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บทคัดย่อ 

 หินโผลข่องหมวดหินมอนเทอเรย์ (The Monterey Formation) บริเวณด้านตะวนัตกเฉียงใต้

ของชายฝ่ังแคลฟิอร์เนียปรากฏลกัษณะของรอยแตกและลกัษณะทางธรณีวิทยาโครงสร้างท่ีเก่ียวข้อง

ในหลายระดบั ซึง่มีความสมัพนัธ์กับการแปรสณัฐานทางธรณีวิทยายุคนีโอซีน ในกระบวนการมุดตวั

ของแผน่เปลอืกโลกฟาราลอนใต้แผ่นเปลือกโลกอเมริกาเหนือ วิวฒันาการของชัน้หินคดโค้งและรอย

เลือ่นย้อนมมุต ่าตะวนัตกและวิวฒันาการของระบบรอยเลื่อนแบบขวาเข้าซานแอนเดรียส นอกจากนี ้

ยงัมีลกัษณะเป็นชัน้หินกกัเก็บปิโตรเลยีมและเส้นทางการเคลือ่นท่ีของของไหลท่ีส าคญัอีกด้วย 

 จากการส ารวจภาคสนามและเก็บข้อมลูของรอยแตกและลกัษณะทางธรณีวิทยาโครงสร้างอ่ืน 

ท่ีพบในระดบักลาง (Mesoscopic scale) บริเวณหินโผลห่น้าผาตลอดแนวชายหาดอาร์โรโยเบอร์โร

เป็นระยะทาง 2 กิโลเมตร รวมทัง้การบันทึกข้อมูลและวิเคราะห์รอยแตกโดยอาศัยภาพถ่ายและ            

การก าหนดต าแหน่งข้อมูลในตาข่ายมิติสเตอริโอกราฟิกชนิดพืน้ท่ีเท่าและแผนภาพกุหลาบ สามารถ

สรุปผลได้ดงันี ้(1) หินโผลใ่นพืน้ท่ีศกึษาปรากฏลกัษณะรอยแตกท่ีมีความสมัพนัธ์กัน 6 ประเภท ได้แก่ 

รอยแตกท่ีตัง้ฉากกับชัน้หิน รอยแตกในแนวด่ิง รอยแตกในแนวระดบั รอยเลื่อนย้อน รอยเลื่อนปกติ

และรอยเลือ่นตามแนวระดบั (2) มีแรงหลกัมากระท าแบบบีบอัดในทิศตะวนัออกเฉียงเหนือ-ตะวนัตก

เฉียงใต้ ซึง่สมัพนัธ์กบัลกัษณะธรณีแปรสณัฐานของพืน้ท่ี (3) รอยแตกมีความสมัพนัธ์หลกักับการเกิด

ชัน้หินคดโค้งและรอยเลือ่นย้อนมมุต ่าและมีความสมัพนัธ์รองกบัการเกิดรอยแตกเฉือน (4) มีล าดบัขัน้

กลไกการเกิดและวิวฒันาการของรอยแตก 4 ล าดบัขัน้ได้แก่ ล าดบัขัน้การสะสมตวั ล าดบัขัน้การดึง

ออก ล าดบัขัน้การเฉือนและการบีบอดั และล าดบัขัน้การบีบอดั  

ค าส าคัญ: หมวดหินมอนเทอเรย์, ชัน้หินคดโค้งและรอยเลื่อนย้อนมุมต ่าตะวนัตก, ระบบรอยเลื่อน

แบบขวาเข้าซานแอนเดรียส 
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Abstract 

Outcrops of the Monterey Formation at the southwestern coastal California display 

the abundance of complex fractures and related structural features at many scales. Those 

fractures and structural features are related to the Neocene tectonic activities; subduction of 

the Farallon microplate under the North America plate, the evolution of Western Transverse 

folds and thrust faults and development of San Andreas transtentional dextral system. 

Moreover, they also display as high permeability reservoirs and major conduits for fluid 

transportation.   
 Using field observation and collecting attitude of fractures and related structural 

features in mesoscopic scale along 2-km-long cliff-face exposures at Arroyo Burro beach 

with structures mapping and several software packages (Stereonet and Rose diagram),                 

I deciphered fracture system and relationship with the structural mechanism. I find that                   

(1) There are 6 types of fractures displayed; bed-perpendicular fractures, vertical fractures, 

sub-horizontal fractures, thrust faults, normal faults and strike-slip faults (2) Major 

compression force occur in NE-SW direction (3) Fractures have major relationship with fold 

and thrust faults and minor relationship with shear fractures (4) There are 4 structural 

mechanisms and evolution stages; deposition, tension, shear and compression and 

compression. 
 

KEY WORDS: The Monterey Formation, Western Transverse Fold and Thrust faults, San 

Andreas transtentional dextral system 
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รูปท่ี 3.2 หินโผลใ่นพืน้ท่ีศกึษาท่ีมีลกัษณะเป็นหินโผลธ่รรมชาติแสดงหน้าตดัแบบหน้าผา 20 
บริเวณริมชายหาดอาร์โรโยเบอร์โรซึง่มีลกัษณะหินโผลท่ี่พบเป็นชัน้หินดินดานเนือ้ซิลกิา 
สขีาวเทาที่แทรกสลบัเป็นชัน้บางกบัหินปนูและหินโดโลสโตนสเีทาในหมวดหินมอนเทอเรย์  

รูปท่ี 3.3 ภาพถ่ายดาวเทียมแสดงจุดศกึษาท่ีท าการส ารวจและเก็บข้อมลูภาคสนามของ 21 
หินโผลท่ัง้ 4 จุดศกึษาท่ีแบง่โดยใช้ลกัษณะทางระบบรอยแตกและลกัษณะทาง 
ธรณีวิทยาโครงสร้างที่พบ 

รูปท่ี 3.4 ภาพตดัขวางแสดงลกัษณะการวางตวัของชัน้หิน การวางตวัของรอยแตกและ 22 
ลกัษณะทางธรณีวิทยาโครงสร้างอ่ืนๆท่ีเก่ียวข้องท่ีพบในการส ารวจภาคสนามของทัง้ 4  
จุดศกึษา           

รูปท่ี 3.5 ภาพถ่ายดาวเทียมแสดงต าแหนง่ของหินโผลใ่นจุดศกึษาท่ี 1 บริเวณด้านตะวนัตก 22 
ของบนัไดเมซา่เลน มีระยะหา่งจากตวับนัไดประมาณ 1 กิโลเมตร     
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สารบัญรูปภาพ (ต่อ) 

           หน้า 

รูปท่ี 3.6 หินโผลท่ี่พบในจุดศกึษาท่ี 1 มีขนาดความยาวประมาณ 15 เมตรและสงูประมาณ    23                    
20 เมตร           

รูปท่ี 3.7 ภาพวาดพืน้ผิวการเฉือนและโซนหินกรวดเหลีย่มขนาดกว้างประมาณ 4.9 ฟุต 23 
ท่ีพบในจุดศกึษาท่ี 1          

รูปท่ี 3.8 ตาขา่ยมิติสเตอริโอกราฟิกชนิดพืน้ท่ีเทา่แสดงการวางตวัของชัน้หินในแนวเหนือ-ใต้ 24 
และการวางตวัของพืน้ผิวการเฉือนในแนวตะวนัตกเฉียงเหนือ-ตะวนัออกเฉียงใต้และ 
แผนภาพกหุลาบแสดงแนวการวางตวัหลกัของพืน้ผิวการเฉือนในแนวตะวนัตกเฉียงเหนือ- 
ตะวนัออกเฉียงใต้         

รูปท่ี 3.9 ภาพถ่ายดาวเทียมแสดงต าแหนง่ของหินโผลใ่นจุดศกึษาท่ี 2 บริเวณด้านตะวนัตก 25 
ของบนัไดเมซา่เลน มีระยะหา่งจากตวับนัไดประมาณ 700 เมตร     

รูปท่ี 3.10 หินโผลท่ี่พบในจุดศกึษาท่ี 2 มีขนาดความยาวประมาณ 25 เมตรและสงู  25 
ประมาณ 20 เมตร           

รูปท่ี 3.11 ภาพวาดชัน้หินคดโค้งประทนุท่ีมีแกนการวางตวัในแนวตะวนัออก-ตะวนัตก 26 
และรอยเลือ่นย้อนมมุต ่าที่พบในจุดศกึษาท่ี 2        

รูปท่ี 3.12 แผนภาพกหุลาบแสดงการวางตวัของรอยแตกในแนวระดบัท่ีมีแนวการวางตวั 27 
อยูใ่นแนวตะวนัตกเฉียงเหนือ-ตะวนัออกเฉียงใต้       

รูปท่ี 3.13 รอยเลือ่นย้อนท่ีมีระนาบรอยเลือ่นวางตวัอยูใ่นแนวตะวนัตกเฉียงเหนือ -  27 
ตะวนัออกเฉียงใต้          

รูปท่ี 3.14 ภาพถ่ายดาวเทียมแสดงต าแหนง่ของหินโผลใ่นจุดศกึษาท่ี 3 บริเวณด้าน  28 
ตะวนัออกของบนัไดเมซา่เลน มีระยะหา่งจากตวับนัไดประมาณ 15 เมตร  
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สารบัญรูปภาพ (ต่อ) 

           หน้า  

รูปท่ี 3.15 หินโผลท่ี่พบในจุดศกึษาท่ี 3 มีขนาดความยาวประมาณ 10 เมตรและสงู  29 
ประมาณ 5 เมตร           

รูปท่ี 3.16 การแบง่หินโผลท่ี่พบในจุดศกึษาท่ี 3 ออกเป็น 3 บริเวณยอ่ย ได้แก่ บริเวณ A, B  29 
และ C            

รูปท่ี 3.17 รอยเลือ่นเฉือนและรอยแตกท่ีแยกออกมาจากรอยเลือ่นเฉือนทัง้สองล าดบั  30 

รูปท่ี 3.18 ตาขา่ยมิติสเตอริโอกราฟิกชนิดพืน้ท่ีเทา่แสดงการวางตวัของชัน้หิน   31 
รอยเลือ่นเฉือนและรอยแตกท่ีแยกออกทัง้สองล าดบัและแผนภาพสามมิติแสดงการวางตวั 
และลกัษณะการเคลือ่นท่ีของชัน้หิน รอยเลือ่นเฉือนและรอยแตกท่ีแยกออกทัง้สองล าดบั  

รูปท่ี 3.19 หินโผลท่ี่พบในบริเวณ B และภาพวาดรอยเลือ่นปกติท่ีพบบนพืน้ผิวหินโผล ่ 32 
ท่ีเกิดการสง่ผา่นและเปลีย่นลกัษณะตอ่เน่ืองมาจากรอยแตกในบริเวณ A    

รูปท่ี 3.20 หินโผลท่ี่พบในบริเวณ C และภาพวาดรอยเลือ่นปกติท่ีพบบนพืน้ผิวหินโผล่ 33 
ท่ีตอ่เน่ืองมาจากบริเวณ B รวมทัง้รอยแตกในแนวดิ่งท่ีตอ่เน่ืองขึน้ไปในชัน้หินด้านบน   

รูปท่ี 3.21 ภาพถ่ายดาวเทียมแสดงต าแหนง่ของหินโผลใ่นจุดศกึษาท่ี 4 บริเวณด้าน  34 
ตะวนัออกของบนัไดเมซา่เลน มีระยะหา่งจากตวับนัไดประมาณ 700 เมตร    

รูปท่ี 3.22 หินโผลท่ี่พบในจุดศกึษาท่ี 4 มีขนาดความยาวประมาณ 100 เมตรและสงู  35 
ประมาณ 15 เมตร          

รูปท่ี 3.23 การแบง่หินโผลท่ี่พบในจุดศกึษาท่ี 4 ออกเป็น 3 บริเวณยอ่ย ได้แก ่บริเวณ A,   35 
B และ C           

รูปท่ี 3.24 แสดงชัน้หินคดโค้งและรอยแตกท่ีพบในบริเวณ A    36 
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สารบัญรูปภาพ (ต่อ) 

           หน้า 

รูปท่ี 3.25 การแบง่พืน้ท่ีศกึษาบริเวณชัน้หินคดโค้งท่ีพบในบริเวณ A ออกเป็น 4 พืน้ท่ียอ่ย 37 
เพื่อท าการศกึษาความสมัพนัธ์ระหวา่งการวางตวัของชัน้หินกบัการวางตวัของรอยแตก   

รูปท่ี 3.26 ภาพวาดรอยแตกท่ีพบบนพืน้ผิวหินโผลแ่ละตาขา่ยมิติสเตอริโอกราฟิกชนิด 37 
พืน้ท่ีเทา่แสดงแนวการวางตวัของชัน้หินและรอยแตกท่ีพบ พบวา่รอยแตกท่ีพบในพืน้ท่ี 
ศกึษายอ่ยทัง้ 4 พืน้ท่ีมีการวางตวัตัง้ฉากกบัชัน้หินตลอดแนวของชัน้หินคดโค้ง    

รูปท่ี 3.27 รอยเลือ่นย้อนท่ีพบในบริเวณ B       38 

รูปท่ี 3.28 รอยแตกในแนวระดบัท่ีพบในบริเวณ C      39 

รูปท่ี 4.1 ล าดบัขัน้การสะสมตวัของชัน้หินของหมวดหินมอนเทอเรย์ในแนวระดบับริเวณ  40 
แอ่งสะสมตะกอนทะเลน า้ลกึสมยัไมโอซีน       

รูปท่ี 4.2 ล าดบัขัน้การดงึออก ซึง่ชัน้หินถกูแรงดงึออกเข้ามากระท าท าให้เกิดการเปิดออก 41 
เป็นรอยแตกในโหมดการเปิดออกของรอยแตก ซึง่มีทิศทางการเปิดออกในแนวเดียวกบั 
แรงดงึและได้เป็นรอยแตกท่ีมีการวางตวัตัง้ฉากกบัชัน้หิน    

รูปท่ี 4.3 ล าดบัขัน้การเฉือนและการบีบอดั ซึง่ชัน้หินในบางบริเวณเกิดเป็นลกัษณะของ 42 
รอยเลือ่นในแนวระดบัซึง่มีการเคลือ่นท่ีแบบเฉือนและเกิดลกัษณะของรอยแตกท่ีแยก 
ออกจากรอยเลือ่นนัน้          

รูปท่ี 4.4 ล าดบัขัน้การเฉือนและการบีบอดั ซึง่ชัน้หินในบางบริเวณเกิดเป็นลกัษณะของ 43 
ชัน้หินคดโค้งท่ีมีแกนของการคดโค้งวางตวัในแนวตะวนัตกเฉียงเหนือ-ตะวนัออกเฉียงใต้  

รูปท่ี 4.5 ล าดบัขัน้การบีบอดั ซึง่ชัน้หินถกูแรงมากระท าอยา่งรุนแรงท าให้ไม่สามารถ  44 
ทนตอ่แรงบีบอดัท่ีมากระท าได้ จึงเกิดการแตกหกัของชัน้หินคดโค้งในรูปแบบการเปลีย่น 
ลกัษณะแบบแตกเปราะและเกิดเป็นรอยเลือ่นย้อน ซึง่มีแนวการวางตวัในแนวตะวนัออก- 
ตะวนัตก           
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สารบัญรูปภาพ (ต่อ) 

           หน้า 

รูปท่ี 4.6 ล าดบัขัน้การบีบอดั ซึง่ชัน้หินถกูแรงมากระท าอยา่งรุนแรงท าให้ไม่สามารถ  45 
ทนตอ่แรงบีบอดัท่ีมากระท าได้ จึงเกิดเป็นรอยแตกในแนวระดบัในบริเวณใกล้เคียงกบั 
รอยเลือ่นย้อน           

รูปท่ี 5.1 สรุปล าดบัขัน้ของกลไกการเกิดและวิวฒันาการของชัน้หิน รอยแตกและลกัษณะ 47 
ทางธรณีวิทยาโครงสร้างอ่ืนๆท่ีเกิดขึน้        
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บทที่ 1  

บทน ำ (Introduction) 

1.1 ที่มำและควำมส ำคัญ (Background and Rationale) 

หมวดหินมอนเทอเรย์ (The Monterey Formation) บริเวณชายฝ่ังด้านตะวนัตกเฉียงใต้ของรัฐ

แคลฟิอร์เนียปรากฏลกัษณะของรอยแตกมากมายในหลายระดบั ซึง่เป็นผลมาจากการเปลีย่นลกัษณะ

แบบแตกเปราะ (Brittle deformation) ได้แก่ รอยเลื่อน (Faults) แนวแตก (Joints) พืน้ผิวการเฉือน 

(Slip surface) หินกรวดเหลี่ยมรอยเลื่อน (Fault breccias) และสายแร่ (Veins) เป็นต้น (Gutierrez-

Alonso and Gross, 1997) การศึกษาระบบรอยแตกของหินโผลบ่ริเวณหาดอาร์โรโยเบอร์โรช่วยให้

เกิดความเข้าใจเก่ียวกบัชนิด รูปแบบ ความสมัพนัธ์ วิวฒันาการและกลไกการเกิดของรอยแตกรวมทัง้

ลกัษณะทางธรณีวิทยาโครงสร้างที่เก่ียวข้องอยา่งชดัเจนขึน้ 

หมวดหินมอนเทอเรย์เกิดจากการสะสมตัวในลกัษณะของแอ่งตะกอนทะเลน า้ลึก ในสมัย            

ไมโอซีนตอนต้นถึงไมโอซีนตอนปลาย (Early to Late Miocene) ประกอบด้วยหินหลากหลายชนิด

ได้แก่ หินโคลน หินปูน หินโดโลสโตน และหินเนือ้ซิลิกา (Bramlette, 1946) โดยลกัษณะการเกิด 

รูปแบบ และระบบรอยแตกในหมวดหินมอนเทอเรย์มีความสมัพนัธ์กับกลไกการเกิดและวิวฒันาการ

ของชัน้หินคดโค้งและแนวรอยเลื่อนย้อนมุมต ่าตะวันตก (Western Transverse Range fold and 

thrust faults) ท าให้ปรากฏลกัษณะของชัน้หินคดโค้งท่ีมีแกนการคดโค้งวางตวัในแนวตะวนัตกเฉียง

เหนือ-ตะวนัออกเฉียงใต้ (รูปท่ี 1.1) ซึ่งได้รับอิทธิพลมาจากการแปรสณัฐานของแผ่นเปลือกโลกใน

ยุคนีโอซีน (Neocene tectonic activities) ได้แก่ การมุดตวัของแผ่นเปลือกโลกฟาราลอน (Farallon 

microplate) ใต้แผ่นเปลือกโลกอเมริกาเหนือ (North America plate) ท าให้เกิดแรงบีบอัดในทิศ

ตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต้ การหมุนตามเข็มนาฬิกาของแผ่นเปลือกโลกอเมริกาเหนือ 

(Clockwise vertical-axis rotation) และวิวฒันาการของระบบรอยเลื่อนแบบขวาเข้าซานแอนเดรียส 

(San Andreas Transtentional Dextral Transform system) (Gross et al., 1998)  
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โดยการเปลีย่นลกัษณะแบบแตกเปราะของชัน้หินจะขึน้อยูก่ับชนิดของหิน ได้แก่ การเกิดรอย

เลือ่นในหินโคลนและการเกิดแนวแตกและสายแร่ในหินโดโลสโตน เป็นต้น (Gross, 1995) (รูปท่ี 1.2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1.1 ภาพตัดขวางแสดงแนวการวางตัวของชัน้หิน ชัน้หินคดโค้งและรอยเลื่อนท่ีพบในหินโผล่

บริเวณริมชายหาดอาร์โรโยเบอร์โรทางด้านตะวนัตกเฉียงใต้ของรัฐแคลฟิอร์เนีย (Gross et, al., 1998) 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1.2 การเปลีย่นลกัษณะท่ีแตกตา่งกนัของชัน้หินแต่ละชนิด ได้แก่ รอยเลื่อนในชัน้หิน A รอยแตก

แบบเปิดออกในชัน้หิน C และชัน้หิน B ท่ีไม่เกิดการเปลีย่นลกัษณะ (Gross, 1995) 
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นอกจากนีห้มวดหินมอนเทอเรย์ยงัมีลกัษณะท่ีส าคญัทางด้านเศรษฐกิจ โดยเป็นชัน้หินกกัเก็บ 

(Reservoir rock) และทอ่ล าเลยีงของไหล (Fluid conduits) ท่ีส าคญั ได้แก่ สารไฮโดรคาร์บอน ซึ่งสาร

ไฮโดรคาร์บอนท่ีสะสมตวัในหินดินดานเนือ้ซิลิกาของหมวดหินนีมี้ความสมัพันธ์กับรอยเลื่อนและ

ความตอ่เน่ืองของรอยแตกทติุยภมิูท่ีเกิดจากกระบวนการเคลื่อนท่ีแบบเฉือน (Dholakia et al., 1998) 

(รูปท่ี 1.3) และแสดงภาพตวัอย่างการซึมของน า้มันดิน (Tar) ออกมาตามรอยแตกของหินในพืน้ท่ี

ศกึษา (รูปท่ี 1.4) 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1.3 วิวฒันาการของรอยแตกท่ีมีความส าคญัทางด้านเศรษฐกิจ โดยมีลกัษณะเป็นชัน้หินกักเก็บ

ปิโตรเลยีมและมีความสมัพนัธ์กบัการเคลือ่นท่ีของสารไฮโดรคาร์บอน (Dholokia et al., 1998) 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1.4 น า้มนัดินปริมาณมาก (สดี า) ท่ีซมึออกมาจากรอยแตกของหินในพืน้ท่ีศกึษา 
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ในปัจจุบันยังคงมีการขุดเจาะและผลิตปิโตรเลียมในบริเวณพืน้ท่ีด้านตะวันตกของรัฐ

แคลฟิอร์เนียอยา่งตอ่เน่ืองและกว้างขวาง นอกจากนีย้งัมีการอาศยัเทคโนโลยีการสร้างรอยแตกในชัน้

หินดินดานจากการอดัน า้ (Hydraulic fracturing) ซึง่ช่วยขยายรอยแตกและเพิ่มความตอ่เน่ืองของรอย

แตกในชัน้หินดินดาน ท าให้ชัน้หินดินดานมีประสิทธิภาพในการเป็นเส้นทางการล าเลียงสาร

ไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon pathway) และของไหลชนิดอ่ืนๆท่ีส าคญัและมีมลูคา่ทางเศรษฐกิจได้  

การศกึษาในครัง้นีมุ้่งเน้นไปท่ีการศกึษารายละเอียดของระบบรอยแตกของหินโผลบ่ริเวณหาด

อาร์โรโยเบอร์โรในระดับกลาง การเปลี่ยนลกัษณะแบบแตกเปราะ และลกัษณะทางธรณีวิทยา

โครงสร้างที่ปรากฏบนพืน้ผิวของหินโผล ่รวมทัง้วิเคราะห์ความสมัพนัธ์ วิวฒันาการ และกลไกการเกิด

ของรอยแตกและลกัษณะทางธรณีวิทยาอ่ืนๆท่ีเก่ียวข้องในบริเวณนี ้

1.2 พืน้ที่ศึกษำ (Study Area) 

พืน้ท่ีศึกษามีลกัษณะเป็นหินโผล่หน้าผาบริเวณริมหาดอาร์โรโยเบอร์โร (Arroyo Burro 

beach) เมืองซานตาบาร์บารา (Santa Barbara) ทางด้านตะวันตกเฉียงใต้ของรัฐแคลิฟอร์เนีย 

(California) ประเทศสหรัฐอเมริกา (แสดงด้วยสญัลกัษณ์ดาวสแีดง)  

การศึกษาในครัง้นีมี้ระยะทางการเดินส ารวจและเก็บข้อมูลภาคสนามประมาณ 2 กิโลเมตร 

(รูปท่ี 1.5) ทัง้ทางด้านทิศตะวนัออกและทิศตะวนัตกของบนัไดเมซ่าเลน (เส้นประสีเหลือง) และแสดง

เส้นทางการเดินส ารวจหินโผลห่น้าผา (เส้นประสแีดง) และแสดงเส้นทางการเข้าถึงพืน้ท่ีด้วยถนนสาย 

225 และถนนเมซา่เลน (เส้นทบึสดี า) 
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รูปท่ี 1.5 ภาพถ่ายดาวเทียมแสดงลกัษณะภูมิประเทศของพืน้ท่ีศึกษาบริเวณหาดอาร์โรโยเบอร์โร   

ด้านตะวนัตกเฉียงใต้ของรัฐแคลฟิอร์เนีย ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยแสดงเส้นทางการส ารวจและเก็บ

ข้อมลูหินโผลด้่วยเส้นประสแีดง และเส้นทางการเข้าถึงพืน้ท่ีศกึษาด้วยเส้นทบึสดี า (Google Earth) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1.6 แผนท่ีธรณีวิทยามาตราสว่น 1:24,000 ของพืน้ท่ีศกึษาในหมวดหินมอนเทอเรย์ บริเวณเมือง

ซานตาบาร์บารา ประเทศสหรัฐอเมริกา (Santa Barbara Quadrangle) (Dibblee, Jr., 1986) 



 
 

6 
 

1.3 นิยำมปัญหำ (Problem Defined) 

1.3.1) หินโผลบ่ริเวณหาดอาร์โรโยเบอร์โรมีลกัษณะรอยแตกและการเปลี่ยนลกัษณะแบบ

แตกเปราะท่ีปรากฏบนพืน้ผิวเป็นอยา่งไร 

1.3.2) ลกัษณะรอยแตกและลกัษณะทางธรณีวิทยาโครงสร้างอ่ืนๆท่ีปรากฏบนพืน้ผิวของหิน

โผลบ่ริเวณหาดอาร์โรโยเบอร์โร มีวิวฒันาการ กลไกการเกิด รวมทัง้มีความสมัพนัธ์

กนัอยา่งไร 
 

1.4 วัตถุประสงค์ (Objectives) 

1.4.1) เพื่อศึกษาลกัษณะรอยแตกและการเปลี่ยนลักษณะแบบแตกเปราะท่ีปรากฏบน

พืน้ผิวของหินโผลบ่ริเวณหาดอาร์โรโยเบอร์โร 

1.4.2) เพื่อศกึษาความสมัพนัธ์ วิวฒันาการ และกลไกการเกิดของรอยแตกและลกัษณะทาง

ธรณีวิทยาโครงสร้างอ่ืนๆท่ีปรากฏ 
 

1.5 สมมุติฐำน (Hypothesis) 

ลกัษณะรอยแตกและลกัษณะทางธรณีวิทยาโครงสร้างอ่ืนๆ ท่ีปรากฏบนพืน้ผิว รวมทัง้การ

เปลีย่นลกัษณะแบบแตกเปราะของหินโผลบ่ริเวณหาดอาร์โรโยเบอร์โร มีวิวฒันาการและกลไกการเกิด

ท่ีมีความสมัพนัธ์กนั 

1.6 ขอบเขตกำรศึกษำ (Scope of study) 

การศกึษาในครัง้นีมุ้่งเน้นศึกษารายละเอียดของรูปแบบรอยแตก รวมทัง้การเปลี่ยนลกัษณะ

แบบแตกเปราะท่ีปรากฏบนพืน้ผิวของหินโผล่บริเวณหาดอาร์โรโยเบอร์โรในระดับกลาง จากการ

ส ารวจภาคสนาม การท าภาพวาดลกัษณะทางธรณีวิทยาโครงสร้างที่พบ การก าหนดต าแหนง่ข้อมูลใน             

ตาขา่ยมิติสเตอริโอกราฟิกชนิดพืน้ท่ีเทา่และแผนภาพกหุลาบ 
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1.7 ระยะเวลำกำรด ำเนินงำน (Work plan) 

ระหวา่งเดือนมิถนุายน 2557 – เมษายน 2558 รวมระยะเวลาทัง้สิน้ 11 เดือน 

1.8 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ (Expected Output) 

1.8.1) ทราบข้อมูลลกัษณะรอยแตกและการเปลี่ยนลกัษณะแบบแตกเปราะท่ีปรากฏบน

พืน้ผิวของหินโผลบ่ริเวณหาดอาร์โรโยเบอร์โร    

1.8.2) ทราบข้อมูลความสมัพนัธ์ วิวฒันาการ และกลไกการเกิดของรอยแตกและลกัษณะ

ทางธรณีวิทยาโครงสร้างอ่ืนๆท่ีพบ 
 

1.9 ข้อมูลทั่วไปของพืน้ที่ศึกษำ (General setting of study area)             

1.9.1)   ภมูิประเทศ (Topography) 

สภาพภูมิประเทศทั่วไปของชายหาดอาร์โรโยเบอร์โร มีพืน้ท่ีตัง้อยู่ท่ีเมืองซานตาบาร์บารา              

รัฐแคลฟิอร์เนีย ทางด้านตะวนัตกเฉียงใต้ของชายฝ่ังประเทศสหรัฐอเมริกา มีระยะทางห่างจากเมือง

ลอสแองเจอเลสประมาณ 145 กิโลเมตร 

ซานตาบาร์บาราตัง้อยู่ระหว่างเทือกเขาซานตานีซ (Santa Ynez) กับมหาสมุทรแปซิฟิก ซึ่ง

เทือกเขาซานตานีซมีแนวการวางตวัอยูใ่นแนวตะวนัออก-ตะวนัตก ด้านหลงัของพืน้ท่ีเมืองซานตาบาร์

บารา มียอดเขาท่ีสว่นใหญ่มีความลาดชนัและมีความสงูมากกวา่ 1200 เมตร 

1.9.2)   ภมูิอำกำศ (Weather) 

เมืองซานตาบาร์บารามีสภาพภูมิอากาศแบบเมดิเตอริเนียนอบอุ่นถึงร้อน (Warm-summer 

Mediterranean climate) และถูกจัดเปรียบเทียบให้เป็นชายฝ่ังริเวียราแห่งประเทศสหรัฐอเมริกา 

(America Riviera) เน่ืองจากมีสภาพภูมิอากาศคล้ายคลงึกับสภาพภูมิอากาศในบริเวณตอนเหนือ 

ของชายฝ่ังทะเลเมดิเตอริเนียน  

สภาพภมิูอากาศของเมืองซานตาบาร์บาราได้รับอิทธิพลมาจากลมบก ท าให้พืน้ท่ีมีอากาศอุ่น

มากกว่าในฤดูหนาวและอากาศหนาวกว่าในฤดูร้อนเม่ือเทียบกับพืน้ท่ีใกล้เคียง โดยมีรายละเอียด             

ในแตล่ะฤดดูงันี ้
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 ฤดหูนาว จะมีลมพายพุดัผา่นรัฐแคลฟิอร์เนีย ท าให้เกิดฝนตกหนกั 

 ฤดรู้อน จะมีฝนตกน้อยมากเทียบกบัพืน้ท่ีชายฝ่ังตะวนัออกบริเวณอ่ืนของมหาสมุทร

แปซิฟิก 

 ฤดูใบไม้ร่วง จะมีลม Sundowners พัดลงต ่าท าให้อุณหภูมิเพิ่มสูงขึน้และในบาง

บริเวณของยอดเขาซานตานีซมีหิมะปกคลมุในบางช่วงเวลา 
 

1.10 ธรณีวิทยำทั่วไป (General Geology) 

หมวดหินมอนเทอเรย์บริเวณเมืองซานตาบาร์บาราทางด้านตะวันตกเฉียงใต้ของรัฐ

แคลิฟอร์เนียตัง้อยู่ในบริเวณท่ีเกิดกระบวนการทางธรณีแปรสณัฐานท่ีมีความซบัซ้อนและรุนแรง ซึ่ง

ได้รับอิทธิพลมาจากการชนกันและมุดตวัลงของแผ่นเปลือกโลกฟาราลอนใต้แผ่นเปลือกโลกอเมริกา

เหนือ รวมทัง้การเลือ่นตวัผา่นกนัแบบขวาเข้าของแผ่นเปลือกโลกแปซิฟิกและแผ่นเปลือกโลกอเมริกา

เหนือ ท าให้เกิดรอยเลื่อนซานแอนเดรียสท่ีส่งผลต่อทัง้ลกัษณะทางธรณีวิทยา ลกัษณะภูมิประเทศ 

รวมทัง้ลกัษณะอ่ืนๆท่ีมีความเก่ียวข้องกบัระบบปิโตรเลยีม 

จากข้อมูลธรณีวิทยาในแผนท่ีธรณีวิทยาเมืองซานตาบาร์บารา มาตราส่วน 1:24,000 

(Dibblee, Jr., 1986) โดยกรมแผนท่ีทหารสหรัฐและส านกังานธรณีวิทยาของสหรัฐ (US Army Map 

Service and US Geological Survey) (รูปท่ี 1.6) พบว่าหินโผลใ่นพืน้ท่ีศึกษาจัดอยู่ในหมวดหิน          

มอนเทอเรย์ในยคุเทอร์เชียรี ช่วงสมยัไมโอซีนตอนต้นถึงไมโอซีนตอนปลาย 

หินโผลมี่ลกัษณะเป็นชัน้หินดินดานเนือ้ซิลิกาสีเทาอมขาว มีความแข็งและเปราะ แทรกสลบั

เป็นชัน้บางกับหินปูนเนือ้แน่นและหินโดโลสโตน มีสีผุเป็นสีขาว และมีลกัษณะของชัน้หินคดโค้ง

กระจายอยูโ่ดยทัว่ 
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1.11 ทฤษฎีและงำนวจิัยที่เก่ียวข้อง (Literatures Review) 

Gross (1995) ได้สรุปถึงลกัษณะวิวัฒนาการของรอยแตกและความสมัพันธ์ของรอยแตก           

กบัชนิดของหินในหมวดหินมอนเทอเรย์บริเวณชายฝ่ังของรัฐแคลิฟอร์เนียว่า รอยเลื่อนในหินโคลนมี

การเกิดในช่วงเวลาเดียวกนักบัการเกิดรอยแตกแบบเปิดออกท่ีวางตวัขนานกับแนวการวางตวัของชัน้

หิน (Strike-perpendicular mode I fracture) ซึ่งมีความสมัพนัธ์กับการเกิดและวิวฒันาการของการ

เกิดเทือกเขาด้านตะวนัตก (Western Transverse range) ในลกัษณะของการถูกบีบอัดในทิศทางตัง้

ฉากกับแนวการวางตัวของชัน้หิน นอกจากนีย้ังพบว่าการเปลี่ยนลกัษณะแบบเปราะของชัน้หินยัง

ขึน้อยู่กับชนิดของหิน ได้แก่การเกิดรอยเลื่อนในหินโคลน และการเกิดแนวแตกและสายแร่ในหิน

โดโลสโตนและหินเนือ้ซิลกิา 

 Dholokia และคณะ (1998) ได้สรุปถึงลกัษณะการเคลื่อนท่ีของสารไฮโดรคาร์บอนท่ีได้รับ

อิทธิพลและถกูควบคมุโดยรอยเลือ่นในหมวดหินมอนเทอเรย์ของรัฐแคลิฟอร์เนียโดยอาศยัการส ารวจ

และเก็บข้อมลูจากหินโผลใ่นภาคสนาม รวมทัง้การใช้ข้อมลูจากเคร่ืองมือแทง่เจาะและข้อมูลภาพถ่าย

จากหลุมเจาะ มาช่วยในการวิเคราะห์ความสมัพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนลกัษณะแบบเฉือนกับการ

เคลือ่นท่ีของสารไฮโดรคาร์บอนวา่ ในชัน้หินดินดานเนือ้ซิลิกาท่ีมีค่าการซึมผ่านได้ของหินต ่าสามารถ

เป็นเส้นทางการเคลื่อนท่ีของสารไฮโดรคาร์บอนได้ โดยมีวิวฒันาการการแตกหกัของชัน้หินเร่ิมจาก

การเกิดการเคลื่อนท่ีแบบเฉือนผ่านช่องว่างของหินท่ีไม่ต่อเน่ืองกัน ท าให้ช่องว่างของหินมีความ

ต่อเน่ืองมากขึน้และเกิดการแตกหักของหินเป็นชิน้เล็กลง จนสามารถเกิดการเปิดเป็นท่อและเป็น

เส้นทางการเคลือ่นท่ีของสารไฮโดรคาร์บอนได้ 
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Gross และคณะ (1998) ได้สรุปถึงความสมัพนัธ์ระหว่างรอยแตกกับชัน้หินคดโค้งของ         

หินโผลใ่นหมวดหินมอนเทอเรย์ บริเวณหาดอาร์โรโยเบอร์โรว่า วิวฒันาการของรอยแตกของหมวดหิน

มอนเทอเรย์ถูกควบคุมโดยกระบวนการดึงออก (Extension) และมีความสัมพันธ์โดยตรงกับ

วิวัฒนาการของชัน้หิน คดโค้ง นอกจากนีย้ังพบว่าลกัษณะการวางตวัของลกัษณะทางธรณีวิทยา

โครงสร้างทัง้รอยเลือ่น รอยแตกและสายแร่มีความสมัพนัธ์กบักระบวนการแปรสณัฐานทางธรณีวิทยา 

ได้แก่ การเกิดการบีบอัดในสมัยไพลโอซีนถึงโฮโลซีน (Pliocene-Holocene regional shortening)           

ท าให้เกิดการดงึออกในทิศทางขนานกบัแนวแกนของชัน้หินคดโค้ง 

Nicholson และคณะ (1994) ได้สรุปถึงกระบวนการแปรสณัฐานของพืน้ท่ีและวิวฒันาการ

ของเทือกเขาด้านตะวนัตกว่า ในสมัยไมโอซีนตอนต้นเกิดการแยกตัวของแผ่นเปลือกโลกฟาราลอน 

ออกจากแผ่นเปลือกโลกแปซิฟิก ท าให้แผ่นเปลือกโลกฟาราลอนเกิดการเคลื่อนท่ีไปทางด้าน

ตะวนัออกเข้าไปหาและมดุตวัลงใต้แผน่เปลอืกโลกอเมริกาเหนือ ท าให้เกิดเทือกเขาทางด้านตะวนัตก

และเกิดการแตกออกของแผน่เปลอืกโลกออกเป็นแผน่ยอ่ยๆอีกมากมาย จากนัน้เกิดการหมุนตามเข็ม

นาฬิกาของแผน่เปลอืกโลกสง่ผลให้เทือกเขาด้านตะวนัตกเกิดการหมุน เกิดการเปลี่ยนกลไกการแปร

สณัฐานทางธรณีวิทยา จากลกัษณะของการมุดตวัไปเป็นลกัษณะการเคลื่อนท่ีแบบผ่านกัน โดยแผ่น

เปลอืกโลกแปซิฟิกมีการเคลื่อนท่ีไปทางด้านตะวนัตกเฉียงเหนือ และแผ่นเปลือกโลกอเมริกาเหนือมี

การเคลื่อนท่ีไปทางด้านตะวันออกเฉียงใต้ ส่งผลให้เกิดเป็นระบบรอยเลื่อนแบบขวาเข้าซานแอน              

เดรียสในปัจจุบนั (รูปท่ี 1.7) 
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รูปท่ี 1.7 ลกัษณะการแปรสณัฐานทางธรณีวิทยาของพืน้ท่ีศึกษา โดยเกิดการมุดตวัของแผ่นเปลือก

โลกฟาราลอนลงใต้แผ่นเปลือกโลกอเมริกาเหนือ การเคลื่อนท่ีผ่านกันของแผ่นเปลือกโลกแปซิฟิกไป

ทางด้านตะวันตกเฉียงเหนือและแผ่นเปลือกโลกอเมริกาเหนือไปทางด้านตะวนัออกเฉียงใต้ รวมทัง้

วิวฒันาการการเกิดรอยเลือ่นแบบขวาเข้าซานแอนเดรียส (Nicholson et al., 1994) 
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บทที่ 2 

ระเบียบวิธีวิจัย (Methodology) 

ในการศกึษาครัง้นีแ้บง่ระเบียบวิธีวิจยัออกเป็น 6 ขัน้ตอน ได้แก่ การศึกษาข้อมูลพืน้ฐานและ                       

วิธีการศึกษาเบือ้งต้น การส ารวจและเก็บข้อมูลภาคสนาม การรวบรวมและวิเคราะห์ข้อมูลจาก

ภาคสนาม การตีความผลการวิเคราะห์ข้อมูล การสรุปผลการศึกษา  และการจัดท ารายงานและ

น าเสนอ โดยมีรายละเอียดระเบียบวิธีวิจยัและแผนผงัแสดงขัน้ตอนการด าเนินการวิจยั (รูปท่ี 2.1) ดงันี ้

 

  

   

 

  

  

   

 

 

  

 

  

รูปท่ี 2.1 แผนผงัแสดงขัน้ตอนการด าเนินการตามระเบียบวธีิวิจยัทัง้ 6 ขัน้ตอน 

1. การศึกษาข้อมูลพืน้ฐานและวิธีการศึกษาเบือ้งต้น 

2. การส ารวจและเก็บข้อมูลภาคสนาม 

3. การรวบรวมและวิเคราะห์ข้อมูลจากภาคสนาม 

4. การตคีวามผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

5. การสรุปผลการศึกษา 

6. การจดัท ารายงานและน าเสนอ 

1.1 การศกึษาเอกสารและ
งานวิจยัที่เกี่ยวข้อง 

1.2 การเลอืกพืน้ท่ีศกึษา
ก าหนดวตัถปุระสงค์               
และขอบเขตการศกึษา 

1.3 การศกึษาวิธีการ             
เก็บข้อมลูและจดัเตรียม
อปุกรณ์ส าหรับภาคสนาม 

2.1 การส ารวจหินโผล่ 2.2 การเก็บข้อมลูทาง
ธรณีวิทยาโครงสร้าง 

2.3 การบนัทกึและร่างภาพ 
ลกัษณะทางธรณีวิทยาโครงสร้าง 

3.1 วาดภาพลกัษณะทางธรณีวิทยาโครงสร้าง           
ที่ปรากฏบนพืน้ผิวและแผนภาพสามมิติ 

3.2 ก าหนดต าแหน่งข้อมลูในตาข่ายมิติ            
สเตอริโอกราฟิกชนิดพืน้ท่ีเท่าและแผนภาพ

กหุลาบ 



 
 

13 

 

2.1 การศึกษาข้อมูลพืน้ฐานและวิธีการศึกษาเบือ้งต้น 

 2.1.1 การศึกษาเอกสารและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

การศกึษาเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง ลกัษณะธรณีวิทยาทัว่ไปของหมวดหินมอนเทอเรย์ 

วิธีการเก็บข้อมลูทางธรณีวิทยาโครงสร้างจากการส ารวจภาคสนาม และลกัษณะของรอยแตก รูปแบบ

และกลไกการเปลี่ยนลกัษณะแบบเปราะ และของไหลท่ีเก่ียวข้องกับรอยแตก โดยการสืบค้นจาก

หนังสือ วารสารงานวิจัย และเอกสารงานประชุมจากอาจารย์ท่ีปรึกษา จากห้องสมุดภาควิชา

ธรณีวิทยา คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั และทางอินเตอร์เน็ต 

2.1.2 การเลือกพืน้ที่ศึกษา ก าหนดวัตถุประสงค์และขอบเขตการศึกษา 

เลือกพืน้ท่ีศึกษาในหมวดหินมอนเทอเรย์ท่ีมีความสมัพนัธ์กับแนวรอยเลื่อนซานแอนเดรียส 

รวมทัง้ยังมีลกัษณะเป็นเส้นทางการเคลื่อนท่ีของสารไฮโดรคาร์บอน ซึ่งงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องพบว่า         

หินโผลห่น้าผาของหมวดหินมอนเทอเรย์บริเวณหาดอาร์โรโยเบอร์โรแสดงลกัษณะของโครงสร้างทาง

ธรณีวิทยาที่ปรากฏชดัเจนบนพืน้ผิวตลอดแนวหินโผลห่น้าผาเป็นระยะทาง 2 กิโลเมตร รวมทัง้มีการ

แสดงการซึมของน า้มันดินออกมาตามรอยแตกของหิน จึงสรุปพืน้ท่ีศึกษาเป็นหินโผลห่น้าผาบริเวณ

หาดอาร์โรโยเบอร์โร เมืองซานตาบาร์บารา ทางชายฝ่ังด้านตะวนัตกเฉียงใต้ของรัฐแคลฟิอร์เนีย 

2.1.3 การศึกษาวิธีการเก็บข้อมูลภาคสนามและจดัเตรียมอุปกรณ์ส าหรับออก

ภาคสนาม 

ขัน้ตอนนีเ้ป็นขัน้ตอนการเตรียมอุปกรณ์ส าหรับการออกภาคสนาม ได้แก่ ค้อนธรณีวิทยา 

กล้องถ่ายรูปดิจิตอล เข็มทิศบรันตัน เคร่ืองระบุต าแหน่งบนพืน้โลก (GPS: Global Positioning 

System) อุปกรณ์เคร่ืองเขียน สายวดัระยะ สเกล และแผนท่ีภมิูศาสตร์มาตราสว่น 1:24,000 ของพืน้ท่ี

เมืองซานตาบาร์บารา รัฐแคลิฟอร์เนีย (Dibblee, Jr., 1986) โดยสามารถเตรียมอุปกรณ์ภาคสนาม

และสืบค้นแผนท่ีท่ีต้องการได้จากห้องสมุด แผนท่ี และภาพถ่ายทางอากาศ ของภาควิชาธรณีวิทยา 

คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยัและห้องสมุดกลางของคณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยั

สแตนฟอร์ด  
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2.2 การส ารวจและเก็บข้อมูลภาคสนาม 

 การส ารวจและเก็บข้อมลูภาคสนามแบง่ออกได้เป็น 3 สว่นหลกัคือ การส ารวจหินโผล ่การเก็บ

ข้อมูลทางธรณีวิทยาโครงสร้าง และการบันทึกภาพและร่างภาพลักษณะทางธรณีวิทยา  โดยมี

รายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

 2.2.1 การส ารวจหนิโผล่ 

ส ารวจหินโผลห่น้าผาบริเวณหาดอาร์โรโยเบอร์โร เป็นระยะทางประมาณ 2 กิโลเมตรตลอด

แนวชายฝ่ังหาดอาร์โรโยเบอร์โร โดยเร่ิมการส ารวจจากบนัไดเมซ่าเลน (Road-cud Mesa Lane stair) 

ไปทางด้านทิศตะวนัออกและตะวนัตกของบนัไดเมซ่าเลนตามล าดับ เพื่อดูลกัษณะระบบรอยแตก         

และลกัษณะทางธรณีวิทยาโครงสร้างที่ปรากฏบนพืน้ผิวของหินโผล ่

 2.2.2 การเก็บข้อมูลทางธรณีวิทยาโครงสร้าง 

 ข้อมูลทางธรณีวิทยาโครงสร้างท่ีท าการเก็บค่าได้แก่ แนวการวางตัวของชัน้หิน รอยแตกท่ี             

ตัง้ฉากกับแนวการวางตวัของชัน้หิน (Bed-perpendicular fractures) รอยแตกในแนวระดบั (Sub-

horizontal fractures) และรอยเลื่อน ซึ่งค่าการวางตวัประกอบด้วยแนววางตวั (strike) มุมเอียงเท 

(dip angle) และทิศทางการเอียงเท (dip direction) (รูปท่ี 2.2) ซึ่งในแต่ละจุดศึกษาได้ท าการวดัค่า

การวางตวัของลกัษณะทางธรณีวิทยาโครงสร้างหลายคา่ เพื่อน ามาเป็นข้อมลูเชิงสถิติและประมวลผล

ให้ได้แนวการวางตวัท่ีแม่นย าท่ีสุด โดยใช้การก าหนดต าแหน่งข้อมูลแนวการวางตัวของชัน้หินและ

ลกัษณะทางธรณีวิทยาในตาขา่ยมิติสเตอริโอกราฟิกชนิดพืน้ท่ีเทา่และแผนภาพกหุลาบ 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.2 การวดัคา่การวางตวัประกอบด้วยแนววางตวั มมุเอียงเท และทิศทางการเอียงเทของชัน้หิน 

(seismo.berkeley.edu) 

http://seismo.berkeley.edu/~burgmann/EPS116/summaries/EPS116_Appendix.doc
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2.2.3 การบันทึกภาพและร่างภาพลักษณะทางธรณีวิทยาโครงสร้าง 

ท าการบนัทึกภาพหินโผล่และภาพลกัษณะทางธรณีวิทยาโครงสร้างท่ีปรากฏบนพืน้ผิวของ 

หินโผล ่รวมทัง้ท าการร่างภาพลกัษณะทางธรณีวิทยาโครงสร้างท่ีปรากฏลงบนภาพถ่าย (Field-photo 

mapping) (รูปท่ี 2.3) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.3 ท าการบนัทึกภาพหินโผลแ่ละร่างภาพลกัษณะทางธรณีวิทยาโครงสร้างท่ีปรากฏบนพืน้ผิว 

หินโผลล่งบนภาพถ่าย 

2.3 การรวบรวมและวิเคราะห์ข้อมลูจากภาคสนาม 

 ท าการรวบรวมข้อมลูทัง้หมดท่ีได้จากภาคสนามมาท าการวิเคราะห์ด้วยวิธีการและเคร่ืองมือ

ต่างๆ เพื่ออภิปรายถึงลกัษณะของระบบรอยแตก กลไกการเกิด และความสมัพนัธ์ของรอยแตกกับ

ลกัษณะทางธรณีวิทยาโครงสร้างอ่ืนๆในพืน้ท่ีศกึษาหมวดหินมอนเทอเรย์ บริเวณหาดอาร์โรโยเบอร์โร 

แคลฟิอร์เนีย โดยมีหลกัการวิเคราะห์ข้อมลูท่ีได้จากการส ารวจภาคสนามดงันี ้
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2.3.1 วาดภาพลักษณะทางธรณีวิทยาโครงสร้างที่ปรากฏบนพืน้ผิวและ 

แผนภาพสามมิต ิ

 น าภาพถ่ายหินโผลท่ี่เก็บจากภาคสนามมาท าการวาดภาพลกัษณะทางธรณีวิทยาโครงสร้าง  

ท่ีปรากฏบนพืน้ผิวของหินโผล ่ได้แก่ รอยแตก รอยเลือ่น ชัน้หินคดโค้ง และพืน้ผิวการเฉือน (รูปท่ี 2.4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.4 ท าการวาดภาพลกัษณะทางธรณีวิทยาโครงสร้างท่ีปรากฏบนพืน้ผิวของหินโผล ่

2.3.2 จัดการข้อมลูและก าหนดต าแหน่งข้อมูลในตาข่ายมิตสิเตอริโอกราฟิกชนิด

พืน้ที่เท่าและแผนภาพกุหลาบ 

 น าข้อมลูแนวการวางตวัของชัน้หิน รอยแตกท่ีตัง้ฉากกับชัน้หิน รอยแตกเฉือนและระบบรอย

แตกท่ีเก่ียวข้อง มาก าหนดต าแหนง่ข้อมลูในตาขา่ยมิติสเตอริโอกราฟิกชนิดพืน้ท่ีเทา่ (รูปท่ี 2.5) เพื่อใช้

ส าหรับวิเคราะห์การแสดงของรูปทรงสณัฐานการวางตวัของเส้นและระนาบ โดยการวางตวัของระนาบ

สามารถแสดงแทนได้ด้วยการวางตวัของเส้นท่ีตัง้ฉากกบัระนาบ  
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รูปท่ี 2.5 ตวัอย่างของการก าหนดต าแหน่งข้อมูลในตาข่ายมิติสเตอริโอกราฟิกชนิดพืน้ท่ีเท่า เพื่อใช้

ส าหรับวิเคราะห์การแสดงของรูปทรงสณัฐานการวางตวัของเส้นและระนาบ 

น าข้อมูลแนวรอยแตกท่ีเก็บจากภาคสนามมาก าหนดต าแหน่งข้อมูลแนวการวางตัวของ           

แนวแตกลงในแผนภาพกุหลาบ ในลกัษณะของแผนภูมิเชิงปริมาณ ท าให้ทราบแนวการวางตัวหลกั           

ของรอยแตก กลุม่ชุดรอยแตก และปริมาณของรอยแตกแตล่ะกลุม่ (รูปท่ี 2.6) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.6 การก าหนดต าแหน่งข้อมูลแนวการวางตัวของชัน้หินลงในแผนภาพกุหลาบท าให้ทราบ             

แนวการวางตวัหลกัของรอยแตก กลุม่ชุดรอยแตก และปริมาณของรอยแตกแตล่ะกลุม่ 
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2.4 การตีความผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 น าข้อมูลท่ีได้จากการวิเคราะห์ทัง้ในภาคสนามและการใช้เคร่ืองมือรวมทัง้โปรแกรมต่างๆ            

มาตีความและอภิปรายถึงลกัษณะทางธรณีวิทยาโครงสร้างและรอยแตกท่ีมีความสมัพนัธ์กัน รวมทัง้

วิวฒันาการและกลไกการเกิดของรอยแตกและลกัษณะทางธรณีโครงสร้างอ่ืนๆ  

โดยท าการแบ่งลกัษณะของวิวัฒนาการของการเกิดรอยแตกและลกัษณะทางธรณีวิทยา

โครงสร้างอ่ืนๆท่ีมีความสมัพนัธ์กนัเป็นล าดบัขัน้ แสดงโดยแผนภาพสามมิติ (รูปท่ี 2.7) ซึ่งใช้หลกัฐาน

เป็นข้อมูลท่ีเก็บจากภาคสนามและเช่ืองโยงให้มีความเก่ียวข้องกับกระบวนการทางธรณีวิทยา       

แปรสณัฐานของพืน้ท่ีศกึษา 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.7 แผนภาพสามมิติแสดงล าดบัขัน้กลไกลและวิวฒันาการการเกิดรอยแตกและลกัษณะทาง

ธรณีวิทยาโครงสร้างอ่ืนๆท่ีมีความสมัพนัธ์กนั จากหลกัฐานข้อมลูท่ีได้จากภาคสนาม 

2.5 การสรุปผลการศึกษา  

 หลงัจากท าการวิเคราะห์ข้อมูลท่ีได้จากภาคสนามด้วยเคร่ืองมือและโปรแกรมต่างๆ และท า

การตีความผลการวิเคราะห์ข้อมลู จึงท าการสรุปผลการศกึษาตามวตัถปุระสงค์ของการศึกษาเก่ียวกับ

การวิเคราะห์ระบบรอยแตก ลกัษณะทางธรณีวิทยาโครงสร้าง ความสมัพนัธ์ วิวัฒนาการและกลไก

การเกิดของรอยแตกรวมทัง้ลักษณะทางธรณีวิทยาโครงสร้าง อ่ืนๆท่ีเก่ียวข้องกับกระบวนการ                

แปรสณัฐานทางธรณีวิทยาของพืน้ท่ีศกึษา 

2.6 การจัดท ารายงานและน าเสนอ 

 จดัท ารายงานการศกึษาเป็นรูปเลม่ และน าเสนอการศกึษาในรูปแบบของการสมัมนา 
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บทที่ 3  

ผลการศึกษา (Results) 

เนือ้หาในบทนีจ้ะเป็นการแสดงผลลพัธ์ทัง้หมดจากการศึกษาระดบักลาง โดยการส ารวจและ

เก็บข้อมูลหินโผลจ่ากภาคสนามในระหว่างวันท่ี 16 กรกฎาคม พ.ศ.2557 ถึงวันท่ี 18 กรกฎาคม 

พ.ศ.2557 ซึ่งท าการศึกษาหินโผลห่น้าผา บริเวณริมชายหาดอาร์โรโยเบอร์โร เมืองซานตาบาร์บารา 

รัฐแคลฟิอร์เนีย ประเทศสหรัฐอเมริกาเป็นระยะทางประมาณ 2 กิโลเมตร ทางด้านตะวนัออกและด้าน

ตะวนัตกของบนัไดเมซา่เลน (รูปท่ี 3.1) โดยมีภาพรวมและรายละเอียดการศกึษาดงันี ้

 

 

 

 

 

 

 

 

         

รูปท่ี 3.1 ภาพถ่ายดาวเทียมแสดงเส้นทางการส ารวจและเก็บข้อมูลภาคสนามของหินโผลห่น้าผา

บริเวณริมชายหาดอาร์โรโยเบอร์โร เมืองซานตาบาร์บารา (เส้นประสีแดง) ทางด้านตะวันออกและ

ทางด้านตะวนัตกของบนัไดเมซา่เลน (Google Earth) 
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3.1 ธรณีวิทยาและธรณีสัณฐานวทิยา (Geology and Geomorphology) 

 พืน้ท่ีศกึษามีลกัษณะเป็นหินโหลห่น้าผาสงูชนัติดชายหาดอาร์โรโยเบอร์โร ทางตอนเหนือของ

พืน้ท่ีมีลกัษณะเป็นพืน้ท่ีราบท่ีถูกยกตัวขึน้จากกระบวนการทางธรณีแปรสณัฐาน หินโผลท่ี่พบเป็น          

หินโผลธ่รรมชาติท่ีกระจายตวัอยา่งตอ่เน่ืองตามชายหาดท่ีเกิดการยกตวัและแสดงหน้าตดัแบบหน้าผา         

มีลกัษณะเป็นหินดินดานสขีาวเทาแทรกสลบัเป็นชัน้บางกบัหินปนูและหินโดโลสโตนสีเทาในหมวดหิน

มอนเทอเรย์อายไุมโอซีนตอนต้นถึงไมโอซีนตอนปลาย (รูปท่ี 3.2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.2 (A) หินโผลใ่นพืน้ท่ีศึกษาท่ีมีลกัษณะเป็นหินโผลธ่รรมชาติแสดงหน้าตดัแบบหน้าผาบริเวณ

ริมชายหาดอาร์โรโยเบอร์โรและ (B) ลกัษณะหินโผลท่ี่พบเป็นชัน้หินดินดานเนือ้ซิลิกาสีขาวเทาท่ีแทรก

สลบัเป็นชัน้บางกบัหินปนูและหินโดโลสโตนสเีทาในหมวดหินมอนเทอเรย์ 

 

 

 

B

V 

A 
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3.2 ธรณีวิทยาโครงสร้าง (Structural geology) 

การวิเคราะห์ระบบรอยแตกของหมวดหินมอนเทอเรย์ บริเวณหาดอาร์โรโยเบอร์โร 

สหรัฐอเมริกาในระดบักลางจากการส ารวจภาคสนาม พบว่าชัน้หินสว่นใหญ่มีการวางตวัในแนวเกือบ

เป็นแนวระดบั และมีมุมเอียงเทค่อนข้างต ่าไปทางด้านตะวนัออกเฉียงเหนือ  แสดงชัน้หินคดโค้งท่ีมี

แกนการคดโค้งวางตวัในแนวตะวนัตกเฉียงเหนือ-ตะวนัออกเฉียงใต้ 

ท าการเก็บข้อมลูภาคสนามและแบง่จุดศกึษาออกเป็น 4 จุดศกึษาจากลกัษณะของระบบรอย

แตกและลกัษณะทางธรณีวิทยาโครงสร้างท่ีพบ ได้แก่ด้านตะวนัออกของบนัไดเมซ่าเลน 2 จุดศึกษา

และด้านตะวนัตกของบนัไดเมซ่าเลน 2 จุดศึกษา (รูปท่ี 3.3) โดยแต่ละจุดศึกษาท าการเก็บค่าและ

บนัทึกข้อมูลของชัน้หินและข้อมูลทางธรณีวิทยาโครงสร้างท่ีพบ ได้แก่ ข้อมูลการวางตวัของชัน้หิน   

รอยแตก รอยเลื่อน สายแร่ และลกัษณะทางธรณีวิทยาโครงสร้างบ่งชีอ่ื้นๆท่ีเก่ียวข้อง และแสดง

ภาพตดัขวางของลกัษณะการวางตวัของชัน้หิน การวางตัวของรอยแตกและลกัษณะทางธรณีวิทยา

โครงสร้างอ่ืนๆท่ีเก่ียวข้องท่ีพบในการส ารวจภาคสนามของทัง้ 4 จุดศกึษา (รูปท่ี 3.4) ซึ่งมีรายละเอียด

ของแตล่ะจุดศกึษาดงันี ้

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.3 ภาพถ่ายดาวเทียมแสดงจุดศึกษาท่ีท าการส ารวจและเก็บข้อมูลภาคสนามของหินโผล่              

ทัง้ 4 จุดศกึษาท่ีแบง่โดยใช้ลกัษณะทางระบบรอยแตกและลกัษณะทางธรณีวิทยาโครงสร้างที่พบ 
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รูปท่ี 3.4 ภาพตดัขวางแสดงลกัษณะการวางตวัของชัน้หิน การวางตวัของรอยแตกและลกัษณะทาง

ธรณีวิทยาโครงสร้างอ่ืนๆท่ีเก่ียวข้องท่ีพบในการส ารวจภาคสนามของทัง้ 4 จุดศกึษา 

 

1) จุดศึกษาที่ 1 

จุดศึกษาท่ี 1 บริเวณด้านตะวันตกของบันไดเมซ่าเลน ระยะห่างจากบันไดประมาณ 1 

กิโลเมตร (รูปท่ี 3.5) 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.5 ภาพถ่ายดาวเทียมแสดงต าแหนง่ของหินโผลใ่นจุดศกึษาท่ี 1 บริเวณด้านตะวนัตกของบนัได

เมซา่เลน มีระยะหา่งจากตวับนัไดประมาณ 1 กิโลเมตร 
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ในจุดศึกษานีพ้บหินโผล่ท่ีมีขนาดความยาวประมาณ 15 เมตรและความสูงประมาณ 20 

เมตร (รูปท่ี 3.6) มีลกัษณะเป็นหินดินดานเนือ้ซิลกิาสลบัเป็นชัน้บางกบัหินปนูท่ีถกูเปลีย่นลกัษณะจาก

แรงท่ีมากระท าอย่างรุนแรง ท าให้พบเป็นผิวการเฉือนและโซนหินกรวดเหลี่ยมท่ีเกิดการแตกหักอยู่

ระหวา่งผิวการเฉือนขนาดความยาวประมาณ 10 เมตรและความกว้างประมาณ 4.9 ฟุต (รูปท่ี 3.7) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.6 หินโผลท่ี่พบในจุดศกึษาท่ี 1 มีขนาดความยาวประมาณ 15 เมตรและสงูประมาณ 20 เมตร 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.7 ภาพวาดพืน้ผิวการเฉือน (เส้นทบึสดี า) และโซนหินกรวดเหลีย่ม (เส้นทบึสฟีา้) ขนาดกว้าง

ประมาณ 4.9 ฟุต ท่ีพบในจุดศกึษาท่ี 1 
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 ข้อมูลการวางตวัของชัน้หนิ (Attitude of bedding) 

จากการส ารวจและเก็บข้อมูลภาคสนามในจุดศึกษานีพ้บว่าชัน้หินมีการวางตัวอยู่ในแนว

เหนือ-ใต้ แนวการวางตวัของระนาบการเฉือนอยู่ในแนวตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวนัออกเฉียงใต้ แสดง

โดยการก าหนดต าแหนง่ข้อมลูการวางตวัของชัน้หินและระนาบการเฉือนในตาขา่ยมิติสเตอริโอกราฟิก

ชนิดพืน้ท่ีเทา่และแผนภาพกหุลาบ (รูปท่ี 3.8) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.8 ตาขา่ยมิติสเตอริโอกราฟิกชนิดพืน้ท่ีเท่าแสดงการวางตวัของชัน้หินท่ีมีการวางตวัอยู่ในแนว

เหนือ-ใต้ (เส้นประสีด า) และการวางตัวของพืน้ผิวการเฉือนท่ีมีการวางตัวอยู่ในแนวตะวันตก             

เฉียงเหนือ-ตะวนัออกเฉียงใต้ (เส้นประสฟีา้) และแผนภาพกหุลาบแสดงแนวการวางตวัหลกัของพืน้ผิว

การเฉือนท่ีมีการวางตวัอยูใ่นแนวตะวนัตกเฉียงเหนือ-ตะวนัออกเฉียงใต้ 
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2) จุดศึกษาที่ 2 

จุดศึกษาท่ี 2 บริเวณด้านตะวนัตกของบันไดเมซ่าเลน ระยะห่างจากบนัไดประมาณ 700 

เมตร (รูปท่ี 3.9) 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.9 ภาพถ่ายดาวเทียมแสดงต าแหนง่ของหินโผลใ่นจุดศึกษาท่ี 2 บริเวณด้านตะวนัตกของบนัได

เมซา่เลน มีระยะหา่งจากตวับนัไดประมาณ 700 เมตร 

ในจุดศึกษานีพ้บหินโผล่ท่ีมีขนาดความยาวประมาณ 25 เมตรและความสูงประมาณ 20 

เมตร (รูปท่ี 3.10) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.10 หินโผลท่ี่พบในจุดศกึษาท่ี 2 มีขนาดความยาวประมาณ 25 เมตรและสงูประมาณ 20 เมตร 
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 ข้อมูลการวางตวัของชัน้หนิ (Attitude of bedding) 

จากการส ารวจและเก็บข้อมลูภาคสนามในจุดศึกษานีพ้บความสมัพนัธ์ระหว่างชัน้หินคดโค้ง

ประทนุท่ีมีแกนวางตวัอยูใ่นแนวตะวนัออก-ตะวนัตกกบัรอยเลือ่นย้อนมมุต ่า (รูปท่ี 3.11) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.11 ภาพวาดชัน้หินคดโค้งประทุนท่ีมีแกนการวางตวัในแนวตะวนัออก-ตะวนัตกและรอยเลื่อน

ย้อนท่ีพบในจุดศกึษาท่ี 2  

 

 การเปล่ียนลักษณะแบบแตกเปราะ (Brittle deformation) 

1) โครงสร้างรอยแตก (Fractures) 

จากการส ารวจและเก็บข้อมูลภาคสนามพบระบบรอยแตกในแนวระดับ (Sub-horizontal 

fractures) ท่ีมีการวางตัวอยู่ในแนวตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต้ แสดงโดยการก าหนด

ต าแหนง่ข้อมลูการวางตวัของรอยแตกในแผนภาพกหุลาบ (รูปท่ี 3.12) 
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รูปท่ี 3.12 แผนภาพกุหลาบแสดงการวางตวัของรอยแตกในแนวระดับท่ีมีแนวการวางตัวอยู่ในแนว

ตะวนัตกเฉียงเหนือ-ตะวนัออกเฉียงใต้ 

 

2) โครงสร้างรอยเล่ือน (Faults) 

นอกจากนีย้งัพบลกัษณะของรอยเลื่อนย้อนท่ีมีระนาบรอยเลื่อนวางตัวอยู่ในแนวตะวนัตก

เฉียงเหนือ-ตะวนัออกเฉียงใต้ (รูปท่ี 3.13) 

  

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.13 รอยเลือ่นย้อนท่ีมีระนาบรอยเลือ่นวางตวัอยูใ่นแนวตะวนัตกเฉียงเหนือ-ตะวนัออกเฉียงใต้ 
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3) จุดศึกษาที่ 3 

จุดศกึษาท่ี 3 บริเวณด้านตะวนัออกของบนัไดเมซา่เลน ระยะหา่งจากบนัไดประมาณ 15 

เมตร (รูปท่ี 3.14) 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.14 ภาพถ่ายดาวเทียมแสดงต าแหน่งของหินโผลใ่นจุดศึกษาท่ี 3 บริเวณด้านตะวนัออกของ

บนัไดเมซา่เลน มีระยะหา่งจากตวับนัไดประมาณ 15 เมตร 

ในจุดศกึษานีพ้บหินโผลท่ี่มีขนาดความยาวประมาณ 10 เมตรและความสงูประมาณ 5 เมตร 

(รูปท่ี 3.15) มีลกัษณะเป็นหินดินดานเนือ้ซิลกิาแทรกสลบัเป็นชัน้บางกับหินปูนและวางตวัสลบัชัน้กับ

หินโดโลสโตน ในลกัษณะของชัน้หินท่ีมีความเป็นหินดินดานมากกว่า ได้แก่ หินดินดานเนือ้ซิลิกาและ

ชัน้หินท่ีมีความแตกเปราะมากกว่า ได้แก่ หินโดโลสโตนและหินปูน โดยท าการแบ่งหินโผลท่ี่พบใน    

จุดศกึษานีอ้อกเป็น 3 บริเวณยอ่ย ได้แก่บริเวณ A บริเวณ B และบริเวณ C (รูปท่ี 3.16) 

ซึง่มีรายละเอียดจากการส ารวจและเก็บข้อมลูภาคสนามของแตล่ะบริเวณดงันี ้
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รูปท่ี 3.15 หินโผลท่ี่พบในจุดศกึษาท่ี 3 มีขนาดความยาวประมาณ 10 เมตรและสงูประมาณ 5 เมตร 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.16 การแบง่หินโผลท่ี่พบในจุดศกึษาท่ี 3 ออกเป็น 3 บริเวณยอ่ย ได้แก่ บริเวณ A, B และ C 
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3.1) บริเวณ A 

มีลกัษณะเป็นหินโผลท่ี่ปรากฏอยู่บนพืน้ผิวแนวระดบั (Horizontal surface) มีขนาดความ

กว้างประมาณ 2 เมตรและมีความยาวประมาณ 10 เมตร ในบริเวณนีพ้บลกัษณะของรอยเลื่อนเฉือน 

(Strike-slip faults) ท่ีมีความสมัพนัธ์กบัรอยแตก (Splay fractures) ซึง่มีรายละเอียดดงันี ้

 การเปล่ียนลักษณะแบบแตกเปราะ (Brittle deformation) 

1) โครงสร้างรอยแตก (Fractures) 

จากการส ารวจและเก็บข้อมูลภาคสนามพบระบบรอยแตก 3 แนวท่ีมีความสมัพันธ์กัน               

โดยมีรอยแตกหลกั (แสดงด้วยเส้นทึบสีแดง) เกิดขึน้เป็นล าดบัแรกในโหมดการเฉือนของรอยแตก 

(Mode II – Shearing fracture) มีแนวการวางตวัของระนาบรอยแตกในแนวตะวนัออก-ตะวนัตก          

รอยแตกล าดบัท่ีสอง (แสดงด้วยเส้นประสีด า) เป็นรอยแตกท่ีแยกออกมาจากรอยแตกล าดับแรก            

ในโหมดการเปิดออกของรอยแตก (Mode I – Opening splay fracture) หลงัจากท่ีรอยแตกล าดบัแรก

ถูกแรงมากระท าและเกิดการเคลื่อนท่ีแบบซ้ายเข้า (Sinistral slip) มีแนวการวางตวัของระนาบรอย

แตกในแนวตะวนัออกเฉียงเหนือ-ตะวนัตกเฉียงใต้ และรอยแตกล าดบัท่ีสาม (แสดงด้วยเส้นประสีฟ้า) 

เป็นรอยแตกท่ีแยกออกมาจากรอยแตกล าดบัท่ีสองหลงัจากเกิดการเคลื่อนท่ีแบบเฉือนขึน้ มีแนวการ

วางตวัของระนาบรอยแตกในแนวตะวนัตกเฉียงเหนือ-ตะวนัออกเฉียงใต้ (รูปท่ี 3.17) 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.17 รอยเลือ่นเฉือน (เส้นทบึสแีดง) และรอยแตกท่ีแยกออกมาจากรอยเลือ่นเฉือนทัง้สองล าดบั 

(เส้นประสีด าและเส้นประสฟีา้ ตามล าดบั) 
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โดยแสดงการก าหนดต าแหนง่การวางตวัของชัน้หินและการวางตวัของรอยแตกทัง้สามล าดบั

ในตาข่ายมิติสเตอริโอกราฟิกชนิดพืน้ท่ีเท่า (รูปท่ี 3.18 A) พบว่ารอยแตกทัง้สามล าดบัมีการวางตวั         

ท ามมุแบบเหลือ่มกนั (Oblique orientation) และวางตวัเกือบตัง้ฉากกับระนาบการวางตวัของชัน้หิน 

(sub-perpendicular) รวมทัง้แสดงแผนภาพสามมิติท่ีแสดงการวางตวัและลกัษณะการเคลื่อนท่ีของ

ชัน้หินและรอยแตกทัง้สามล าดบั (รูปท่ี 3.18 B) 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.18 (A) ตาขา่ยมิติสเตอริโอกราฟิกชนิดพืน้ท่ีเท่าแสดงการวางตวัของชัน้หิน (เส้นประเข้มสีด า) 

รอยเลือ่นเฉือน (เส้นทบึสแีดง) และรอยแตกท่ีแยกออกทัง้สองล าดบั (เส้นประส าด าและเส้นประสีฟ้า 

ตามล าดบั) และ (B) แผนภาพสามมิติแสดงการวางตวัและลกัษณะการเคลื่อนท่ีของชัน้หิน รอยเลื่อน

เฉือนและรอยแตกท่ีแยกออกทัง้สองล าดบั 

2) โครงสร้างรอยเล่ือน (Faults) 

นอกจากนีจ้ากยงัพบลกัษณะการเลือ่นตวัของรอยแตกล าดบัแรกดงัท่ีกลา่วในข้อ 1) ท าให้เกิด

เป็นรอยเลื่อนแบบซ้ายเข้า (Sinistral strike-slip faults) และพบรอยเลื่อนปกติท่ีมีลกัษณะโหมด          

การเฉือนของรอยแตก (Mode II- shearing mode fracture) เช่นเดียวกนั 

 

 

A B 
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3.2) บริเวณ B 

มีลกัษณะเป็นหินโผล่ท่ีปรากฏอยู่บนพืน้ผิวแนว ด่ิง (Vertical surface) มีขนาดความยาว

ประมาณ 10 เมตรและมีความสงูประมาณ 1 เมตร ในบริเวณนีพ้บลกัษณะของความสมัพนัธ์ระหว่าง

รอยแตกท่ีเกิดขึน้ในบริเวณ A กับรอยเลื่อนปกติ (Normal faults) ท่ีเกิดในชัน้หินท่ีวางตวัอยู่ด้านบน 

โดยแสดงลกัษณะการสง่ผ่านหรือการเปลี่ยนลกัษณะท่ีต่อเน่ืองกัน โดยเปลี่ยนจากรอยแตกและรอย

เลือ่นในแนวระดบับนพืน้ผิวของบริเวณ A ไปเป็นรอยเลือ่นปกติบนพืน้ผิวของบริเวณ B (รูปท่ี 3.19) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.19 หินโผลท่ี่พบในบริเวณ B และภาพวาดรอยเลือ่นปกติท่ีพบบนพืน้ผิวหินโผลท่ี่เกิดการสง่ผ่าน

และเปลีย่นลกัษณะตอ่เน่ืองมาจากรอยแตกในบริเวณ A 
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3.3) บริเวณ C 

มีลกัษณะเป็นหินโผลท่ี่ปรากฏอยูบ่นพืน้ผิวแนวด่ิง มีขนาดความยาวประมาณ 10 เมตรและมี

ความสงูประมาณ 4 เมตร ในบริเวณนีพ้บลกัษณะของรอยเลือ่นปกติบนพืน้ผิวแนวด่ิงท่ีตอ่เน่ืองมาจาก

บริเวณ B และลกัษณะของรอยแตกในแนวดิ่งท่ีตอ่เน่ืองขึน้ไปบนชัน้หินท่ีวางตวัอยูด้่านบน (รูปท่ี 3.20) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.20 หินโผลท่ี่พบในบริเวณ C และภาพวาดรอยเลื่อนปกติท่ีพบบนพืน้ผิวหินโผลท่ี่ต่อเน่ืองมา 

จากบริเวณ B (เส้นทบึสดี า) รวมทัง้รอยแตกในแนวดิ่งท่ีตอ่เน่ืองขึน้ไปในชัน้หินด้านบน (เส้นทบึสแีดง) 
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4) จุดศึกษาที่ 4 

จุดศึกษาท่ี 4 บริเวณด้านตะวนัออกของบนัไดเมซ่าเลน ระยะห่างจากบนัไดประมาณ 700

เมตร (รูปท่ี 3.21) 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.21 ภาพถ่ายดาวเทียมแสดงต าแหน่งของหินโผลใ่นจุดศึกษาท่ี 4 บริเวณด้านตะวนัออกของ

บนัไดเมซา่เลน มีระยะหา่งจากตวับนัไดประมาณ 700 เมตร 

ในจุดศึกษานีพ้บลกัษณะหินโผล่หน้าผาขนาดใหญ่ท่ีมีความยาวประมาณ 100 เมตรและ

ความสงูประมาณ 15 เมตร (รูปท่ี 3.22) มีลกัษณะแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างชัน้หินคดโค้ง รอยเลื่อน

ย้อนและรอยแตกในแนวระดบั และท าการแบ่งหินโผลท่ี่พบในจุดศึกษาท่ี 4 นีอ้อกเป็น 3 บริเวณย่อย 

ได้แก่ บริเวณ A บริเวณ B และบริเวณ C (รูปท่ี 3.23)  

จะได้รายละเอียดจากการส ารวจและเก็บข้อมลูภาคสนามของแตล่ะบริเวณดงันี ้
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รูปท่ี 3.22 หินโผลท่ี่พบในจุดศกึษาท่ี 4 มีขนาดความยาวประมาณ 100 เมตรและสงูประมาณ 15 เมตร 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.23 การแบง่หินโผลท่ี่พบในจุดศกึษาท่ี 4 ออกเป็น 3 บริเวณยอ่ย ได้แก ่บริเวณ A, B และ C 
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4.1) บริเวณ A 

พบลกัษณะของชัน้หินคดโค้งและรอยแตก (รูปท่ี 3.24) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.24 ชัน้หินคดโค้งและรอยแตกท่ีพบในบริเวณ A 

 ข้อมูลการวางตวัของชัน้หนิ (Attitude of bedding) 

เม่ือท าการส ารวจและเก็บข้อมูลการวางตวัจากภาคสนามพบว่าชัน้หินคดโค้งมีแนวแกนของ

ชัน้หินคดโค้งวางตวัอยู่ในแนวตะวนัตกเฉียงเหนือ-ตะวนัออกเฉียงใต้ จากนัน้แบ่งพืน้ท่ีศึกษาบริเวณ 

ชัน้หินคดโค้งออกเป็น 4 พืน้ท่ีย่อย เพื่อท าการศึกษาความสมัพนัธ์ระหว่างการวางตวัของชัน้หินกับ 

การวางตัวของรอยแตก (รูปท่ี 3.25) ท าการก าหนดต าแหน่งข้อมูลแนวการวางตัวของชัน้หินและ         

รอยแตกลงในตาข่ายมิติสเตอริโอกราฟิกชนิดพืน้ท่ีเท่า พบว่ารอยแตกท่ีพบในพืน้ท่ีศึกษาย่อยทัง้         

4 พืน้ท่ีมีการวางตวัตัง้ฉากกบัการวางตวัของชัน้หินตลอดแนวของชัน้หินคดโค้ง (รูปท่ี 3.26) 
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รูปท่ี 3.25 การแบง่พืน้ท่ีศกึษาบริเวณชัน้หินคดโค้งท่ีพบในบริเวณ A ออกเป็น 4 พืน้ท่ีย่อยเพื่อท าการ 

ศกึษาความสมัพนัธ์ระหวา่งการวางตวัของชัน้หินกบัการวางตวัของรอยแตก 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.26 ภาพวาดรอยแตกท่ีพบบนพืน้ผิวหินโผลแ่ละตาข่ายมิติสเตอริโอกราฟิกชนิดพืน้ท่ีเท่าแสดง

แนวการวางตัวของชัน้หินและรอยแตกท่ีพบ พบว่ารอยแตกท่ีพบในพืน้ท่ีศึกษาย่อยทัง้ 4 พืน้ท่ีมี           

การวางตวัตัง้ฉากกบัชัน้หินตลอดแนวของชัน้หินคดโค้ง  



 
 

38 
 

 การเปล่ียนลักษณะแบบแตกเปราะ (Brittle deformation) 

พบลกัษณะของรอยแตกซึ่งเม่ือท าการศึกษาความสมัพันธ์ของการวางตวัของรอยแตกกับ      

การวางตวัของชัน้หินพบวา่รอยแตกท่ีพบเป็นรอยแตกในโหมดการเปิดออกและมีลกัษณะเป็นรอยแตก

ท่ีตัง้ฉากกบัชัน้หิน (Bed-perpendicular fracture) 

4.2) บริเวณ B 

ในบริเวณนีพ้บลกัษณะของรอยเลือ่นย้อน (Thrust fault) (รูปท่ี 3.27) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.27 รอยเลือ่นย้อนท่ีพบในบริเวณ B 
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 การเปล่ียนลักษณะแบบแตกเปราะ (Brittle deformation) 

เม่ือท าการส ารวจและเก็บข้อมลูจากภาคสนามในบริเวณนีแ้ล้วท าการก าหนดต าแหน่งข้อมูล

การวางตวัของรอยเลือ่นย้อนลงในตาข่ายมิติสเตอริโอกราฟิกชนิดพืน้ท่ีเท่าพบว่ารอยเลื่อนย้อนมีการ

วางตัวอยู่ในแนวตะวันออก-ตะวนัตก ซึ่งสอดคล้องกับแรงท่ีมาบีบอัดในแนวตะวนัออกเฉียงเหนือ -

ตะวนัตกเฉียงใต้ 

4.3) บริเวณ C 

ในบริเวณนีพ้บลกัษณะของรอยแตกในแนวระดบั (Sub-horizontal fracture) ซึ่งรอยแตกนี ้         

มีการกระจายตวัอยูใ่นบริเวณใกล้เคียงกบัรอยเลือ่นย้อน (รูปท่ี 3.28) 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.28 รอยแตกในแนวระดบัท่ีพบในบริเวณ C 
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บทที่ 4  

อภปิรายผลการศึกษา (Discussion) 

 จากผลการศึกษาการส ารวจและเก็บข้อมูลระบบรอยแตกรวมทัง้ลกัษณะทางธรณีวิทยา

โครงสร้างอ่ืนๆในระดบักลางจากภาคสนามบริเวณหาดอาร์โรโยเบอร์โร สหรัฐอเมริกา น ามารวบรวม 

วิเคราะห์ และอภิปรายผลเป็นลกัษณะความสมัพนัธ์ วิวฒันาการและกลไกการเกิดของรอยแตกและ

ลกัษณะทางธรณีวิทยาโครงสร้างอ่ืนๆ รวมทัง้ความสมัพนัธ์กบักระบวนการแปรสณัฐานทางธรณีวิทยา 

ซึ่งสามารถแบ่งได้เป็น 4 ล าดบัขัน้ของกลไกและวิวฒันาการ คือ ล าดบัขัน้การสะสมตัวของชัน้หิน 

ล าดบัขัน้การดงึออก ล าดบัขัน้การเฉือนและการบีบอดั และล าดบัขัน้การบีบอดั โดยมีรายละเอียดของ

กลไกและวิวฒันาการในแตล่ะล าดบัขัน้ดงันี ้

4.1 กลไกและวิวัฒนาการของชัน้หิน 

1) ล าดับขัน้การสะสมตวัของชัน้หนิ (Deposition stage) 

ล าดบัแรกเกิดการสะสมตวัของตะกอนในแนวระดบั บริเวณแอ่งสะสมตะกอนทะเลน า้ลกึสมัย

ไมโอซีนเกิดเป็นชัน้หินดินดานเนือ้ซิลกิาแทรกสลบัเป็นชัน้บางกบัหินปนูและหินโดโลสโตนในหมวดหิน

มอนเทอเรย์ (รูปท่ี 4.1) 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.1 ล าดบัขัน้การสะสมตวัของชัน้หินของหมวดหินมอนเทอเรย์ในแนวระดบั บริเวณแอ่งสะสม

ตะกอนทะเลน า้ลกึสมยัไมโอซีน 
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2) ล าดับขัน้การดึงออก (Tension stage) 

ล าดบัท่ีสองเป็นล าดบัขัน้การดงึออก ซึง่ในช่วงเวลาของการสะสมตวัและการเปิดออกของแอ่ง

สะสมตวัสมยัไมโอซีน ชัน้หินถกูแรงดงึออกเข้ามากระท า ท าให้เกิดลกัษณะการเปิดออกเป็นรอยแตก

ในโหมดการเปิดออกของรอยแตก ซึง่มีทิศทางการเปิดออกในแนวเดียวกับแรงดึง และได้เป็นรอยแตก

ท่ีมีการวางตวัตัง้ฉากกบัชัน้หิน (รูปท่ี 4.2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.2 ล าดบัขัน้การดงึออก ซึง่ชัน้หินถกูแรงดงึออกเข้ามากระท า ท าให้เกิดลกัษณะการเปิดออกเป็น

รอยแตกในโหมดการเปิดออกของรอยแตก ซึ่งมีทิศทางการเปิดออกในแนวเดียวกับแรงดึงและได้เป็น

รอยแตกท่ีมีการวางตวัตัง้ฉากกบัชัน้หิน 
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3) ล าดับขัน้การเฉือนและการบีบอัด (Shear and Compression stage) 

ล าดบัท่ีสามเป็นล าดบัขัน้ท่ีเกิดการเปลีย่นลกัษณะแตกตา่งกนั 2 รูปแบบเน่ืองจากท่ีชัน้หินถูก

แรงบีบอดัมากระท า ซึง่เป็นผลจากการเคลือ่นท่ีเข้าหาและเกิดการมดุตวัของแผน่เปลอืกโลกฟาราลอน

ใต้แผน่เปลอืกโลกอเมริกาเหนือในสมยัไพลโอซีนตอนปลาย โดยในบางบริเวณชัน้หินถูกแรงมากระท า

ในทิศทางเหลื่อมกับแนวการวางตวัของชัน้หิน ท าให้รอยแตกท่ีเกิดขึน้ในล าดบัแรกเกิดการเคลื่อนท่ี

แบบเฉือน เกิดเป็นรอยเลือ่นแนวระดบัซึง่เป็นรอยแตกในโหมดการเฉือนของรอยแตกและลกัษณะของ

รอยแตกท่ีแยกออกจากรอยเลือ่นแนวระดบันัน้ (รูปท่ี 4.3)  

นอกจากนีช้ัน้หินในบริเวณอ่ืนท่ีถกูแรงมาบีบอดัในทิศทางขนานกับแนวการวางตวัจะเกิดการ

คดโค้ง ซึง่เป็นการเปลี่ยนลกัษณะแบบอ่อนน่ิม (Ductile deformation) เกิดเป็นชัน้หินคดโค้งท่ีมีแกน

ของการคดโค้งวางตวัในแนวตะวนัตกเฉียงเหนือ-ตะวนัออกเฉียงใต้ (รูปท่ี 4.4) 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
รูปท่ี 4.3 ล าดบัขัน้การเฉือนและการบีบอัด ซึ่งชัน้หินในบางบริเวณเกิดเป็นลกัษณะของรอยเลื่อนใน

แนวระดบัซึง่มีการเคลือ่นท่ีแบบเฉือน และเกิดลกัษณะของรอยแตกท่ีแยกออกจากรอยเลือ่นนัน้ 
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รูปท่ี 4.4 ล าดบัขัน้การเฉือนและการบีบอดั ซึง่ชัน้หินในบางบริเวณเกิดเป็นลกัษณะของชัน้หินคดโค้งท่ี

มีแกนของการคดโค้งวางตวัในแนวตะวนัตกเฉียงเหนือ-ตะวนัออกเฉียงใต้ 

 

4) ล าดับขัน้การบีบอัด (Compression stage) 

ล าดบัท่ีสีเ่ป็นล าดบัขัน้การบีบอดั ซึง่เป็นล าดบัขัน้ท่ีต่อเน่ืองมาจากล าดบัขัน้การบีบอัดล าดบั

ท่ีสาม โดยเม่ือมีแรงบีบอัดมากระท าต่อชัน้หินอย่างต่อเน่ืองและรุนแรงมากขึน้ ชัน้หินคดโค้งจะไม่

สามารถทนต่อการถูกบีบอัดได้อีกต่อไป จึงเกิดการแตกหกัของชัน้หินในรูปแบบการเปลี่ยนลกัษณะ

แบบแตกเปราะ โดยเกิดเป็นรอยเลื่อนย้อนท่ีมีแนวการวางตวัในแนวตะวนัออก-ตะวนัตก (รูปท่ี 4.5) 

และเกิดเป็นรอยแตกในแนวระดบัในบริเวณใกล้เคียงกบัรอยเลือ่นย้อนนัน้ (รูปท่ี 4.6) 
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รูปท่ี 4.5 ล าดบัขัน้การบีบอดั ซึง่ชัน้หินถกูแรงมากระท าอย่างรุนแรงท าให้ไม่สามารถทนต่อแรงบีบอัด

ท่ีมากระท าได้ จึงเกิดการแตกหกัของชัน้หินคดโค้งในรูปแบบการเปลี่ยนลกัษณะแบบแตกเปราะและ

เกิดเป็นรอยเลือ่นย้อน ซึง่มีแนวการวางตวัในแนวตะวนัออก-ตะวนัตก 
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รูปท่ี 4.6 ล าดบัขัน้การบีบอดั ซึง่ชัน้หินถกูแรงมากระท าอย่างรุนแรงท าให้ไม่สามารถทนต่อแรงบีบอัด

ท่ีมากระท าได้ จึงเกิดเป็นรอยแตกในแนวระดบัในบริเวณใกล้เคียงกบัรอยเลือ่นย้อน 
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บทที่ 5  

สรุปผลการศึกษา (Conclusions) 

 จากผลการศึกษาการส ารวจและเก็บข้อมูลระบบรอยแตกรวมทัง้ลกัษณะทางธรณีวิทยา

โครงสร้างอ่ืนๆในระดบักลาง จากภาคสนามบริเวณหาดอาร์โรโยเบอร์โร สหรัฐอเมริกา น ามารวบรวม 

วิเคราะห์ และอภิปรายผลเป็นลกัษณะความสมัพนัธ์ วิวฒันาการและกลไกการเกิดของรอยแตกและ

ลกัษณะทางธรณีวิทยาโครงสร้างอ่ืนๆ รวมทัง้ความสมัพนัธ์กบักระบวนการแปรสณัฐานทางธรณีวิทยา 

สามารถสรุปเป็นผลการศกึษาได้ดงันี ้

5.1 ลักษณะรอยแตกที่พบ 

หินโผลข่องหมวดหินมอนเทอเรย์บริเวณหาดอาร์โรโยเบอร์โร เมืองซานตาบาร์บาราทางด้าน

ตะวนัตกเฉียงใต้ของรัฐแคลฟิอร์เนีย ประเทศสหรัฐอเมริกา ปรากฏลกัษณะของรอยแตก 6 ประเภทท่ีมี

ความสมัพนัธ์กนั ได้แก่ 

1) รอยแตกท่ีตัง้ฉากกบัชัน้หิน (Bed-perpendicular fractures) 

2) รอยแตกในแนวดิ่ง (Vertical fractures) 

3) รอยแตกในแนวระดบั (Sub-horizontal fractures) 

4) รอยเลือ่นย้อน (Thrust faults) 

5) รอยเลือ่นปกติ (Normal faults) 

6) รอยเลือ่นตามแนวระดบั (Strike-slip faults) 
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5.2 สรุปกลไกและวิวัฒนาการของชัน้หิน 

จากการส ารวจและเก็บข้อมูลภาคสนาม การวิเคราะห์และตีความผลการวิเคราะห์ รวมทัง้

ความสมัพนัธ์กบักระบวนการแปรสณัฐานทางธรณีวิทยาของพืน้ท่ี สามารถสรุปล าดบัขัน้ของกลไกการ

เกิดและวิวฒันาการของชัน้หิน รอยแตก และลกัษณะทางธรณีวิทยาโครงสร้างอ่ืนๆ (รูปท่ี 5.1) ได้ดงันี ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.1 สรุปล าดบัขัน้ของกลไกการเกิดและวิวฒันาการของชัน้หิน รอยแตก และลกัษณะทางธรณี 
วิทยาโครงสร้างอ่ืนๆท่ีเกิดขึน้ 

1) ล าดับขัน้การสะสมตวัของชัน้หนิ 

2) ล าดับขัน้การดึงออก 

3.1) ล าดับขัน้การเฉือน 

3.2) ล าดับขัน้การบีบอัด 

4) ล าดับขัน้การบีบอัด 
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5.3 ความสัมพนัธ์ของรอยแตกกับกระบวนการธรณีแปรสัณฐาน 

ลกัษณะของรอยแตกท่ีพบมีความสมัพนัธ์หลกักบัการเกิดชัน้หินคดโค้งและรอยเลื่อนย้อนมุม

ต ่าและมีความสมัพนัธ์รองกบัการเกิดรอยแตกเฉือน  

นอกจากนีจ้ากหลกัฐานของรอยแตกและลกัษณะทางธรณีวิทยาโครงสร้างอ่ืนๆท่ีพบสามารถ

บง่ชีไ้ด้วา่มีแรงท่ีมากระท าตอ่ชัน้หินในลกัษณะของแรงบีบอดัในทิศทางตะวนัออกเฉียงเหนือ-ตะวนัตก

เฉียงใต้เป็นหลกั ซึ่งแรงบีบอัดท่ีมากระท านีมี้ความสมัพนัธ์กับการเคลื่อนท่ีเข้าหากันและการมุดตัว

ของแผ่นเปลือกโลกฟาราลอนลงใต้แผ่นเปลือกโลกอเมริกาเหนือ วิวฒันาการการเกิดเทือกเขาด้าน

ตะวนัตกและวิวฒันาการการเกิดรอยเลือ่นแบบขวาเข้าซานแอนเดรียส 
 

5.4 ความส าคัญทางด้านเศรษฐกิจ 

ระบบรอยแตกท่ีพบจากการส ารวจและเก็บข้อมูลภาคสนามของหินโผลบ่ริเวณหาดอาร์โรโย

เบอร์โร นอกจากจะเป็นหลกัฐานท่ีช่วยบ่งชีถ้ึงความสมัพันธ์ของลกัษณะทางธรณีวิทยาโครงสร้าง  

กลไกการเกิดและวิวัฒนาการท่ีเก่ียวข้องกับการแปรสณัฐานทางธรณีวิทยาของพืน้ท่ีชายฝ่ังด้าน

ตะวนัตกเฉียงใต้ของรัฐแคลฟิอร์เนียแล้ว ยงัเป็นตวัอย่างท่ีดีในการศึกษาความสมัพนัธ์ของระบบรอย

แตกกับการเคลื่อนท่ีของของไหลในลักษณะการเป็นชัน้หินกักเก็บและช่องทางการไหลของทัง้

ปิโตรเลียมและของไหลชนิดอ่ืน เพื่อใช้ประโยชน์ในการพฒันาและสามารถน าทรัพยากรท่ีมีอยู่อย่าง

จ ากดัมาใช้ให้เกิดประโยชน์สงูสดุในอนาคตอีกด้วย  
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