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บทที่ 2 
สภาพการแปรสัณฐาน 

 
2.1  ความหมายและชนิด 
 

 2.1.1  ความเหมายการแปรสัณฐาน 
  
 ในท่ีนี้เราไดใหคําจํากัดความของคําวา การแปรสัณฐาน (tectonics) หรือธรณีแปรสัณฐาน 
(geotectonics)วาหมายถึง การเปล่ียนลักษณะโครงสรางของโลกอันเนื่องมาจากแรงท่ีมากระทํา  แต
เนื่องจากโครงสรางสวนท่ีทางธรณีวิทยา  ธรณีฟสิกส  และธรณีเคมี เขาถึงมากท่ีสุด ก็คือ โครงสราง
สวนนอกสุดของโลก มีลักษณะเปนแผน (plate) ท่ีมีความแข็งแกรง (rigid) กวาสวนท่ีอยูลึกลงไปขาง
ใต  ทําใหเราเรียกการเปล่ียนลักษณะแบบนี้วา การแปรสัณฐานแบบแผน (plate tectonic)  ซ่ึงคํานี้อาจ
กินความเปนบริเวณกวางมากกวาหนึ่งประเทศ  จึงรวมเรียกวา การแปรสัณฐานไพศาล (regional 
tectonics)  และเนื่องจากสามารถอธิบายปรากฎการณตางๆ  เชน  แผนดินไหว  ภูเขาไฟระเบิด  ท่ี
สัมพันธกับโครงสรางของโลกพิภพไดท้ังมวลหรือท้ังหมด  หลายคนจึงใชคําวา “การแปรสัณฐานพิภพ” 
(global tectonics, ดู Kearey และ Vine, 1996)  เม่ือพิจารณาอยางผิวเผน คําวา การแปรสัณฐาน อาจ
คลายกับคําวาธรณีวิทยาโครงสราง (structural geology)  เพราะศึกษาเรื่องโครงสรางเหมือนกัน  แตคํา
หลังมุงเนนความหมายเฉพาะไปท่ีตัวโครงสราง (structural body) หรือโครงราง (framework)  อันเปน
ผลมาจากแรงกระทําเนื่องจากการแปรสัณฐาน (tectonic force) มากกวา  และคําวาการแปรสัณฐาน
นิยมมุงเนนไปท่ีการศึกษาบริเวณเปลือกโลก  บางครั้งนักธรณีวิทยา (geologist)/นักธรณีศาสตร 
(geoscientist) ใชคําวา การแปรสัณฐานเปลือกโลก (crustal tectonics, ดู ................, 19..)  อยางไรก็
ตามบางทานอาจใชคําวา การแปรสัณฐาน สับสนกับคําวา ธรณีพลศาสตร (geodynamics)  หรือ
พลศาสตรของโลก (earth dynamics)  ซ่ึงคําสองคํานี้กินความหมายกวางกวาคําวา การแปรสัณฐาน  
เนื่องจาก ธรณีพลศาสตร เปนการเคล่ือนไหวของโลกเราแบบไมหยุดนิ่ง  ดังนั้นจึงรวมเอาสรรพความรู
ท่ีมากกวาแรงกระทํา  เชน  การดึงดูด (gravity)  สภาพการเหนี่ยวนําแมเหล็ก (magnetism)  การไหล
รอน (heat flow)  และการสลายตัวทางกัมมันตะรังสี(radioactive disintegration)ไวดวย  เนื่องจาก
ลักษณะหรือปรากฎการณดังกลาวเกิดรวมหรือมีความสัมพันธลึกซ้ึงกับการแปรสัณฐาน  นักธรณีวิทยา
หรือนักธรณีศาสตรบางทานจึงนิยมใชคําวาธรณีพลศาสตรแทนคําวาธรณีแปรสัณฐาน หรือการแปร
สัณฐานได 
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 2.1.2  แผนธรณีภาค 
 หลายทานอาจสงสัยวาคําวา “แผน” ในเรื่องของ การแปรสัณฐาน  หมายถึงสวนใดของบริเวณ
ผิวโลกกันแน  ในท่ีนี้เราใหความหมายของ แผน (plate) วาเปน แผนแกรง (rigid plate)  และคําเต็ม
ของคํานี้ก็คือ แผนธรณีภาค (lithospheric plate)  ซ่ึงคําวา “ธรณีภาค” (lithosphere) ในท่ีนี้คลายคลึง
กับสวนหนึ่งของการแบงโลกทางกายภาพ (physical world)  ซ่ึงคือสวนท่ีเปนของแข็งของโลก  สวนท่ี
เปนน้ําท่ีเรียกอุทกภาค (hydrosphere)  และสวนท่ีเปนอากาศ หรืออากาศภาค (atmosphere)  ซ่ึง
สัมพันธท้ังโดยตรงและโดยออมกับมนุษยและส่ิงมีชีวิตรูปอ่ืน ท่ีเรียกชีวภาค (biosphere)  แตละภาค
ยอมมีการปฏิสัมพันธกัน (ดูรูป 2.1)   
 

              
 
รูป  2.1    ความสัมพันธระหวางส่ิงมีชีวิตกับส่ิงแวดลอมทางกายภาพ (physical environments) 
 

ขอมูลธรณีวิทยาและธรณีฟสิกส ทําใหเราไดขอคิดวาแผนธรณีภาคท่ีเปนสวนนอกสุดของโลก
พิภพซ่ึงมีหลายช้ัน (รูป 2.2) และเปนสวนท่ีแข็งลอยอยูบนสวนท่ีออนตัวกวาและเปนพลาสติกมากกวาท่ี
เรียก “ฐานธรณีภาค” (asthenosphere)  ซ่ึงคําวา asthenos มาจากภาษากรีก แปลวา การออนตัว 
(weakness)  สวนท่ีเปนแผนธรณีภาคท่ีจัดไดวาเปนแผนแกรงนี้  จึงมีความหนาถึงระดับหนึ่งจากผิว
โลก  แตมีความหนาไมเทากันในทุกแหงของโลก  บนบกแผนแกรงอาจหนาถึง 100 กม. ถึง 150 กม.  
สวนในทะเลอาจลึกลงไปจากพ้ืนทะเล  คิดเปนความหนา 70-80 กม.  ซ่ึงทําใหสรุปไดวาแผนธรณีภาค

    อากาศภาค                                         อุทกภาค 
(Atmosphere)              ชีวภาค              (Hydrosphere) 
                   (Bisphere) 
                      
                    
 
                                 ธรณีภาค 
                            (Lithosphere) 
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บนพ้ืนทวีปมีความหนามากกวาพ้ืนมหาสมุทร (ดูรูป 2.2)  และความจริงสวนท่ีเปนแผนธรณีภาคมัก
ประกอบดวยสวนท่ีเปนช้ันเปลือกโลก (crustal layer)  

 
 

รูป 2.2     ตองเอามาจากรูป 2.39 (Keary & Vine, 1996) 
 
 

จริงๆ รวมกับสวนบนสุดของช้ันเนื้อโลก (upper mantle)  ดวยเหตุนี้แผนธรณีภาคจึงหนากวาเปลือก
โลก (crust)  ปกติ  ซ่ึงบนทวีปเปลือกโลกหนาประมาณ 35-50 กม ท่ีเรียก เปลือกทวีป (continental 
crust)  และในทะเลเปลือกหนาเพียง 5-15 กม ท่ีเรียก เปลือกสมุทร (oceanic crust)  ดวยเหตุนี้จึงมีการ
ใชคําศัพทเทคนิค (technical term) แบบหลวมๆ  แตก็เปนท่ียอมรับในปจจุบันวา  แผนทวีป 
(continental plate)  และแผนสมุทร (oceanic plate)  และเรียกรวมๆ ของท้ัง 2 คํานี้วา แผนเปลือก
โลก (crustal plate)  ซ่ึงเปนท่ีนิยมมากในปจจุบัน  เพราะแทจริงแผนทวีปมาจากคําเต็มวา  แผนธรณี
ภาคพ้ืนทวีป (continental lithospheric plate)  และแผนสมุทรมาจากคําเต็มวา  แผนธรณีภาคพ้ืน
สมุทร (oceanic lithospheric plate)  สวนท่ีเปนธรณีภาคแยกจากสวนท่ีเปนฐานธรณีภาคท่ีรองรับอยู
ขางใตดวยสมบัติทางความเร็วคล่ืนแผนดินไหว (seismic wave) ท่ีเปล่ียนแปลงไปเนื่องจากพบวา
รอยตอระหวางสองสวนนี้เปนรอยตอท่ีแสดงถึงแนวท่ีความเร็วของคล่ืนแผนดินไหวลดลงอยางรวดเร็ว
จากแผนธรณีภาคลงไปยังฐานธรณีภาค 
 
 2.1.3  สมบัติแผนธรณีภาคและประเภทการแปรสัณฐาน 
 
 ในท่ีนี้เราจะใชคําวา “แผนธรณีภาค” และ “แผนเปลือกโลก” แบบแทนกันได (ซ่ึงหลายทานอาจ
คิดวาไมสมควร)  จากการศึกษาในปจจุบันทําใหเราทราบวา แผนเปลือกโลกมีลักษณะคลายกับรูปตัวตอ 
(jigsaw) ท่ีนํามาประกบตอกันจนเปนลูกโลก (globe)  หรือเหมือนผิวสมท่ีปอกจากผลสมแลวนํามาตอ
กันกลับไวอยางเดิมนั่นเอง  แผนธรณีภาคนี้ประกอบดวยแผนเปลือกโลกใหญนอย  ซ่ึงในปจจุบันเปนท่ี
ยอมรับกันวามีประมาณ 14 แผน (ดูรูป 2.3 ก)  ไดแก  (1) แผนยูเรเซีย (Eurasian plate)  (2) แผน
อเมริกาเหนือ(Norht American plate)  (3)  แผนแปซิฟก (Pacific plate)  (4) แผนแอนตารกติกา 
(Antarctic plate)  (5) แผนอินเดีย (Indian plate)  (6) แผนออสเตรเลีย (Australian plate)  (7) แผน
อาฟริกา (African plate)  (8) แผนฟลิปปนส (Phillippine plate)  (9) แผนฮวนเดอรฟูกา (Juan de 
Fuca)  (10) แผนโคคอส (Cocos plate)  (11) แผนนาสกา (Nazca plate)  (12) แผนคาริบเบียน 
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(Caribbean plate)  (13) แผนอาหรับ (Arabian plate)  และ (14) แผนสกอเตีย (Scotia plate)  (ดูรูป 
2.3 ก) 
 
 
 

รูป 2.3     เอาจาก USGS  อาจชัดท่ีสุด 
 
 
 จะเห็นไดวาแผนบางแผนอาจอยูขางใตมหาสมุทรอยางเดียว  เชน แผนแปซิฟก และแผนนาสกา  
แตสวนใหญอยูขางใตท้ังพ้ืนผิวทวีปและมหาสมุทร  ซ่ึงในบทท่ี 1 เราไดทราบวาแผนเปลือกโลกตางๆ 
เหลานี้มักแสดงสมบัติคลายกัน นอกจากมีความแข็งแตไมเหนียว(คือเปราะ)แลวยังมีสมบัติอ่ืนท่ีคลาน
กันก็คือ  (1) แผนแตละแผนมักมีขอบแผน (plate boundary)  ท่ีแสดงการเคล่ือนท่ี (plate movement) 
ในลักษณะใดลักษณะหนึ่ง  ไดแก  (ก) การเคล่ือนเขาหากัน (convergent movement)  (ข) การเคล่ือน
แยกจากกัน (divergent movement)  (ค) การเคล่ือนผานกัน (transform movement หรือ sliding)  (2) 
แผนท่ีมีการเคล่ือนท่ีมักเริ่มตรงขอบแผนท่ีเคล่ือนแยกจากกัน  และในท่ีสุดก็มาพบกัน  จึงจัดเปนขอบ
แผนท่ีเคล่ือนเขาหากัน  แผนเปลือกโลกเคล่ือนท่ีไดประมาณปละ 2-20 ซม  ดังนั้นแผนจึงอาจ
เปล่ียนแปลงขนาดและรูปรางไดตามกาลเวลา  การเปล่ียนลักษณะ (deformation) ของแผนเปลือกโลก
จะชัดเจนในบริเวณขอบขอบแผนมากกวาตรงกลางแผน   (3) กลไกของแผนมักเกิดจากกระแสการพา 
(convection current)ท่ีอยูในฐานธรณีภาค  ซ่ึงในท่ีสุดแผนพวกนี้ก็จะถูกลากจูงดวยแรงโนมถวง
(gravity dragging) ทําใหแยกตัวจากกัน  แตในท่ีสุดแผนเหลานี้ก็จะเคล่ือนเขาหากันและมีอยูแผนหนึ่ง
ท่ีหนักกวาก็จะมุดลงไปขางใตขอบแผนท่ีเบากวาได ในสวนท่ีขอบแผนเคล่ือนท่ีออกจากกันทําใหเกิด
พ้ืนหรือแองมหาสมุทรใหม (new ocean basin)  และสันสมุทร (oceanic ridge)  สวนขอบแผน
เคล่ือนเขาหากันยอมกอใหเกิดรองทะเลลึก (oceanic trenches)  แนวเกาะโคง (island arc)  และแนว
เทือกเขาโกงงอ (fold mountain belt) ดวยเหตุนี้แผนท่ีมีความหนาแนนมากกวาจึงอาจจมตัวและมุดตัว
ลงใตอีกแผนท่ีเบากวาไปในฐานธรณีภาค  แตถาความหนาแนนของแผนเทาท่ีกัน  เม่ือเคล่ือนเขาหากัน
เราจะไดขอบแผนแบบการเคล่ือนชน (collision plate boundary) แตถาเปนรองทะเลลึกและแนวเกาะ
โคง ซ่ึงก็จะจัดเรียกวาขอบแผนมุดตัวลง (subduction plate boundary)  นอกจากนั้นบริเวณขอบแผน
ท่ีเคล่ือนผานกัน  จึงไมมีการสรางหรือทําลายแผนเดิมแตอยางใด  
 ตามท่ีกลาวแลวในตอนตน แผนเปลือกโลกหรือแผนธรณีภาค (lithospheric plate) จัดวา
แข็งแกรง(rigid)ในตอนชวงหนึ่งของธรณีกาล เนื่องจากมีอุณหภูมิต่ํา  ดังนั้นมวลหินของแผนธรณีภาค
จึงไมแสดงการเปล่ียนลักษณะในชวงรอยลานปมานี้  แตมวลหินท่ีอยูขางใตธรณีภาคมีความรอนมาก
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และมากพอท่ีจะทําใหเกิดการคืบคลาน(creep)ในภาวะของแข็งได  การคืบคลานลักษณะนี้ทําใหแสดง
พฤติกรรมคลายของไหล  จึงดูเหมือนวาหินใตธรณีภาคไหลไดคลายกับของไหล หรือมีลักษณะกึ่ง
พลาสติก(semi-plastic) 
 สวนลางของแผนธรณีภาคถูกกําหนดดวยเสนอุณหภิเทา (isotherm)  ซ่ึงมีคาประมาณ 1,000๐ K  
หินท่ีอยูเหนือเสนนี้จึงแสดงภาวะความแกรง  ขณะท่ีหินท่ีอยูภายใตเสนมักรอนกวา จึงเปล่ียนลักษณะ
ไดโดยงาย  ในบริเวณใตมหาสมุทร  แผนธรณีภาคหนาประมาณ 100 กม.  ในขณะท่ีบนแผนดินแผน
ทวีปมีความหนาถึง 150 กม. หรืออาจมากกวา  แตเม่ือคิดเทียบความหนากับรัศมีของโลกแลว คิดเปน 1 
ใน 30 เทาของรัศมีของโลก  ดวยเหตุนี้เราจึงมักพูดวาแผนธรณีภาคเปนเพียงเปลือกบางๆ  โดยท่ีเปลือก
เหลานี่แตกออกเปนหลายๆ แผน (คือ ประมาณ 12 แผน)  และมีการเคล่ือนท่ีแบบสัมพัทธเม่ือเทียบกับ
อีกแผนหนึ่ง  แตเฉพาะตรงขอบเทานั้นท่ีอาจแสดงการเปล่ียนลักษณะไมชัดเจน  สวนภายในแผนธรณี
ภาคเองแทบไมแสดงการเปล่ียนลักษณะเลย  และสามารถถือเปนกฎไดตายตัว  การแข็งแกรงของแผน
ทําใหแผนสามารถปลดปลอยแรงเคนยืดหด (elastic stress) ได  ดวยเหตุนี้แรงเคนท่ีไดรับตรงรอยตอ
ระหวางแผน  จึงสามารถสงผานและเคล่ือนไปจนถึงท่ีลึกๆไดในเนื้อโลกหรืออาจถึงแกนโลก  คล่ืนยืด
หดท่ีกลาวถึงนี้ยังผลใหเกิดการไหวสะเทือน (seismicity) กลายเปนแผนดินไหวได(ถามีขนาดใหญพอ)  
และ “ความสามารถของแผนท่ีจะสงแรงเคนผานไปเปนระยะทางไกลจะมีประโยชน โดยเฉพาะเรื่องการ
ขับเคล่ือนของแผนแปรสัณฐาน” 
 
 ในบางครั้งแผนธรณีภาคอาจเกิดการออนตัวไดเม่ือไดรับน้ําหนักบรรทุกมากๆ  ตัวอยางท่ีดี  
ไดแก  น้ําหนักท่ีเกิดจากเกาะภูเขาไฟ (volcanic island)  ดวยน้ําหนักของหมูเกาะฮาวาย จึงทําใหแผน
ธรณีภาคบริเวณนั้นแอนตัวลงโดยรอบหมูเกาะและเปนผลใหเกิดตะกอนน้ําลึกรอบเกาะได  การโกงงอ
แบบยืดหดของธรณีภาคภายใตน้ําหนักของตะกอนท่ีกดทับสามารถอธิบายถึงโครงสรางของรองลึก
มหาสมุทรและแองตะกอนบางแองได  อยางไรก็ตามไมใชวาแผนธรณีภาคท้ังแผนท่ีมีผลเม่ือผานแรง
เคนยืดหด  เฉพาะสวนครึ่งบนของแผนธรณีภาคเทานั้นท่ีแข็งแกรงมากพอเพ่ือวาไดรับแรงเคนยืดหด
และไมคลายตัวตลอดชวงหลายลานป  สวนครึ่งลางของแผนธรณีภาคจึงเรียกวาแผนธรณีภาคยืดหด  
กระบวนการคืบคลานขณะแข็ง (solid-state creep)  จึงผอนคลายแรงเคนภายในสวนลางของแผน  แต
ก็ยังคงเปนสวนหนึ่งของแผนธรณีภาค  แผนธรณีภาคเหลานี้มีการเคล่ือนท่ีอยูตลอดเวลา  ตามท่ีไดกลาว
แลวในตอนตนมีท้ังท่ีแยกจากกัน  บางก็เคล่ือนท่ีเขาหากัน  หรือบางก็เคล่ือนท่ีสวนทางเหล่ือมขางกัน 
(รูป 2.3 ข)  แผนธรณภีาคเหลานี้จึงมีระยะหางระหวางจุด 2 จุดคงท่ีเสมอ  แตจะมีการเปล่ียนระยะไปได
ตามกาลเวลาถาจุดท้ัง 2 อยูคนละแผนกัน  ดังนั้นระยะทางระหวางนิวยอรค กับลอนดอน  จึงอาจ
เปล่ียนแปลงไดไปตามเวลา  แตระยะทางระหวางกรุงปกกิ่งไปยังกรุงโซล(เกาหลีใต)ยอมคงท่ีไม



 

ธรณีแปรสัณฐาน . บทที่ 2  ปญญา  จารุศิริ  และคณะ 

7 

เปล่ียนแปลง  เนื่องจากอยูภายในแผนเดียวกัน(และไมมีรอยเล่ือนคั่นระหวางกลาง)  นั่นแสดงวาภายใน
แผนคงไมแสดงหรือเกิดการเปล่ียนลักษณะได 
 อยางไรก็ตามเฉพาะบริเวณขอบแผนเทานั้นท่ีมีการเปล่ียนลักษณะเกิดขึ้นเสมอ  สําหรับการ
เคล่ือนท่ีของแผนธรณีภาคอาจเกิดขึ้นบนฐานธรณีภาค (asthenosphere)  ซ่ึงหมายถึงสวนท่ีอยูลึกตอ
จากธรณีภาคท่ีมักแสดงการออนตัวแบบเปนพลาสติกท่ีรอน  และเปนตนกําเนิดของหินหนืดได 
 
2.2  การเคลื่อนที่ของแผนออกจากกัน (Divergent Plate Movement)  
 
 ตามท่ีไดกลาวแลวในบทท่ี 1  เนื่องจากภาวะท่ีโลกตองเย็นตัวลงเพ่ือใหเกิดความสมดุลย  จึงทํา
ใหเกิดกระแสการหา(ความรอน)จากแกนโลกขึ้นมายังผิวโลก (รูป 2.4)  ขณะท่ีสสารรอนถูกพาขึ้นมา 
ธาตุกัมมันตรังสีบางธาตุ  เชน  โปแตสเซียม(K)  ยูเรเนียม(U)  และทอเรียม(Th)  ก็ถูกพาขึ้นมาดวย  
ความรอนแรงของธาตุกัมมันตรังสีจึงทําใหใตแผนเปลือกโลกเกิดการหลอมละลายบางสวน  กลายเปน
หินหนืดท่ีเกิดจากสวนของช้ันเนื้อโลกโดยตรง  ซ่ีงเราเรียกวาหินหนืดท่ีเกิดจากกรรมวิธีแบบนี้วา หิน
หนืดปฐมภูมิ (primary magma)  กระแสการพามิใชเกิดเปนครั้งเปนคราว  แตมักเกิดตอเนื่องตั้งแตอดีต
หลายลานปจนถึงปจจุบัน  ซ่ึงทําใหเราไดหินหนืดปะทุขึ้นมาตามรอยแยกอยูเรื่อยๆ (และปจจุบันใน
วินาทีก็ยังปะทุอยู)  ดังนั้นการแทรกดันใตแผนเปลือกโลกจึงเปนแบบคอยๆ เปนคอยไป  จนในท่ีสุด
เปลือกโลกบริเวณนั้นเกิดการแตกปริขึ้น  ซ่ึงในตอนแรกของการแตกปริอาจเปนไปในลักษณะทางสาม
แพรง (triple junction)  (ดูรูป ........)  และตอมาจึงเกิดการแยกตัว (rifting) ออกและใหญขึ้นเรื่อยๆ จน
ในท่ีสุดพัฒนากลายเปนพ้ืนทองทะเลท่ีแผกวางออก  ดังนั้นจุดหลักสําคัญก็คือการแทรกดันของหินหนืด
ตามรอยแตกมักเกิดขึ้นในบริเวณ “สันสมุทร” (oceanic ridge)  และเม่ือเกิดการแยกตัวแลว พ้ืนทอง
ทะเลจึงเกิดการแผกวางขึ้นเรื่อยๆ ซ่ึงเราเรียกการแผกวางและขยายตัวของพ้ืนทะเลจนเกิดการเคล่ือนท่ี
ของทองทะเลไปตามกาลเวลาวา การแผขยายพ้ืนทะเล (sea-floor spreading) 
 ในการแผขยายพ้ืนทะเล อาจแบงยอยออกเปน 3 แบบ ตามความเร็ว  ไดแก (1) การแผขยายแบบ
เร็ว (fast spreading)  ซ่ึงการแผขยายแบบนี้ทําใหไดแผนธรณีภาค หรือแผนเปลือกสมุทรเคล่ือนท่ีดวย
ความเร็วมากกวา 9 ซม. ตอป  เชน  การเคล่ือนท่ีของแผนแปซิฟก  (2) การแผขยายแบบปานกลาง 
(intermediate spreading) ดวยความเร็วประมาณ 5-9 ซม ตอป  เชน  การเคล่ือนท่ีของแผนอินเดีย  
และ (3) การแผขยายแผนแบบชา (slow spreading) ความเร็วนอยกวา 5 ซม.ตอป เชน การเคล่ือนท่ีของ
แผน แอตแลนติก  และเม่ือเกิดการเคล่ือนท่ีพ้ืนทะเลก็อาจทําใหแผนทวีปท่ีเคยตอกันอยูเคล่ือนตัวหาง
จากกัน และเราเรียกขอบทวีปท่ีเคล่ือนหางไปเรื่อยๆ วาขอบสถิตย(passive margin)  ซ่ึงสวนลางๆ ของ
ขอบสถิตยมักเปนหินบะซอลตหรือหินไดอะเบส(diabase) ซ่ึงปรากฏเปนฐานหินซ่ึงอาจแสดงลักษณะ
โครงสรางแยกตัว เชน ชุดรอยเล่ือนปกติ  และโดยมากตะกอนมาสะสมในแองตะกอนจึงเปนช้ันหนาถึง
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หนามากบริเวณสวนทวีปและเม่ือยิ่งหางออกไปในทะเล ความหนาตะกอนบางลง ทําใหไดช้ันตะกอน
ซับซอนรูปล่ิม(accretionary wedge complex) และประกอบดวยช้ันหินตะกอนน้ําตื้นไปจนถึง
ตะกอนน้ําลึก เม่ือหางทะเลออกไป  ตัวอยางท่ีเปนไดชัดเจนคือ ขอบสถิตยแอตแลนดติก  อเมริกาเหนือ
และใต  อาฟริกา  เปนตน 
 
2.3  การเคลื่อนที่เขาหากัน (Convergent Plate Movement) 
 
 เม่ือแผนเปลือกโลก เคล่ือนท่ีออกจากกันไปเรื่องๆ ตามสวนโคงของโลก(ตามแนวเสนละติจูด) 
ดวยการลากจูงของกระแสการพา  ถาไมมีอะไรมาขวางกั้น  ในท่ีสุดแผนเปลือกเหลานี้ก็จะเคล่ือนท่ีเขา
มาพบกัน  และอาจบรรจบกัน(abutment)  ซ่ึงถาเปนแผนเปลือกโลกตางชนิดกัน  หรือแผนหนึ่งหนัก
กวาอีกแผน  เชน  แผนเปลือกสมุทรเคล่ือนเขาหาแผนเปลือกทวีป  ยอมทําใหแผนเปลือกสมุทรมุดตัวลง
ไปใตแผนเปลือกทวีป โดยท่ีการมุดตัวอาจทําใหเกิดรอยบุม(indentation)เปนแนว (รูป 2.6) และเกิดการ
หลอมละลายบางสวนของแผนเปลือกสมุทรนั้น  เม่ือการมุดตัวดําเนินไปถึงจุดความลึกหนึ่ง  เชน  
ประมาณ 100 ถึง 150 กิโลเมตร  ผลของการหลอมละลายบางสวนของแผนเปลือกสมุทรนี้ทําใหไดหิน
หนืดจากแผนเปลือกโลก  จัดเปนหินหนืดท่ีไมไดเกิดโดจตรงจากเนื้อโลกเหมือนหินหนืดปฐมภูมิ  เรา
จึงเรียกหินหนือดท่ีเกาจากการมุดตัววา หินหนืดทุติยภูมิ (secondary magma)  หินหนืดประเภทใหม
ดังกลาวมักมีองคประกอบแรสีเขม (mafic หรือ dark coloured minerals) นอยกวาหินหนืดปฐมภูมิฟ
หรือหินหนืดประเภทแรก  ดังนั้นเม่ือเกิดการยกตัวและแทรกดัน (emplacement) ขึ้นมาแข็งตัว 
องคประกอบแรกเริ่มจึงเปนหินจําพวกสีเขม (mafic) แตไมถึงสีเขมจัด (ultramafic) เหมือนหินหนืด
ปฐมภูมิ อาจใชเวลามากและทําใหมีเวลาในการแยกลําดับสวนกลายเปนหินหนืดท่ีมีองคประกอบเปน
พวกสีเขมปานกลาง (intermediate colour) เชน พวกหินแอนดิไซด ถาปะทุขึ้นมาเปนภูเขาไฟ หรือหิน
ไดโอไรต  ถาแข็งตัวใตดินเสียกอนปะทุถึงผิว  และเราเรียกบริเวณมุดตัววาแนวเบนนิออฟ (Benioff 
zone หรือ Benioff-Waditi zone ตามช่ือนักธรณีฟสิกสชาวรัสเซีย ซ่ึงเปนผูคนพบแนวนี้)  (รูป 2.7) (ดู
รูป 8.2 Kearry) หรือบางครั้งก็ใชตรงๆ วาแนวมุดตัว (subduction zone) โดยตรง และการมุดตัวอาจ
ลงไปไดลึกถึง 680 กิโลเมตร  การมุดตัวอาจเปนการมุดลงไปใตแผนเปลือกสมุทรดวยกัน  ซ่ึงทําใหได
แนวเกาะโคง (island arcs) ได  หรืออาจเปนการมุดลงไปในแผนเปลือกทวีป  ทําใหไดแนวภูเขาไฟโคง 
(volcanic arc) ก็ได  ท้ังแนวภูเขาไฟโคงหรือแนวเกาะโคง อาจเรียกรวมกันวาแนวหินหนืดโคง 
(magmatic arc) ได  ณ บริเวณมุดตัว โดยเฉพาะรองสมุทร (trench) มักมีคาแรงโนมถวยผิดปกติจาก
ปกติคือมีคาลบ (-) และแนวหินหนืดมีคาผิดปกติเปนบวก (+) (รูป 2.8) อยางไรก็ตามในบางกรณีอาจ
เปนการเคล่ือนท่ีเขาหากันในลักษณะทวีปชนทวีป (continent-continent collision)  จนทําใหไดแนว
เทือกเขาใหญทอดตัวไปในแผนดินหรือภาคพ้ืนทวีป  เชน  แนวเทือกเขาแอลป หรือแนวเทือกเขา
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หิมาลัย  ซ่ึงแบบหลังนี้อาจทําใหเกิดแนวเทือกเขาใหญท่ีประกอบดวยช้ันหินตะกอนหรือตะกอนแปร 
(metasediments) ท่ีแสดงการเปล่ียนลักษณะไปอยางมาก ท้ังการคดโคงโกงงอ (folding) และการ
เล่ือนตัวยอน (thrusting)  ซ่ึงเรียกแนวนี้วาแนวรอยโคง-เล่ือนยอน (fold-and-thrust belt) ยาวหลายๆ 
พันกิโลเมตรได  นอกจากการเปล่ียนลักษณะแลวการแปรสภาพหินบริเวณไพศาล  และการแทรกดัน
ของหินอัคนีบาดาลก็อาจเกิดควบคูเปนแนวขนานไปกับแนวรอยโคง-เล่ือนยอนได 
 อยางไรก็ดีในเขตหรือแนวมุดตัวหรือทวีปชนทวีปไมไดมีเพียงแตการเกิดหินอัคนีเทานั้น  
แผนดินไหวก็เกิดไดมากมายเหมือนกัน  ซ่ึงทําใหเราพบเห็นแผนดินไหวเกิดขึ้นในบริเวณนั้นได  และ
เราจัดแบงแผนดินไหวในเขตมุดตัวไดเปน 3 ระดับ  ไดแก  (1) แผนดินไหวระดับตื้น(shallow-focus 
earthquake)  ซ่ึงเกิดลึกประมาณ 0-100 กม  (2) แผนดินไหวระดับปานกลาง(intermediate-focus 
earthquake)  เกิดอยูลึกประมาร 100 ถึง 500 กม  (3) แผนดินไหวระดับลึก(deep-focus earthquake)  
ซ่ึงเกิดลึกมากกวา 500 กม ลงไปจนถึง 700 กม (รูป  2.9, 8.4 Keary)  ซ่ึงเช่ือกันวา ณ ความลึกนี้แรโอลิ
วีนเปล่ียนไปเปนสปเนลจนหมด  การแบงแผนดินไหวตามความลึกดังกลาวไดเกิดขึ้นมานานแลวจาก
การศึกษาของอาจารย ไซด (Sykes, 1996)  ในบริเวณรองทะเลลึกทองกา (Tonga Trench) ใกลเกาะ
ฟจิแถบตะวันตกเฉียงใตของมหาสมุทรแปซิฟก  และในรูป 2.10, 8.5 (Keary)  แสดงภาพตัดของแนว
เกาะโคงทองกา-เคอรมาเด็ค (Tonga-Kermadec island arc) ท่ีปรากฏจุดเกิดแผนดินไหวตามความลึก
จากการศึกษาของไอแซค (ดู Isacks และคณะ, 1969)  ซ่ึงทําใหเราไดทราบจากการคํานวณอีกวาบริเวณ
ท่ีอยูใกลกับแนวการทุดตัว. (ดูรูป 2.11 และ 2.12) เปนแนวท่ีมีโอกาสเกิดแผนดินไหวไดมาก คาแฟค
เตอรคิว(Q-factor) อันเปนสวนกลับของคาแฟคเตอรการลดทอน(attenuation factor) ซ่ึงปรากฏในรูป
ท้ังสองนี้ แสดงใหเห็นวาคาแฟคเตอรคิวสูงมากในหินเปลือกโลก และต่ําในเนื้อโลก  และยิ่งต่ํามากใน
บริเวณแนวมุดตัวเพราะเกิดแผนดินไหวไดมาก 
 
2.4  การเคลื่อนที่ของแผนผานกัน (Transform Plate Movement) 
 
 การเคล่ือนท่ีผานกันของแผนธรณีภาค ทําใหบริเวณรอยตอระหวางแผนไมเกิดการเสริมสราง
หรือทําลาย  และไมแสดงการเปล่ียนลักษณะภายในแผน  การปรากฏลักษณะการเคล่ือนท่ีของแผนธรณี
ภาคไดตรวจพบครั้งแรกจากความผิดปกติทางสนามแมเหล็กแถบนอกชายฝงซานฟรานซิสโกทาง
ตะวันตกเฉียงเหนือของแปซิฟก  โดยพบวาระยะเคล่ือนตามแนวรอยแยกเปนแบบซายเขาระหวางรอย
เล่ือนเบนโดซิโนและไพออนเนีย (Mendocino & Pioneer Faults) ดวยระยะถึง 1,450 กม  และแบบ
ขวาเขาตามแนวรอยเล่ือนเมอรเรย (Murray Fault) เปนระยะ 600 กม ในทางตะวันตก และ 150 กม 
ในทางตะวันออก 
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 ในกรณีท่ีพิจารณาการตีความแนวแยกเหลานี้ในลักษณะรอยเล่ือนเหล่ือมขางขนาดใหญ  ปญหา
ท่ีนาขบคิดก็คือ รอยเล่ือนเหลานี้จะไปส้ินสุดท่ีไหน(กันแน)  ซ่ึงปญหานี้ไดรับคําอธิบายจาก ทูโซ วิลสัน 
(Wilson, 1965) วารอยเล่ือนนี้ไปส้ินสุด ณ ปลายของขอบแผนอีกแผน  รูป 2.13  ซ่ึงเขาเรียกรอยเล่ือนท่ี
คนพบใหมนี้วา รอยเล่ือนแปลงรูป (transform fault)  โดยการเคล่ือนท่ีของแผนมหาสมุทรทางดานขาง
ผานรอยเล่ือน โดยแปลงรูปไปสูการเกิดธรณีภาคใหม ตรงสันสมุทรหรือการมุดตัวของแผนธรณีภาค
ตรงรองทะเลลึก  ในรูป 2.13 จึงแสดงการเปรียบเทียบลักษณะการเคล่ือนท่ีตามแนวรอยเล่ือน  โดย
เรียกวารอยเล่ือนแปลงรูปแบบขวาเขา (a) และเรียกรอยเล่ือนทวนกระแส (transcurrent fault) แบบ
ซายเขา (b)  ซ่ึงตามทฤษฎีสามารถมีระยะเคล่ือนตามแนวดิ่งไดยาว ดิ่งยาวไปถึงจุดอนันตจากยอดสัน
สมุทรออกไป  ดังนั้นจึงเกิดแผนดินไหวไดหลายๆ จุด  เฉพาะระหวางสันสมุทรเทานั้น  ดวยเหตุนี้ในป 
1965 วิลสันจึงไดจัดแบงเสนอการเกิดรอยเล่ือนแปลงรูปออกเปน 6 ชนิด (รูป 2.14 a)  ซ่ึงอาจเปนแบบ
สันสมุทรกับแผนเกยบนจากรองลึก  หรือแผนเสียบลางจากรองลึก  จากรูป 2.14 b  แสดงรูปแบบการ
พัฒนารอยเล่ือนแปลงรูปไปตามเวลา  ซ่ึงทําใหรูป (i) และ (v) ยังคงอยูไมเปล่ียนแปลง  สวน (ii) และ 
(iv) จะใหญขึ้นเรื่อยๆ และ (iii) กับ (vi) จะคอยหดส้ันเขาเรื่อยๆ 
 ตอมาไซค (Sykes, 1967) ไดตรวจวิเคราะหกลไกแผนดินไหวท่ีเกิดขึ้นบริเวณสันกลางสมุทร
แอตแลนติคตรงเสนศูนยสูตร  และพบวาเหตุการณแผนดินไหวท่ีแกนสัมพันธกับรอยเล่ือนปกติในแนว
เหนือโคง  สวนเหตุการณตามแนวรอยแยกท่ีสันเกือบตั้งฉากกับสันสมุทรมีแผนดินไหวเกิดขึ้นได
มากกวา  และพลังงานท่ีปลอยออกมาก็มากกวาหลายรอยเทา  ซ่ึงสวนใหญเปนรอยเล่ือนเหล่ือมขาง  
สวนแผนดินไหวตามแนวแยกไกลออกไปจากสันสมุทรแทบไมเคยเกิด  ซ่ึงสอดคลองกับการแปลงรูป
ของรอยเล่ือน 
 
2.5  กลไกการขับเคลื่อน 
 
 ในปจจุ บันยังไม มีใครทราบแนชัดวากลไกการแปรสัณฐาน  แตก็มี ผูพยายามอธิบาย
กระบวนการขับเคล่ือน(driving mechanism) ไวใน 3 รูปแบบ  ไดแก  (1) แผนขับเคล่ือนเนื่องจากแรง
ผลัก(slab push)  (2) แผนขับเคล่ือนเนื่องจากแรงดึง(slab pull)  และ (3) แผนขับเคล่ือนเนื่องจากการ
ลากเล่ือน(slab sliding)  (ดูรูป 2.15)  ซ่ึงท้ังสามกระบวนการนี้ตองอาศัยการเคล่ือนท่ีของกระแสพา
ความรอนจากในแผนเปลือกโลกดวย 
 การขับเคล่ือนอยางแรกอาศัยแรงจากใตโลกในบริเวณสันสมุทรโดยตรงเปนแรงผลักดัน  ซ่ึงผล
ของการผลักดันในแนวดิ่งนี่เองทําใหดันแผนสมุทรออกไปท้ังสองขางไดและไปจมตัวไดอีกแหงใน
ท่ีสุด  อยางไรก็ตามหลายทานก็แยงวาตองใชแรงขับมากมายมหาศาลท่ีจะผลักดันใหแผนสมุทรท่ีกวาง
ใหญไพศาลเคล่ือนตัวออกไปได ท้ังสองขางของสันสมุทร 
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 กระบวนการขับเคล่ือนแบบท่ีสองมีแนวคิดตรงขามกับอยางแรกโดยใหแรงสวนใหญมาจาก
แรงดึงของแผนสมุทรเองในบริเวณขอบแผน  เนื่องจากแผนสมุทรบริเวณดังกลาวเกิดแรงดึงอันเปนผล
จากการมุดตัวของแผนสมุทรเองในรองสมุทร (trench)  แตการจมตัว(sinking-down)ของแผนสมุทร
ทําใหดูเหมือนกับแผนสมุทรถูกดูดลงไป  อยางไรก็ตามเปนท่ีถกเถียงกันวาแรงดูดจะมีคามากพอท่ีจะทํา
ใหเกิดการขับเคล่ือนของแผนสมุทรหรือไม 
 กระบวนการท่ีสามเปนผลมาจากการผนวกท้ังสองกระบวนการแรกเขาดวยกันและอาศัยเหตุผล
ท่ีวาแผนสมุทรเย็นตัวออกไปเม่ือหางจากสันสมุทร  และทําใหความหนาของแผนสมุทรลดลงไปดวย  
ความแตกตางของความหนาของแผนสมุทรจากสันสมุทรจนถึงรองสมุทรท่ีขอบทวีปนี่เองท่ีทําใหแผน
สมุทรเล่ือนเองไดไปตามความลาดชัน(sliding)และเกิดการลากจูงลงสูรองสมุทร(oceanic trench)ได
ในท่ีสุด  จะเห็นไดวาในการขับเคล่ือนแผนสมุทรนี้จําเปนตองอาศัยกระแสการพา(ความรอน)
(convection current)จากใตช้ันเนื้อโลกขึ้นมาและเปนตัวการทําใหเกิดหินหนืดดวย  หลายคนอาจ
คาดคิดวาแลวกระแสการพานี้เปนกระแสไหลวนหรืออยางไร  บางทานอธิบายการเกิดกระแสการพาวา
เปนผลมาจากการท่ีโลกอยากจะเย็น  จึงทําใหเกิดการพาความรอนจากแกนโลกขึ้นมา(สูผิวโลก)  ซ่ึง
เปรียบดั่งกระแสการพาอันเปนผลมาจากการตมน้ําในบีกเกอร(beaker)ใหเดือด  น้ําท่ีรอนจากตะเกียง
ทําใหเกิดการลอยตัวสูงขึ้น  น้ําท่ีเย็นกวาก็จะเขามาแทนท่ี  จนในท่ีสุดจึงเกิดการไหลเวียนของกระแส
(น้ําหรือมวลหิน)ได  นักธรณีศาสตรบางทานอธิบายวาการเกิดกระแสการพาอยางไมงาย คือ เริ่มจากสัน
สมุทรและไปส้ินสุดตรงรองสมุทร  แตอาจเปนลักษณะเปนกระจุกๆ หรือเปนหยอมๆ คือ เปนเซลการ
หมุนเล็กๆ หลายอันประกอบกันบริเวณเนื่อโลกตอนบน หรืออาจมาจากท่ีลึกมากจากรอยตอระหวาง
เนื้อโลกกับแกนโลกและเคล่ือนตัวเปนระยะทางไกลมากในแนวดิ่งจนถึงฐานธรณีภาคก็ได 
 
 รูป 2.16  แสดงถึงลักษณะการขับเคล่ือนแผนเปลือกโลกโดยกระแสการพาความรอนลักษณะ
ตางๆ 
 
2.6  วัฎจักรวิลสัน 
 
 นับตั้งแตท่ีแนวคิดเรื่องการแผขยายพ้ืนทะเลเปนท่ียอมรับตั้งแตป คศ. 1960 กวาๆ ความรูความ
เขาใจทางธรณีวิทยาก็เริ่มเพ่ิมพูนเหมือนอรุณรุง  และคนแรกท่ีไดอธิบายการบันทึกทางธรณีวิทยาโดย
อาศัยหลักและทฤษฎีเกี่ยวกับการแปรสัณฐาน(แบบแผน)ก็คือ ทูโซ วิลสัน (J.Tuzo Wilson)  โดยอาศัย
หลักเกณฑงายๆ คือ ถาการเล่ือนของทวีปเกิดขึ้นท่ีหนึ่งจนทําใหมหาสมุทรเปดออกหรือทะเลแผกวาง
ขึ้น  ผลอันนี้จะทําใหทะเลหรือมหาสมุทรอีกดานปดดัวลง และจะเปนปรากฏการณแบบเปดและปด
แบบนี้ไปเรื่อยๆ ไมมีท่ีส้ินสุดจนเปนวัฏจักร  ซ่ึงปรากฏการณนี้นี่เองท่ีเราเรียกวา วัฏจักรวิลสัน (รูป 
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2.17) (ดู Kearey 10.29)  ตัวอยางเชน  มหาสมุทรไอเอพี  ซ่ึงจัดวาเปนมหาสมุทรโบราณหรือบรรพ
สมุทรท่ีอยูระหวางอังกฤษกับสกอตแลนดในสมัยหลายรอยลานปแลว (ประมาณ 4-500 ลานป)  หรือ
มหายุคพาลิโอโซอิกตอนตนปดตัวลง จนทําใหเกิดบรรพรตรังสรรคคาลิโดเนียน (Caledonian 
Orogeny) ผลการปดบรรพสมุทรไอเอพีทัส  ตอมาจึงเกิดการเปดออกของมหาสมุทรแอตแลนดติก 
(ประมาณ 300 ลานปมาแลว)  ในบริเวณแถบเดียวกัน 
 วัฏจักรวิลสันประกอบดวยกระบวนการตอเนื่องกันดังตอไปนี้ 
(ก)   การแตกออก (rifting) ของมหาทวีป หรืออภิมหาทวีป หรือทวีป  โดยการพวยพุงของสารเนื้อโลก 

(mantle diapirism)  
(ข)   การเล่ือนทวีป (Continental drift)  การแผขยายพ้ืนทะเล (sea-floor spreading)  การเกิดแอง

สมุทร (formation of ocean baoins)  
(ค)   การปดของแองสมุทรไปเรื่อยๆ (progressive closure of ocean baoins)  โดยการมุดตัว 

(subduction) ของแผนสมุทร 
(ง)   การชนกันของทวีป (continental collision) และการปดตัวอยางสมบูรณของแองสมุทร (final 

closure of ocean basin) 
 รูป 2.17 a และ b  แสดงถึงการแตกออกหรือแยกออกของมหาทวีป (เชน กอนวานา) ในตอน
แรกเริ่มของวัฏจักรวิลสัน (Wil;sonian cycle ตามท่ี Dewey & Burke, 1974 ไดเริ่มใชคํานี้)  การพวย
พุงของสารรอนจากช้ันเนื้อโลกเรื่อยๆ ทําใหช้ันเปลือกโลกนูนขึ้นเปนโครง  โดยมีกะเปาะหินหนืด 
(magma chamber) อยูภายใน  เนื้อมหาทวีปแตกแยกตัวออกไปเรื่อยๆ  จึงเกิดเปนทะเล  และพ้ืนทะเล
ก็แผกวางใหญขึ้นเรื่อยๆ  จนเปนมหาสมุทรและเปลือกสมุทร  และเกิดตะกอนสะสมตัวเรื่อยๆ ท้ังสอง
ขางของมหาทวีปท่ีถูกแผนมหาสมุทรดันออก  ตะกอนเหลานี้ถูกนําพามาโดยแมน้ําจากในทวีปท่ีอยูลึก
เขาไปในแผนดิน (continental interior) ออกจากปากแมน้ําไปสะสมตัวบนขอบทวีปกลายเปนเนิน
ตะกอนปากแมน้ํา (delta) นั่นเอง 
 ผลการเล่ือนทวีปนี่เองท่ีทําใหแผนสมุทรแผกวางออกเรื่อยๆ ในบริเวณสันสมุทร (oceanic 
ridge)  ซ่ึงมีแผนสมุทรใหมๆ เกิดขึ้น ณ บริเวณนี้  โดยเริ่มจากแยกสมุทร (oceanic rift) ท่ีประกอบดวย
ชุดรอยเล่ือนปกติ  ซ่ึงเปนจุดท่ีหินหนืดดันตัวขึ้นมาตามรอยแยกนี้และดันตัวออกไปท้ังสองขางจนเปน
สัน  ดังนั้นระหวางแยกสมุทรจึงประกอบดวย 2 สันสมุทร 
 รูป 2.16 A  แสดงภาพตัดของโลก ณ กาลครั้งหนึ่งนานมาแลว (หลายรอยลานป)  ซ่ึงสวนท่ีเรา
สนใจคือ ทวีป A B และทวีป C D  ในรูปมหาสมุทร A D กําลังแผขยายออกไป  ขณะท่ีมหาสมุทร B C 
หดตัวลง เม่ือแผนเปลือกโลก A B และ C D เคล่ือนท่ีขึ้นไปทางเหนือ ไปยังมหาสมุทร B C  กาลเวลา
ตอมาผลของการเคล่ือนตัวทําใหมหาสมุทร B C หดตัวลงเรื่อยๆ  จตในท่ีสุดจึงถูกปด (รูป 2.16 B)  ผลก็
ก็คือทําใหทวีป A B และ C D เกิดการชนกัน (continental collision)  เชน  ท่ีเกิดเปนเทือกเขาหิมาลัย



 

ธรณีแปรสัณฐาน . บทที่ 2  ปญญา  จารุศิริ  และคณะ 

13 

นั่นเอง  และก็ทําใหมหาสมุทร A D แผกวางไปไดมากมาย  และการแผกวางถึงขีดสูงสุดจนท่ีจุด A และ 
D แผนสมุทรถูกดันตัวมาเรื่อยๆ จนไมมีท่ีใหเคล่ือน  จึงตองมุดตัวลงไปใตแผนทวีป  ทํานองเดียวกันก็
เริ่มเกิดการแตกออกของทวีปขึ้นอีกจุดหนึ่งคือท่ี B’ C’ ถาหากวาการพวยพุงของสารรอนในเนื้อโลกท่ี
จุดดังกลาวมีมากและตอเนื่องรวดเร็ว  ผลจะทําใหเราไดมหาสมุทร B’ C’ ท่ีเกิดใหมได  ใหสังเกตแผน
เปลือกทวีป A B’ (ใหม) และ C’ D มีการเคล่ือนท่ีสลับทิศไปทางทิศใตได  ดังนั้นเม่ือกาลเวลาผานพน
ไปมหาสมุทร A D จะเกิดการตีบเขาๆ  และในท่ีสุดก็จะปดสนิทไดเหมือนกัน  Vink และคณะ (1984) 
ไดแสดงใหเห็นวาความแกรงของแผนทวีปจะลดลงเม่ือเปลือกโลกหนาขึ้น  ดังนั้นจุดท่ีชนกันจนเกิด
เปนตะเข็บธรณี (geosuture หรือ suture)  และทําใหเปลือกโลกหนามากขึ้นกวาเดิม  จึงเปนบริเวณท่ี
เปลือกโลกบริเวณนั้นอาจเปนจุดกําเนิดของการแตกตัวไดในอนาคต 
 ดังนั้นในรูป 2.16 (a)  A D จึงเปรียบเสมือนมหาสมุทรแอตแลนติกในปจจุบัน  และ B C คือ
มหาสมุทรแปซิฟก  สวนรูป 2.16 (C) A D คือแปซิฟก  B’ C’ คือทะเลแดง (Red Sea) ในปจจุบัน
นั่นเอง  หลายคน (เชน Gurnis, 1988) เช่ือวาวัฏจักรวิลสันมักเกิดเปนชวงๆ (episodic) มากกวาท่ีจะ
เกิดขึ้นอยางตอเนื่อง  และแผนทวีปมักจะวางตัวอยูบนอาณาบริเวณท่ีเย็น (cold downwelling region) 
ของเนื้อโลก  ดังนั้นทวีปจึงมักเคล่ือนตัวไปรวมหรือกระจุกตัวอยูในบริเวณดังกลาวนี้  หลายคนจึงเช่ือ
วาทุกทวีปจกเวนอฟริกา จึงเคล่ือนตัวไปในบริเวณท่ีท่ีเย็น  สวนอฟริกาอยูบนท่ีเย็นอยูแลวจึงแทบไมได
เคล่ือนท่ีไปจากตําแหนงเดิมนัก และคงอยูกับท่ีนับตั้งแต 200 ลานปท่ีผานมา  ดังนั้นการท่ีอภิมหาทวีป
แพนเวีย แตกออกอาจเปนผลมาจากมันวางตัวอยูเหนือตําแหนงรอน หรือแนวผิวโลก (geoid high) 
นั่นเอง 
 รูป 2.18 แสดงวัฏจักรวิลสัน  ซ่ึงสรุปวามีท้ังหมด 6 ขั้นตอนท่ีมีการกระทําตอเนื่องกัน 
 
ความหมายของ Passive margins 
 ในเรื่องการแปรสัณฐานกับแองตะกอนมีคําท่ีมีความสําคัญอยู 3 คําดวยกันคือ  

1. ขอบทวีปภาในแผน (intraplate continental margins) 
2. ขอบทวีปสถิตย (passive margins)  และ  
3. การไรบรรพรตรังสรรคภายในทวีป (intracontinental anorogenics)  
ท้ังสามคําเปนคําท่ีมีความหมายใกลเคียงกัน กลาวคือ หมายถึง บริเวณขอบของแผนเปลือกทวีป

ท่ีไมคอยถูกรบกวนจากกระบวนการแปรสัณฐาน เชน แนวมุดตัว แนวแผนดินไหว  และบรรพรต
รังสรรค  หรืออาจกลาวไดวาเปนบริเวณท่ีมีเสถียรภาพมาก 
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การกําเนิดของ Passive margins  
 บริเวณท่ีเรียกวา ขอบทวีปสถิตย (intraplate continental margins or passive margins) นั้น เกิด
จากกระบวนการเคล่ือนท่ีจากกัน (divergent plate margins) โดยเกิดจากการท่ี บริเวณท่ีเปนแผนเปลือก
ทวีปเดิม(continental crust) ถูกรบกวน ทําใหแผนเปลือกทวีปบริเวณนั้นบางลง  และมีการเปล่ียนแปลง
ระดับความสูงของแผน plate  เนื่องจากรอยเล่ือนปกติ (normal fault) เหตุการณเหลานี้นาจะเปนสาเหตุท่ี
ทําใหเกิดการแตกออก( rifting ) ของแผนเปลือกทวีปจากนั้นจึงเกิดการเล่ือนทวีป(drifting) โดยท่ีหิน
หนืดท่ีอยูดานลางของแผนเปลือกโลกนั้นไดดันตัวแทรกขึ้นมาตรงบริเวณท่ีเปนรอยแยกนั้น เกิดเปนหิน
อัคนีบาดาลและหินภูเขาไฟ ทําใหไดแผนเปลือกโลกใหม ท่ีเรียกวา เปลือกสมุทร(oceanic crust)  โดย
เปลือกสมุทรท่ีเกิดขึ้นนี้มีขอบดานหนึ่งอยูติดกับขอบของแผนเปลือกทวีป ในขณะท่ีขอบอีกดานหนึ่งอยู
ติดกับสันสมุทร (oceanic spreading center) เปลือกสมุทรนี้จะดันใหบริเวณขอบเปลือกทวีปเคล่ือนตัว
ไกลออกไปจากบริเวณท่ีเปนสันสมุทรเรื่อยๆ ทําใหบริเวณท่ีเปนขอบสถิตย (passive margins) นี้อยูลึก
เขาไปและไมถูกรบกวนจากกระบวนการแปรสัณฐานดังท่ีไดกลาวไปแลว  
 
ลักษณะ และสมบัติของบริเวณขอบสถิตย 
 ในบริเวณท่ีเปนขอบสถิตย (Passive margins) เรามักพบลักษณะท่ีสําคัญดังนี้ 

- บริเวณท่ีเปนขอบสถิตย  จัดวาเปนรอยตอระหวางเปลือกทวีปกับเปลือกสมุทรและมี
สภาพแวดลอมในการสะสมตะกอนตั้งแต ตะกอนบกn(on-marine deposit)  ตะกอนน้ําตื้น(shallow 
marine deposit) ไปจนถึงตะกอนน้ําลึก(deep water marine deposit) 

- บริเวณฐาน (Basement) ของขอบสถิตยมักพบหลักฐานของการแตกตัวของทวีปและการแผ
ขยายพ้ืนทะเล  ทําใหฐานสวนใหญประกอบดวยหินภูเขาไฟ (บะซอลต)  หินไดอะเบส  หินภูเขาไฟท่ี
ประกอบดวย แรไพรอคซีนและแคลเซียมแพลจิโอเคลส และสวนท่ีเปนหินอัคนีบาดาลสีเขม เชนหิน
แกบโบร  

- บริเวณขอบสถิตย  คือวามีการกระจายตัวของแผนดินไหวไมมาก  ถามีก็เปนแบบขนาดไม
ใหญนัก ท่ีมาจากรอยเล่ือนงอกเงย (Growth faults) 
 -  หลักฐานของกระบวนการแปรสภาพ ท่ีพบในบริเวณขอบสถิตยนี้ ไมไดเกี่ยวของกับ
กระบวนการเกิดเปน Passive margins แตเปนหลักฐานท่ีคงอยูมากอนท่ีเกิดการ rifting สวนรอยเล่ือน
ปกติ (normal faults) ท่ีพบบริเวณฐานขอบสถิตยนั้น เปนรอยเล่ือนท่ีเกิดขึ้นเนื่องมาจากการแตกออก
ของทวีปนั่นเอง 
 - บริเวณนี้มีการยุบตัว (Subsidence) เนื่องมาจากการเย็นตัวลงของแผนเปลือกโลกใหม และ
เนื่องมาจากน้ําหนักของตะกอนท่ีกดทับดวย 
 - เนื่องจากสภาพแวดลอมในการสะสมตัวตะกอนมีหลายชนิด กลาวคือ มีตั้งแต ตะกอนบก
จนถึงตะกอนทะเลลึก  ดังนั้นลักษณะของตะกอนท่ีพบจึงมีความแตกตางกัน นอกจากนี้ ยังพบลักษณะ
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การเปล่ียนแปลงทางดานขาง(Lateral facies changes) ทําใหตะกอนท่ีสะสมตัวในบริเวณนี้มีรูปรางเปน
รูปล่ิม(wedge)และวางตัวอยูเหนือเศษตะกอนแตกหัก (rift basin fragments) 
 -  ในแงแหลงแร โดยเฉพาะสวนท่ีเรียกวา Mississippi Valley-type base metal อาจสะสมตัวใน
สภาพแวดลอมแบบขอบสถิตยนี้ โดยการแทรกดันของช้ันเกลือ (salt peircements) อันเปนบริเวณท่ี
สะสมตัวลงมาในภายหลังของกํามะถันและเปนบริเวณท่ีสําคัญในการทําเหมืองเกลือ  สวนพวกลานแร
หนัก (heavy mineral placers) ยังคงมีอยู  และสวนมากมักถูกฝงกลบอยูในท่ีลึก 
 -  ตะกอนท่ีพบไดในบริเวณขอบสถิตยนี้ไดแก ตะกอนชายฝง  ตะกอนลุมน้ํา  ตะกอนบกบน
ชายฝง  ตะกอนทะเลตื้นเนื้อประสม (shallow marine clastic),  ตะกอนตื้นคารบอเนต (shelf carbonate),  
รวมท้ังหินโดโลไมต  เกลือระเหย  และหินปูนปนกระดูกช้ันหนา (ซ่ึงแสดงถึงการจมตัวอยางเร็ว)  
นอกจากนั้นยังมีหินเพลาจิกต  หินทราย/หินโคลน  

-ตัวอยางของพ้ืนท่ีท่ีมีลักษณะสภาพแวดลอมเปนแบบ Passive margins  
ไดแก  บริเวณ Atlantic coasts, North America, South America , Niger delta and Africa 

 
2.4  ธรณีแปรสภาพการเลื่อนตัวเหลื่อมขาง (Strike-Slip Tectonics) 
 

การอธิบายกระบวนการแปรสัณฐานบนพ้ืนท่ีท่ีมีลักษณะเดนของการเล่ือนไปตามแนวระดับใช
ทฤษฎีท่ีเรียกวา Strike-slip tectonics ซ่ึงสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท โดยพิจารณาจากลักษณะการ
แปรสัณฐาน(Plate Tectonic Setting) ดังแสดงในFig. 12.3 

1.Transform Fault หมายถึง strike-slip fault ท่ีตัดลงไปไดลึกท้ัง lithosphere จึงหมายถึงสวนท่ี
เปน Plate Boundary  แบงออกเปน –3 แบบ คือ 

1.1 Ridge Transform Fault คือ Fault ท่ีแบง Oceanic Crust เปน 2 สวน มีทิศทางการ
เคล่ือนตัวแบบ Spreading Vector 

1.2 Boundary Transform Fault คือ สวนท่ีแยก Plate ออกจากกัน และเคล่ือนตัวไปตาม
แนว Boundary 

1.3 Trench-Linked Strike-Slip Fault คือสวนท่ีเปน Oblique Displacementเกดิท่ีบริเวณ 
Convergent Plate Boundary และถา Fault ชนิดนี้ตัดครึ่ง back-arc basin จะเรียกวา Trench-Linked 
Transform Fault  

2.Transcurrent Fault หมายถึง strike-slip fault ท่ีตัดลงไปไดเพียงระดับตื้น หรือเพียงสวนท่ีมี
ตะกอนมาปกคลุม  แบงไดเปน 4 แบบ คือ 
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2.1 Indent-Linked Strike-Slip Fault  เกิดท่ีบริเวณ Convergent Plate Boundary  และ
วางตัวบนสวนของ Continental Crust เทานั้น เนื่องจากPlateสวนท่ียื่นออกไป สงแรงกระทํากับ Plate ท่ี
อยูตรงกันขาม ขณะท่ีเกิดการมุดตัวของ Plate  

2.2 Tear Fault คือ Strike-Slip Fault ขนาดเล็ก เกิดเพียงสวนท่ีตะกอนปกคลุม หรือใน
สวนของ Upper Crust โดยท่ีวางตัวขวางกับ Extensional Belt  หรือ Contractional Belt 

2.3 Transfer Fault คือ Tear Fault ท่ีเช่ือมStructure 2 ตัว เชน เช่ือมระหวาง 
Overstepping Fault 

2.4 Intra-Plate Strike-Slip Fault คือ Fault ท่ีเกิดหางออกไปจากPlate Boundary  โดย
แรงจาก Intra-Plate มากระทําท่ี Fault เดิม ทําใหเกิดเปน Active Fault อีกครั้ง และบริเวณท่ีไมเคย
ปรากฏ Fault  ก็ไดรับแรงนี้ดวย และได Fault ใหม 
ลักษณะ Structure ใน right simple shear และการทดลองที่ใชสนับสนุน 
 รอยแตกท่ีเกิดจากแรงเฉือนแนวระดับ (Strike-Slip Shear) เปนโครงสรางท่ีพบมากใน 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(เสนขนาน), Fold Axis ในแนวนอน (เสนหยัก), สวน P, R, R’ คือ 
P Fracture, Synthetic Riedel Shear, และ Antithetic Riedel Shear ตามลําดับ P, R, R’ วางตัวหางไปจาก
แนว Principle Displacement Zone  /2, /2, และ90- /2 ตามลําดับ  (มุม  คือ มุมของ Internal 
Friction)  ซ่ึงขอมูลเหลานี้ถูกรวบรวมขอมูลทางทฤษฎี และจากการทดลอง 

จากการทดลองท่ีใชสนับสนุนรอยแตกท่ีเกิดจากแรง Fig. 12.8 (Naylor et al., 1986) ไดจําลอง
ให Overburden (ในท่ีนี้ใช Sandpack) ท่ีเปราะ ยึดติดกับ Basement ท่ีรองรับอยูดานลาง  และ Basement 
Fault มีการเคล่ือนท่ีแบบ Right Simple Shear ผลท่ีไดคือท่ีผิวบนของ Sandpack จะเกิดโครงสรางเปน
วิวัฒนาการของShear Zone ดังแสดงใน Fig. I.4-10 ; A เกิดเปน Fault ชุดแรก ท่ีมีรูปรางเปน 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 (มีระยะหางระหวางแรงเฉือน 30 cm.) จะได
โครงสรางดัง 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 เกิดกอน และ Antithetic Riedel Shear เกิด
ภายหลัง 

จากการทดลองแรก (Fig. I.4-10) เม่ือศึกษาโครงสรางในแนว Vertical  Cross-section  จะพบ
โครงสรางของ Fault ท่ีมีลักษณะโคง เนื่องจากRiedel Shear ดัง Fig. I.4-8 แสดงโครงสรางท่ีเกิดจาก 
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Synthetic Riedel Shear  จาก Fig. I.4-8 A เม่ือ Basement  Fault  วางตัวในแนวดิ่งเคล่ือนตัวแบบ Right 
Simple Shear จะเกิดโครงสรางของ Fault ท่ีปลายโคงเขา (concave upward) เรียก Tulip Structure  มัก
อยูในบริเวณของ Transtention Zone ตรงกลางเกิด Normal Fault  Fig. I.4-8 B เม่ือ Basement  Fault  
วางตัวเอียงไปจากแนวดิ่ง จะเกิดโครงสรางของ Fault ท่ีปลายโคงออก (convex upward) เรียก Palm 
Tree Structure  มักอยูในบริเวณของ Transpression Zone ตรงกลางเกิด Reverse Fault 

 
 
Structural Geometries ที่พบใน strike-slip zone (Fig. 12.8) 
1) en echelon pattern  ประกอบดวยการเรียงตัวของโครงสรางแบบ overlapping overstep ขนาน

กัน และวางตัว àÍÕÂ§กับ planar zone 
2) relay pattern  ¤×Í fault ท่ีขนานกับ planar zoneแตละตัวจะมีระยะในการวางตัวหาง¡Ñ¹ÁÒ¡ 
3) astomosing pattern   มีสาขาเช่ือมตอกันเปน network ของ trace ท่ีอยูบน surface 
4) overstepping fault  ¤×Í overstep ท่ีไมตอเนื่องระหวาง fault 2ตัวท่ีขนานกัน โดยปกติแลวมันจะ

มีแบบ overlapping and underlapping 
- overlapping overstep ปลายของ fault มีการซอนกัน และ rock volume ท่ีอยูระหวาง 

overlap เรียก bridge 
- underlapping overstep   ท่ีปลายของ fault 2 ตัว มีระยะหาง 

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

6) in-line structure  เปนลักษณะ Strike-Slip Fault ท่ีขนานกัน คลาย relay pattern แตจะชิดกัน
มากกวา relay เกี่ยวของกับ Principle Displacement Zone โดยตรง อาจจะพบ in-line อยูระหวาง 
major fault และ sediment ตรงกลางไดรับอิทธิพลจาก transpression เกิดการพับเปน fold และ
ได in-line ดัง Fig.  12.9 

7) oblique pattern - เปน structure ท่ีมาจากการเปล่ียนแปลงทางกายภาพของ in-line fault พบท่ี 
zone fault ท่ี weak มาก ไดรับ shear stress มาก เนื่องจากตรงนั้นไม stable จึงกลายเปน oblique 
pattern 

8) fault, stepover, bend, straight (Fig.  12.11) 
 straight สวนของ strike-slip fault ท่ีขนานกับ regional slip vector แตกรณีท่ี wall 

rock เปน heterogeneity จะได 2 ลักษณะ 
 ถามันไมตอเนื่องกัน เรียก stepover, jog  
 ตอเนื่องกัน เรียก bends  
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โครงสรางพวกนี้มีแรง shear กระทํา ซ่ึงแรงกระทําเปน releasing overstep ท้ัง stepover, bend จะมี
แนวโนมท่ีจะเกิดการทรุดตัวในแนว Vertical จะใหลักษณะท่ีเรียกวา rhomb graben, pull apart ถาเปน 
restraining overstep ท้ัง stepover, bend จะได rhomb horst ,push-up  
releasing overstep, restraining overstep ขึ้นอยูกับความสัมพันธระหวางทิศทางของโครงสรางของพ้ืนท่ี
นั้นๆ เกิดการ overstep และทิศของการเคล่ือนท่ี ดัง Fig. 12.12  ถาเปน right step pattern แลว dextral 
displacement เปน releasing overstep ถาเปน left step pattern แลว ใหrestraining overstep และ sinistral 
displacement มีทิศทางตรงขามกับ dextral displacement  

9)   horse, duplex, fan(Fig.  12.11) 
 horse  คือ มวลหินขนาดใหญของ country rock ท่ีปดลอมดวย fault  
 shear lens คือ  fault ท่ีเกิดใน Principle Displacement Zone 
 sidewall ripout   คือ  เปน shear lens ท่ีไมสมมาตร เนื่องจากผนังดานหนึ่งถูกครูด

ออกไปไดรูปรางดังรูป 
 duplex คือการเรียงตัวของ horses มากกวา 2 ตัว พบวาเรียงตัวท่ี 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 ท่ีปลายดาน

เดียว 
9)   flower structure (Fig. 12.13) 

 negative flower structure เปน normal-oblique fault คือ tulip structure 
 positive flower structure เปน reverse-oblique fault คือ palm tree นั่นเอง 

10)   block rolation และ domainal structure  
 block rotation พัฒนาจากการท่ีมี shear กระทําอยางตอเนื่องทําให block crust 

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

ถามีการ rotation ในแตละสวนของ local areas แตละพ้ืนท่ีเรียกวา domain สามารถแบงขอบเขตได
ชัดเจนดวยทิศการหมุน domain หลายตัวรวมกันเรียก nested domain 
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ชนิดของ Basin ที่ strike-slip zone  
แบงได 2 สวน Fig. 12.15 
1. internal basin   - ลักษณะ basin ท่ีอยูใน active fault ถูก fault control โดยตรงอยูในพ้ืนท่ี 

transtension area 
2. external basin  - basin ท่ีอยูใกลเคียงกับ active fault อยูในพ้ืนท่ี transpressional area ได fold ของ 

cover rock หรือ sediment จาก internal basin มาทับถมใน lithosphere ท่ีมีความยืดหยุน จึงเกิดการ 
subside ลงไปเปนแอง 

 
Internal Basin 
1.1  Fault-Wedge Basin คือ Fault ท่ีมีลักษณะเปนกิ่ง 2 อัน อยูท่ีปลายของ Strike-Slip Fault  เกิดการจม

ตัวท่ี Fault Diverge และ การยกตัวท่ี Fault Diverge Fig. 12.16 แสดง Fault Wedge ลักษณะตางๆ ท่ี
สามารถพบได ซ่ึงมีลักษณะแตกตางกันไปขึ้นอยูกับการวางตัวของ Branch Fault  กับ Slip Vector 
และสัมพันธกับขนาดของ Displacement ดวย 

1.2 Pull-Apart  Basin คือ Strike-Slip Fault วางตัวขนานกับ Slip Vector และมีลักษณะของ Normal 
Oblique-Slip Fault ตรงกลางของ Strike-Slip Fault  มีลักษณะท่ีเปน Rhomb Graben  และ Pull-
Apart ท่ีพบท่ีปลาย Strike-Slip Fault จะมีลักษณะท่ีเปนfan และ Fault Wedge รวมกัน    

 
External Basin 
2.1 Fault-Angle Depression คือ Strike-Slip Fault ท่ีวางตัวทํามุมเอียงกับ Slip  Vector และเปน Dip Slip  

ตะกอนท่ีผุพังจาก Slab ท่ีอยูสูงกวาตกทับถมตรงสวนท่ีอยูต่ํากวา 
2.2 Fault-Margin Sag คือ Fault-Angle Depression ท่ีเกิดRestraining Bend แรงอัดทําใหPlate ดันตัวเขา

หากัน Slab ขางหนึ่งทับ Slab อีกขาง น้ําหนักท่ีกดทับและตะกอนทําให Slab ดานลางเกิดลักษณะ 
sagging 

2.3 Push-up block or Rhomb Horst เกิด Restraining Bend ทําใหเกิดการยกตัวขึ้นมาเปน Rhomb Horst 
Slab 2 ขางของ Rhomb Horst กดทับSlab ท่ีต่ํากวา เกิด Fault-Margin Sag 2  ขางของ Rhomb Horst 

2.4 Fault-Flank Depressions เปนfold systems ท่ีอยูใกลกับ Strike-Slip Fault มักวางตัวเอียงกับแนว 
Slip Vector การจมตัวเกิดท่ีตําแหนงของ Synclines โดยน้ําหนักของ overriding slab 
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บทสรุป(Conclusion) 

การแปรสัณฐานแบบ strike-slip ให structural geometries ท่ีสําคัญคือ lineament เม่ือมีการ
พัฒนาตอไป หนวยหินบริเวณนั้นอาจเกิดการยกตัวหรือจมตัวได การจมตัวทําใหไดแองซ่ึงตะกอนท่ีตก
ทับถมในแอง มาจากสวนท่ียกตัวเกิดการผุพัง สามารถพบ strike-slip tectonics ไดตั้งแต abyssal ถึง 
continental environments structural geometries แตละ strike-slip zones แตกตางกันไปขึ้นอยูกับปจจัย
หลายอยางไดแก bulk rheology, คุณสมบัติของหิน, ลักษณะของแรงท่ีกระทํา(trantension or  
tranpression) บริเวณท่ี brittle zone และมีความเคนสูงจะใหโครงสรางท่ีซับซอน 
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