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บทที่ 10 
กลไกการเปล่ียนลักษณะและโครงสรางจุล 

(Deformation Mechanisms and Microstructures)  
 

10.1  โครงสรางขนาดเล็ก (Microstructures) 
ในหลายกรณีเรามักทราบลักษณะของหินวาเกิดการเปลี่ยนลักษณะเมื่อศึกษาโดยกลอง 

จุลทรรศน (microscopic scale)  ซึ่งเปนการศึกษาในระดับที่ละเอียดมาก  โดยทั่วไปเราเรียกกระบวนการที่ทําให
หินเปลี่ยนลักษณะไปในระดับตะกอนหรือขนาดเล็กวา “กลไกการเปลี่ยนลักษณะ(deformation mechanism)  และ
เราเรียกโครงสรางเล็กๆ  เหลานั้น  อันเปนมาจากกระบวนการหรือกลไกนั้นวาโครงสราง(micro structure)  ใน
หนังสือธรณีวิทยาโครงสรางบางเลมอาจเรียกลักษณะโครงสรางเล็กๆ เหลานี้วา ลักษณะเนื้อ(fabric) หรือลักษณะ
เนื้อจุล(microfabrics) การศึกษาโครงสรางจุลชวยทําใหเราเขาใจถึงความสัมพันธระหวางกระบวนการเปลี่ยน
ลักษณะ(deformation process) รวมทั้งสภาพการแปรสัณฐาน(tectonic setting) ความสัมพันธระหวางแรงเคนและ
ความเครียด(rheology)  สมบัติทางกายภาพและกาลเวลาที่มีผลตอการเปลี่ยนลักษณะธรณีวิทยาโครงสราง  
โครงสรางขนาดไมโครจะรวมถึงขนาดไมครอน(submicroscopic structures) ดวย 
 ในการศึกษาโครงสรางขนาดเล็กอาจเปนการศึกษาในสนามโดยการวัดโครงสรางขนาดเล็กๆ  เชน  แนว
แตกเรียบ(cleavage)  แนวเสนหรือเขตรอยเฉือน หรือในหองปฏิบัติการโดยศึกษาความสัมพันธของแรประกอบ
หินภายใตกลองจุลทรรศน  และจุลทรรศนอิเล็กตรอน(SEM มาจาก scanning electron microscope หรือ TEM มา
จาก transmission electron microscope)  การจัดตัวของผลึกแร(crystallographic preferred orientation) และ
ประการสุดทายโดยการทดลองแบจําลองเสมือนจริง(simulation)  นอกจากนั้น  โครงสรางจุลไดมีการศึกษากัน
มากทางวัสดุศาสตร(material sciences)  โดยเฉพาะกลุมโลหะและเซรามิคส  ผลการศึกษาทางวัสดุศาสตรชวยให
เราเขาใจถึงลักษณะแรและหินได 
 เมื่อหินถูกแรงมากระทําก็เทากับแรถูกแรงกระทําดวย  ซึ่งยังผลใหแรเกิดการเปลี่ยนลักษณะไป  หรือ
โครงสรางภายในแรเปลี่ยนไปนั่นเอง  หรือกลาวอีกอยางหนึ่งคือ  โมเลกุลและอะตอมที่อยูในแรเกิดการเปลี่ยน
ลักษณะไป  โดยปกติอะตอมไอออนหรือโมเลกุลจัดตัวเปนรูปแบบที่แนนอนซ้ําๆ  กันในสามมิติจนเปน
โครงสรางที่เรียกวา “ผลึก(crystal)”  การจัดตัวของอะตอมในผลึกแสดงไดงายๆ  โดยใชจุดตัดของเสนโครงราง
ผลึกตาขาย (รูป 10.2ก)  ซึ่งโครงรางในผลึกตาขาย (lattice)  หรือเรียกสั้นๆวา “โครงขาย”  นี้ประกอบดวยจุดใน
โครงขาย (lattice point)  ซึ่งแสดงถึงอะตอมในโครงขายและระยะหางระหวางจุดตัดภายในโครงขาย (space 
lattice)  ซึ่งทําใหจุดตางๆ  เรียงกันเปนแบบสามมิติ  ดังรูป4.2ข  การวางตัวของโครงขายในผลึกก็เพื่อใหเกิดความ
สมดุลที่เรียกภาวะสมดุล (equilibrium configuration) และสูญเสียพลังงานใหนอยที่สุดเพื่อการรักษาสภาพสมดุล
ใหนานที่สุด  โดยที่ผลึกจะยึดเกาะกันอยูเปนผลึกไดก็ตองอาศัยพันธะ(bonding) 
 ในทางเคมีพันธะโครงขายของโมเลกุลมีอยู 3 ประเภทดวยกันไดแก (1) พันธะโควาเลนท(covalent 
bond) (2) พันธะไอออนิก(ionic bond) และ (3) พันธะโลหะ(metallic bond) 
 ในการสรางพันธะทางเคมีของผลึก  การที่อะตอมของธาตุหนึ่งใชอิเล็กตรอนรวมกับอะตอมอีกตัวหนึ่ง  
เชน  เพชรประกอบดวยอะตอมของคารบอนที่เกาะกันอยู (รูป 4.3 A) ดวยกันจนครบแปดตัว  ซึ่งเราเรียกวาพันธะ
โควาเลนต  แตในบางครั้งพันธะอาจเกิดจากการที่อะตอมของธาตุหนึ่งมีประจุไฟฟาแตกตางจากอะตอมของธาตุ
อื่น เชน การที่ธาตุโซเดียม(Nd) ที่มีนิวเคลียสแสดงประจุบวก(postitively - charged nucleus) จับอยูกับธาตุคลอรีน
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(Cl) ซึ่งมีนิวเคลียสแสดงประจุลบ(negatively - charged nucleus) (รูป 4.3B) ทําใหเกิดการแลกเปลี่ยนประจุกัน
เพื่อใหเกิดแรงยึดเกาะกันได  ซึ่งเราเรียกวาพันธะไอโอนิก  นอกจากนั้นยังมีพันธะผลึกแทนที่เกิดจากการที่
อิเล็กตรอนหนึ่งอิเล็กตรอนสามารถแชรไดหลายอะตอม  ซึ่งเราเรียกวาพันธะโลหะ(รูป 4.3ค) ทั้งสามพันธะนี้ทํา
ใหธาตุตางรวมตัวเปนสารประกอบไดแรใหมเกิดขึ้น  อยางไรก็ตามยังมีพันธะวันเดอรวาลส(van der Waals)  และ
พันธะไฮโดรเจนที่พบในแรและไมเกี่ยวของกับอิเล็กตรอน  แตจะเปนผลจากแรงไฟฟาสถิตย (electrostatic force) 
เนื่องการประจุในโครงสรางกระจายตัวไมเทากัน 
 โดยทั่วไปในกรณีพันธะไอโอนิก  การเกิดพันธะในสารประกอบตางๆ  เปนการทําใหระดับวาเลนท
อิเล็กตรอนหรือระดับวงนอกสุดของธาตุในสารประอบมีอิเล็กตรอนครบแปด (ยกเวน He และ H) เชน NaCl เปน
สารประกอบที่มี Na+ ถายอิเล็กตรอนใหกับ Cl- ทําให Na มีอิเล็กตรอนในระดับวงนอกสุดครบแปด สวนพันธะ
โลหะอิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ไปมาอยางอิสระไดโดยไมไดยึดอยูกับอะตอมใดอะตอมหนึ่ง  เพราะอะตอม
โลหะมีคาพลังงานการแตกตัวเปนไอออนต่ํา  ทําใหวาเลนทอิเล็กตรอนของอะตอมโลหะหลุดออกจากอะตอมได
งายและเคลื่อนที่ไดอยางอิสระไปยังอะตอมอื่นๆ  ทั่วทั้งกอนโลหะ 
 
 
10.1.1 การเปล่ียนลักษณะแบบยืดหยุน(Elastic deformation of a lattice) 

โครงขายผลึกของอนุภาคเมื่อถูกแรงเคนเปลี่ยนลักษณะไป(รูป 10.3)  ดังนั้นถาโครงสราง 
ของอนุภาคในผลึกมีการยึดเกาะกันอยางสมบูรณไมมีความบกพรองหรือตําหนิ(defect) เกิดขึ้น(รูป 4.3ก) ถูกความ
เคนอัดแบบเทากันทุกทิศทุกทาง(hydrostatic stress)  จนเกิดเปลี่ยนลักษณะ(รูป 10.3ข)  หากโครงขายผลึกอยูใน
สภาวะยืดหยุนเมื่อความเคนหายไปโครงขายก็กลับคืนสภาพเดิม  นั่นคือไดรูป 10.3ก อยางไรก็ตามเมื่อมีการเกิด
แรง(รูป 10.3ค) หากแรงเคนหายไปโครงขายผลึกจะคืนสภาพเดิม  แตในบางครั้งพบวาเมื่อวัตถุเกิดแรงเคนเฉือน  
หากความเคนหายไปจะคืนสภาพเดิม(รูป 10.3ก) ไดเชนกัน  แตถาความเคนมากจนทําใหโครงขายผลึกไมคืน
สภาพเดิม(รูป 10.3จ)  อีกตอไปแสดงวาแรงเคนที่กระทําลงไปในวัตถุมีคาเกินกวากําลังความแข็งแกรงของวัตถุที่
จะรับไวใหอยูในสภาวะยืดหยุนได  ผลที่สุดวัตถุเกิดการแตก  ซึ่งการแตกอาจตัดดครงสรางของอนุภาคในผลึก
ตามแนวผลึกที่มีลักษณะเหมาะสมตอการแตกหรือถูกทําลาย  ซึ่งขึ้นอยูกับโครงสรางภายในอนุภาค  ปริมาณและ
ทิศความเคน  ตลอดจนลักษณะการเปลี่ยนโครงสรางได 
 ตาราง 4  แสดงแรงเคนที่ทําใหอนุภาคแตกโดยที่แรงเคนดึงตองมากกวาความแข็งแกรงตอความเคนดึง
ของโครงขายผลึก 
 
ตาราง 4.1  ความแข็งแกรงตอแรงเคนดึงและความแข็งแกรงตอความเคนอัดในวัตถุทางธรณีวิทยาชนิดตางๆ
(Davis and Reynolds, 1996) 

ชนิดหิน แรงเคนอัด 
(Compressive strength, MPa) 

แรงเคนดึง 
(Tesile Strength, MPa) 

ดินเหนียว 10 - 
แคลไซต 14 - 
เกลือหิน 27 - 
หินดินดาน 30 8 
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หินทราย 50 10 
หินปูน 80 10 
หินบะซอลต 100 10 
หินแกรนิต 160 14 
หินควอตโซต 360 - 
 
10.1.2 ระบบผลึก(Crystallographic system) 

วัตถุที่เปนของแข็งมีการจัดเรียงอนุภาคกันอยางแนนหนาจึงทําใหของแข็งมีรูปรางแตกตาง 
กันได  ทั้งนี้ขึ้นอยูกับรูปผลึกเฉพาะของวัตถุ  ผลึกจัดเปนของแข็งประกอบเปนสารเนื้อเดียวกัน  มีระนาบที่
สมมาตร  และมีมุมระหวางระนาบที่แนนอน(รูป 10.4ก)  แสดงผลึกโอลิวีน  และรูป 10.4ข  แสดงผลึกแรไมกา  
ในผลึกโอลิวีน  รูปแบบเชิงโมเลกุลที่ยึดกันมีระนาบในแนว(010)  ซึ่งเปนระนาบที่มีการเลื่อนไถล  ไดงาย  ดังนั้น
เมื่อหินถูกแรงเคนเฉือนมากระทําจึงเกิดการเลื่อนไถลไปตามแนวระนาบไดงาย  ขณะที่ระนาบดานอื่นไมเปลี่ยน
ลักษณะ  ดวยเหตุนี้ความแข็งแกรงของรูปผลึกจึงขึ้นอยูกับพันธะที่ยึดเหนี่ยวของอะตอมและรูปทรงสัณฐานทาง
เรขาคณิตในการจัดเรียงตัวของอะตอม  และการเลื่อนไถลจึงเกิดที่ระนาบที่มีพันธะการยึดกันของโมเลกุลหรือ
อะตอมนอยที่สุด  ดังนั้นทิศทางของแนวแตกเรียบในแรมักแสดงถึงการแตกของผลึกในทิศทางที่มีพันธะการยึด
เหนี่ยวนอยนั่นเอง  ตัวอยางเชน  ระนาบของแรไมกามีพันธะการยึดเหนี่ยวนอยที่สุดคือระนาบ(001)  ซึ่งทําใหเรา
เห็นเปนแนวแตกเยบขนานกันสวยงามที่เรียก basal cleavage (รูป 10.4ข) 
 
10.1.3 ระบบการเลื่อนไถลและพันธะยึดเหนี่ยว(Slip system and bonding) 

แนวแตกเรียบและระนาบการเลื่อนไถลในผลึกเกิดขึ้นไดโดยอาศัยพันธะการยึดเหนี่ยว 
อะตอมหรือโมเลกุลในรูปผลึก  ตัวอยางเชน  พันธะเชิงไอออนเกิดจากอะตอมของธาตุที่มีพลังงานอะตอม
(ionigation)ตํ่าถายอิเล็กตรอนใหกับอะตอมของธาตุที่มีไอออนไนเซชั่นสูง  ดังนั้นเมื่อไอออนตางชนิดกันจะ
ดึงดูดกันจนทําใหเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหวางอะตอม  ระนาบการเลื่อนไถลที่เกิดขึ้นจึงตองเปนระนาบที่เกิด
ระหวางไอออนที่มีประจุตรงขามกัน(ดูรูป 10.5)  ซึ่งเปนผลึกของ NaCl  หรือพันธะโลหะโดยที่ไอออน 

โดยทั่วไปในอะตอมประจุบวกมักถูกหอมลอมดวยอิเล็กตรอนประจุลบ  ในระหวางประจุ 
*1 

บวกเดียวกันจะผลักกันแตไมมีการกระโดดขามกัน  พันธะประจุบวกและลบจะไมแข็งแรง  ดังนั้นระนาบการ
เลื่อนไถลจึงเกิดในแนวซึ่งมีประจุเหมือนกันอยูหางกันมากที่สุดในโครงขาย  หรือมีระยะแตละโครงขายยาวที่สุด
นั่นเอง(รูป 10.5) 
 แรบางชนิดจึงมีพันธะโควาเลนทและไอออนนิคอยูดวยกันในโครงขาย  เชน  แรจําพวกซิลิเกต  ซึ่งทํา
ใหรอยแตก  แนวแตกเรียบ  หรือระนาบการเลื่อนไถลไมเกิดในบริเวณที่มีการยึดเหนี่ยวของ Si และ O  เพราะมี
พันธะรวมของ  Si และ O ที่แข็งแรง 
 
10.1.4 ความแข็งแกรงของผลึก(Strength Crystals) 

การยึดเหนี่ยวของพันธะระหวางโมเลกุลในผลึกแรบงบอกถึงความแข็งแกรงของแรได   
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ดังนั้นถาเราทราบแรงยึดเหนี่ยวระหวางพันธะเราก็สามารถคํานวณหาความแข็งแรงรวมของผลึกได  เมื่อเราทราบ
ชนิดพันธะ(โควาเลนท ไอออนนิค  หรือ โลหะ)  ประจุ  รัศมีอะตอม  และรูปทรงสัณฐานผลึก(เชน cubic, 
hexagonal, orthorhombic, triclinic, monoclinic)  ดังแสดงในตาราง 10.2  จะเห็นวาพันธะเชิงโควาเลนทมีความ
แข็งแรงมากกวาพันธะไอออนนิค  และพันธะไอออนนิคแข็งแรงมากกวาพันธะโลหะ  ซึ่งโดยปกติแรที่มีความ
แข็งแกรงนอยมักเลื่อนไถลไดงาย  หรือเปลี่ยนลักษณะในสภาพพลาสติกไดงาย  ตัวอยางเชน  ในสภาวะ
อุณหภูมิหอง  เราพบวาควอตซและเพชร  มีความแข็งแกรงจนไมสามารถเปนพลาสติกไดเลย  (ทํานอง ยอมหักไม
ยอมงอ)  แตขณะเดียวกันลวดทองแดงที่มีพันธะโลหะสามารถปดโคงไปมาไดแบบพลาสติก (หรืออีลาสติก)  แต
ก็หักออกไดยากเชนกัน 
 
 
 
ตาราง 4.2  ความแข็งแกรงของแรที่คํานวณ(Davis and Reynolds, 1996) 

Mineral Shear streagth(Gpa) Cleavage (tesile strength) 
(GPa) 

ทองแดง(copper) 1.2 3.9 
ผลึกเกลือหิน(NaCl, ionic solid) 2.84 0.43 
ผลึกแมกนีเซียมออกไซต(MgO) 1.6 3.7 
ควอตซ(quartz, covalent solid) 4.4 16 
เพชร(diamond, covalent solid) 121 205 
 
10.1.5 ผลึกและโครงขายผลึก(Crystals and lattices) 

ในธรรมชาติโครงขายการจัดเรียงผลึกมักไมสมบูรณและมักมีตําหนิหนือขอบกพรอง 
(defects)  เกิดไดเสมอ  เชน  ชองวางหรือมีสิ่งแปลกปลอม  ทําใหไดผลึกไมสมบูรณ  นั่นหมายถึงผลึกแรมีความ
แข็งแรงไมเปนไปตามทฤษฎีที่ควรจะเปน  ซึ่งเมื่อนําเอาแรหรือหินมาตรวจสอบหาคาความแข็งแกรง  เชน  ความ
แข็งแกรงตอแรงดึง  จะพบวาคาที่ไดแตกตางเปนทวีคูณ  ซึ่งทั้งนี้มีสาเหตุจากความไมสมบูรณของโครงสรางการ
ยึดเหนี่ยวของผลึก  โดยปกติตําหนิในธรรมชาติมีอยู 3 ประเภท 

(1) จุดตําหนิ(point defects) 
(2) เสนตําหนิ(linear defects)  และ 
(3) ระนาบตําหนิ(plannar defects) 
จุดตําหนิ(point defects)  ตําหนิแบบนี้เปนผลมาจาก (1)  ชองวาง(vacancies)  และ (2) มีสิ่ง 

แปลกปลอม(impurities)  เขาไปแทนที่(substitution)  ระหวางอะตอมที่ขาดหายไปหรือแทรก(interstitial)อยู
ระหวางโครงขาย(รูป 4.6)  จึงเกิดพันธะยึดเหนี่ยวของอะตอมกับสิ่งแปลกปลอมแทรกที่อยู  ดวยเหตุนี้จุดตําหนิจึง
สงผลตอความแข็งแกรงของผลึก(ดูรูป 4.7)  เมื่ออยูในสภาวะการแพรขณะแข็ง(solid-state diffusion)  โดยที่การ
แพรนั้นเกิดเมื่อผลึกเปลี่ยนรูปรางและปริมาตรภายใตความเคนที่มากระทําใหเกิดการแพรนั้น  ยังผลใหเกิดการ
เคลื่อนยายอะตอมจากบริเวณที่ถูกกระทําดวย σ1 ไปยัง σ3

  สวนสิ่งแปลกปลอมที่แทรกระหวางอะตอมอาจทําให



 

Structure geology-porntipa/บทที่ 4 

6

อะตอมเคลื่อนที่ไดยากขึ้น  ซึ่งยังผลใหเกิดความแข็งแกรงขึ้น  แตทั้งนี้ขึ้นอยูกับลักษณะและสมบัติของสิ่ง
แปลกปลอมนั้นดวย 
 เสนตําหนิแบบเสน(linear defects)  หรือบางครั้งเรียกการเลื่อนที่(dislocation)  เปนตําหนิหรือ
ขอบกพรองที่ทําใหผลึกบิดเบี้ยวไปขณะผลึกเปลี่ยนสภาพจากของเหลวไปเปนของแข็ง  หรือเกิดจากการที่ผลึก
เปลี่ยนลักษณะแบบพลาสติก  ในรูป 4.7  เสนตําหนิมีสองลักษณะไดแก (1) การเลื่อนที่ตรงขอบ(edge dislocation)  
ซึ่งเกิดขึ้นจากการขาดหรือแยกที่ก่ึงกลางของแขนที่ยึดเกาะระหวางอะตอม  โดยมีการเคลื่อนที่ต้ังฉากกับแนวการ
เลื่อนที่(dislocation line)  และ (2)  การเลื่อนที่แบบหมุนควง(screw dislocation)  เปนความไมสมบูรณที่เปนผลมา
จากโครงสรางที่ผลึกไดรับทางเคมีจนทําใหผลึกบิดเบี้ยวหรือเสียรูปไป  และมีการเลื่อนไถลเกิดขึ้นขนานกับแนว
การเลื่อนที่(dislocation line)  โดยปกติผลึกสวนใหญมักเกิดการเลื่อนที่ทั้งแบบตรงขอบและแบบหมุนควงไปใน
ลักษณะผสมกัน   
 รูป 10.8  แสดงลักษณะโครงขายของผลึกแทงสี่เหลี่ยมที่เกิดการเลื่อน  ใหสังเกตวามีระนาบรอยแตก
ตรงระหวางอะตอม  เพราะเปนจุดที่ออนแรงมากที่สุด  รอยแยกจึงไมตัดเขาไปในอะตอมแตตัดที่แขน(bond)  ยึด
เหนี่ยว  ดังนั้นถาแขนระหวางอะตอมยาว  แรงที่ใชในการทําใหแขนแยกออกจากกันจะนอยกวาแขนที่ยึดกันดวย
ระยะทางที่สั้น  การแยกแขนออกจากกันในโครงขายผลึกแสดงในรูป 4.9  ซึ่งเปนลําดับขั้นในการเลื่อนตาม
ระนาบรอยแตก  ซึ่งโดยทั่วไปมักพบวาโครงขายผลึกถูกตัดตรงระนาบกลางโครงขาย และตราบใดที่มีการสงผาน
แรงเคนไปเรื่อยๆ  ก็จะเกิดการตัดตามระนาบไปเรื่อยๆ  ในที่สุดจึงเกิดการเลื่อนตัวไดดูการตูนเปรียบเทียบของ 
David & Regnolds(1996)  ในรูป 10.10 

การเปลี่ยนลักษณะแบบการเลื่อนที่หมุนควง(screw dislocation) เปนการเปลี่ยนลักษณะ   
อันเปนผลจากเกิดแรงเคนเฉือนในโครงสรางผลึกจนทําใหผลึกบิดเบี้ยวหรือเสียรูปไป  (รูป 10.11 และ 10.12)  
สวนการเกิดการเลื่อนที่ตรงขอบและการเคลื่อนที่หมุนควง  จะกลาวตอไปในเรื่องกลไกการเปลี่ยนลักษณะใน
หัวขอถัดไป 
 ระนาบตําหนิ(planar defects)  ตําหนิลักษณะนี้แสดงถึงความไมสมบูรณของพื้นผิวที่เกิดขึ้นใน
โครงสรางหลายผลึกรวมกันที่ประกอบขึ้นมาเปนเม็ด(grain)  ดังนั้นเราจึงเห็นขอบของแตละเม็ด(grain boundary)
ไดเมื่อมีการเรียงตัวของอะตอมในแตละผลึกในทิศทางแตกตางกัน(รูป 10.13)  ดังนั้นถาผลึกแตละผลึกมีขนาด
ใหญขึ้น  ขนาดเม็ดก็จะขยายเพิ่มขึ้นเปนสัดสวนกัน  และเมื่อเม็ดแตละเม็ดมาสัมผัสกันทําใหไดขอบเขตของเม็ด
ซึ่งจะมีระยะแคบๆ  ที่ทําใหไดแรงยึดเกาะนอยกวาภายในเม็ดขนาด  โดยอาจมีสิ่งแปลกปลอมอื่นๆ  เขามาแทรก  
ระนาบตําหนิที่สําคัญๆ  ประกอบดวยขอบเม็ด(grain boundary)  ก่ึงขอบเม็ด(subgrain)  แถบการเปลี่ยนลักษณะ
หรือเสนขนานผลึกแฝดที่เปลี่ยนลักษณะไป 
 ในการเกิดตําหนิแบบเสนขนานที่ในผลึก  หรือบางทีเรียกวาการเลื่อนผลึกแฝด(twin gliding)  สวนใหญ
มักพบในผลึกแรแคลไซต  โดโลไมต  และเพลคจิโอเคลส  สําหรับเพลคจิโอเคลส  เรามักพบ(albite twins)  ซึ่ง
เกิดพรอมกับการตกผลึก  สวนแคลไซต  จะเกิดจากผลการเปลี่ยนลักษณะ 

นอกจากตําหนิชนิดตางๆ  ดังที่กลาวมาแลว  มลทินของเหลว(fluid inclusions)  ที่แทรกใน 
เม็ดแร  และรอยแตกขนาดเล็ก(microcracks)  ยังเปนตัวทําใหผลึกไมสมบูรณ  ซึ่งในทางทฤษฎี  ไมมีผลึกใดมี
ความสมบูรณ  เพราะผลึกจะสมบูรณได ณ ที่อุณหภูมิ -273  ° C  ดังนั้นเมื่อไมเปนไปตามอุดมคติเราจึงพบตําหนิ
ตางๆ  ในโครงสรางผลึกซึ่งทําใหความแข็งแกรงของหินลดลง  ทําใหสภาพทางกายภาพและสมบัติเชิงกลแตกตาง
ออกไปจากทฤษฎีที่ควรเปน 
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10.2 กลไกการเปลี่ยนลักษณะ(Deformation mechanisms) 

เมื่อเราใหแรงเฉือนหิน  ณ  ที่อุณหภูมิและแรงเคนตางๆ  กัน  และหินชนิดเดียวกันจะแสดง 
พฤติกรรมของการเปลี่ยนลักษณะที่ตางกัน (รูป 10.15)  ปจจัยที่มีผลตอกลไกหรือกระบวนการเปลี่ยนลักษณะใน
แบบตางๆ  ไดแก  โครงขายผลึก  อุณหภูมิ  แรงเคน  ความดันของเหลว  อัตราเร็วของความเครียด  และความดัน
รอบขาง  ถาหินมีแรประกอบเพียงแรเดียว  เชน  แคลไซต  ภายใตเงื่อนไขการเปลี่ยนลักษณะเพียงหนึ่งหรือสอง
กลไกสามารถทําใหเกิดโครงสรางขนาดเล็กได  แตถามีหลายแรรวมกันแลว  กลไกการเปลี่ยนลักษณะที่ขึ้นกับแร
แตละชนิดมักทําใหไดลักษณะรูปรางที่แตกตางกัน  นอกจากนั้นการเปลี่ยนลักษณะของหินยังขึ้นอยูกับการ
เปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่องของอุณหภูมิและความดันรอบขาง  โดยทั่วไปเราจําแนกกลไกการเปลี่ยนลักษณะเปน 
54 แบบ (ดังแสดงรูป 10.15 ข  และ 10.16)  ซึ่งประกอบดวย 

(1) การแตกขนาดเล็ก,  การแตกกระจาย,  และการเลื่อนเสียทาน 
(2) การเกิดผลึกแฝดเชิงกล  และการหงิกงอ(mechanical twining & kinking)   
(3) การคืบคลานแบบกระจายตัว(Volume-diffusion creep, Nabarro-Herring creep) 
(4) การคืบคลานแบบกระจายตามขอบเม็ด(Grain-boundary diffusion creep, Couble creep) และ 
(5) การคืบคลานแบบละลาย(Dislocation creep) 
ซึ่งรายละเอียดของกลไกการเปลี่ยนลักษณะแสดงในหัวขอยอยถัดไป 
 

10.2.1 การแตกขนาดเล็ก  การแตกกระจุย  และการเลื่อนเสียดทาน 
การเปลี่ยนลักษณะแบบนี้มักเกิดในหินไดรับแรงเคนขณะอยูในสภาพเปราะ(รูป 4.17)   

โดยรอยแตกเล็กๆ  ที่เกิดขึ้นจะแพรกระจายไปรวมกับรอยแตกเล็กๆ  แนวอื่นๆ  ทําใหเกิดเปนรอยแตกใหญ  รอย
แตกเล็กเหลานี้อาจเกิดจากแรงเคนดึงหรือเกิดจากการเลื่อนไถล  ดวยเหตุนี้ตามแนวรอยเลื่อนเราจึงเห็นรอยแตก
เล็กๆ  แบบนี้เกิดขึ้นมามาย  หินจึงแสดงลักษณะการแตกยอยและดูคลายหินถูกทําลายจนแตกหัก  เศษหินที่
แตกหักจึงเลื่อนไถลไปตามแนวการเลื่อนได 
 แรงเคนที่ทําใหเกิดรอยแตกขนาดเล็กอาจเปนผลมาจากกระบวนการแปรสัณฐานเปลือกโลก  จาก
น้ําหนักกดทับ  หรือจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  ซึ่งผลทําใหแรแตละชนิดหดหรือขยายในอุณหภูมิที่เปลี่ยนไป
ไมเทากันจึงเกิดแรงเคนสะสมในบางจุดและทําใหเกิดรอยแตกขนาดเล็กได  และเนื่องจากในแรบางชนิดมีหนา
ผลึกมีผลตอการขยายตัวดวยอุณหภูมิไมเทากันจึงทําใหผิวหนาของผลึกบางสวนมีการขยายตัวมากกวาผิวหนา
อื่นๆ  ในผลึก  จึงแสดงรอยแตกในแตละผิวหนาไดไมเทากัน  เชน  เมื่อแรควอตซอยูติดกับเฟลดสปาร  แตไมสา
มาถขยายตัวออกไดจึงเกิดรอยแตกขนาดเล็กได  ดวยเหตุผลดังกลาว  เมื่อหินแกรนิตที่เกิด ณ ที่ผลึกโผลขึ้นมาสู
ผิวโลก  ทําใหเกิดรอยแตกขนาดเล็กในแรควอตซได  ทําใหหินแกรนิตเกิดการผุพังสลายตัวไดงายขึ้น 
 นอกจากนั้นรอยแตกขนาดเล็กอาจเกิดไดจากการที่หินเกิดการจมตัวลง(subsiden)  หรือยกตัว (uplift)  
จนโผลถึงผิวโลกได  เชน กรณีเมื่อหินจมตัวลง  ความดันรอบขางของหินจะเพิ่มขึ้น  จนทําใหผลึกแรเกิดการบีบ
อัด  และเกิดการกระแทกกันและกัน  จนผลึกแรเกิดการแตกหักได  ในทางตรงกันขามเมื่อหินเกิดการยกตัวและ
โผลถึงผิวโลก  โดยอาจเปนเพราะเกิดการกัดกรอนอยางมากมาย  (และรวดเร็ว)  จนทําใหน้ําหนักหินที่เคยกดทับ
อยูขางบนหายไป  ผลึกแรขยายตัวออกไปจนในที่สุดแตกหักได 
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 ในบางครั้งแรงเคนทําใหเกิดผลึกแฝด  และการเลื่อนที่ได  แตรอยแตกขนาดเล็กมักเกิดขึ้นหลังจากที่
ผลึกแฝดหรือการเลื่อนที่ไมไดเกิดอีกตอไป  โดยทั่วไปเรามักแบงรอยแตกขนาดเล็กออกเปน 3นิด (รูป 4.18)  
ไดแก 

(1) รอยแตกภายในเม็ดแร(intragranular microcracks)  ซึ่งมักพบตามแนวแตกเรียบในผลึกแรเปนสวน
ใหญ  และเปนผลมาจากความแข็งแกรงของผลึกแรนอยกวาความแข็งแกรงของผิวผลึก 

(2) รอยแตกระหวางเม็ดแร(intergranular microcracks)  ซึ่งมักพบตรงผิวผลึกตอผลึก  อันเปนผลมา
จากความแข็งแกรงของผิวผลึกนอยกวาความแข็งแกรงของเม็ดผลึกแรและมักพบในหินที่มีเนื้อ
ละเอียด 

(3) รอยแตกระหวางเม็ดและภายในเม็ด(transigranular microcracks)  ซึ่งจัดวาเปนรอยแตกขนาดเล็กที่
ตัดระหวางเม็ดผลึกและผิวผลึกแรและเกิดเนื่องจากการที่หินมีความแข็งแกรงของผิวผลึกมากและก็
มีแนวแตกเรียบภายในเม็ดผลึกที่ทิศทางใกลเคียงกันมากดวย 

 
โดยทั่วไปในหินกอนเดียวกันอาจมีรอยแตกขนาดเล็กไดทั้ง 3 แบบ เพราะหินมัก 

ประกอบดวยแรที่มีสมบัติแตกตางกันรวมอยูในกอนเดียวกัน  สวนการแตกกระจาย(cataclasis)  เปนการแตกที่ทํา
ใหไดเศษหินแรแตกหักปนกระจายไปตามรอยเลื่อนหรือเขตรอยเลื่อนได  จนบางครั้งเศษหินที่แตกหักหรือปน
กระจายนี้อาจแสดงการเลื่อนไถลและ/หรือหมุนตัวดวย  ซึ่งเราเรียกวาแนวไหลแตกกระจาย(cataclastic flow)  แม
การไหลของเศษหินปนดังกลาวจะอยูในสภาพที่เปราะ  แตเศษหินปนอาจแสดงภาวะความเปนเนื้อเดียวไดใน
มาตราสวนมิลลิเมตร  เซนติเมตร  หรือเปนรอยเมตรได 
 แนวไหลแตกกระจายนี้อาจเทียบไดกับแนวไหลเปนเม็ด(granular flow)ได  ซึ่งเม็ดแรที่ไมมีการจับตัว
แนน  การไหลเปนเม็ดอาจเกิดเฉพาะตรงขอบเม็ดแรมากกวาภายในเม็ด  และในสวนที่มีความดันต่ําๆ  (นั่นคือ
บริเวณใกลผิวโลกหรือบริเวณที่มีความดันของเหลวมากๆ)  โดยสวนใหญเรามักเรียกหินที่มีลักษณะแตกปนแบบ
นี้วาหินคาตาคลาไซตจะมีลักษณะรูปเหลี่ยมชัดเจน (รูป 10.19)  อันเปนผลจากการลดขนาดเม็ดผลึกใหเล็กลงหรือ
ลดขนาดเม็ดที่แตกตางกันใหมีขนาดเทาๆ  กัน  ยังผลใหมีปริมาตรมากขึ้นเพราะชองวางเกิดขึ้นเมื่อเนื้อหินมีการ
แตก  สาเหตุสําคัญของการเกิดหินคาตาคลาไซตคือแรงเคนจากการแปรสัณฐานมักพบในบริเวณที่อยูในระดับตื้น
ที่มีสภาวะเปราะ  นั่นก็คือพบในเขตของรอยเลื่อนของเปลือกโลกนั่นเอง 
 
10.2.2 การเกิดผลึกแฝดเชิงกล  การหักงอ  และการคืบคลานแบบละลาย 

การเกิดผลึกแฝดเชิงกล (mechanical twinning)  เปนผลจากการเปลี่ยนลักษณะโดยจากการบิดโคงแทน
การแตกหักในโครงสรางรูปผลึก  เชน  เกิดจากแรงเคนเฉือนไปตามแนวระนาบผลึก(รูป 10.20)  โดยที่โครงขาย
ผลึกอีกดานถูกเฉือนและหมุนดวยมุมคงที่กับโครงขายผลึกอีกดาน  โดยมากมักพบในแคลไซตและเพกจิโอเคศ
เฟลดสปาร  เนื่องจากแรทั้งสองมีระนาบผลึกและระนาบผลึกมีการวางตัวที่ความเคนเฉือนทําใหเกิดการหมุน 
 สิ่งจําเปนในการเกิดผลึกแฝดคือ  ความแตกตางของแรงเคนที่กระทําตอโครงขายผลึก  โดยไมคํานึงถึง
ความดันรอบขาง  อุณหภูมิหรือการเปลี่ยนปริมาตรเม็ดผลึกแรภายในหิน 
 ดังนั้นการเกิดผลึกแฝดจึงเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็วถาโครงขายผลึกเกิดการหมุนแตหลังจากนั้นแรงเครียด
ตองไมเพิ่มขึ้นจากเดิม  เพราะถามีแรงาเครียดเพิ่มขึ้นจะไปหยุดยั้งการเกิดผลึกแฝด  ณ  อุณหภูมิตํ่า  กระบวนการ
เกิดผลึกแฝดอาจทําใหผลึกแฝดแตกออกตามระนาบผลึกแฝด(twin plane)  ไดตามแนวการแตกหนึ่ง  ดวยเหตุนี้เรา
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จึงแบงแรแคลไซดออกเปนหลายแบบโดยอาศัยรูปทรงทางเรขาคณิตของผลึกแฝด  ซึ่งแปรผันตามอุณหภูมิและ
ความมากนอยของการเปลี่ยนลักษณะของผลึกแฝด(รูป 10.21) 
 โดยทั่วไปเราสามารถคํานวณหาแรงเคนและความเครียดไดจากผลึกแฝดโดยอาศัยระนาบการวางตัวของ
ผลึกแฝด(twin plane)  เมื่อเทียบกับทิศของแกนหลักความเครียด(principal strain)  ตามที่แสดงในรูป 10.22  
ระนาบผลึกแฝดมักเทามุม 45 ° กับระนาบหรือแนวแรงเคน 
 รอยหงิกงอ (kinking)  มีภาวการณเกิดคลายการเกิดผลึกแฝด  จึงมักเกิดในโครงขายผลึกตามแนวระนาบ
ที่มีความแข็งแกรงนอยสุดในผลึก  รอยหงิกงอจึงมักเกิดเปนแถบไมตอเนื่องในผลึก(รูป 10.23)  ตัวอยางเชน  แร
แผนจําพวก “แรไมกาขาวและดํา(biotite & muscovitemica)  เมื่อมีแรงมากระทําใหเกิดการหดสั้นลงในทิศที่
ขนานกับแนวแตกเรียบ(cleavage) ดวยเหตุนี้รอยหงิกงอจึงถูกอัดแนนเพราะการเอียงตัวของโครงขายผลึกไมได
จํากัดอยู ณ มุมใดมุมหนึ่งหรือที่ใดที่หนึ่งเหมือนกับการเกิดผลึกแฝด 
 การละลายโดยความดัน (pressure solution)  การคืบเคลื่อนแบบละลายออก(dissolution creep)  เปนผล
มาจากการที่แรบางตัวถูกละลายออกและไปตกผลึกใหมในที่อื่น(รูป 10.24)  เนื่องจากมีของเหลวที่เคลือบอยู
ระหวางเม็ดผลึกหรือของเหลวในชองวางระหวางผลึก  โดยที่ของเหลวเหลานี้เกิดจากการที่เนื้อผลึกถูกทําลายจาก
ผิวสัมผัสกับบริเวณแรงเคนอัดสูง  และถูกขับเคลื่อนใหไปสะสมตัวในบริเวณที่มีแรงเคนต่ํา  เม็ดผลึกจึงเปลี่ยน
รูปรางไปเนื่องจากการเคลื่อนที่ของของเหลว  ซึ่งการละลายออกไปโดยความดันนี้ถือวาเปนการเคลื่อนยาย
ระหวางเม็ดภายในเนื้อผลึก 
 การคืบเคลื่อนจากการละลายหรือการคบืเคลื่อนละลาย (dissolution creep) ขึ้นอยูกับ 3 กระบวนการ
ใหญๆ  ไดแก (1) การละลายออกไป(dissolution) (2) การแพรหรือการเคลื่อนยายและ (3) การตกผลึกใหม (รูป 
4.25) 
 ตัวอยางการเพิ่มความแตกตางของแรงเคนจนทําใหเกิดการคืบเคล่ือนจากการละลายไดแก  การเกิดแนว
ฟนหิน(stylolites) (รูป 10.26)  ซึ่งมักพบแรสีดําที่เหลือคางหลังจากเกิดการละลายแรบางแรออกไป  แรดังกลาว
ไดแก  แรไมกา  แรดิน  สารอินทรีย  และสารประกอบคารบอน  ตลอดจนออกไซดของเหล็กและแมงกานีส  
โดยทั่วไปเราเรียกสารละลายจากที่อื่นที่ตกผลึกในผลึกแรอีกตัวหนึ่งวาเงาความดัน(pressure shadow)  แตถา
สารละลายนั้นตกผลึกในแรเดิมเรียกวาการพอกพูน(overgrowth)  ซึ่งมักปรากฏในรูปเสนใย(fiber)  ซึ่งเปนเสน
ยาวๆ  คลายหนวดปลายแปลม(wedg-shaped beard)  (ดูรูป 10.27 และ 10.28)  หรือในสายแรซึ่งมักประกอบดวย
เสนใยที่ขยายใหญขึ้นตามแนวแรงเคนคาหลักนอย(minimum stress axis)  อยางไรก็ตามมีหลายครั้งที่พบวา
สารละลายไดเคลื่อนยายไปยังที่อื่นที่หางออกไปจากแหลงกําเนิดจนทําใหเกิดการสูญเสียปริมาตรได  บางที่
สารละลายจะถูกเคลื่อนยายไปที่อื่นที่ไกลจากแหลงกําหนดจึงทําใหเกิดการสูญเสียปริมาตร 
 วงรีความเครียดของการคืบเคลื่อนละลายแสดงในรูป 10.29  เงื่อนไขตอการเกิด dissolution creep  จะ
เกิดในชวงกวางของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ,  คาความแตกตางทางความเคน  และตองมีของเหลวอยูรวมดวย  
เชน  การเกิด stylolite  ในหินปูนขณะถูกน้ําหนักกดทับจากหินที่อยูขางบน 
 
10.2.3 การคืบเคล่ือนแบบกระจายปริมาตร(Volume-diffusion creep หรือ Nabarro-Herring creep) 

กอนที่จะกลาวถึงการคืบคลานแบบนี้ขอใหเขาใจวาการคืบเคลื่อน(creep)  คํานี้แสดงถึงการ 
เปลี่ยนลักษณะที่คอยเปนคอยไปอยางชาๆ  ในหิน  ซึ่งสวนใหญเปนผลมาจากความเครียดที่แตกตางกัน  ซึ่งอยูใน
ระดับที่ตํ่ากวาความแข็งแกรงของหินตอความแตกหัก  ความแตกตางทางความเครียดที่อยูในระดับต่ํากวาความ
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แข็งแรงตอการแตกหักของหิน  เราแบงการคืบเคลื่อนออกเปน 3 ประเภท  ไดแก  คืบเคลื่อนแพรกระจาย
(diffusion creep),  (dissolution creep)  และ  dislocation creep 
 การแพร(diffusion)เกิดจากการที่อะตอมเคลื่อนที่ผานเขาไปในโครงสรางผลึกแรตามผิวสัมผัสของเม็ด
และชองวางระหวางเม็ดแรที่มีของเหลวบรรจุ(pore fluids)  กอใหเกิดอะตอมกระโดดขามดานตอดานในระหวาง
ผลึกแร(รูป 10.30) 
 การแพรมีความสัมพันธที่เกี่ยวเน่ืองกับอุณหภูมิ  ระยะหางระหวางผลึก  ความหนืด  และความบริสุทธิ์
ของผลึก  เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  อะตอมจะถูกกระตุนเกิดการเคลื่อนที่  ในสภาวะที่เปนของแข็ง  การแพรจะเกิดได
ชามากเพราะอะตอมเกาะยึดกันแนน  แตถาในสภาพของเหลวหรือหนืดการแพรจะเกิดไดเร็วขึ้น  ดังนั้นในผลึก
ของแข็งการแพรจะเกิดไดจําเปนตองมีชองวางหรือความไมสมบูรณของผลึก  ดวยเหตุนี้ยิ่งผลึกมีความไมบริสุทธิ์
มากเทาใด  การแพรก็จะเกิดขึ้นไดมากขึ้น  การแพรมีผลอยางมากตอหินที่มีเนื้อละเอียดเพราะระยะทางระหวาง
อะตอมที่จะเคลื่อนที่ไปสั้น 
 การคืบคลานแบบกระจายปริมาตร(volume-diffusion creep)  มักเกิดที่อุณหภูมิสูงแต ณ ที่แรงเคนต่ํา(รูป 
10.31ก)  การแพรระหวางเม็ดผลึกแรทําใหเกิดการเปลี่ยนรูปรางของเม็ดได  การมีชองวางในองคประกอบ
ระหวางโมเลกุลมากๆ  จึงทําใหหินมีรูปรางเปลี่ยนไปแตยังคงมีปริมาตรคงที่  เนื่องจากอะตอมเพียงเคลื่อนยาย
จากบริเวณที่มีแรงเคนมากไปสูบริเวณที่มีแรงเคนนอย  และทําใหชองวางเปลี่ยนตําแหนงจากบริเวณที่มีเคนต่ํา
ไปสูบริเวณที่มีความเคนสูง  ตามที่แสดงดวยวงรีความเครียดในรูป 10.31ข 
 เมื่อผลึกถูกกระทําดวยแรงเครียด  ชองวางในผลึกจะแพรกระจายออกไปที่ผิวผลึกดานที่มีคาแรงเคนสูง
มากกวา  การเคลื่อนยายของชองวางจากดานหนึ่งไปยังอีกดานหนึ่งภายในโครงสรางผลึกจะตรงกันขามกับการ
เคลื่อนยายของอะตอม  ผลการคืบเคลื่อนแพรกระจายปริมาตรจึงทําใหรูปรางผลึกเปลี่ยนแปลงได(รูป10.31)  ดวย
เหตุนี้การแพรจะเกิดไดดีเมื่อเม็ดแรมีขนาดกลมเทากันทุกทิศทาง  ดังนั้นเมื่อเม็ดแรยืดออกไปจึงทําใหระยะการ
แพรกระจายยาวขึ้นและการแพรเกิดไดชาลง  แมการคืบเคลื่อนแบบนี้จะเปนกลไกการเปลี่ยนลักษณะที่สําคัญ  แต
การแพรกระจายเกิดไดชามาก  จึงทําใหการทดลองในหองปฏิบัติการไดยากสําหรับแรประกอบหิน 
 
10.2.4 การคืบเคล่ือนแพรกระจายตามขอบแร(Grain-boundary diffusion creep) 

ตามปกติแรมักเกิดการคืบเคลื่อนไดตามผิวของเม็ดแร(grain-boundary diffusion หรือ  
Coble creep) (รูป 10.32)  การคืบเคลื่อนแบบนี้มีลักษณะคลายกับแบบกระจายปริมาตร  กลาวคือวัตถุจะ
เคลื่อนยายจากสวนผิวที่มีคาของแรงเคนอัด(compressive stress)มากไปหานอย  เสนทางการเคลื่อนที่อาจยากกวา
เพราะอะตอมแตละชองวางจะเคลื่อนไปตามผิวสัมผัสของเม็ดขนาดมากกวาตัดทะลุเม็ด  ดังนั้นการคืบเคลื่อน
แบบนี้จึงไมมีโอกาสเกิด grain-boundary มากกวาการคืบเคลื่อนแบบกระจายปริมาตร  เพราะเกิดในอุณหภูมิที่ตํ่า
กวา 
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รูป 10.1  ภาพบนสายแรควอตซ(quartz vein)  ถูกทําใหเปลี่ยนลักษณะโดยการคดโคง  ความยาวของสายแร
ควอตซในภาพประมาณ 30 เมตร  ภาพลาง  การเปลี่ยนลักษณะของหิน ควอตไซต  ที่อุณหภูมิ 900 °  ความดัน 
1,500 MPa  ดวยอัตราการเกิดความเคียด 10-6 s-1  (แหลงที่มา: ภาพบนจาก Michael Williams, University of 
Massachusetts  และภาพลงจาก Jan Tullis, Brown University) 
รูป 10.2(ก)  รูปจําลองลักษณะการเกิดของผลึกแรฟูลออไรท  ซึ่งประกอบดวย อะตอม  โมเลกุล  และโครงขาย  
จับตัวเปนรูปผลึกที่สมบูรณ  (ภาพปรับปรุงตอจาก Perkins, 2001  สวนภาพถายรูปผลึกฟูลออไรทโดย G. Tolson, 
Maxico) 
 
รูป 10.2(ข)  โครงรางผลึกตาขาย(crystalline lattice)  รูปสี่เหลี่ยมแบบงายๆ  หนวยเซลล(unit cell)  เปนหนวยที่
เล็กที่สุดที่เปนตัวแทนขององคประกอบโครงขาย  วงกลมแทน  อะตอม  ไอออน  หรือโมเลกุล  เสนตอระหวาง
วงกลมแทนแขนการยึดเหนี่ยวของพันธะ(bonding) 
 
รูป 10.3  การเปลี่ยนลักษณะโครงขายผลึก (ก)  รูปรางโครงผลึกกอนการเปลี่ยนลักษณะ (ข)  เมื่อมีแรงกระทําทุก
ทิศทุกทางจนปริมาตรเปลี่ยนแปลงทําใหโครงผลึก(space lattice)  หดสั้น (ค)  เมื่อโครงผลึกถูกแรงดึงโดยเกิดการ
ยืดออก  ทําใหเกิดการเปลี่ยนลักษณะแบบยืดหยุน (ง) เมื่อโครงผลึกถูกแรงเฉือนทําใหจุล  (จ)  เมื่อโครงผลึกถูก
แรงดึงจนเกินขีดของความยืดหยุน  ทําใหโครงผลึกขาดออกจากกัน  (ฉ)  เมื่อโครงผลึกถูกแรงเฉือนทําใหเลื่อน
ไถลออกจากกัน 
 
รูป 10.4 (ก)  รูปผลึกแรโอลิวีนที่แสดงแนวการเลื่อนไถลในทิศ [100] ตามระนาบ [010]  ภาพซายมือเปน
โครงขายผลึก  สวนภาพขวามือเปนระนาบเมื่อเกิดการเลื่อนไถล (ข)  แนวแตกเรียบและระนาบการเลื่อนไถลของ
แรไมกา  ตามแนว [100]  บนระนาบ [001]  ภาพซายมือเปนโครงขายผลึก  สวนภาพขวามือเปนระนาบเมื่อเกิด
การเลื่อนไถล (Davis and Reynolds, 1996) 
 
รูป 10.5  ระนาบการเลื่อนไถลที่เกิดในแนวที่มีประจุเหมือนกันอยูหางกันมากที่สุด  ในที่นี้คือระนาบ ABCD  
ตัวอยางแรเฮไลต(halite หรือ NaCl)  (Davis and Reynolds, 1996)   
 
รูป 10.6  จุดตําหนิในโครงขายผลึกที่เกิดจากชองวาง(vacancies)  หรือสิ่งแปลกปลอม(impurities)  ลักษณะตางๆ 
 
รูป 10.7  (ก) เสนตําหนิชนิดเลื่อนที่ตรงขอบ(edge dislocation)  และ (ข)  เสนตําหนิจากภาพ Transmitting 
Electron Microscope (TEM)   
 
รูป 10.8  การเลื่อนไถลในผลึกรูปลูกบาศก (ก)  แสดงโครงขาย  ที่ถูกตัดดวยระนาบการเลื่อน  และมักถูกตัดที่
ระยะตรงกลางระหวางอะตอมหรือก่ึงกลางของแขนยึดเหนี่ยว(bond)  (ข)  เมื่อการเลื่อนเกิดอยางสมบูรณจนไม
สามารถคืนสูสภาพเดิมได  (Davis and Reynolds, 1996) 
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รูป 10.9  ลําดับการเลื่อนไถลในโครงขายผลึกเมื่อไดรับแรงจนเกิดระนาบการเลื่อน (จากรูป 4.8 ก)  ในที่นี้แสดง
เฉพาะดานขางของโครงขาย  โดยเริ่มจากเกิดการตัดแขนในระนาบการเลื่อนไถล  และแขนจะถูกตัดไปเรื่อยๆ  
ตามแนวการเลื่อนไถล  จนกระทั่งไดการเลื่อนสมบูรณ  ซึ่งการเปลี่ยนลักษณะแบบนี้เรียกการเลื่อนที่ตรงขอบ
(edge dislocation)  ซึ่งถือวาเปนแนวออนตัวในผลึกมากที่สุด  (ดัดแปลงจาก Davis and Reynolds, 1996) 
 
รูป 10.10  การตูนแสดงลักษณะการเลื่อนไถล(dislocation)  ซึ่งแมรวมใจกันออกแรงดึงพรมก็ไมสามารถเคลื่อนที่
ได  แตเมื่อคอยๆ  ขยับใหเกิดระนาบการเลื่อนจากขอบพรม  โดยทําใหเปนรูปคลื่น  แลวจึงมวนพรมใหไปเรื่อยๆ  
จนถึงขอบอีกดาน  นับวาเปนการสลายการยืดเหนี่ยวที่ยืดกันแนนระหวางพรมกับพื้น  เชนเดียวกับการสลายการ
ยืดเหนี่ยว(break bond)ของโครงขาย  เมื่อแขนขาดจากกัน  การเลื่อนไถลจึงเกิดไดงาย  (ดัดแปลงจาก Davis and 
Reynolds, 1996) 
 
รูป 10.11  ลําดับการเลื่อนไถลแบบหมุนควง(screw dislocation)  ในโครงขายผลึกจากลําดับที่ 1  รูปผลึกกอนการ
เปลี่ยนลักษณะ  สวนลําดับที่ 2-4  เกิดการหมุนควงจนโครงขายบิดเบี้ยวไป (ดัดแปลงจาก Twiss and Moores, 
1992) 
 
รูป 10.12  ขั้นตอนการเลื่อนไถลแบบหมุนควงซึ่งพิจารณาจากเวคเตอรการเคลื่อนที่ (ก)  โครงขายกอนการเปลี่ยน
ลักษณะ (ข)  เมื่อเกิดการหมุนควง (ค) (ง) และ (จ)  ลักษณะของการเกิดการเลื่อนที่แบบหมุนควงและแบบตรง
ขอบในโครงขายผลึกอันเดียวกัน  โดยพิจารณาจากเวคเตอรที่ขนานไปกับทิศทางของการเลื่อน(burger vector)  
และเวคเตอรที่ขนานไปตามแนวการเลื่อนเฉพาะที่(tangent vector)  ในรูป ถา b ต้ังฉากกับ t  เปนการเลื่อนที่ตรง
ขอบ  ถา b  ขนานกับ t  เปนการเลื่อนที่หมุนควง (ดัดแปลงจาก Twiss and Moores, 1992  และ Davis and 
Reynolds, 1996) 
 
รูป 10.13  ระนาบตําหนิที่เกิดจาก (ก) ขอบเขตเม็ด(grain boundary)  และ (ข)  ก่ึงขอบเขตเม็ดขนาด(subgrain 
boundary)  (ดัดแปลงจาก Twiss and Moores, 1992) 
 
รูป 10.14  ตําหนิในเสนขนานของผลึกแฝด(twin lamellae)  ในแรแคลไซด  อันเปนลักษณะของโครงขายผลึกที่
เกิดการหมุน  จนทําใหไดแกนผลึก(twin band)  (ดัดแปลงจาก Twiss and Moores, 1992) 
 
รูป 10.15  การเปลี่ยนลักษณะของหิน ณ อุณหภูมิและแรงเคนตางๆ  ทําใหไดรูปแบบการเปลี่ยนลักษณะที่ตางกัน 
(Hatcher, 1995) 
รูป 10.16  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงเคนและอุณหภูมิจากกลไกการเปลี่ยนลักษณะ(deformation map)  
โดยคาอัตราการเกิดของความเครียดคงที่(แหลงที่มา: Figure 4.39  โดย Davis and Reynolds, 1996) 
 
รูป 10.17  ในสภาวะแรงเคนสูง  แตอุณหภูมิตํ่า  หินเปลี่ยนลักษณะเปนการแตกกระจาย(Hatcher, 1995) 
 
รูป 10.18  รอยแตกขนาดเล็กประเภทตางๆ  เชน  รอยแตกภายในเม็ด  รอยแตกระหวางเม็ด  และรอยแตกภายใน
และระหวางเม็ด 
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รูป 10.19  ภาพบนแสดงสภาพการแตกแบบเปราะ  จนทําใหเกิดแนวไหลเปนเม็ด(granular flow)  สวนภาพลาง
แสดงลักษณะที่หินแตกเมื่อถูกรบกวนดวยการแตกกระจาย  ทําใหไดหินที่เปนกอนเหลี่ยม  หรือหินกรวดเหลี่ยม
(breccia)  หรือเปนผงรอยเลื่อน(fault gouge)   
 
รูป 10.20  (ก) การเกิดผลึกแฝดเชิงกลเนื่องจากการเฉือนผลึกแรแคลไซตในภาพซายมือ  และ          (ข)  ภาพถาย
จากกลองจุลทรรศนของผลึกแคลไซต(Davis and Reynolds, 1996) 
 
รูป 10.21  รูปรางและชนิดของผลึกแฝดของแรแคลไซตในรูปแบบตางๆ  ซึ่งแปรผันตามอุณหภูมิตางๆ  ที่เปน
ฟงกชันกับอุณหภูมิ(Davis and Reynolds, 1996) 
 
รูป 10.22  (ก) การวางตัวของระนาบผลึกแฝด(twin plane)  ที่เปนระนาบที่ถูกเฉือน  ซึ่งมักทํามุม 45°  กับแรงเคน
หลัก σ1  โดยเราสามารถหา σn และ σs ได (B)  วงกลมมอรที่เราสามารถหา σn  และ σs ไดเชนกัน 
 
รูป 10.23  การเกิดรอยหงิกงอ(kinking)  อันเปนผลมาจากแรงกดที่ปลายทั้งสองขาง  ซึ่งขนานกับแนวแตกเรียบ
โดยที่ความยาวเริ่มตนเทากับ  l และความยาวหลังถูกแรงอัดเทากับ l’  (Davis and Reynolds, 1996) 
 
รูป 10.24  การละลายแรออกไปเนื่องจากความดัน(pressure solution)  ทําใหเกิดการขาดหายของสายแรได 
 
รูป 10.25  ตัวควบคุมกระบวนการคืบเคลื่อนจากการละลาย(dissolution creep) 3 ประเภทหลักๆ [ดัดแปลงจาก 
Nicolas (1987) และ Ramsay (1980)] 
 
รูป 10.26 แนวฟนในหินซึ่งเกิดจากการคืบเคลื่อนจากการละลาย  แนวฟนซึ่งสวนใหญมีสีดําๆ  นี้  แทจริงคือเศษ
แรที่เหลือคางจากการละลาย  แนวฟนในรูปพบบริเวณเขาหินปูน  อําเภอเมือง  จังหวัดเลย 
 
รูป 10.27  เมื่อมีแรงเคนมากระทํากับเม็ดแรจนทําใหเกิดการเปลี่ยนลักษณะในเม็ดแรได  โดยเริ่มจากบริเวณที่มี
แรงเคนสูงจะเกิดการละลายมากและเคลื่อนตัวไปสูบริเวณที่มีแรงเคนต่ําโดยการแพรกระจาย  จากนั้นจึงเกิดการ
ตกผลึกใหมที่เรียกวาเงาความดัน(pressure shadows) 
 
รูป 10.28  ผลึกแรไพไรต(วงกลมสีดํา)  แสดงลักษณะเงาความดัน(pressure shadow)  อันเปนผลจากสารละลาย
จากที่อื่นตกผลึกแบบเสนใย(fibers)  ตามแนวแกนแรงเคนนอย  ใหสังเกตวาแนวเสนใยแสดงการหมุน  ซึ่ง
หมายถึงการเปลี่ยนลักษณะแบบความเครียดตอเนื่อง(progressive strain)   
 
รูป 10.29  วงรีความเครียดแสดงการคืบเคลื่อนจากการละลายจนทําใหปริมาตรแรหรือหินเปลี่ยนแปลงได 
 
รูป 10.30 ลําดับการแพรของอะตอม  โดยที่อะตอมสีเขมเคลื่อนไปตามชองวางในโครงขายผลึก (ดัดแปลงจาก 
Twiss และ Moores, 1992) 
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รูป 10.31 (ก) การคืบเคลื่อนแพรกระจาย(volume-diffusion creep)  โดยอะตอมมีการเปลี่ยนที่กับชองวาง  และ
อะตอมก็สามารถเคลื่อนที่จากบริเวณที่มีแรงเคนมากไปนอย  ชองวางจึงเคลื่อนที่จากแรงเคนนอยไปหาแรงเคน
มาก (ข)  วงรีความเครียดเมื่อเกิดการคืบเคลื่อนลักษณะนี้ (ดัดแปลงจาก Davis และ Reynolds, 1996) 
 
รูป 10.32  การคืบเคลื่อนแพรกระจายตามขอบแร(grain-boundary diffusion creep)  (ก) อะตอมมีการแพรบริเวณ
ขอบผิวสัมผัสที่มีความเคนสูง (ข) วงรีความเครียดจากการคืบแพรกระจาย 
 


