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บทที่ 9 
เขตรอยเฉือน (Shear Zones) 

 
9.1 ธรรมชาต ิ

เขตรอยเฉือน  หมายถึง  แผนระนาบคอนขางราบเรียบ  หรือโคงนอยๆ  ที่เกิดในบริเวณใด 
บริเวณหนึ่งโดยมีขอบเขตที่ชัดเจน(รูป 9.1 และ 9.2)  ซ่ึงสวนใหญเรามักพบวาหินบริเวณนั้นถูกแรง
กระทําจนเกิดการยืดตวัอันเปนผลมาจากการเปลี่ยนลักษณะแบบออนนิ่ม (ductile deformation)  จน
แตกตางจากหนิขางเคียงอยางมากมาย  และทําใหหินในบริเวณที่ถูกเปลี่ยนลักษณะไปนั้นมีรูปรางที่
แปลกจนบางครั้งเราเรียกชือ่หินนั้นผิดได  เชน  หินแกรนิตเมื่อถูกแรงเฉือนมากๆ  จนทําใหบางครัง้
เห็นเปนหินเมตาไรโอไลต (metarhyolite) หรือ หนิชีสต (schist) ได   ทํานองเดยีวกับหินกรวด
(conglomerate)  เมื่อถูกแรงเฉือนมากๆ  อาจพบวากอนกรวดมกีารยืดตัว  จนมีลักษณะคลายกับเปน
หินตะกอนสลบักันหลายๆ  ช้ัน  มีร้ิวขนาน  และเห็นเปนหินฟลไลต (phyllite)  หรือหินดนิดานเมือ่
ถูกแรงเฉือนมากๆ  อาจทําใหเห็นเปนหินชนวน(slate)ได  เปนตน 
 แนวแตกเรียบที่ใชการจําแนกตามการเกดิ(origin)  อาจทําใหเกิดความสับสนและเขาใจผิด
ไดงาย(misleading) ที่เห็นไดชัดคือ  หนิดนิดานในเขตรอยเฉือนมักแสดงแนวแตก  ซ่ึงแนวแตกนัน้
ก็เปนแผนหนาเรียบคลายแนวแตกในหนิชนวน  ทําใหเราบรรยายและเรียกชื่อเปนหินชนวนได  แต
โดยแทจริงแลว  หินชนวน  หมายถึง  หินแปรที่เกิดกระบวนการแปรสภาพแบบไพศาล(regional 
metamorphic rocks) จากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมแิละความดันแบบคอยเปนคอยไปและเกิดใน
บริเวณกวาง  ซ่ึงรอยสมัผัสกับหินขางเคยีงอาจเปนไปไดตั้งแตรอยเล่ือน  รอยช้ันความไมตอเนื่อง  
หรือการคอยๆ  แปรสภาพ(gradational contact)แตตรงกนัขามกับหนิดนิดานที่ถูกแรงเฉือน  มักเกดิ
บริเวณแคบๆ  ตามเขตรอยเฉือน  ซ่ึงรอยสัมผัสกับหินขางเคียงสวนใหญเปนรอยสัมผัสที่ชัดเจน
มากกวา  หินที่แปรสภาพดวยแรงเฉือน(dynamic metamorphic rock)  อาจมีแนวแตกแบบตอเนือ่ง
(continuous cleavage) หรือแบบไมตอเนื่อง(spaced cleavage)  ก็ได  ซ่ึงควรบรรยายใหชัดเจน 
 เราสามารถบงบอกเขตรอยเฉือนไดจากในสนาม  หรือจากการศึกษาดวยกลองจุลทรรศน  
จากแผนที่ธรณีวิทยาและจากภาพตดัขวาง  การแยกลักษณะของเขตรอยเฉือน  จึงขึ้นอยูกับการที่เรา
พบการเปลี่ยนลักษณะแบบเปราะ(brittle deformation)  หรือออนนิ่ม(ductile deformation)  หรือกึ่ง
ทั้งสองอยาง  (brittle-ductile deformation)  ซ่ึงเราเรียกวา  “เขตรอยเลือ่น(fault zone)  ถาเปนเขต
รอยเฉือนที่อยูในสภาวะการเปลี่ยนลักษณะแบบเปราะ  การเคลื่อนที่จะเคลื่อนที่แยกออกจากกนั
และเกดิเปนขอบเขตแคบๆ  (เมื่อนึกภาพถงึการแตกแบบเปราะ  ใหลองนึกถึงภาพเศษแกวที่ตกแตก
เปนเศษกระจดักระจายตามพื้น  ซ่ึงเหมอืนกับสภาพการแตกของหินในบริเวณรอยเลื่อนที่มีสภาพ
ขณะที่เกิดเปนแบบเปราะ  และเมื่อนึกถึงการเปลี่ยนลักษณะแบบออนนิ่ม  ลองนึกถึงหมากฝรั่งที่เรา
เคี้ยวเลน  ซ่ึงสามารถยืดยาว  และมวนไปมาได) 
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 เขตรอยเฉือนมักปรากฏที่ความลึกตั้งแต 5-10 กิโลเมตรลงไป  เพราะเขตรอยเฉือนแสดงถึง
การเปลี่ยนลักษณะของหินจากแรงกระทําในสภาพออนนิ่ม  การทีห่ินมีสภาพแบบนีจ้ึงควรจัดอยูใน
ที่ที่มีความดันและอุณหภูมิสูง  (นั่นคือตั้งแต 5-10 กิโลเมตร)  และดวยเหตุนี้จึงทําใหเราเห็นหนิใน
เขตรอยเฉือนที่มักเปนหนิแปร  เมื่อถูกแรงกระทํา  เชนหินไนส  หินชีสต  หรือหินแอมพลิโบล ถูก
เฉือนที่ระดับลึก  ดังนั้นการเปลี่ยนลักษณะของหนิในเขตรอยเฉือนจึงเกิดขึน้อยางนอยสองครั้งขึ้น
ไป  นั่นคือแปรสภาพในครั้งแรก  และถูกเฉือนในครั้งตอมา  เรามักเรียกรวมๆ กันวา หินคาตาคลา
ไซต (cataclasite)  หินไมโลไนต (mylonite)  หรือหนิฟลโลไนส (phyllonite) (ดูรายละเอียดในบท 
5) 
 เมื่อเขตรอยเฉอืนเกิดภายใตสภาวะออนนิม่  การเปลีย่นแปลงจึงมีผลตอการที่หินนั้นแปร
สภาพและเปลีย่นลักษณะไปจนเกดิโครงสรางแบบริ้วขนาน  แนวเสนหรือแนวโคง  บางครั้งเขต
รอยเฉือนอาจเกิดภายใตสภาวะระหวางเปราะ-ออนนิ่ม  จึงมักพบวาบางสวนเปนสวนของเขตรอย
เล่ือน  แตบางสวนเปนสวนของเขตรอยเฉือน  โดยท่ัวไปเขตรอยเฉือนเปลี่ยนลักษณะแบบไมไป
ตามแกน(non-coaxial or simple shear)  (ดงัรูป 9.3)  เพราะถาแรงเคนตัง้ฉากที่เกิดในรูป 9.3  เทากนั
ทั้งสองดานและมีการเฉือนในปริมาณที่เทากันทั้งสองดานเขตรอยเฉือนยอมเกดิขึ้นได 
 การเฉือนในเขตรอยเฉือน (รูป 9.1 และ 9.2)  ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงหลายอยางภายใน
ตัวหนิ  เชน (1) ทําใหเนื้อหนิเปลี่ยนไปโดยเฉพาะขนาดเม็ดแร  (2) ทําใหเนื้อหินพรุนมากขึ้น  ผลก็
คือของเหลวผานเขาออกไดงาย  ทําใหความแข็งแกรงของหินลดลงไดมากกวาบริเวณอ่ืน  (3) ทําให
เกิดการครูดถูในหิน  อุณหภมูิสูงขึ้น  ความแข็งแกรงของหินลดลง  และหินเปลี่ยนสภาพจากเปราะ
ไปเปนออนนิม่  (4) หนิเกดิการแปรสภาพ  แรมีขนาดเลก็ลงหรือมีการตกผลึกแรใหม 
 เห็นไดวา (1) อุณหภูมิและความดันเปนตวัการสําคัญในการเปลี่ยนลักษณะของหินเปลอืก
โลก(crustal rocks) หากหนิเปลี่ยนลักษณะแบบเปราะหินจะเคลื่อนที่แบบไมตอเนื่อง  แตหากหิน
เปลี่ยนลักษณะแบบออนนิ่มหินจะเปนแบบการเคลื่อนที่แบบตอเนื่อง (2) มาตราสวนของการ
พิจารณาเขตรอยเฉือนเปนสิง่สําคัญดวยเชนกัน  เมื่อดดูวยมาตราสวนเล็กอาจจะเปนแบบเปราะแต
เมื่อดูดวยมาตราสวนใหญในภาพรวมอาจเปนแบบออนนิ่ม  และแรบางตัวอาจจะแสดงการเปลีย่น
ลักษณะแบบเปราะขณะทีแ่รอีกบางตัวแสดงลักษณะแบบออนนิ่ม (รูป 9.3)  การเกิดเขตรอยเฉือน
อาจเกิดดวยเวลาที่ยาวนานมาก  (แบงเปนมาตรสวนของลานป)  การเปลี่ยนลักษณะจึงขึ้นกับเวลา
และตําแหนง  อีกทั้งเขตรอยเฉือนอาจตัดทัง้เปลือกโลกได  เขตรอยเฉือนจึงยิ่งมีความซับซอนหากมี
การเกิดซ้ําขึ้นมาใหม  อาจมีการเกิดการเปลี่ยนลักษณะใหมซอนทับการเปลี่ยนลักษณะเดิม  เชน  
กรณีที่หนิถูกเฉือนอยูที่ระดบัลึก 15-20 กิโลเมตรและถูกดึงตัวข้ึนสูผิวโลก(exhumation) อาจพบหิน
ไมโลไนตแตกปนเปนลักษณะของคาตาคาไซตหรือหินบีบแตก(cataclasit) หรือกรวดเหลี่ยม
(breccia)  ซ่ึงเรียกวาโครงสรางซอนทับ(superimposed structure) 
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 ในทางธรณวีทิยาโครงสรางเขตรอยเฉือนประกอบดวยหินที่เปลี่ยนลักษณะอยางมากดวย
แรง  รูปรางที่ปรากฏของหินในเขตรอยเฉือนจึงเปนภาพบันทึกที่สวยงามตามธรรมชาติ  นอกจาก
ความสวยงามแลว  ยังชวยใหเราบอกนยัการเลื่อน(sense of movement) ไดอีกดวย  อีกทั้งอาจบอก
ถึงปริมาณการเคลื่อนที่ดวยเชนกัน  โดยอาศัยลักษณะผลกึแรซากดกึดําบรรพหรือองคประกอบอื่น 

 
9.2  ลักษณะและรูปราง 

 

 9.2.1  ลักษณะ 
 

ปกติความหนาของเขตรอยเฉือนนอยกวาความยาวและความกวาง  และบางครั้งอาจลอก
ออกไดเปน 

แผนๆ  คลายกระดาษ (รูป 9.2)  เขตรอยเฉือนพบไดในทุกมาตราสวนไมวาเล็กหรือใหญ  บางครัง้
พบวายาวมากกวา 100 กิโลเมตร  และบางครั้งอาจหนามากกวาถึง 10 กโิลเมตร (รูป 9.4ก)  หรืออาจ
มีขนาดเล็กมากๆ  เชน  พบไดในแผนหินบาง(thin section) ดังรูป 9.4ข 
 เขตรอยเฉือนบงบอกใหเราทราบถึงการเปลี่ยนลักษณะที่เกิดขึ้นในบรเิวณทีจ่ํากดั  การพบ
เห็นเขตรอยเฉอืน  จึงแสดงถึงการเปลี่ยนลักษณะเนื่องจากความเครียด(strain)แบบเนื้อผสมหรือ
เปนแบบวิวิธภัณฑ(heterogeneous) ไมใชเนื้อเดยีว  หรือเปนแบบเอกพันธ(homogeneous)  ดวยเหตุ
นี้เขตรอยเฉือนจึงเปนผลจากการเปลี่ยนลักษณะแบบคอยเปนคอยไป(gradation)  โดยปกตใินเขต
รอยเฉือน  มักมีความเครยีดมากที่สุดทีต่รงกลาง  และลดลงจากจดุกลางไปเรื่อยๆ  ถาปริมาณ
ความเครียดลดลงเรื่อยๆ  โดยไมทําใหหนิขางเคียงแสดงลักษณะปรากฏที่แตกตางออกไป  เรามัก
เรียกเขตรอยเฉือนนั้นวา  เขตรอยเฉือนตอเนื่องหรือเฉอืนยวย(continuous shear zone)  แตถาแสดง
การเลื่อน(offset)  ปรากฏใหเห็นเราเรียกวา  เขตรอยเฉอืนไมตอเนื่องหรือเฉือนขาด(discontinuous 
shear zone)  (รูป 9.5)  ในเขตรอยเฉือนหนึ่งๆ  อาจเปนไดทั้งที่เปนแบบตอเนื่องและไมตอเนือ่ง  
ทั้งนี้ขึ้นกับมาตราสวนที่เราศึกษา  ดังนัน้ในหินโผลเราอาจพบวาเขตรอยเฉือนเปนแบบไมตอเนื่อง  
แตในแผนหนิบางกลับกลายเปนแบบตอเนือ่งได 
 
 9.2.2  รูปราง 
 

เขตรอยเฉือนอาจมีรูปรางที่เปนไดทั้งระนาบแผนเรียบหรือระนาบแผนโคงก็ได  หรืออาจมี 
รูปรางซับซอน(complex form)มาก  แตจะซับซอนยุงยากขนาดไหนก็ตองแสดงลักษณะควบเปน
แผนกึ่งขนาน  และมีความหนาที่คอนขางคงที่ไปตามความยาว(รูป 9.6 ก) แตถาปลายดานหนึ่งเกิด
แยกออกจนกวางขึ้น (รูป 9.6ข)  การที่ปลายหรือจุดทีส้ิ่นสุดของเขตรอยเฉือนเปดกวางขึ้นอาจเปน
ผลมาจากการที่หินเปลี่ยนลักษณะลดลงไป  แตบางครั้งก็อาจพบเห็นเขตรอยเฉือนตบีลงไดเมื่อเขาสู
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หินชนดิใหมทีไ่มตอเนื่องและแข็งแกรงกวา (รูป 9.6ค)  ดังนั้นในมาตราสวนขนาดใหญ  เขตรอย
เฉือนอาจจัดกลุมออกเปนชดุ(set of shear zone)  แตละชดุมีรูปรางตางกัน  บางชุดอาจมีลักษณะเสน
ระนาบขนานกันตลอดแนวเรียกเขตรอยเฉอืนขอบขนาน(parallel margins)  เนื่องจากเกดิในหิน
กลุมหรือชนิดเดียวกันตลอด  บางชุดมีขอบแผกวางออกดานขางเรยีกเขตรอยเฉือนขอบแผกวาง
(diverging margins)  เนื่องจากเกิดในหินแข็งนอยกวา แตบางชุดมีขอบตีบเขาเรื่อยๆ  เรียกเขตรอย
เฉอืนขอบตีบลง (converging margins) เนื่องจากตัดเขาไปในหนิที่แข็งกวา  เชน  หนิอัคนี  เปนตน  
หรือเราอาจแบงยอยเขตรอยเฉือนออกไปอีกตามรูปรางลักษณะที่พบเห็น (รูป 9.7)  เชน  รอยเฉือน
ขนานกัน  รอยเฉือนตัดกัน  รอยเฉือนแนวนอน  รอยเฉือนโคง  เปนตน 
 

9.3  ทิศระยะเคลื่อนและตัวบงบอก (Offset direction and markers) 
 

การที่เขตรอยเฉือนตัดเขาไปในหนิตะกอนแสดงชั้นหรือที่ถูกตัดดวยผนังหิน  ทําใหเรา 
ตรวจหาทิศทางการเคลื่อนตัวของเขตรอยเฉือนนั้นๆ ได  เพราะเนื่องจากเราอาศัยตัวบงบอก
(markers)  และเราเรียกทศิทางการเคลื่อนของเขตรอยเฉือนวาทิศระยะเคลื่อน(offset direction)  
และทําใหเราจดัแบงประเภทยอยของเขตรอยเฉือนออกเปนรูปแบบตางๆ  โดยอาศัยตัวบงบอกได  
ดังแสดงในรูป 9.8  เนื่องจากเขตรอยเฉือนมักพบบริเวณขอบแผนเปลือกโลก  จึงมักปรากฏเปนเขต
รอยเฉือนในบริเวณดังกลาวที่แสดงในรูป 9.9  เชน รอยเล่ือนยักษ San Andreas Fault  แถบ
ตะวนัตกของประเทศอเมรกิา  รอยเล่ือนเหลื่อมตัว Alpine fault ในนวิซีแลนด  หรือรอยเล่ือนดาน
เจดียสามองคแถบจังหวัดกาญจนบุรี และรอยเลื่อนคลองมาริน  แถบจังหวัดพังงา  กระบี่  หรือรอย
เฉือนแมจับ ในเขตจังหวัดเชียงราย เปนตน  ในบริเวณเขตรอยเฉือนเราอาจพบแกนหินแปรซับซอน
(Metamorphic Core Complexes)  โผลใหเห็นเปนบริเวณกวาง เชน ในอเมริกาและตอนใตของ
ทิเบตที่ดึงเอาหินแปรระดับลึกขึ้นมาจากเทือกเขาหิมาลยั  หรือในบรเิวณเทือกเขาตะวนัตกของดอย
อินทนนท  และดอยสเุทพทางตอนเหนือของประเทศไทย  มีหลักฐานยืนยันวาพบแกนหินแปร
ซับซอน (Metamorphic Core Complexes)เหมือน  ซ่ึงอาจมีลักษณะการเกิดคลายที่แสดงในรูป 9.10 
 

9.2 ชนิดเขตรอยเฉือน 
โดยทั่วไปแบงเขตรอยเฉือนออกเปน 4 ประเภท  ไดแก 
(1) เขตรอยเฉือนเปราะ(brittle shear zone)  (หรือรอยเล่ือนนั่นเอง) 
(2) เขตรอยเฉือนออนนิ่ม(ductile shear zone) 
(3) เขตรอยเฉือนกึ่งเปราะ(semi brittle shear zone)  และ 
(4) เขตรอยเฉือนผสม(ระหวางแบบเปราะและออนนิ่ม) (brittle-ductile shear zone)  
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โดยทั่วไปถาพบการเปลี่ยนลักษณะแบบเปราะในเขตรอยเฉือน (brittle shear zone 
deformation)  แสดงวาบริเวณนั้นมีอุณหภมูิ-ความดนัต่ํา  มีอัตราความเครียดเร็ว(fast strain rate) 
และมีความดนัของเหลวสูง(high hydrostatic pressure) สวนการเปลีย่นลักษณะแบบออนนิ่มในเขต
รอยเฉือน(ductile shear zone deformation) แสดงวาบริเวณนั้นมีอุณหภูม-ิความดันสูง  มีอัตรา
ความเครียดชา(slow strain rate) และความดันน้ําหรือของเหลวต่ํา  นอกจากนั้นสมบตัิของแรในหนิ
ก็มีสวนสําคัญที่จะทําใหหนิเกิดการเปลี่ยนลักษณะไดแตกตางกันดวย  เชน  แรทอง. เงิน  หรือ
ทองแดงมักมลัีกษณะออนนิม่ในสภาวะอณุหภูมิหอง  เมื่อเทียบกับแรควอตซและเฟลดสปารมี
ลักษณะแบบเปราะ  ดังนั้นเมื่อเกดิการเปลี่ยนลักษณะในเขตรอยเฉือนที่มีทองแดง-เงิน  เปน
องคประกอบมากๆ  ในหินจึงแสดงการเปลี่ยนลักษณะแบบออนนิ่ม  แตพวกที่มีแคแรควอตซอยาง
เดียวแสดงแบบเปราะ  เปนตน   

 

 9.4.1  เขตรอยเฉือนเปราะ (Brittle shear zone) 
 

ในชวงระดับความลึกประมาณ 5-10 กม จากผิวดินมกัเกิดการเปลี่ยนลักษณะแบบเปราะ  
ซ่ึงเรามักไดรอยเล่ือน  เพราะมักเกิดในขณะที่มีอัตราความเครียดสูงๆ  เกิดขึ้นในหนิ  (ซ่ึงก็หมายถึง
เกิดแผนดินไหวนัน่เอง)  ดงันั้นหนิในเขตรอยเฉือนเปราะ  ไดแก  หนิกรวดเหลี่ยม  รอยเล่ือน(fault 
breccia)  ซ่ึงเปนไดทั้งแบบมีการยึดเกาะกนัแนนหรือไมมีการยึดเกาะเลย  ซ่ึงเรามักพบวามกีรวด
เหล่ียมอยูในเนื้อหินมากกวา 30%  แตถาเราพบวามีกรวดเหลี่ยมนอยกวา 30% ในเนื้อหิน  เรามกั
เรียกวา หินคาตาคลาไซต (cataclasite)  ซ่ึงเม็ดกรวดมีการยึดเกาะกนัแนนหรืออาจพบผารอยเลื่อน
(fault gouge) ที่เปนเม็ดละเอยีดมากอยูระหวางเขตรอยเฉอืน  การที่หินมีการยึดเกาะกนัแนนในเขต
รอยเฉือนเนื่องจากแรบางตวัละลายออกไป  สวนบางตวัเกดิใหมและประสานตัวกนัใหมในเนื้อหิน  
นอกจากนี้เรายังพบรอยแตกเฉือน(shear fractures)  ร้ิวขนาน(foliations)  ร้ิวลายขนาน (striations)  
รอยไถล (sllickenlines)  แนวฟนหิน (stylolites)  และสายแร(veins)  เขตรอยเฉือนแบบเปราะที่พบ
ในหนิมีความแตกตางกันชัดเจน  แสดงการขาดออกจากกันของชั้นหนิดวย  เหมือนกับรอยเล่ือน  
ดังนั้นถาเราพบรอยเลื่อนหลายรอยเลื่อนอยูในเขตเดยีวกนั  เราจึงมักเรียกวา  เขตรอยเลื่อน(fault 
zone) (ดูรูป 9.11) 

 

 9.4.2  เขตรอยเฉือนออนนิ่ม (Ductile shear zone) 
 

เขตรอยแอนแบบออนนิ่มมกัเกิดจากการเฉือนภายใตสภาวะที่ยดืหดไดดี  ซ่ึงหมายถึงหินที ่
เปลี่ยนลักษณะตองอยูในระดับลึกมากกวา 10-15 กิโลเมตรลงจากผิวดิน  นั่นคือสวนของเปลือก
โลกช้ันกลางและเปลือกโลกชั้นลางและอาจถึงชั้นธรณีภาคชั้นกลาง (middle lithosophere)  ดวย
เหตุนีใ้นบริเวณเขตรอยเฉือนออนนิ่มเราจงึพบเห็นหินไนส  หินชีส  และหนิแอมพโิบไลต  ปรากฏ
ในเขตรอยเฉือนได  ซ่ึงแทจริงแลวหินแปรเหลานี้เปนหนิแปรที่ถูกเฉอืน  จึงมีการเรียงตัวของกลุม
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แรที่ถูกเฉือนแลวแปรสภาพรวมอยูดวย  ดงันั้นหนิจึงถูกทั้งแปรสภาพและเฉือนจนแสดงการเปลี่ยน
ลักษณะอยางนอยสองครั้ง  และอาจมีของเหลว  เชน  สายแรควอตซมีทอง(gold-bearing quartz 
veins) ตัดผานเขามาดวย  จึงทําใหแยกไดยากยิ่งขึ้นกวาหนิดังเดิม (protolith)  เปนหินอะไรกันแน 
 โดยปกติเรามกัเรียกหินที่เกดิในเขตรอยเฉอืนแบบออนนิ่มวาหนิไมโลไนต (mylonite)  ซ่ึง
เปนหินเกิดจากการตกผลึกใหม  หากมีการเรียงตวัแบบริ้วขนานเรยีกวาหินไมโลไนทเอส (S-
mylonite)  หากมีการยดึและแสดงลักษณะแนวเสนเรียกวาหินไมโลไนทแอล(L-mylonite)  การเรยีง
ตัวทั้งแบบริว้ขนานและมแีนวเสนแบบยดืรวมดวยเรยีกวา  หนิไมโลไนสแอล-เอส(LS-mylonite)  
โดยทั่วไปหินที่เกิดในบริเวณรอยเฉือนแบบออนนิ่มบางที่เรียกวา หนิเทคโทไนต(tectonite)  เชน  
หินออนเทคโทไนต(marble tectonite)  หินแปรเทคโทไนต(metamorphic tectonite)  หรือหินชีส
เทคโทไนต(schist tectonite) เปนตน 
 

 9.4.3  เขตรอยเฉือนกึ่งเปราะ (Semi brittle shear zone) 
 

เขตรอยเฉือนกึ่งเปราะมักแสดงการเปลี่ยนลักษณะแบบเปราะชัดเจนกวาการเปลีย่น 
ลักษณะแบบออนนิ่ม  โดยมักพบโครงสรางแบบเหลื่อมขนาน(en echelon)  (รูป 9.12 และ 9.13)  
แนวฟนหนิ(stylolite)  และหนิคาตาคลาไซด(cataclasite) 
 

 9.4.4  เขตรอยเฉือนผสม (Brittle-ductile shear zone) 
 

เขตรอยเฉือนผสมแสดงถึงลักษณะการเปลี่ยนลักษณะทีเ่ปนทั้งแบบเปราะและแบบออน 
นิ่มรวมกนั  โดยที่หนิมักถูกกระทําดวยแรงเคน(under stress)  จนทําใหแรมีการเรยีงตัวและเกิดการ
เฉือน  เชน mylonite foliation  ซ่ึงเรามักพบแรเพยีงบางตัวเทานัน้ที่เรียงตัวเปนร้ิวขนาน  หรืออาจ
พบเปนโครงสรางไสกรอก(boudin structure)หรือพบแรดอกแปร(porphyroclasts)  ที่ยังแสดงการ
เปลี่ยนลักษณะแบบเปราะและแบบออนนิม่  เขตรอยเฉอืนแบบผสมนี้จะเกิดไดตอเมื่อมีปจจัยหลาย
อยางควบคุมหรือเปนตัวกาํหนด  ซ่ึงไดแก  (1)  ลักษณะสภาพทางกายภาพอํานวยทัง้สองแบบ (2) 
หินมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงแตกตางกนั  (3) เขตรอยเฉือนเกดิการแข็งตัว (4) ความเครียด
เปลี่ยนแปลงจากชาเปนเรว็  จนทําใหไดหนิเปลี่ยนจากสภาวะออนนิ่มเปนแบบเปราะ  (5) ลักษณะ
ทางกายภาพทีเ่ปลี่ยนไปขณะเปลี่ยนลักษณะ  และ (6) เขตรอยเฉอืนเกิดซ้ํา(reactivate)  ภายใต
สภาวะใหม  เชน  จากเดิม ซ่ึงเปนแบบเปราะและตอมาเกดิใหมเปนแบบออนนิ่ม 
 รูป 9.14 แสดงการเปลี่ยนลักษณะแบบเปราะและแบบออนนิ่มของเขตรอยเฉือน  ซ่ึงเปน
ลักษณะการซอนทับ(superimposed) ของหินที่ถูกเปลี่ยนลักษณะไปแลวในระดับลึก  แตเมื่อมีการ
เคลื่อนที่ขึ้นใกลผิวดิน(exhumation)  อาจเกิดการเปลี่ยนลักษณะใหมกลายเปนสภาวะแบบเปราะ  
ดังนั้นจึงไมแปลกที่เราจะเหน็หินทีแ่สดงทัง้การเปลี่ยนลักษณะแบบเปราะและแบบออนนิ่มใน
ตําแหนงเดยีวกันได 
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9.5  ขนาดความหนา 

เขตรอยเฉือนจะเกิดไดตอเมือ่ความเครียดสะสมอยูจํากดัเฉพาะในบริเวณใดบริเวณหนึ่ง 
ไมใชกระจายไปทั่วทั้งมวลหิน  ดังนั้นเมือ่เกิดเขตรอยเฉือนขึ้นจึงมักเกิดเปนเขตเล็กๆ  กอนแลวจงึ
แผขยายออกไป  การที่เขตรอยเฉือนขยายออกไปจนหนาหรือบาง  ยอมเปนผลมาจาก 
 
 9.5.1  สภาวะการออนตัวในเขตรอยเฉือน 
  

โดยทั่วไปเขตรอยเฉือนอาจแข็งตัวใหมได  เพื่อแสดงการตอตานการเปลี่ยนลักษณะเมื่อถูก
ทําลาย  ซ่ึงทาํใหเราเห็นการขยายตัวของรอยเลื่อนที่มีลักษณะที่กวางใหญใปทางดานขาง ซ่ึงทําให
หินเกดิสภาวะแข็งตัวตึงความเครียด (strain hardening)  เหมือนเราถกูมีดบาดทีแ่ขนเมื่อเลือดหยดุ 
ผิวหนังเกิดการสมานตัว  จนเห็นเปนรอยแผเปนนั่นเอง  แตบางครั้งเราก็กลับพบวาเขตรอยเฉือน
ยังคงออนตัวอยูอยางเดิมและไมแข็งแกรงเหมือนกอนเปลี่ยนลักษณะ เราเรียกสภาวะเชนนีว้า 
สภาวะออนตวัจากความเครยีด (strain softening) ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจาก 
 (ก)  เมด็แรในเนื้อหนิมีขนาดเล็กลง (Grain size reduction)  อันเปนผลมาจากการครูดถู
หรือไถลในระหวางที่เกิดการเลื่อนจนสูญเสียการยึดเกาะของโมเลกุลในเม็ดแร  หรือเม็ดแรเสีย
ความแข็งแรงไปเนื่องจากเกดิการคืบคลาน (creep) จากการเปลี่ยนลักษณะ 
 (ข)  รูปรางของเม็ดแรเปลี่ยนแปลงไป (Grain shape modification)  ซ่ึงอาจเปนผลมาจาก
การหมุนตวัระหวางการเฉือน  หรือเล่ือนไถล  ในเมด็แรวางตวัใหมในสภาพพันธะยึดเหนีย่วที่ไม
แขง็แรง  จนเกดิระนาบเลื่อนที่สามารถถูกทําลายหรือเหลี่ยนลักษณะไปไดงาย  เมื่อเกิดแรงกระทบ 
 (ค) การเกดิแรใหมที่ออนตัวกวาอันเปนผลจากการทาํปฏิกิริยาภายในหนิ (Reaction 
softening)  เชน  แรเซอรเมนทีน  ซ่ึงจัดวาเปนแรออนทีม่ักพบในเขตรอยเฉือน  ที่หินเปนจําพวกสี
เขมจัด (Ultramafic rocks)  หรือแรไมกาทีเ่กิดจากการสลายตัวของแรเฟลสปารในระหวางที่เกดิการ
เฉือนตอเนื่องระยะยาวนาน 
 (ง)  การมีน้ําเขามาเกี่ยวของขณะเฉือน (Fluid-related softening)   ซ่ึงเปนผลมาจากน้ําที่อยู
ภายในเมด็แรอาจถูกขับออกมาในระหวางที่เกิดการเฉือน (hydrofracturing sinv hydrolytic 
weakening)   และไปรวมตัวกับแรบางตัวในเนื้อหนิซึ่งกาจเกิดในรูปสายแร  เชน  สายแรแคลไ.ซต  
ซ่ึงมักเปนแรทีอ่อนตัวกวาหนิขางเคียงหรือหินรอยขาง  เมื่อเกิดการเฉือนตเนื่อง หรือถูกแรงตอเนื่ง
จนหินเปลี่ยนลักษณะไป  ทาํใหหนิบริเวณเขตรอยเฉือนไมแกรงเทาหนิที่อยูหางออกไป 
 
 9.5.2  ลักษณะการแขง็ตัวในเขตรอยเฉือน 
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 ตามที่ไดกลาวแลวในหวัขั้อกอนหนานี้วา  หากเกิดกระบวนการเฉพาะการออนตวัขณะเกิด
รอยเฉือนเพยีงอยางเดยีวเรากค็งไมพบเขตรอยเฉือนที่บางได  แตแทจริงแลวเรามีโอกาสพบเขตรอย
เฉือนทั้งที่บางและที่หนาได  ซ่ึงเราเรียกกระบวนการที่ทําใหหินแข็งตวัขณะเกดิรอยเฉือนวา 
กระบวนการแข็งตัวขณะเฉือน (strain hardening)  และเรียกกระบวนการที่ทําใหหนิเกดิการออนตัว
ขณะเกิดรอยเฉือนวา กระบวนการออนตวัขณะเฉือน (strain softening)  ในบางครั้งเราพบวาในบาง
เขตรอยเฉือน หากมีระยะเคลื่อนที่ยาวมากๆ (long slip length)  อาจทําใหไดเขตรอยเฉือนทีห่นา
มากกวาเขตรอยเฉือนที่มีระยะเคลื่อนที่ส้ันกวา  ดังแสดงในรูป 15  ซ่ึงอธิบายขั้นตอนของการเฉือน
อยางงายในเขตรอยเฉือน  จนในที่สุดไดเขตรอยเฉือนเปนรูปตัวเอส (sigmoidal form)  ซ่ึงถาเขต
รอยเฉือนหนามากๆ  หินบริเวณรอยสัมผัสหับเขตรอยเฉือนจะเปลี่ยนลักษณะไปไดงายกวาบริเวณ
อ่ืนๆ  เมื่อหินเกิดการเปลีย่นลักษณะไปแลวจนออนตัว (softening) อาจเกิดภาวะการตอตานขึ้นใน
หินหลังจากทีห่ินแตกหกั (นึกถึงไทยตอนเสียกรุงใหพมา  และตองแตกกระจายตวั)  เพื่อใหเกิดการ
สมดุลใหมในหิน  โดยเมด็แรเปลี่ยนตําแหนงการยึดเกาะใหมเพื่อใหอัดแนนไดมากขึ้น (เหมือน
ตอนพระเจาตากรวบรวมพล และจัดกําลังกองทัพใหแขง็แกรงขึ้น)  แตการจะแข็งตัวใหมได ตอง
ขึ้นกับปจจยับางอยาง  เชน  อุณหภูม ิ  และอัตราความเครียดที่เขามาในหิน  อุณหภมูิยิ่งสูงมากอาจ
ชวยทําใหเกิดการสมานตัวไดดี  แตดวยอัตราความเครียดที่มากๆ ทําใหหินแข็งตวัไดชาลง เปนตน 
 
9.6  การบอกทิศการเฉือน (shear sense) 
 
 การบอกทิศทางของการเฉือนในเขตรอยเฉือนอาจทําไดทั้งในมาตราสวนขนาดเล็ก  เชน  
ในแผนหินบาง  หรือในมาตราสวนขนาดใหญ  เชน  จากหินโผลหรือทั้งภูเขา  โดยท่ัวไปถาเปนการ
เกิดรอยเฉือนแบบออนนิ่ม (ductile shear zone) การบอกทิสการเฉือนทําไดงาย  เพราะทิสทางการ
เฉือนมักขนานไปกับแนวการเฉือนนั่นเอง  แตบางครั้งเราะไมสามารถมองเห็นแนวการเฉือนได
ถนัดในมาตราสวนของหินโผล เราจึงจําเปนตองใชร้ิวขนาน (foliation) ชวยในการพิจารณาหาทศิ  
เมื่อไดการวางตัวของริ้วขนาน หรือระนาบเฉือน (shear plane) แลว  เราตองหาเสนทางการเลื่อน 
(line of transport) ที่อยูภายในเขตรอยเฉอืน ซ่ึงบงบอกถึงทิศการเลื่อนได  ถาการเปลี่ยนลักษณะ
เปนแบบการยดืเปนเสน (ตามแนว S1)  เราก็สามารถบอกระนาบทีข่นานแนวเสนและตั้งฉากกับ
ระนาบเขตรอยเฉือน หรือระนาบริ้วขนานได  ระนาบนั้นก็จะเปนระนาบที่มีเสนทางการเลื่อนอยู 
ซ่ึงระนาบนี้คอืระนาบ  SiSg (รูป 9.34)  ซ่ึงเราใชเปนตวับอกทิศการเฉอืน และเรามกัเรียกระนาบนี้
วาระนาบ “SOS”  หรือ  sense-of-shear plane  โดยทั่วไปตวับอกทิสการเฉือนสมหมายที่สําคญั
ไดแก มีตัวบอกความเครียด (strain markers หรือ shear – senseindicators) ตัวอ่ืนอกี ที่สําคัญ ไดแก 
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 1)  ตัวบอกระยะเฉือน (offset markers)  ตัวบอกแบบนี้ถือวาบอกทศิทางการเคลื่อนที่ใน
เขตรอยเฉือนไดเปนอยางดี  เชน  พนังหนิ (dike)  หรือช้ันหิน  ทําใหเราวัดระยะการเลื่อนจากหนิ
โผลได (ดูรูป 9.35 A Dav)   
 2)  ตัวบอกความเบี่ยง (deflection of markers)  ในกรณีที่เราไมสามาระทําตัวบอกระยะ
เคลื่อนได  เราอาจใชตัวบอกที่เกิดการเบี่ยงตัวในการบงบอกได  เมื่อตัวบงบอกไปถึงเขตรอยเฉือน 
(รูป 9.35 A)  ดังนัน้แนวที่ตัวบงบอกเบีย่งไปจึงแสดงถึงเขตรอยเฉือนได (ซ่ึงอาจมองไมเห็นใน
สนาม) 
 3)  แบบริ้วขนาน (foliation pattern)  เราใชแบบริ้วขนานเปนตวับงบอก  โดยที่ร้ิวขนานมัก
เกิดขนานกับแรงเฉือนเขตรอยเฉือนออนนิม่  ในกรณีที่เปนการเปลี่ยนลักษณะแบบมีแกนรวม 
(coaxial deformation) หรือมีการเฉือนแบบริ้วขนาน (pure shear) (รูป 9.41 A)  ซ่ึงปกติร้ิวขนานมกั
แสดงถึงระนาบ S1S2 ของวางรีความเครียดสุดทาย (finite strain)  โดยมักทํามุมกับระนายเฉือน ใน
กรณีที่เปนการเฉือนอยางงาย  หรือการเปลี่ยนลักษณะแบบไรแกนรวม (noncoaxial deformation)  
(รูป 9.37 A)  โดยมักมีรูปรางคลายตัว S (เอส)  ขวางกับเขตรอยเฉือน (รูป 9.37 B)  โดยมีการเปลีย่น
ลักษณะมากทีสุ่ดในสวนกลางของเขตรอยเฉือน (รูป 9.37 C) 
 ทีนี้เราจะทําอยางไรหากพบริ้วขนานแสดงแนวเกือบขนานกับเขตรอยเฉือน  ในกรณีนี้เรา
อาจอธิบายได 3 ลักษณะ (รูป 9.41)  อยางแรกริ้วขนานจริง ๆ แลวขนานกับเขตรอยเฉือน  ซ่ึงแสดง
ถึงการเปลี่ยนลักษณะบริสุทธิ์ (pure shear) โดยมีแกนรวม (coaxial)  (ดูรูป 9.41 A)  ที่มีแรงเฉือนตัง้
ฉากกับเขตรอยเฉือน  หรืออีกกรณีอาจแสดงถึงการเปลี่ยนลักษณะอยางงาย (simple & shear) โดย
ไรแกนรวม (noncoaxial)  เนื่องจากกันแรงเฉือนอยางรุนแรงจนทําใหร้ิวขนานหมุนตวัจนเกอืบ
ขนานในเขตรอยเฉือน (รูป 9.41 B) หรือเราอาจอธิบายวาร้ิวขนานทีเ่ราเห็นแสดงถึงเขตรอยเฉือน
บางๆ เล็กๆ ที่วางตัวขนานกนั (รูป 9.41 C)  ซ่ึงจากการศึกษาวจิัยพบวา สองอยางหลังนี้มีโอกาสเกิด
ไดมากที่สุด 
 4)  แถบรอยเฉือนหรือแถบเฉือน (shear bands) แถบรอยเฉือนหมายถงึบริเวณแคบๆ บางๆ 
ที่เกิดจากการเฉือนอยางรุนแรง  จนเกดิความเครียดเฉือน (high shear strain) (ดูรูป 9.42)  ซ่ีงก็คือ
เขตรอยเฉือนเล็กๆ มากมายในเขตรอยเฉือนใหญนัน่เอง  โดยมากมกัมคีวามหนานอยมากประมาณ 
2-3 ซม. และมคีวามยาวประมาณ 10-20 ซม.  จึงมักปรากฏชัดภายในกลองจุลทรรศน  ซ่ึงแตละแถบ
รอยเฉือนอาจวางตัวขนานกนัหรือไมกไ็ด (รูป 9.43)  ถาเปนแถบรอยเฉือนที่วางตวัเกือบไปตาม
ทิศทางสวนใหญของริ้วขนานหรือทิศรอยเฉือน  เราเรยีกแถบเฉือนเหมือน (synthetic) (รูป 9.43 A)  
แตถาวางตวัขวางกับทิศรอยเฉือนสวนใหญ  เราเรียกแถบเฉือนตาง (antithetic) (ดูรูป 9.43 B)  
 ในบางครั้งเราพบวาแถบเฉือนตัดร้ิวขนานในเขตรอยเฉือน (เชน ในรูป 9.42 B) จนดู
เหมือนตัดรอยเฉือน ทั้งที่เปนแบบเลื่อนปกติหรือเล่ือนยอนภายในเขตรอยเฉือน  เราเรียกแถบเฉือน
ที่แสดงการเลือ่นตัวแบบปกติวา แถบเฉือนยืด (extensional shear bands) และหลายครั้งที่มีลักษณะ
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เหมือน รอยแตกเฉือน (crenulation cleavage) ทําใหนกัธรณีวิทยาบางทานใชคํานีแ้ทนแถบเฉือน
ดังกลาวได 
 อาจกลาวไดวาในบรรดาตวับอกทิศดวยกนัดูเหมือนนักธรณีวิทยาโครงสรางในปจจบุันจะ
ใหความสําคญักับแถบเฉือนที่ประกอบดวยแนวเซส-ซี (S-C fabric) มากที่สุด  แนวเซส-ซีนี้
ประกอบดวยระนาย 2 ระนายทํามุมกัน (รูป 9.42 และ 9.44) คือ ระนายร้ิวขนานทีเ่รียกระนายเอส 
(S-surface)  โดยที่ S ยอมาจาก schestosity ในภาษาฝรั่งเศส (Berthe และคณะ, 1979)  และระนายซี 
(C-surface)  โดยที่ C ยอมาจากระนาบความเครียดสูงที่ในภาษาฝรั่งเศสใชคําวา cisaille  ระนาบซีนี้
เปนระนาบหรอืแนวทีแ่ยกจากกัน  หนาประมาณ 1 มม.  ยาวประมาณ 2-20 ซม.  มักเปนแนวที่
ขนานกับเขตรอยเฉือน และตัดร้ิวขนาน  สวนระนาบเอส (ซ่ีงคือร้ิวขนานนั่นเอง) จะวางตวัเบนเขา
หาแนวริ้วขนานที่วางตวัขนานกัน  ซ่ึงสามารถมองเห็นไดจากหินโผล (ถาตาดีหนอย)  ที่พบบอย
และสังเกตไดงายก็คือแนวไมโลไนตในหนิโผล  แตบางครั้งก็ไมบพในหนิโผล แตเห็นชัดเจนใน
แผนหินบาง  ซ่ึงมีประโยชนในการบงบอกทิศแรงเฉือนในสนามได  รูป 9.45 แสดงริ้วขนานจลุน
ชนิดเอียง (oblique microscopic foliation)  ซ่ึงเปนร้ิวเล็กๆ วางตัวขนานกัน  และขวางริ้วขนานหลัก 
และตัวผลึกใหญ ซ่ึงแนวนีน้ี่แหละที่นักธรณีวิทยาโครงสรางใชเปนตวับงบอกทิศแรงเฉือน 
 5)  ปลาแผนไมกา (mica fish)  หินไมโลไนตมากมายทีม่ักแสดงผลึกดอกแปร 
(porphyroblast) เปนรูปเลนซ  ผลึกเหลานี้เปนแรแผนของไบโอไตด หรือมัสโคไวทก็ได  เนื่องจาก
มีรูปรางคลายปลาเทราจึงเรียกปลาแผนไมกา (Lister และ Snoke, 1984)  ซ่ึงจัดวาเปนตวับอกทิศ
แรงเฉือนที่ดีมาก  เพราะมักแสดงลักษณะเลซที่ไมตามแนวริ้วขนาน มักเห็นไดชัดเจนภายใตกลอง
จุลทรรศน (รูป 9.46)  แตบางครั้งก็อาจพบไดในสนามเหมือนกนั (เชน รูป 9.47) ซ่ึงจําเปนตองมี
วิธีการมองแบบแวบแสง ปลา (fish flash method) คือ หันตัวอยางมี่มีเครื่องหมายแสดงทิศเทืน  โดย
ใหหมนุตัวอยางจนกระทั่งตรงกับทิศทางที่แสงวาบ ๖ (สะทอน) มากที่สุด ทิศทางนัน้คือทิศทางการ
เฉือน ซ่ึงไปตามแนวเสน โดยที่แรไมกาวางตัวขวางกับแนวขนานมากที่สุดนั่งเอง  
 6) ส่ิงแปลกปลอม หรือ มลหิน (inclusions)  ในหินโผลที่มีเขตรอยเฉอืน  บางครั้งเราอาจ
เห็นสิ่งแปลกปลอมปรากฏภายในเนื้อหินของเขตรอยเฉือนได  ของแปลกปลอมนี้อาจเปนหนิเดิมที่
เกิดอยูกอน  หรืออาจเปนปลึกดอกขนาดใหญที่เกิดระหวางการแปรสภาพหินก็ได  ขนาดสิง่
แปลกปลอมมีไดตั้งแตไมกี่ ซม. จนถึงเปนเมตรๆ  ในที่นี้เราไดใหความหมายของสิ่งแปลกปลอม
ตามที่เสนอโดย Hanmer & Pass chier (1991) วา หอนหินหรือแรซ่ึงแสดงความแข็งแกรงมากกวา
หินที่อยูโดยรอบในเขตรอยเฉือนที่มักออนนิ่มมากกวา  ส่ิงแปลกปลอมเหลานีจ้ะมีประโยชนก็
ตอเมื่อมีการหมุนตัวขณะเกดิการเฉือน (รูป 9.49 และ 9.50)  ซ่ึงภาวการณหมุนที่เราจะสังเกตเห็นได
ขึ้นกับตัวแปรซึ่งไดแก  ขนาดรูปราง  ความแกรงและการวางตัวของส่ิงแปลกปลอมเอง  ในการ
เปลี่ยนลักษณะแบบแกนรวม  เมื่อเกิดการเฉือนแบบบริสุทธิ์ (รูป 9.50 A)  หรือที่ถูกยืดออกได 
(deformable) จะแสดงการหมุน ส่ิงแปลกปลอมไมกลมที่วางตัวตั้งฉากหรือขนานกบัเขตรอยเฉือน
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จะไมหมุน แตส่ิงแปลกปลอมที่กลมก็ไมแสดงการหมนุเหมือนกัน  เนื่องจากมกีารกระจายตัวแบบ
ไมเปนะรเบยีบในเขตรอยเฉือนในตอนแรกจึงเกดิการหมุนไดทัง้แบบตามเข็มและทวนเข็มนาฬกิา  
แตจํานวนทีห่มุนตามเข็มและทวนเข็มมีประมาณไมเหมาะสม ทั้งนี้แลวแตตัวแปร  ถาเปนการหมนุ
ในเขตรอยเฉือนชนิดไรแกนรวม  ในระหวางที่เกดิการเฉือนแบบงาย (รูป 9.50 B)  ส่ิงแปลกปลอด
จะหมนุไปในทิศทางเกียวกบัทิศการเฉือน  แตจะเร็วชาขึ้นกับตําแหนงที่ของสิ่งแปลกปลอมหรือตัว
แปรตัวอ่ืน 
 7)  เงาความดนั (pressure shadows)  เมื่อส่ิงแปลกปลอมแข็งแกรง  เมื่อเทียบกับเนือ้หิน 
บางครั้งสิ่งแปลกปลอมเหลานี้ทําหนาที่เปนโลกําบังเนื้อหินจนแรงเฉือน โดยเฉพาะตรงขอบของสิ่ง
แปลกปลอม  พื้นที่กําบังแรงเฉือนนี้เรียกเงาความดัน  ซ่ึงมักมีลักษณะเปนล่ิม และมมัีแรในเนื้อหนิ
ที่ไมเปลี่ยนลักษณะ  หรือแรที่เกิดใหมบรรจุอยู ขณะเกิดการเปลี่ยนลักษณะ (รูป 9.51)  เงาความดนั
มักปรากฏใหเห็นชัดภายใตกลองจุลทรรศน  แตบางครั้งก็อาจพบไดจากหินโผล  แตก็มักมีขนาดไม
เกิน 1 ซม.  เงาความดันสวนใหญหนาทีสุ่ดตรงสวนทีต่ิดกับสิ่งแปลกปลอม  และตีบแคบลงเมื่อหาง
ส่ิงแปลกปลอม  เงาความดันจึงเปนจุดการตกผลึกของแรที่เคลื่อนตัวไดงาย  เชน  แรควอรต  แคล
ไซต  และคอลไรตในระหวางที่เกิดการเปลี่ยนลักษณะ  โดยแรพวกนีม้ักสะสมตัวในลักษณะของ
การเขาแทนที่ (metamorphic metasomatic replacement) ตกผบึกในชองวาง (void fillings) 
 การเติบโตของผลึกแรในเงาความดันมกัเกดิในบริเวณทีม่ีการยืดตวั และเกดิอยูระหวางสิ่ง
แปลกปลอมที่แข็งแกรง กบัเนื้อหินทีเ่คลื่อนไหลได  โดยทั่วไปยิ่งการเปลี่ยนลักษณะเกิดขึ้นมาก
เทาใด  การตกผลึกของแรกจ็ะมีมากตามมาจนเปนสายใยยาวและสวยงาม  เราจัดแบงเงาความดนั
เปน 3 ชนิด (รูป 9.52)  คือ  (1) ไพไรต   (2) ไครนอยต  และ (3) พวกรวมมิตร (composite)  พวก
แรกไพไรต (รูป 9.52 A)  เปนเงาความดนัที่ประกอบดวยแรที่มีองคประกอบเหมอืนเนื้อหนิแตตาง
จากสิ่งแปลกปลอม  โดยมสีายในเติบโตไปตามแกนผลึกในเนื้อหิน  จึงเปนการเตบิโตจากเนื้อหนิ
เขาหาสิ่งแปลกปลอม จัดเปนการเติบโตเขาไปขางใน(grow inward) ซ่ึงเรียกการเติบโตแบบนีว้า 
“antitaxial growth”   สวนพวกที่สอง คอื แบบไดรนอยต เปนเงาความดันที่ประกอบดวยผลึกที่มี
องคประกอบเหมือนกับสิ่งแปลกปลอม  ผลึกแรจึงเติบโตตามแกนผลึกของสิ่งแปลกปลอม (รูป 
9.52 B)  จึงเปนการเติบโตออกไปขางนอก(grow outward)  ซ่ึงเรียกการเติบโตแบบนี้วา “syntaxial 
growth”  มักพบเหน็นอย เมื่อแรแคลไซตเติบโตจากซากไดรนอยด  หรือซากดึกดําบรรพอืน่  
สําหรับพวกทีส่าม คือ พวกรวมมิตร  ซ่ึงหมายถึงพวกที่ประกอบดวยลักษณะรวมทั้งจากไดรนอยด
และจากไมไรต  จึงมีทั้งพวกที่แรงอกเขาไปขางใน และที่งอกออกมาขางนอก 
 รูปรางลักษณะของสายในแรในเงาความดนัมักถูกควบคมุดวยทิศการเลื่อนที่อยางตอเนื่อง 
และการจดัตัวของสิ่งแปลกปลอมในเนื้อหิน  เราเรียกสายใยแรที่เติบโตขนานกบัทิศการเลื่อนที่
ระหวางสิ่งแปลกปลอมกับเนื้อหิน (รูป 9.53 A) วา สายใยจากการเฉอืน (displacement-controlled 
fibers) โดยรูปรางของสิ่งแปลกปลอมเปนตัวควบคุมการกระจายตัวของสายใย (ไมใชการวางตัว
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ของสาย) ในบางกรณีการเติบโตของสายใยถูกควบคุมดวยการจัดวางตัวของสิ่งแปลกปลอม ซ่ึงเรา
เรียก สายใยจากหนา (face-controlled fibers) (รูป 9.53 B) ซ่ึงมักเติบโตตั้งฉากกับหนาของสิง่
แปลกปลอม  สายใยที่รองจากหนาสิ่งแปลกปลอมที่อยูติดกันจะเชื่อมตอกันในบริเวณรอยตะเข็บ 
(suture line) ยื่นยาวออกไปจากมุมของหนาสิ่งแปลกปลอม 
 โดยมากเงาความดันมักเกิดไปตามแกนการยืดตวั ดวยเหตุนี้จึงขนานกับเขตรอยเฉอืนใน
กรณีที่เปนการเปลี่ยนลักษณะแบบแกนรวม (รูป 9.54 A) แตจะเติบโตทํามุมกับเขตรอยเลื่อนกรณีที่
เปนการเปลี่ยนลักษณะแบบไรแกนรวม (ดูรูป 9.54 B)  ดังนั้นรูปรางสายใยจึงใชเปนตัวบอกทิศการ
เฉือนได  ถาเปนสายใยจากการเลื่อนมักเตบิโตในทิศที่ขนานกับทิศที่มกีารดึงมากที่สุด  สวนสายใย
จากหนาใหขอมูลอันเปนผลจากการที่สารแปลกปลอมหมุน  และทําใหเราบอกทิศการเฉือนได 
 8)  ผลึกดอกแปรและดอกผลึกแปร (Porphyroclast and porphyroblasts) 
 ในเขตรอยเฉือนออนนิ่มมักประกอบดวยผลึกแรเม็ดใหญที่แกรงกวาฝงอยูภายในเนือ้หิน  
หรือเนื้อพื้นทีป่ระกอบดวยแรขนาดเล็กมากกวา 1 ชนิดที่มีแสดงการเปลี่ยนลักษณะไดงายกวา  เมด็
ผลึกแรขนาดใหญนี้อาจแสดงถึงสวนของแรหรือหินเดิมที่เหลือคางจากการเปลี่ยนลักษณะ  โดยที่
แรเหลือคางดงักวาวอาจเปนผลึกดอกของหินอัคนีหรือเม็ดแรในหินตะกอน (รูป 9.56 A) ที่เรามัก
เรียกผลึกแรขนาดใหญดังกลาววาผลึกดอกแปร (porphyroclast)  ถาหินเดิมเปนหนิแกรนิต หลัง
เปลี่ยนลักษณะกราจะเหน็ผลึกดอกแปรของแรเฟลสปารปรากฏในเนือ้พื้นที่ประกอบดวยแรควอรด 
เฟลสปาร และไมกาขนาดเล็กกวา  หรือถาเดิมเปนหินตะกอน หรือหนิภูเขาไฟ  เราก็อาจเหน็ผลึกแร
เฟลสปาร  ควอรด  หรือแรสีเขม เหมือนลอยอยูทานกลางเนื้อพื้นที่สวนใหญเปนแรไมกา  
 ในบางครั้งเราพบวาแรผลึกขนาดใหญ ไมใชเปนแรเดมิ แตเปนผลจากการแปรสภาพหนิ  
ซ่ึงอาจเกิดระหวาง  หรือหลังการเปลี่ยนลักษณะ  ที่เราเรียกแรพวกนี้วา ดอกผลึกแปร 
(porphyroblast)  ถาดอกผลึกแปรเกิดระหวางการเปลี่ยนลักษณะ เราเรียกวา synkinematic 
porphyroblast  แตการเกิดหลังการเปลี่ยนลักษณะ  เราเรียกวา postkinematic porphyroblast  เมื่อเกดิ
ดอกผลึกแปรแลวมักมีลักษณะแข็งแกรงกวาเนื้อพืน้  เชน  แรการเนต (หรือโกเมน) (รูป 9.56 B)  
แตก็มีดอกผลึกแปรบางตัว  เชน  แรแอนคาลูไซด  และมัสโคไวด อาจออนตัวเหมอืนเนื้อพื้นดอก
พวกหลังนี้จึงมักไมคอยมีประโยชนตอการบอกทิศแรงเฉือนเทาพวกที่แข็งแกรงกวา  ดวยเหตุนี้
พวกดอกผลึกแปรจึงมักวางตัวเปนสายสิ่งแปลกปลอม (inclusion trails)  ซ่ึงอาจเหน็เปนแบบเกลียว
สวาน (spiral)  หรือแครูปตวัเอส (รูป 9.56 B และ C)  สายส่ิงแปลกปลอมนี้มีประโยชน เพราะ
ประกอบดวยผลึกแรเล็กๆ ที่หลุดมาจากดอกผลึกแปร  ขณะที่มีการเติบโตและหมนุตัวระหวางการ
เปลี่ยนลักษณะ  แนวการวางตัวของสายจงึแสดงถึงทิศการเฉือนนั่นเอง  เมื่อผลึกดอกแปรและดอก
ผลึกแปร หรือส่ิงแปลกปลอมแบบอื่น ทาํปฏิกิริยากับเนื้อพื้น  ขอบภายนอกของผลึกมักเปนศูนย
รวมของความเคน  และเกิดการตกผลึกใหมไดเปนแรเล็กๆ ที่ออนตัวกวาแกนกลาง (mantle) ของ
ผลึกดอก  จึงดูเหมือนแกนกลางถูกเฉือนออกจนไดเปนสายแรเล็กๆ   ยืดยาวเขาไปขางในเนื้อพืน้ 
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(รูป 9.57) คลายปกนก  ปกนกของผลึกดอกพวกนี้มีหลายรูปแบบ (รูป 9.58) และจดักลุมได 5 แบบ  
ตามอักษระกรีก (Passchier, 1994) ไดแกแบบซีตา (theta, θ)  ซ่ึงมีแกนกลางกลมจนถงึรี  แตไมเห็น
ปกชัดเจน  สวนอีก 4 แบบจัดเปนพวกที่เห็นปกนกชดัเจน แบบไฟด (phi, θ)  มีปกยือยาวจาก
แกนกลางแบบสมมาตร  แบบซิกมา (sigma, σ)  มีปกที่โคงเล็กนอย และไมสมมาตร และอยูตรง
ขามกัน  อีกพวกคือแบบเดลตา (delta, δ)  เปนปกโคงมากและยืดยาวเปนลายไมสมมาตร  สวน
พวกสุดทาย คอื แบบลูกผสม (complex) ประกอบดวยปกนกหลายแบบดวยกันผสมกันภายในเนือ้
พื้น  รูป 9.59 แสดงถึงชนิดของปกนกแบบกึ่งสามมิติ เทียบกับแกนความเครียด  จากการทดลองใน
หองปฏิบัติการพบวาปกนกแบบ θ มีการเติบโตของผลึกใหมชา  แตถาเปนพวกอื่นมักมีการเติบโต
ของผลึกใหมรวดเรว็  ถาการเติบโตของผลึกใหม แมจะมอัีตราเร็วแตกช็ากวาอัตราความเครียด  ทาํ
ใหปกหมุนไปกับสิ่งแปลกปลอม จนทําใหเกิดปกแบบ δ  แตถาเร็วกวาอัตราความเครียด  อาจมี
เวลาพอที่จะทาํใหเกิดปกคลายล่ิมได  ซ่ึงถาสมมาตรจะไดปกแบบ φ  แตถาไมสมมาตรจะไดแบบ 
σ (รูป 9.60)  จากการศึกษาพบวาปกแบบ δ มักพบเห็นในผลึกรูปกลมเปนสวนใหญ  สวนปกแบบ
ผสมมักเห็นในผลึกรูปรีๆ  ในบางครั้งเราอาจพบสิ่งแปลกปลอมแสดงการเปลี่ยนลักษณะเปนร้ิว
ขนาน ซ่ึงขวางทางกับร้ิวขนานในเนื้อพื้น  ซ่ึงเรามักเรียกวาปลาริ้วขนาน  โดยสามารถบงบอกทิศ
การเฉือนได (ดูรูป 9.61) 
 9)  เม็ดแรเล่ือน 
 ในบางครั้งผลึกดอกแปรอาจปรับตัวใหเขากับการเปลี่ยนลักษณะโดยเกดิเปนรอยเล่ือน
ขนาดเล็กๆ ในเม็ดแร (grain-scale gault)  ซ่ึงเราอาจหาทิศการเฉือนอยางเคราๆ (แบบไมถูกนักได)  
โดยที่เมื่อรอยเลื่อนทํามุมไมมากนักกับเขตรอยเฉือน  เรามักไดทิศการเลื่อนตัวตามแนวรอยเลื่อน
ตามทิศการเฉอืนได (รูป 9.62)  ซ่ึงเราเรียก “synthetic”  แตถารอยเล่ือนทํามุมกับเขตรอยเฉือนมากๆ  
ทําใหเราไดทศิการเลื่อนตัวตามแนวรอยเลื่อน ตรงขามกับทิศการเฉือนได  ซ่ึงเราเรียกวา 
“antithetic”  แตตองไมสับสนกับการที่ส่ิงแปลกปลอม 2 อันที่อยูติดกนั และเหมือนเกยกันอยู  (ซ่ึง
เรียก “tiling”) เลยทําใหคดิวาเปนผลจากการเลื่อนจากรอยเลื่อนได (รูป 9.63) 
 10)  สายแร (veins) 
 ในบริเวณเขตรอยเฉือนเรามกัพบสายแรขนาดเล็กเกิดขึน้มากมาย และอาจวางตวัแบบชวง
ขนาน (enechelon) (รูป 9.64)  ซ่ึงสายแรเหลานี้มกัประกอบดวยแรควอรซหรือแคลไซด  แตก็พบวา
เปนแรเฟลสปาร  ไมกา  แรเหล็กแดง และยิปซัม  หรือโคโลไมดได  สายแรเหลานีอ้าจเปนตวับอก
ทิศการเลื่อนไดดีมาก  เนื่องจากการวางตวัของสายแรถูกควบคุมโดยการยืดออก  ในกรณีของการ
เปลี่ยนลักษณะแบบแกนรวม (หรือการเฉือนบริสุทธิ์) สายแรมักเกิดตั้งฉากกับร้ิวขนานหรือเสน
ขนาน  แตถาสายแรวางเปนมุมเกือบ 15° (แตไมขนานหรือไมตั้งฉาก) กับเสนขนานหรือร้ิวขนาน  
มักเกิดในการเปลี่ยนลักษณะแบบไรแกนรวม (หรือการเฉือนอยางงาย) (รูป 9.65) ในบางครั้งอาจ
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พบเห็นสายแรวางตัวซอนกนัและตดักัน (รูป 9.64 และ 9.66)  ซ่ึงแสดงวาการมีแรงมากระทํา
ตอเนื่องเรื่อยๆ  โดยตอนแรกสายแรวางตัวทํามุมกับร้ิวขนาน 45°  และตอมาจึงเกิดการหมนุ
ตอเนื่องตามทศิการเฉือนขณะเกดิการเปลี่ยนลักษณะ  จนเกิดสายแรใหมขึ้นไดซอนทับไปบนสาย
แรเดิมที่หมนุและเบี่ยงตัวไปจากตําแหนงเดิม  ในหินโผลเราจึงเห็นสายแรที่เกดิกอนแสดงการ
เปลี่ยนลักษณะมากกวาสายแรที่เกิดทหีลังที่เปลี่ยนลักษณะนอยกวา  และจากลกัษณะการวางตวั
ซอนทับของสายแรทําใหเราสามารถหาทิศการเฉือนได 
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รูป 9.1 เขตรอยเฉือนที่พบในสนาม  ภาพซายมือ  เขตรอยเฉือนแบบเปราะ(brittle shear zone) ใน
หินทราย  พบที่บริเวณ Hoover Point, near Marble Falls, Texas, USA. ภาพขวามอืเขตรอยเฉือน
สภาพออนนิ่ม(ductile shear zone) สังเกตแถบหินสีขาวที่มีการเลื่อน  แตไมมีการแตกหกั(ภาพ
ซายมือโดย Robert Burger, Smith college ภาพขวามอืโดย Robert J. Varga, The College of 
Wooster) 
 
รูป 9.2  ภาพซายมือ เขตรอยเฉือนพบใน Maggi nappe, Switzerland ภาพขวามือ หนิไมโลไนตใน
บริเวณเขตรอยเฉือนที่มีการแตกเปนแผนๆ  พบในบริเวณ Catalina Mountains, Arizona, 
USA.(แหลงทีม่า: ภาพซายมอืโดย Paul Karabinos, Williams Collage) 
 
รูป 9.3 (ก) เขตรอยเฉือนที่เปลี่ยนลักษณะแบบไมไปตามแกน(non-coaxial หรือ simple shear) (ข) 
บริเวณเขตรอยเฉือนพบการเปลี่ยนลักษณะไดทั้งแบบออนนิ่ม(ร้ิวขนาน) และเปราะ(รอยแตก) 
 
รูป 9.4  ขนาดเล็กหรือใหญของเขตรอยเฉือน  ภาพบนเขตรอยเฉือนพบในบริเวณ Nordre 
Stromfjord shear zone, Greenland ภาพลางเขตรอยเฉือนจากแผนหนิบางของหินอะไพลต(aplite) 
กวางประมาณ 1 มิลลิเมตร (แหลงที่มา: Figure 9.4 โดย Davis and Reynolds, 1996) 
 
รูป 9.5 (ก) เขตรอยเฉือนตอเนื่อง หรือเฉือนยวย(continuous shear zone) สังเกตชั้นหนิสีเทาไมขาด
ออกจากกนั  และ (ข) เขตรอยเฉือนไมตอเนื่อง  หรือเฉอืนขาด(discontinuous shear zone) ช้ันหนิสี
เทาขาดออกจากกันในเขตรอยเฉือน (Davis and Reynolds, 1996) 
 
รูป 9.6  ลักษณะปรากฏของเขตรอยเฉือน (ก) ขอบขนานกัน(parallel margins) (ข) ขอบแผกวาง
(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) เฉือนรอยโคง(folded shear zone) จากการยกตัว  และ (ฉ) เฉือนรูปโคง 
(เนื่องจากไมสามารถตัดเขาไปในหนิที่แขง็กวา  จึงโคงไปหาบริเวณที่เปลี่ยนลักษณะไดงายกวา  ถือ
เปนการโคงในระหวางเกดิเขตรอยเฉือน(original planar shear zone) (Davis and Reynolds, 1996) 
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รูป 9.8  การเรียกชื่อเขตรอยเฉือน (ก) เขตรอยเฉือนไปขวามือ(right-handed (dextral) shear zone) 
(ข) เขตรอยเฉอืนไปซายมือ (left-handed (sinistral) shear zone) (ค) เขตรอยเฉือนเล่ือนปกต(ิnormal 
shear zone) (ง) เขตรอยเฉอืนเล่ือนยอน(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 เขตรอยเฉือนขนาดใหญที่พบแถบขอบแผนเปลือกโลก(plate margins) แผนมหาสมุทรชน
ทวีป(ocean-continent convergence) (ข) ทวีปชนทวีป (continental collision) (ค) ทวีปแยกออกจาก
กัน(continental rifting) (ง) แผนเปลือกโลกเคลื่อนไปตามขาง(transform faulting)(Davis and 
Reynolds, 1996) 
 
รูป 9.10  ภาพจําลองการเกิดเขตรอยเฉือนที่พบในบริเวณรอยเลื่อนปกติมุมต่ํา  ซ่ึงเรามักพบหนิ
ไมโลไนตแตกเหลี่ยมโผลขึ้นสูผิวดินจากอิทธิพลของรอยเลื่อน(exhumation) (Davis and Reynolds, 
1996) 
 
รูป 9.11 การเปลี่ยนลักษณะแบบเปราะและกึ่งเปราะ  จนทําใหไดรอยเล่ือนชนิดตางๆ  (ก) รอย
เล่ือนขนาน(parallel faults) (ข) รอยเล่ือนประสานสาย(anastomosing faults)  และ (ค) รอยเล่ือน
เหล่ือมขนาน(en echelon faults) 
 
รูป 9.12  โครงสรางแบบเหลื่อมขนาน(en echelon) แสดงวาหนิเกิดในเขตรอยเฉือนแบบกึ่งเปราะ  
สีขาวในภาพทั้งสองเปนสายแรแคลไซต (ภาพบนโดย Pual Karabinos, Willams College: ภาพลาง
โดย Tekla Harns, Amherst College) 
 
รูป 9.13  โครงสรางแบบเหลื่อมขนาน(en echelon)  ที่เกิดในเขตรอยเฉือนแบบกึ่งเปราะ  ไดแก (ก) 
แบบสายแร(en echelon veins) (ข) แบบแนวฟนหรือรอยหยัก(en echelon stylolites) (ค) แบบการ
โคง(en echelon folds) 
 
รูป 9.14  เขตรอยเฉือนผสมระหวางแบบเปราะและออนนิ่ม  เกิดการเปลี่ยนสภาพเดิมของ
ส่ิงแวดลอม  (ก) เมื่อเปลือกโลกมีการยกตวั  (ข) เมื่อเปลือกโลกมีการจมตัวลง   

 
 

 


