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บทที่ 9 
เขตรอยเฉือน (Shear Zones) 

 
9.1 ธรรมชาต ิ

เขตรอยเฉือน  หมายถึง  แผนระนาบคอนขางราบเรียบ  หรือโคงนอยๆ  ที่เกิดในบริเวณใด 
บริเวณหนึ่งโดยมีขอบเขตที่ชัดเจน(รูป 9.1 และ 9.2)  ซ่ึงสวนใหญเรามักพบวาหินบริเวณนั้นถูกแรง
กระทําจนเกิดการยืดตวัอันเปนผลมาจากการเปลี่ยนลักษณะแบบออนนิ่ม (ductile deformation)  จน
แตกตางจากหนิขางเคียงอยางมากมาย  และทําใหหินในบริเวณที่ถูกเปลี่ยนลักษณะไปนั้นมีรูปรางที่
แปลกจนบางครั้งเราเรียกชือ่หินนั้นผิดได  เชน  หินแกรนิตเมื่อถูกแรงเฉือนมากๆ  จนทําใหบางครัง้
เห็นเปนหินเมตาไรโอไลต (metarhyolite) หรือ หนิชีสต (schist) ได   ทํานองเดยีวกับหินกรวด
(conglomerate)  เมื่อถูกแรงเฉือนมากๆ  อาจพบวากอนกรวดมกีารยืดตัว  จนมีลักษณะคลายกับเปน
หินตะกอนสลบักันหลายๆ  ช้ัน  มีร้ิวขนาน  และเห็นเปนหินฟลไลต (phyllite)  หรือหินดนิดานเมือ่
ถูกแรงเฉือนมากๆ  อาจทําใหเห็นเปนหินชนวน(slate)ได  เปนตน 
 แนวแตกเรียบที่ใชการจําแนกตามการเกดิ(origin)  อาจทําใหเกิดความสับสนและเขาใจผิด
ไดงาย(misleading) ที่เห็นไดชัดคือ  หนิดนิดานในเขตรอยเฉือนมักแสดงแนวแตก  ซ่ึงแนวแตกนัน้
ก็เปนแผนหนาเรียบคลายแนวแตกในหนิชนวน  ทําใหเราบรรยายและเรียกชื่อเปนหินชนวนได  แต
โดยแทจริงแลว  หินชนวน  หมายถึง  หินแปรที่เกิดกระบวนการแปรสภาพแบบไพศาล(regional 
metamorphic rocks) จากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมแิละความดันแบบคอยเปนคอยไปและเกิดใน
บริเวณกวาง  ซ่ึงรอยสมัผัสกับหินขางเคยีงอาจเปนไปไดตั้งแตรอยเล่ือน  รอยช้ันความไมตอเนื่อง  
หรือการคอยๆ  แปรสภาพ(gradational contact)แตตรงกนัขามกับหนิดนิดานที่ถูกแรงเฉือน  มักเกดิ
บริเวณแคบๆ  ตามเขตรอยเฉือน  ซ่ึงรอยสัมผัสกับหินขางเคียงสวนใหญเปนรอยสัมผัสที่ชัดเจน
มากกวา  หินที่แปรสภาพดวยแรงเฉือน(dynamic metamorphic rock)  อาจมีแนวแตกแบบตอเนือ่ง
(continuous cleavage) หรือแบบไมตอเนื่อง(spaced cleavage)  ก็ได  ซ่ึงควรบรรยายใหชัดเจน 
 เราสามารถบงบอกเขตรอยเฉือนไดจากในสนาม  หรือจากการศึกษาดวยกลองจุลทรรศน  
จากแผนที่ธรณีวิทยาและจากภาพตดัขวาง  การแยกลักษณะของเขตรอยเฉือน  จึงขึ้นอยูกับการที่เรา
พบการเปลี่ยนลักษณะแบบเปราะ(brittle deformation)  หรือออนนิ่ม(ductile deformation)  หรือกึ่ง
ทั้งสองอยาง  (brittle-ductile deformation)  ซ่ึงเราเรียกวา  “เขตรอยเลือ่น(fault zone)  ถาเปนเขต
รอยเฉือนที่อยูในสภาวะการเปลี่ยนลักษณะแบบเปราะ  การเคลื่อนที่จะเคลื่อนที่แยกออกจากกนั
และเกดิเปนขอบเขตแคบๆ  (เมื่อนึกภาพถงึการแตกแบบเปราะ  ใหลองนึกถึงภาพเศษแกวที่ตกแตก
เปนเศษกระจดักระจายตามพื้น  ซ่ึงเหมอืนกับสภาพการแตกของหินในบริเวณรอยเลื่อนที่มีสภาพ
ขณะที่เกิดเปนแบบเปราะ  และเมื่อนึกถึงการเปลี่ยนลักษณะแบบออนนิ่ม  ลองนึกถึงหมากฝรั่งที่เรา
เคี้ยวเลน  ซ่ึงสามารถยืดยาว  และมวนไปมาได) 
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 เขตรอยเฉือนมักปรากฏที่ความลึกตั้งแต 5-10 กิโลเมตรลงไป  เพราะเขตรอยเฉือนแสดงถึง
การเปลี่ยนลักษณะของหินจากแรงกระทําในสภาพออนนิ่ม  การทีห่ินมีสภาพแบบนีจ้ึงควรจัดอยูใน
ที่ที่มีความดันและอุณหภูมิสูง  (นั่นคือตั้งแต 5-10 กิโลเมตร)  และดวยเหตุนี้จึงทําใหเราเห็นหนิใน
เขตรอยเฉือนที่มักเปนหนิแปร  เมื่อถูกแรงกระทํา  เชนหินไนส  หินชีสต  หรือหินแอมพลิโบล ถูก
เฉือนที่ระดับลึก  ดังนั้นการเปลี่ยนลักษณะของหนิในเขตรอยเฉือนจึงเกิดขึน้อยางนอยสองครั้งขึ้น
ไป  นั่นคือแปรสภาพในครั้งแรก  และถูกเฉือนในครั้งตอมา  เรามักเรียกรวมๆ กันวา หินคาตาคลา
ไซต (cataclasite)  หินไมโลไนต (mylonite)  หรือหนิฟลโลไนส (phyllonite) (ดูรายละเอียดในบท 
5) 
 เมื่อเขตรอยเฉอืนเกิดภายใตสภาวะออนนิม่  การเปลีย่นแปลงจึงมีผลตอการที่หินนั้นแปร
สภาพและเปลีย่นลักษณะไปจนเกดิโครงสรางแบบริ้วขนาน  แนวเสนหรือแนวโคง  บางครั้งเขต
รอยเฉือนอาจเกิดภายใตสภาวะระหวางเปราะ-ออนนิ่ม  จึงมักพบวาบางสวนเปนสวนของเขตรอย
เล่ือน  แตบางสวนเปนสวนของเขตรอยเฉือน  โดยท่ัวไปเขตรอยเฉือนเปลี่ยนลักษณะแบบไมไป
ตามแกน(non-coaxial or simple shear)  (ดงัรูป 9.3)  เพราะถาแรงเคนตัง้ฉากที่เกิดในรูป 9.3  เทากนั
ทั้งสองดานและมีการเฉือนในปริมาณที่เทากันทั้งสองดานเขตรอยเฉือนยอมเกดิขึ้นได 
 การเฉือนในเขตรอยเฉือน (รูป 9.1 และ 9.2)  ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงหลายอยางภายใน
ตัวหนิ  เชน (1) ทําใหเนื้อหนิเปลี่ยนไปโดยเฉพาะขนาดเม็ดแร  (2) ทําใหเนื้อหินพรุนมากขึ้น  ผลก็
คือของเหลวผานเขาออกไดงาย  ทําใหความแข็งแกรงของหินลดลงไดมากกวาบริเวณอ่ืน  (3) ทําให
เกิดการครูดถูในหิน  อุณหภมูิสูงขึ้น  ความแข็งแกรงของหินลดลง  และหินเปลี่ยนสภาพจากเปราะ
ไปเปนออนนิม่  (4) หนิเกดิการแปรสภาพ  แรมีขนาดเลก็ลงหรือมีการตกผลึกแรใหม 
 เห็นไดวา (1) อุณหภูมิและความดันเปนตวัการสําคัญในการเปลี่ยนลักษณะของหินเปลอืก
โลก(crustal rocks) หากหนิเปลี่ยนลักษณะแบบเปราะหินจะเคลื่อนที่แบบไมตอเนื่อง  แตหากหิน
เปลี่ยนลักษณะแบบออนนิ่มหินจะเปนแบบการเคลื่อนที่แบบตอเนื่อง (2) มาตราสวนของการ
พิจารณาเขตรอยเฉือนเปนสิง่สําคัญดวยเชนกัน  เมื่อดดูวยมาตราสวนเล็กอาจจะเปนแบบเปราะแต
เมื่อดูดวยมาตราสวนใหญในภาพรวมอาจเปนแบบออนนิ่ม  และแรบางตัวอาจจะแสดงการเปลีย่น
ลักษณะแบบเปราะขณะทีแ่รอีกบางตัวแสดงลักษณะแบบออนนิ่ม (รูป 9.3)  การเกิดเขตรอยเฉือน
อาจเกิดดวยเวลาที่ยาวนานมาก  (แบงเปนมาตรสวนของลานป)  การเปลี่ยนลักษณะจึงขึ้นกับเวลา
และตําแหนง  อีกทั้งเขตรอยเฉือนอาจตัดทัง้เปลือกโลกได  เขตรอยเฉือนจึงยิ่งมีความซับซอนหากมี
การเกิดซ้ําขึ้นมาใหม  อาจมีการเกิดการเปลี่ยนลักษณะใหมซอนทับการเปลี่ยนลักษณะเดิม  เชน  
กรณีที่หนิถูกเฉือนอยูที่ระดบัลึก 15-20 กิโลเมตรและถูกดึงตัวข้ึนสูผิวโลก(exhumation) อาจพบหิน
ไมโลไนตแตกปนเปนลักษณะของคาตาคาไซตหรือหินบีบแตก(cataclasit) หรือกรวดเหลี่ยม
(breccia)  ซ่ึงเรียกวาโครงสรางซอนทับ(superimposed structure) 
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 ในทางธรณวีทิยาโครงสรางเขตรอยเฉือนประกอบดวยหินที่เปลี่ยนลักษณะอยางมากดวย
แรง  รูปรางที่ปรากฏของหินในเขตรอยเฉือนจึงเปนภาพบันทึกที่สวยงามตามธรรมชาติ  นอกจาก
ความสวยงามแลว  ยังชวยใหเราบอกนยัการเลื่อน(sense of movement) ไดอีกดวย  อีกทั้งอาจบอก
ถึงปริมาณการเคลื่อนที่ดวยเชนกัน  โดยอาศัยลักษณะผลกึแรซากดกึดําบรรพหรือองคประกอบอื่น 

 
9.2  ลักษณะและรูปราง 

 

 9.2.1  ลักษณะ 
 

ปกติความหนาของเขตรอยเฉือนนอยกวาความยาวและความกวาง  และบางครั้งอาจลอก
ออกไดเปน 

แผนๆ  คลายกระดาษ (รูป 9.2)  เขตรอยเฉือนพบไดในทุกมาตราสวนไมวาเล็กหรือใหญ  บางครัง้
พบวายาวมากกวา 100 กิโลเมตร  และบางครั้งอาจหนามากกวาถึง 10 กโิลเมตร (รูป 9.4ก)  หรืออาจ
มีขนาดเล็กมากๆ  เชน  พบไดในแผนหินบาง(thin section) ดังรูป 9.4ข 
 เขตรอยเฉือนบงบอกใหเราทราบถึงการเปลี่ยนลักษณะที่เกิดขึ้นในบรเิวณทีจ่ํากดั  การพบ
เห็นเขตรอยเฉอืน  จึงแสดงถึงการเปลี่ยนลักษณะเนื่องจากความเครียด(strain)แบบเนื้อผสมหรือ
เปนแบบวิวิธภัณฑ(heterogeneous) ไมใชเนื้อเดยีว  หรือเปนแบบเอกพันธ(homogeneous)  ดวยเหตุ
นี้เขตรอยเฉือนจึงเปนผลจากการเปลี่ยนลักษณะแบบคอยเปนคอยไป(gradation)  โดยปกตใินเขต
รอยเฉือน  มักมีความเครยีดมากที่สุดทีต่รงกลาง  และลดลงจากจดุกลางไปเรื่อยๆ  ถาปริมาณ
ความเครียดลดลงเรื่อยๆ  โดยไมทําใหหนิขางเคียงแสดงลักษณะปรากฏที่แตกตางออกไป  เรามัก
เรียกเขตรอยเฉือนนั้นวา  เขตรอยเฉือนตอเนื่องหรือเฉอืนยวย(continuous shear zone)  แตถาแสดง
การเลื่อน(offset)  ปรากฏใหเห็นเราเรียกวา  เขตรอยเฉอืนไมตอเนื่องหรือเฉือนขาด(discontinuous 
shear zone)  (รูป 9.5)  ในเขตรอยเฉือนหนึ่งๆ  อาจเปนไดทั้งที่เปนแบบตอเนื่องและไมตอเนือ่ง  
ทั้งนี้ขึ้นกับมาตราสวนที่เราศึกษา  ดังนัน้ในหินโผลเราอาจพบวาเขตรอยเฉือนเปนแบบไมตอเนื่อง  
แตในแผนหนิบางกลับกลายเปนแบบตอเนือ่งได 
 
 9.2.2  รูปราง 
 

เขตรอยเฉือนอาจมีรูปรางที่เปนไดทั้งระนาบแผนเรียบหรือระนาบแผนโคงก็ได  หรืออาจมี 
รูปรางซับซอน(complex form)มาก  แตจะซับซอนยุงยากขนาดไหนก็ตองแสดงลักษณะควบเปน
แผนกึ่งขนาน  และมีความหนาที่คอนขางคงที่ไปตามความยาว(รูป 9.6 ก) แตถาปลายดานหนึ่งเกิด
แยกออกจนกวางขึ้น (รูป 9.6ข)  การที่ปลายหรือจุดทีส้ิ่นสุดของเขตรอยเฉือนเปดกวางขึ้นอาจเปน
ผลมาจากการที่หินเปลี่ยนลักษณะลดลงไป  แตบางครั้งก็อาจพบเห็นเขตรอยเฉือนตบีลงไดเมื่อเขาสู
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หินชนดิใหมทีไ่มตอเนื่องและแข็งแกรงกวา (รูป 9.6ค)  ดังนั้นในมาตราสวนขนาดใหญ  เขตรอย
เฉือนอาจจัดกลุมออกเปนชดุ(set of shear zone)  แตละชดุมีรูปรางตางกัน  บางชุดอาจมีลักษณะเสน
ระนาบขนานกันตลอดแนวเรียกเขตรอยเฉอืนขอบขนาน(parallel margins)  เนื่องจากเกดิในหิน
กลุมหรือชนิดเดียวกันตลอด  บางชุดมีขอบแผกวางออกดานขางเรยีกเขตรอยเฉือนขอบแผกวาง
(diverging margins)  เนื่องจากเกิดในหินแข็งนอยกวา แตบางชุดมีขอบตีบเขาเรื่อยๆ  เรียกเขตรอย
เฉอืนขอบตีบลง (converging margins) เนื่องจากตัดเขาไปในหนิที่แข็งกวา  เชน  หนิอัคนี  เปนตน  
หรือเราอาจแบงยอยเขตรอยเฉือนออกไปอีกตามรูปรางลักษณะที่พบเห็น (รูป 9.7)  เชน  รอยเฉือน
ขนานกัน  รอยเฉือนตัดกัน  รอยเฉือนแนวนอน  รอยเฉือนโคง  เปนตน 
 

9.3  ทิศระยะเคลื่อนและตัวบงบอก (Offset direction and markers) 
 

การที่เขตรอยเฉือนตัดเขาไปในหนิตะกอนแสดงชั้นหรือที่ถูกตัดดวยผนังหิน  ทําใหเรา 
ตรวจหาทิศทางการเคลื่อนตัวของเขตรอยเฉือนนั้นๆ ได  เพราะเนื่องจากเราอาศัยตัวบงบอก
(markers)  และเราเรียกทศิทางการเคลื่อนของเขตรอยเฉือนวาทิศระยะเคลื่อน(offset direction)  
และทําใหเราจดัแบงประเภทยอยของเขตรอยเฉือนออกเปนรูปแบบตางๆ  โดยอาศัยตัวบงบอกได  
ดังแสดงในรูป 9.8  เนื่องจากเขตรอยเฉือนมักพบบริเวณขอบแผนเปลือกโลก  จึงมักปรากฏเปนเขต
รอยเฉือนในบริเวณดังกลาวที่แสดงในรูป 9.9  เชน รอยเล่ือนยักษ San Andreas Fault  แถบ
ตะวนัตกของประเทศอเมรกิา  รอยเล่ือนเหลื่อมตัว Alpine fault ในนวิซีแลนด  หรือรอยเล่ือนดาน
เจดียสามองคแถบจังหวัดกาญจนบุรี และรอยเลื่อนคลองมาริน  แถบจังหวัดพังงา  กระบี่  หรือรอย
เฉือนแมจับ ในเขตจังหวัดเชียงราย เปนตน  ในบริเวณเขตรอยเฉือนเราอาจพบแกนหินแปรซับซอน
(Metamorphic Core Complexes)  โผลใหเห็นเปนบริเวณกวาง เชน ในอเมริกาและตอนใตของ
ทิเบตที่ดึงเอาหินแปรระดับลึกขึ้นมาจากเทือกเขาหิมาลยั  หรือในบรเิวณเทือกเขาตะวนัตกของดอย
อินทนนท  และดอยสเุทพทางตอนเหนือของประเทศไทย  มีหลักฐานยืนยันวาพบแกนหินแปร
ซับซอน (Metamorphic Core Complexes)เหมือน  ซ่ึงอาจมีลักษณะการเกิดคลายที่แสดงในรูป 9.10 
 

9.2 ชนิดเขตรอยเฉือน 
โดยทั่วไปแบงเขตรอยเฉือนออกเปน 4 ประเภท  ไดแก 
(1) เขตรอยเฉือนเปราะ(brittle shear zone)  (หรือรอยเล่ือนนั่นเอง) 
(2) เขตรอยเฉือนออนนิ่ม(ductile shear zone) 
(3) เขตรอยเฉือนกึ่งเปราะ(semi brittle shear zone)  และ 
(4) เขตรอยเฉือนผสม(ระหวางแบบเปราะและออนนิ่ม) (brittle-ductile shear zone)  
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โดยทั่วไปถาพบการเปลี่ยนลักษณะแบบเปราะในเขตรอยเฉือน (brittle shear zone 
deformation)  แสดงวาบริเวณนั้นมีอุณหภมูิ-ความดนัต่ํา  มีอัตราความเครียดเร็ว(fast strain rate) 
และมีความดนัของเหลวสูง(high hydrostatic pressure) สวนการเปลีย่นลักษณะแบบออนนิ่มในเขต
รอยเฉือน(ductile shear zone deformation) แสดงวาบริเวณนั้นมีอุณหภูม-ิความดันสูง  มีอัตรา
ความเครียดชา(slow strain rate) และความดันน้ําหรือของเหลวต่ํา  นอกจากนั้นสมบตัิของแรในหนิ
ก็มีสวนสําคัญที่จะทําใหหนิเกิดการเปลี่ยนลักษณะไดแตกตางกันดวย  เชน  แรทอง. เงิน  หรือ
ทองแดงมักมลัีกษณะออนนิม่ในสภาวะอณุหภูมิหอง  เมื่อเทียบกับแรควอตซและเฟลดสปารมี
ลักษณะแบบเปราะ  ดังนั้นเมื่อเกดิการเปลี่ยนลักษณะในเขตรอยเฉือนที่มีทองแดง-เงิน  เปน
องคประกอบมากๆ  ในหินจึงแสดงการเปลี่ยนลักษณะแบบออนนิ่ม  แตพวกที่มีแคแรควอตซอยาง
เดียวแสดงแบบเปราะ  เปนตน   

 

 9.4.1  เขตรอยเฉือนเปราะ (Brittle shear zone) 
 

ในชวงระดับความลึกประมาณ 5-10 กม จากผิวดินมกัเกิดการเปลี่ยนลักษณะแบบเปราะ  
ซ่ึงเรามักไดรอยเล่ือน  เพราะมักเกิดในขณะที่มีอัตราความเครียดสูงๆ  เกิดขึ้นในหนิ  (ซ่ึงก็หมายถึง
เกิดแผนดินไหวนัน่เอง)  ดงันั้นหนิในเขตรอยเฉือนเปราะ  ไดแก  หนิกรวดเหลี่ยม  รอยเล่ือน(fault 
breccia)  ซ่ึงเปนไดทั้งแบบมีการยึดเกาะกนัแนนหรือไมมีการยึดเกาะเลย  ซ่ึงเรามักพบวามกีรวด
เหล่ียมอยูในเนื้อหินมากกวา 30%  แตถาเราพบวามีกรวดเหลี่ยมนอยกวา 30% ในเนื้อหิน  เรามกั
เรียกวา หินคาตาคลาไซต (cataclasite)  ซ่ึงเม็ดกรวดมีการยึดเกาะกนัแนนหรืออาจพบผารอยเลื่อน
(fault gouge) ที่เปนเม็ดละเอยีดมากอยูระหวางเขตรอยเฉอืน  การที่หินมีการยึดเกาะกนัแนนในเขต
รอยเฉือนเนื่องจากแรบางตวัละลายออกไป  สวนบางตวัเกดิใหมและประสานตัวกนัใหมในเนื้อหิน  
นอกจากนี้เรายังพบรอยแตกเฉือน(shear fractures)  ร้ิวขนาน(foliations)  ร้ิวลายขนาน (striations)  
รอยไถล (sllickenlines)  แนวฟนหิน (stylolites)  และสายแร(veins)  เขตรอยเฉือนแบบเปราะที่พบ
ในหนิมีความแตกตางกันชัดเจน  แสดงการขาดออกจากกันของชั้นหนิดวย  เหมือนกับรอยเล่ือน  
ดังนั้นถาเราพบรอยเลื่อนหลายรอยเลื่อนอยูในเขตเดยีวกนั  เราจึงมักเรียกวา  เขตรอยเลื่อน(fault 
zone) (ดูรูป 9.11) 

 

 9.4.2  เขตรอยเฉือนออนนิ่ม (Ductile shear zone) 
 

เขตรอยแอนแบบออนนิ่มมกัเกิดจากการเฉือนภายใตสภาวะที่ยดืหดไดดี  ซ่ึงหมายถึงหินที ่
เปลี่ยนลักษณะตองอยูในระดับลึกมากกวา 10-15 กิโลเมตรลงจากผิวดิน  นั่นคือสวนของเปลือก
โลกช้ันกลางและเปลือกโลกชั้นลางและอาจถึงชั้นธรณีภาคชั้นกลาง (middle lithosophere)  ดวย
เหตุนีใ้นบริเวณเขตรอยเฉือนออนนิ่มเราจงึพบเห็นหินไนส  หินชีส  และหนิแอมพโิบไลต  ปรากฏ
ในเขตรอยเฉือนได  ซ่ึงแทจริงแลวหินแปรเหลานี้เปนหนิแปรที่ถูกเฉอืน  จึงมีการเรียงตัวของกลุม
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แรที่ถูกเฉือนแลวแปรสภาพรวมอยูดวย  ดงันั้นหนิจึงถูกทั้งแปรสภาพและเฉือนจนแสดงการเปลี่ยน
ลักษณะอยางนอยสองครั้ง  และอาจมีของเหลว  เชน  สายแรควอตซมีทอง(gold-bearing quartz 
veins) ตัดผานเขามาดวย  จึงทําใหแยกไดยากยิ่งขึ้นกวาหนิดังเดิม (protolith)  เปนหินอะไรกันแน 
 โดยปกติเรามกัเรียกหินที่เกดิในเขตรอยเฉอืนแบบออนนิ่มวาหนิไมโลไนต (mylonite)  ซ่ึง
เปนหินเกิดจากการตกผลึกใหม  หากมีการเรียงตวัแบบริ้วขนานเรยีกวาหินไมโลไนทเอส (S-
mylonite)  หากมีการยดึและแสดงลักษณะแนวเสนเรียกวาหินไมโลไนทแอล(L-mylonite)  การเรยีง
ตัวทั้งแบบริว้ขนานและมแีนวเสนแบบยดืรวมดวยเรยีกวา  หนิไมโลไนสแอล-เอส(LS-mylonite)  
โดยทั่วไปหินที่เกิดในบริเวณรอยเฉือนแบบออนนิ่มบางที่เรียกวา หนิเทคโทไนต(tectonite)  เชน  
หินออนเทคโทไนต(marble tectonite)  หินแปรเทคโทไนต(metamorphic tectonite)  หรือหินชีส
เทคโทไนต(schist tectonite) เปนตน 
 

 9.4.3  เขตรอยเฉือนกึ่งเปราะ (Semi brittle shear zone) 
 

เขตรอยเฉือนกึ่งเปราะมักแสดงการเปลี่ยนลักษณะแบบเปราะชัดเจนกวาการเปลีย่น 
ลักษณะแบบออนนิ่ม  โดยมักพบโครงสรางแบบเหลื่อมขนาน(en echelon)  (รูป 9.12 และ 9.13)  
แนวฟนหนิ(stylolite)  และหนิคาตาคลาไซด(cataclasite) 
 

 9.4.4  เขตรอยเฉือนผสม (Brittle-ductile shear zone) 
 

เขตรอยเฉือนผสมแสดงถึงลักษณะการเปลี่ยนลักษณะทีเ่ปนทั้งแบบเปราะและแบบออน 
นิ่มรวมกนั  โดยที่หนิมักถูกกระทําดวยแรงเคน(under stress)  จนทําใหแรมีการเรยีงตัวและเกิดการ
เฉือน  เชน mylonite foliation  ซ่ึงเรามักพบแรเพยีงบางตัวเทานัน้ที่เรียงตัวเปนร้ิวขนาน  หรืออาจ
พบเปนโครงสรางไสกรอก(boudin structure)หรือพบแรดอกแปร(porphyroclasts)  ที่ยังแสดงการ
เปลี่ยนลักษณะแบบเปราะและแบบออนนิม่  เขตรอยเฉอืนแบบผสมนี้จะเกิดไดตอเมื่อมีปจจัยหลาย
อยางควบคุมหรือเปนตัวกาํหนด  ซ่ึงไดแก  (1)  ลักษณะสภาพทางกายภาพอํานวยทัง้สองแบบ (2) 
หินมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงแตกตางกนั  (3) เขตรอยเฉือนเกดิการแข็งตัว (4) ความเครียด
เปลี่ยนแปลงจากชาเปนเรว็  จนทําใหไดหนิเปลี่ยนจากสภาวะออนนิ่มเปนแบบเปราะ  (5) ลักษณะ
ทางกายภาพทีเ่ปลี่ยนไปขณะเปลี่ยนลักษณะ  และ (6) เขตรอยเฉอืนเกิดซ้ํา(reactivate)  ภายใต
สภาวะใหม  เชน  จากเดิม ซ่ึงเปนแบบเปราะและตอมาเกดิใหมเปนแบบออนนิ่ม 
 รูป 9.14 แสดงการเปลี่ยนลักษณะแบบเปราะและแบบออนนิ่มของเขตรอยเฉือน  ซ่ึงเปน
ลักษณะการซอนทับ(superimposed) ของหินที่ถูกเปลี่ยนลักษณะไปแลวในระดับลึก  แตเมื่อมีการ
เคลื่อนที่ขึ้นใกลผิวดิน(exhumation)  อาจเกิดการเปลี่ยนลักษณะใหมกลายเปนสภาวะแบบเปราะ  
ดังนั้นจึงไมแปลกที่เราจะเหน็หินทีแ่สดงทัง้การเปลี่ยนลักษณะแบบเปราะและแบบออนนิ่มใน
ตําแหนงเดยีวกันได 
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9.5  ขนาดความหนา 

เขตรอยเฉือนจะเกิดไดตอเมือ่ความเครียดสะสมอยูจํากดัเฉพาะในบริเวณใดบริเวณหนึ่ง 
ไมใชกระจายไปทั่วทั้งมวลหิน  ดังนั้นเมือ่เกิดเขตรอยเฉือนขึ้นจึงมักเกิดเปนเขตเล็กๆ  กอนแลวจงึ
แผขยายออกไป  การที่เขตรอยเฉือนขยายออกไปจนหนาหรือบาง  ยอมเปนผลมาจาก 
 
 9.5.1  สภาวะการออนตัวในเขตรอยเฉือน 
  

โดยทั่วไปเขตรอยเฉือนอาจแข็งตัวใหมได  เพื่อแสดงการตอตานการเปลี่ยนลักษณะเมื่อถูก
ทําลาย  ซ่ึงทาํใหเราเห็นการขยายตัวของรอยเลื่อนที่มีลักษณะที่กวางใหญใปทางดานขาง ซ่ึงทําให
หินเกดิสภาวะแข็งตัวตึงความเครียด (strain hardening)  เหมือนเราถกูมีดบาดทีแ่ขนเมื่อเลือดหยดุ 
ผิวหนังเกิดการสมานตัว  จนเห็นเปนรอยแผเปนนั่นเอง  แตบางครั้งเราก็กลับพบวาเขตรอยเฉือน
ยังคงออนตัวอยูอยางเดิมและไมแข็งแกรงเหมือนกอนเปลี่ยนลักษณะ เราเรียกสภาวะเชนนีว้า 
สภาวะออนตวัจากความเครยีด (strain softening) ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจาก 
 (ก)  เมด็แรในเนื้อหนิมีขนาดเล็กลง (Grain size reduction)  อันเปนผลมาจากการครูดถู
หรือไถลในระหวางที่เกิดการเลื่อนจนสูญเสียการยึดเกาะของโมเลกุลในเม็ดแร  หรือเม็ดแรเสีย
ความแข็งแรงไปเนื่องจากเกดิการคืบคลาน (creep) จากการเปลี่ยนลักษณะ 
 (ข)  รูปรางของเม็ดแรเปลี่ยนแปลงไป (Grain shape modification)  ซ่ึงอาจเปนผลมาจาก
การหมุนตวัระหวางการเฉือน  หรือเล่ือนไถล  ในเมด็แรวางตวัใหมในสภาพพันธะยึดเหนีย่วที่ไม
แขง็แรง  จนเกดิระนาบเลื่อนที่สามารถถูกทําลายหรือเหลี่ยนลักษณะไปไดงาย  เมื่อเกิดแรงกระทบ 
 (ค) การเกดิแรใหมที่ออนตัวกวาอันเปนผลจากการทาํปฏิกิริยาภายในหนิ (Reaction 
softening)  เชน  แรเซอรเมนทีน  ซ่ึงจัดวาเปนแรออนทีม่ักพบในเขตรอยเฉือน  ที่หินเปนจําพวกสี
เขมจัด (Ultramafic rocks)  หรือแรไมกาทีเ่กิดจากการสลายตัวของแรเฟลสปารในระหวางที่เกดิการ
เฉือนตอเนื่องระยะยาวนาน 
 (ง)  การมีน้ําเขามาเกี่ยวของขณะเฉือน (Fluid-related softening)   ซ่ึงเปนผลมาจากน้ําที่อยู
ภายในเมด็แรอาจถูกขับออกมาในระหวางที่เกิดการเฉือน (hydrofracturing sinv hydrolytic 
weakening)   และไปรวมตัวกับแรบางตัวในเนื้อหนิซึ่งกาจเกิดในรูปสายแร  เชน  สายแรแคลไ.ซต  
ซ่ึงมักเปนแรทีอ่อนตัวกวาหนิขางเคียงหรือหินรอยขาง  เมื่อเกิดการเฉือนตเนื่อง หรือถูกแรงตอเนื่ง
จนหินเปลี่ยนลักษณะไป  ทาํใหหนิบริเวณเขตรอยเฉือนไมแกรงเทาหนิที่อยูหางออกไป 
 
 9.5.2  ลักษณะการแขง็ตัวในเขตรอยเฉือน 
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 ตามที่ไดกลาวแลวในหวัขั้อกอนหนานี้วา  หากเกิดกระบวนการเฉพาะการออนตวัขณะเกิด
รอยเฉือนเพยีงอยางเดยีวเรากค็งไมพบเขตรอยเฉือนที่บางได  แตแทจริงแลวเรามีโอกาสพบเขตรอย
เฉือนทั้งที่บางและที่หนาได  ซ่ึงเราเรียกกระบวนการที่ทําใหหินแข็งตวัขณะเกดิรอยเฉือนวา 
กระบวนการแข็งตัวขณะเฉือน (strain hardening)  และเรียกกระบวนการที่ทําใหหนิเกดิการออนตัว
ขณะเกิดรอยเฉือนวา กระบวนการออนตวัขณะเฉือน (strain softening)  ในบางครั้งเราพบวาในบาง
เขตรอยเฉือน หากมีระยะเคลื่อนที่ยาวมากๆ (long slip length)  อาจทําใหไดเขตรอยเฉือนทีห่นา
มากกวาเขตรอยเฉือนที่มีระยะเคลื่อนที่ส้ันกวา  ดังแสดงในรูป 15  ซ่ึงอธิบายขั้นตอนของการเฉือน
อยางงายในเขตรอยเฉือน  จนในที่สุดไดเขตรอยเฉือนเปนรูปตัวเอส (sigmoidal form)  ซ่ึงถาเขต
รอยเฉือนหนามากๆ  หินบริเวณรอยสัมผัสหับเขตรอยเฉือนจะเปลี่ยนลักษณะไปไดงายกวาบริเวณ
อ่ืนๆ  เมื่อหินเกิดการเปลีย่นลักษณะไปแลวจนออนตัว (softening) อาจเกิดภาวะการตอตานขึ้นใน
หินหลังจากทีห่ินแตกหกั (นึกถึงไทยตอนเสียกรุงใหพมา  และตองแตกกระจายตวั)  เพื่อใหเกิดการ
สมดุลใหมในหิน  โดยเมด็แรเปลี่ยนตําแหนงการยึดเกาะใหมเพื่อใหอัดแนนไดมากขึ้น (เหมือน
ตอนพระเจาตากรวบรวมพล และจัดกําลังกองทัพใหแขง็แกรงขึ้น)  แตการจะแข็งตัวใหมได ตอง
ขึ้นกับปจจยับางอยาง  เชน  อุณหภูม ิ  และอัตราความเครียดที่เขามาในหิน  อุณหภมูิยิ่งสูงมากอาจ
ชวยทําใหเกิดการสมานตัวไดดี  แตดวยอัตราความเครียดที่มากๆ ทําใหหินแข็งตวัไดชาลง เปนตน 
 
9.6  การบอกทิศการเฉือน (shear sense) 
 
 การบอกทิศทางของการเฉือนในเขตรอยเฉือนอาจทําไดทั้งในมาตราสวนขนาดเล็ก  เชน  
ในแผนหินบาง  หรือในมาตราสวนขนาดใหญ  เชน  จากหินโผลหรือทั้งภูเขา  โดยท่ัวไปถาเปนการ
เกิดรอยเฉือนแบบออนนิ่ม (ductile shear zone) การบอกทิสการเฉือนทําไดงาย  เพราะทิสทางการ
เฉือนมักขนานไปกับแนวการเฉือนนั่นเอง  แตบางครั้งเราะไมสามารถมองเห็นแนวการเฉือนได
ถนัดในมาตราสวนของหินโผล เราจึงจําเปนตองใชร้ิวขนาน (foliation) ชวยในการพิจารณาหาทศิ  
เมื่อไดการวางตัวของริ้วขนาน หรือระนาบเฉือน (shear plane) แลว  เราตองหาเสนทางการเลื่อน 
(line of transport) ที่อยูภายในเขตรอยเฉอืน ซ่ึงบงบอกถึงทิศการเลื่อนได  ถาการเปลี่ยนลักษณะ
เปนแบบการยดืเปนเสน (ตามแนว S1)  เราก็สามารถบอกระนาบทีข่นานแนวเสนและตั้งฉากกับ
ระนาบเขตรอยเฉือน หรือระนาบริ้วขนานได  ระนาบนั้นก็จะเปนระนาบที่มีเสนทางการเลื่อนอยู 
ซ่ึงระนาบนี้คอืระนาบ  SiSg (รูป 9.34)  ซ่ึงเราใชเปนตวับอกทิศการเฉอืน และเรามกัเรียกระนาบนี้
วาระนาบ “SOS”  หรือ  sense-of-shear plane  โดยทั่วไปตวับอกทิสการเฉือนสมหมายที่สําคญั
ไดแก มีตัวบอกความเครียด (strain markers หรือ shear – senseindicators) ตัวอ่ืนอกี ที่สําคัญ ไดแก 
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 1)  ตัวบอกระยะเฉือน (offset markers)  ตัวบอกแบบนี้ถือวาบอกทศิทางการเคลื่อนที่ใน
เขตรอยเฉือนไดเปนอยางดี  เชน  พนังหนิ (dike)  หรือช้ันหิน  ทําใหเราวัดระยะการเลื่อนจากหนิ
โผลได (ดูรูป 9.35 A Dav)   
 2)  ตัวบอกความเบี่ยง (deflection of markers)  ในกรณีที่เราไมสามาระทําตัวบอกระยะ
เคลื่อนได  เราอาจใชตัวบอกที่เกิดการเบี่ยงตัวในการบงบอกได  เมื่อตัวบงบอกไปถึงเขตรอยเฉือน 
(รูป 9.35 A)  ดังนัน้แนวที่ตัวบงบอกเบีย่งไปจึงแสดงถึงเขตรอยเฉือนได (ซ่ึงอาจมองไมเห็นใน
สนาม) 
 3)  แบบริ้วขนาน (foliation pattern)  เราใชแบบริ้วขนานเปนตวับงบอก  โดยที่ร้ิวขนานมัก
เกิดขนานกับแรงเฉือนเขตรอยเฉือนออนนิม่  ในกรณีที่เปนการเปลี่ยนลักษณะแบบมีแกนรวม 
(coaxial deformation) หรือมีการเฉือนแบบริ้วขนาน (pure shear) (รูป 9.41 A)  ซ่ึงปกติร้ิวขนานมกั
แสดงถึงระนาบ S1S2 ของวางรีความเครียดสุดทาย (finite strain)  โดยมักทํามุมกับระนายเฉือน ใน
กรณีที่เปนการเฉือนอยางงาย  หรือการเปลี่ยนลักษณะแบบไรแกนรวม (noncoaxial deformation)  
(รูป 9.37 A)  โดยมักมีรูปรางคลายตัว S (เอส)  ขวางกับเขตรอยเฉือน (รูป 9.37 B)  โดยมีการเปลีย่น
ลักษณะมากทีสุ่ดในสวนกลางของเขตรอยเฉือน (รูป 9.37 C) 
 ทีนี้เราจะทําอยางไรหากพบริ้วขนานแสดงแนวเกือบขนานกับเขตรอยเฉือน  ในกรณีนี้เรา
อาจอธิบายได 3 ลักษณะ (รูป 9.41)  อยางแรกริ้วขนานจริง ๆ แลวขนานกับเขตรอยเฉือน  ซ่ึงแสดง
ถึงการเปลี่ยนลักษณะบริสุทธิ์ (pure shear) โดยมีแกนรวม (coaxial)  (ดูรูป 9.41 A)  ที่มีแรงเฉือนตัง้
ฉากกับเขตรอยเฉือน  หรืออีกกรณีอาจแสดงถึงการเปลี่ยนลักษณะอยางงาย (simple & shear) โดย
ไรแกนรวม (noncoaxial)  เนื่องจากกันแรงเฉือนอยางรุนแรงจนทําใหร้ิวขนานหมุนตวัจนเกอืบ
ขนานในเขตรอยเฉือน (รูป 9.41 B) หรือเราอาจอธิบายวาร้ิวขนานทีเ่ราเห็นแสดงถึงเขตรอยเฉือน
บางๆ เล็กๆ ที่วางตัวขนานกนั (รูป 9.41 C)  ซ่ึงจากการศึกษาวจิัยพบวา สองอยางหลังนี้มีโอกาสเกิด
ไดมากที่สุด 
 4)  แถบรอยเฉือนหรือแถบเฉือน (shear bands) แถบรอยเฉือนหมายถงึบริเวณแคบๆ บางๆ 
ที่เกิดจากการเฉือนอยางรุนแรง  จนเกดิความเครียดเฉือน (high shear strain) (ดูรูป 9.42)  ซ่ีงก็คือ
เขตรอยเฉือนเล็กๆ มากมายในเขตรอยเฉือนใหญนัน่เอง  โดยมากมกัมคีวามหนานอยมากประมาณ 
2-3 ซม. และมคีวามยาวประมาณ 10-20 ซม.  จึงมักปรากฏชัดภายในกลองจุลทรรศน  ซ่ึงแตละแถบ
รอยเฉือนอาจวางตัวขนานกนัหรือไมกไ็ด (รูป 9.43)  ถาเปนแถบรอยเฉือนที่วางตวัเกือบไปตาม
ทิศทางสวนใหญของริ้วขนานหรือทิศรอยเฉือน  เราเรยีกแถบเฉือนเหมือน (synthetic) (รูป 9.43 A)  
แตถาวางตวัขวางกับทิศรอยเฉือนสวนใหญ  เราเรียกแถบเฉือนตาง (antithetic) (ดูรูป 9.43 B)  
 ในบางครั้งเราพบวาแถบเฉือนตัดร้ิวขนานในเขตรอยเฉือน (เชน ในรูป 9.42 B) จนดู
เหมือนตัดรอยเฉือน ทั้งที่เปนแบบเลื่อนปกติหรือเล่ือนยอนภายในเขตรอยเฉือน  เราเรียกแถบเฉือน
ที่แสดงการเลือ่นตัวแบบปกติวา แถบเฉือนยืด (extensional shear bands) และหลายครั้งที่มีลักษณะ
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เหมือน รอยแตกเฉือน (crenulation cleavage) ทําใหนกัธรณีวิทยาบางทานใชคํานีแ้ทนแถบเฉือน
ดังกลาวได 
 อาจกลาวไดวาในบรรดาตวับอกทิศดวยกนัดูเหมือนนักธรณีวิทยาโครงสรางในปจจบุันจะ
ใหความสําคญักับแถบเฉือนที่ประกอบดวยแนวเซส-ซี (S-C fabric) มากที่สุด  แนวเซส-ซีนี้
ประกอบดวยระนาย 2 ระนายทํามุมกัน (รูป 9.42 และ 9.44) คือ ระนายร้ิวขนานทีเ่รียกระนายเอส 
(S-surface)  โดยที่ S ยอมาจาก schestosity ในภาษาฝรั่งเศส (Berthe และคณะ, 1979)  และระนายซี 
(C-surface)  โดยที่ C ยอมาจากระนาบความเครียดสูงที่ในภาษาฝรั่งเศสใชคําวา cisaille  ระนาบซีนี้
เปนระนาบหรอืแนวทีแ่ยกจากกัน  หนาประมาณ 1 มม.  ยาวประมาณ 2-20 ซม.  มักเปนแนวที่
ขนานกับเขตรอยเฉือน และตัดร้ิวขนาน  สวนระนาบเอส (ซ่ีงคือร้ิวขนานนั่นเอง) จะวางตวัเบนเขา
หาแนวริ้วขนานที่วางตวัขนานกัน  ซ่ึงสามารถมองเห็นไดจากหินโผล (ถาตาดีหนอย)  ที่พบบอย
และสังเกตไดงายก็คือแนวไมโลไนตในหนิโผล  แตบางครั้งก็ไมบพในหนิโผล แตเห็นชัดเจนใน
แผนหินบาง  ซ่ึงมีประโยชนในการบงบอกทิศแรงเฉือนในสนามได  รูป 9.45 แสดงริ้วขนานจลุน
ชนิดเอียง (oblique microscopic foliation)  ซ่ึงเปนร้ิวเล็กๆ วางตัวขนานกัน  และขวางริ้วขนานหลัก 
และตัวผลึกใหญ ซ่ึงแนวนีน้ี่แหละที่นักธรณีวิทยาโครงสรางใชเปนตวับงบอกทิศแรงเฉือน 
 5)  ปลาแผนไมกา (mica fish)  หินไมโลไนตมากมายทีม่ักแสดงผลึกดอกแปร 
(porphyroblast) เปนรูปเลนซ  ผลึกเหลานี้เปนแรแผนของไบโอไตด หรือมัสโคไวทก็ได  เนื่องจาก
มีรูปรางคลายปลาเทราจึงเรียกปลาแผนไมกา (Lister และ Snoke, 1984)  ซ่ึงจัดวาเปนตวับอกทิศ
แรงเฉือนที่ดีมาก  เพราะมักแสดงลักษณะเลซที่ไมตามแนวริ้วขนาน มักเห็นไดชัดเจนภายใตกลอง
จุลทรรศน (รูป 9.46)  แตบางครั้งก็อาจพบไดในสนามเหมือนกนั (เชน รูป 9.47) ซ่ึงจําเปนตองมี
วิธีการมองแบบแวบแสง ปลา (fish flash method) คือ หันตัวอยางมี่มีเครื่องหมายแสดงทิศเทืน  โดย
ใหหมนุตัวอยางจนกระทั่งตรงกับทิศทางที่แสงวาบ ๖ (สะทอน) มากที่สุด ทิศทางนัน้คือทิศทางการ
เฉือน ซ่ึงไปตามแนวเสน โดยที่แรไมกาวางตัวขวางกับแนวขนานมากที่สุดนั่งเอง  
 6) ส่ิงแปลกปลอม หรือ มลหิน (inclusions)  ในหินโผลที่มีเขตรอยเฉอืน  บางครั้งเราอาจ
เห็นสิ่งแปลกปลอมปรากฏภายในเนื้อหินของเขตรอยเฉือนได  ของแปลกปลอมนี้อาจเปนหนิเดิมที่
เกิดอยูกอน  หรืออาจเปนปลึกดอกขนาดใหญที่เกิดระหวางการแปรสภาพหินก็ได  ขนาดสิง่
แปลกปลอมมีไดตั้งแตไมกี่ ซม. จนถึงเปนเมตรๆ  ในที่นี้เราไดใหความหมายของสิ่งแปลกปลอม
ตามที่เสนอโดย Hanmer & Pass chier (1991) วา หอนหินหรือแรซ่ึงแสดงความแข็งแกรงมากกวา
หินที่อยูโดยรอบในเขตรอยเฉือนที่มักออนนิ่มมากกวา  ส่ิงแปลกปลอมเหลานีจ้ะมีประโยชนก็
ตอเมื่อมีการหมุนตัวขณะเกดิการเฉือน (รูป 9.49 และ 9.50)  ซ่ึงภาวการณหมุนที่เราจะสังเกตเห็นได
ขึ้นกับตัวแปรซึ่งไดแก  ขนาดรูปราง  ความแกรงและการวางตัวของส่ิงแปลกปลอมเอง  ในการ
เปลี่ยนลักษณะแบบแกนรวม  เมื่อเกิดการเฉือนแบบบริสุทธิ์ (รูป 9.50 A)  หรือที่ถูกยืดออกได 
(deformable) จะแสดงการหมุน ส่ิงแปลกปลอมไมกลมที่วางตัวตั้งฉากหรือขนานกบัเขตรอยเฉือน
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จะไมหมุน แตส่ิงแปลกปลอมที่กลมก็ไมแสดงการหมนุเหมือนกัน  เนื่องจากมกีารกระจายตัวแบบ
ไมเปนะรเบยีบในเขตรอยเฉือนในตอนแรกจึงเกดิการหมุนไดทัง้แบบตามเข็มและทวนเข็มนาฬกิา  
แตจํานวนทีห่มุนตามเข็มและทวนเข็มมีประมาณไมเหมาะสม ทั้งนี้แลวแตตัวแปร  ถาเปนการหมนุ
ในเขตรอยเฉือนชนิดไรแกนรวม  ในระหวางที่เกดิการเฉือนแบบงาย (รูป 9.50 B)  ส่ิงแปลกปลอด
จะหมนุไปในทิศทางเกียวกบัทิศการเฉือน  แตจะเร็วชาขึ้นกับตําแหนงที่ของสิ่งแปลกปลอมหรือตัว
แปรตัวอ่ืน 
 7)  เงาความดนั (pressure shadows)  เมื่อส่ิงแปลกปลอมแข็งแกรง  เมื่อเทียบกับเนือ้หิน 
บางครั้งสิ่งแปลกปลอมเหลานี้ทําหนาที่เปนโลกําบังเนื้อหินจนแรงเฉือน โดยเฉพาะตรงขอบของสิ่ง
แปลกปลอม  พื้นที่กําบังแรงเฉือนนี้เรียกเงาความดัน  ซ่ึงมักมีลักษณะเปนล่ิม และมมัีแรในเนื้อหนิ
ที่ไมเปลี่ยนลักษณะ  หรือแรที่เกิดใหมบรรจุอยู ขณะเกิดการเปลี่ยนลักษณะ (รูป 9.51)  เงาความดนั
มักปรากฏใหเห็นชัดภายใตกลองจุลทรรศน  แตบางครั้งก็อาจพบไดจากหินโผล  แตก็มักมีขนาดไม
เกิน 1 ซม.  เงาความดันสวนใหญหนาทีสุ่ดตรงสวนทีต่ิดกับสิ่งแปลกปลอม  และตีบแคบลงเมื่อหาง
ส่ิงแปลกปลอม  เงาความดันจึงเปนจุดการตกผลึกของแรที่เคลื่อนตัวไดงาย  เชน  แรควอรต  แคล
ไซต  และคอลไรตในระหวางที่เกิดการเปลี่ยนลักษณะ  โดยแรพวกนีม้ักสะสมตัวในลักษณะของ
การเขาแทนที่ (metamorphic metasomatic replacement) ตกผบึกในชองวาง (void fillings) 
 การเติบโตของผลึกแรในเงาความดันมกัเกดิในบริเวณทีม่ีการยืดตวั และเกดิอยูระหวางสิ่ง
แปลกปลอมที่แข็งแกรง กบัเนื้อหินทีเ่คลื่อนไหลได  โดยทั่วไปยิ่งการเปลี่ยนลักษณะเกิดขึ้นมาก
เทาใด  การตกผลึกของแรกจ็ะมีมากตามมาจนเปนสายใยยาวและสวยงาม  เราจัดแบงเงาความดนั
เปน 3 ชนิด (รูป 9.52)  คือ  (1) ไพไรต   (2) ไครนอยต  และ (3) พวกรวมมิตร (composite)  พวก
แรกไพไรต (รูป 9.52 A)  เปนเงาความดนัที่ประกอบดวยแรที่มีองคประกอบเหมอืนเนื้อหนิแตตาง
จากสิ่งแปลกปลอม  โดยมสีายในเติบโตไปตามแกนผลึกในเนื้อหิน  จึงเปนการเตบิโตจากเนื้อหนิ
เขาหาสิ่งแปลกปลอม จัดเปนการเติบโตเขาไปขางใน(grow inward) ซ่ึงเรียกการเติบโตแบบนีว้า 
“antitaxial growth”   สวนพวกที่สอง คอื แบบไดรนอยต เปนเงาความดันที่ประกอบดวยผลึกที่มี
องคประกอบเหมือนกับสิ่งแปลกปลอม  ผลึกแรจึงเติบโตตามแกนผลึกของสิ่งแปลกปลอม (รูป 
9.52 B)  จึงเปนการเติบโตออกไปขางนอก(grow outward)  ซ่ึงเรียกการเติบโตแบบนี้วา “syntaxial 
growth”  มักพบเหน็นอย เมื่อแรแคลไซตเติบโตจากซากไดรนอยด  หรือซากดึกดําบรรพอืน่  
สําหรับพวกทีส่าม คือ พวกรวมมิตร  ซ่ึงหมายถึงพวกที่ประกอบดวยลักษณะรวมทั้งจากไดรนอยด
และจากไมไรต  จึงมีทั้งพวกที่แรงอกเขาไปขางใน และที่งอกออกมาขางนอก 
 รูปรางลักษณะของสายในแรในเงาความดนัมักถูกควบคมุดวยทิศการเลื่อนที่อยางตอเนื่อง 
และการจดัตัวของสิ่งแปลกปลอมในเนื้อหิน  เราเรียกสายใยแรที่เติบโตขนานกบัทิศการเลื่อนที่
ระหวางสิ่งแปลกปลอมกับเนื้อหิน (รูป 9.53 A) วา สายใยจากการเฉอืน (displacement-controlled 
fibers) โดยรูปรางของสิ่งแปลกปลอมเปนตัวควบคุมการกระจายตัวของสายใย (ไมใชการวางตัว
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ของสาย) ในบางกรณีการเติบโตของสายใยถูกควบคุมดวยการจัดวางตัวของสิ่งแปลกปลอม ซ่ึงเรา
เรียก สายใยจากหนา (face-controlled fibers) (รูป 9.53 B) ซ่ึงมักเติบโตตั้งฉากกับหนาของสิง่
แปลกปลอม  สายใยที่รองจากหนาสิ่งแปลกปลอมที่อยูติดกันจะเชื่อมตอกันในบริเวณรอยตะเข็บ 
(suture line) ยื่นยาวออกไปจากมุมของหนาสิ่งแปลกปลอม 
 โดยมากเงาความดันมักเกิดไปตามแกนการยืดตวั ดวยเหตุนี้จึงขนานกับเขตรอยเฉอืนใน
กรณีที่เปนการเปลี่ยนลักษณะแบบแกนรวม (รูป 9.54 A) แตจะเติบโตทํามุมกับเขตรอยเลื่อนกรณีที่
เปนการเปลี่ยนลักษณะแบบไรแกนรวม (ดูรูป 9.54 B)  ดังนั้นรูปรางสายใยจึงใชเปนตัวบอกทิศการ
เฉือนได  ถาเปนสายใยจากการเลื่อนมักเตบิโตในทิศที่ขนานกับทิศที่มกีารดึงมากที่สุด  สวนสายใย
จากหนาใหขอมูลอันเปนผลจากการที่สารแปลกปลอมหมุน  และทําใหเราบอกทิศการเฉือนได 
 8)  ผลึกดอกแปรและดอกผลึกแปร (Porphyroclast and porphyroblasts) 
 ในเขตรอยเฉือนออนนิ่มมักประกอบดวยผลึกแรเม็ดใหญที่แกรงกวาฝงอยูภายในเนือ้หิน  
หรือเนื้อพื้นทีป่ระกอบดวยแรขนาดเล็กมากกวา 1 ชนิดที่มีแสดงการเปลี่ยนลักษณะไดงายกวา  เมด็
ผลึกแรขนาดใหญนี้อาจแสดงถึงสวนของแรหรือหินเดิมที่เหลือคางจากการเปลี่ยนลักษณะ  โดยที่
แรเหลือคางดงักวาวอาจเปนผลึกดอกของหินอัคนีหรือเม็ดแรในหินตะกอน (รูป 9.56 A) ที่เรามัก
เรียกผลึกแรขนาดใหญดังกลาววาผลึกดอกแปร (porphyroclast)  ถาหินเดิมเปนหนิแกรนิต หลัง
เปลี่ยนลักษณะกราจะเหน็ผลึกดอกแปรของแรเฟลสปารปรากฏในเนือ้พื้นที่ประกอบดวยแรควอรด 
เฟลสปาร และไมกาขนาดเล็กกวา  หรือถาเดิมเปนหินตะกอน หรือหนิภูเขาไฟ  เราก็อาจเหน็ผลึกแร
เฟลสปาร  ควอรด  หรือแรสีเขม เหมือนลอยอยูทานกลางเนื้อพื้นที่สวนใหญเปนแรไมกา  
 ในบางครั้งเราพบวาแรผลึกขนาดใหญ ไมใชเปนแรเดมิ แตเปนผลจากการแปรสภาพหนิ  
ซ่ึงอาจเกิดระหวาง  หรือหลังการเปลี่ยนลักษณะ  ที่เราเรียกแรพวกนี้วา ดอกผลึกแปร 
(porphyroblast)  ถาดอกผลึกแปรเกิดระหวางการเปลี่ยนลักษณะ เราเรียกวา synkinematic 
porphyroblast  แตการเกิดหลังการเปลี่ยนลักษณะ  เราเรียกวา postkinematic porphyroblast  เมื่อเกดิ
ดอกผลึกแปรแลวมักมีลักษณะแข็งแกรงกวาเนื้อพืน้  เชน  แรการเนต (หรือโกเมน) (รูป 9.56 B)  
แตก็มีดอกผลึกแปรบางตัว  เชน  แรแอนคาลูไซด  และมัสโคไวด อาจออนตัวเหมอืนเนื้อพื้นดอก
พวกหลังนี้จึงมักไมคอยมีประโยชนตอการบอกทิศแรงเฉือนเทาพวกที่แข็งแกรงกวา  ดวยเหตุนี้
พวกดอกผลึกแปรจึงมักวางตัวเปนสายสิ่งแปลกปลอม (inclusion trails)  ซ่ึงอาจเหน็เปนแบบเกลียว
สวาน (spiral)  หรือแครูปตวัเอส (รูป 9.56 B และ C)  สายส่ิงแปลกปลอมนี้มีประโยชน เพราะ
ประกอบดวยผลึกแรเล็กๆ ที่หลุดมาจากดอกผลึกแปร  ขณะที่มีการเติบโตและหมนุตัวระหวางการ
เปลี่ยนลักษณะ  แนวการวางตัวของสายจงึแสดงถึงทิศการเฉือนนั่นเอง  เมื่อผลึกดอกแปรและดอก
ผลึกแปร หรือส่ิงแปลกปลอมแบบอื่น ทาํปฏิกิริยากับเนื้อพื้น  ขอบภายนอกของผลึกมักเปนศูนย
รวมของความเคน  และเกิดการตกผลึกใหมไดเปนแรเล็กๆ ที่ออนตัวกวาแกนกลาง (mantle) ของ
ผลึกดอก  จึงดูเหมือนแกนกลางถูกเฉือนออกจนไดเปนสายแรเล็กๆ   ยืดยาวเขาไปขางในเนื้อพืน้ 
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(รูป 9.57) คลายปกนก  ปกนกของผลึกดอกพวกนี้มีหลายรูปแบบ (รูป 9.58) และจดักลุมได 5 แบบ  
ตามอักษระกรีก (Passchier, 1994) ไดแกแบบซีตา (theta, θ)  ซ่ึงมีแกนกลางกลมจนถงึรี  แตไมเห็น
ปกชัดเจน  สวนอีก 4 แบบจัดเปนพวกที่เห็นปกนกชดัเจน แบบไฟด (phi, θ)  มีปกยือยาวจาก
แกนกลางแบบสมมาตร  แบบซิกมา (sigma, σ)  มีปกที่โคงเล็กนอย และไมสมมาตร และอยูตรง
ขามกัน  อีกพวกคือแบบเดลตา (delta, δ)  เปนปกโคงมากและยืดยาวเปนลายไมสมมาตร  สวน
พวกสุดทาย คอื แบบลูกผสม (complex) ประกอบดวยปกนกหลายแบบดวยกันผสมกันภายในเนือ้
พื้น  รูป 9.59 แสดงถึงชนิดของปกนกแบบกึ่งสามมิติ เทียบกับแกนความเครียด  จากการทดลองใน
หองปฏิบัติการพบวาปกนกแบบ θ มีการเติบโตของผลึกใหมชา  แตถาเปนพวกอื่นมักมีการเติบโต
ของผลึกใหมรวดเรว็  ถาการเติบโตของผลึกใหม แมจะมอัีตราเร็วแตกช็ากวาอัตราความเครียด  ทาํ
ใหปกหมุนไปกับสิ่งแปลกปลอม จนทําใหเกิดปกแบบ δ  แตถาเร็วกวาอัตราความเครียด  อาจมี
เวลาพอที่จะทาํใหเกิดปกคลายล่ิมได  ซ่ึงถาสมมาตรจะไดปกแบบ φ  แตถาไมสมมาตรจะไดแบบ 
σ (รูป 9.60)  จากการศึกษาพบวาปกแบบ δ มักพบเห็นในผลึกรูปกลมเปนสวนใหญ  สวนปกแบบ
ผสมมักเห็นในผลึกรูปรีๆ  ในบางครั้งเราอาจพบสิ่งแปลกปลอมแสดงการเปลี่ยนลักษณะเปนร้ิว
ขนาน ซ่ึงขวางทางกับร้ิวขนานในเนื้อพื้น  ซ่ึงเรามักเรียกวาปลาริ้วขนาน  โดยสามารถบงบอกทิศ
การเฉือนได (ดูรูป 9.61) 
 9)  เม็ดแรเล่ือน 
 ในบางครั้งผลึกดอกแปรอาจปรับตัวใหเขากับการเปลี่ยนลักษณะโดยเกดิเปนรอยเล่ือน
ขนาดเล็กๆ ในเม็ดแร (grain-scale gault)  ซ่ึงเราอาจหาทิศการเฉือนอยางเคราๆ (แบบไมถูกนักได)  
โดยที่เมื่อรอยเลื่อนทํามุมไมมากนักกับเขตรอยเฉือน  เรามักไดทิศการเลื่อนตัวตามแนวรอยเลื่อน
ตามทิศการเฉอืนได (รูป 9.62)  ซ่ึงเราเรียก “synthetic”  แตถารอยเล่ือนทํามุมกับเขตรอยเฉือนมากๆ  
ทําใหเราไดทศิการเลื่อนตัวตามแนวรอยเลื่อน ตรงขามกับทิศการเฉือนได  ซ่ึงเราเรียกวา 
“antithetic”  แตตองไมสับสนกับการที่ส่ิงแปลกปลอม 2 อันที่อยูติดกนั และเหมือนเกยกันอยู  (ซ่ึง
เรียก “tiling”) เลยทําใหคดิวาเปนผลจากการเลื่อนจากรอยเลื่อนได (รูป 9.63) 
 10)  สายแร (veins) 
 ในบริเวณเขตรอยเฉือนเรามกัพบสายแรขนาดเล็กเกิดขึน้มากมาย และอาจวางตวัแบบชวง
ขนาน (enechelon) (รูป 9.64)  ซ่ึงสายแรเหลานี้มกัประกอบดวยแรควอรซหรือแคลไซด  แตก็พบวา
เปนแรเฟลสปาร  ไมกา  แรเหล็กแดง และยิปซัม  หรือโคโลไมดได  สายแรเหลานีอ้าจเปนตวับอก
ทิศการเลื่อนไดดีมาก  เนื่องจากการวางตวัของสายแรถูกควบคุมโดยการยืดออก  ในกรณีของการ
เปลี่ยนลักษณะแบบแกนรวม (หรือการเฉือนบริสุทธิ์) สายแรมักเกิดตั้งฉากกับร้ิวขนานหรือเสน
ขนาน  แตถาสายแรวางเปนมุมเกือบ 15° (แตไมขนานหรือไมตั้งฉาก) กับเสนขนานหรือร้ิวขนาน  
มักเกิดในการเปลี่ยนลักษณะแบบไรแกนรวม (หรือการเฉือนอยางงาย) (รูป 9.65) ในบางครั้งอาจ
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พบเห็นสายแรวางตัวซอนกนัและตดักัน (รูป 9.64 และ 9.66)  ซ่ึงแสดงวาการมีแรงมากระทํา
ตอเนื่องเรื่อยๆ  โดยตอนแรกสายแรวางตัวทํามุมกับร้ิวขนาน 45°  และตอมาจึงเกิดการหมนุ
ตอเนื่องตามทศิการเฉือนขณะเกดิการเปลี่ยนลักษณะ  จนเกิดสายแรใหมขึ้นไดซอนทับไปบนสาย
แรเดิมที่หมนุและเบี่ยงตัวไปจากตําแหนงเดิม  ในหินโผลเราจึงเห็นสายแรที่เกดิกอนแสดงการ
เปลี่ยนลักษณะมากกวาสายแรที่เกิดทหีลังที่เปลี่ยนลักษณะนอยกวา  และจากลกัษณะการวางตวั
ซอนทับของสายแรทําใหเราสามารถหาทิศการเฉือนได 
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รูป 9.1 เขตรอยเฉือนที่พบในสนาม  ภาพซายมือ  เขตรอยเฉือนแบบเปราะ(brittle shear zone) ใน
หินทราย  พบที่บริเวณ Hoover Point, near Marble Falls, Texas, USA. ภาพขวามอืเขตรอยเฉือน
สภาพออนนิ่ม(ductile shear zone) สังเกตแถบหินสีขาวที่มีการเลื่อน  แตไมมีการแตกหกั(ภาพ
ซายมือโดย Robert Burger, Smith college ภาพขวามอืโดย Robert J. Varga, The College of 
Wooster) 
 
รูป 9.2  ภาพซายมือ เขตรอยเฉือนพบใน Maggi nappe, Switzerland ภาพขวามือ หนิไมโลไนตใน
บริเวณเขตรอยเฉือนที่มีการแตกเปนแผนๆ  พบในบริเวณ Catalina Mountains, Arizona, 
USA.(แหลงทีม่า: ภาพซายมอืโดย Paul Karabinos, Williams Collage) 
 
รูป 9.3 (ก) เขตรอยเฉือนที่เปลี่ยนลักษณะแบบไมไปตามแกน(non-coaxial หรือ simple shear) (ข) 
บริเวณเขตรอยเฉือนพบการเปลี่ยนลักษณะไดทั้งแบบออนนิ่ม(ร้ิวขนาน) และเปราะ(รอยแตก) 
 
รูป 9.4  ขนาดเล็กหรือใหญของเขตรอยเฉือน  ภาพบนเขตรอยเฉือนพบในบริเวณ Nordre 
Stromfjord shear zone, Greenland ภาพลางเขตรอยเฉือนจากแผนหนิบางของหินอะไพลต(aplite) 
กวางประมาณ 1 มิลลิเมตร (แหลงที่มา: Figure 9.4 โดย Davis and Reynolds, 1996) 
 
รูป 9.5 (ก) เขตรอยเฉือนตอเนื่อง หรือเฉือนยวย(continuous shear zone) สังเกตชั้นหนิสีเทาไมขาด
ออกจากกนั  และ (ข) เขตรอยเฉือนไมตอเนื่อง  หรือเฉอืนขาด(discontinuous shear zone) ช้ันหนิสี
เทาขาดออกจากกันในเขตรอยเฉือน (Davis and Reynolds, 1996) 
 
รูป 9.6  ลักษณะปรากฏของเขตรอยเฉือน (ก) ขอบขนานกัน(parallel margins) (ข) ขอบแผกวาง
(diverging margins) (ค) ขอบตีบลง(converging margins) (Davis and Reynolds, 1996) 
 
รูป 9.7  ลักษณะรอยเฉือนในเขตรอยเฉือน (ก) เฉือนขนานกัน(parallel shear zone) (ข) ประสาน
สาย(anastomosing shear zone) (ค) เฉือนตัดกัน(conjugate shear zone) (ง) เฉือนแบบแนวนอน
(horizontal plane) (จ) เฉือนรอยโคง(folded shear zone) จากการยกตัว  และ (ฉ) เฉือนรูปโคง 
(เนื่องจากไมสามารถตัดเขาไปในหนิที่แขง็กวา  จึงโคงไปหาบริเวณที่เปลี่ยนลักษณะไดงายกวา  ถือ
เปนการโคงในระหวางเกดิเขตรอยเฉือน(original planar shear zone) (Davis and Reynolds, 1996) 
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รูป 9.8  การเรียกชื่อเขตรอยเฉือน (ก) เขตรอยเฉือนไปขวามือ(right-handed (dextral) shear zone) 
(ข) เขตรอยเฉอืนไปซายมือ (left-handed (sinistral) shear zone) (ค) เขตรอยเฉือนเล่ือนปกต(ิnormal 
shear zone) (ง) เขตรอยเฉอืนเล่ือนยอน(reverse shear zone) (จ) เขตรอยเฉือนซีกบนไปตะวันตก
(top to the west shear zone) (ฉ) เขตรอยเฉือนตะวนัตกเลื่อนขึ้น (west side up shear zone)(Davis 
and Reynolds, 1996) 
 
รูป 9.9 เขตรอยเฉือนขนาดใหญที่พบแถบขอบแผนเปลือกโลก(plate margins) แผนมหาสมุทรชน
ทวีป(ocean-continent convergence) (ข) ทวีปชนทวีป (continental collision) (ค) ทวีปแยกออกจาก
กัน(continental rifting) (ง) แผนเปลือกโลกเคลื่อนไปตามขาง(transform faulting)(Davis and 
Reynolds, 1996) 
 
รูป 9.10  ภาพจําลองการเกิดเขตรอยเฉือนที่พบในบริเวณรอยเลื่อนปกติมุมต่ํา  ซ่ึงเรามักพบหนิ
ไมโลไนตแตกเหลี่ยมโผลขึ้นสูผิวดินจากอิทธิพลของรอยเลื่อน(exhumation) (Davis and Reynolds, 
1996) 
 
รูป 9.11 การเปลี่ยนลักษณะแบบเปราะและกึ่งเปราะ  จนทําใหไดรอยเล่ือนชนิดตางๆ  (ก) รอย
เล่ือนขนาน(parallel faults) (ข) รอยเล่ือนประสานสาย(anastomosing faults)  และ (ค) รอยเล่ือน
เหล่ือมขนาน(en echelon faults) 
 
รูป 9.12  โครงสรางแบบเหลื่อมขนาน(en echelon) แสดงวาหนิเกิดในเขตรอยเฉือนแบบกึ่งเปราะ  
สีขาวในภาพทั้งสองเปนสายแรแคลไซต (ภาพบนโดย Pual Karabinos, Willams College: ภาพลาง
โดย Tekla Harns, Amherst College) 
 
รูป 9.13  โครงสรางแบบเหลื่อมขนาน(en echelon)  ที่เกิดในเขตรอยเฉือนแบบกึ่งเปราะ  ไดแก (ก) 
แบบสายแร(en echelon veins) (ข) แบบแนวฟนหรือรอยหยัก(en echelon stylolites) (ค) แบบการ
โคง(en echelon folds) 
 
รูป 9.14  เขตรอยเฉือนผสมระหวางแบบเปราะและออนนิ่ม  เกิดการเปลี่ยนสภาพเดิมของ
ส่ิงแวดลอม  (ก) เมื่อเปลือกโลกมีการยกตวั  (ข) เมื่อเปลือกโลกมีการจมตัวลง   

 
 

 


