีนและแคลเซียมแพลจิโอเคลส และสวนท่ีเปนหินอัคนีบาดาลสีเขม เชนหิน
แกบโบร  

- บริเวณขอบสถิตย  คือวามีการกระจายตัวของแผนดินไหวไมมาก  ถามีก็เปนแบบขนาดไม
ใหญนัก ท่ีมาจากรอยเล่ือนงอกเงย (Growth faults) 
 -  หลักฐานของกระบวนการแปรสภาพ ท่ีพบในบริเวณขอบสถิตยนี้ ไมไดเกี่ยวของกับ
กระบวนการเกิดเปน Passive margins แตเปนหลักฐานท่ีคงอยูมากอนท่ีเกิดการ rifting สวนรอยเล่ือน
ปกติ (normal faults) ท่ีพบบริเวณฐานขอบสถิตยนั้น เปนรอยเล่ือนท่ีเกิดขึ้นเนื่องมาจากการแตกออก
ของทวีปนั่นเอง 
 - บริเวณนี้มีการยุบตัว (Subsidence) เนื่องมาจากการเย็นตัวลงของแผนเปลือกโลกใหม และ
เนื่องมาจากน้ําหนักของตะกอนท่ีกดทับดวย 
 - เนื่องจากสภาพแวดลอมในการสะสมตัวตะกอนมีหลายชนิด กลาวคือ มีตั้งแต ตะกอนบก
จนถึงตะกอนทะเลลึก  ดังนั้นลักษณะของตะกอนท่ีพบจึงมีความแตกตางกัน นอกจากนี้ ยังพบลักษณะ
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การเปล่ียนแปลงทางดานขาง(Lateral facies changes) ทําใหตะกอนท่ีสะสมตัวในบริเวณนี้มีรูปรางเปน
รูปล่ิม(wedge)และวางตัวอยูเหนือเศษตะกอนแตกหัก (rift basin fragments) 
 -  ในแงแหลงแร โดยเฉพาะสวนท่ีเรียกวา Mississippi Valley-type base metal อาจสะสมตัวใน
สภาพแวดลอมแบบขอบสถิตยนี้ โดยการแทรกดันของช้ันเกลือ (salt peircements) อันเปนบริเวณท่ี
สะสมตัวลงมาในภายหลังของกํามะถันและเปนบริเวณท่ีสําคัญในการทําเหมืองเกลือ  สวนพวกลานแร
หนัก (heavy mineral placers) ยังคงมีอยู  และสวนมากมักถูกฝงกลบอยูในท่ีลึก 
 -  ตะกอนท่ีพบไดในบริเวณขอบสถิตยนี้ไดแก ตะกอนชายฝง  ตะกอนลุมน้ํา  ตะกอนบกบน
ชายฝง  ตะกอนทะเลตื้นเนื้อประสม (shallow marine clastic),  ตะกอนตื้นคารบอเนต (shelf carbonate),  
รวมท้ังหินโดโลไมต  เกลือระเหย  และหินปูนปนกระดูกช้ันหนา (ซ่ึงแสดงถึงการจมตัวอยางเร็ว)  
นอกจากนั้นยังมีหินเพลาจิกต  หินทราย/หินโคลน  

-ตัวอยางของพ้ืนท่ีท่ีมีลักษณะสภาพแวดลอมเปนแบบ Passive margins  
ไดแก  บริเวณ Atlantic coasts, North America, South America , Niger delta and Africa 

 
2.4  ธรณีแปรสภาพการเลื่อนตัวเหลื่อมขาง (Strike-Slip Tectonics) 
 

การอธิบายกระบวนการแปรสัณฐานบนพ้ืนท่ีท่ีมีลักษณะเดนของการเล่ือนไปตามแนวระดับใช
ทฤษฎีท่ีเรียกวา Strike-slip tectonics ซ่ึงสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท โดยพิจารณาจากลักษณะการ
แปรสัณฐาน(Plate Tectonic Setting) ดังแสดงในFig. 12.3 

1.Transform Fault หมายถึง strike-slip fault ท่ีตัดลงไปไดลึกท้ัง lithosphere จึงหมายถึงสวนท่ี
เปน Plate Boundary  แบงออกเปน –3 แบบ คือ 

1.1 Ridge Transform Fault คือ Fault ท่ีแบง Oceanic Crust เปน 2 สวน มีทิศทางการ
เคล่ือนตัวแบบ Spreading Vector 

1.2 Boundary Transform Fault คือ สวนท่ีแยก Plate ออกจากกัน และเคล่ือนตัวไปตาม
แนว Boundary 

1.3 Trench-Linked Strike-Slip Fault คือสวนท่ีเปน Oblique Displacementเกดิท่ีบริเวณ 
Convergent Plate Boundary และถา Fault ชนิดนี้ตัดครึ่ง back-arc basin จะเรียกวา Trench-Linked 
Transform Fault  

2.Transcurrent Fault หมายถึง strike-slip fault ท่ีตัดลงไปไดเพียงระดับตื้น หรือเพียงสวนท่ีมี
ตะกอนมาปกคลุม  แบงไดเปน 4 แบบ คือ 
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2.1 Indent-Linked Strike-Slip Fault  เกิดท่ีบริเวณ Convergent Plate Boundary  และ
วางตัวบนสวนของ Continental Crust เทานั้น เนื่องจากPlateสวนท่ียื่นออกไป สงแรงกระทํากับ Plate ท่ี
อยูตรงกันขาม ขณะท่ีเกิดการมุดตัวของ Plate  

2.2 Tear Fault คือ Strike-Slip Fault ขนาดเล็ก เกิดเพียงสวนท่ีตะกอนปกคลุม หรือใน
สวนของ Upper Crust โดยท่ีวางตัวขวางกับ Extensional Belt  หรือ Contractional Belt 

2.3 Transfer Fault คือ Tear Fault ท่ีเช่ือมStructure 2 ตัว เชน เช่ือมระหวาง 
Overstepping Fault 

2.4 Intra-Plate Strike-Slip Fault คือ Fault ท่ีเกิดหางออกไปจากPlate Boundary  โดย
แรงจาก Intra-Plate มากระทําท่ี Fault เดิม ทําใหเกิดเปน Active Fault อีกครั้ง และบริเวณท่ีไมเคย
ปรากฏ Fault  ก็ไดรับแรงนี้ดวย และได Fault ใหม 
ลักษณะ Structure ใน right simple shear และการทดลองที่ใชสนับสนุน 
 รอยแตกท่ีเกิดจากแรงเฉือนแนวระดับ (Strike-Slip Shear) เปนโครงสรางท่ีพบมากใน Brittle 
Zone จาก Fig. 12.8 แสดง Principle Displacement Zone ท่ีวางตัวในแนว Southeast เนื่องจาก Right 
Simple Shear, แรง 1 (Shortening) กระทําในแนวดิ่ง, แรง 2 (Lengthening) กระทําในแนวนอน, ได 
Extension Fracture วางตัวในแนวดิ่ง(เสนขนาน), Fold Axis ในแนวนอน (เสนหยัก), สวน P, R, R’ คือ 
P Fracture, Synthetic Riedel Shear, และ Antithetic Riedel Shear ตามลําดับ P, R, R’ วางตัวหางไปจาก
แนว Principle Displacement Zone  /2, /2, และ90- /2 ตามลําดับ  (มุม  คือ มุมของ Internal 
Friction)  ซ่ึงขอมูลเหลานี้ถูกรวบรวมขอมูลทางทฤษฎี และจากการทดลอง 

จากการทดลองท่ีใชสนับสนุนรอยแตกท่ีเกิดจากแรง Fig. 12.8 (Naylor et al., 1986) ไดจําลอง
ให Overburden (ในท่ีนี้ใช Sandpack) ท่ีเปราะ ยึดติดกับ Basement ท่ีรองรับอยูดานลาง  และ Basement 
Fault มีการเคล่ือนท่ีแบบ Right Simple Shear ผลท่ีไดคือท่ีผิวบนของ Sandpack จะเกิดโครงสรางเปน
วิวัฒนาการของShear Zone ดังแสดงใน Fig. I.4-10 ; A เกิดเปน Fault ชุดแรก ท่ีมีรูปรางเปน en echelon 
เม่ือเกิดเคล่ือนท่ีได 2.1 cm ; B เคล่ือนท่ี ได 2.8 cm. เกิดSplay ท่ีปลายของ en echelon ; C เคล่ือนท่ีได 
3.5cm. เกิด P shear ; D เคล่ือนท่ี ได 4.9 cm เกิด Shear lens ; E เกิด Shear lens ตลอดแนวของ Fault 
Zone   

กรณีท่ีทําการทดลองบนพ้ืนท่ี wide shear zone (มีระยะหางระหวางแรงเฉือน 30 cm.) จะได
โครงสรางดัง Fig. I.4-12  รูป A แสดง overburden ของ Sandpack  และ Fig. I.4-12 B แสดง overburden 
ของ clay cake  ท้ัง Fig. A,B ให fracture ท่ีเกิดจากการกระทําของ Riedel Shear วางตัวตามแนวแรงท่ี
แสดงใน Fig.  I.4-12 C โดยท่ี Synthetic Riedel Shear เกิดกอน และ Antithetic Riedel Shear เกิด
ภายหลัง 

จากการทดลองแรก (Fig. I.4-10) เม่ือศึกษาโครงสรางในแนว Vertical  Cross-section  จะพบ
โครงสรางของ Fault ท่ีมีลักษณะโคง เนื่องจากRiedel Shear ดัง Fig. I.4-8 แสดงโครงสรางท่ีเกิดจาก 
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Synthetic Riedel Shear  จาก Fig. I.4-8 A เม่ือ Basement  Fault  วางตัวในแนวดิ่งเคล่ือนตัวแบบ Right 
Simple Shear จะเกิดโครงสรางของ Fault ท่ีปลายโคงเขา (concave upward) เรียก Tulip Structure  มัก
อยูในบริเวณของ Transtention Zone ตรงกลางเกิด Normal Fault  Fig. I.4-8 B เม่ือ Basement  Fault  
วางตัวเอียงไปจากแนวดิ่ง จะเกิดโครงสรางของ Fault ท่ีปลายโคงออก (convex upward) เรียก Palm 
Tree Structure  มักอยูในบริเวณของ Transpression Zone ตรงกลางเกิด Reverse Fault 

 
 
Structural Geometries ที่พบใน strike-slip zone (Fig. 12.8) 
1) en echelon pattern  ประกอบดวยการเรียงตัวของโครงสรางแบบ overlapping overstep ขนาน

กัน และวางตัว àÍÕÂ§กับ planar zone 
2) relay pattern  ¤×Í fault ท่ีขนานกับ planar zoneแตละตัวจะมีระยะในการวางตัวหาง¡Ñ¹ÁÒ¡ 
3) astomosing pattern   มีสาขาเช่ือมตอกันเปน network ของ trace ท่ีอยูบน surface 
4) overstepping fault  ¤×Í overstep ท่ีไมตอเนื่องระหวาง fault 2ตัวท่ีขนานกัน โดยปกติแลวมันจะ

มีแบบ overlapping and underlapping 
- overlapping overstep ปลายของ fault มีการซอนกัน และ rock volume ท่ีอยูระหวาง 

overlap เรียก bridge 
- underlapping overstep   ท่ีปลายของ fault 2 ตัว มีระยะหาง 

5) left or right stepping pattern ¤×Í fault ท่ีมีการ overstep  ไปทางซายเรียก left step และ fault มี
การ overlap ไปทางขวา เรียก right step 

6) in-line structure  เปนลักษณะ Strike-Slip Fault ท่ีขนานกัน คลาย relay pattern แตจะชิดกัน
มากกวา relay เกี่ยวของกับ Principle Displacement Zone โดยตรง อาจจะพบ in-line อยูระหวาง 
major fault และ sediment ตรงกลางไดรับอิทธิพลจาก transpression เกิดการพับเปน fold และ
ได in-line ดัง Fig.  12.9 

7) oblique pattern - เปน structure ท่ีมาจากการเปล่ียนแปลงทางกายภาพของ in-line fault พบท่ี 
zone fault ท่ี weak มาก ไดรับ shear stress มาก เนื่องจากตรงนั้นไม stable จึงกลายเปน oblique 
pattern 

8) fault, stepover, bend, straight (Fig.  12.11) 
 straight สวนของ strike-slip fault ท่ีขนานกับ regional slip vector แตกรณีท่ี wall 

rock เปน heterogeneity จะได 2 ลักษณะ 
 ถามันไมตอเนื่องกัน เรียก stepover, jog  
 ตอเนื่องกัน เรียก bends  
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โครงสรางพวกนี้มีแรง shear กระทํา ซ่ึงแรงกระทําเปน releasing overstep ท้ัง stepover, bend จะมี
แนวโนมท่ีจะเกิดการทรุดตัวในแนว Vertical จะใหลักษณะท่ีเรียกวา rhomb graben, pull apart ถาเปน 
restraining overstep ท้ัง stepover, bend จะได rhomb horst ,push-up  
releasing overstep, restraining overstep ขึ้นอยูกับความสัมพันธระหวางทิศทางของโครงสรางของพ้ืนท่ี
นั้นๆ เกิดการ overstep และทิศของการเคล่ือนท่ี ดัง Fig. 12.12  ถาเปน right step pattern แลว dextral 
displacement เปน releasing overstep ถาเปน left step pattern แลว ใหrestraining overstep และ sinistral 
displacement มีทิศทางตรงขามกับ dextral displacement  

9)   horse, duplex, fan(Fig.  12.11) 
 horse  คือ มวลหินขนาดใหญของ country rock ท่ีปดลอมดวย fault  
 shear lens คือ  fault ท่ีเกิดใน Principle Displacement Zone 
 sidewall ripout   คือ  เปน shear lens ท่ีไมสมมาตร เนื่องจากผนังดานหนึ่งถูกครูด

ออกไปไดรูปรางดังรูป 
 duplex คือการเรียงตัวของ horses มากกวา 2 ตัว พบวาเรียงตัวท่ี steppver, bend  
 extension duplex คือ duplex ซ่ึงเกิดท่ี bend-releasing มีลักษณะ normal oblique 

fault 
 contractional  duplex คือ duplex ซ่ึงเกิดท่ี bend-restraining มีลักษณะ reverse 

oblique fault 
 imbricate fan, horsetail splays คือ duplex ท่ีเช่ือมกับ strike-slip fault ท่ีปลายดาน

เดียว 
9)   flower structure (Fig. 12.13) 

 negative flower structure เปน normal-oblique fault คือ tulip structure 
 positive flower structure เปน reverse-oblique fault คือ palm tree นั่นเอง 

10)   block rolation และ domainal structure  
 block rotation พัฒนาจากการท่ีมี shear กระทําอยางตอเนื่องทําให block crust 

หมุนไปทิศตาม principal shear stress 
- แรง right simple shear หมุนตามเข็มนาฬิกา 
- แรง left simple shear หมุนทวนเข็มนาฬิกา 

ถามีการ rotation ในแตละสวนของ local areas แตละพ้ืนท่ีเรียกวา domain สามารถแบงขอบเขตได
ชัดเจนดวยทิศการหมุน domain หลายตัวรวมกันเรียก nested domain 
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ชนิดของ Basin ที่ strike-slip zone  
แบงได 2 สวน Fig. 12.15 
1. internal basin   - ลักษณะ basin ท่ีอยูใน active fault ถูก fault control โดยตรงอยูในพ้ืนท่ี 

transtension area 
2. external basin  - basin ท่ีอยูใกลเคียงกับ active fault อยูในพ้ืนท่ี transpressional area ได fold ของ 

cover rock หรือ sediment จาก internal basin มาทับถมใน lithosphere ท่ีมีความยืดหยุน จึงเกิดการ 
subside ลงไปเปนแอง 

 
Internal Basin 
1.1  Fault-Wedge Basin คือ Fault ท่ีมีลักษณะเปนกิ่ง 2 อัน อยูท่ีปลายของ Strike-Slip Fault  เกิดการจม

ตัวท่ี Fault Diverge และ การยกตัวท่ี Fault Diverge Fig. 12.16 แสดง Fault Wedge ลักษณะตางๆ ท่ี
สามารถพบได ซ่ึงมีลักษณะแตกตางกันไปขึ้นอยูกับการวางตัวของ Branch Fault  กับ Slip Vector 
และสัมพันธกับขนาดของ Displacement ดวย 

1.2 Pull-Apart  Basin คือ Strike-Slip Fault วางตัวขนานกับ Slip Vector และมีลักษณะของ Normal 
Oblique-Slip Fault ตรงกลางของ Strike-Slip Fault  มีลักษณะท่ีเปน Rhomb Graben  และ Pull-
Apart ท่ีพบท่ีปลาย Strike-Slip Fault จะมีลักษณะท่ีเปนfan และ Fault Wedge รวมกัน    

 
External Basin 
2.1 Fault-Angle Depression คือ Strike-Slip Fault ท่ีวางตัวทํามุมเอียงกับ Slip  Vector และเปน Dip Slip  

ตะกอนท่ีผุพังจาก Slab ท่ีอยูสูงกวาตกทับถมตรงสวนท่ีอยูต่ํากวา 
2.2 Fault-Margin Sag คือ Fault-Angle Depression ท่ีเกิดRestraining Bend แรงอัดทําใหPlate ดันตัวเขา

หากัน Slab ขางหนึ่งทับ Slab อีกขาง น้ําหนักท่ีกดทับและตะกอนทําให Slab ดานลางเกิดลักษณะ 
sagging 

2.3 Push-up block or Rhomb Horst เกิด Restraining Bend ทําใหเกิดการยกตัวขึ้นมาเปน Rhomb Horst 
Slab 2 ขางของ Rhomb Horst กดทับSlab ท่ีต่ํากวา เกิด Fault-Margin Sag 2  ขางของ Rhomb Horst 

2.4 Fault-Flank Depressions เปนfold systems ท่ีอยูใกลกับ Strike-Slip Fault มักวางตัวเอียงกับแนว 
Slip Vector การจมตัวเกิดท่ีตําแหนงของ Synclines โดยน้ําหนักของ overriding slab 
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บทสรุป(Conclusion) 

การแปรสัณฐานแบบ strike-slip ให structural geometries ท่ีสําคัญคือ lineament เม่ือมีการ
พัฒนาตอไป หนวยหินบริเวณนั้นอาจเกิดการยกตัวหรือจมตัวได การจมตัวทําใหไดแองซ่ึงตะกอนท่ีตก
ทับถมในแอง มาจากสวนท่ียกตัวเกิดการผุพัง สามารถพบ strike-slip tectonics ไดตั้งแต abyssal ถึง 
continental environments structural geometries แตละ strike-slip zones แตกตางกันไปขึ้นอยูกับปจจัย
หลายอยางไดแก bulk rheology, คุณสมบัติของหิน, ลักษณะของแรงท่ีกระทํา(trantension or  
tranpression) บริเวณท่ี brittle zone และมีความเคนสูงจะใหโครงสรางท่ีซับซอน 
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