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รูป ปก (ขวา) 
chemical heterogeneities schematically illustrated may arise from partial 

melting, core–mantle reaction products, slab-associated geochemical 

heterogeneities, or a combination of these effects. The shape of 

downwellings at the CMB and the manner in which they interact with CMB 

structure is unclear. The negative buoyancy associated with the 

downwelling is sufficient to displace much of the pre-existing CMB 

structure 



รูป 16.1        ภาพแสดงการส ารวจธรณีฟิสิกส์ภาคพื้นดิน (ground geophysicalsurvey) (บน)และการส ารวจธรณี
ฟิสิกส์ทางอากาศ (airborne geophysical survey)ซ่ึงได้แก่การส ารวจแบบผสมโดยแมกนิโตมเิตอรแ์ละVLF(ซ้าย)
และการน าไฟฟ้าแบบแม่เหล็กไฟฟ้าปรอทและทองในหินแกสเบอรอยด ์



รูป 16.2 ภาพตัดขวางแสดงการศกึษาโครงสร้างใต้ผิวโลกด้วยวิธีการน าไฟฟ้าและการต้านไฟฟ้า 



รูป 16.3แสดงโครงสร้างของชั้นตะกอนที่ได้จากข้อมลูสภาพความต้านทางไฟฟ้าในบริเวณทีท่ิง้ขยะซันไรส์ 
(Sunrise Landfill) เมืองลาสเวกัส รัฐเนวาดา สหรัฐอเมริกา 



 

 
รูป 16.4         (ก)โดยเฉพาะนอกชายฝั่งตะวันตกของอเมริกาเหนือ โดยเฉพาะรอยตอ่ระหว่างเปลือกโลกกบัเนื้อโลก และสภาพการมดุตัว แสดงภาพตัดขวาง
ของบริเวณดังกล่าว (ข)นอกจากนั้นจากการใช้ข้อมูลคลื่นไหวสะเทือนที่เกิดจากแผ่นดินไหวในธรรมชาติและ/หรือที่มนุษยท์ าขึ้นมาจัดท าเป็นภาพตัดขวางที่
ผนวกกันเป็นชุดๆท าให้เราได้ภาพกึ่งสามมิติทีแ่สดงโครงสร้างใตผ้ิวโลกอย่างต่อเนื่องและชัดเจนทีเ่รียกภาพโครงร่างสามมิติจากคลืน่ไหวสะเทือน (seismic 
tomography)  

 



รูป 16.5        เป็นการใชป้ระโยชน์จากข้อมูลมาตรวิทยาในการศึกษาการเคลือ่นที่ของแผ่นอินเดียจนท าใหท้ราบ
ว่าแผ่นอินเดียมีอัตราการเคลื่อนทีเ่ฉลี่ย 5-7 ซม ต่อปีในทิศเหนือถงึตะวันออกเฉียงเหนือ 



Fig. 16.6 
รูป16.6 แสดงแบบจ าลองการแปรสัณฐาน (tectonic model) ที่เกดิขึ้นภายในชั้นเนื้อโลกโดยอาศัยการตีความหมายจากข้อมูล
วิทยาการไหวสะเทือน 
 

 



View the Vancouver or the Oregon profile at a larger scale annotated with density values. 

Fig. 16.6 

http://earthquake.usgs.gov/research/structure/crust/vancouver.html
http://earthquake.usgs.gov/research/structure/crust/oregon.html




The subduction of the Juan de Fuca plate beneath North America changes markedly along the length of the 

subduction zone, notably in the angle of subduction, distribution of earthquakes, volcanism, geologic and 

seismic structure of the upper plate, and regional horizontal stress. To investigate these characteristics, we 

conducted detailed density modeling experiments of the crust and mantle along two transects across the 

Cascadia subduction zone. One crosses Vancouver Island and the Canadian margin, and the other crosses the 

margin of central Oregon. Both density models were constructed independently to a depth of approximately 50 

km. We gathered all possible geologic, geophysical, and borehole data to constrain the density calculations. 

The final densities for the Oregon and Vancouver lithosphere models were obtained from gravity inversions. 

Our results confirm that the downgoing slab of the Cascadia subduction zone dips significantly steeper beneath 

Oregon than beneath Vancouver Island, lending support to the idea that the Juan de Fuca plate is segmented 

from north to south. In addition, our gravity models indicate that the mantle wedge beneath western Oregon 

(i.e., below the western Cascades) is lighter than the mantle beneath the Canadian continental crust. This low 

density agrees with the low mantle velocities observed in the mantle and the present day extensional regime of 

the Pacific Northwest. 

A gravity low at the deformation front of the Oregon margin, absent along the Vancouver margin, can be 

explained by the different bathymetry of the two regions and by the depth to the top of the subducting Juan de 

Fuca plate. If the accretionary prisms along these profiles were modeled with equal densities, a density 

inhomogeneity in the lower part of the models would be necessary. Thus that the density of the accretionary 

prism for the Vancouver profile must be approximately 0.1-0.2 g/cm3 greater than that for Oregon. A density 

difference within the accretionary prisms also agrees with other data. We note that the volume of accreted 

sediments is approximately twice as large along the Vancouver profile than along the Oregon profile, and the 

prism reaches a greater depth (approximately 20 km as compared with 12 km for the Oregon profile). This 

implies that the sediments within the accretionary prism at Vancouver Island are at a higher metamorphic grade, 

and therefore have higher densities. 

We find that a substantial part of the coastal gravity maxima for both lines is caused by increasing density with 

depth in the subducting plate. In the proposed model, the maximum possible density of the slab was used to 

satisfy constraints for the average density of the near coastal crust for both profiles. If a density increase with 

depth is not introduced into the model, very high densities would be required for the near surface coastal and 

continental crustal blocks. 

Fig. 16.6 



รูป 16.7 สภาพภูมิประเทศซ่ึงมีสภาพภูมิอากาศรุนแรงหรือกันดาร (no-man land) 



รูป 16.10     หินภูเขาไฟออกเป็นกลุ่มใหญ ่ๆ โดยใช้เกณฑ์
ทางด้านการกระจายตัวของหินจากการแปรความหมาย
ธรณีฟิสิกส์และธรณีวิทยาออกเปน็ 5 แนว 



รูป 16.14 (ก) รปูแบบความเร็วคลื่นปฐมภูมิ (P-wave velocity distribution) ไปตามความลึกในเนื้อโลก 
(ข) สัมประสิทธิ์การลดทอนจ าเพาะ (attenuation factor หรอื Q) ตามความลึกในเนื้อโลกยกเว้นส่วนที ่
อยู่ใตโ้ลห่ท์วีปพรีแคมเบรยีน ซ่ึงค่า Q แปรผกผันกบัการลดทอนคลื่นไหวสะเทือน (seismic-wave  
attenuation) ดังนั้นค่า Q จึงต่ าเมื่อเกิดการลดทอนมาก (ดัดแปลกจากWalck, 1985) 



รูป 16.15 กราฟแสดงลาดอุณหภูมิในโลก ให้สังเกตลาดอุณหภูมติัดเส้นความร้อนเนื้อโลก 
(mantle adiabatic) ณ ความลึกต่างๆ โดยที่แสดงเพิ่มเติมคือเส้นของแข็งเนื้อโลกแห้ง (dry mantle solidus) 
และที่มีน้ าอยู่ร้อยละ 0.10 และ 0.05 (Condie, 2006) 



รูป 16.16  รูปแบบความเร็วคลื่นทุติยภูม ิ(S-wave velocity distribution) ไปตามความลึกในเนื้อโลก
ตอนบนCR=ร่องแยกในทวีป (continental rift) ,OB=แอ่งหรือพ้ืนสมุทร (oceanic basin) ,PS=โล่และราบทวปีพรี
แคมเบรียน (Proterozoic shield platform) (ดัดแปลงจาก Grand&Helmberger, 1984) 



รูป 16.18         ความเร็วคลื่นทุตยิภูมิไปตามความลึกในที่ต่างๆของโลกในเนื้อโลกช้ันล่าง  แม้ว่าส่วนใหญ่แสดงค่า
การเปล่ียนความเร็วอย่างชัดเจนทีต่อนบนของชั้น “ดี” (“D” layer) แต่ก็มีความเป็นวิวิธภัณฑ์ในแนวราบอย่างมาก 
(Knittle&Jeanloz, 1991) 



รูป 16.19 (ก) ทรงโลก (qeoid) ที่ได้จากการค านวณของโลกเมื่อ ถ.พ. เท่ากับ 2.3 และช่วงห่างเส้นช้ัน 200 เมตร (ข)ลักษณะความสูง
ต่ าที่รอยต่อระหว่างเนื้อโลกกับแกนโลก (core-mantle boundary) ซ่ึงมี ถ.พ. ทีต่่างกัน 4.5และมีช่วงห่างเส้นช้ัน 400 เมตร โดยทีท่ิ้ง (ก) และ (ข) 
องศา 1 ถึง 6 และค่าทรงโลกต่ าแสดงด้วยพ้ืนที่สีเทาเข้า (Hager&Clayton, 1987) 



รูป 16.20 ภาพถ่ายของล าร้อนพวยพุ่งตอนเร่ิมต้นในห้องทดลองที่แสดงรูปรา่งคล้ายหัวค้อนและล าหาง  ซ่ึงล าร้อนนี้
เกิดจากของไหลย้อมสีความหนืดน้อยพุ่งเข้าไปหาช้ันทีเ่ย็นและหนืดกว่าที่เป็นของไหลลักษณะเดียวกัน  ส่วนปลายทั้งสองข้าง
ที่เห็นเป็นลอนม้วนคล้ายแยมโรลที่ผสมระหว่างของไหลย้อมกับไม่ย้อมสี 



รูป 16.22        การกระจายตัวของจุดร้อนหลักๆ (จุดด า) และเส้นทาง (เส้นทบึ) ส่วนเส้นปะแสดงค่าผิดปกติทรงโลก (Condie, 2006) 



รูป 16.23         เส้นทางจดุร้อน (hotspot tracks) ที่ค านวณด้วยคอมพิวเตอร์เป็นที่น่าสังเกตว่าเส้นทางเดินส่วนใหญ่อยูใ่นแนวเหนือ-ใต้ 



รูป 16.24         แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แสดงการยกตัวและการแผ่ขยายของล าพวยพุ่งเนื้อโลก (mantle plume) N.รอย 
ต่อความร้อนชั้นดี (D thermal boundary layer) ความหนืดเป็นองคป์ระกอบของอุณหภูมแิละความหนืด N.ที่นบั (ambient 
viscosity)มีค่า 1022ปาส์คาลวินาที อุณหภูมิตรงส่วนล่างร้อนกว่าอุณหภูมิภายในล าถงึ 430 oซ และความหนืดล าพวยพุ่ง
ประมาณร้อยละ1ของภายในล าพวยพุ่ง (Condie,2006) 



รูปที ่16.25        แผนที่โลกแสดงการกระจายตัวของจุดร้อนสมัยปจัจบุันและเขตความผิดปกติดลุยภาพดูพอล (Dupal anomaly) 
ส่วนเส้นปะแสดงค่าความผิดปกติทรงโลก (geoid anomaly) (Condie, 2005)  



รูปที ่16.26         แผนภาพก่ึงสามมิติแสดงสัดส่วนของไอโซโทปธาตุ SrNd และ Pb จากหินบะซอลต์ใน
แผ่นสมุทร (intra plate ocean basalt) โดยทรงด้านสี่เหลีย่ม (tetrahedron) แสดงจุดปลายของเนื้อโลก
ส่วนต่างๆโดยที ่DM=เนื้อโลกพร่อง, EM1&2=เนื้อโลกอุดม, FOZO=เขตแผ่นดินไหว, HIMU=สัดส่วน 
U/Pbสูง, NMORB=หินบะซอลตสั์นสมุทรปกต,ิ (ดัดแปลงจาก Hauri, 1994) 



รูปที ่16.27        สัดส่วนของไอโซโทปธาตุ Sm และ Ndเมื่อเทียบกบัปริมาณ Ndทัง้หมดในหินบะซอลต์มหายุคอาร์เคยีนตอนปลาย
กับยุคปัจจบุัน (ดัดแปลงจาก Bichert-Toft&Albarede, 1994) 



รูปที ่16.28 การกระจายตัวของความเร็วคลื่นทุติยภูม ิโดยผ่านสันสมุทรใหญ่ๆ 3 สันโดยที่ความเร็วน้อยจ ากัดอยู่ทีร่ะดบัตื้นๆเท่านั้น (Condie, 2005) 



รูป 16.29        แบบจ าลองการหา (convection model) ของโลก แสดงถึงแผ่นเปลือกโลกหนา เมื่อลึกลงไปในเนื้อโลกทีแ่ตกต่างและ
แยกตัวจากแผ่นที่อยูใ่นตอนบนและตอนกลางของเนื้อโลก การพวยพุ่งของเนื้อโลกอาจเกิดในชั้น “ดี” ระหว่างแกนโลกกับเนื้อโลก 
หรือจากส่วนบนของเนื้อโลกตอนล่าง (deep mantle) (ดัดแปลงจาก Kellogg และคณะ, 1999, Condie, 2005) 



Fig.16.xx  ภาพตัดขวางแสดงการแปรสัณฐานอย่างงา่ยผา่นทางตะวันออกเทือกเขาแอลป์  ส่วนที่อยู่ใต้ดิน 

 ของภาพตัดได้จากข้อมูลคลื่นไหวสะเทือนแบบสะท้อน (seismic reflection data) 



รูป16x.x  ภาพตัดขวางแนวตะวันออก-ตะวันตกจากฝั่งด้านตะวันตกของทวีปอเมริกาใต้แสดงข้อมูลจาก 
การส ารวจด้วยคลื่นไหวสะเทือน (ก) และผลการตีความหมาย (ข) 



รูป 16.xxภาคตัดขวางแผ่นเปลือกโลกแถบตอนกลางเขาแอนดีสที่เส้นรุ้ง 18o-20o ใต้  แสดงถึงผลการตีความโครงสร้างใต้ดินของเปลือกโลกและเนื้อโลก 
(McQuarrieและคณะ, 2005) เขตความเร็วคลื่นปฐมภูมิสูงขึ้นในเน้ือโลกตอนบน (เทาเข้ม) และคลื่นช้ากว่า (เทาอ่อน) ที่คลื่นเป็นแนวสีขาวคือเขตความเร็ว
ต่ าในเปลือกโลก 


