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บทที่ 3 
การวิเคราะหเชิงกลศาสตร (Kinematic Analysis) 

 
3.1  หลักการวิเคราะห 

การวิเคราะหเชิงกลศาสตร เปนการวิเคราะหการเล่ือนท่ีหรือเปล่ียนตําแหนงของหินท่ีเกิดการ
เปล่ียนลักษณะ(deformation) ในทุกๆขนาดโดยไมพิจารณาถึงความเคน(stress) หรือความดัน
(pressure) ท่ีทําใหเกิดการเปล่ียนลักษณะ  แตเปนเพียง “การศึกษาผลการเปลี่ยนลักษณะที่เกิดขึ้น”  
(รูป 3.1 และ 3.2) ดังนั้นเราจึงไมนําเอาขนาด ทิศทาง และปริมาณแรงเคนมาพิจารณา  ดวยเหตุนี้
จุดประสงคหลักคือตองการศึกษาการเปล่ียนลักษณะแบบทุติยภูมิ(secondary deformation) เชน การ
เกิดการคดโคง(folding) การเกิดการเล่ือน(faulting) หรือการแตก(fracturing) ตลอดจนผลจากการ
แทรกซอนของหินอัคน(ีigeneous intrusion) เปนตน 

 ในการวิเคราะหเชิงกลศาสตรของวัตถุ เราจําแนกวัตถุเปน 2 ประเภท(ดังแสดงในรูป 3.3) 
ไดแก วัตถุแกรง (rigid body) และ วัตถุไมแกรง(non-rigid body) แตจะเปนวัตถุประเภทใดขึ้นอยู
กับเง่ือนไขขณะเปล่ียนลักษณะ (รูป 3.3) ถาวัตถุเปล่ียนลักษณะโดยไมสูญเสียปริมาตรา  เราเรียกวา  
“การเปล่ียนลักษณะวัตถุแกรง(rigid body deformation)” แตถาเปล่ียนลักษณะโดยมีการสูญเสีย
ปริมาตรเรียกวา “การเปล่ียนลักษณะวัตถุไมแกรง (non-rigid body deformation)” (รูป 3.4)
โดยท่ัวไปการเปล่ียนลักษณะมี 4 แบบ (รูป 3.5) ไดแก 

(1) การเล่ือนท่ี(translation), (2) การหมุนตัว(rotation), (3) การยืดหด(dilation) และ
(4)การบิดเบ้ียว(distortion) 

เม่ือวัตถุแกรงเกิดการเปล่ียนลักษณะมักเปนการเล่ือนท่ี  และ/หรือ  การหมุน  แตถาเปน 
วัตถุไมแกรง  การเปล่ียนลักษณะมักเปนแบบการหดยืดและ/หรือการบิดเบ้ียว  ถาการเปล่ียน
ลักษณะเปนการยืดหดโดยไมมีการเปล่ียนรูปรางเดิมไปหรือยังคงรูปเดิมอยู (รูป 3.5) เราเรียกวา 
“การยืดหดบริสุทธ์ิ”(pure dilation) แตถามีการเปล่ียนรูปรางแตยังรักษาขนาดไวเทาเดิม(รูป 3.5) 
เรียกวา “การบิดเบ้ียวบริสุทธ์ิ”(pure distortion) ดังนั้นไมวาวัตถุแกรงหรือไมแกรงอาจเกิดการ
เปล่ียนลักษณะไดหลายๆ แบบรวมกนัได  เชน  ในมาตราสวนใหญ หินอาจเกิดการเล่ือนแบบการ
เปล่ียนลักษณะของวัตถุแกรง(rigid body deformation) แตเม่ือพิจารณาในมาตราสวนขนาดเล็กท่ี
บริเวณระนาบของรอยเล่ือน(fault plane) เราอาจพบการเปล่ียนลักษณะของวัตถุไมแกรง(non rigid 
body deformation)ได (รูป 3.6) 

กรณีท่ีเปนวัตถุไมแกรง(non-rigid body)  เม่ือเกิดการเปล่ียนลักษณะ(รูป 3.7) อาจเปนได
หลายแบบ  ไดแก  การเปล่ียนลักษณะแบบตอเนื่อง(continuous deformation) มักพบเห็น
แบบตอเนื่องเองท่ัวท้ังกอน เชน การโคง(folding) ซ่ึงตรงขามกับการเปล่ียนลักษณะแบบไมตอเนื่อง 



 

ธรณีวิทยาโครงสราง:บทที่ 3  ปญญา จารุศิริ  และคณะ 

3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 3.1  หินโผลธรรมชาติแสดงรอยโคงมุมกดต่ํา (gently plunging fold) ของหินไนสอายุมหายค 
Proterozoic ตอนกลาง  แถบเมืองเซนทรัลซิตี้  มณรัฐโคโลราโด  หินเหลานี้เปล่ียนลักษณะไป ณ 
อุณหภูมิ  และความดันท่ีสูงจนเกิดการเปล่ียนลักษณะเปนบิดโคง (ductile) ไป   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 2.2 Undeformed and deformed fossils. Note changes in lengths and angles of 
material lines in most orientations in the undeformed fossils. (a) Brachiopod. (b) Trilobite 
cephalon. (Hatcher) 
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รูป 2.3 สภาพการเปล่ียนลักษณะของวัตถุ
รูปทรงส่ีเหล่ียม abcd (ก) เม่ือวัตถุมีการ
เล่ือนที่ (rigid body deformation by 
translation) (ข) เม่ือวัตถุมีการหมุน(rigid 
body deformation by rotation) (ค) วัตถุ
มีการยืดหด (nonrigid body deformation 
by dilation) และ (ง) วัตถุมีการบิดเบี้ยว
(nonrigid body deformation by 
distortion) (Piangta 

 
 
 
 
 
) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 2.4 (A) Rigid versus (B) non-rigid deformation of objects by faulting is partly a matter 
of the closeness of spacing of the structures within the chosen field of view. (Dav) 
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รูป 2.5 The nature of strain: 
dilation, distortion and rotation. 
(Park) 
 
 

 
 
รูป 2.6 การเปล่ียนลักษณะของวัตถุ  
(ก) ลักษณะที่วัตถุมีการเปล่ียนลักษณะแบบบริสุทธิ ์ (pure 
dilation) ซึ่งมีรูปรางคงเดิมแตมีพื้นที่หรือปริมาตรเปล่ียนไป 
(ข)  ลักษณะที่วัตถุมีการเปล่ียนลักษณะแบบบิดเบี้ยวบริสุทธิ ์
(pure distortion) ซึ่งมีพื้นที่หรือปริมาตรคงเดิมแตรูปราง
เปล่ียนไป (Piangta) 
 
 
 

รูป 2.7 สภาพการเปล่ียนลักษณะของ
วัตถุไมแกรง (non-rigid body 
deformation) (ก) การ 
เปล่ียนลักษณะแบบตอเนื่อง 
(continuous deformation) (ข) การ
เปล่ียนลักษณะแบบไมตอเนื่อง
(discontinuous deformation) (ค) การ
เปล่ียนลักษณะแบบเนื้อเดียว 
(homogeneous deformation) และ (ง) 
การเปล่ียนลักษณะแบบเนื้อผสม
(heterogeneous deformation) 
(Piangta) 

(ก) continuous (ข) 

(ค) 

(ง) 
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 (discontinuous deformation) ท่ีมักพบเห็นลักษณะเนื้อหินซ่ึงขาดออกจากกัน เชน การเล่ือน
(faulting) โดยท่ัวไปเรามักเรียกการเปล่ียนลักษณะของวตัถุท่ีปรากฏในสภาพเหมือนกันท่ัวท้ังกอน
วา “การเปล่ียนลักษณะเอกพันธหรือเนื้อเดียว”(homogeneous deformation) แตถาการเปล่ียน
ลักษณะของวัตถุเปนไปแบบวิวิธพันธแตกตางกันเรียกวา“การเปล่ียนลักษณะเนื้อผสม” 
(heterogeneous deformation) (Fig.  6.2 and 6.3 Park) 

ในการวิเคราะหโครงสรางทางธรณีวิทยา  เรามักสมมติใหวัตถุมีการเปล่ียนลักษณะ 
แบบตอเนื่อง(continuous deformation)  ท้ังนี้เพราะสามารถนําเอาสูตรทางคณิตศาสตรมาชวยใน
การคํานวณหาปริมาณการเปล่ียนลักษณะ ตามหลักทางกลศาสตรความตอเนื่อง(continuum 
mechanics) ซ่ึงหลายคนอาจเห็นวาสมมติฐานท่ีใชเริ่มตนไมถูกตอง  เพราะโครงสรางทางธรณีวิทยา
อาจเปนแบบไมตอเนื่องก็ได  เชน  รอยแยก  รอยเล่ือน  หรือสภาพการสลับกันของช้ันหิน  การ
เปล่ียนลักษณะยอมเปนไปในแบบไมตอเนื่อง  หลักกลศาสตรความตอเนื่อง(continuum mechanics)
จึงไมนาจะนํามาประยุกตได  แตถาหากเราพิจารณาโดยกําหนดใหวัตถุเปล่ียนลักษณะแบบไม
ตอเนื่อง  การนําเอาหลักทางคณิตศาสตรมาคํานวณหาการเปล่ียนลักษณะจะซับซอนและยุงยากมาก  
ดวยเหตุนี้เราจึงตองพิจารณาใหเปนแบบตอเนื่อง  โดยแยกวิเคราะหเปนมณฑลโครงสราง
(structural domain) ท่ีเรากําหนดใหวามีการเปล่ียนลักษณะแบบตอเนื่องเฉพาะในกลุมนั้นๆ(รูป 2.4 
piangta) จากนั้นจึงนําผลการเปล่ียนลักษณะแตละกลุมมารวมกัน ตัวอยางการพิจารณาลักษณะการ
วิเคราะหโครงสรางท่ีขึ้นอยูกับมาตราสวนท่ีใชในการพิจารณา(Fig.2.5 piangta) ซ่ึงเปนลักษณะของ
การคดโคงและรอยเล่ือนยอน(fold-and-thrust belt) บริเวณขอบท่ีมีการชนกันของแผนโลก  ซ่ึงหาก
เราจะศึกษาในมาตราสวนของท่ัวท้ังโลก  โดยท่ีตรงบริเวณรอยโคงและรอยเล่ือนยอน  จะพิจารณา
ใหเปนแบบเนื้อเดียวได แตถาเราศึกษาในมาตราสวนขนาดเล็ก(จุลภาค) เราจะเห็นเม็ดแรมีการ
เปล่ียนลักษณะในบริเวณท่ีคดโคงและรอยเล่ือนตางๆกัน ซ่ึงจําเปนตองแยกวิเคราะหเปนมณฑล
(structural domains)ไป 
 
3.2  การเลื่อนที ่(Translation) 

การเล่ือนท่ีเปนการเปล่ียนลักษณะแบบหนึ่ง  ในการเล่ือนแบบบริสุทธ์ิ(pure translation)  
หินจะเล่ือนจากตําแหนงเดิมซ่ึงทุกจุดภายในหินจะเล่ือนดวยระยะทางท่ีเทากันไปตามทิศทางการ
เล่ือนท่ี  ซ่ึงหลักฐานแสดงการเล่ือนท่ี  ไดแก  การเกิดรอยแตก(jointing) หรือรอยเล่ือนไถล(slip) 
ไปตามระนาบช้ันหิน  เชน  การเล่ือนไถลขณะโคงงอ(flexural-slip folding) โดยท่ีหินในระหวาง
ช้ันท่ีแทรกสลับเล่ือนออกจากกันคลายแผนกระดาษในสมุดท่ีแยกออกจากกันไดทีละแผน การ
เล่ือนท่ีมีไดตั้งแตขนาดเล็ก คือ  ขนาดรูปผลึกจนถึงขนาดกวางใหญไพศาล  เชน  การเคล่ือนท่ีของ
แผนเปลือกโลก 
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รูป 2.8 Homogeneous (A) and inhomogeneous (B) strain (see text). (Park) 
 
 
 
รูป 2.9 Domains of homogeneous (H) and in  
homogeneous (I) strain in a folded layer (see text). (Park) 
 
 
 
 
 

 
รูป 2.10  
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รูป 2.11ก การพิจารณามาตราสวนการเปล่ียนลักษณะโครงสรางแบบตอเนื่อง เพื่อแยก 
วิเคราะห (structural domains) ตามความละเอียดของการวิเคราะห (Piangta) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 2.11 ข การพิจารณาลักษณะโครงสรางการคดโคงและรอยเล่ือนยอนเพื่อบงบอกความ 
ตอเนื่องหรือไมตอเนื่อง  ข้ึนอยูกับมาตราสวนของความละเอียดที่ใชพิจารณา  (ภาพปรับปรุงตอ
จาก Richard Allmendinger, 2003, Lecture note in structural geology, Cornell University, 
USA) (Piangta) 
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การเล่ือนท่ีของวัตถุท่ีแกรงสามารถใชขนาดทิศระยะเคล่ือน(Displacement vectors) มา
บรรยายลักษณะการเล่ือนท่ีไดโดยใช (1) ทิศการเล่ือนท่ี (direction of translation) (2) ระยะการ
เล่ือนท่ี (distance of translation) และ (3) นัยการเล่ือนท่ี (sense of translation) (ดูFig 2-19Dav) 

โดยท่ัวไปการบอกทิศทาง มักบอกดวยแนวการวางตัว (trend) และมุมกด (plunge) ของ
เสนทางการเล่ือนท่ี เชน Fig 2.11 dav และ2.12 dav ตัวอยางในรูป 2.12 dav 0.1 S68  W หรือเล่ือน
ไปในทิศทางตะวันตกเฉียงใต  สวนนัยการเล่ือนท่ีมักบอกในลักษณะทวนเข็มหรือตามเข็มนาฬิกา 
โดยมากมักนิยมบอกวาเล่ือนจากตะวันออกไปตะวันตก  หรือเล่ือนจากขวาไปซาย (แตไมนิยม
ในทางธรณีวิทยา) เปนตน  หรือถากลาวรวมวิธีการบรรยายท้ัง 3 แบบ จะไดดังตัวอยางคือ  เล่ือนไป
ทิศตะวันตกเฉียงใต ตามทิศทาง S68 W ดวยมุมกด 0.1  จากแกนนอนเปนระยะ 165 ไมล ดัง
แสดงในรูป 2.12 dav  สวน รูป 2.13 dav เราบรรยายลักษณะไดดังนี้  การเล่ือนท่ีของทวีปอินเดียมี
ทิศทางของการเล่ือนท่ี N12  E หรือ S12  W และมีนัยของการเล่ือนท่ีไปในทางทิศเหนือเฉียง
ตะวันออกเฉียงเหนือดวยระยะทาง 7,000 กิโลเมตร 

 จากสมบัติของแนวแรงท่ีใชบงบอกลักษณะการเล่ือนท่ี  เราสามารถวิเคราะหการเล่ือนท่ี   
ซ่ึงการจําลองหรืออธิบายองคประกอบการเล่ือนจําเปนตองหาจุดอางอิงอยางนอยสองจุด  ซ่ึงไดแก  
จุดหนึ่งกอนการเล่ือนและอีกจุดหลังการเล่ือน(รูป 2.12 dav) แตในทางธรณีวิทยาโครงสรางการ
วิเคราะหเพ่ือหาระยะการเล่ือนท่ี  เราไมสามารถกลาวไดเลยวาเราสามารถวิเคราะหหาระยะเล่ือน
จริง(absolute displacement)ของโครงสรางได  เพราะหินเปล่ียนลักษณะมาอยางยาวนานซ่ึงอาจทํา
ใหเราไมสามารถกําหนดตําแหนงเดิมไดวาเดิมจริงๆ อยูท่ีไหน  และหินมีการเคล่ือนท่ีอยางไรมา
บาง  แตปจจุบันเราบอกตําแหนงไดจากหินโผลใหเห็นท่ีผิวโลก  เราสามารถวิเคราะหไดเพียงระยะ
เล่ือนท่ีแบบเทียบความสัมพันธกับจุดใดจุดหนึ่งเทานั้น(relative displacement) หรือเราสามารถ
เทียบไดเปนแบบเฉพาะจุด(local displacement) โดยท่ีเราตองกําหนดกรอบ(frame) ท่ีพิจารณาขึ้นมา
(รูป 2.7 piangta)  โดยท่ัวไปเรากําหนดเปนแกนหลัก 2 หรือ 3 แกน (x, y หรือ x, y, z) จากนั้นไป
คํานวณหาระยะการเล่ือนท่ีของโครงสางหรือจุดท่ีตองการ(รูป 2.7) 

 การบรรยายลักษณะการเล่ือนท่ีมักทําในรูปการเล่ือนไถล(slip) หรือระยะเคล่ือน(Sใน fig 
2-14 dav) โดยเราตองบอกถึงระยะการเล่ือนปรากฏ(actual displacement) จากการเทียบสัมพันธกับ
ช้ันท่ีอยูขางเคียง สวนในรูป2.16davแสดงการเล่ือนท่ีของรอยเล่ือนไปในทิศเกือบตะวันออกเฉียง 
เหนือ (N60  E) โดยมีมุมเอียงเทไปในทิศเกือบตะวันออกเฉียงใตดวยมุมประมาณ 50 (50  SE) 
โดยท่ีหินทางซีกตะวันออกเฉียงใตเล่ือนลงและเกิดการเล่ือนแบบไปทางซายมือดวยระยะทางการ
เล่ือนท่ีคือเวคเตอรระหวางจุด A ไป B สวนรูป 2.16dav b แสดงการกําหนดจุดในวงกลมโครงขาย
(stereo net) ของรอยเล่ือนและรอยครูด  โดยจะไดแนวแรงดังแสดงในรูป 2.16dav c  
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รูป 2.12 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
รูป 2.13 
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รูป 2 
รูป 2.14 
Reconstruction of the northward translation of India during the Cenozoic Era. 
Calculation of the displacement vector depends upon the interpretation of the starting 
position of India. (From Molnar and Tapponnier, Science, v.189, p. 419-425, copyright © 
1977 by American Association for the Advancement of Science.) (Dav) 
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รูป 2.15 Fig 2.7 piangta 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 2.16 (A) Photograph of the side of Rainbow Bread Truck, showing bread slices, both 
before and after deformation. (Photograph, on the move, by G.H. Davis) (B) Tracing of 
photo that reveals the slip on each fault surface. (Dav) 
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รูป 2.17 The Hamblin-Cleopatra volcano. Miocene in age, was cut in half and 
rearranged by faulting during the time interval 15 Ma to 10 Ma before present. The offset 
parts of the volcano, including its once-radial dike swarm, permit the magnitude of the 
displacement vector for the faulting to be calculated. Total displacement is 
approximately 12 miles (19 km). [From Anderson (1973). Courtesy of United States 
Geological Survey.] (Dav) 
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3.3 การหมุน (Rotation) 
การหมุนเปนผลจากการท่ีวัตถุเกร็งเล่ือนท่ีไปรอบจุดใดจุดหนึ่ง (Fig 2-20 dav) โดยปกติเรา
บรรยายการหมุน 

ใน 3 ลักษณะ ไดแก 
(1) แกนการหมุน(axis of rotation) โดยบอก แนวแกนการหมุน(trend) และมุมกด(plunge) 
(2) นัยการหมุน(sense of rotation) โดยบอกเปนทวนเข็มหรือตามเข็มนาฬิกา  ซ่ึงการบอก

ทวนเข็มหรือตามเข็มขึ้นอยูกับทิศทางท่ีพิจารณา 
(3) องศาการหมุน(degree of rotation) บอกความมากนอยของการหมุนโดยบอกเปนองศา

เม่ือเทียบกับทิศหลักทิศใดทิศหนึ่งเสมอ  เชน ทิศเหนือ 
การโคง(folding) และการเล่ือน(faulting)บางสวนแสดงถึงการหมุนเชนกัน (fig 2.22, 2.23 

dav) นอกจากนี้ในมาตราสวนขนาดเล็กของผลึกก็สามารถพบการหมุนได (รูป 2.24 dav) 
 
3.4 การยืดหด และการบิดเบี้ยว(Dilation and Distortion) 

ความเครียด(strain)ทําใหวัตถุไมแกรงเกิดการยืดหดและการบิดเบ้ียว ซ่ึงทําใหจุดในบริเวณ
ท่ีไดรับความเครียดสูญเสียการจัดตัว(configulation)ทางเรขาคณิต  ทําใหระยะของจุดตางๆ ในวัตถุ
เครียดเปล่ียนไป  หากเกิดการยืดหรือหดอยางบริสุทธ์ิ(pure dilation) ซ่ึงยังผลใหการยืดหรือหดท่ี
เปนแบบสมํ่าเสมอ(uniform)และมีรูปรางคงเดิม (Fig 5-2 hatcher) ในระหวางท่ีเกิดการบิดเบ้ียววัตถุ
จะเปล่ียนลักษณะไปหมด (fig 2.25 and 2.26 dav)  โดยมีการเปล่ียนท้ังขนาดรูปรางหรือขนาดเทา
เดิมแตเปล่ียนรูปราง  การเปล่ียนแปลงปริมาตอาจเกิดไดจาก 3 กระบวนการท่ีสําคัญ ไดแก (1) การ
อัดกันแนนของชองวาง  ซ่ึงทําใหไดปริมาตรลดลง (2) การละลายเม็ด(grain)หรือมวลเนื่องจากถูก
บีบอัด โดยเราเรียกกระบวนการละลายจากการบีบอัดวา การละลายจากแรงดัน(pressure-solution) 
และ (3) การแตกราว(fracturing) ของเม็ด (Fig 4-9 hatcher) ซ่ึงกระบวนการท้ังสามทําใหปริมาตร
เปล่ียนแปลง (Fig 4-8 hatcher) (dilational strain, ) โดยเราคํานวณไดจากสมการ 2.1 

         
                                                         











0

01                                                         (2.1) 

                                   โดยท่ี             v1 = ปริมาตรสุดทาย  และ 
                                                             v0 = ปริมาตรเริ่มตน 
 
3.5 การวัดความเครียด  (Strain  measurement) 

ความเครียดเปนผลการเปล่ียนรูปรางหรือปริมาตรของวัตถุขณะกอน (initial undeformed state) 
(Fig 5-1 hatcher)  และหลังการเปล่ียนลักษณะ (final deformed state)   (Fig 5.11 hatcher)   ลักษณะ 
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รูป 2.18 (A) Amusement parks thrive on rotational operations. Kinematic analysis of 
rotation of the axis of rotation, the sense of rotation, and the magnitude of rotation (B) 
Sense of rotation depends on the direction of view. (Dav) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 2.19 Listric normal faulting in the Lake Mean region. Tertiary and Precambrian rocks 
are rotated to sleep dips along curved faults. [From Anderson (1971). Courtesy of 
United States Geological Survey.] (Dav) 
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รูป 2.20 Both the position and the orientation of Africa changed radically between the late Pennsylvanian (shaded 
outline) and the present. Rotation was counterclockwise about a vertical axis. Positioning of Africa based upon 
Scotese (1991). (Dav) 
Need garnet rotation in thin section 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 2.21 Example of pure dilation (a) and pure distortion (b). Many geologic 
deformations include both kinds of strain. (Hatcher) 
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รูป 2.22 
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รูป 2.23 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 2.24 
 Positive and negative dilation, illustrated by soap bubbles that have expanded or 
contracted. If the radius of the bubble V0 is 1.5 cm and that of the expanded bubble + V 
is 2.75, the dilation D is 5.16 (from equation 4-6). If the radius of the bubble –V is 1.1 cm, 
the dilation is -0.61 (from equation 4-6). (Hatcher) 
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รูป 2.25 Three kinds of volume changes. (a) 
Closing voids between grains. (b) Dissolving part 
of the rock mass by pressure solution, here 
showing the pressure-solution zones pulled apart 
to make them more visible. (c) Fracturing the rock 
body-(a) and (b) produce negative volume 
changes, whereas an increase in volume occurs 
in (c). (Hatcher) 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 2.26 A rock mass subjected to homogeneous finite strain may be useful in 
determination the amount of strain-if it contains a useful strain marker such as 
underformed brachiopods like these from the Devonian Hamilton Group, New York. (E.B. 
Hardin, U.S. Geological Survey.) (Hatcher) 
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รูป 2.27 Deformed brachiopods on a bedding plane from the Ordovician Davidsville 
Formation, Gander Lake, central Newfoundland. (Robert B. Neuman, U.S. National 
Museum, and R. Frank Blackwood, Newfoundland Department of Mines; U.S. National 
Museum Specimen.) 
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ความเครียดอาจเกิดไดท้ังการเปล่ียนแปลงปริมาตร (dilation) และ/หรือการเปล่ียนรูปราง(distortion) 
(รูป 2.11Piangta) 

การเปล่ียนลักษณะท่ีพบในหินมักเกิดจากการเปล่ียนแปลงแบบคอยเปนคอยไป  โดยมีการ 
สะสมความเครียดขึ้นอยางตอเนื่องเรื่อยๆ (incremental strain accumulation) จากนั้นจึงคอยๆ 
เปล่ียนลักษณะ ซ่ึงเราเรียกการเปล่ียนลักษณะแบบนี้วา “การเปล่ียนลักษณะแบบตอเนื่อง
(progressive deformation)” คาความเครียดสุดทาย(final strain)จึงเปนผลรวมของการสะสม
ความเครียดท่ีคอยเปนคอยไปตอเนื่องไปเรื่อยๆ ดังนั้นผลการเปล่ียนลักษณะท่ีปรากฏในวัตถุ(หิน)
จึงถือเปนผลความเครียดท้ังหมด 

การท่ีเราตรวจพบการผิดรูปรางของวัตถุ(distorted object) ท่ีเรารูรูปรางปกติทําใหเราบอก
ไดวาวัตถุถูกแรงมากระทําใหเกิดความเครียด  และผลความเครยีดจึงถูกบันทึกไวในวัตถุนั้นเพราะมี
การผิดรูปรางเกิดขึ้น  โดยปกติวัตถุท่ีเราใชในการวิเคราะหหาความเครียดเรียกวา “ตัวบงช้ี
ความเครียด” (strain markers) ซ่ึงตัวบงช้ีความเครียดท่ีดีไดแก จุดกลมจากรีดักชัน(reduction spots) 
(Fig 5.3 hatcher), กอนกรวด (Fig 5.4 hatcher), โอโออิด(ooids) (Fig 5.5 Hatcher) พิโซลิท(pisolites) 
ซากดึกดําบรรพ (Fig 5.6Hatcher) รูฟองอากาศ(vesiclesหรือgas bubbles, Fig 5-7 and 5-9 hatcher) 
หินละลายรูปหมอน(pillow lava, Fig 5.8 hatcher) และรูชอนไชจากสัตว(burrows, fig 2-34 dav) 
โดยท่ีเราตองพบตัวบงช้ีความเครียดเหลานี้กอน  จงึสามารถนํามาวิเคราะหหาปริมาณความเครียด
ได 

อนึ่งเรามีวิธีหาปริมาณความเครียดท่ีถูกบันทึกไวในหินไดหลายวิธี  การเลือกวิธีใดวิธีหนึ่ง  
ขึ้นอยูกับลักษณะตัวบงช้ีความเครียดท่ีปรากฏ  วิธีหาความเครียดท่ีสําคัญ  ไดแก 
(1) การหาความยืดหดของเสนจากตัวบงช้ีความเครียด  ซ่ึงถือวาเปนการวิเคราะหแบบมิติเดียว

(one-dimension) 
(2) การหาการเปล่ียนแปลงเชิงพ้ืนท่ีหรือเชิงมุมจากตัวบงช้ีความเครียด ซ่ึงจัดวาเปนการ

วิเคราะหแบบสองมิติ (two-dimension) และ 
(3) การหาการเปล่ียนแปลงเชิงปริมาตรของตัวบงช้ีความเครียด  ซ่ึงเปนการวิเคราะหแบบสาม

มิติ (three-dimension หรือ 3D, fig 2-52 dav) 
 

3.5.1 หลักการวิเคราะหความเครียด 
ในการวิเคราะหความเครียดในแบบสองมิติหรือสามมิติ  เรามักวิเคราะหโดยกําหนดให

วัตถุท่ีวิเคราะหนั้นเปนอัตราเอกพันธหรือเปนเนื้อเดียวกัน(homogeneous) แตการวิเคราะหหา
ความเครียดทําไดยากหรือไมไดเลยถาการเปล่ียนลักษณะไมเปนระบบหรือมีการบิดเบ้ียวมากมาย
ดังนั้นเม่ือวัตถุเปล่ียนลักษณะจึงตองใหวัตถุเปล่ียนลักษณะแบบเอกพันธภายใตเง่ือนไข  ดังนี้   
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2.31 
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(1) เสนตรงท่ีปรากฏในวัตถุไมวาแกรงหรือไมแกรงกอนการเปล่ียนลักษณะจะตองเปน
เสนตรงหลังจากเปล่ียนลักษณะไปแลว และ 

(2) เสนขนานของวัตถุแกรงและไมแกรงกอนเปล่ียนลักษณะจะยังคงเปนเสนขนานตอไป 
เม่ือเปล่ียนลักษณะไปแลว  

สําหรับเง่ือนไขท่ีกลาวมาแสดงวาการเปล่ียนลักษณะตองเปนแบบสมํ่าเสมอและเปนระบบ 
ตลอดท้ังมวลของวัตถุท่ีเปล่ียนลักษณะ โดยท่ีเสนตรงไมมีการแตกหัก  ตัวอยางเชน  เม่ือวงกลมเกิด
การเฉือนจนวงกลมเปล่ียนลักษณะไปเปนวงรี รูปส่ีเหล่ียมมุมฉากจะเปล่ียนลักษณะเปนรูปส่ีเหล่ียม
ดานขนาน(รูป 2.12 Piangta)  แตในธรรมชาติเนื่องจากหินท่ีถูกทําใหเกิดความเครียดจะเปล่ียน
ลักษณะท่ีไมเปนแบบเอกพันธหรือเนื้อเดียวกัน ดังนั้นเราตองปรับใหหินเปล่ียนลักษณะแบบเนื้อ
เดียวกัน หรือเอกพันธเสียกอนซ่ึงอาจทําได โดยแบงกลุมหินออกเปนหนวยยอยๆแตจะยอยเพียงใด
ขึ้นอยูกับวาเรายอมรับวาเปนเนื้อเดียวกันไดหรือไม (รูป 2.4 และ 2.5 Piangta) ถายังไมไดก็ตอง
แบงยอยลงไปอีกจนไดลักษณะท่ียอมรับไดวาเปนเนื้อเดียว 
 
3.5.2 วงรีความเครียด 

โดยท่ัวไปเราแบงวงรีความเครียด(strain ellipse) ออกเปน 2 ประเภท คือ (1) พวกท่ีแสดง 
การเปล่ียนแปลงแบบคอยเปนคอยไปหรือทีละเล็กละนอย(instantaneous strain ellipse) และ (2) 
พวกท่ีแสดงผลรวมการเปล่ียนแปลงท้ังหมด(finite strain ellipse) 

 
โดยท่ัวไปในทางธรณีวิทยาโครงสรางเรามักศึกษาถึงผลรวมท่ีปรากฏนั่นคือ  เรานิยมศึกษา 

ผลรวมการเปล่ียนแปลงท้ังหมด(finite strain ellipse) จากโครงสรางนั้นๆ(Fig 6-10 park) เชน เรา
เห็นช้ันหินเปล่ียนลักษณะไปแบบสมบูรณ  เราสามารถสรางขนาดและรูปรางของวงรีความเครียด
ได ถาเราทราบเสนท่ีตั้งฉากกันภายในวงรีสองเสนโดยเสนหนึ่งเปนเสนท่ียาวท่ีสุดและอีกเสนหนึ่ง
เปนเสนท่ีส้ันท่ีสุดภายในวงรีนั้น(Fig 2-27 dav) เราสามารถลากเสนรอบรูปของวงรีได ดวยเหตุนี้
ในการวิเคราะหความเครียดเราจึงศึกษาการวางตัวของเสนและมุมท่ีอยูระหวางเสนตรงสองเสนนี้ 
เราไมจําเปนตองศึกษาโครงสรางท้ังหมด เราเพียงแตวัดความยาวของเสนและมุมท่ีเปล่ียนไป การ
เปล่ียนความยาวของเสนและมุมระหวางเสนท่ีตั้งฉากกันทําใหเราสามารถหาขนาดของความเครียด
ท่ีเกิดขึ้นได 
 
3.5.3 การเปลี่ยนลักษณะยืดเชิงเสน 

ในการบรรยายการเปล่ียนลักษณะโดยการเปล่ียนขนาดของวัตถุวาส้ันลงหรือยาวขึ้น เรา 
มักใชคําวา  วัตถุมี (1) การยืด(extension) ท่ีใชสัญลักษณ e และ(2) การเหยียด (stretch) ซ่ึงใช 
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สัญลักษณ S  สมมติใหมีเสนตรงยาว 5 เซนติเมตร (I0=5 เซนติเมตร)  ขณะเกิดการเปล่ียนลักษณะ  
และไดความยาวใหม 8 เซนติเมตร (lf= 8 เซนติเมตร)  (ดังแสดงในรูป 2.29 dav)  

เราสามารถคํานวณหาการยืด(e) ไดดังสมการ (2.2) 
 
E= (lf-lo)/lo                                        (2.2) 

 

6.0
5

58
0

0









l
ll

E f

 

 

คา e = 0.6 หมายถึงมีการยืดออก 60 % กรณีคาการเหยียด(S) เราสามารถคํานวณไดดังสมการ 2.3 

    S= lf-lo……………………………………………….(2.3) 

                                                                                              
5
8

0


l
l

S f     

    S=1.6                                                                                                    

S = e+1 

คา e มีคาไดตั้งแต -1 ถึง  และคา S มีไดตั้งแต 0 ถึง  (fig 2-31 dav) 

จะเห็นไดวาตามท่ีแสดงในรูป 2.33 และ 2.34 Dav  กระบวนการคดโคงและการเล่ือนตัว  
ทําใหเกิดการยืดหรือขยาย(e)ได รูป 2.34 dav เปนการแสดงการเปล่ียนลักษณะของรูหนอน(worm 
burrow) การหาคา e ท่ีนิยมใชเปล่ียนตัวแทนประกอบดวยซากบรรพชีวิน  เชน เบเลมไนต
(belemnites) ไครนอยด(crinoids)โอโออิด(ooids) หรือรูปรางของผลึกท่ีดูไดจากแผนหินบาง  หรือ
ลักษณะของโครงสรางแบบไสกรอก(boudins) หรือกอนกรวด(pebble) หรืออ่ืนๆ สวนรูป 2.33 dav  
เปนการวิเคราะหหาการยืด 

จากภาพตัดขวางวงรีในรูป 2.34 dav ของรูหนอนท่ีเดิมเปนวงกลมเม่ือไดรับความเครียดจะ
เปล่ียนลักษณะไปเปนวงรีในลักษณะวงรีความเครียดท้ังหมด (finite strain ellipse) โดยท่ีหินจะมี
แกนการยืดและแกนการหด การหา S และ e สามารถทําไดถาหากเราทราบขนาดรูหนอนเดิมโดยวัด 
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ขนาดของรูหนอนกอนเปล่ียนและหลังเปล่ียนเพ่ือหาคาการเปล่ียนลักษณะ  โดยสมมติใหพ้ืนท่ีไม
เปล่ียน ขนาดของพ้ืนท่ีเม่ือเปล่ียนลักษณะจากภาพตัดขวางท่ีแสดงจะได 

 
พ้ืนท่ีวงรี = พ้ืนท่ีวงกลม หรือ ab = r2 
 
เม่ือเราให  a = ความยาวท่ีสุดของเสนแกนวงรี   b= ความยาวส้ันท่ีสุดของเสนแกนวงรี 

และ r = รัศมีวงกลม 
นั่นหมายถึง                       r = (ab) 1/2 

จากรูป 2.43 dav เราทราบวา a=2.6 และ  b = 2.2 ดังนั้น r= 1.2 ซม. 
และเราคํานวณหาคาการเหยียดและการยืด(e) ไดโดยท่ี 
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ดังนั้นคําตอบคือหินท่ีมีรูหนอนเกิดการยืด 8.3% และหด 8.3% 
3.5.4 มุมเฉือน (Angular Shear)  

ในหัวขอกอนนี้เราไดอธิบายถึงการเปล่ียนลักษณะเชิงเสนดวยคาการยืด(e) และการ 
เหยียด(stretch) แตท้ังสองคาไมไดใหขอมูลการเปล่ียนมุมระหวางเสนตรง ซ่ึงโดยท่ัวไปเราเรียกการ
เปล่ียนมุมเม่ือไดรับแรงจากการเฉือนท่ีเรียกวา “มุมเฉือน(angular shear)” ซ่ึงใชสัญลักษณ   (อาน
วาฟาย)  แตเราตองกําหนดใหมีเสนตรงอีกเสนท่ีตั้งฉากกับเสนตรงท่ีเราสนใจกอน(รูป2.18 piangta)  
ดังนั้นในการหามุมเฉือน  เราจึงวัดมุมท่ีเบ่ียงเบนจากเสนท่ีเคยตั้งฉากกันกอนการเปล่ียนลักษณะ   

ในการการบอกมุมเฉือน เรามักบอกโดยเทียบกับเข็มนาฬิกากลาวคือ  ถาทวนเข็มจะไดคา
มุมเปนลบ(-) และถาตามเข็มจะไดคามุมเปนบวก(+) ตามเข็มนาฬิกา(+) (fig 2-35 dav) และจํานวน
องศาของมุม (รูป 2.45 dav)  ตัวอยางการเปล่ียนลักษณะของซากดึกดําบรรพไทรโลไบดท่ีเรา
สามารถหามุมเฉือนไดแสดงในรูป 2.19 
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3.5.5 ความเครียดเฉือน  
ถาเราพิจารณาจุดบนเสนตรงในรูป 2.38 dav  ซ่ึงตอมาเกิดการเล่ือนท่ีโดยมีมุมเฉือน  

( = 35º) โดยเรากําหนดใหจุด 1 ถึง 4 บนเสน AC  เล่ือนท่ีอยางเปนระบบไปตามมุมเฉือนและ
ระยะระหวางจุดท่ีมีคาเทากันและไมเทาเดิมกอนการเล่ือนท่ีไป 

 
จากรูป 2.20  เราไดสมการ 2.4 

                                                                      tan  = x/y                                                     (2.4) 
                                                                      x = y tan      

เม่ือ tan  เปนตัวแปรอีกตัวหนึ่งซ่ึงใชบงบอกลักษณะการเปล่ียนแปลง  ท่ีมักนิยมเรียกวา  
“ความเครียดเฉือน(shear strain)” ใชสัญลักษณ    (อานวา แกมมา- gamma)  ความเครียดเฉือนมีคา
เปนบวกหรือลบขึ้นอยูกับลักษณะการหมุน  คาความเครียดเฉือนจึงมีไดตั้งแต 0 ถึง   โดยเรา
เขียนเปนสมการ 2.5 ได 

 
                   = tan                                                         (2.5) 

จากรูปจะเห็นไดวา รูป 2.21piangta แสดงลักษณะรูปรางท่ีเปล่ียนแปลงไปเม่ือเปล่ียน
ความเครียดเฉือนจากรูปทรงเรขาคณิตท่ีมีการเปล่ียนคาของ 0 ถึง 2 จากรูปจะเห็นไดวาแกนนอน
(AC)ในรูปส่ีเหล่ียมไมเปล่ียนแปลง แตจะเปล่ียนเฉพาะแกนตั้ง(BD) ซ่ึงเราเรียกการเปล่ียนลักษณะ
แบบนี้วา “ความเครียดเฉือนอยางงาย”(simple shear) สวนในรูป 2.22 piangta  คาความเครียดเฉือน
เทากับศูนย  แตมีการเปล่ียนลักษณะของรูปรางโดยท่ีมุมการวางตัวไมเปล่ือนแปลงการวางตัว  ซ่ึง
เราเรียกการเปล่ียนลักษณะแบบนี้วา “ความเครียดเฉือนบริสุทธ์ิ”(pure shear) โดยมีการ
เปล่ียนแปลงเฉพาะคาการยืด(e) และการเหยียด(s) แตไมมีคาการเฉือน() 

 
รูป 2.23piangta  แสดงแบบจําลองการเปล่ียนลักษณะท่ีเปนแบบคอยเปนคอยไปไดในหิน

ท่ีเรียกการเฉือนบริสุทธ์ิ(pure shear) โดยใชแทงฟองน้ําท่ีสามารถกดหรือบีบได  สวนแบบการ
เฉือนอยางงายทําไดโดยใชไพ 2 สํารับมาวางซอนกัน  จากนั้นจึงออกแรงเฉือนดานขาง(ดูตามรูป 
2.24) ดวยมุมตางๆ  เพ่ือสังเกตการเปล่ียนลักษณะ เชน ถาเราวาดรูปวงกลมลงบนสันไพแลวให
สังเกตการเปล่ียนแปลงจากวงกลมไปเปนวงรี  ดังท่ีแสดงในรูป 2.21 และ 2.22 piangta ในปจจุบัน
อาจใชโปรแกรมวาดรูปดวยคอมพิวเตอรเขาชวยจะชวยใหเราเห็นการเปล่ียนลักษณะแบบนี้ได
ชัดเจนขึ้น   
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3.5.6 วงรีความเครียดรวม (Finite Strain Ellipse) 
เม่ือเราพิจารณารูปวงรีซ่ึงเปล่ียนลักษณะมาจากวงกลม  (รูป 2.21-2.23piangta)  เราจะเห็น

วามีเสนตรงเสนหนึ่งท่ีมีการยืดและอีกเสนหดส้ัน เสนท่ียืดมากท่ีสุดเราเขียนเปน I1 และ S3 เม่ือเรา
ตองการวิเคราะหความเครียด เรามักเรียก S1 วา “แกนเหลักคามากสุด” (maximum principle strain 
axis) และเราเรียก S3 วา “แกนหลักคานอยสุด” (principal strain axis) ในรูป 2.41dav ใหสังเกตเสน
ของ S1 และ S3 ตั้งฉากซ่ึงกัน(fig 2-42 และ 2-43dav)  

ในการวิเคราะหความเครียดท่ีสมบูรณเราตองทําเปนรูปสามมิติ  โดยใหมีรูปรางลักษณะ
แบบทรงรีและมีแกน S2 รวมดวย และใหแกน S2 ตั้งฉากกับ S1 และ S3 และเรามักเรียกแกน S2 วา
แกนหลักคาปานกลาง (intermediate finite stretch หรือ intermediate strain axis) 
 
3.5.7 ความเครียดเชิงเสน 

โดยปกติเรานิยมหาคาความเครียดเชิงเสน จากการเปล่ียนแปลงความยาวและทิศทางของ
เสนตรงท่ีเปล่ียนไปในวัตถุเครียด(fig 2-45 dav) ตัวอยางท่ีแสดงในรูป 2.44dav โดยสมมติให
แผนดินเหนียวเปนวงกลม (รูป ก) ตอมาจึงเกิดการบีบอัดจนดินเหนียวมีการยืดตัวออก (รูป ข) จาก
รูปเราสามารถหาคา e และ s ได ในรูปปรากฏมุม d ซ่ึงเรียกวา “การหมุนภายใน(internal 
rotation)” แตไมใชคาความเครียดเฉือน ()  เราหาความเครียดเฉือนไดโดยลากเสนตั้งฉากกับเสน 
O/L และวัดมุม (รูป ข) คาของความเครียดเฉือนท่ีไดคือ 

 
                                                        = tan  = -0.84 
 
โดยท่ัวไปในการเขียนสมการความเครียด เรามักนิยมเขียนดวยสมการหลัก 2 สมการ ซ่ึงเรา

ตองทราบคา S1 และ S3 โดยมีวิธีการคํานวณ ดังนี ้
              เนื่องจาก        = S2        และ      2

11'
S




  

              โดยท่ี                                = quadratic elongation 
                                                        = reciprocal quadratic elongation 
              ดังนั้น เราจึงเขียนสมการความเครียดตามRamsay (1967) ไดดังนี ้
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ก.วิธีการคํานวณการเปล่ียนแปลงความเครียด  รูป 2.21-2.23 piangta และ 2-42 dav แสดง
การเปล่ียนลักษณะเสนตรงท่ีเปนเสนผาศูนยกลางของวงกลมและเม่ือมีการเปล่ียนลักษณะโดยการ
เฉือนเทียบกับสภาพกอนเปล่ียนและหลังเปล่ียนลักษณะ จากรูปทําใหเราสามารถสรุปเหตุการณ
ดังตอไปนี้ได 

(1) S1 และ S3 มีคาเทากันเม่ือ =0 
(2) เม่ือเกิดความเครียดแบบระนาบ (plane strain) มักมีเสนสองเสนท่ีไมแสดงการเปล่ียน
ลักษณะโดยมีคา S=1 
(3) มีสองทิศทางท่ีแสดงความเครียดเฉือนคามากสุด (maximum shear strain) และ 
(4) คา S และ  จะเพ่ิมและลงอยางเปนระบบตามทิศทางของการเปล่ียนลักษณะ 
ข. แผนภาพความเครียดมอร(Mohr-Strain diagram) วิศวกรชาวเยอรมันท่ีช่ือ Otto Mohr 

(1882) ไดสรางสมการความเครียดโดยใชแผนภาพท่ีเรียกวา “แผนภาพความเครียดมอร” (Mohr 
Strain diagram) ซ่ึงเปนการวิเคราะหความเครียดของวัตถุวาอาจเกิดขึ้นเม่ือวัตถุอยูในภาวะการ
เปล่ียนลักษณะแบบเนื้อเดียวกัน จากสมการความเครียดท่ีกลาวมาเราสามารถเขียนวงกลมมอรเพ่ือ
ใชหาคา’ และ / ไดดังรูป 2.47 and 48 dav โดยท่ีเราให 
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ดังนั้นความยาว MN ในรูป 2.44 dav จึงมีคาเทากับ’ และความยาว ST เทากับ / หรือ

(’3-’1/2)sin2d วงกลมมอรชวยใหเราหาคาความเครียดเฉือนไดจากการอานคาจากกราฟท่ี
กําหนดจุดไดโดยตรง ดังนั้นเม่ือคาd เปล่ียนแปลงไป การสรางวงกลมมอรจะชวยใหเราคํานวณหา
คาความเครียดเฉือนไดรวดเร็วขึ้น นักธรณีวิทยาโครงสรางสวนใหญจึงนิยมใชการวิเคราะหดวยวิธี
นี้มาก อยางไรก็ตามตองพึงระลึกเสมอวาคาท่ีคํานวณไดจากสมการและจากวงกลมมอรตองไดคาท่ี
เทากัน 

โดยสรุปในการวิเคราะหโดยใชการสรางวงกลมมอรควรทําเปนขั้นๆ คือ  
(1) เราตองทราบคาของการยืดหด(e)ของตัวบงช้ีความเครียดเสียกอน จากนั้นจึงคอยหาคา

การเหยียด(stretch, S)  
(2) เม่ือไดคาเหยียด จึงหาคา โดยท่ี  = S2 และสวนกลับของ  ท่ีเรียกวา แลมดาไพรม 

(lambda prime) ซ่ึงก็คือคาสวนกลับของ S2  
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 (3)เราตองหาทิศทางคาการเหยียดมากสุด(maximum stretch, S1)และ  
(4)เม่ือทราบทิศทางของ S1 จึงวัดคามุม d เทียบกับทิศทางของ S1 การวัดมุมตองคิดคาของ

มุมเปนบวกหรือลบ(เทียบกันตามเข็มหรือทวนเข็มนาฬิกา) เชน โดยท่ีถามุมวัดทวนเข็มนาฬิกา
เทียบกับ S1 จะไดคามุมเปนลบ  และกําหนดจุดแกนของวงกลมมอรทางแกนลบ  ทํานองเดียวกันถา
มุมท่ีวัดตามเข็มนาฬิกาเทียบกับS1จะไดคามุมเปนบวก โดยกําหนดจุดในแกนของวงกลมมอรทาง
แกนบวก 

อนึ่งตัวอยางการใชวงกลมมอรไดแสดงในรูป 2.49 และ 2.50dav ตัวอยางแรก (รูป 
2.49dav) แสดงซากหอยบราคิโอบอด E และ Mกอนเปล่ียนและหลังเปล่ียน คาท่ีวัดไดแสดงใน
ตาราง เม่ือนําคาเหลานั้นมาสรางวงกลมมอร ดังรูป 2.50dav เราสามารถหาคา ’ , / และ  ได  

ค. วิธีหาความเครียดอื่นๆ 
นอกจากนี้ยังมีเทคนิคอ่ืนๆ ท่ีใชวิเคราะหหาความเครียดท่ีเกิดในหิน  เชน  โดยอาศัย 

ลักษณะปรากฏท่ีผิดรูปไปของ ตัวบงช้ีความเครียดท้ังแบบท่ีอาศัยแนวเสนตรง  แนวสมมาตรรูปราง  
ตัวบงช้ีความเครียด  และพ้ืนท่ีหรือปริมาตร  ซ่ึงจริงๆ แลว งายๆ ก็คือเราตองทราบรูปรางเดิมกอน 
Ramsay และ Haber (1983) ไดเสนอและรวบรวมวิธีการหาปริมาณความเครียดจากลักษณะของตัว
บงช้ีความเครียดในรูปตาง  ๆ

(1) วิธีของคลอส (Cloos’s method) Emst Cloos (1947)ไดริเริ่มทําการวิเคราะห
ความเครียดโดยอาศัยหลักการเปล่ียนรูปรางโดยไมสูญเสียปริมาตร คลอสไดวิเคราะหความเครียด
โดยใชหินปูนอูลิติก(Oolitic)จากรัฐ Maryland สหรัฐอเมริกา  ซ่ึงมีการเปล่ียนรูปรางจากทรงกลม
เปนวงรี  โอโออิดเปนสารจําพวกปูน(calcareous) ท่ีจับลอมรอบเม็ดตะกอนเล็กๆ  และขยายออกไป
ในรัศมีของวงกลมกวางขึ้นเรื่อยๆ  รอบเม็ดตะกอนเล็กๆ(รูป 2.53 dav) โดยท่ีคลอสไดเก็บตัวอยาง
สวน 227 ตัวอยางท่ีมีโอโออิดและวัดคาตางๆ  เชน ช้ันหิน รอยแยก  และแนวแตกเรียบ  โดยท่ีเขา
ไดลงตําแหนงของบริเวณท่ีเก็บตัวอยาง  นอกจากนี้เขาเตรียมแผนหินบาง (thin section)ถึง400 แผน
ท่ีมีอูลิดซ่ึงคลอสไดวิเคราะหรูปทรงสัณฐานทางเรขาคณิตและการวางตัวของความเครียดได ในการ
คํานวณเขาไดสมมติใหอูลิดแตละวงกอนเปล่ียนลักษณะมีสภาพเปนทรงกลม(เหมือนรูปเดิมจริงๆ) 
และสมมติใหการเปล่ียนลักษณะของโอโออิดไมสูญเสียปริมาตร  ดังนั้น 
 
                                                                          3

3
4 rs                           

 
ถาให r แทนรัศมีวงกลม  และเม่ือทรงกลมเปล่ียนเปนทรงรี(ellipse) 
 
                                                          abce 

3
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และถาให a, b, และ c เปนความยาวแกนมากสุด, ความยาวแกนปานกลาง  และความยาวแกนนอย 
สุดของวงรีตามลําดับ  และกําหนดให  

 
                                                            Vs = Ve 

                                                                                         และ  abcr   

 
จากการวัดคาตางๆ ในหินตัวอยางโดยเฉพาะคา a, b , และ c ได  เราสามารถคํานวณหาคา r 

ได   และเม่ือไดคา r เราก็สามารถหา S1 , S2 และ S3 ไดในท่ีสุด 
(2) วิธีของเวลแมน (Wellman’s method)   Wellman (1962)ไดเสนอวิธีหาความเครียดท่ี 

เกิดขึ้นจากตัวบงช้ีความเครียด โดยมีเง่ือนไขคือตัวบงช้ีความเครียดท่ีนํามาวิเคราะหนั้นตองมีรูปราง
กอนการเปล่ียนลักษณะท่ีสามารถแสดงไดดวยเสนตรงสองเสนตั้งฉากกัน  ตัวอยางเชนลักษณะ
รูปรางของหอยบราซิโอพอด(brachiopod) และซากไตรโลไบต(trilobite)ดังแสดงในรูป (รูป 5-12 
hatcher) เม่ือวัตถุถูกกระทําใหผิดรูปรางไป  เสนตรงท่ีเคยตั้งฉากกันจะเปล่ียนไป(รูป 5-12 hatcher) 
การเปล่ียนไปของมุมฉากของเสนตรงสองเสนสามารถนํามาคํานวณหาวงรีความเครียด(strain 
ellipse) ไดดังแสดงในรูป(รูป 5-12 hatcher) ซ่ึงเปนรูปรางไตรโลไบต(trilobite)ท่ีถูกทําใหผิดรูป
หรือบิดเบ้ียวไป  โดยปกติเพ่ือใหไดคาท่ีมีความเช่ือถือไดดี  เราควรตรวจสอบจากวัตถุท่ีเปนตัวบงช้ี
ความเครียดมากกวา 10 ตัวขึ้นไป  โดยมีวิธีวิเคราะห ดังนี ้

(1) ลอก(trace) ลักษณะปรากฏของวัตถุท่ีเปน  ตัวบงช้ีความเครียด  ดังแสดงในรูป  โดยลอก
เฉาพะแนวเสนตรงท่ีกอนการเปล่ียนลักษณะเคยเปนเสนท่ีตั้งฉากซ่ึงกันและกัน 

(2) ลากเสนตรง AB ในทิศทางใดๆ  ดวยความยาวท่ีควรจะมากกวาความยาวของเสนตรงท่ี
ปรากฏจากวัตถุในขอ 1 

(3) วัดมุมของเสนตรงท้ังสองเสนของวัตถุแตละตัวนํามาเทียบกับเสนตรง AB ท่ีลากไวในขอ 
2 

(4) กําหนดมุมท่ีวัดไดจากขอ 3 ลงบนจุดปลายของเสนตรง AB ท้ังสองปลายดังแสดงในรูป 
2.33 ค โดยกําหนดจุดท้ังชวงบนและชวงลาง  ทําใหครบทุกวัตถุ  หากวัตถุถูกกระทําใหผิด
รูปรางไปจะปรากฏเปนรูปวงรีความเครียด(strain ellipse) ดังนั้นถาวัตถุเปล่ียนลักษณะไป
มากจะมีคาความเปนวงรีมาก  และ 

(5) หาแกนท่ียาวท่ีสุด(e1)  และแกนท่ีส้ันท่ีสุด(e2)  ของวงรีจากขอ 4 และคํานวณหาคาความ
เปนวงร(ีellipticity, R)  ดังสมการ R = 1+e1/1+e2 
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อนึ่งพึงระลึกวาในวิธีของเวลแมน หากตัวบงช้ีความเครียดไมมีลักษณะปรากฏตามท่ีเวลแมน 
ตองการคือแนวเสนตรงท่ีเคยตั้งฉากกันท้ังสองเสน  เราไมสามารถวิเคราะหโดยใชวิธีนี้ได 

 
(3) วิธีของแรมเซ หรือ Rf/’  J.G. Ramsay (1967) ไดเสนอวิธีหาวงรีความเครียดของ

วัตถุท่ีมีลักษณะปกติเปนลักษณะทรงกลมหรือวงรี  แตเม่ือผิดรูปรางไปจะเปล่ียนเปนวงรี  ในการ
หาวงรีความเครียดดวยวิธีนี้มีตัวแปรท่ีตองพิจารณา 3 ตัว  ไดแก (1) รูปรางความเปนวงรีเริ่มตน
(initial ellipticity) กอนการเปล่ียนลักษณะ  (2) ทิศทางการวางตัวของวงรี  และ (3) การวางตัวและ
ขนาดแกนหลักของวงรีความเครียด(principal strain axes) 

Ramsay และ Huber (1983) ไดแสดงรายละเอียดของวิธีนี้ ซ่ึงมีหลักเกณฑการวิเคราะห
ดังนี้  (1) หาตัวบงช้ีความเครียดมากพอท่ีจะเปนตัวแทนของบริเวณท่ีวิเคราะห  ตัวบงช้ีความเครียด
ท่ีใช  เชน  กอนกรวด(pebbles), อูลิด(ooids), หรือเม็ดทราย(sand grains)  (2) หาคาความเปนวงรี
ของวัตถุท่ีผิดรูป(Rf) และวัดมุม ’โดยท่ีมุม ’ วัดจากแนวของแกนท่ียาวท่ีสุด(e1)ทํากับเสนอางอิง
ท่ีกําหนดขึ้น  (3) หลังจากวัดคา Rf และ ’ เราจึงสรางกราฟระหวาง Rf และ ’ จากนี้จึงนํากราฟท่ี
ไดมาเปรียบเทียบกับกราฟท่ีคํานวณทางทฤษฎี  เราก็จะสามารถหาวงรีความเครียดได 

 
หลักการวิเคราะหท่ีกลาวมาขางตนเราถือวาเปนการวิเคราะหแบบยอนกลับ  เพราะจริงๆ 

แลวส่ิงท่ีเราพบมีการเปล่ียนลักษณะจนผิดรูปไปแลว  แตเพ่ือใหเขาใจไดงายขึ้นจึงขอยกตัวอยางดัง
แสดงในรูป 5-13 hatcher และอธิบายโดยเริ่มจากวัตถุกอนเปล่ียนลักษณะซ่ึงยังไมถูกกระทําใหผิด
รูปไป  โดยในรูป ก วัตถุมีรัศมียาวสุดของวงรีเทากับสอง (Rl=2) วางตัวอยางกระจัดกระจาย
(random) และวงรีนี้มีแกนยาวท่ีสุดทํามุม  กับเสนอางอิงซ่ึงในรูปใชเสนแกนนอนของกรอบ
ส่ีเหล่ียม  และกําหนดจุดคาความเปนวงรีเริ่มตน (Ri) กับ  ของวัตถุท่ีปรากฏไดในกราฟ  และให
คาวงรีความเครียดเทากับหนึ่ง(Rs=1) ท้ังนี้เพราะยังไมมีการเปล่ียนแปลงรูปราง รูป ข แสดงใหเห็น
วาวัตถุเกิดความเครียดจนผิดรูปไปดวยคาวงรีความเครียดเทากับหนึ่งเทาครึ่ง(Rs=1.5) คาความเปน
วงรีเปล่ียนไปในลักษณะขึ้นลง(fluctuation) คือมีท้ังเพ่ิมขึ้นและลดลงได  ซ่ึงในท่ีนีค้ือคา Rf เม่ือคา
ความเปนวงรีเปล่ียน  มุมก็เปล่ียนไปดวยซ่ึงเราเรียกวา ’ ดังนั้นเม่ือกําหนดจุด Rf  และ ’เราจะได
กราฟดังแสดงในรูป  จะเห็นไดวาคา ’ อยูระหวาง+90  รูป ค เปนรูปท่ีทําใหเกิดคาความเครียด
สามเทา(Rs=3) เม่ือหาคาความสัมพันธของ Rf และ ’ ไดกราฟดังแสดงในภาพ  จะพบวาการ
เปล่ียนแปลงขึ้นลงของ ’ ลดลง  อยูระหวาง +15 ถึง -15  เราจึงสรุปไดวาถาหากมีความเครียด
มากๆ  การเปล่ียนขึ้นลงของ ’ จะนอย   

สําหรับ รูป 5-14 hatcher  แสดงผลการเปล่ียนคา Rf และ Rs ท่ีอัตราสวนตางๆ  จากขอมูล
ในรูป 5-13 และ 5-14 hatcher  ซ่ึงเราสามารถสรุปไดวาการเปล่ียนแปลงขึ้นลงของคา ’ เปนตัวบง 
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บอกถึงปริมาณความเครียด  การหาวงรีความเครียดโดยการวิเคราะหของ Ramsay และ Huber 
(1983)  แสดงวาถาคาความเปนวงรีเริ่มตนของวัตถุมากกวาวงรีความเครียด(Rf>Rs) เราจะพบวารอย
ละ50ของขอมูลมักสะสมอยูบริเวณวงรคีวามเครียด(รูป5-13 hatcherค) ดังนั้นเราจึงสามารถลากวงรี
ความเครียดจากการคิดรอยละ 50 ของขอมูลกับคามากท่ีสุดของ Rf แตถาคาความเปนวงรีเริ่มตน
ของวัตถุมีคานอยกวาวงรีความเครียด(Rf<Rs) เราจะพบวาขอมูลสวนมากสะสมอยูในบริเวณวงรี
ความเครียดโดยไมแผกระจาย 
 

(4) วิธีของแรมเซ และเฮเบอร หรือวิธีตอจุดกึ่งกลาง(center-to-center) วิธีนี้เสนอโดย J.G. 
Ramsay และ M.I. Haber (1983) เพราะเนื่องจากวิธี Rf/’ ทําใหเสียเวลาในการวิเคราะห จึงได
เสนอวิธีตอจุดกึ่งกลางเพ่ือชวยใหวิเคราะหไดเร็วขึ้น  ก็คือวัดระยะหางระหวางวัตถุท่ีอยูติดกันและ
วัดมุมโดยกําหนดเสนสมมติขึ้นเสนหนึ่ง  ดังแสดงในรูป 5-15hatcher วัดคา d’ และ ’ จากนั้น
พล็อตกราฟระหวาง d’ และ ’ ทําการลากเสนโคง ใหท่ีผานขอมูลมากสุดท่ีได(fit curve) เพ่ือหา
คา d’max และ d’min จากนั้นจึงคํานวณคาวงรีความเครียดจากสมการ 
                                                                            Rs = d’max/d’min 

 

(1) วิธีของฟราย(Fry’s method) วิธีนี้เสนอโดย Norman Fry (1979) ซ่ึงปรับปรุงวิธีของ  
center-to-center ใหงายขึ้นและใชเวลาในการวิเคราะหนอยลง  วิธีนี้มีหลักกําหนดจุดกึง่กลางของ
วัตถุท้ังหมดท่ีปรากฏ  โดยใชกระดาษใสท่ีมองเห็นวัตถุท่ีเปนตัวบงช้ีความเครียด  และเริม่จากตอมา
จึงกําหนดจุดท่ีสนใจไวจุดหนึ่ง วางจุดนั้นลงบนกึ่งกลางของวัตถุท่ีเปนตัวบงช้ีความเครียด  จากนั้น
จึงกําหนดจุดกึ่งกลางของตัวบงช้ีความเครียดท่ีปรากฏอยูรอบๆท้ังหมด  ตอจากนั้นจึงเล่ือนจุดนั้น
ไปท่ีวัตถุตัวอ่ืนๆ  และกําหนดจุดกึ่งกลางของวัตถุท้ังหมดท่ีปรากฏอยูรอบๆ โดยใหทําในลักษณะนี้
จนกวาจะพบลักษณะปรากฏเปนรูปวงรี (ดังแสดงในรูป 5-16 hatcher) ซ่ึง Fry เช่ือวาวงรีท่ีปรากฏ 
คือวงรีความเครียดนั่นเอง  และถาปรากฏวาวงท่ีเกิดมีลักษณะเปนวงกลมก็ใหถือวาวัตถุนั้นไมได
เปล่ียนลักษณะ 
 
3.5.8 การเปลี่ยนลักษณะโดยการยืดหด 

มีหลายครั้งท่ีเราพบวาเกิดความเครียดโดยไมมีการสูญเสียปริมาตร  แตเม่ือมีการบิดเบ้ียว
อาจทําใหปริมาตรเพ่ิมหรือลดได(dilational change)  เชน  เม่ือหินแตกออกอาจมีสายแรไปแทรกใน
ภายหลังทําใหปริมาตรมวลหินท่ีเกิดจากพนังหิน(dike rock) หรือเม่ือแรในหินถูกละลายออกไป  
จนทําใหปริมาตรโดยรวมของหินลดลง(รูป 2.38piangta) เชน การเกิดแนวแตกเรียบ (cleavage) ซ่ึง
ปริมาตรท่ีหายไปนี ้(Fig 2-55 dav) หรืออาจเปนผลมาจากการละลายดวยความดัน(pressure solution) 
เชนท่ีทําใหเกิดแนวฟน(stylolites)ในหินปูนซ่ึงเปนเพราะหินปูนถูกแรงกระทําจนเกิดการละลาย   
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และเหลือคาง  สวนท่ีไมละลายในลักษณะแนวฟนในหิน (รูป 2.39piangta)  ดังนั้นเราจึงมักพบเศษ
ตะกอนละเอียดมากเหนียวเปนสีดําหรือสีน้ําตาล(เขม)  และเม่ือเราพิจารณาวงรีความเครียดใน
ลักษณะแบบสองมิติ  เราพอสรุปไดวา 
                                      เม่ือ          S1 และ S3 = 1.0   ปริมาตรท่ีไมเปล่ียนแปลง 
                                                      S1 และ S3 < 1.0   ปริมาตรจะลดลง 
                                                      S1 และ S3 > 1.0   ปริมาตรจะเพ่ิมขึ้น 
 

ซ่ึงท้ังหมดอาจพิจารณาไดจากแผนภาพสนามความเครียด(strain field diagram)ท่ีแสดงไว 
ในรูป 2.58 dav 

 
3.5.9 แผนภาพฟลินน 

ในการพิจารณาความนาจะเปนของการเกิดความเครียด เนื่องจากหินอาจสูญเสียปริมาตรใน
ลักษณะสามมิติ เราจึงมักใชแผนภาพของฟลินน(Flinn diagram) ท่ีเสนอโดย Flinn (1962) (รูป 5-10 
hatcher and 2.41piangta) โดยกําหนดใหอัตราสวนของ S1/S2 และ S2/S3 ซ่ึงคํานวณจากคา S1,S2 
และ S3 ตามวิธีวิเคราะหดังท่ีกลาวมาแลว  แตไมวาเราจะเลือกใชเทคนิคหรือวิธีใด  เราจําเปนตอง
วิเคราะหใหไดครบท้ังสามแกนตัวบงช้ีความเครียด 

ตอมาRamsay(1967)ไดดัดแปลงจากแผนภาพของฟลินนจากมาตราสวนปกติมาเปนมาตรา
สวนล็อก(logarithmic Flinn diagram)  ซ่ึงทําใหตรวจสอบไดท้ังการบิดเบ้ียวและการเสียปริมาตรซ่ึง  
คาความเครียดมาตราสวนล็อก(logarithmic strain) หรือบางทีเรียกวา  ความเครียดปกต(ิnatural 
strain) หรือความเครียดจริง(true strain) โดยท่ี e=loge(S)  ดังแสดงในรูป 2.41Piangta ข 

 
(Aj. Punya, in the future, please add some more from page 88-94 hatcher.) 
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These are the figure caption which I modified from Piangta, so some are not in this 
chapter. 

 
รูป 2.1  สภาพการเปล่ียนลักษณะของวัตถุรูปทรงส่ีเหล่ียม abcd (ก) เม่ือวัตถุมีการเล่ือนท่ี (rigid 
body deformation by translation) (ข) เม่ือวัตถุมีการหมุน(rigid body deformation by rotation) (ค) 
วัตถุมีการยืดหด(nonrigid body deformation by dilation) และ (ง) วัตถุมีการบิดเบ้ียว(nonrigid body 
deformation by distortion) 

 
รูป 2.2 การเปล่ียนลักษณะของวัตถุ (ก) ลักษณะท่ีวัตถุมีการเปล่ียนลักษณะแบบบริสุทธ์ิ 
(pure dilation) ซ่ึงมีรูปรางคงเดิมแตพ้ืนท่ีหรือปริมาตรเปล่ียนไป (ข)  ลักษณะท่ีวัตถุมีการเปล่ียน
ลักษณะแบบบิดเบ้ียวบริสุทธ์ิ(pure distortion) ซ่ึงมีพ้ืนท่ีหรือปริมาตรคงเดิมแตรูปรางเปล่ียนไป 

 
รูป 2.3  สภาพการเปล่ียนลักษณะของวัตถุไมแกรง(non-rigid body deformation) (ก) การ 
เปล่ียนลักษณะแบบตอเนื่อง (continuous deformation) (ข) การเปล่ียนลักษณะแบบไมตอเนื่อง
(discontinuous deformation) (ค) การเปล่ียนลักษณะแบบเนื้อเดียว(homogeneous deformation) 
และ (ง) การเปล่ียนลักษณะแบบเนื้อผสม(heterogeneous deformation) 

 
รูป 2.4  การพิจารณามาตราสวนการเปล่ียนลักษณะโครงสรางแบบตอเนื่อง  เพ่ือแยก 
วิเคราะห(structural domains) ตามความละเอียดของการวิเคราะห 

 
รูป 2.5  การพิจารณาลักษณะโครงสรางการคดโคงและรอยเล่ือนยอนเพ่ือบงบอกความ 
ตอเนื่องหรือไมตอเนื่อง  ขึ้นอยูกับมาตราสวนของความละเอียดท่ีใชพิจารณา  (ภาพปรับปรุงตอจาก 
Richard Allmendinger, 2003, Lecture note in structural geology, Cornell University, USA) 

 
รูป 2.6 (ก) การเขียนบอกขนาดทิศระยะเคล่ือน(displacement vector) จากจุด A ไปยัง B ซ่ึง 
ระยะทางใหคิดจากระยะทางท่ีส้ันท่ีสุดระหวางจุด A และ B ในภาพนัยของการเล่ือนท่ีไปทาง
ตะวันตกเฉียงใตและมีทิศทาง 30 จากทิศใต (ข) แสดงการเขียนขนาดทิศระยะเคล่ือนของทวีปอิน
เดียวเม่ือประมาณ 71 ลานปถึงปจจุบัน (แหลงท่ีมา: 2.13 Davis and Reynolds, 1996) 

  
รูป 2.7  หลักการพิจารณาการเล่ือนจริง(absolute displacement) ท้ังในแบบเทียบสัมพันธ 
(relative displacement) และแบบเฉพาะจุด(local displacement) (ก) วัตถุกอนการเปล่ียนลักษณะ
และอยูในตําแหนงท่ีเราทราบระยะและทิศทาง(coordinate) แนนอน (ข) เม่ือเกิดการเปล่ียนลักษณะ
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แบบมีการหมุน  การเล่ือนท่ี  และการบิดเบ้ียว  ไปจากตําแหนงเดิม  โดยสามารถหาไดท้ังจากการ
เล่ือนจริง  การเล่ือนเทียบสัมพันธื  และการเล่ือนเฉพาะจุด (ค) (ง) และ (จ) ภาพขยายการเล่ือนท่ี
ของรูปท่ีแสดงในภาพ ข (แหลงท่ีมา*: Figure 4.6 โดย Ramsay and Huber, 1993) 

 
รูป 2.8  การเล่ือนไถลของช้ันหินไปตามระหวางาช้ันเม่ือเกิดการโคงงอในหินท่ีมีสภาพ 
ความแข็งแตกตางกัน 

 
รูป 2.9  (ก) ลักษณะการเล่ือนเฉียงไปทางซายแบบมุมเฉียง(left-hand oblique slip) พบแนว 
ของรอยครูด(slickenline) โดยมีมุมครูด(rake) 35 อยูบนระนาบรอยเล่ือน (ข) เสตริโอเน็ต  หาแนว
การวางตัว (trend) และมุมกด(plunge) ของเวคเตอรการขจัด (ค) ระยะเล่ือนจริง(net slip), การเล่ือน
ตามแนวระดับ(strike slip) และการเล่ือนตามมุมเท(dip slip) ของเวคเตอรการขจัด(แหลงท่ีมา: 
Figure 2.16 โดย Davis and Reynolds, 1996) 

 
รูป 2.10  การหมุนตัวของแรโกเมน(garnet) ในหินแปรท่ีพบในบริเวรแถบคาลีโดไนส 
(Caledonides) ประเทศนอรเว (แหลงท่ีมา: Figure 2.24 โดย Davis & Reynolds, 1996) 

 
รูป 2.11 การเปล่ียนลักษณะแบบผิดรูปราง(distorted shape) ไปจากเดิมของซากบราซิโอ 
พอด(brachiopod) และไทรไลไบต(trilobite) 

 
รูป 2.18  สภาพการเปล่ียนลักษณะจากวงกลมเปนวงร ี(ก) วงกลมท่ีมีเสนตรงสองเสนท่ีตั้ง 
ฉากกันกอนการเปล่ียนลักษณะ (ข) สภาพการเปล่ียนลักษณะจากวงกลมในรู) ก ไปเปนวงรี และ 
(ค) การหามุมเฉือน (angular shear) โดยการวัดมุมท่ีเบ่ียงเบนจากเสนท่ีเคยตั้งฉากกันกอนการ
เปล่ียนลักษณะ  การกําหนดคามุมนิยมวัดเปนองศาและมีเครื่องหมายกํากับ  + เม่ือตามเข็มนาฬิกา  
และ – เม่ือทวนเข็มนาฬิกาไปจากเสนตรงเดิม 

 
รูป 2.19  สภาพการเปล่ียนลักษณะ (ก) ของซากดึกดําบรรพไทรโลไบต(trilobite) ท่ี 
ตรวจสอบไดโดยการวัดมุมเฉือน (ค) ระหวางเสน L-L’ และ W-W’’ 

 
รูป 2.20 (ก) สภาพกอนการเปล่ียนลักษณะของเสนตรง AC และ CB โดยท่ีจุด 4 จุด (1, 2, 3  
และ 4) หางเทากัน (ข) สภาพหลังเปล่ียนลักษณะไปท่ีเสน AC เกิดการเฉือนไปจากเดิมดวยมุม      
 = 35º สังเกตการเปล่ียนลักษณะจะเปนการเปล่ียนรูปรางแบบเนื้อเดียว  และจุดท้ัง 4 จุด เคล่ือนท่ี
ดวยมุมเทากัน 
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รูป 2.21  รูปแบบการเปล่ียนลักษณะชนิดความเครียดการเฉือนแบบงาย(simple shear) (ก)  
สภาพกอนการเปล่ียนลักษณะ (ข) ถูกเปล่ียนลักษณะความเครียดเฉือนท่ีคา  = 1.0 และ (ค) ถูก
เปล่ียนลักษณะดวยคา  = 2.0 ใหสังเกตการเปล่ียนของวงกลมและเสนตรงกอนการเปล่ียนและ
หลังการเปล่ียนลักษณะ 

 
รูป 2.22  รูปแบบการเปล่ียนชนิดความเครยีดเฉือนแบบบริสุทธ์ิ(pure shear) (ก) สภาพกอน 
การเปล่ียนลักษณะ (ข) สภาพท่ีวัตถุถูกเปล่ียนลักษณะดวยคา S=1.8 และ (ค) สภาพท่ีวัตถุถูกเปล่ียน
ลักษณะดวยคา S=3.4 ใหสังเกตการเปล่ียนแปลงวงกลมและเสนตรงกอนการเปล่ียนและหลังการ
เปล่ียนลักษณะจะเปนการเปล่ียนขนาดแตไมเปล่ียนการวางตัว 

 
รูป 2.23  การเปล่ียนลักษณะวงกลม  เม่ือถูกบีบอัดจะไดเปนวงรี  แสดงผลจากการกดลงไป 
ในแทงฟองน้ําดวยแรงกดเทากัน  ใหสังเกตวาไมวาวงรีจะเปล่ียนแปลงไปอยางไรจะตองมีเสนตรง
สองเสนท่ียังคงความยาวเชนเดิม  ในรูป คือ ดวยเสนประ A และ B 

 
รูป 2.24  การเปล่ียนลักษณะของวงกลม  เม่ือถูกแรงเฉือนจะเปล่ียนเปนวงรี  แสดงจาก 
แผนกระดาษ ดวยไพสองสํารับท่ีวางซอนกัน(cards model) ซ่ึงไมวาวงรีจะเปล่ียนไปในลักษณะใด
จะตองมีเสนตรงสองเสนท่ีไมเปล่ียนความยาว  ในรูปแสดงดวยเสนประ 

 
รูป 2.25  วงรีความเครียดท่ีมี S1 เปนแกนหลักมากสุด(principal maximum strain axes)  
และ S3 เปนแกนหลักคานอยสุด(principal minimum strain axes) ในรูปแสดงการเปล่ียนลักษณะใน
แบบ 2 มิติ  ถาตองการแสดงตองมีคาความเคนหลักปานกลาง(S2) โดยท่ีท้ังสามแกนจะตั้งฉากซ่ึง
กันและกัน 

 
รูป 2.26 (ก) รูปแบบวงกลมกอนการเปล่ียนลักษณะ (ข) และ (ค) การเปล่ียนลักษณะของ 
วงกลมเปนวงรี  สังเกตความยาวท่ีเปล่ียนไปของเสนผาศูนยกลางของวงกลมเริ่มตน  และแกนของ
วงรีท่ีเกิดจากการเปล่ียนลักษณะ 

 
รูป 2.27 การเปล่ียนลักษณะเชิงเสนของแผนเคกดินเหนียว (ก) รูปวงกลมและเสนตรง LO 
และ MM’ ตั้งฉากกัน ซ่ึงตอมาการเปล่ียนลักษณะ (ข) มุม d วัดเทียบจากแกนหลักคามากสุดของ
วงรี (ค) รูปภาพอยางงายเฉพาะเสนตรง L และ M กอนการเปล่ียนลักษณะ และ (ง) มุมเฉือน
(angular shear)ของเสนตรง M ซ่ึงมีคา 40 º 
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รูป 2.28 (ก) การเปล่ียนรูปแบบเสนตรง AB ท่ีตัดรูปวงรีโดยทํามุม  d  =+25 ºกับแกน S1  
จากการเปล่ียนรูป  เม่ือใหคา 3 = 2.0 และ  1 = 0.57 (ข) ลักษณะวงกลมมอรท่ีใชหาความเครียด
เฉือน (ค) ระยะทางท่ีวัดไดจากการสรางรูปวงกลมของมอร (ง) การเปล่ียนรูปแบบสนตรง AB ท่ีตัด
ในรูปวงรีโดยทํามุม d  = -25 º กับแกน S1 จากการเปล่ียนรูป  เม่ือใหคาของ3 = 2.0 และ  1 = 
0.57 และ (จ) ลักษณะวงกลมมอรท่ีใชหาความเครียดแอน(shear strain)โดยวัดุมุมในแกนท่ีเปนลบ 

 
รูป 2.29 (ก) ซากหอยบราซิโอพอด E และ C กอนเปล่ียนลักษณะ (ข) หอย E และ C ถูก 
เปล่ียนลักษณะและวัดคา  และ S ของ hinge line และ back line ของ บราซิโอพอดได  โดย
กําหนดเปน HE,HC,BE และ BC (ค) วัดคามุมเครียดแอน(angular shear) เทียบกับ HE และ HC (ง) วัด
มุมระหวาง  การยืดคามาก (maximum stretch) กับ hinge line (Davis และ Reynolds, 1996) 

 
รูป 2.30 การใชประโยชนวงกลมมอรเพ่ือหาคาการเปล่ียนลักษณะของหอยบราซิโอพอด 
(ก) กําหนดจุดเฉพาะขอมูลท่ีวัดไดท่ีแสดงในตาราง (ข) การสรางวงกลมมอร  จากขอมูลท้ังหมด 
(Davis และ Reynolds, 1996) 

 
รูป 2.31  การใชประโยชนวงกลมมอรเพ่ือหาคาการเปล่ียนลักษณะของซากเบเล็มไนต   
โดยท่ีเราไมทราบคาวงรีความเครียด(strain ellipse) และทิศวงรีความเครียด (ก) ซากเบเล็มไนตท่ีพบ
ตองมีอยางนอยสามตัวขึ้นไปโดยเราวัดมุมดังภาพในกรอบส่ีเหล่ียม   (ข) กําหนดจุดมุม 2 มุมจากท่ี
วัดไดใน (ก) ใหเปน 2 เทาและเทียบกับเบเล็มไนดตัวใดตัวหนึ่งลงในกรอบส่ีเหล่ียมในท่ีนี้เลือกซาก 
C (ค) ลากเสนตรงใหแนวครึ่งกรอบส่ีเหล่ียม  (ง) พยายามหมุนปรับและเล่ือนภาพจนกระท่ังไดคา 
x=y        ’B - ’A และ ’C-’B และ (จ) ไดคามุม ’ของเบเล็มไนตแตละตัว (Ramsay และ 
Huber, 1983) 

 
รูป 2.32 (ก) รูปกอนการเปล่ียนลักษณะของอูลิด  (ข) เม่ืออูลิดเปล่ียนลักษณะไป 50% จนแบนราบ 
(Davis และ Reynolds, 1996) 

 
รูป 2.33 การหาวงรีความเครียดโดยวิธีของเวลแมน (ก) ลักษณะรูปรางซากไทรโลไบตท่ีใหผิดรูป 
หรือบิดเบ้ียวไป  (ข) การลอกรูปท่ีปรากฏใน ก เฉพาะฐานและเสนแบง  และ (ค) วงรีความเครียดท่ี
ไดจากการวิเคราะห (Hatcher, 1995) 

 
รูป 2.34 (ก) ซายความสัมพันธระหวางความเปนวงรีเริ่มตน (Ri) กับการวางตัวเริ่มตน ()  



 

ธรณีวิทยาโครงสราง:บทที่ 3  ปญญา จารุศิริ  และคณะ 

63 

ของตัวบงช้ีความเครียดกอนการเปล่ียนลักษณะ โดยมี Rs = 1.0 และของกราฟแสดงคา Ri และ  
(ข) ซายการเปล่ียนลักษณะเม่ือมีคาวงรีความเครียด Rs=1.5 ของกราฟแสดงคา Rf กับ ’              
(ค) การเปล่ียนลักษณะเม่ือมีคาวงรีความเครียด Rs=3.0 และขวากราฟท่ีปรากฏ Rf เทียบกับ ’  ( 
Ramsay และ Huber, 1983) 

 
รูป 2.35 (ก) ความสัมพันธระหวางความเปนวงรีเริ่มตน In Rf กับ ’โดยท่ี Rs เปล่ียนไป  
จาก 1.5 (บน), เปน 2.0 และ 3.0 (ลาง) (ข) ลักษณะ Rf’ โดยรูปซายมือเม่ือคา Ri>Rs และขวามือ
เม่ือคา Ri<Rs  (Ramsay และ Huber, 1995) 

 
รูป 2.36 (ก) การตอจุดศูนยกลางของวงกลมท่ีใกลเคียงกันระหวางระยะทาง (d)   และมุม  
() กอนการเปล่ียนลักษณะและหลังการเปล่ียนลักษณะ  จากรูปวัดเฉพาะ AB, AC, AD ไมวัด AE 
(ข) กราฟแสดงคาของ d’ และ ’ ท่ีวัดไดจากการกําหนดจุดท่ีใกลเคียงกันของตัวบงช้ีความเครียด
ท้ังหมดท่ีวิเคราะห (Ramsay และ Huber, 1983) 

 
รูป 2.37 (ก) การกําหนดจุดกึ่งกลางของตัวบงช้ีความเครียดท่ี 1 และกําหนดจุดกึ่งกลาง 
รอบๆ (ข) เปล่ียนตัวบงช้ีความเครียดมาท่ี 2 (ค) เม่ือเสร็จจะไดรูปวงรีปรากฏออกมานั่นคือ  วงรี
ความเครียด  (Ramsay และ Huber, 1983) 

 
รูป 2.38  การเปล่ียนลักษณะโดยการลดปริมาตรเนื่องจากการอัดแนนแบบการลดปริมาตร 
(decrease in volume) โดยการอัด(compaction) และการละลายดวยความดัน(pressure solution) โดย
ท่ีแนวการละลายดวยความดัน อาจพัฒนาเปนแนวแตกเรียบ 

 
รูป 2.39 แนวฟนหิน(stylolite) ท่ีเปนผลจากการเกิดการละลายจากความดัน(solution) พบ 

ในบริเวณ  พ้ืนทีอําเภอเมือง จังหวัดสุราษฎรธาน ี
 

รูป 2.40 กราฟแสดงสภาวะความเครียด(strain field diagram) โดยเทียบความสัมพันธระหวาง S1 
กับ S3 (Davis และ Reynolds, 1996) 
 
รูป 2.41 (ก) กราฟของฟลินนท่ีใชตรวจสอบการเปล่ียนลักษณะท่ีไดรูปวงรีความเครียด   
โดยใชอัตราสวนระหวาง S1/S2 และ S1/S3 ถามีคา S1/S2 นอยกวา S2/S3 จะไดวงรีความเครียดแบน
ราบ(oblate spheroid) แตถา S1/S2 มากกวา S2/S3 จะไดวงรีความเครียดยืดออก(prolate spheroid) (ข) 
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แผนภาพของฟลินน(Logarithmic Flinn diagram) ท่ีใชตรวจสอบการเพ่ิมหรือลดปริมาตรหากหิน
เปล่ียนลักษณะไป 
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