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บทคัดยอ 
 

ทําการเก็บตัวอยางหินจํานวน 149 ตัวอยาง จากพื้นที่ที่ถูกเลือก 14 จุด ของหินที่มี
อายุต้ังแตยุคดีโวเนียน ถึงยุคไทรแอสซิก บริเวณจังหวัดเพชรบูรณ และจังหวัดเลย ซึ่งอยูทางดาน
ขอบตะวันตกของแผนเปลือกโลกอินโดจีน ตัวอยางมาตรฐานสําหรับศึกษาสมบัติแมเหล็ก และ
ภาวะแมเหล็กบรรพกาล ถูกเตรียม แลวนําไปทดสอบในหองปฏิบัติการ ประกอบดวย  แอนไอโซ
ทรอปของสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก แมกนีไทเซชันตกคางธรรมชาติ ลบลางแมกนีไทเซชัน
ตกคางดวยสนามแมเหล็กสลับ และตัวแปรฮิสเทอรีซิส 

ขอมูลแมเหล็กของหนิมีคากระจายตัวสูง แมวาตัวอยางหินเก็บมาจากพื้นที่เดียวกัน
ก็ตาม ซึ่งบงชี้วาตัวอยางหินจากพื้นที่ศึกษาคอนขางมีความซับซอน และ/หรือ เกิดจากความไมเปน
เน้ือเดียวกันของแรแมเหล็กที่เปนองคประกอบ  นอกจากน้ันตัวอยางหินจากพื้นที่ภาคกลางของ
จังหวัดเลย มีคา Pj สูง (มากกวา 10%) แสดงใหเห็นวาหินไดรับอิทธิพลจากกระบวนการธรณีแปร
สัณฐานสูง 

ผลภาวะแม เหล็กบรรพกาล ที่ ไดจากองคประกอบคา สภาพบังคับสูง  ที่
สนามแมเหล็กลบลางมากกวา 20 mT ทิศทางแมกนีไทเซชันตกคางเฉพาะสามารถแบงเปน 2 กลุม 
มีคาทิศทาง Dec/Inc(α95) เฉลี่ย เทากับ 40.9°/27.2°(28.5°), 117.5°/42.1°(24.9°) และมีตําแหนง
ขั้วแมเหล็กโลกบรรพกาลอยูที่ 49.9°N/187.6°E (27.7°), 17.1°S/157.9°E (28.3°) ชวงยุคเพอรเมียน-
ไทรแอสซิก (PTr) และยุคคารบอนิเฟอรัส-เพอรเมียน (CP) ตามลําดับ ผลการวิเคราะหแสดงใหเห็น
วา แผนเปลือกโลกอินโดจีน (พื้นที่ศึกษา) ชวง PTr และ CP อยูที่ตําแหนงละติจูด 14.4°N (+
36.2°N, -0.7°S), 24.3°N (+49.7°N, 8.8°N) และหมุน 9.7° (±23.2°), 61.6° (± 25.2°)  ในทิศตามเข็ม
นาฬิกา เมื่อเทียบกับแผนจีนใตตามลําดับ ขอมูลชวง PTr  คอนขางสอดคลองกับรายงานวิจัยกอน
หนาน้ี แตชวง CP ขอมูลที่ศึกษาคร้ังน้ีคอนขางแตกตางกันมากเมื่อเทียบกับงานวิจัยหลายๆ ชิ้นกอน
หนาน้ี 
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Abstract 

 
Fourteen sites of Devonian to Triassic rock in Phetchabun and Loei provinces, 

located on the western rim of Indochina block were selected and 149 rock samples were 
collected. The standard specimens for rock magnetism and palaeomagnetism were prepared and 
subjected to laboratory tests, consisting of anisotropy of magnetic susceptibility (AMS), natural 
remanent magnetization (NRM), alternating field (AF) demagnetization and hysteresis 
parameters. 

The rock magnetic data showed a high scatter, even for specimens from the same 
core suggesting that rock samples from study area experienced a complex and/or inhomogeneity 
of magnetic mineralogy. Moreover, rock samples collected from central of Loei province 
possessed a high corrected anisotropy degrees (Pj > 10%) suggesting that the rocks were strongly 
affected from tectonic activity. 

Palaeomagnetic results were derived from a high coercivity component having a 
high demagnetizing field of >20 mT. The characteristic remanent magnetization (ChRM) can be 
classified into two groups with the mean direction Dec/Inc(α95) at 40.9°/27.2° (28.5°), 
117.5°/42.1° (24.9°) and corresponding virtual geomagnetic pole (VGP) at 
49.9°N/187.6°E(27.7°),  17.1°S/157.9°E (28.3°) for Permian-Triassic (PTr) and Carboniferous-
Permian (CP), respectively. The interpretation results indicated that Indochina block (study area) 
in PTr and CP periods located at palaeolatitude 14.4°N (+36.2°N, 0.7°S), 24.3°N (+49.7°N, 
8.8°N) and rotated 9.4° (±23.2°), 61.6° (± 25.2°)  with the clockwise direction relative to South 
China, respectively. This result of PTr agrees well with the previous studies but the result of CP is 
much different from the previous reports 
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2.1 ตัวอยางแรแมเหล็กและสมบัติทางแมเหล็ก 28 
3.1 รายละเอียดและเงื่อนไขการทดสอบหินดวยเทคนิค XRD 55 
4.1 สรุปผลการทดสอบตัวอยาง FTIR XRD และ XRF 64 
4.2 สรุปคาสมบัติทางแมเหล็กของตัวอยางหินจากแตละพื้นที่ศึกษา 72 
4.3 สรุปขอมูล AMS ของตัวอยางหินตะกอน และสการน 78 
4.4 สรุปขอมูล AMS ของตัวอยางหินอัคนี 79 
4.5 สรุปทิศทางเฉลี่ยของแมกนีไทเซชันตกคางของตัวอยางแตละพื้นที่ศึกษา 87-88 
4.6 สรุปขอมูลภาวะแมเหล็กบรรพกาลของแผนเปลือกโลกอินโดจีน ชาน-ไทย และ

จีนใต จากตัวอยางที่ศึกษาคร้ังน้ี และที่ไดรายงานการศึกษากอนหนาน้ี 
97-98 

4.7 มุมหมุน และตําแหนงทิศทางสนามแมเหล็กโลกของจุดอางอิง เทียบกับขอมูล
ขั้วแมเหล็กโลกชวงเวลาเดียวกับตัวอยางที่ศึกษา (ตารางที่ 4.6) ของแผนเปลือก
โลกอินโดจีน แผนเปลือกโลกชาน-ไทย เทียบกับแผนเปลือกโลกจีนใต ในยุค
ตางๆ 

98 

 



(12) 

รายการรูป 

รูปที่ หนา 
1.1 แบบจําลองของแผนทวีปชวง 400-250 ลานป ที่ผานมา 4 
1.2 แบบจําลองมหาทวีปกอนดวานา (Gondwana) และมหาทวีปลอเรเชีย 

(Laurussia) เมื่อ 310 และ 250 ลานป พันเจีย C สรางตามแบบจําลอง GAD และ
พันเจีย A ไดทําการปรับแกอิทธิพลจากสนามแมเหล็กสวนไมใชไดโพล 

5 

1.3 รายละเอียดแผนเปลือกโลกของพื้นที่เอเชียตะวันออกเฉียงใต 6 
1.4 แบบจําลองภาพตัดขวางของแผนเปลือกโลกภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต 

ในชวงอายุ 300 ถึง 5 ลานป 
8 

1.5 แบบจําลองลักษณะการเคลื่อนตัวของแผนเปลือกโลก ภูมิภาคเอเชียตะวันออก
เฉียงใต ในชวงอายุ 300 ถึง 5 ลานป 

9 

1.6 รายละเอียดโครงสรางแผนเปลือกโลกของประเทศไทย 11 
1.7 ลักษณะการกระจายตัวของกลุมหินแกรนิต ในประเทศไทย 14 
1.8 ตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง และลักษณะการกระจายตัวของหินที่มีอายุอยูในชวงยุค

ดีโวเนียน ถึงยุคไทรแอสซิก 
18 

2.1 (ก)(ข) สนามแมเหล็กโลก (ค)-(จ) องคประกอบของแมเหล็กโลก H (total 
field), Inc (inclination) และ Dec (declination) 

22 

2.2 ขอมูลสนามแมเหล็กโลกที่วัดได (ก) สนามแมเหล็กโลกในแนวด่ิง (BZ) (ข) 
สนามแมเหล็กโลกในแนวราบ (BH) (ค) สนามแมเหล็กโลกรวม (BT) 

23 

2.3 ตัวอยางแสดงคา Dec และ Inc ที่เวลาตางๆ (ก) ขอมูลแมเหล็กจากพื้นที่ศึกษา 
Greenwich England (ข) ตําแหนงขั้วเหนือของแมเหล็กที่เปลี่ยนไปในชวงเวลา 
(ค) ขอมูลแมเหล็กบริเวณรอยตอของแผนทวีปในมหาสมุทร แถบสีดํา คือ 
ขั้วแมเหล็กปกติ และแถบสีขาว คือ ชวงเวลาแมเหล็กกลับขั้ว 

24 

2.4 กราฟความสัมพันธระหวางอํานาจแมเหล็กเหน่ียวนํา (H) กับแมกนีไทเซชัน
(M) (ก)ไดอะแมกเนติก (ข)พาราแมกเนติก และ (ค)เฟรโรแมกเนติก 

26 

2.5 ชวงคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กของหิน และแรแมเหล็กประเภทตางๆ 29 
2.6 (ก) รายละเอียดแผนภาพไตรภาค (ternary diagram) ของ TiO2-FeO-Fe2O3 และ

กราฟแสดงอุณภูมิคูรี (TC) และคาแมกนีไทเซชันอ่ิมตัว (JS) ของแรแมเหล็กที่
อัตราสวนตางๆ  (ข) Titanomagnetite (ค) Titanohematite 

30 



(13) 

รายการรูป (ตอ) 

รูปที่ หนา 
2.7 โมเมนตแมเหล็ก และเกรนของแรแมเหล็ก 33 
2.8 ขอบเขตขนาดเกรนแรแมเหล็กชนิดตางๆ d0 ชวงขอบเขตระหวางเกรนขนาด

โดเมนเด่ียวกับโดเมนผสม และ ds ชวงขอบเขตระหวางเกรนขนาดโดเมน
เด่ียวกับซุปเปอรพาราแมกเนติก 

34 

2.9 ตัวอยางกราฟเสนโคงฮิสเทอรีซิส (ก)ไดอะแมกเนติก (ข)พาราแมกเนติก (ค)
ซุปเปอรพาราแมกเนติกจากตัวอยางหินบะซอลตใตทะเล (ง)โดเมนเด่ียว (จ)
แรแมกนีไทตผสมกับแรฮีมาไทต และ(ฉ)โดเมนเด่ียวผสมกับซุปเปอรพารา
แมกเนติกของตัวอยางแรแมกนีไทต 

35 

2.10 กราฟของเดยของแรแมเหล็กแมกนีไทต 36 
2.11 รูปทรงรีที่มีแกนทั้งสามแทนดวยคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก (K1 K2 และ 

K3) 
40 

2.12 (ก) รูปทรงแบบจาน (oblate) มี K3 เกาะกลุมและ K1 K2 เปนร้ิวขนาน 
(foliation) ต้ังฉากกับ K3 (ข)รูปทรงแบบเข็ม (prolate) มีทิศของแนวเสน 
(lineation) ตามทิศ K1 มีลักษณะเกาะกลุม สวน K2 K3 มีลักษณะเปนร้ิวขนาน 
(foliation) (ค) รูปทรงแบบผสม (oblate + prolate) มี K1 K2 K3 เปนลักษณะ
เกาะกลุม (ง) ลําดับการแบงกลุมของขอมูล AMS ที่พิจารณาบริเวณ fold และ 
trust belt โดยมี bedding ในแนวด่ิง แนวแรงที่มากระทําในทิศชาย-ขวา Type I 
เปนขอมูล AMS ตอนเร่ิมตน (initial sedimentary) (จ) กราฟ Pj-T ลักษณะการ
เปลี่ยนรูปของหิน 

42 

2.13 แบบจําลองทิศทางของ NRM ที่เกิดจากผลรวมของคาแมกนีไทเซชันตกคาง
ในชวงเวลาตางๆ ( NRM A B C D   

    ) 
43 

2.14 ลําดับการเปลี่ยนแปลงขอมูลของแมกนีไทเซชันตกคาง ที่ระดับความแรงลบ
ลาง ต้ังแต 0-6 (ก)(ข) องคประกอบแมกนีไทเซชันตกคาง (ค) ขอมูลทิศทาง
ของแมกนีไทเซชันตกคางบนเสนโครงแผนที่คงพื้นที่ (equal-area projection) 
(ง) ความเขมแมกนีไทเซชันตกคางที่ระดับความเขมสนามแมเหล็กลบลาง
ตางๆ และ (จ) ถึง (ช) ทิศทางแมกนีไทเซชันตกคางที่แสดงขอมูลดวยกราฟ 
Zijderveld 

44 



(14) 

รายการรูป (ตอ) 

รูปที่ หนา 
2.15 องคประกอบทิศทางของขอมูลแมกนีไทเซชันตกคาง 45 
2.16 เปรียบเทียบขอมูลแมกนีไทเซชันตกคางที่มีองคประกอบของทิศทางซอนทับ

กันแตละองคประกอบ (ข) กับขอมูลที่สามารถแยกองคประกอบไดอยาง
ชัดเจน (ก) 

46 

2.17 ตัวอยางขอมูลทิศทางแมกนีไทเซชันตกคางเฉลี่ย Im และ Dm ซึ่งเปนทิศทางมุม
เอียงเท (Inc) และมุมบายเบน (Dec) ตามลําดับบนเสนโครงแผนที่คงพื้นที่ (ก) 
ขอมูลมีคุณภาพสูง และ(ข) ขอมูลที่มีคุณภาพตํ่า 

47 

3.1 ลําดับอางอิงตัวอยางที่เก็บจากพื้นที่ศึกษา 49 
3.2 ลําดับการเจาะแทงตัวอยางหินจากหินโผล (outcrop) (ก) เจาะตัวอยางดวย

เคร่ืองเจาะหลอเย็นดวยนํ้า (ข) วัดทิศทางของตัวอยางดวยเข็มทิศสุริยะ (ค) 
สกัดแทงตัวอยางออกจากหินโผล และ (ง) แทงตัวอยางพรอมรายละเอียด
ทิศทาง 

50 

3.3 ข น า ด แท ง หิ น ตั วอ ย า ง ที่ เ ต รีย ม เ พื่ อ ท ด ส อ บ ส ม บั ติท า ง แม เห ล็ก ใ น
หองปฏิบัติการ 

50 

3.4 ตัวอยางรูปจากพื้นที่ศึกษาจริง (ก) เจาะแทงตัวอยางหิน (ข) วัดทิศทางของ
ตัวอยางดวยเข็มทิศสุริยะ และ (ค) แสดงทิศทางของตัวอยาง 

51 

3.5 โครงสรางเคร่ืองมือสําหรับสรางกราฟเสนโคงฮิสเทอซิสของแรแมเหล็กดวย
เคร่ือง Vibrating Sample Magnetometer (VSM) 

53 

3.6 เคร่ืองมือสําหรับทดสอบสมบัติทางแมเหล็กของหิน (ก) เคร่ืองมือวัดคาสภาพ
รับไวไดทางแมเหล็ก รุน Kappabridge KLY-35 (ข) เคร่ือง JR-6 สําหรับวัดคา
แมกนีไทเซชันตกคาง และ (ค) เคร่ืองมือสําหรับลบลางแมกนีไทเซชันตกคาง
แบบสนามแมเหล็กสลับ 

54 

3.7 โครงสรางการทํางานของเคร่ืองมือ XRF 56 
3.8 ขั้นตอนการวิเคราะหหาตัวแปรตางๆ จากกราฟเสนโคงฮิสเทอรีซิสของแร

แมเหล็ก 
57 

 

 



(15) 

รายการรูป (ตอ) 

รูปที่ หนา 
3.9 รายละเอียดของขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหตัวอยางดวยโปรแกรม Anisoft 4.2 

(ก) ตัวอยางทั้งหมดที่นํามาวิเคราะห (ข) แสดงผลขอมูลในพิกัดภูมิศาสตร 
(Geographic coordinate) (ค) ตัวแปรตางๆ ที่ไดจากการคํานวณ (ง) กราฟ Km- 
Pj และ (จ) กราฟ Pj-T 

58 

3.10 รายละเอียดของขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหตัวอยางดวยโปรแกรม Ramesoft 
4.2 (ก) ขอมูลตัวอยางที่นํามาวิเคราะห (ข) ถึง (ง) แสดงขอมูลทิศทางและ
ความเขมแมกนีไทเซชันตกคางที่ความเขมสนามแมเหล็กลบลางตางๆ (จ) ชวง
ขอมูลที่นํามาพิจารณาคํานวณหาทิศทางสนามแมเหล็กตกคาง (ฉ) ขอมูล
ทิศทางแมกนีไทเซชันตกคางชวงที่พิจารณา และ (ช) คํานวณแมกนีไทเซชัน
ตกคางเฉลี่ยของพื้นที่ศึกษาทั้งหมด 

60 

4.1 กราฟแจกแจงคาเฉลี่ย Km ของแตละพื้นที่ศึกษา 65 
4.2 คาความเขม NRM แจกแตละพื้นที่ศึกษา 67 
4.3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Km กับ NRM และคา Q-value 68 
4.4 กราฟแสดงการลดลงของความเขมแมกนีไทเซชันตกคาง (แกน x (M/M0)) 

กับความเขมสนามแมเหล็กลบลาง (แกน y (mT)) (ก)ตัวอยางจากพื้นที่ L01 
(MDF>20 mT) (ข)ตัวอยางจากพื้นที่ L02 MDF มีคากระจายตัวสูง (ค)ตัวอยาง
จากพื้นที่ PC01 (MDF<10 mT) และ (ง) ตัวอยางจากพื้นที่ PB3 (MDF>30 
mT) 

69 

4.5 กราฟของเดย  กราฟเสนโคงฮิสเทอรีซิส และขนาดเกรนแรแมเหล็กใน
ตัวอยางหินจากพื้นที่ศึกษา (M คือ ขอมูลที่ไดจากการวัด และ M-PARA คือ 
ขอมูลที่ลบขอมูลสวนที่มาจากพาราแมกเนติกออก) 

71 

4.6 กราฟ Pj-T ของตัวอยางหินตะกอน และสการน 78 
4.7 กราฟ Pj-T ของตัวอยางหินอัคนี 79 
4.8 กราฟกระจายทิศทางทรงรี AMS และทิศทางแรงบีบอัด แตละพื้นที่ศึกษาของ

ตัวอยาง หินตะกอน และหินสการน 
80 

   
 



(16) 

รายการรูป (ตอ) 

รูปที่ หนา 
4.9 กราฟกระจายทิศทางทรงรี AMS และทิศทางไหลบรรพกาลของหินเหลว 

(palaeo flow) แตละพื้นที่ศึกษาของตัวอยาง หินอัคนี 
81 

4.10 ทิศทางเฉลี่ย NRM ของพื้นที่ศึกษา 14 จุด เทียบกับทิศทางสนามแมเหล็กโลก
ปจจุบันของพื้นที่ศึกษา ( , Inc =22.5°, Dec = -0.75°), * คือ α95 (°) มีคาสูง
มาก 

84 

4.11 เปรียบเทียบขอมูลองคประกอบทิศทางของแมกนีไทเซชันหลังจากลบลางดวย
สนามแมเหล็กสลับ (ก) แยกองคประกอบไดงาย มีคา MDF สูง และ MAD ตํ่า 
(ข) องคประกอบแยกไดยาก MDF ตํ่า และ MAD สูง 

85 

4.12 ทิศทางเฉลี่ย Dec/Inc ชวง Hc สูง ของแตละตัวอยางจากพื้นที่ศึกษาตางๆ และ
ทิศทางเฉลี่ย ( ) ของกลุมตัวอยาง (  คือ สนามแมเหล็กโลกปจจุบันบริเวณ
พื้นที่ศึกษา, Inc = 22.5°, Dec = -0.75°) 

89 

4.13 ขอมูลทิศทาง Dec เฉลี่ย จากขอมูลภาวะแมเหล็กบรรพกาลของตัวอยางแตละ
จุด (เสนทึบ) เทียบกับทิศทางปจจุบัน (เสนประ) 

91 

4.14 ตําแหนงขั้วแมเหล็กโลกบรรพกาล และ A95 ของแผนเปลือกโลกอินโดจีน 
(INC) แผนเปลือกโลกชาน-ไทย (SNT) และแผนเปลือกโลกจีนใต (SCN) จาก
ขอมูลที่ศึกษาคร้ังน้ีและที่รายงานการศึกษากอนหนาน้ี และ (ข) เปรียบเทียบ
ขอมูล ขั้วแมเหล็กโลกบรรพกาล (PTr และ CP) กับขอมูลที่ศึกษากอนหนาน้ี 
ของแผนเปลือกโลกอินโดจีน 
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4.15 เปรียบเทียบตําแหนงละติจูดบรรพกาล (P) จากตัวอยางหินที่ศึกษากับขอมูลที่
รายงานการศึกษากอนหนาน้ี 
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4.16 แบบจําลองธรณีแปรสัณฐาน ชวง CP และ PTr ของแผนเปลือกโลกอินโดจีน 
ชาน-ไทย และจีนใต โดยอาศัยขอมูลภาวะแมเหล็กบรรพกาลที่ไดจาก
การศึกษาคร้ังน้ี รวมกับขอมูลที่รายงานมากอนหนาน้ี  (*P พิจารณาชวง
สนามแมเหล็กโลกกลับขั้ว) 
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(17) 

รายการรูป (ตอ) 

รูปที่ หนา 
4.17 (ก)ตําแหนงแผนเปลือกโลกชาน-ไทย แผนเปลือกโลกอินโดจีน แผนเปลือก

โลกจีนใต ปจจุบัน และตําแหนงแองตะกอนตางๆ (Morley, 2012) (ข) ตําแนง
แองตะกอนมหายุคเมโซโซอิก (แองโคราช แองยูนนาน และแองเสฉวน) 
เทียบกับแบบจําลองแผนเปลือกโลกยุค PTr (รูปที่ 4.16) 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 บทนําตนเร่ือง 
 
จากรายงานฐานขอมูลของ “The IAGA Global Palaeomagnetic Database” 

(McElhinny and Lock, 2005) และรายงานทางวิชาการเกี่ยวกับการศึกษาสมบัติทางดานแมเหล็ก 
(rock magnetism) และภาวะแมเหล็กบรรพกาล (palaeomagnetism) ของตัวอยางหินในประเทศไทย 
พบวามีรายงานการศึกษา ต้ังแตป ค.ศ. 1975 โดย Haile N.S. และคณะ ซึ่งไดทําการศึกษาจาก
ตัวอยางหินตะกอนพืน้ที่ราบสูงโคราช และหลังจากน้ันเปนตนมามีรายงานทางดานวิชาการเกี่ยวกับ
การศึกษาสมบัติทางแมเหล็ก และภาวะแมเหล็กบรรพกาล จากตัวอยางหินในประเทศไทยเร่ือยมา
จนถึงปจจุบัน ตามแสดงในตารางที่ 1.1 แตจากรายงานวิชาการที่นําเสนอ สวนใหญเสนอขอมูลจาก
ตัวอยางหินชวงมหายุคมีโซโซอิก (Mesozoic) สวนตัวอยางหินที่มีอายุแกกวาน้ัน เชน ชวงคาบเกี่ยว
ระหวางมหายุคมีโซโซอิก-พาลีโอโซอิก (Mesozoic-Paleozoic) หรือชวงมหายุคพาลีโอโซอิก 
(Paleozoic) มีรายงานศึกษานอยมาก จึงทําใหขอมูลทางดานแมเหล็กบรรพกาลในยุคน้ีมีนอย และ
จํากัดสําหรับวิเคราะห และศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการธรณแีปรสัณฐาน (tectonic) ของประเทศไทย
ในชวงเวลาดังกลาว 

ดังน้ัน งานวิจัยชิ้นน้ีไดเล็งเห็นถึงความสําคัญของขอมูลสมบัติทางดานแมเหล็ก 
และขอมูลภาวะแมเหล็กบรรพกาล จากตัวอยางหินชวงยุคเพอรเมียน (Permian) ถึงยุคไทรแอสซิก 
(Triassic) (หรือ เพอรโม-ไทรแอสซิก (PTr)) จึงเลือกพื้นที่ศึกษาบริเวณ จังหวัดเลย และจังหวัด
เพชรบูรณ ซึ่งเปนสวนหน่ึงของแผนเปลือกโลกอินโดจีน (Indochina) มีพื้นที่ครอบคลุมภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย ลาว กัมพูชา และเวียดนามทางทิศเหนือ เปนพื้นที่เก็บ
ตัวอยางหิน เพราะบริเวณน้ีสามารถพบหินโผล (outcrop) ที่มีอายุชวงยุคดีโวเนียน (Devonian) ถึง
ยุคไทรแอสซิก แตจะเนนตัวอยางจําพวกหินภูเขาไฟที่มีอายุชวงยุคเพอรเมียน ถึงยุคไทรแอสซิก 
เปนหลัก (หรือเรียกวา  “PTrv” อางอิงตามแผนที่กรมทรัพยากรธรณี ป พ.ศ. 2552) เพราะแสดง
สมบัติทางแมเหล็กที่เดนชัดกวาหินตะกอน เพื่อนํามาวิเคราะหสมบัติทางแมเหล็ก และศึกษา
ทางดานภาวะแมเหล็กบรรพกาล หลังจากน้ันจะนําขอมูลที่ไดไปใชสําหรับอธิบายปรากฏการณ
ทางดานธรณีแปรสัณฐานในชวงคาบเกี่ยวระหวางมหายุคพาลีโอโซอิก ถึงยุคไทรแอสซิก ของแผน
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เปลือกโลกอินโดจีน รวมทั้งเปรียบเทียบตําแหนงกับแผนเปลือกโลกขางเคียง (แผนเปลือกโลก
ชาน-ไทย และแผนเปลือกโลกจีนใต) ในยุคเดียวกัน 

 

 

ตารางท่ี 1.1 ตัวอยางขอมูลศึกษาทางดานภาวะแมเหล็กบรรพกาลของตัวอยางหินในประเทศ
ไทย จากฐานขอมูลของ The IAGA Global Palaeomagnetic Database version 4.6 (2005) 
(http://www.ngu.no.geodynamics/gpmdb/) 

ROCK UNIT or
FORMATION

RLAT 
(°N)

RLONG 
(°E)

AGE 
(Ma)

DEC 
(°)

INC 
(°)

ED95
(°)

AUTHORS YEAR

Redbeds 16.90 100.70 146-200 21.9 36.9 11.7 Haile,N.S., Tarling,D.H. 1975
Red sediments 16.80 100.00 146-161 2.0 22.6 20.0 Barr,S.M., MacDonald,A.S., Haile,N.S. 1978
Red sediments 17.50 100.00 176-245 35.6 38.8 12.0 Barr,S.M., MacDonald,A.S., Haile,N.S. 1978
Denchai Basalts 17.90 100.10 5-7 200.0 -30.0 5.0 Barr,S.M., MacDonald,A.S. 1979
Huai Hin Lat 16.60 101.80 204-217 43.2 42.9 7.5 Achache,J., Courtillot,V. 1985
Khok Kruat 17.50 103.00 88-132 47.0 29.0 14.0 Maranate,S., Vella,P. 1986
Phu Phan 17.50 102.00 132-146 45.0 19.0 41.0 Maranate,S., Vella,P. 1986
Phra Wihan 13.00 102.00 161-176 31.0 41.0 13.0 Maranate,S., Vella,P. 1986
Sao Khua 13.00 102.00 161-176 33.0 35.0 8.0 Maranate,S., Vella,P. 1986
Phu Kradung 17.00 101.00 176-200 33.0 29.0 7.0 Maranate,S., Vella,P. 1986
Nam Phong 17.00 101.00 176-228 34.0 41.0 12.0 Maranate,S., Vella,P. 1986
Lom Sak 17.00 101.00 228-241 18.0 21.0 14.0 Maranate,S., Vella,P. 1986
Basalts, Central Chao 
Phraya Basin

15.30 100.90 0-11 24.4 26.2 6.9 McCabe,R., Celaya,M., Cole,J., Han,H-
C., Ohnstad,T., Paijitprapon,V., 
Thitipawarn,V.

1988

Basalts, Khorat Plateau 14.60 103.40 0-11 4.3 27.8 5.2 McCabe,R., Celaya,M., Cole,J., Han,H-
C., Ohnstad,T., Paijitprapon,V., 
Thitipawarn,V.

1988

Khorat Plateau 
Sediments and Volcanics

16.50 102.00 20-50 31.9 39.9 4.6 Yan,C., Courtillot,V. 1989

Khok Kruat 16.20 102.60 100-125 28.1 40.5 2.4 Yang,Z., Besse,J. 1993
Sao Khua 16.60 103.00 146-161 26.6 37.3 2,6 Yang,Z., Besse,J. 1993
Nam Phong 16.70 101.80 176-204 37.2 40.1 6.6 Yang,Z., Besse,J. 1993
Huai Hin Lat 16.70 101.80 204-217 39.5 44.4 8.3 Yang,Z., Besse,J. 1993
Upper Permian 
Limestone

16.70 101.80 251-260 33.0 39.4 6.0 Yang,Z., Besse,J. 1993

Mae Sot 16.80 98.70 168-200 359.8 31.4 5.0 Yang,Z.Y., Besse,J., Sutheetorn,V., 
Bassoullet,J.P., Fontaine,H., 
Buffetaut,E.

1995

Note: RLAT: Reference latitude, RLONG: Reference longitude, DEC: Declination, INC: Inclination, ED95: Confident limit 
(or α95)
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1.2 ประวัติธรณีแปรสัณฐาน และลักษณะทางธรณีวิทยาของประเทศไทย 
 
ในป ค.ศ. 1915 อัลเฟรด เวเกเนอร (Alfred Wegener) ไดศึกษาความเชื่อมโยงของ

ขอมูลซากดึกดําบรรพพืชและสัตว รวมทั้งขอมูลหินจากพื้นที่แตละทวีป พบวามีความสอดคลอง
กัน ดังน้ัน อัลเฟรด เวเกเนอร จึงไดเสนอสมมติฐานวา ในอดีตแผนเปลือกโลกเคยเปนผืนเดียวมา
กอน และมีการเคลื่อนที่ไปจากเดิมในอดีต หรือที่เรียกวา “ทวีปเลื่อน (continental drift)” ซึ่งนับวา
เปนจุดเร่ิมตนสมมติฐานเร่ืองธรณแีปรสัณฐาน หรือการกอกําเนิดแผนทวีป (plate tectonic)  แตก็ไม
เปนที่แนชัดวาสมมติฐานของ อัลเฟรด เวเกเนอร มีความถูกตองหรือไม จนกระทั่งในเวลาตอมาได
พัฒนากระบวนการศึกษาทางดานภาวะแมเหล็กบรรพกาล จากตัวอยางหิน จึงทําใหทราบถึงทิศทาง
ของสนามแมเหล็กโลกในอดีตจากกระบวนการศึกษาแมกนีไทเซชันตกคางในตัวอยางหิน และ
สามารถคํานวณยอนกลับไปยังตําแหนงของแผนเปลือกโลกตางๆ ในอดีตได ดังน้ัน จึงทําให
สามารถยืนยันไดวาแผนทวีปปจจุบันไมไดอยูตรงตําแหนงปจจุบันมากอน นอกจากน้ียังมีการ
คนพบวาเปลือกโลกประกอบดวย 13 แผนหลัก และตรงรอยตอของแผนเปลือกโลกมีกิจกรรม
ทางดานธรณีแปรสัณฐาน (tectonic) ตางๆ เชน การเคลื่อนที่แยกออกจากกัน หรือเขาหากันของ
แผนตางๆ รวมทั้งมีการเกิดและทําลายของแผนเปลือกโลกตรงบริเวณรอยตอ จึงเปนขอมูลบงชี้วา
แผนเปลือกโลกมีการเคลื่อนที่และเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบัน ซึ่งทั้งหมดน้ี
เปนเหตุผลที่สนับสนุนแนวคิด หรือสมมติฐานของ อัลเฟรด เวเกเนอร มีความถูกตองและนาเชื่อถือ 
จากการคนพบทั้งหมดน้ี จึงนับวาเปนจุดเร่ิมตนของการศึกษาเร่ืองธรณีแปรสัณฐานมาจนถึง
ปจจุบัน 

ป ค.ศ. 2004 Trosvik T.H. และ Cocks L.R.M. ไดรวบรวมขอมูลภาวะแมเหล็ก
บรรพกาลจากตัวอยางหินแตละพื้นที่บนโลก ขอมูลซากดึกดําบรรพพืชและสัตว ที่ไดรายงาน
การศึกษากอนหนาน้ัน และศึกษาความเชื่อมโยงของขอมูลตางๆ จนนํามาสรางแบบจําลองตําแหนง
แผนทวีปตางๆ ในอดีต ต้ังแตชวงอายุ 400 ถึง 250 ลานป โดยแบงออกเปนชวงยอยๆ 30 ลานป 
พบวามีลักษณะเปนไปตามรูปที่ 1.1 จะเห็นวาชวงตนถึงกลางยุคดีโวเนียน (early to middle 
Devonian) แผนทวีปแตกออกเปนสองสวน คือ มหาทวีปกอนดวานา (Gondwana) ประกอบดวย
พื้นที่ อเมริกาใต แอฟริกา อินเดีย แอนตารติกา ออสเตรเลียน และทวีปยอยอ่ืนๆ อีก  สวนที่สอง คือ 
มหาทวีปลอเรเซีย (Laurasia) ประกอบดวยพื้นที่ของทวีป อเมริกาเหนือ ยุโรป และแผนทวีปยอย
อ่ืนๆ จากน้ันในชวงปลายยุคเพอรเมียน (late Permian) แผนทวีปทั้งสองเคลื่อนที่เขามารวมกัน
กลายเปนแผนทวีปเดียว เรียกวา พันเจีย (Pangea) ซึ่งขอมูลของแผนทวีปพันเจีย ชวงปลายยุคเพอร
เมยีนยังมีความขัดแยงกันอยูจากงานวิจัยหลายชิ้น อันเน่ืองมาจากขอมูลทางดานสนามแมเหล็กโลก
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ในอดีตที่มีไมเพียงพอ รวมถึงขอมูลเกี่ยวกับสนามแมเหล็กในอดีตในสวนของไมใชไดโพล (non 
dipole) ยังมีไมชัดเจน แตนักวิจัยหลายๆ ทานยอมรับแบบจําลองแผนทวีปในชวง 250 ลานป ตาม
แบบจําลองพันเจีย A แสดงในรูปที่ 1.2  

 

 
รูปท่ี 1.1 แบบจําลองของแผนทวีปชวง 400-250 ลานป ที่ผานมา (Trosvik and Cocks, 2004) 
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รูปท่ี 1.2 แบบจําลองมหาทวีปกอนดวานา (Gondwana) และมหาทวีปลอเรเซีย (Laurussia) เมื่อ 310 
และ 250 ลานป พันเจีย C สรางตามแบบจําลอง GAD และพันเจีย A ไดทําการปรับแกอิทธิพลจาก

สนามแมเหล็กสวนไมใชไดโพล (Trosvik and Cocks, 2004) 
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รูปท่ี 1.3 รายละเอียดแผนเปลือกโลกของพื้นที่เอเชียตะวันออกเฉียงใต (Khin Zaw et al., 2014) 
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สําหรับพื้นที่เอเชียตะวันออกเฉียงใต (South East Asia) Khin Zaw และคณะ
(2014) ไดนําเสนอประวัติธรณแีปรสัณฐาน ซึ่งครอบคลุมพื้นที่ประเทศ ไทย ลาว กัมพูชา เมียนมาร 
เวียดนาม มาเลเชีย อินโดนีเซีย และพื้นที่ยูนนาน (Yunnan) ในประเทศจีน โดยแบงเปลือกโลกของ
ภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใตออกเปนสวนตางๆ เชน แผนเปลือกโลกอินโดจีน (Indochina) แผน
เปลือกโลกชิบูมาสุ (Sibumasu) แผนเปลือกโลกเมียนมารตะวันตก (west Myanmar) และอ่ืนๆ ดัง
แสดงในรูปที่ 1.3 นอกจากน้ันขอมูลที่รายงานโดย Metcalfe (2011) ไดรายงานวา แผนเปลือกโลก
ทั้งหมดของเอเชียตะวันออกเฉียงใต เคยอยูทางดานตะวันออกของมหาทวีปกอนดวานา (Gonwana) 
มากอน ตรงกับพื้นที่ตะวันตกของออสเตรเลียในปจจุบัน 

Khin Zaw และคณะ (2014) ไดใชโปรแกรม G-Plate (พัฒนาโดย Earth Byte 
Project in the School of Geoscience at University of Syney) สรางแบบจําลองการเปลี่ยนแปลงของ
แผนเปลือกโลกเอเชียตะวันออกเฉียงใต ต้ังแต 300 ถึง 5 ลานป ที่ผานมา โดยอาศัยขอมูลการศึกษา
ทางดานธรณีแปรสัณฐานที่มีรายงานกอนหนาน้ี แสดงในรูปที่ 1.4 และ 1.5 พบวาชวงยุคไซลูเรียน 
(Silurian) ถึงยุคดีโวเนียน แผนเปลือกโลกตางๆ ของพื้นที่เอเชียตะวันออกเฉียงใต แยกออกจาก
พื้นที่ตะวันออกมหาทวีปกอนดวานา (Gondwana) และเคลื่อนที่ขึ้นมาทางเหนือ ชองวางระหวาง
แผนทวีปยอยตางๆ กั้นดวยมหาสมุทรบรรพกาล (palaeotethys) ตอจากน้ันชวงปลายยุคคารบอนิ
เฟอรัส (late Carboniferous) ถึงยุคเพอรเมียนตอนตน (early Permian) ระยะหางระหวางแผนทวีป
ตางๆ แคบลง เปลือกโลกสวนที่เปนพื้นมหาสมุทรของแผนเปลือกโลกจีนใต เคลื่อนที่มุดใตแผน
เปลือกโลกอินโดจีน (รูปที่ 1.4) เกิดแนวประทุของหินภูเขาไฟ แนวคดโคงตรังซอน (Troung Son 
fold belt) และแนวรอยเลื่อนแมนํ้าแดง (Red river fault) ตอมาชวงยุคเพอรเมียนตอนปลาย (late 
Permain) ถึงชวงตนของยุคไทรแอสซิก (early Triassic) พื้นมหาสมุทรทางดานแผนเปลือกโลกชิบู
มาสุ เคลื่อนที่ชนกับแผนเปลือกโลกอินโดจีน (รูปที่ 1.4) เกิดเปนแนวคดโคงสุโขทัย (Sukhothai 
fold belt – SKFB) และแนวคดโคงเลย-เพชรบูรณ (Loei-Petchabun fold belt - LPFB) ผลจากการ
เคลื่อนชนกันของแผนทวีปทั้งสองชวงดังกลาวขางตน สงผลใหเกิดการยกตัวของชั้นหินตะกอนใต
ทะเล เกิดแนวประทุของหินภูเขาไฟ และการดันตัวของหินแกรนิตใหเห็น ตามแนวรอยตอระหวาง
แผนเปลือกโลกตางๆ จากขอมูลน้ีจึงสรุปไดวา การชนกันของแผนเปลือกโลกอินโดจีน กับแผน
เปลือกโลกจีนใต เกิดขึ้นในชวงยุคเพอรเมียนตอนปลาย ถึงชวงตนและกลางยุคไทรแอสซิก 
(earliest to middle Triassic) สวนการชนกันระหวางแผนเปลือกโลกอินโดจีน กับแผนเปลือกโลก
ชิบูมาสุ เกิดขึ้นในชวงปลายของยุคไทรแอสซิก หลังจากน้ันเกิดการเปลี่ยนแปลงทางดานธรณีวิทยา
ในภูมิภาคน้ี เน่ืองจากกระบวนการธรณีแปรสัณฐานที่สําคัญอีกชวง คือ ในยุคเทอรเชียรี (Tertiary) 
แผนอินเดียเคลื่อนเขามาชนกับแผนยูเรเชีย สงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางธรณีวิทยาตางๆ เชน 
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เกิดแนวรอยเลื่อน (fault) เกิดชั้นหินคดโคง (fold) ของหินเดิม เกิดการหมุนและการเคลื่อนของแผน
เปลือกโลกของพื้นที่เอเชียตะวันออกเฉียงใต จนกลายมาเปนพื้นที่ในปจจุบัน 

 

 
รูปท่ี 1.4 แบบจําลองภาพตัดขวางของแผนเปลือกโลกภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต ในชวงอายุ 

300 ถึง 5 ลานป (Khin Zaw et al., 2014) 
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รูปท่ี 1.5 แบบจําลองลักษณะการเคลื่อนตัวของแผนเปลือกโลก ภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต 

ในชวงอายุ 300 ถึง 5 ลานป (Khin Zaw et al., 2014) 
 

ปจจุบันประเทศไทยต้ังอยูบนคาบสมุทรเอเชียตะวันออกเฉียงใต มีพื้นที่ประมาณ 
518,000 ตารางกิโลเมตร ครอบคลุมพื้นที่ทั้งหมดต้ังแตละติจูด 6.0° ถึง 20.5° เหนือ และลองจิจูด 
97.5° ถึง 106° ตะวันออก พื้นที่ตอนเหนือติดกับประเทศเมียนมาร และลาว ดานตะวันตกติดกับ
ประเทศเมียนมาร ทางตะวันออกติดตอกับประเทศลาว และกัมพูชา ทิศใตเปนคาบสมุทร มีอาวไทย
และทะเลอันดามันขนาบทั้งสองขาง มีพื้นที่ทางบกติดกับประเทศมาเลเซีย ลักษณะภูมิประเทศสวน
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ใหญมีแนวภูเขาวางตัวในแนวเหนือ-ใต พื้นที่ทางภาคตะวันออกเฉียงเหนือเปนที่ราบสูง และพื้นที่
ภาคกลางเปนที่ราบลุมแมนํ้า จากรายงานวิชาการที่นําเสนอกอนหนาน้ี (Bunopas, 1981; Khin Zaw 
et al., 2014) รายงานวา พื้นที่ประเทศไทยประกอบดวยแผนเปลือกโลกสองแผน คือ แผนเปลือก
โลกอินโดจีน ครอบคลุมพื้นที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และภาคตะวันออกบางสวน สวนที่เหลือ
พื้นที่ทางดานตะวันตก ภาคเหนือ และภาคใต เปนสวนของแผนเปลือกโลกชิบูมาสุ แตจากรายงาน
ของกรมทรัพยากรธรณีป พ.ศ. 2550 ไดเรียกพื้นที่สวนน้ีวา แผนเปลือกโลกชาน-ไทย (Shan-Thai) 
โดยตัดพื้นที่ ตะวันตกของประเทศเมียนมาร และพื้นที่ของเกาะอินโดนีเซียออก ซึ่งอางอิงตาม
การศึกษาของ Bunopas (1981) บริเวณรอยตอของแผนเปลือกโลกทั้งสองจะปรากฏแนวคดโคงที่
สําคัญ คือ แนวคดโคงนาน-สุโขทัย (Nan-Sokhothai fold belt – NKFB) และแนวคดโคงเลย-
เพชรบูรณ วางตัวแนวเหนือใต ตามแสดงในรูปที่ 1.6 
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รูปท่ี 1.6 รายละเอียดโครงสรางแผนเปลือกโลกของประเทศไทย (Charusiri et al., 2002) 

 
 

STUDY AREA 
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ผลจากการเคลื่อนตัวเขามาชนกันของแผนเปลือกโลกชาน-ไทย กับแผนเปลือก
โลกอินโดจีน และแผนเปลือกโลกอินเดียชนกับยูเรเชีย กอใหเกิดแนวตะเข็บ (suture) แนวรอย
เลื่อน (fault) แนวคดโคง (fold) ตางๆ และเกิดการเปลี่ยนแปลงทางโครงสรางธรณีวิทยา ปรากฏหิน
ที่มีอายุต้ังแตมหายุคพรีแคมเบรียน (Precambrian) ถึงปจจุบันใหเห็น ตามแสดงรายละเอียดขอมูล
ลําดับชั้นหินประเทศไทย ที่รายงานโดยกรมทรัพยากรธรณี พ.ศ. 2550 และแผนที่ธรณีวิทยา
ประเทศไทย พ.ศ. 2542 (ภาคผนวก ก) ซึ่งสรุปขอมูลของหินแตละยุคดังตอไปน้ี 

1.) หินมหายุคพรีแคมเบรียน (Precambrian)  พบกระจายตัวตามแนวขอบ
ตะวันตกของแผนเปลือกโลกชาน-ไทย หรือ แนวตะวันตกของประเทศไทย แนวหินยุคน้ีวางตัว
ต้ังแตตอนบนจากจังหวัดแมฮองสอน จนมาถึงทางตอนใต จังหวัดนครศรีธรรมราช และบริเวณ
จังหวัดชลบุรี หินสวนใหญเปนหินแปรสภาพอยางไพศาล เปนหินแปรเกรดสูง จําพวกหินออรโท
ไนส หินพาราไนต หินแคลกซิลิเกต หรือหินออน 

2.) หินมหายุคพาลีโอโซอิกตอนลาง (lower Paleozoic) พบกระจายตัวทาง
ภาคเหนือ และภาคตะวันตกตอนบน ประกอบดวยหินยุคแคมเบรียน ถึงดีโวเนียน เปนหินชั้นพวก
หินทราย หินดินดาน หินคารบอเนต และหินแปรเกรดตํ่า 

3.) หินมหายุคพาลีโอโซอิกตอนบน (upper Paleozoic) ประกอบดวยหินยุคคาร
บอนิเฟอรัส ถึงยุคเพอรเมียน พบกระจายอยูทั่วทุกภูมิภาคของประเทศยกเวนที่ราบสูงโคราช หิน
คารบอนิเฟอรัสสวนใหญเปนพวกหินทราย หินดินดาน และหินกรวดปนทราย มีหินเชิรตและ
หินปูน สวนหินยุคเพอรเมียนสวนใหญเปนหินปูน มีหินดินดาน หินทราย และหินเชิรต หินปูนยุค
เพอรเมียนสามารถแบงออกเปน 2 แนว คือ ทางดานซีกตะวันตกรวมถึงบริเวณภาคใต (กลุมหินปูน
ราชบุรี) และแนวทางดานตะวันออก ครอบคลุมพื้นที่สวนใหญของจังหวัดสระบุรี ลพบุรี 
นครสวรรค (กลุมหินปูนสระบุรี) และพื้นที่ตามแนวขอบที่ราบสูงโคราชดานตะวันตก และ
นอกจากน้ัน สามารถพบหินภูเขาไฟ และหินจําพวกอัลตราเมฟก ในยุคน้ีดวย 

4.) หินมหายุคมีโซโซอิก (Mesozoic) ประกอบดวยหินยุคไทรแอสซิก จูแรสซิก 
และครีเทเชียส ในชวงยุคไทรแอสซิก เปนการสะสมตัวของชั้นหินดินดาน หินปูน และหินทรายใน
สภาวะแวดลอมภาคพื้นสมุทร สวนใหญพบบริเวณทางภาคเหนือ และภาคตะวันตก (กลุมหิน
ลําปาง) แตก็มีปรากฏใหเห็นทางดานชายฝงทะเลตะวันออก และภาคใตเชนกัน สําหรับหินในยุคจู
แรสซิก-ครีเทเชียส จะเปนหินทราย หินทรายแปง หินดินดาน และหินกรวดมน โดยชั้นหินมี
ลักษณะสีแดง บงบอกถึงการสะสมตัวภายใตสภาวะสิ่งแวดลอมภาคพื้นทวีป ขอบเขตหินยุคจูแรส
ซิก-ครีเทเชียส แผปกคลุมบริเวณที่ราบสูงโคราชทั้งหมด (กลุมหินโคราช) สวนบริเวณดาน
ตะวันตกของภาคเหนือ และในบางพื้นที่ของภาคตะวันตกตอนบน ภาคกลางตอนลาง และบริเวณ
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ภาคใตน้ัน จะเปนหินดินดาน และหินปูนยุคจูแรสซิก เกิดการสะสมตัวในสภาวะแวดลอมภาคพื้น
สมุทร 

5.) หินมหายุคซีโนโซอิก (Cenozoic) ประกอบดวยหินยุคเทอรเชียรี และหินยุคค
วอเทอรนารี เปนหินที่เกิดจากการสะสมตัวบนบก และในทะเลลึกของแองที่จมตัวลงไปในลักษณะ
บลอคกึ่งกราเบน จะวางตัวในแนวเหนือใตเปนสวนใหญ เปนผลมาจากการยกตัวของแผนดิน และ
การเกิดรอยเลื่อนในชวงแผนเปลือกโลกอินเดียชนกับยูเรเชีย ในยุคเทอรเชียรี สวนมากจะเรียกวา 
“แองเทอรเชียรี” พบกระจายอยูทั้งบนบก และในทะเล ประกอบดวยหินทราย หินดินดาน และหิน
โคลน สวนชั้นตะกอนยุคควอเทอรนารีจะเปนตะกอนสะสมตัวที่ยังไมแข็ง สวนใหญจะ
ประกอบดวยตะกอน กรวด ทราย ทรายแปง ดินเหนียว ชั้นศิลาแลง และเศษหินผุพังจากหินเดิม 
แลวเกิดการสะสมตัวบริเวณตะพักลุมนํ้า (alluvial fan) บริเวณที่ราบนํ้าทวมชายฝงทะเล และ
ทะเลสาบ 
 
1.3 พื้นท่ีศึกษา 

 
พื้นที่เก็บตัวอยางสําหรับงานวิจัยคร้ังน้ี ทั้งหมดอยูบริเวณจังหวัดเลย และจังหวัด

เพชรบูรณ ซึ่งเปนสวนหน่ึงของแนวคดโคงเลย-เพชรบูรณ (บริเวณขอบตะวันตกของแผนเปลือก
โลกอินโดจีน) มีพื้นที่ครอบคลุม พื้นที่ประเทศลาว จังหวัดเลย จังหวัดเพชรบูรณ พื้นที่ตอนกลาง
ของประเทศ ภาคตะวันออก และบางสวนของประเทศกัมพูชา บริเวณน้ีสามารถพบหินตะกอน
ต้ังแตยุคดีโวเนียน ถึงปจจุบัน หินภูเขาไฟจําพวก แอนดีไซต และไรโอไลท ต้ังแตยุคเพอรเมียน
ตอนปลาย ถึงยุคไทรแอสซิก แตจากรายงานของ Intasopa และ Dunn (1994) บริเวณตอนเหนือของ
จังหวัดเลย สามารถพบหินภูเขาไฟที่มีอายุอยูในชวงยุคดีโวเนียน-คารบอนิเฟอรัส และยุคไซลูเรียน 
และที่สําคัญบริเวณพื้นที่แนวคดโคงน้ี ยังเปนแหลงแรเศรษฐกิจสําคัญของประเทศไทยอีกดวย เชน 
ทองคํา ทองแดง เปนตน โดยจะมีความสัมพันธกับลักษณะการเกิดหินอัคนี 
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รูปท่ี 1.7 ลักษณะการกระจายตัวของกลุมหินแกรนิต ในประเทศไทย (กรมทรัพยากรธรณี, 2550) 

 
แนวหินแกรนิตในประเทศไทยสวนใหญพบตามแนวตะเข็บตางๆ สามารถแบง

ออกเปนสามแนวดวยกัน ตามรายงานของ กรมทรัพยากรธรณี (2550) และ Charusiri และคณะ 
(1993) แสดงในรูปที่ 1.7 ประกอบดวย แนวหินแกรนิตตะวันตก มีอายุอยูในชวงยุคเทอรเชียรี
ตอนกลาง (middle Tertiary) ประมาณ 80 ถึง 50 ลานป แนวหินแกรนิตภาคกลาง มีอายุอยูในชวง
ตอนปลายของยุคไทรแอสซิก ถึงยุคกลางของไทรแอสซิก ประมาณ 220 ถึง 180 ลานป และแนว
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สุดทายทางดานตะวันออก ครอบคลุมพื้นที่แนวคดโคงเลย-เพชรบูรณ มีอายุต้ังแตตอนตนถึงตอน
ปลายของยุคไทรแอสซิก ประมาณ 245 ถึง 210 ลานป ในพื้นที่น้ีคอนขางมีความหลากหลายของหิน
ภูเขาไฟ และหินแกรนิต มีนักวิจัยหลายทานไดรายงานอายุของหินบริเวณน้ี เชน Intasopa และ 
Dunn (1994) ไดศึกษาอายุของหินภูเขาไฟบริเวณจังหวัดเลย และไดรายงานอายุของหินไรโอไลท 
ดวยเทคนิค Rb-Sr และ Sm-Nd มีอายุอยูในชวงยุคดีโวเนียน หินบะซอลตมีอายุอยูในชวงตอนกลาง
ยุคดีโวเนียน ถึงตอนตนยุคคารบอนิเฟอรัส และหินแอนดีไซต มีอายุอยูในชวงยุคเพอรเมียน ถึงยุค
ไทรแอสซิก สําหรับพื้นที่จังหวัดเพชรบูรณ Salam และคณะ (2014) และ Kamvong และคณะ 
(2006) ไดรายงานอายุของหินภูเขาไฟ พบวามีอายุอยูในชวงยุคเพอรเมียนตอนปลายถึงยุคไทรแอ
สซิกตอนตน 

สําหรับงานวิจัยคร้ังน้ี ตัวอยางหินที่เก็บจากพื้นที่ศึกษาจะเนนเก็บตัวอยางหิน
จําพวกหินภูเขาไฟ ยุคเพอรเมียน ถึงยุคไทรแอสซิก เปนหลัก แตก็มีบางจุดที่เปนหินตะกอนที่มีอายุ
ในชวงยุคเพอรเมียน แสดงในรูปที่ 1.8 ซึ่งสรุปรายละเอียดธรณีวิทยาของพื้นที่ศึกษา ต้ังแตยุคไซลู
เรียน ถึงยุคไทรแอสซิก พรอมตําแหนงจุดเก็บตัวอยางทั้งหมด 14 จุด รายละเอียดของพื้นที่ศึกษาที่
ทําการเก็บตัวอยางจะแยกอธิบายแตละจังหวัด ดังน้ี 

 
1.3.1 พื้นท่ีศึกษาจังหวัดเลย 

จังหวัดเลยเปนจังหวัดเหนือสุดของภาคตะวันออกเฉียงเหนือ มีพื้นที่ระหวาง
ละติจูด 16°45´ -  18 °10´ เหนือ และลองจิจูด 100°50´ - 102°10´ ตะวันออก จังหวัดเลยเปนสวนหน่ึง
ของที่ราบสูงโคราช ต้ังอยูบริเวณแองสกลนคร ภูมิประเทศสวนใหญเปนเทือกเขาวางตัวในแนว
เหนือใต มีที่ราบลุมระหวางหุบเขาวางตัวสลับอยูระหวางแนวเทือกเขาเหลาน้ัน หินสวนใหญเปน
กลุมหินโคราช มีแมนํ้าเลยเปนแมนํ้าสายสําคัญไหลจากใตขึ้นเหนือ 

ชวงมหายุคพาลีโอโซอิกพื้นที่จังหวัดเลย มีลักษณะการสะสมตัวของตะกอน
เกิดขึ้นบริเวณขอบทวีปที่ไมมีการปรับตัวรุนแรงในทะเลบรรพกาล ผลจากการเคลื่อนเขาหากัน
ระหวางแผนเปลือกโลกชาน-ไทย กับแผนเปลือกโลกอินโดจีน ในยุคไทรแอสซิก กอใหเกิดการบีบ
อัดของกลุมหินตะกอน เกิดเปนชั้นหินคดโคง และแนวรอยเลื่อน ขนานไปกับแนวเชื่อมตอของ
แผนเปลือกโลกทั้งสอง สามารถพบหินตะกอนต้ังแตยุคไซลูเรียน-ดีโวเนียน บริเวณตอนกลาง 
ตะวันออก รวมทั้งพื้นที่ทางทิศใตของจังหวัด และหินบางสวนถูกแปรสภาพไปเปนหินแปร ถัด
จากน้ันมหายุคมีโซโซอิกเร่ือยมาจนถึงมหายุคซีโนโซอิก เกิดการสะสมของตะกอนนํ้าจืดบนพื้น
แผนเปลือกโลกที่มีการยกตัว เปนลักษณะการสะสมตะกอนบนบก เร่ิมสะสมตัวต้ังแตปลายยุคไทร
แอสซิกเร่ือยมา และกลายเปนชั้นหินสีแดงกระจายตัวบริเวณภูเขาสูงทางดานทิศใต และตะวันตก
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เฉียงใต ซึ่งเปนกลุมหินโคราช สวนหินอัคนีพบกระจายตัวเปนแหงๆ ประกอบดวยหินบะซอลต 
และหินเซอรเพนทีไนต หินอัคนีแทรกซอน เชน หินแกรนิต หินแกรโนไดออไรต หินไดออไรต 
และหินฮอรนเบลนไดต หินภูเขาไฟที่พบมีทั้งแบบการไหลของลาวา และการสะสมตะกอนของเถา
ภูเขาไฟ เชน หินบะซอลต หินแอนดีไซต หินเดไซต และ หินไรโอไลต เปนตน ดังแสดงในแผนที่
ธรณีวิทยา (ภาคผนวก ข) 

 
1.3.2 พื้นท่ีศึกษาจังหวัดเพชรบูรณ 

จังหวัดเพชรบูรณมีแนวเขตติดตอระหวางภาคเหนือ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
และภาคกลาง ต้ังอยูประมาณละติจูดที่ 16° เหนือ กับลองจิจูดที่ 101° ตะวันออก ลักษณะภูมิ
ประเทศทั่วไปของจังหวัดเพชรบูรณประกอบดวยภูเขาวางตัวเปนรูปเกือกมารอบพื้นที่ดานเหนือ
ของจังหวัดเปนแนวขนานทั้งสองขางทางทิศตะวันออกและทิศตะวันตก คิดเปนเน้ือที่ประมาณรอย
ละ 40 ของพื้นที่ทั้งหมด ตอนกลางจังหวัดเปนแองที่ราบ มีลักษณะลาดชันจากเหนือลงมาใต มีแม
นํ้าปาสัก เปนแมนํ้าสายสําคัญของจังหวัด ไหลผานตอนกลางของจังหวัดจากทิศเหนือไปยังทิศใต 
ระยะทางประมาณ 250 กิโลเมตร 

บริเวณพื้นที่จังหวัดเพชรบูรณสามารถพบหินตะกอน หินอัคนี และตะกอนรวน 
ต้ังแตชวงยุคคารบอนิเฟอรัส ถึงยุคควอเทอรนารี จากการศึกษาชั้นหินมหายุคพาลีโอโซอิก พบวา
เกิดจากการตกตะกอนในสภาวะแวดลอมแบบทะเลต้ืน จึงเปนหลักฐานบงชี้วาพื้นที่น้ีเคยเปนขอบ
ของแผนเปลือกโลกมากอน ชวงยุคเพอรเมียนตอนกลางการสะสมตัวของตะกอนคอนขางสงบ
สงผลใหพบหินปูนในยุคน้ี ชวงรอยตอระหวางยุคคารบอนิเฟอรัสและเพอรเมียนตอนลาง มีการ
เปลี่ยนแปลงทางดานธรณีวิทยาบางเล็กนอย แตไมรุนแรงมากนัก จึงสงผลใหพบตะกอนของหิน
ภูเขาไฟในหินยุคน้ีบาง ชวงปลายยุคเพอรเมียนไปจนถึงยุคไทรแอสซิกตอนตน เกิดหินภูเขาไฟใน
ลักษณะลาวาทัฟฟ และเกิดเปนผนังหินแทรกเขาไปในชั้นหินตะกอนเดิม 

ในชวงปลายยุคไทรแอสซิก เกิดหินภูเขาไฟ และการแทรกดันตัวของหินอัคนีพุ 
ประเภทหินแกรนิตแกรโนไดออไรต และหินไดออไรต โดยเกิดบริเวณต้ืนใกลเปลือกโลก จึงสงผล
ใหเกิดความรุนแรงในแงความรอนและความดันตํ่า ทําใหไมเกิดการแปรสภาพบริเวณไพศาล 
(regional metamorphism) ของหินที่เกิดอยูกอน ภายหลังในยุคไทรแอสสิกตอนปลาย เปลือกโลก
บริเวณน้ีมีการปรับสภาพอีกในบางบริเวณมีการโคงงอของชั้นหิน และมีการยกตัวของแผนดิน 
โดยเฉพาะการยกตัวของหินแกรนิตขึ้นมาเหนือผิวโลก ซึ่งตอมาผุพัง และถูกพัดพาโดยกระแสนํ้า 
แลวสะสมตัวใหมกลายเปนหินตะกอนยุคจูแรสซิกในสภาวะที่ถูกควบคุมโดยอิทธิพลของทางนํ้า 
ชวงตอนตนของยุคเทอรเชียรีมีการปรับตัวของเปลือกโลกอีกคร้ัง สาเหตุจากการเคลื่อนของแผน
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เปลือกโลกอินเดียชนกับแผนยูเรเชีย กอใหเกิดการขยายตัวและทรุดตัวของแผนดินทําใหเกิดแอง
สะสมตะกอนในลักษณะกราเบนหรือกึ่งกราเบน (graben หรือ half graben) และลักษณะธรณี
โดยรวมของจังหวัดเพชรบูรณ ดังแสดงในแผนที่ธรณีวิทยา (ภาคผนวก ค) 

จุดเก็บตัวอยางทั้งหมด 14 จุด ซึ่งประกอบดวยตัวอยางที่เปนหินอัคนี 8 จุด หิน
ตะกอน 3 จุด และหินสการน (skarn) 3 จุด ซึ่งรายละเอียดจุดเก็บตัวอยางทั้ง 14 จุด จากพื้นที่จังหวัด
เลย และจังหวัดเพชรบูรณ ตามแสดงในรูปที่ 1.8 และตารางที่ 1.2 

 
1.4 วัตถุประสงค 

 
ศึกษาอํานาจแมเหล็กในหินและภาวะแมเหล็กบรรพกาลของหินภูเขาไฟในยุค

เพอรโม-ไทรแอสซิก (Permo-Triassic) จากพื้นที่จังหวัดเลยและจังหวัดเพชรบูรณ เพื่ออธิบายธรณี
สัณฐานของพื้นที่ศึกษาในยุคเพอรโม-ไทรแอสซิก 
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รูปท่ี 1.8 ตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง และลักษณะการกระจายตัวของหินที่มีอายุอยูในชวงยุคดี
โวเนียน ถึงยุคไทรแอสซิก (ปรับปรุงจากแผนที่ธรณีวิทยา 1:250,000 กรมทรัพยากรธรณี ป 

พ.ศ. 2552) 
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ตารางท่ี 1.2 รายละเอียดตัวอยางหินที่เก็บจากพื้นที่ศึกษา จังหวัดเพชรบูรณ และจังหวัดเลย 
 

หมายเหต ุ(1) ชนิดของหินอางอิงจากขอมูลแผนที่ธรณีวิทยา 1:250,000 กรมทรัพยากรธรณี ป พ.ศ. 2552, (2) อางอิงรายงาน
ขอมูลประทานบัตร กรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมืองแร, (3) Khin Zaw et al. (2014), (4) Salam et al. (2014) และ (5) 
รายงานกรมทรัพยากรธรณี ฉบับ 11/37 พ.ศ.2537, Tr : Triassic, PTr : Permo-Triassic, DC : Devonian-Carboniferous, P: 
Permian, Cu: Upper Carboniferous 

หมาย
เลขตัวอยาง

พิกัด/พื้นท่ี ชนิดของหิน(1) อายุ อื่นๆ(2)

L01 17.57237°N 101.42616°E
อ.ทาลี่ จ.เลย

หินแกรนิต เน้ือดอกสีนํ้าตาล PTr(1) อดีตเคยเปนเหมืองหินประดับชนิดหินแกรนิตมา
กอน ปจจุบันหยุดกิจการไปแลว

L02 17.97809°N 101.91169°E
อ.ปากชม จ.เลย

หินสปลิติกบะซอลตและหินทัฟฟ และ
หินปูน

DC (1) เปนเหมืองหินสําหรับงานกอสราง ดําเนินกิจการโดย 
หจก.เลขวิสุทธิ์

L03 17.35481°N 101.66357°E
อ.วังสะพุง จ.เลย

หินสการน (skarn) เกิดจากการแทรก
ตัวของหินหินแกรโนไดออไรต
(granodiorite) และหินไมโครไดออ
ไรต (microdiorite) แทรกตัวผานชั้น
หินเดิมท่ีเปนหินตะกอนยุคเพอรเมียน 
จําพวกหินปูน (limestone) และหิน
ทรายแปง (siltstone)

Tr (1)(3) เปนแหลงแรทองคําภูทับฟา ดําเนินกิจการโดย 
บริษัท ทุงคํา จํากัด

L04 17.35472°N 101.66363°E
อ.วังสะพุง จ.เลย

L05 17.38790°N 101.88397°E
ก่ิงอ.เอรวัณ จ.เลย

หินปูนเน้ือสีขาว P(1) เปนเหมืองหินอุตสาหกรรมชนิดหินปูนเพื่อ
อุตสาหกรรมกอสราง ดําเนินกิจการโดย บจก.เพชร
เมืองเลยอสังหาริมทรัพย

L06 17.00914°N 101.42178°E
อ.หลมเกา จ.เพชรบูรณ

หินแกรนิตเน้ือดอกสีเขียว PTr(1) เปนเหมืองหินประดับชนิดหินแกรนิต ดําเนินกิจการ
โดย บริษัท สยามกรีน แกรนิต จํากัด

PC01 16.11464°N 100.69835°E
อ.ชนแดน จ.เพชรบูรณ

หินแอนดีไซตลักษณะหินเนื้อละเอียด
สีเทาแกมเขียว(5)

PTr(1) บริเวณหินโผล มลีักษณะภูมิประเทศรอบๆ เปน
พื้นที่ทําเกษตรกรรม

PB01 16.27128°N 100.78835°E
อ.ชนแดน จ.เพชรบูรณ

หินแอนดีไซตลักษณะหินเนื้อละเอียด
สีเทาแกมเขียว(5)

PTr(1) บริเวณหินโผล มลีักษณะภูมิประเทศรอบๆ เปน
พื้นที่ทําเกษตรกรรม

PB2 16.29246°N 100.17011°E
อ.เมืองเพชรบูรณ จ.เพชรบูรณ

พนังหินบะซอลล แอนดีไชด PTr(1) เปนเหมืองหินอุตสาหกรรมชนิดหินแอนดีไซตเพ่ือ
อุตสาหกรรมกอสราง ดําเนินกิจการโดย หจก.พฤฒิ
พงษกอสราง

PB3 16.18973°N 100.86233°E
อ.ชนแดน จ.เพชรบูรณ

หินดินดานเนื้อละเอียดสีเทาแกมเขียว P(1) เปนหินโผล บริเวณวัดพระบาทชนแดน

PB4 16.16998°N 100.81646°E
อ.ชนแดน จ.เพชรบูรณ

หินไรโอไลต เน้ือละเอียดสีนํ้าตาล PTr(1) แนวตัดถนน บริเวณริมทางหลวงหมายเลข 113 
ระหวาง อ.ชนแดน-บานทาขาม

PB5 16.12069°N 100.84472°E
อ.ชนแดน จ.เพชรบูรณ

หินปูนเน้ือสีเทาดํา P(1) เปนเหมืองหินอุตสาหกรรมชนิดหินปูนเพื่อ
อุตสาหกรรม ดําเนินกิจการโดย บจก.ทองขาว

PB6 16.18272°N 100.74754°E
อ.ชนแดน จ.เพชบูรณ

พนังหินบะซอลล แอนดีไชด PTr(1) เปนเหมืองหินอุตสาหกรรมชนิดหินแอนดีไซตเพ่ือ
อุตสาหกรรมกอสราง ดําเนินกิจการโดย บจก.ศิลา
ทวีโชค

PB7 16.18261°N 100.74748°E
อ.ชนแดน จ.เพชรบูรณ

หินแกรนิตสีชมพู Cu
(4) เปนเหมืองหินอุตสาหกรรมชนิดหินแอนดีไซตเพ่ือ

อุตสาหกรรมกอสราง ดําเนินกิจการโดย บจก.ศิลา
ทวีโชค
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บทที่ 2 

ทฤษฎี 

 

2.1 สนามแมเหล็กโลก 
 

โลกสามารถแบงออกเปนสี่ชั้นหลักๆ คือ ชั้นนอกหรือสวนของเปลือกโลก (crust) 
มีความหนาเฉลี่ย 38 กิโลเมตร ถัดจากน้ันเปนชั้นแมนเทิล (mantle) มีความหนาประมาณ 2,885 
กิโลเมตร แกนโลกชั้นนอก (outer core) เปนหินหนืด มีความหนา ประมาณ 2,270 กิโลเมตร และ
ชั้นสุดทาย คือ แกนโลกชั้นใน (inner core) เปนของแข็งมีความหนาประมาณ 1,216 กิโลเมตร 
(Fowler, 2005) โลกมีสนามแมเหล็กปกคลุมอยูรอบๆ ทําหนาที่เสมือนเปนเกราะปองกันรังสีจาก
นอกโลก และจากบันทึกในอดีต พบวาประเทศจีนไดใชประโยชนจากสนามแมเหล็กโลก รวมกับ
เข็มทิศที่ทํามาจากแรแมกนีไทต (magnetite - Fe3O4) สําหรับการนําทางต้ังแต 200 ป กอนคริสตกาล 
จากน้ันจนถึงปจจุบัน นักวิทยาศาสตรไดศึกษาทําความเขาใจเกี่ยวกับสนามแมเหล็กโลก จนพัฒนา
มาเปนทฤษฎี และองคความรูตางๆ มากมาย และกลายมาเปนสวนสําคัญ สําหรับการศึกษาทางดาน
แมเหล็กและภาวะแมเหล็กบรรพกาลของหินในปจจุบัน 

แหลงกําเนิดสนามแมเหล็กโลก แบงเปนสองสวน คือ เกิดจากปจจัยภายนอกโลก 
(external field) เชน อวกาศ การเคลื่อนที่ของประจุในชั้นบรรยากาศ และสวนที่สองเปนผลมาจาก
ปจจัยภายในโลก (internal field) เกิดจากการเคลื่อนของหินหนืดที่มีอุณหภูมิสูงในแกนโลกชั้นนอก 
และเกือบทั้งหมดเคลื่อนไปในทิศทางเดียวกันรอบๆ แกนโลกชั้นใน สงผลใหเกิดสนามแมเหล็กขึ้น  
ดังน้ัน แกนโลกจึงเปรียบเสมือนเปนแทงแมเหล็กไดโพล มีทิศโมเมนตแมเหล็กชี้ไปทางขั้วโลกใต 
ซึ่งปจจุบันมีทิศทางวางตัวทํามุมประมาณ 11.2 องศา กับแกนหมุนของโลก ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

พิจารณาแกนโลกมีลักษณะเปนไดโพลโมเมนต มีคาโมเมนตแมเหล็กเทากับ M 
ดังน้ัน ที่ตําแหนงตางๆ บนโลก สามารถคํานวณหาคาศักยแมเหล็ก (magnetic potential - V) ตาม
สมการที่ (2.1) และสามารถคํานวณความเขมของสนามแมเหล็กโลก (Earth magnetic field - H) ที่
ตําแหนงตางๆ ไดตามสมการที่ (2.2) 
 

2 2
ˆM r M cosV r r


 

                            (2.1) 
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  ˆ
2

1 M cosˆH V rr r r
 


 

                           (2.2) 

 
จากสมการที่ (2.2) องคประกอบสนามแมเหล็กโลกขึ้นอยูกับ ละติจูด () รูปที่ 2.1(ค) และรัศมีของ
โลก (r) เพียงอยางเดียว ถาพิจารณาแมกนีไทเซชัน (magnetization - M) คงที่ ดังน้ัน สมการ (2.2) 
สามารถแจกแจงรายละเอียดความเขมสนามแมเหล็กโลกไดตามสมการที่ (2.3) ซึ่งมีองคประกอบ
เวกเตอรตามแสดงในรูปที่ 2.1(จ) ที่มีองคประกอบของสนามแมเหล็กในแนวด่ิง (Hv) และ
สนามแมเหล็กในแนวราบ (Hh) ตามสมการที่ (2.4) และ (2.5) นอกจากน้ันยังเขียนความสัมพันธ
ระหวางคาของละติจูด () และมุมเอียงเท (inclination - Inc) ของสนามแมเหล็กโลกรวมที่จุดตางๆ 
บนโลก ไดตามสมการที่ (2.6) จากความสัมพันธน้ี แสดงใหเห็นวา คาสนามแมเหล็กรวมที่จุดตางๆ 
มีคาคงที่ และเปนผลรวมของคาสนามแมเหล็กโลกในแนวนอน และแนวด่ิง ซึ่งหาไดจากสมการที่ 
(2.7) โดย M มีคาเทากับ 8.751025 Gcm3 หรือ 8.75 1022 Am2 (Butler, 1992) 

 
ˆ ˆ

3 3 r
2Mcos Msinˆ ˆH r H r Hr r 

 
                       (2.3) 

h 3 3
Msin p McosH H r r

                        (2.4) 

     v r 3 3
2Mcos 2MsinH H r r                            (2.5) 

tan I 2 tan                                                               (2.6) 

3
2 2 2
h v

MH H H 1 3sinr                                                                              (2.7) 
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รูปท่ี 2.1 (ก)(ข) สนามแมเหล็กโลก (ค)-(จ) องคประกอบของแมเหล็กโลก H (total field), Inc 

(inclination) และ Dec (declination) (Fowler, 2005; Butler, 1992) 

 

 

)ก( )ข( 

)ค( )ง( 

)จ( 
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แบบจําลองที่ใชอธิบายความสัมพันธตามสมการขางตนเรียกวา “geocentric axial 
dipole - GAD” โดยนิยาม แกนไดโพลแมเหล็กโลกวางตัวแนวเดียวกับแกนหมุนของโลก และคา
ความเขมสนามแมเหล็กโลกทุกจุดบนพื้นโลกมีคาแนนอน คํานวณไดตามสมการที่ (2.7) แตความ
เปนจริงจากขอมูลวัดคาสนามแมเหล็กโลกที่ ตําแหนงตางๆ (อางอิงจากขอมูล International 
Geomagnetic Reference Field - IGRF) ไมไดเปนไปตามสมการขางตน เพราะสาเหตุจาก
องคประกอบของสนามแมเหล็กสวนที่ไมใชไดโพล (non-dipole field) ผสมอยูกับคาที่วัดได  แสดง
ในรูปที่ 2.2 แตยังไมแนชัดวาสนามแมเหล็กสวนน้ีมาจากสาเหตุอะไร และยังมีขอถกเถียงกันอยูใน
เร่ืองน้ี ซึ่งจากการเก็บขอมูลสนามแมเหล็กโลก (ความเขม และทิศทาง) ในชวงเวลาตางๆ ในอดีต 
พบวามีลักษณะการเปลี่ยนแปลงสองแบบ คือ การเปลี่ยนแปลงตําแหนงของขั้วแมเหล็กโลก และ
การกลับขั้วแมเหล็กโลก 

 
รูปท่ี 2.2 ขอมูลสนามแมเหล็กโลกที่วัดได (ก) สนามแมเหล็กโลกในแนวด่ิง (BZ) 

 (ข) สนามแมเหล็กโลกในแนวราบ (BH) (ค) สนามแมโลกเหล็กรวม (BT) (อางอิงจาก 
http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/igrf/index.html) 

)ก(  )ข(  

)ค(  



24 

ลักษณะการเปลี่ยนแปลงทิศทาง และความเขมสนามแมเหล็กโลกในชวงคาบของ
การเปลี่ยนแปลง 1 ถึง 105 ป เรียกวา “geomagnetic secular variation - GSV” ยกตัวอยางในรูปที่ 
2.3 แสดงทิศทางของสนามแมเหล็กโลก บริเวณพื้นที่ Greenwich  England พบวามุม Dec และมุม 
Inc มีคาแตกตางกันในชวงเวลาที่เปลี่ยนไป เน่ืองมาจากการเปลี่ยนแปลงของสนามแมเหล็กสวนที่
ไมใชไดโพลที่แตกตางกัน ซึ่งเปนลักษณะเฉพาะแตละพื้นที่ นอกจากน้ัน จากขอมูลสนามแมเหล็ก
ตกคางจากตัวอยางหินบริเวณรอยแยกของแผนทวีปในมหาสมุทร (sea floor spreading) และจากชั้น
ดินตะกอน พบวาสนามแมเหล็กโลกมีการกลับขั้วไปมาหลายรอบในอดีต ซึ่งคร้ังลาสุดที่มีการกลับ
ขั้วเกิดขึ้นเมื่อประมาณ เจ็ดแสนปที่ผานมา ตามแสดงในรูปที่ 2.3(ค) และภาคผนวก ง สวนสาเหตุ
การกลับทิศทางขั้วแมเหล็กโลกยังไมมีขอมูลเพียงพอที่จะอธิบายวามาจากสาเหตุใด 

 

 
รูปท่ี 2.3 ตัวอยางแสดงคา Dec และ Inc ที่เวลาตางๆ (ก) ขอมูลแมเหล็กจากพื้นที่ศึกษา Greenwich 

England (ข) ตําแหนงขั้วเหนือของแมเหล็กที่เปลี่ยนไปในชวงเวลา (ค) ขอมูลแมเหล็กบริเวณ
รอยตอของแผนทวีปในมหาสมุทร แถบสีดํา คือ ขั้วแมเหล็กปกติ และแถบสีขาว คือ ชวงเวลา

แมเหล็กกลับขั้ว (Butler, 1992) 

 

)ก(  (ข) 

(ค) 
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2.2 ทฤษฎีทางดานวัสดุแมเหล็ก 
 

ทฤษฎีและองคความรูตางๆ เกี่ยวกับการศึกษาสมบัติทางแมเหล็ก และภาวะ
แมเหล็กบรรพกาลของหิน ไดมีรายงานมากมายหลายชิ้น ในชวงที่ผานมา (เชน Tarling, 1983; 
Collinson,1983; O’Reilly, 1984; Butler, 1992; Tarling and Hrouda, 1993; Dunlop and Ozdemir, 
1997; McElhinny and McFadden, 2000; Tauxe, 2003) นับวามีประโยชนอยางมากสําหรับ
การศึกษาทางดานน้ี ซึ่งจะสรุปเฉพาะในสวนประเด็นสําคัญที่เกี่ยวของกับงานวิจัย ดังตอไปน้ี 

 
2.2.1 วัสดุแมเหล็ก (magnetic material) 

ผลจากอิเล็กตรอนเคลื่อนที่รอบอะตอมและรอบตัวเอง ทําใหเกิดสนามแมเหล็ก
เหน่ียวนําขึ้น โดยโมเมนตแมเหล็กสัมพันธกับทิศทางสปน และแกนหมุนของอิเล็กตรอน ซึ่งแตละ
ตัวจะมีโมเมนตแมเหล็กเทากับ 9.2710-24 Am2 เรียกคาน้ีวา “Bohr magneton - µB”  ถาอิเล็กตรอนมี
อยูครบคูในระดับชั้นพลังงาน โมเมนตแมเหล็กก็จะหักลางกันหมด  สงผลใหโมเมนตรวมมีคาเปน
ศูนย แตถาไมครบคู  โมเมนตแมเหล็กรวมที่ไดก็จะตางออกไป ยกตัวอยางเชน 26Fe2+ มี
อิเล็กตรอนอิสระอยู 2 ตัว ในลําดับชั้นพลังงาน 3d ดังน้ัน โมเมนตแมเหล็กรวมมีคาเทากับ 2µB  
(1.8510-23 Am2) 

กรณีวัสดุถูกเหน่ียวนําดวยสนามแมเหล็กภายนอก H สงผลใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงทิศของโมเมนตแม เหล็ก และเกิดอํานาจแมเหล็กเหน่ียวนํา เรียกวา “induced 
magnetization - M” ถาทิศทางของ M มีทิศตรงขามกับ H เรียกวัสดุพวกน้ีวา ไดอะแมกเนติก 
(diamagnetic) และถามีทิศทางเดียวกับ H เรียกวา พาราแมกเนติก (paramagnetic) โดยที่ M กับ H 
จะมีความสัมพันธเปนลักษณะเชิงเสนของวัสดุทั้งสอง ตามสมการที่ (2.8) แตโมเมนตแมเหล็กที่
เกิดขึ้นจากการเหน่ียวนําจะสลายไป หรือกลับไปเปนแบบสุมเหมือนเดิมตอนไมมีสนาม H 

 
M KH                                                                                                  (2.8) 

 
เมื่อ  M คือ อํานาจแมเหล็กเหน่ียวนํา (induced magnetization) A/m 
 H คือ สนามแมเหล็กภายนอก (external magnetic field) A/m 

K คือ สภาพรับไวไดทางแมเหล็ก (magnetic susceptibility) 
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แตมีวัสดุอยูประเภทหน่ึงที่ไมเปนไปตามลักษณะขางตน คือ เมื่อเหน่ียวนําดวย
สนาม H จะสงผลใหเกิด M สูงมาก (เมื่อเทียบกับสองชนิดแรก) หรือมีคา K สูง และความสัมพันธ
ระหวาง H กับ M ไมเปนลักษณะเชิงเสน นอกจากน้ันทิศทางโมเมนตแมเหล็กที่เกิดขึ้น จะยังคงอยู
ไมสลายไป ถึงแมไมมีสนามแมเหล็ก H ก็ตาม เรียกปรากฏการณน้ีวา แมกนีไทเซชันตกคาง 
(remanent magnetization) วัสดุประเภทน้ีเรียกวา เฟรโรแมกเนติก (ferromagnetic) (ยกเวนวัสดุ
จําพวกซุปเปอรพาราแมกเนติก (superparamagnetic)) ความสัมพันธระหวาง H กับ M ของตัวอยาง
ทั้งสามประเภท แสดงในรูปที่ 2.4 โดยปกติวัสดุไดอะแมกเนติก จะมีคา K ประมาณ -10-5 SI สวน
พาราแมกเนติก จะมีคา K ประมาณ 10-2 ถึง 10-4 SI และมากกวาน้ันก็จะเปนเฟอรโรแมกเนติก 
(Tarling and Hrouda, 1993) 
  

 
รูปท่ี 2.4 กราฟความสัมพันธระหวางอํานาจแมเหล็กเหน่ียวนํา (H) กับแมกนีไทเซชัน(M) (ก)ไดอะ

แมกเนติก (ข)พาราแมกเนติก และ (ค)เฟรโรแมกเนติก (ดัดแปลงจาก Butler, 1992) 
 

2.2.2 แรแมเหล็ก (magnetic minerals) 

ตนกําเนิดแรแมเหล็กในหินสัมพันธโดยตรงกับหินอัคนี เพราะหินหนืดใตเปลือก
โลกจะนําแรแมเหล็กขึ้นมาบนพื้นโลกจากกระบวนการเกิดหินอัคนี ซึ่งเปนแรแมเหล็กในกลุมไท
ทาโนแมกนีไทต (titanomagnetite - TM) สวนมากมีองคประกอบของแรในกลุม TM60 เปนหลัก 
(O’Reilly, 1984) ระหวางที่หินหนืดเหลาน้ันแทรกดันตัวขึ้นมา ผานชั้นหินตะกอนเดิม ก็จะเกิดการ
แพรของแรแมเหล็กเขาไปยังหินตะกอนเหลาน้ันบริเวณแนวสัมผัส (contact zone) สงผลใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงองคประกอบของแรตางไปจากเดิม และเมื่อเวลาผานไปหินอัคนีเกิดการผุพัง ก็จะถูก

(ก) (ข) (ค) 
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พัดพาไปสะสมตัวเปนหินตะกอน ซึ่งคุณสมบัติทางแมเหล็กของหินตะกอนเหลาน้ันสัมพันธ
โดยตรงกับหินอัคนีที่เปนตนกําเนิด 

หินแตละประเภทมีองคประกอบของแรหลากหลาย แรแตละชนิดมีสมบัติทาง
แมเหล็กแตกตางกัน ดังน้ัน สมบัติทางแมเหล็กของหินจะขึ้นอยูกับแรที่เปนองคประกอบของหิน 
ตามตัวอยางแสดงในตารางที่ 2.1 และรูปที่ 2.5 ถาพิจารณาคา K ของหินแตละประเภท พบวาหิน
ตะกอนจะมีคาตํ่า และสูงในกลุมของหินอัคนี (หินจําพวกอัลตราเมฟกจะมีคา K สูงสุด) ในตัวอยาง
หินถึงแมมีแรแมเหล็กจําพวกเฟรโรแมกเนติก ในปริมาณที่นอยๆ ก็จะสงผลตอสมบัติแมเหล็กของ
วัสดุน้ันๆ อยางชัดเจน (Tarling and Hrouda, 1993) สําหรับการศึกษาทางดานแมเหล็กบรรพกาล 
และสมบัติทางแมเหล็กของหิน แรแมเหล็กสําคัญมีสองกลุมดวยกัน ที่เกี่ยวของกับตัวอยางหินใน
ธรรมชาติ ซึ่งทั้งสองตกผลึกที่อุณหภูมิประมาณ 1,300 องศาเซลเซียส ในกระบวนการเกิดหินอัคนี 
(Butler, 1992) ตามรายละเอียดดังตอไปน้ี 

1.) ไททาโนแมกนีไทต (titanomagnetite - TM) แรแมเหล็กในกลุมน้ี มีอัตราสวน
ระหวางแมกนีไทต (magnetite – Fe3O4) กับ ulvöspinel – Fe2TiO4 ผสมกันอยู มีโครงสรางเปน
แบบสปเนล (spinel) สามารถเขียนในรูปสมการทั่วไปได Fe3-xTixO4 โดยที่ x เปนอัตราสวนระหวาง
แรแมเหล็กทั้งสอง มีคาต้ังแต 0.0 ถึง 1.0 โดยอัตราสวนดังกลาวจะเปนตัวบอกลักษณะสมบัติทาง
แมเหล็กของแรในกลุมน้ี เชน อุณภูมิคูรี (TC) ซึ่งมีลักษณะเปนเชิงเสน ตามแสดงในรูปที่ 2.6 (ข) 

2.) ไททาโนฮีมาไทต (titanohematite - TH) แรแมเหล็กในกลุมน้ี มีอัตราสวน
ระหวางแรฮีมาไทต (hematite – αFe2O3) กับแรอิลเมไนต (ilmenite – FeTiO3) เปนองคประกอบ 
เขียนอยูในรูปสมการทั่วไป คือ Fe2-yTiyO3 คา y จะบอกอัตราสวนผสมของแรทั้งสอง และเปน
ตัวกําหนดคุณสมบัติทางแมเหล็กของแรในกลุมน้ี ซึ่งมีลักษณที่ซับซอนกวาในกลุมแรก (มีลักษณะ
ไมเปนเชิงเสน) ตามแสดงในรูปที่ 2.6 (ค) 

นอกจากน้ันหินบางชนิดสามารถพบแรแมเหล็กชนิดอ่ืนๆ ไดอีก เชน เกอไทต 
(goethite - αFeOOH) สวนมากพบในตะกอน หรือหินตะกอน มีลักษณะเปนสีนํ้าตาลแดง มีสมบัติ
ทางดานแมเหล็กตามแสดงในตารางที่ 2.1 ถาเผาเกอไทตที่อุณหภูมิ 250-400 องศาเซนเซียส เกอ
ไทตจะเปลี่ยนโครงสรางเปนฮีมาไทต โดยกระบวนการดึงนํ้าออกจากโมเลกุล (dehydration) 
นอกจากน้ันเกอไทตจะอ่ิมตัวที่สนามเหน่ียวนําสูงๆ (>10 T) แตมีคาแมกนีไทเซชันอ่ิมตัวตํ่า (0.01-1 
Am2kg-1) และมีความแข็งแรงของแมกนีไทเซชันตกคางสูง (hc สูง) จึงจําเปนตองใชสนามแมเหล็ก
สูงมากถึงจะสามารถลบลางได (Butler, 1992) แรแมเหล็กอีกชนิดที่สามารถพบเห็นไดจากตัวอยาง
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ในธรรมชาติ คือ แมกฮีไมต (maghemite - F2O3) เกิดจากกระบวนการออกซิเดชันของแมกนีไทต 
มีโครงสรางที่คลายๆ กัน แตมีอุณหภูมิคูรีสูงกวา ตามแสดงในตารางที่ 2.1 

 
ตารางท่ี 2.1 ตัวอยางแรแมเหล็กและสมบัติทางแมเหล็ก (McElhinny and McFadden, 2000) 

 

Mineral Composition Magnetic state Ms (103 Am-1) TC (◦C)
Magnetite Fe3O4 Ferrimagnetic 480 580

Titanomagnetite (TM60) Fe2.4Ti0.6O4 Ferrimagnetic 125 150
Ulvöspinal Fe2TiO4 Antiferromagnetic -153
Hematite αFe2S3 Canted antiferromagnetic 2.5 675

Ilmenite Fe2TiO4 Antiferromagnetic -233
Maghemite Fe2O3 Ferrimagnetic 380 590-675
Pyrrhotite Fe1-xS (0<x≤1/8) Ferrimagnetic 80 320
Greigite Fe3S4 Ferrimagnetic 125 330
Goethite αFeOOH Antiferromagnetic with 

defect ferromagnetic
2 120

Iron Fe Ferromagnetic 1715 765
Cobalt Co Ferromagnetic 1422 1131
Nickel Ni Ferromagnetic 484 358
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รูปท่ี 2.5 ชวงคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กของหิน และแรแมเหล็กประเภทตางๆ (Clark, 1997) 
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รูปท่ี 2.6 (ก) รายละเอียดแผนภาพไตรภาค (ternary diagram) ของ TiO2-FeO-Fe2O3 และกราฟแสดง
อุณภูมิคูรี (TC) และคาแมกนีไทเซชันอ่ิมตัว (JS) ของแรแมเหล็กที่อัตราสวนตางๆ (ข) 

Titanomagnetite (ค) Titanohematite (Butler, 1992; McElhinny and McFadden, 2000) 
 

2.2.3 สมบัติทางแมเหล็กของหิน (rock magnetism) 

สําหรับการศึกษาสมบัติทางแมเหล็ก และภาวะแมเหล็กบรรพกาลของหิน 
จําเปนตองทําความเขาใจสมบัติทางแมเหล็กบางประการดังตอไปน้ี 

 
1.) สภาพรับไวไดทางแมเหล็ก (magnetic susceptibility - K) 
มีความสัมพันธตามสมการที่ (2.8) ตัวอยางหินแตละประเภท คาสภาพรับไวทาง

แมเหล็กเฉลี่ย (Km) จะขึ้นอยูกับองคประกอบของแรในหิน ซึ่งมีคา Km แตกตางกัน เชน คาเฉลี่ยของ
หินอัคนีมีคา 550 ถึง120,000 µSI หินตะกอนมีคา 0 ถึง 50,000 µSI และหินแปรมีคาเฉลี่ย 0 ถึง 
73,000 µSI นอกจากน้ันคา Km ของแรแตละชนิดก็มีคาแตกตางกัน ยกตัวอยางเชน แรแคลไซต 
(calcite - CaCO3) มีคาระหวาง -7.5 ถึง -39 µSI แรควอตซ (quartz - SiO2) มีคาระหวาง -13 ถึง 17 
µSI ซึ่งทั้งสองมีสมบัติเปนไดอะแมกเนติก สวนแรที่มีคา Km เปนบวก และมีสมบัติเปนเฟอรโรแมก

(ก) 

(ข) (ค) 
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เนติก ไดแต แรโอลีวีน (olivine - (Fe,Mg)2SiO4) มีคาประมาณ 1,600 µSI แรไบโอไทต (biotite - 
(Mg,Fe)3(AlSi3O10)(OH)2) มีคาระหวาง 1,500 ถึง 2,900 µSI สวนจําพวกเหล็กซัลไฟด ไดแก แรพิร
โรไทต (pyrrhotite - Fe7S8) มีคาประมาณ 3.2 SI และ ไพไรต (pyrite - FeS2) มีคาระหวาง 35 ถึง 
5,000 µSI เปนตน (Hunt and et al., 1995) 

 
2.) กระบวนการเกิดแมกนีไทเซชันตกคาง (remanent magnetization - RM) 
แมกนีไทเซชันตกคางเปนสมบัติเฉพาะของวัสดุเฟรโรแมกเนติก เกิดจากวัสดุถูก

เหน่ียวนําดวยสนามแมเหล็กภายนอก (เชน สนามแมเหล็กโลก หรือสนามแมเหล็กเหน่ียวนําใน
หองปฏิบัติการ) แลวสงผลใหเกิดการจัดเรียงโมเมนตแมเหล็กในทิศทางเดียวกับสนามแมเหล็ก
เหน่ียวนํา และสามารถคงสภาพน้ันไวได แมไมมีสนามแมเหล็กเหน่ียวนําแลวก็ตาม ในธรรมชาติ
กระบวนการเกิดแมกนีไทเซชันตกคาง (natural remanent magnetization - NRM) เปนผลมาจาก
สนามแมเหล็กโลกเหน่ียวนําตัวอยางธรรมชาติ เชน ตะกอน หิน เปนตน ใหเกิดแมกนีไทเซชัน
ตกคางขึ้นในตัวอยางน้ันๆ สามารถแบงออกเปนสองประเภท คือ แมกนีไทเซชันตกคางปฐมภูมิ 
(primary remanence) เกิดขึ้นตอนหินหนืดแข็งตัว และมีอุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิคูรี หรืออาจเปน
ชวงที่ตกตะกอน หรือเกิดหินตะกอน สวนกรณีเกิดแมกนีไทเซชันตกคางขึ้นใหม หรือเปลี่ยนไป
จากเดิมบางสวน หรือทั้งหมด หลังจากกระบวนการแรกขางตน เรียกวา แมกนีไทเซชันตกคางทุติย
ภูมิ (secondary remanence) กระบวนการเกิดแมกนีไทเซชันตกคางสามารถแบงออกเปนประเภท
ตางๆ ตามลักษณะการเกิด ไดดังตอไปน้ี 

 
 Thermo remanent magnetization (TRM) คือ แมกนีไทเซชันตกคางที่

เกิดขึ้นเมื่อแรแมเหล็กมีอุณภูมิลดลงตํ่ากวาอุณหภูมิคูรี ภายใตสนามแมเหล็ก
เหน่ียวนําภายนอก ยกตัวอยางเชน การเกิดแมกนีไทเซชันตกคางของหินอัคนี
ที่เย็นตัวภายใตสนามแมเหล็กโลก 

 Detrital remanent magnetization (DRM) คือ แมกนีไทเซชันตกคางที่เกิด
จากกระบวนการตกตะกอนของแรแมเหล็กที่ปนอยูกับตะกอน และเมื่อ
ตะกอนแข็งตัวเปนหิน ทิศทางของแมกนีไทเซชันตกคางจะคงสภาพเดิมไวไม
เปลี่ยนแปลง 

 Chemical remanent magnetization (CRM) คือ แมกนีไทเซชันตกคางที่เกิด
จากกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางเคมี สามารถพบในกระบวนการตกตะกอน 
ในดินตะกอน หรือการเกิดหินตะกอน เปนตน 
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 Viscous remanent magnetization (VRM) คือ แมกนีไทเซชันตกคางใหมที่
เกิดจากการเหน่ียวนําดวยสนามแมเหล็กอยางออน (เชน สนามแมเหล็กโลก) 
เปนเวลานานๆ คาของ VRM จะขึ้นอยูกับเวลา (t) และคาสัมประสิทธของการ
เกิดแมกนีไทเซชันตกคาง VRM แทนดวย S (VRM = S  log (t)) 

 Isothermal remanent magnetization (IRM) คือ กระบวนการเกิดแมกนีไท
เซชันตกคางของตัวอยาง จากการเหน่ียวนําดวยสนามแมเหล็กความเขมสูง ใน
หองปฏิบัติการ และอีกสาเหตุหน่ึงเกิดจากฟาผาลงบนตัวอยาง (เชน หิน) ซึ่ง
จะสงผลใหเกิดเปนแมกนีไทเซชันตกคางใหมในตัวอยางน้ันๆ 

 Partial thermo remanent magnetization (pTRM) คือ เมื่อหินไดรับความ
รอนอีกคร้ังหลังจากหินเย็นตัวแลว และมี อุณหภูมิมากกวา  “blocking 
temperature - TB” ของแรแมเหล็กในหินบางองคประกอบ ก็จะสงผลใหเกิด
แม ก นี ไ ท เ ซ ชั น ตก ค า ง ขึ้ น ม า ใ หม บ า ง ส ว น  ต า ม ข น า ดแ ล ะ ทิ ศ ท า ง
สนามแมเหล็กโลกขณะน้ัน 

 
3.) โดเมนแมเหล็ก (magnetic domain) 

เมื่อเกรนของแรแมเหล็กถูกเหน่ียวนําดวยสนามแมเหล็กภายนอก H จะเกิดแมกนี
ไทเซชัน M ในทิศทางเดียวกับ H และเกิดประจุแมเหล็ก (magnetic charge) สะสมที่ผิวของเกรน 
จากกระบวนการน้ีสงผลใหมีพลังงานแมเหล็กสถิตย (magnetostatic energy - Em) และอํานาจแมกนี
ไทเซชันลบลางภายใน (self-demagnetization - HD) ในทิศทางตรงขาม เกิดขึ้น แสดงในรูปที่ 2.7 ซึ่ง
มีความสัมพันธตามสมการที่ 2.9 และ 2.10 ตามลําดับ 

 
2

m 0 s
1E vNM2                                                                                                                   (2.9) 

DH NM 
                                                                                                                          (2.10) 

 
เมื่อ  Em คือ พลังงานแมเหล็กสถิตย 
 HD คือ อํานาจลบลางแมกนีไทเซชันภายใน 
 N   คือ ปจจัยลบลางแมกนีไทเซชันภายใน (demagnetize factor) 
 Ms คือ แมกนีไทเซชันอ่ิมตัว 
 v   คือ ปริมาตรของเกรน 
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 µ0 คือ คาสภาพซึมซับไดทางแมเหล็ก (magnetic permeability) 
 

ในกรณีเกรนมีขนาดโต พลังงาน Em ที่ถูกสะสมจะมีคามากขึ้นตาม ดังน้ันเกรนจึง
พยายามลดพลังงาน Em ลง โดยการแบงออกเปนหลายโดเมนในพื้นที่เกรนเดียวกัน โดเมนใหมที่
เกิดขึ้นจึงมีทิศที่หักลางซึ่งกันและกัน มีผนังโดเมน (domain wall) แบงแยกระหวางโดเมนแตละ
สวน ตามแสดงในรูปที่ 2.7 (ค) และ (ง) 
  

 
รูปท่ี 2.7 โมเมนตแมเหล็ก และเกรนของแรแมเหล็ก 

 
ขนาดของแกรน และจํานวนโดเมนที่แตกตางกัน สามารถจัดกลุมเกรนของแร

แมเหล็กออกเปนสี่กลุมดวยกัน คือ 1.) ซุปเปอรพาราแมกเนติก (super paramagnetic - SP) มีขนาด
เกรนอยูในชวง 10-40 นาโนเมตร 2.) โดเมนเด่ียว (single domain - SD) มีขนาดของเกรนอยูในชวง 
40-80 นาโนเมตร 3.) โดเมนผสม (multi domain - MD) มีขนาดเกรนที่โต กวา 80 นาโนเมตรขึ้นไป 
และ 4.) โดเมนเด่ียวเทียม (pseudo-single domain - PSD) มีขนาดของเกรนระหวาง SD กับ MD 
ตามแสดงในรูปที่ 2.8 จากทั้งหมดสี่ประเภท มีเพียง SD และ PSD เทาน้ัน ที่สามารถรักษาคาของ
แมกนีไทเซชันตกคางไวไดนาน และเหมาะสําหรับการศึกษาทางดานแมเหล็กบรรพกาล 

 

ผนังโดเมน (domain wall) 
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รูปท่ี 2.8 ขอบเขตขนาดเกรนแรแมเหล็กชนิดตางๆ d0 ชวงขอบเขตระหวางเกรนขนาดโดเมน

เดียวกับโดเมนผสม และ ds ชวงขอบเขตระหวางเกรนขนาดโดเมนเด่ียวกับซุปเปอรพาราแมกเนติก 
(Butler, 1992) 

 
4.) กราฟเสนโคงฮิสเทอรีซิส (hysteresis curve) 

กราฟเสนโคงฮิสเทอรีซิสเปนลักษณะเฉพาะของวัสดุจําพวกเฟอรโรแมกเนติก เปน
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางสนามแมเหล็กเหน่ียวนํา H กับอํานาจแมเหล็กเหน่ียวนํา M ที่เกิด
จากตัวอยางถูกเหน่ียวนําดวยสนามแมเหล็กความเขมสูงแบบวัฏจักร ลักษณะของกราฟถูกควบคุม
โดยขนาดของเกรน และชนิดของแรแมเหล็ก (Tauxe, 2003) ตามแสดงในรูปที่ 2.9 ตัวแปรที่ไดจาก
กราฟเสนโคงฮิสเทอรีซิสประกอบดวย แมกนีไทเซชันอ่ิมตัว (saturation magnetization - Ms) 
แมกนีไทเซชันตกคางอ่ิมตัว (saturation remanent magnetization - Mrs) สภาพบังคับ (coercivity - 
Hc) และแรงบังคับ (coercivity of remanace - Hcr) 

แตเน่ืองจากวาตัวอยางในธรรมชาติมีความซับซอนทั้งชนิด และขนาดเกรนแร
แมเหล็กที่เปนองคประกอบ ดังน้ัน ลักษณะกราฟเสนโคงฮิสเทอรีซิสที่ปรากฏ จึงเปนผลรวมของ
แตละองคประกอบในตัวอยาง ซึ่งสงผลใหกราฟที่ไดมีความผิดเพี้ยนไปจากรูปทรงปกติ ตามแสดง
ในรูปที่ 2.9 (จ) และ(ฉ) 

ในป ค.ศ. 1977 Day และคณะไดนําเสนอคุณสมบัติของกราฟฮิสเทอรีซิส ของแร
ไททาโนแมกนีไทต ที่มีขนาดของเกรนตางๆ พบวาจากกราฟความสัมพันธระหวาง Mrs/Ms (แกน y) 
และ Hcr/Hc (แกน x) หรือเรียกวา กราฟของเดย (Day plot cuve) สามารถแบงชวงพิจารณาขนาดของ
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เกรนแรแมเหล็กได 3 กลุม คือ  SD PSD และ MD และตอมา Dunlop (2002) ไดปรับปรุงกราฟของ
เดยใหม โดยเพิ่มรายละเอียดเกี่ยวกับขนาดของเกรนแรแมเหล็กเพิ่มเติมเขาไปจากตอนแรก ตาม
แสดงในรูปที่ 2.10 

 

 
รูปท่ี 2.9 ตัวอยางกราฟเสนโคงฮิสเทอรีซิส (ก)ไดอะแมกเนติก (ข)พาราแมกเนติก (ค)ซุปเปอรพารา

แมกเนติกจากตัวอยางหินบะซอลตใตทะเล (ง)โดเมนเด่ียว (จ)แรแมกนีไทตผสมกับแรฮีมาไทต 
และ(ฉ)โดเมนเด่ียวผสมกับซุปเปอรพาราแมกเนติกของตัวอยางแรแมกนีไทต (Tauxe, 2003) 

 

 

(ก) (ข) (ค) 

(ง) (จ) (ฉ) 
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รูปท่ี 2.10 กราฟของเดยของแรแมเหล็กแมกนีไทต (Day et al.,1977; Dunlop, 2002) 

 
5.) เสถียรภาพแมกนีไทเซชันตกคางในหิน (stability remanent magnetization) 

คาแมกนีไทเซชันตกคางที่เกิดขึ้น หลังจากวัสดุถูกเหน่ียวนําดวยสนามแมเหล็ก
ภายนอก จะมีคาลดลง เมื่อเวลาผานไป t วินาที ซึ่งอัตราการลดลงของคาแมกนีไทเซชันตกคาง จะ
ขึ้นอยูกับคาคงที่ของเวลาเรียกวา “relaxation time - ” โดยที่  เปนผลจากแอนไอโทรทรอป 
(vhcMs/2) และพลังงานความรอน (kT) ซึ่งมีความสัมพันธตามสมการที่ (2.11) และ (2.12) 

 
t

0M(t) M e 
                                                                                                                    (2.11) 

 c svh M1 expc 2kT                                                                                               (2.12) 

 

เมื่อ  M(t) คือ อํานาจแมกนีไทเซชันตกคางที่เวลา t ใดๆ 
 M0   คือ อํานาจแมกนีไทเซชันตกคางเร่ิมตน 
 t       คือ เวลา (วินาท)ี 
       คือ คาคงที่ของเวลา (relaxation time) 
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 c     คือ frequency factor (10-9 s) 
 v     คือ ปริมาตรของเกรน 
 hc    คือ microscopic coercive force  
 Ms   คือ แมกนีไทเซชันอ่ิมตัว 
 k     คือ คาคงที่โบลทซมันน (1.38066 x10-23 JK-1) 
 T     คือ อุณหภูมิ (เคลวนิ) 
 

ถาพิจารณาที่อุณหภูมิคงที่ คา  จะขึ้นอยูกับเกรนของแรแมเหล็ก แสดงในรูปที่ 
2.8 โดยที่ตัวอยางที่มีองคประกอบของ SP จะมีคา  ตํ่ามากๆ (ระดับวินาที) จึงไมสามารถรักษา
แมกนีไทเซชันตกคางไวได และจากเกรนสี่ประเภทขางตนมีเพียง SD และ PSD เทาน้ัน ที่สามารถ
รักษาแมกนีไทเซชันตกคางไวได ดังน้ัน ตัวอยางที่มี  สูงมากๆ จะมีคาเสถียรภาพแมกนีไทเซชัน
ตกคางสูง จึงเหมาะสําหรับนําไปศึกษาทางดานภาวะแมเหล็กบรรพกาลในหิน (O’Reilly, 1984) 

นอกจากน้ันคาเสถียรภาพของแมกนีไทเซชันตกคางในตัวอยาง สามารถพิจารณา
ไดจากคา “Köenigsberger ratios – Q-value” โดยขึ้นอยูกับคา K NRM และสนามแมเหล็กโลก
บริเวณที่เก็บตัวอยาง ตามสมการที่ (2.13) ตัวอยางประเภทหินตะกอนจะมีคา Q-value เฉลี่ยอยู
ในชวง 0.02-10 หินอัคนีอยูในชวง 1-40 และหินแปรอยูในชวง 0.003-50 (Hunt et al., 1995) หิน
ทั่วไปที่มีองคประกอบของเกรนแรเมเหล็ก MD จะมีคา Q-value ที่ตํ่ากวาหน่ึง (Q-value<1) 
(Dunlop, 1997; Clak, 1997) ดังน้ันตัวอยางที่มีคา Q-value ตํ่ากวาหน่ึง จึงพิจารณาไดวา มีคาสถียร
ภาพของแมกนีไทเซชันตกคางตํ่า (low stability remanent) 

 

e

NRMQ value KH                                                                                        (2.13) 

 
เมื่อ  Q-value คือ Köenigsberger ratios  
 NRM คือ ความเขมแมกนีไทเซชันตกคางธรรมชาติจากตัวอยางหิน 
 K คือ คาสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก 
 He คือ ความเขมสนามแมเหล็กโลก ณ. พื้นที่เก็บตัวอยางหิน 
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2.3 แอนไอโซทรอปของสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก (anisotropy magnetic susceptibility - AMS) 
 

องคประกอบแรแมเหล็กในตัวอยางหินธรรมชาติ ประกอบดวยแรหลักๆ สาม
ประเภทดวยกัน คือ พาราแมกเนติก ไดอะแมกเนติก และเฟรโรแมกเนติก ซึ่งผสมอยูในอัตราสวนที่
แตกตางกัน ตามรายละเอียดที่กลาวมาแลวกอนหนาน้ี แตจากกระบวนการเหน่ียวนําตัวอยางดวย
สนามแมเหล็กความเขมตํ่า H (นอยกวา 1 mT) พบวาคาอํานาจแมเหล็กเหน่ียวนํา M เกิดขึ้น 
แตกตางกัน ขึ้นอยูกับทิศทางที่ถูกเหน่ียวนํา หรืออาจพิจารณาวา คา K ของตัวอยางขึ้นอยูกับทิศทาง
ที่ทําการวัด ปรากฏการณน้ีเรียกวา แอนไอโซทรอปของสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก (anisotropy 
magnetic susceptibility - AMS) หรือความไมสมมาตรของคา K สามารถเขียนความสัมพันธในรูป
ของเทนเซอร (tensor) ลําดับที่สอง ตามสมการที่ (2.14) รูปแบบความไมสมมาตรของคา K มีสอง
ประเภทที่สําคัญ คือ รูปทรงไมสมมาตร (shape anisotropy) เปนผลจากเกรนของแรแมเหล็กที่เรียง
ตัวในตัวอยาง และความไมสมมาตรจากโครงสรางผลึก (crystalline anisotropy) ซึ่งเปนผลจาก
โครงสรางผลึกของแรแมเหล็ก (Tarling and Hrouda, 1993) 

 

xx xy xz x
yx yy yz y
zx zy zz z

K K K HM KH K K K H
K K K H

 
  
  
  

 
                                                   (2.14) 

 
เมื่อ M  คือ อํานาจแมเหล็กเหน่ียวนํา (induced magnetization) 

H  คือ สนามแมเหล็กภายนอก (external magnetic field) 
K คือ สภาพรับไวไดทางแมเหล็ก (susceptibility tensor) 

 
Tarling และ Hrouda (1993) ไดสรุปตัวแปรที่เกี่ยวของกับการศึกษา AMS ไว

หลายตัวแปร แตในงานวิจัยคร้ังน้ี มีสามตัวแปรที่นํามาใชสําหรับวิเคราะห คือ corrected anisotropy 
degree (Pj) shape parameter (T) และสภาพรับไวไดทางแมเหล็กเฉลี่ย (Kmean) ตามแสดงในสมการ
ดานลาง 

 

                
22 2

1 m 2 m 3 mPj exp 2           (2.15) 

 
   2 1 3 1 3T 2                                                             (2.16) 
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 meanK K1 K2 K3 3                                                                            (2.17) 

 
เมื่อ K1 คือ คาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กสูงสุด (K maximum) 
 K2 คือ คาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กระหวางตํ่าสุดและสูงสุด (K intermediate) 
 K3 คือ คาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กตํ่าสุด (K minimum) 
 และ 1 2 3 m 1 2 3ln K1; ln K2; ln K3; ln K1             

 
รูปทรงของ AMS อธิบายดวยรูปทรงรี (ellipsoid) โดยแกนทั้งสามของรูปทรง

แทนดวยคา K ตางๆ (K1 K2 และ K3) ตามแสดงในรูป 2.11 และสัมพันธกับคา T คือ เมื่อ T 
ใกลเคียงกับศูนย (T0) มีลักษณะรูปทรงรี (neutral ellipsoid) ถา T>0 มีรูปทรงเปนลักษณะแบบ
จาน (oblate) และในกรณีที่ T<0 มีรูปทรงเปนแบบเข็ม (prolate) ตามแสดงในรูปที่ 2.12 สวนตัว
แปร Pj เปนตัวบอกระดับความไมสมมาตรของคา K ในกรณีที่ Pj=1-1.05 (0-5%) พิจารณาวาระดับ
ความไมสมมาตรตํ่า ถา Pj=1.05-1.10 (5-10%) พิจารณาวาระดับความไมสมมาตรปานกลาง และ 
Pj>1.20 (>20%) พิจารณาวาระดับความไมสมมาตรสูง (Petronis et al.,2008) 

สําหรับหินตะกอนรูปทรงเร่ิมแรกตอนตกตะกอน มีรูปทรงแบบจาน (T>0) คา K3 
อยูตรงตําแหนงโพล (pole) หรือตางออกไปไมเกิน 20 องศา เพราะเน่ืองจากสภาวะแวดลอมตอน
ตกตะกอนมีการไหลเขามาเกี่ยวของ หรือระนาบของการตกตะกอนมีความชันเพิ่มเขามาจึงทําให
ตําแหนงกลุมของ K3 มีมุมที่ตางไปจาก 0 องศา แตโดยรวมกระบวนการตกตะกอนยังคงสัมพันธ
โดยตรงกับแรงโนมถวง (แรงกดทับในแนวด่ิง) จึงทําใหรูปทรงไมตางไปจากแบบจานมากนัก 

สําหรับหินอัคนีปกติมีคา Pj<1.10 (10%) และมีรูปทรงที่สัมพันธกับการไหล 
แรงดัน การเย็นตัวหินหนืดหรือลาวา และองคประกอบแรของหิน ถาตัดเงื่อนไขความไมสมมาตร
จากผลึกออกไป ทิศทางไหลของหินหนืดจะขนานไปกับ K1 และมีรูปทรงเปนแบบเข็ม (T<0) แต
จะมากหรือนอย ขึ้นอยูกับความเร็วของการไหล หรือความหนืดของหินหนืด หรือแรงดันของหิน
หนืด แตยกเวนหินอัคนีจําพวกหินเถาภูเขาไฟ (tuff) จะมีรูปทรงที่คลายกับหินตะกอน (Tarling and 
Hrouda, 1993) 
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รูปท่ี 2.11 รูปทรงรีทีม่ีแกนทั้งสามแทนดวยคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก (K1 K2 และ K3) 

(ดัดแปลงจาก Tarling และ Hrouda (1993)) 
 

ขอมูล AMS จากตัวอยางหินคอนขางมีความสําคัญอยางมาก สําหรับการศึกษา
ลักษณะการตกตะกอนในอดีต ทิศการไหลของหินหนืดหรือลาวา และกระบวนการทางธรณีแปร
สัณฐาน ที่สงผลใหเกิดการเปลี่ยนรูปของหินตะกอน เชน การเปลี่ยนรูปของหินตะกอนจากแรงบีบ
อัดในชวงที่เกิดเหตุการณทางธรณีแปรสัณฐานตางๆ ซึ่งพบวาบริเวณแนวหินตะกอนที่ไดรับ
ผลกระทบจากแรงบีบอัด (compression) จากกระบวนการธรณีแปรสัณฐาน จะสงผลใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงคา Pj สูงขึ้น มีทิศทางของ K3 ในทิศทางเดียวกับแรงที่กระทํา หรือในกรณีที่เปนรอย
เลื่อนทิศทางของ K1 มีทิศในแนวขนานกับรอยเลื่อน ลักษณะรูปทรงก็แตกตางไปจากเดิม (แบบ
จาน) มากขึ้น 

Robion และ คณะ (2007) ประยุกตใชขอมูล AMS เพื่อศึกษาการเปลี่ยนรูป ของ
หินตะกอนในสองพื้นที่ Pyrenees France และ Himalaya Pakistan แบงระดับการเปลี่ยนรูปของหิน
ตะกอน ออกเปน 3 กลุม และ 4 ประเภท ตามระดับความรุนแรงของการเปลี่ยนรูปของหินตะกอน ที่
ไดจากการวิเคราะห การกระจายตัว ทิศทางของคา K1 K2 และ K3 ซึ่งสอดคลองกับลักษณะการ
ตกตะกอนในอดีต (primary depositional) และการเปลี่ยนรูปหลังจากตกตะกอน (post-depositional) 
แสดงในรูปที่ 2.12  (ก) (ข) และ (ค) ซึ่งลักษณะของตะกอนปกติจะมีลักษณะเปนแบบ Type I ถา
ไดรับผลกระทบจากกระบวนการธรณีแปรสัณฐานแตไมรุนแรงมากนักจะมีลักษณะเปนแบบ Type 
II-III แตถาไดรับผลกระทบที่รุนแรงก็จะเปนลักษณะ Type IV-VI โดยมีลักษณะการเปลี่ยนแปลง
ของคา Pj ตามแสดงในรูปที่ 2.12 (จ) และลักษณะการกระจายตัวของ K1 K2 และK3 ตามแสดงใน
รูปที่ 2.12 (ง) 

 

K1 
K2 

K3 
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สําหรับบริเวณประเทศไทย มีงานวิจัยที่ไดประยุกตใชขอมูล AMS เพื่อศึกษา
ทางดานธรณีแปรสัณฐาน เชน Bhongsuwan (2000) ไดนําเสนอขอมูล AMS เพื่อใชสําหรับศึกษา
ทิศทางการไหลบรรพกาล (palaeocurrent) ของลาวา (Cenozoic basalts) บริเวณภาคกลางและทาง
ตอนเหนือของประเทศไทย นอกจากน้ันบริเวณพื้นที่ศึกษาประเทศลาว Singsoupho (2014) ก็
ประยุกตใชขอมูล AMS เพื่อศึกษาทิศทางการไหลบรรพกาล ของตะกอนมหายุคเมโซโซอิก 
(Mesozoic redbeds, Khorat group) และศึกษาทิศทางการไหลของลาวา (Cenozoic basalts) บริเวณ
ที่ราบสูงโบลาเวน (Bolaven plaeau) ซึ่งการไหลของหินหนืด จะมีทิศทางที่สอดคลองกับ K1 

จากตัวอยางขางตนจะเห็นวาขอมูล AMS มีประโยชนอยางมากสําหรับศึกษา หรือ
วิเคราะหทิศทางการไหลบรรพกาล และผลการเปลี่ยนแปลงของหินจากเหตุการณทางธรณีแปร
สัณฐานตางๆ แตถาพิจารณาสวนที่เกี่ยวของกับการศึกษาทางดานภาวะแมเหล็กบรรพกาล พบวาใน
กรณีที่ตัวอยางหินมีคา Pj สูงมาก จะสงผลตอทิศทางแมกนีไทเซชันตกคางในอดีต และทําใหผล
การวิเคราะหทางดานแมเหล็กบรรพกาล มีความคลาดเคลื่อนไปจากคาเดิมตอนหินกอกําเนิดขึ้น 
(Clark, 1997) นอกจากน้ัน บางคร้ังในกรณีตัวอยางหินมีแรแมเหล็กที่มีคา Pj สูง เปนองคประกอบ
สวนใหญ (เชน ฮีมาไทส (Pj>100) แรพิรโรไทต (Pj=3-400)) อาจทําใหการวิเคราะหทางดานธรณี
แปรสัณฐาน และศึกษาภาวะแมเหล็กบรรพกาล มีความคลาดเคลื่อนได เพราะคา AMS ที่วัดไดจะ
เปนผลมาจาก ความไมสมมาตรจากผลึก มากกวารูปทรง และสงผลตอทิศทางของแมกนีไทเซชัน
ตกคางในอดีตมีความคลาดเคลื่อนได (Tarling and Hrouda, 1993; McElhinny and McFadden, 
2000) 
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รูปท่ี 2.12 (ก) รูปทรงแบบจาน (oblate) มี K3 เกาะกลุมและ K1 K2 เปนร้ิวขนาน (foliation) ต้ังฉาก
กับ K3 (ข)รูปทรงแบบเข็ม (prolate) มทีิศของแนวเสน (lineation) ตามทิศ K1 มีลักษณะเกาะกลุม 
สวน K2 K3 มีลักษณะเปนร้ิวขนาน (foliation) (ค) รูปทรงแบบผสม (oblate + prolate) มี K1 K2 

K3 เปนลักษณะเกาะกลุม (ง) ลําดับการแบงกลุมของขอมูล AMS ที่พิจารณาบริเวณ fold และ trust 
belt โดยมี bedding ในแนวด่ิง แนวแรงที่มากระทําในทิศชาย-ขวา Type I เปนขอมูล AMS ตอน

เร่ิมตน (initial sedimentary) (จ) กราฟ Pj-T ลักษณะการเปลี่ยนรูปของหิน (ดัดแปลง จาก Robion 
และ คณะ(2007)) 

 
2.4 กระบวนการศึกษาทางดานภาวะแมเหล็กบรรพกาล (palaeomagnetism) 

 
คือ กระบวนการศึกษาขอมูลทิศทาง และความเขม ของสนามแมเหล็กโลกในอดีต

ที่ถูกบันทึกในตัวอยางหิน ซึ่งถาทราบอายุของตัวอยางหิน ก็จะทราบทิศทางของสนามแมเหล็กโลก
ตอนหินกอกําเนิดขึ้น และจากขอมูลน้ี สามารถคํานวณยอนกลับไปหาตําแหนง หรือจุดกําเนิดใน
อดีตของตัวอยางหินน้ันได ซึ่งหมายความวา สามารถที่จะทราบตําแหนงของแผนเปลือกโลกใน
อดีตไดเชนกัน 

ขั้นตอนและกระบวนการศึกษาทางดานแมเหล็กบรรพกาลไดมีรายงานวิชาการ
และตําราตางๆ มากมายหลายชิ้นต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบัน เกี่ยวกับเทคนิคการทดสอบ ขั้นตอนการ
เก็บตัวอยาง กระบวนการทดสอบตัวอยางในหองปฏิบัติการ รวมทั้งการวิเคราะหผลการทดสอบ 

(ค) 

(ง) 

(จ) (ก) 

(ข) 
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เพื่อใชอธิบายประวัติธรณีแปรสัณฐานในแตละพื้นที่  (เชน Butler, 1992; Tauxe, 2002; 
Tarling,1983; McElhinny and McFadden, 2000; Collinson, 1983) 

จากหัวขอ 2.1 องคประกอบของสนามแมเหล็กโลกเปนแบบเวกเตอร ซึ่งต้ังแต
ตอนหินกอกําเนิดขึ้นจนถึงปจจุบัน ขอมูลเหลาน้ีถูกบันทึกไวในหินจากกระบวนการเกิดแมกนีไท
เซชันตกคางตางๆ (ตามอธิบายในหัวขอ 2.2) ดังน้ัน ขอมูล NRM จากตัวอยางหินที่วัดได จึงเปน
ผลรวมเชิงเวกเตอรของแมกนีไทเซชันตกคางในอดีตทั้งหมด แสดงในรูปที่ 2.13 แตจุดประสงค
หลักของการศึกษาภาวะแมเหล็กบรรพกาลจากตัวอยางหิน คือ ตองการวิเคราะหหาคาทิศทางของ
แมกนีไทเซชันตกคางเร่ิมตนตอนหินกอกําเนิดขึ้น ซึ่งจําเปนตองอาศัยกระบวนการลบลางแมกนีไท
เซชันตกคาง (demagnetized) ในสวนที่เกิดขึ้นชวงหลังออกไป เพื่อใหเหลือเฉพาะตอนเร่ิมแรก
เทาน้ัน ซึ่งจะพิจารณาแมกนีไทเซชันตกคางสวนน้ีวา “characteristic remanent magnetization - 
ChRM” เปนผลมาจากเกรนของแรแมเหล็กจําพวก SD และ PSD 

สําหรับกระบวนการที่นํามาใชลบลางแมกนีไทเซชันตกคาง นิยมใชความรอน 
(thermal demagnetization) และสนามแมเหล็กสลับ (alternating field demagnetization) สําหรับการ
ลบลาง (ดูรายละเอียดเพิ่มเติมไดจาก Collinson (1983) Butler (1992) และ Tauxe (2002)) 

 

 
รูปท่ี 2.13 แบบจําลองทิศทางของ NRM ที่เกิดจากผลรวมของคาแมกนีไทเซชันตกคางในชวงเวลา

ตางๆ NRM A B C D   
     

 
ขอมูลที่ไดจากกระบวนการลบลางแมกนีไทเซชันตกคาง ประกอบดวยขอมูลสอง

สวนดวยกัน คือ ขอมูลความเขม และทิศทาง ที่ระดับความแรงลบลางตางๆ นิยมนําเสนอโดยใช
กราฟแสดงขอมูลที่เสนอโดย Zijderveld (1967) ตามแสดงในรูปที่ 2.14 (จ) ถึง (ช) อัตราการลดลง
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ของแมกนีไทเซชันตกคาง จะขึ้นอยูกับองคประกอบของแรแมเหล็กในตัวอยางหิน ในกรณีของการ
ลบลางดวยเทคนิคสนามแมเหล็กสลับ คาความแรงของสนามแมเหล็กลบลางที่ทําใหแมกนีไทเซชัน
ตกคางลดลงเหลือ 50 เปอรเซ็น ของคาเร่ิมตน เรียกวา “median destructive field - MDF” ซึ่งจะ
ขึ้นอยูกับขนาดของเกรนแรแมเหล็กที่เก็บรักษาแมกนีไทเซชันตกคาง ซึ่งตัวอยางที่มีองคประกอบ
ของ SD และ PSD จะมีคา MDF ที่สูงกวา MD (Dunlop and Ozdemir, 1997) 

 

 
รูปท่ี 2.14 ลําดับการเปลี่ยนแปลงขอมูลของแมกนีไทเซชันตกคาง ที่ระดับความแรงลบลาง ต้ังแต 0-

6 (ก)(ข) องคประกอบแมกนีไทเซชันตกคาง (ค) ขอมูลทิศทางของแมกนีไทเซชันตกคางบนเสน
โครงแผนที่คงพื้นที่ (equal-area projection) (ง) ความเขมแมกนีไทเซชันตกคางที่ระดับความเขม
สนามแมเหล็กลบลางตางๆ และ (จ) ถึง (ช) ทิศทางแมกนีไทเซชันตกคางที่แสดงขอมูลดวยกราฟ 

Zijderveld (Butler, 1992) 
 

โดยสวนมากขอมูลแมกนีไทเซชันตกคางที่ไดจากกระบวนการลบลางดวย
สนามแมเหล็กสลับ จะมีองคประกอบของทิศทางมากกวาหน่ึงองคประกอบ เชนรูปที่ 2.14 และ 
2.15 ตัวอยางเชน องคประกอบที่มีคา Hc ตํ่ากวา 20 mT จะสามารถลบออกดวยสนามแมเหล็กสลับ
ที่ความเขมมากกวาหรือเทากับ 20 mT (HAF≥20 mT) ซึ่งเปนองคประกอบแมกนีไทเซชันตกคางที่

(ก) (ข) (ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 

(ช) 
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เปนผลจากเกรนแมเหล็กจําพวก MD จะพิจารณาองคประกอบสวนน้ีเปนองคประกอบของแมกนี
ไทเซชันตกคางประเภท VRM สวนองคประกอบที่คา Hc มากกวา 20 mT จะเปนผลจากเกรน
แมเหล็กจําพวก SD และ PSD เปนองคประกอบที่มีความเสถียรสูง ซึ่งจะพิจารณาองคประกอบสวน
น้ีเปน ChRM (Butler, 1992) สําหรับกระบวนการแยกองคประกอบของแมกนีไทเซชันตกคางจะ
พิจารณาโดยอาศัยหลักการของ “principal component analysis - PCA” (Kirschvink, 1980) ตาม
แสดงรายละเอียดในบทที่ 3 และ ภาคผนวก จ 

 

 
รูปท่ี 2.15 องคประกอบทิศทางของขอมูลแมกนีไทเซชันตกคาง (Butler, 1992) 

 
แตบางคร้ังขอมูลแมกนีไทเซชันตกคางที่ได ยากที่จะแยกแตละองคประกอบออก

จากกัน และบางคร้ังอาจจะมีขอมูลที่ซอนทับกันของแตละองคประกอบ ตามแสดงในรูปที่ 2.16(ข) 
ซึ่งจะสงผลใหขอมูลทิศทางเฉลี่ยมีความคลาดเคลื่อน พิจารณาไดจากคาเบี่ยงเบน ที่เรียกวา 
“maximum angular deviation - MAD” มีคาสูง หรืออาจจะไมสามารถพิจารณาหาทิศทางของแมกนี
ไทเซชันตกคางได ดังน้ัน ตัวอยางที่มีขอมูลเปนลักษณะซอนทับกัน หรือมีการกระจายตัวของขอมูล
สูง (MAD สูง) จึงมีความนาเชื่อถือตํ่า หรือมีความคลาดเคลื่อนสูง 

 

1 

2 

1 2 
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รูปท่ี 2.16 เปรียบเทียบขอมูลแมกนีไทเซชันตกคางที่มีองคประกอบของทิศทางซอนทับกันแตละ

องคประกอบ (ข) กับขอมูลที่สามารถแยกองคประกอบไดอยางชัดเจน (ก) (Butler, 1992) 
 

เพื่อใหไดขอมูลที่ถูกตองมากขึ้น จําเปนตองเก็บขอมูลจากตัวอยางหินจํานวน
หลายตัวอยางในแตละพื้นที่ศึกษา แลวนํามาหาคาเฉลี่ยของทิศทางแมกนีไทเซชันตกคาง ซึ่งจะใช
การคํานวณทางสถิติของฟชเชอร (Fisher statistic) (Fisher, 1953) เขามาชวยในการคํานวณหา
ทิศทางเฉลี่ย (ภาคผนวก จ) มีขอมูลที่สําคัญดังตอไปน้ี 

1.) คามุม Dec และ Inc เฉลี่ย เปนมุมที่ไดจากการเฉลี่ยขอมูลทั้งหมดที่นํามา
คํานวณ แสดงในรูปที่ 2.17 

2.) คา K (precision parameter) เปนคาที่บอกความเที่ยงตรงของขอมูล หรือการ
กระจายตัวของขอมูล ในกรณี K มีคาเทากับ 0 แสดงวาขอมูลมีการกระจายตัว
สูง และมีความเที่ยงตรงตํ่า แตในกรณี K มีคามากๆ แสดงวาขอมูลมีความ
เที่ยงตรงสูง ถา K เทากับ ∞ น้ันหมายความวา คาของขอมูลที่นํามาพิจารณา
ทั้งหมดอยูตรงจุดเดียวกัน 

3.) คา Alpha 95 (α95) เปนระดับความเชื่อมั่นของขอมูลที่ 95% ของขอมูลทั้งหมด 
แทนเปนคามุม ในกรณีที่ α95 มีคานอยๆ หมายความวา 95% ขอมูลทั้งหมด 
คอนขางกระจุกตัวอยูบริเวณจุดเฉลี่ยของขอมูลทั้งหมด และถามีคา α95 มีคา

(ก) 

(ข) 
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มากๆ แสดงวาขอ 95% ของขอมูลทั้งหมดกระจายตัวสูง เมื่อเทียบกับคาเฉลี่ย
ของขอมูลทั้งหมด 

กระบวนการศึกษาทางแมเหล็กบรรพกาลเพื่อใช อธิบายประวัติธรณีแปรสัณฐาน
ของแผนเปลือกโลกในอดีต จะอาศัยขอมูลแมกนีไทเซชันตกคางที่ไดจากตัวอยางหินขางตน ไป
คํานวณหาตําแหนงละติจูดโบราณ (palaeolatitude - P) และขั้วแมเหล็กบรรพกาล (virtual 
geomagnetic pole - VGP) ของสนามแมเหล็กโลกในอดีต (ภาคผนวก จ) จากน้ันจึงนําขอมูลน้ี ไป
ใชสรางแบบจําลองตําแหนงของแผนแปลือกโลกตางๆ ในอดีต ที่สัมพันธกับอายุของตัวอยางหินที่
เก็บมาทดสอบ 
 

 
รูปท่ี 2.17 ตัวอยางขอมูลทิศทางแมกนีไทเซชันตกคางเฉลี่ย Im และ Dm ซึ่งเปนทิศทางมุมเอียงเท 

(Inc) และมุมบายเบน (Dec) ตามลําดับบนเสนโครงแผนที่คงพื้นที่ (ก) ขอมูลมีคุณภาพสูง และ(ข) 
ขอมูลที่มีคุณภาพตํ่า (Butler, 1992) 

(ก) (ข) 
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บทที่ 3 

วิธีการวิจัย 

 

ขั้นตอนและกระบวนการวิจัยในคร้ังน้ี ประกอบดวยสามสวนหลักๆ คือ ขั้นตอน
เก็บตัวอยางและเตรียมตัวอยาง ขั้นตอนทดสอบตัวอยางในหองปฏิบัติการ และขั้นตอนวิเคราะหผล 
ซึ่งรายละเอียดเปนไปตามหัวขอดานลางดังตอไปน้ี 

 
3.1 ข้ันตอนเก็บตัวอยางและเตรียมตัวอยาง 
 

ตัวอยางที่เก็บจะเนนตัวอยางหินภูเขาไฟยุคเพอรเมียน ถึงยุคไทรแอสซิก บริเวณ
จังหวัดเลย และจังหวัดเพชรบูรณ ซึ่งอยูทางดานขอบตะวันตกของแผนเปลือกโลกอินโดจีน และอยู
บนแนวคดโคงเลย-เพชรบูรณ เปนหลัก ตามแสดงรายละเอียดในบทที่ 1 โดยมีอุปกรณที่สําคัญ คือ 
เคร่ืองเจาะพรอมหัวเจาะ ระบบนํ้าหลอเย็นตัวอยาง เข็มทิศแมเหล็ก เข็มทิศสุริยะ จีพีเอส สกัด
ทองเหลือง ฆอน และปากกาหมึกถาวรสําหรับระบุขอมูลบนแทงตัวอยาง ขั้นตอนการเก็บตัวอยาง
แสดงในรูปที่ 3.2 และรายละเอียดแตละขั้นตอนดังตอไปน้ี 

ข้ันตอนท่ี 1: กําหนดเงื่อนไขลําดับการเก็บตัวอยางหิน ในการศึกษาคร้ังน้ีมี
รายละเอียดตามรูป 3.1 พื้นที่ทําการเก็บหินจากหมวดหิน (formation) เดียวกัน เรียกวา “sites” ทํา
การเจาะเปนแทงหินแตละแทง เรียกวา “samples” และเมื่อนําแทงหินไปตัดเปนชิ้นมาตรฐาน
สําหรับทดสอบในหองปฎิบัติการ เรียกวา “specimens” 

ข้ันตอนท่ี 2: เลือกหมวดหินที่ตองการ ที่มีความสด ใหม ติดอยูกับหินฐานเดิม 
และไมแตกหลุดแยกออกมา จดบันทึกพิกัดตําแหนง จากน้ันกําหนดจุดเจาะ พรอมทั้งทํา
เคร่ืองหมายบนหินเพื่อใชระบุทิศทางของหิน 

ข้ันตอนท่ี 3: เจาะแทงหินดวยเคร่ืองเจาะที่มีกระบอกเจาะเสนผาศูนยกลาง 2.5 
เซนติเมตร เจาะใหไดแทงหินยาวประมาณ 10 เซนติเมตร เปนอยางนอย ในระหวางเจาะตอง
ควบคุมเคร่ืองเจาะไมใหสายไปมา เพื่อปองกันแทงหิน หัก เสียรูปทรง หรือบิดเบี้ยว และจะตอง
หลอเย็นดวยนํ้าตลอดเวลาในระหวางเจาะเพื่อ ระบายเศษหินใหหลุดออกมาขางนอก ปองกันหัว
เจาะเสื่อมสภาพ และปองกันแทงหินตัวอยางมีอุณหภูมิสูง 

48 
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ข้ันตอนท่ี 4: เมือ่ไดขนาดตามตองการแลว กอนจะนําแทงหินออกจากหินเดิม ตอง
วัดทิศทาง มุมเอียงเท (dip) และแนววางตัว (strike) เทียบกับทิศเหนือภูมิศาสตร พรอมจดบันทึก 
(รูปที่ 3.2 (ข)) ขั้นตอนน้ีจะวัดทิศทางดวยเข็มทิศแมเหล็ก และเข็มทิศสุริยะ สวนขั้นตอนนําแทงหิน
ออกมาจากหินเดิม ใชสกัดทองเหลืองเปนเคร่ืองมือที่ใชตอกตัวอยางใหหลุดออก (หลีกเลี่ยงใช
เคร่ืองมือที่เปนเหลก็ในขั้นตอนน้ี เพื่อปองการการปนเปอนของเหล็กบนแทงตัวอยาง) 

ข้ันตอนท่ี 5: ระบุตําแหนงทิศทางดวยปากกาหมึกถาวร บนแทงตัวอยางหิน พรอม
ทั้งระบุชื่อตัวอยางบนแทงหิน (ชื่อเดียวกับที่จะบันทึก) 

ข้ันตอนท่ี 6: นําแทงหินจากขั้นตอนที่ 5 มาทําความสะอาดผิว หลังจากน้ันกําหนด
ทิศทางของแทงหินตามมาตรฐานการทดสอบ แลวตัดเปนแทงเล็กๆ ขนาดความยาว 2 เชนติเมตร 
ดวยเคร่ืองตัด ระหวางตัดตองหลอเย็นดวยนํ้าตลอดเวลาเพื่อปองกันไมใหตัวอยางหินมีอุณหภูมิสูง 
ซึ่งตัวอยางที่ไดในขั้นตอนน้ีพรอมนําไปทดสอบทางดานสมบัติทางแมเหล็ก และวิเคราะหทางดาน
ภาวะแมเหล็กบรรพกาล ตามแสดงในรูป 3.3 

 

 
รูปท่ี 3.1 ลําดับอางอิงตัวอยางที่เก็บจากพื้นที่ศึกษา (Butler, 1992) 
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รูปท่ี 3.2 ลําดับการเจาะแทงตัวอยางหินจากหินโผล (outcrop) (ก) เจาะตัวอยางดวยเคร่ืองเจาะหลอ
เย็นดวยนํ้า (ข) วัดทิศทางของตัวอยางดวยเข็มทิศสุริยะ (ค) สกัดแทงตัวอยางออกจากหินโผล และ 

(ง) แทงตัวอยางพรอมรายละเอียดทิศทาง 

 

 
รูปท่ี 3.3 ขนาดแทงหินตัวอยางที่เตรียมเพื่อทดสอบสมบัติทางแมเหล็กในหองปฏิบัติการ 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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รูปท่ี 3.4 ตัวอยางรูปจากพื้นที่ศึกษาจริง (ก) เจาะแทงตัวอยางหิน (ข) วัดทิศทางของตัวอยางดวยเข็ม

ทิศสุริยะ และ (ค) แสดงทิศทางของตัวอยาง (Butler, 1992) 
 

3.2 ข้ันตอนทดสอบตัวอยางในหองปฏิบัติการ 
 
3.2.1 ศึกษาสมบัติทางแมเหล็กและภาวะแมเหล็กบรรพกาลของหิน 

ในสวนของขั้นตอนการศึกษาสมบัติแมเหล็กและภาวะแมเหล็กบรรพกาลของหิน 
จะทําการทดสอบตัวอยาง 3 ขั้นตอน ดังตอไปน้ี 

1.) ทดสอบและสรางกราฟเสนโคงฮิสเทอรีซิสของแรแมเหล็ก (Hysteresis loop) 
ของตัวอยางหินแตละพื้นที่ศึกษา ทําการทดสอบดวยเคร่ือง Vibrating Sample 
Magnetometer (VSM) ณ. หองปฏิบัติการวิจัยไฟฟาและแมเหล็ก (Electricity 

(ก) (ข) 

(ค) 
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and Magnetism) ภาควิชาฟสิกส มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ซึ่งโครงสรางของ
เคร่ืองเปนตามแสดงในรูป 3.5 ขนาดตัวอยางที่นํามาทดสอบ ประมาณ ไมเกิน 
5 มิลลิเมตร ชั่งนํ้าหนักกอนทําการทดสอบ จากน้ันนําไปแปะติดที่จุดติด
ตัวอยาง ระหวางแกนแมเหล็กเหน่ียวนําทั้งสอง กําหนดความเขมสนาม
เหน่ียวนําสูงสุด 1 T เพิ่มและลดลง คร้ังละ 9 mT ทําการทดสอบจนครบรอบ 
(0T -> 1T -> 0T -> -1T -> 0T -> 1T) ขอมูลที่ไดจากกระบวนการน้ี คือ กราฟ
ระหวางสนามแมเหล็กเหน่ียวนํา (H) แกน x มีหนวยเปน เออรสเต็ด (Oersted 
- Oe) และ แมกนีไทเซซัน (M) แกน y มีหนวยเปน Am2/kg ซึ่งจะนําขอมูลที่
ไดไปวิเคราะหหาตัวแปรทางแมเหล็กในขั้นตอนตอไป 

2.) วัดคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก (magnetic susceptibility - K) ขั้นตอนน้ีใช
เคร่ืองมือ Kappabridge KLY-3S (รูปที่ 3.6 (ก)) ณ. หองปฏิบัติการวิจัย
แมเหล็กบรรพกาล ภาควิชาฟสิกส มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ซึ่งจะใช
ตัวอยางที่เตรียมในขั้นตอนที่ 6 หัวขอ 3.1 วัดคา K แบบ 15 ทิศทาง โดยทํา
การวัดทุกตัวอยางยอย (specimen) เพื่อหาคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กเฉลี่ย 
(mean magnetic susceptibility - Km) และใชสําหรับการวิเคราะหแอนไอโซ
โทรปของสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก (anisotropy magnetic susceptibility - 
AMS) 

3.) วัดคาแมกนีไทเซซันตกคาง (remanent magnetization) กอนและหลังลบลาง
แมกนีไทเซชันตกคาง ขั้นตอนน้ีใชเคร่ืองมือ Spinner Magnetrometer JR-6 
(Agico, Czech Republic) (รูปที่ 3.6 (ข)) สําหรับวัดคาแมกนีไทเซชันตกคาง 
โดยจะทําการวัด 4 ทิศทาง  และเคร่ืองใชมือ Alternating Field (AF) 
Demagnetizer (รูปที่ 3.6 (ค)) สําหรับลบลางแมกนีไทเซชันตกคางของ
ตัวอยางตัวอยางหินจากแตละพื้นที่ ณ. หองปฏิบัติการวิจัยแมเหล็กบรรพกาล 
ภาควิชาฟสิกส มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ตัวอยางที่นํามาทดสอบใน
ขั้นตอนน้ีจะทดสอบเพียงแคตัวอยางยอย (specimen)  เพียงตัวอยางเดียวจาก
แตละตัวอยาง (sample) โดยคาความเขมสนามแมเหล็กลบลางจะเพิ่มขึ้นถี่ใน
ชวงแรก (5-15 mT) และหยาบในชวงทายๆ (มากกวา 20mT) จนถึงความเขม
สูงสุดที่ 70 mT 
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รูปท่ี 3.5 โครงสรางเคร่ืองมือสําหรับสรางกราฟเสนโคงฮิสเทอรีซิสของแรแมเหล็กดวยเคร่ือง 
Vibrating Sample Magnetometer (VSM) (ณ. หองปฏิบัติการวิจัยไฟฟาและแมเหล็ก ภาควิชาฟสิกส 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร) 
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รูปท่ี 3.6 เคร่ืองมือสําหรับทดสอบสมบัติทางแมเหล็กของหิน (ก) เคร่ืองมือวัดคาสภาพรับไวไดทาง

แมเหล็ก รุน Kappabridge KLY-35 (ข) เคร่ือง JR-6 สําหรับวัดคาแมกนีไทเซชันตกคาง และ (ค) 
เคร่ืองมือสําหรับลบลางแมกนีไทเซชันตกคางแบบสนามแมเหล็กสลับ (ภาควิชาฟสิกส 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร) 
 

3.2.2 วิเคราะหตัวอยางหินดวยเทคนิควิเคราะหการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (X-ray 
Diffractometer - XRD) 

ขั้นตอนวิเคราะหตัวอยางหินดวยเทคนิด XRD ไดสงตัวอยางไปทดสอบยัง ศูนย
เคร่ืองมือวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร รายละเอียดการทดสอบเปนไปตามตาราง 3.1 
ตัวอยางทดสอบในขั้นตอนน้ีไดเลือกตัวอยางมาเพียงบางตัวอยางเทาน้ันไปทดสอบ 

 

 

(ก) (ข) 

(ค) 
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ตารางท่ี 3.1 รายละเอียดและเงื่อนไขการทดสอบหินดวยเทคนิค XRD 
Machine X-ray Diffractometer, X’Pert MPD, PHILIPS, Netherlands 
Objective Phase identify Sample preparation Pressed power 
X-ray Tube Cu Tube X-ray generator 40kV & 30 mA 
Wavelength 0.154 nm(Cu-Kα) Scan program Geo new-0.4 
Scan range (2) 5-90 degree Step size (2) 0.05 degree 
Time/step 1 sec Scan speed 3 degree/min 

 

3.2.3 วิเคราะหตัวอยางหินดวยเทคนิคเรืองรังสีเอกซ (X-ray Fluorescence - 
XRF) 

ขั้นตอนการทดสอบตัวอยางดวยเทคนิค XRF แบบทดสอบเชิงคุณภาพ ตัวอยางที่
นํามาทดสอบเปนหินตัวอยางเดิมที่ไมผานการบด กระตุนดวยหลอดรังสีเอกซ Oxford Instrument 
X-ray ที่พลังงานสูงสุด 30 keV และกระแส 1 µA ชนิดหัววัดรังสีเปนแบบสารกึ่งตัวนําชนิดซิลิกอน 
(Si) รุน AMPTEX XR-100CR ทํางานรวมกับ MCA รุน AMPTEX MCA8000A ซึ่งปรับชวงของ
พลังงานที่วัดไดต้ังแต 0-25 keV และความถี่ของแตละชองประมาณ 0.01 keV เวลาที่ใชในการวัด
ประมาณ 1,000 วินาที สําหรับการปรับเทียบจะใชพีคพลังงานของทองแดง (Cu-Kα1 (8.048 keV)) 
และ Cu-Kα2 (8.028 keV)) และพีคพลังงานของไทเทเนียม (Ti-Kα1(4.511 keV)) โครงสรางการ
ทํางานของเคร่ืองมือ เปนไปตามแสดงในรูปที่ 3.7 
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รูปท่ี 3.7 โครงสรางการทํางานของเคร่ืองมือ XRF 

 

3.2.4 วิเคราะหตัวอยางหินดวยเทคนิคฟูเรียรทรานฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโก
ป (Fourier Transform Infrared Spectroscopy - FTIR) 

ตัวอยางที่นํามาทดสอบในกระบวนการน้ีจะผานการเตรียมตัวอยางโดยใช KBr 
เปนตัวประสานตัวอยางที่อัตราสวน 100:1 เคร่ืองมือที่ใชวัดเปนเคร่ืองมือรุน Equinox 55 Bruker 
และยานที่ทดสอบจะอยูในชวง 4000 ถึง 30 cm-1 ความละเอียด 2 cm-1 สําหรับกระบวนการวิเคราะห
ยอดของสัญญาณจะพิจารณาเปรียบเทียบกับของ FTIR ของสารมาตรฐานที่ไดมีรายงานการศึกษา
กอนหนาน้ี (เชน ธงชัย และคณะ, 2558; Ojima, 2003; Vaculikova and Plevova, 2005 และ 
Chandrasekaran et al., 2015) 
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3.3 ข้ันตอนวิเคราะหขอมูล 
 

 3.3.1 วิเคราะหผลจากกราฟเสนโคงฮิสเทอรีซิสของแรแมเหล็ก (Hysteresis loop) 

ขอมูลที่ไดจากการทดสอบดวยเคร่ือง VSM ประกอบไปดวยขอมูล สนามแมเหล็ก
เหน่ียวนํา (H) มีหนวยเปน Oe (หรือเทากับ 0.1 mT) กับคาแมกนีไทเซชัน (M) ที่ความเขม
สนามแมเหล็กตางๆ มีหนวยเปน Am2/kg ตามแสดงในรูปที่ 3.8 ขั้นตอนการวิเคราะหหาคาตัวแปร
ที่เกี่ยวของมีขั้นตอนดังตอไปน้ี คือ ขั้นตอนแรกจะสรางกราฟเสนโคงฮิสเทอรีซิสของแรแมเหล็ก
ใหมจากขอมูลที่ได ดวยโปแกรม RockMag Analyzer V.1.0 (Leonhardt, 2006) จากน้ันจะปรับแก
สวนที่เปน พาราแมกเนติก (paramagnetic) ออก และขั้นตอนสุดทายเขียนกราฟความสัมพันธ
ระหวาง ∆M กับ H ซึ่งสามารถหาตัวแปรตางๆ ซึ่งพิจารณาตามขั้นตอนที่นําเสนอโดย Tauxe 
(2003) ตามแสดงในรูป 3.8 

 

 
รูปท่ี 3.8 ขั้นตอนการวิเคราะหหาตัวแปรตางๆ จากกราฟเสนโคงฮิสเทอรีซิสของแรแมเหล็ก 
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 3.3.2 วิเคราะหแอนไอโซโทรปของสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก (anisotropy 
magnetic susceptibility - AMS) 

ขั้นตอนการวิเคราะหขอมูล AMS ใชโปรแกรม Anisoft 4.2 (Chadima and 
Jelinek, 2009) ขอมูลที่ไดจะแสดงในรูปสเตอริโอกราฟคโปรเจกชั่น (stereographic projection) 
รายละเอียดของขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหตัวอยางดวยโปรแกรมตามแสดงในรูปที่ 3.9 

 

 
รูปท่ี 3.9 รายละเอียดของขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหตัวอยางดวยโปรแกรม Anisoft 4.2 (ก) 

ตัวอยางทั้งหมดที่นํามาวิเคราะห (ข) แสดงผลขอมูลในพิกัดภูมิศาสตร (Geographic coordinate) (ค) 
ตัวแปรตางๆ ที่ไดจากการคํานวณ (ง) กราฟ Km- Pjและ (จ) กราฟ Pj-T 

 

 3.3.3 วิเคราะหทิศทางแมกนีไทเซชันตกคาง 

องคประกอบทิศทางเฉลี่ยของแมกนีไทเซชันตกคาง หลังจากทําการลบลาง ดวย
สนามแมเหล็กสลับ (AF demagnetization) ของแตละตัวอยางจากพื้นที่ศึกษา จะใชโปรแกรม 
Remasoft 3.0 (Chadima and Hrouda,  2009) สําหรับการแยกองคประกอบของแมกนีไทเซชัน
ตกคางโดยอาศัยหลักการของ “principal component analysis (PCA)” (Kirschvink, 1980) ซึ่งความ
เที่ยงตรงของขอมูลจะพิจารณาจากคา “maximum angular deviation - MAD” ขั้นตอนการคํานวณ

(ก) 

(ข) 

(ง) (จ) 

(ค) 
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ทิศทางแมกเนไทเซชันเฉลี่ยแตละพื้นที่ศึกษา อาศัยการคํานวณทางสถิติของฟชเชอร โดยมีคา α95 
เปนคาเบี่ยงเบนจากคาเฉลี่ย รายละเอียดของโปรแกรม Remasoft 3.0 และขอมูลที่ไดจากการ
วิเคราะห แสดงในรูปที่ 3.10 

สําหรับเงื่อนไขในการแยกองคประกอบของแมกนีไทเซชันของการศึกษาคร้ังน้ีจะ
แยกพิจารณาสองชวงดวยกัน คือ 

1.) องคประกอบแมกนีไทเซชันชวงสนามแมเหล็กลบลางนอยกวาหรือเทากับ 20 
mT (HAF < 20 mT) จะพิจารณาชวงน้ีวาเปนองคประกอบของ VRM หรือ ชวง
องคประกอบ Hc ตํ่า (low coercivity - LC) 

2.) องคประกอบแมกนีไทเซชันชวงสนามแมเหล็กลบลางมากกวา 20 mT (HAF > 
20 mT) จะพิจารณาชวงน้ีวาเปนองคประกอบของ ChRM หรือ ชวง
องคประกอบ Hc สูง (high coercivity - HC) 

ขั้นตอนการหาทิศทางของแตละองคประกอบจะพิจารณาจากขอมูลอยางนอย 3 
จุด และในการหาทิศทางของทิศทางเฉลี่ยของแตละพื้นที่จะไมนําขอมูลที่มีคา MAD > 20 องศา มา
คํานวณ 

 
3.3.4 การจัดการแผนท่ีและแสดงผลขอมูล 

ในการวิจัยคร้ังน้ีซอฟแวรที่เกี่ยวของสําหรับนํามาจัดการขอมูลประกอบดวย  

4.) Remasoft 3.0 ใชสําหรับวิเคราะหทิศทางแมกนีไทเซชันตกคาง การคํานวณ
ทิศทางเฉลี่ยแมกนีไทเซชันตกคางของแตละพื้นที่ศึกษา และการคํานวณ
ทางดานสถิติของฟชเชอร 

5.) Anisoft 4.2 ใชสําหรับวิเคราะห AMS ของตัวอยาง 
6.) RockMag Analyzer V1.0 ใชสําหรับวิเคราะหขอมูลกราฟเสนโคงฮิสเทอรีซิส

ของแรแมเหล็ก 
7.) Super-IAPD ใชสําหรับคํานวณคาทิศทางจากเข็มทิศสุริยะ 
8.) GPLATE 1.5.0 ใชสําหรับอางอิงขอบเขตของแผนเปลือกโลกตางๆ รวมทั้ง

แสดงผลขอมูลของแมกนีไทเซชันตกคาง 
9.) Grapher และ MS Office (Word, Excel, Power point) ใชสําหรับวิเคราะห

ขอมูลที่ไดจากการทดสอบตัวอยางในหองปฏิบัติการ 
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รูปท่ี 3.10 รายละเอียดของขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหตัวอยางดวยโปรแกรม Ramesoft 4.2 (ก) 

ขอมูลตัวอยางที่นํามาวิเคราะห (ข) ถึง (ง) แสดงขอมูลทิศทางและความเขมแมกนีไทเซชันตกคางที่
ความเขมสนามแมเหล็กลบลางตางๆ (จ) ชวงขอมูลที่นํามาพิจารณาคํานวณหาทิศทาง

สนามแมเหล็กตกคาง (ฉ) ขอมูลทิศทางแมกนีไทเซชันตกคางชวงที่พิจารณา และ (ช) คํานวณ
แมกนีไทเซชันตกคางเฉลี่ยของพื้นที่ศึกษาทั้งหมด 

  

 

 

 

(ก) 

(ข) (ค) 

(ง) 
(จ) 

(ฉ) 

  
  

  

  

(ช) 
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บทที่ 4 

ผลและวิเคราะหผล 

 

จุดประสงคการทดสอบตัวอยางในงานวิจัยคร้ังน้ีประกอบดวยสามสวนหลักๆ คือ 
ศึกษาสมบัติแมเหล็กของหิน (rock magnetism) ศึกษาแอนไอโซทรอปของสภาพรับไวไดทาง
แมเหล็ก (anisotropy magnetic susceptibility - AMS) และศึกษาภาวะแมเหล็กบรรพกาล 
(palaeomagnetism) ของตัวอยางหินจากพื้นที่ศึกษา ซึ่งผลที่ไดจะนําไปวิเคราะหทางดานสมบัติ
แมเหล็กของหินของแตละพื้นที่ แอนไอโซทรอปของสภาพรับไวไดทางแมเหล็กกับธรณีแปร
สัณฐานในอดีต และภาวะแมเหล็กบรรพกาลกับวิวัฒนาการธรณีแปรสัณฐานของแผนเปลือกโลก
ของประเทศไทยในอดีต ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 
 
4.1 สมบัติทางแมเหล็กของหิน 
 

4.1.1 ผลทดสอบองคประกอบแรในหิน 

เทคนิคที่ใชสําหรับศึกษาองคประกอบแรในหินประกอบดวยสามเทคนิค คือ 
เทคนิคเรืองรังสีเอกซ (X-ray Fluorescence - XRF) เทคนิคฟูเรียรทรานฟอรมอินฟราเรดสเปกโทร 
สโกป (Fourier Transform Infrared Spectroscopy - FTIR) และเทคนิควิเคราะหการเลี้ยวเบนรังสี
เอกซ (X-ray Diffraction - XRD) ซึ่งวัตถุประสงคหลักสําหรับการทดสอบตัวอยางในขั้นตอนน้ี 
เพื่อใชขอมูลสําหรับจําแนก และยืนยันประเภทของหินจากพื้นที่เก็บตัวอยางกับขอมูลที่รายงาน
การศึกษากอนหนาน้ีมีความสอดคลองกันหรือไม ซึ่ง XRF และ FTIR ทําการทดสอบตัวอยางทุก
พื้นที่ สวน XRD ทําการทดสอบบางพื้นที่เทาน้ัน เพื่อใชเปนขอมูลยืนยันผลของ FTIR โดยผลการ
ทดสอบทั้งหมดสรุปไวในตารางที่ 4.1 

ผลทดสอบ XRF ดังแสดงในภาคผนวก ฉ และในตารางที่ 4.1 เกือบทุกตัวอยางที่
นํามาทดสอบ ยกเวน L02-11 L05-1 PB5-9 และ PB7-1 ปรากฏยอดพลังงานของ Fe-Kα1 (6.404 
keV) อยางเดนชัด และเกือบทุกตัวอยางปรากฏยอดพลังงานของ Ca-Kα1 (3.692 keV) แตจะเดนชัด
ในตัวอยางที่ L02-6 L05-1 และ PB5-9 นอกจากน้ันในบางตัวอยาง เชน L02-6 L06-7 และ PB4-10 
ปรากฏยอดของพลังงาน Al-Kα1(1.487 keV) Ti-Kα1(4.511 keV) และ Mn-Kα1(5.899 keV) อีกดวย 
แตโดยรวมตัวอยางหินอัคนีทุกตัวอยางจะปรากฏยอดพลังงานของ Fe-Kα1 และตัวอยางหินปูนจะ
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ปรากฏยอดพลังงานของ Ca-Kα1 อยางเดนชัด 
ผลทดสอบ FTIR ของตัวอยางทั้งหมดเมื่อเทียบกับกราฟตัวอยางมาตรฐานของแร

ที่ทราบชนิด จากรายงานที่มีการศึกษากอนหนาน้ี (ธงชัย และ คณะ, 2558; Ojima, 2003; 
Vaculikova and Plevova, 2005; Chandrasekaran et al., 2015) สามารถแบงกลุมตัวอยางออกเปน 5 
กลุม ตามลักษณะของกราฟ (ภาคผนวก ช) และองคประกอบของแรที่ปรากฏ (ตารางที่ 4.1) มี
รายละเอียดดังตอไปน้ี 

กลุมท่ี 1 ประกอบดวยตัวอยางจากพื้นที่ L01 L02 และ PB4 ตัวอยางกลุมน้ีปรากฏ
ยอดสัญญาณสอดคลองกับแรแคลไซต (calcite) แรควอตซ (quartz) อยางเดนชัด และนอกจากน้ัน
ในบางตัวอยางจากพื้นที่ L01 และ PB4 ยังปรากฏยอดสัญญาณของแรแอลไบต (albite) 

กลุมท่ี 2 ประกอบดวยตัวอยางจากพื้นที่ L02 และ PB3 ตัวอยางกลุมน้ีปรากฏยอด
สัญญาณของแรแคลไซต แรควอตซ และ แรเคโอลิไนต (kaolinite) ซึ่งหินในกลุมน้ีมีองคประกอบ
ของแรควอตซ คอนขางเดนชัดเชนเดียวกับกลุมแรก แตที่ตางออกไป คือ มีสวนผสมของแรเคโอลิ
ไนต เขามาปนอยูดวย นอกจากน้ันยังปรากฏยอดสัญญาณของแรแอลไบต ใหเห็นในตัวอยางจาก
พื้นที ่PB3 

กลุมท่ี 3 ประกอบดวยตัวอยางจากพื้นที่ L03 L04 L06 PC01 PB01 PB2 และ PB6 
ตัวอยางกลุมน้ีปรากฏยอดสัญญาณสอดคลองกับขอมูลของ แรควอตซ แรแอลไบต และ แรเคโอลิ
ไนต นอกจากน้ันยังปรากฏใหเห็นยอดสัญญาณของ แรไมโครคลายน (microcline) และ แรออรโท
เคลส (orthoclase) อยูบาง ที่สําคัญตัวอยางกลุมน้ีไมมียอดสัญญาณของแรแคลไซตใหเห็น 

กลุมท่ี 4 ประกอบดวยตัวอยางจากพื้นที่ L05 และ PB5 ซึ่งรายงานวาเปนหินปูน
ตามแผนที่ธรณีวิทยา พ.ศ 2552 และสอดคลองกับขอมูล FTIR ที่แสดงผลของแรแคลไซตอยาง
ชัดเจน แตในตัวอยางจากพื้นที่ PB5 มียอดสัญญาณของแรควอตซใหเห็นอยูดวย 

กลุมท่ี 5 มีเฉพาะตัวอยางจากพื้นที่ PB7 เพียงตัวอยางเดียว จากขอมูล FTIR 
ปรากฏยอดสัญญาณของ แรควอตซ อยางเดนชัด สอดคลองกับตัวอยางที่เปนหินแกรนิตที่มีเม็ด
เกรนหยาบ เห็นผลึกแรควอตซอยางชัดเจน และนอกจากน้ันยังมียอดสัญญาณของ แรแอลไบต และ
แรเคโอลิไนต ดวย 
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ผลทดสอบ XRD ตามแสดงในตารางที่ 4.1 และภาคผนวก ซ ซึ่งมีความสอดคลอง
กับผลของ FTIR ตัวอยางเชน กลุมที่ 1 ผลของ XRD จากตัวอยาง L01-11 ใหขอมูลที่สอดคลองกับ 
FTIR แตผลของ XRD จะมีสวนของแรที่เพิ่มเติมขึ้นมา คือ แรมัสโคไวท (muscovite) และ แรไม
โครคลายน 

จากขอมูลทั้งสามสวนจะเห็นวาองคประกอบของแรในตัวอยางหินมีความซับซอน
คอนขางมาก ตัวอยางหินอัคนี จากพื้นที่ศึกษาจะมีองคประกอบของแรควอตซ แรในกลุมของออร
โทเคลส แรแอลไบต เปนหลัก แตมีบางตัวอยางจากพื้นที่ L01 และ PB4 มีสวนผสมของแรแคลไซต 
เขามาปนดวย สําหรับตัวอยางหินปูนจากพื้นที่ L05 และ PB5 ผลการทดสอบทั้งสามวิธีแสดง
รายละเอียดของแรแคลไซต อยางชัดเจน แตก็มีแรควอตซผสมอยูดวยในตัวอยางจากพื้นที่ PB5 (ผล
การทดสอบ FTIR) ตัวอยางหินสการน จากพื้นที่ L03 และ L04 ในกลุมที่ 3 ผลการทดสอบ FTIR 
ใกลเคียงกับหินอัคนี แตหินสการนจะไมปรากฏขอมูลของแรแอลไบตใหเห็น 
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4.1.2 ผลทดสอบสมบัติทางแมเหล็กของหิน 
 

1.) สภาพรับไวไดทางแมเหล็กของหิน (magnetic susceptibility - K) 

ตัวอยางทั้งหมด 149 แทง จากพื้นศึกษาทั้งหมด 14 จุด ครอบคลุมจังหวัด
เพชรบูรณ และจังหวัดเลย ตามแสดงในรูปที่ 1.8 นํามาตัดเปนชิ้นตัวอยางมาตรฐานได 327 ตัวอยาง 
ซึ่งทั้งหมดนํามาวัดคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กของหิน 15 ทิศทาง โดยใชเคร่ืองมือ Kappabridge 
KLY-3S  ซึ่งคาเฉลี่ยของคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก (mean magnetic susceptibility - Km) ของ
แตละตัวอยางมีความสัมพันธตามสมการที่ 2.17 และผลแจกแจงคา Km ของแตละพื้นที่ศึกษาตาม
แสดงในรูปที่ 4.1 และตารางที่ 4.2 

 

รูปท่ี 4.1 กราฟแจกแจงคาเฉลี่ย Km ของแตละพื้นที่ศึกษา 
 

จากขอมูลขางตนรูปที่ 4.1 พบวากลุมของหินอัคนี มีคา Km สูงกวาหินตะกอน 
อยางชัดเจน โดยที่หินอัคนีมีคา Km อยูระหวาง 100 ถึง 50000 µSI และหินตะกอน Km มีคาอยู
ระหวาง 10 ถึง 100 µSI ซึ่งเปนหินตะกอนจําพวกหินปูน (L05 และ PB5) แตมีอยูพื้นที่ศึกษาหน่ึง 
คือ PB3 เปนหินตะกอนจําพวกหินดินดาน มีคา Km (457±28 µSI) สูงกวาหินปูน และปรากฏในชวง
ระหวางหินปูนกับหินอัคนี ถาพิจารณา Km เฉลี่ยจากแตละพื้นที่ศึกษา พบวาตัวอยางหินจากพื้นที่ 
PB6 มีคาเฉลี่ยสูงสุด (Km=26533±5645 µSI) และตํ่าสุด (Km=37±18 µSI) จากพื้นที่ศึกษา L05 สวน
คากระจายตัวของขอมูลจากพื้นที่ศึกษา L02 มีคาสูงสุด (SD170%) ถาเปรียบเทียบชนิดของหิน 
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พบวาหินปูนจากพื้นที่จังหวัดเพชรบูรณ และจังหวัดเลยมีคา Km ใกลเคียงกัน (Km<100 µSI) สวน
หินอัคนีก็มีคา Km ใกลเคียงเชนกัน แตที่นาสนใจ คือ ตัวอยางหินจากพื้นที่ อําเภอปากชม จังหวัดเลย 
(L02) มีคากระจายตัวของขอมูลสูงมาก และสามารถแยกขอมูลออกเปนสองกลุมไดอยางชัดเจน 
โดยกลุมแรกมีคา Km สูง (มากกวา 20000 µSI) และกลุมที่สองมีคา Km ตํ่า (นอยกวา 300 µSI) 

 
2.) แมกนีไทเซชันตกคางธรรมชาติ (natural remanent magnetization - NRM) 
ขั้นตอนน้ีเลือกมาหน่ึงตัวอยางยอยจากแตละแทงตัวอยาง หลังจากน้ันนําไปวัดคา 

NRM กอนที่จะทําการลบลางดวยสนามแมเหล็กสลับ ในขั้นตอนตอไป สําหรับการศึกษาคร้ังน้ีจะ
แจกแจงขอมูลคา NRM ที่วัดไดออกเปนสองลักษณะดวยกัน คือ คาเฉลี่ยของ NRM ในแตละพื้นที่
ศึกษาตามแสดงในรูปที่ 4.2 และตารางที่ 4.2 สวนที่สอง คือ ทิศทางเฉลี่ยของ NRM ซึ่งจะอธิบายใน
หัวขอการศึกษาภาวะแมเหล็กบรรพกาล 

จากขอมูลในรูปที่ 4.2 และตารางที่ 4.2 คา NRM ของตัวอยางทั้งหมดอยูระหวาง 
0.2 mA/m ถึง 100000 mA/m ตัวอยางจากพื้นที่ L04 มีคา NRM เฉลี่ยสูงสุด (21116±31989 mA/m) 
และเฉลี่ยตํ่าสุดเปนตัวอยางหินปูนจากพื้นที่ L05 (0.8±0.5 mA/m) ถาพิจารณาขอมูลโดยรวม
ทั้งหมดพบวาคา NRM เฉลี่ยของหินตะกอนมีคาตํ่ากวาหินอัคนีอยางมีนัยสําคัญ ยกเวนหินแกรนิต
จากพื้นที่ PB7 มีคาเฉลี่ย NRM ที่ไมตางจากกลุมของหินตะกอนมากนัก สวนคากระจายตัวของ
ขอมูลพบวาหินสการน มีการกระจายตัวของขอมูลสูงสุด (SD150%) อาศัยคา NRM ในการจําแนก
กลุมของหิน จะพบวา NRM มีคาเฉลี่ยนอยกวา 100 mA/m เปนตัวอยางหินตะกอน ยกเวนตัวอยาง
จากพื้นที่ PB7 เพียงตัวอยางเดียว สวนตัวอยางที่มีคาเฉลี่ย NRM มากกวา 100 mA/m ทั้งหมดจะเปน
หินอัคนีและหินสการน (ยกเวนตัวอยาง L02 ที่คอนขางมีขอมูลที่คลุมเคลือจากผลของคา Km) 
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รูปท่ี 4.2 คาความเขม NRM แจกแจงแตละพื้นที่ศึกษา 

 

3.) Köenigsberger ratios (Q-value) 

ขอมูล NRM และ Km สามารถวิเคราะหหาคา Q-value โดยอาศัยความสัมพันธตาม
สมการที่ 2.13 ซึ่งคา Q-value สามารถใชวิเคราะหเสถียรภาพของแมกนีไทเซชันตกคางในหิน 
(รายละเอียดในหัวขอ 2.2.2) จากกราฟรูปที่ 4.3 และตารางที่ 4.2 คา Q-value ของตัวอยางทั้ง 14 
พื้นที่ศึกษา ขอมูลสวนใหญกระจายตัวอยูระหวาง 0.01 ถึง 100 ตัวอยางหินจากพื้นที่ PB01 จะมีคา 
Q-value เฉลี่ยสูงสุด (53±35) และตํ่าสุดจากพื้นที่ PB3 (0.1±0.0) ประมาณคร่ึงหน่ึงของตัวอยางหิน
ที่นํามาทดสอบมีคา Q-value นอยกวา 1 ซึ่งเปนหินตะกอนจากพื้นที่ L05 PB5 PB3 หินอัคนีจาก
พื้นที่ L06 PB2 PB6 PB7 และตัวอยางจากพื้นที่ L02 นอกจากน้ันการกระจายตัวของขอมูลสามารถ
แบงออกเปนสองกลุมอยางชัดเจน โดยกลุมแรก (NRM<10 mA/m และ Km<1000 µSI) เปนกลุม
ของหินที่มีอายุชวงยุคดีโวเนียน ถึงยุคเพอรเมียน และเปนหินตะกอนเกือบทั้งหมด กลุมที่สองจะมี
คา Km และ NRM สูงกวากลุมแรก (NRM>10 mA/m และ Km>1000 µSI) หินกลุมน้ีมีอายุอยูในชวง
ยุคเพอรเมียน ถึงยุคไทรแอสซิก ซึ่งเปนหินอัคนีและหินสการน จากตัวอยางทั้งหมดมีเพียง
หินแกรนิต PB7 ตัวอยางเดียว ที่มีขอมูลกระจายตัวอยูระหวางสองกลุมกอนหนาน้ี ถาพิจารณาการ
กระจายของขอมูลแตละพื้นที่เก็บตัวอยาง พบวาตัวอยางเกือบทั้งหมด มีการกระจายตัวของขอมูล
สูง 
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รูปท่ี 4.3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Km กับ NRM และคา Q-value 

 
4.) Median destructive field (MDF) 

กราฟในรูปที่ 4.4 แสดงการลดลงของความเขมแมกนีไทเซชันตกคางของตัวอยาง 
เมื่อลบลางดวยความเขมสนามแมเหล็กลบลางคาตางๆ เปนลําดับ คาความเขมสนามแมเหล็กลบลาง
ที่ทําใหคาความเขมแมกนีไทเซชันตกคางลดลง 50% เรียกวา “median destructive field - MDF” 
โดยที่คา MDF จะสัมพันธกับขนาดของเกรนแรแมเหล็กที่เก็บรักษาแมกนีไทเซชันในตัวอยางหิน 
ซึ่งตัวอยางหินที่ประกอบดวยเกรนชนิด MD จะมีคา MDF ที่ตํ่ากวาเกรนชนิด SD (Dunlop and 
Özdemir, 1997) ผลทดสอบตัวอยางจากพื้นที่ศึกษา 14 จุด ตามแสดงในตารางที่ 4.2 MDF ที่มีคา
นอยกวา 10 mT ประกอบดวยตัวอยางจากพื้นที่ L03 L04 PC01 PB01 และ PB2 สวนพื้นที่มีคา 
MDF สูงกวา 20 mT จะเปนตัวอยางจากพื้นที่ L01 L02 PB3 PB4 และ PB5 นอกน้ันอยูระหวาง 10-
20 mT 
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รูปท่ี 4.4 กราฟแสดงการลดลงของความเขมแมกนีไทเซชันตกคาง (แกน x(M/M0)) กับความเขม
สนามแมเหล็กลบลาง (แกน y(mT)) (ก)ตัวอยางจากพื้นที่ L01 (MDF>25 mT) (ข)ตัวอยางจากพื้นที่ 
L02 MDF มีคากระจายตัวสูง (ค)ตัวอยางจากพื้นที่ PC01 (MDF<10 mT) และ (ง) ตัวอยางจากพื้นที่ 

PB3 (MDF>30 mT) 

 
5.) กราฟเสนโคงฮิสเทอรีซิส (hysteresis loop) ของแรแมเหล็ก และองคประกอบ
ขนาดเกรนแรแมเหล็กในตัวอยางหิน 

จากพื้นที่ศึกษา 14 จุด เลือกตัวอยางหินซึ่งเปนตัวแทนของแตละพื้นที่จํานวน 1-2 
ตัวอยาง ไปทดสอบดวยเคร่ือง VSM (ตามรายละเอียดในบทที่ 3) โดยทดสอบที่คาความเขม
สนามแมเหล็กเหน่ียวนําสูงสุด 1 T ที่อุณหภูมิหอง (25◦C) เพื่อสรางกราฟเสนโคงฮิสเทอรีซิส 
หลังจากทําการปรับแกในสวนของพาราแมกเนติก และไดอะแมกเนติก แลว สามารถหาคาตัวแปร 
Ms Mrs Hc และHcr ตามแสดงในตารางที่ 4.2 

 

  แทน ชวงของคา MDF แทน M/M0 = 0.5 
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จากตัวแปรตางๆ ขางตน นําไปวิเคราะหองคประกอบเกรนแรแมเหล็กในตัวอยาง
หิน โดยใชกราฟของเดย (Day, 1977; Dunlop, 2002) ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวาง Mrs/Ms กับ 
Hcr/Hc ตามแสดงในรูปที่ 4.5 จากตัวอยางทั้งหมดที่นํามาทดสอบ สวนใหญขอมูลกระจายในชวง
ของ PSD และ SD-SP มีเพียงบางตัวอยางที่ขอมูลตกอยูในชวง MD (L02-5 และ PB7-5) และ
นอกจากน้ันยังมีตัวอยางจากพื้นที่ L05 และ PB5 ไมสามารถวิเคราะหชนิดของเกรนแรแมเหล็กได 
เน่ืองจากขอมูลไมสอดคลองกับกราฟของเดย อาจเน่ืองมาจากปริมาณของแรเฟรโรแมกเนติกมีอยู
นอยในตัวอยางหิน หรือ สัณญาณที่ตรวจวัดไดมีคาใกลเคียงกับขีดความสามารถตํ่าสุดของเคร่ืองที่
ตรวจวัดได เลยทําใหสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (singnal to noise ratio - SNR) มีคาตํ่า 

จากขอมูลกราฟเสนโคงฮิสเทอรีซิสของแรแมเหล็ก และชนิดของเกรนที่ไดจาก
การวิเคราะหขอมูลขางตน สามารถจัดกลุมตัวอยางออกเปนสี่กลุม ดังตอไปน้ี 

กลุมท่ี 1 ตามแสดงในรูปที่ 4.5 (ก) ขอมูลกระจายอยูในชวง PSD มีคา MDF และ 
Km คอนขางสูงกวากลุมอ่ืนๆ ลักษณะกราฟเสนโคงฮิสเทอรีซิสของแรแมเหล็ก คอนขางมีความ
ผิดเพี้ยนนอยมีคา Hcr/Hc อยูในชวง 2-20 และ Mrs/Ms อยูในชวง 0.005-0.3 

กลุมท่ี 2 ตามแสดงในรูปที่ 4.5 (ข) ขอมูลกระจายอยูในชวง SP-SD มีคา MDF 
คอนขางตํ่ากวากลุมอ่ืนๆ ลักษณะกราฟเสนโคงฮิสเทอรีซิสของแรแมเหล็ก เปนแบบ Wasp-
Waisted (รูป 4.5 (ข-1)) และ Potbellied (รูป 4.5 (ข-2)) ซึ่งเปนลักษณะของตัวอยางที่มีองคประกอบ
ของเกรนแรแมเหล็กมากกวาหน่ึงองคประกอบในตัวอยางเดียว มีคา Hcr/Hc อยูในชวง 2-100 และ 
Mrs/Ms อยูในชวง 0.2-0.5 

กลุมท่ี 3 ตามแสดงในรูปที่ 4.5 (ค) ขอมูลกระจายคอนไปทาง MD รูปทรงของ
กราฟเสนโคงฮิสเทอรีซิสของแรแมเหล็ก มีลักษณะคลายกับกลุมแรก 

กลุมท่ี 4 ตามแสดงในรูปที่ 4.5 (ง) ซึ่งมีรูปทรงกราฟเสนโคงฮิสเทอรีซิสของแร
แมเหล็ก เปนแบบ Wasp-Waisted ตัวอยางทั้งหมดในกลุมน้ีมีคา Km ตํ่า และทั้งหมดเปนตัวอยาง
หินปูน มีคา Hcr/Hc อยูในชวง 30-100 และ Mrs/Ms อยูในชวง 0.4-0.5 ซึ่งอยูนอกพื้นที่วิเคราะหผล 
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4.1.3 ผลการวิเคราะหสมบัติแมเหล็กของหิน 
 

ตัวอยางมากกวาคร่ึงหน่ึงจากพื้นที่ศึกษาไดมาจากเหมืองหินอุตสาหกรรม ทั้งที่
ดําเนินกิจการอยู และหยุดดําเนินกิจการแลว สวนที่เหลือเปนบริเวณหินโผล และแนวถนนตัดผาน 
สําหรับการระบุชนิดของหินเบื้องตนอาศัยขอมูลจากรายงานกรมทรัพยากรธรณี รายงานทาง
วิชาการตางๆ และเอกสารรายงานประทานบัตรเหมืองหิน ซึ่งไดระบุประเภทและชนิดของหินที่
อนุญาตใหดําเนินกิจการเบื้องตนอยูแลวเปนขอมูลอางอิง แสดงรายละเอียดในตารางที่ 1.2 แต
เน่ืองจากบริเวณพื้นที่ศึกษาคอนขางมีความซับซอนทางธรณีวิทยาสูง ในพื้นที่เดียวกันอาจพบเห็น
หินมากกวาหน่ึงชนิด ดังน้ัน การศึกษาคร้ังน้ีจึงอาศัยขอมูลทดสอบหาแรองคประกอบในหิน
เบื้องตนโดยใชเทคนิค FTIR XRF และ XRD เปนขอมูลเพิ่มเติมสําหรับยืนยันตัวอยางหินที่เก็บมา
จากแตละพื้นที่มีความสอดคลองกับขอมูลกอนหนาน้ีหรือไม (ผลทดสอบตามแสดงในตารางที่ 4.1) 

จากขอมูลสมบัติทางแมเหล็กของหิน พบวาตัวอยางหินจากพื้นที่ทั้งหมด 14 จุด 
ขอมูลมีความซับซอนพอสมควร สังเกตุไดจากขอมูล Km มีการกระจายตัวสูงในบางพื้นที่ เชน 
ตัวอยางจากพื้นที่ L02 ซึ่งบริเวณน้ันเปนแนวที่มีความซับซอนทางธรณีวิทยาคอนขางสูง หินใน
พื้นทีส่ัมพันธกับหมวดหินปากชม เปนหินตะกอนจําพวก หินปูน หินดินดาน และหินเชิรต ที่มีอายุ
ชวงปลายยุคไซลูเรียน ถึงยุคดิโวเนียน ปรากฏในแนวเหนือ-ใต นอกจากน้ันบริเวณดังกลาวสามารถ
พบ หินเถาภูเขาไฟ แทรกสลับกันอยูกับหินตะกอนอีกดวย (กรมทรัพยากรธรณี, 2552) ผลทดสอบ
ทางแมเหล็ก พบวาตัวอยางหิน L02 มีคา Km กระจายตัวสูงมาก และสามารถแยกออกไดสองกลุม
ชัดเจน (รูปที่ 4.1) ซึ่งบงชี้วาบริเวณน้ีการกระจายตัวของแรแมเหล็กในตัวอยางหินที่เก็บมาไมได
เปนเน้ือเดียวกัน หรือตรงจุดเก็บตัวอยางอาจจะเปนชวงแนวสัมผัสของหินตางชนิดที่มีการแพรของ
แรจากหินตางชนิดผสมกัน และจากขอมูลวิเคราะหแรองคประกอบของหิน พบวาในบางตัวอยางมี
องคประกอบของแรแคลไซต (จากผลการทดสอบ XRD และ FTIR) ซึ่งนาจะเปนผลมาจากหินปูน
ในยุคเพอรเมียน หรือดีโวเนียน ที่กระจายตัวใหเห็นในพื้นที่ดังกลาว นอกจากน้ันยังพบกลุมแรของ
หินอัคนีใหเห็นอีก คือ แรควอตซ แรแอลไบต แรมัสโคไวต และกลุมของแรดิน จําพวกแรเคโอลิ
ไนต อีกดวย จึงมีความเปนไปไดที่ตัวอยางหินในกลุมน้ีอาจจะไดรับผลกระทบจากความรอน
บริเวณแนวสัมผัส ในชวงการเกิดหินอัคนี และกระบวนการธรณีแปรสัณฐาน ซึ่งสงผลใหเกิดการ
แปรสภาพจากหินเดิมแตยังไมสมบูรณ หรืออาจจะมีการผสมกันระหวางหินเดิมกับหินที่เกิดขึ้นมา
ใหม โดยในตัวอยางกลุมที่มีคา Km สูง นาจะมีอัตราสวนของแรที่มาจากหินอัคนีเขามาผสม มากกวา
สวนที่มี Km ตํ่า ถาพิจารณาการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางแมเหล็กของหินบริเวณน้ี จึงสรุปไดวาเกิด
เหตุการณเปลี่ยนแปลงขึ้นหลายชวง ต้ังแตกําเนิดของหินตะกอนเดิม และการแปรสภาพของหิน 



74 

จากกระบวนการเกิดหินภูเขาไฟ ในชวงยุคดีโวเนียน ถึงยุคเพอรเมียน สงผลใหตัวอยางหินในกลุม
น้ีบางสวนคอนขางมีสมบัติคลายกับหินที่เกิดการแปรสภาพโดยการแทนที่ของแรจากหินภูเขาไฟ
เขาไปในหินเดิม สังเกตุไดจากบางตัวอยางมีคา Km ที่สูงกวาคาเฉลี่ยของหินตะกอนอยางชัดเจน 
สําหรับเสถียรภาพของแมกนีไทเซชันตกคาง ของตัวอยางในกลุมน้ีคอนขางตํ่า พบในตัวอยางที่มีคา 
Km สูง  ซึ่งมีองคประกอบแรแมเหล็กที่ เก็บรักษาแมกนีไทเซชันตกคางสวนใหญมาจาก
องคประกอบแรแมเหล็ก Hc ตํ่า และตางจากตัวอยาง Km ตํ่า ที่มีองคประกอบสวนใหญมาจากแร
แมเหล็ก Hc สูง นอกจากน้ันทิศทางของแมกนีไทเซชันตกคางของแตละองคประกอบมีการซอนทับ
กัน และกระจายตัวสูง ซึ่งนาจะเปนผลกระทบจากความรอนในขั้นตอนของการเกิดหินอัคนี จึงทํา
ใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของแรแมเหล็ก และการเกิดแมกนีไทเซชันตกคางขึ้นมาใหมในภายหลัง 

ตัวอยางหินจากพื้นที่ศึกษา L03 และ L04 เปนหินสการน ปจจุบันเปนเหมืองแร
ทองคํา ซึ่งมีรายงานชนิดและแรองคประกอบหินคอนขางชัดเจน (Khin Zaw et al., 2014)  แหลงแร
บริเวณน้ีสัมพันธกับการเกิดหินอัคนีแทรกซอน (intrusive rocks) และกระบวนการเกิดแรแบบอิพิ
เทอรมัล โดยนํานํ้าแรโลหะตางๆ แทรกผานบริเวณรอยแยก หรือแพรเขาไปในชั้นหินตะกอนเดิม
ยุคเพอรเมียน จําพวกหินดินดาน หินปูน หินทราย และหินตะกอนเดิมยุคคารบอนิเฟอรัส จําพวก
หินทรายแปง มีเหตุการณที่เกิดขึ้นอยูสองชวงดวยกัน คือ ชวงยุคไทรแอสซิกตอนตน และชวงยุค
ไทรแอสซิกตอนปลาย จากกระบวนการน้ีสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของแรแมเหล็กที่เปน
องคประกอบของหินเดิมตางออกไป จากรายงานศึกษากอนหนาน้ี ระบุวาตัวอยางหินสการนจาก
พื้นที่น้ีมีหินเดิม (host rocks) เปนหินตะกอนเน้ือผสมซิลิกา (siliciclastic) และ หินปูน ที่มีอายุอยู
ในชวงยุคเพอรเมียน (Khin Zaw et al., 2014)  แตจากผลวิเคราะหตัวอยางหินดวย FTIR พบวา
ตัวอยางหินจากพื้นที่น้ีไมปรากฏยอดสัญญาณของแรแคลไซตเลยทั้งสองตัวอยาง จึงอาจสรุปไดวา
ตัวอยางที่เก็บมาไมนาจะเกิดการเปลี่ยนสภาพมาจากหินเดิมที่เปนหินปูน และขอมูลวิเคราะหสมบัติ
ทางแมเหล็กพบวาตัวอยางหินสการนมีคา Km สูงกวาคาเฉลี่ย Km ของหินตะกอนทั่วๆ ไป ดังน้ัน 
สมบัติทางแมเหล็กของตัวอยางหินจากพื้นที่น้ี จึงมีความสัมพันธกับชวงการเปลี่ยนแปลงทาง
ธรณีวิทยาในชวงเวลาดังกลาวขางตนเพียงอยางเดียว (early-late Triassic) จากผลวิเคราะหขนาด
เกรนของแรแมเหล็กในตัวอยางกลุมน้ี แสดงใหเห็นวามีมากกวาหน่ึงองคประกอบผสมกันอยู โดย
พิจารณาจากขอมูลกราฟเสนโคงฮิสเทอรีซิสของแรแมเหล็ก ที่มีลักษณะเปนแบบ Wasp-Waisted 
ซึ่งเปนลักษณะเฉพาะของตัวอยางที่มีองคประกอบของเกรนผสมกันมากกวาหน่ึงชนิด (Tauxe et 
al., 2003) และสอดคลองกับขอมูลที่วิเคราะหดวยกราฟของเดย ที่แสดงเกรนแรแมเหล็กอยูในชวง 
SP-SD นอกจากน้ันตัวอยางในกลุมน้ีมีคา MDF คอนขางตํ่ามาก ซึ่งสรุปไดวาอิทธิพลของแมกนีไท
เซชันตกคางสวนใหญ เปนผลมาจากองคประกอบของแรแมเหล็ก Hc ตํ่า ดังน้ันจึงคอนขางสูญเสีย 
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หรือเกิดสภาพแมเหล็กตกตกคางใหมไดงาย (low stability) และนอกจากน้ันตัวอยางในกลุมน้ี ยังมี
คา Pj คอนขางสูงกวาปกติอีกดวย ซึ่งเปนผลมาจากกระบวนการธรณีแปรสัณฐานในอดีต และจะ
สงผลใหทิศทางของของแมกนีไทเซชันตกคางมีความผิดเพี้ยนไปจากตอนหินเกิดขึ้นคร้ังแรก 

ตัวอยางในกลุมหินอัคนี ปรากฏองคประกอบของแรควอตซอยางเดนชัด (จาก
ขอมูล FTIR และ XRD) แตบางตัวอยาง (L01 และ PB4) มีสวนประกอบของแรแคลไซตใหเห็นอยู
บาง อาจจะเปนผลมาจากแรแคลไซตจากหินปูนเดิมแพรเขามาชวงเกิดหินอัคนี แตจากผลทดสอบ
สมบัติแมเหล็กของตัวอยางหินในกลุมน้ี เกือบทั้งหมดมีคา Km สูง และอยูในชวงคาเฉลี่ยทั่วไปของ
หินอัคนี (Hunt and et al., 1995) ดังน้ัน แรแคลไซตที่ปนเขามาจึงไมมีผลตอสมบัติแมเหล็กในหิน
กลุมน้ี จากตัวอยางทั้งหมดมีเพียงสองตัวอยางจากพื้นที่ PC01 และ PB01 ที่มีคา Km คอนขางตํ่า 
(ประมาณ 600-700 µSI) ซึ่งจากรายงานศึกษากอนหนาน้ีระบุวาเปนหินแอนดีไซต (กรมทรัพยากร
ธรณี, 2537) แตเมื่อเปรียบเทียบกับหินแอนดีไซต จากพื้นที่ PB2 และ PB6 (Km26000 µSI) มีคา
แตกตางอยางชัดเจน ดังน้ัน ตัวอยางหินจากพื้นที่ PC01 และ PB01 อาจไมใชตัวอยางหินแอนดีไซต 
หรืออาจจะมีอัตราสวนของแรอ่ืนเขามาผสมตอนหินเกิดขึ้น จึงทําใหคุณสมบัติทางแมเหล็ก (Km) 
ตางออกไปจากหินแอนดีไซต และจากขอมูลสมบัติทางแมเหล็ก (Km MDF และ NRM) พบวามี
ความสอดคลองกันทั้งสองพื้นที่ จึงสรุปไดวาตัวอยางหินจากพื้นที่ PB01 และ PC01 นาจะเปนหินที่
มีองคประกอบของแรแมเหล็กเหมือนกัน สวนกลุมของหินอัคนีที่มีขอมูล Km กระจายตัวสูง เปนผล
มาจากการกระจายตัวของแรแมเหล็กในตัวอยางไมสม่ําเสมอ หรือมีลักษณะโครงสรางของเกรน
เม็ดแรที่หยาบ เชน หินแกรนิตจากพื้นที่ PB7 เปนตน สําหรับเสถียรภาพของแมกนีไทเซชันตกคาง
ของกลุมหินอัคนีคอนขางมีความเสถียรสูงโดยเฉพาะตัวอยางจากพื้นที่ศึกษา L01 L06 และ PB6 ซึ่ง
มีองคประกอบของเกรนแรแมเหล็ก PSD และมีคา MDF Q-value สูง แตบางพื้นที่ก็มีเสถียรภาพ
ของแมกนีไทเซชันตกคางตํ่า เชน PC01 PB01 เน่ืองจากมีองคประกอบของเกรนแรแมเหล็ก SP-SD 
เปนองคประกอบ 

ตัวอยางกลุมหินปูน ซึ่งมีสองพื้นที่ คือ L05 และ PB5 ผลทดสอบวิเคราะหหาแร
องคประกอบแสดงขอมูลที่ชัดเจนของแรแคลไซต เปนแรองคประกอบหลัก แตในตัวอยาง PB5 มี
แรควอตซ ปนมาดวย (จากขอมูล FTIR) ซึ่งสาเหตุนาจะเกิดจากการแพรของแรควอตซ จากหิน
อัคนีขางเคียง แตโดยรวมจากผลศึกษาแรองคประกอบในหินทั้งสามเทคนิค ยังไมมีปรากฏแรอ่ืนที่
ตางจากองคประกอบของหินปูนเดิมมากนัก ดังน้ัน จึงสรุปไดวา ตัวอยางหินปูน L05 กับ PB5 ยังคง
สวนประกอบหลักของแรที่เปนสวนของประกอบของหินปูนเดิมอยู และสอดคลองกับคา Km ที่มีคา
ตํ่า ซึ่งอยูในชวงเดียวกับที่มีรายงานกอนหนาน้ี (Hunt et al., 1995) รวมทั้งการกระจายตัวของขอมูล 
Km ตํ่า และทั้งสองพื้นที่ก็มีคาใกลเคียงกัน แสดงวาองคประกอบของแรแมเหล็กในตัวอยางกระจาย
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ตัวสม่ําเสมอเปนเน้ือเดียวกัน สวนเสถียรภาพของแมกนีไทเซชันตกคางในตัวอยางหินปูนกลุมน้ีก็
คอนขางมีคาสูง ใกลเคียงกับตัวอยางหินอัคนี 

หินตะกอนจากพื้นที่ PB3 มีคา Km ไมสูงมากนัก (มากกวาหินปูน แตนอยกวาหิน
อัคนี) ซึ่งสอดคลองกับคา Km ของหินตะกอนทั่วๆ ไป (63 µSI ถึง 18600 µSI) (Hunt et al., 1995) 
แมกนีไทเซชันตกคางของตัวอยาง PB3 เปนผลมาจากองคประกอบของแรแมเหล็ก Hc สูง 
นอกจากน้ันคา Pj มีคาตํ่า และอยูในชวงของคาปกติของหินตะกอน ดังน้ันจึงพิจารณาวาตัวอยางหิน
จากพื้นที่น้ี ไมไดรับผลกระทบจากธรณีแปรสัณฐานในอดีต 
 
4.2 แอนไอโซทรอปของสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก (anisotropy magnetic susceptibility - AMS) 
 

4.2.1 ผลทดสอบแอนไอโซทรอปของสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก 

ความแตกตางของคาแมกนีไทเซชัน (magnetization) ของตัวอยางที่ถูกเหน่ียวนํา
ดวยสนามแมเหล็กความเขมตํ่าที่ทิศทางแตกตางกัน เปนผลมาจากแอนไอโซทรอปของสภาพรับไว
ไดทางแมเหล็ก ที่เกิดขึ้นในตัวอยาง สามารถอธิบายดวยรูปทรงรีของคา K (magnitude ellipsoid) ที่
มีคา K1 K2 และ K3 แทนแกนทั้งสาม รวมถึงตัวแปรตางๆ ดังที่กลาวมาแลวในหัวขอ 2.2.3 

จากตัวอยางทั้งหมด 14 จุด ขอมูล AMS สามารถแยกออกเปนสองกลุมตาม
ประเภทของหิน ดังตอไปน้ี 

 
1.) ขอมูล AMS ของตัวอยางหินตะกอน และหินสการน 
 
ประกอบดวยตัวอยางจากพื้นที่ L02 L03 L04 L05 PB3 และ PB5 มีขอมูล AMS 

แสดงในตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.6 มีขอมูลคอนขางจับกลุมกันดี ยกเวนตัวอยางจากพื้นที่ L02 
ลักษณะรูปทรง AMS ของตัวอยางในกลุมน้ี มีทั้งที่เปนลักษณะแบบจาน (T>0) แบบเข็ม (T<0) โดย
สวนใหญคาเฉลี่ย Pj จากแตละพื้นที่กระจายตัวอยูในชวง 1.03 ถึง 1.25 แตก็ยังมีบางตัวอยางยอย
จากบางพื้นที่มีคา Pj สูงกวาคาเฉลี่ยดังกลาว (รูปที่ 4.6) ถาใชเงื่อนไขของ Robion (2007) ตาม
รายละเอียดในหัวขอ 2.2.3 พบวาตัวอยางหินจากการศึกษาคร้ังน้ี สามารถจัดประเภทตามความแรง
ของผลกระทบจากธรณีแปรสัณฐานไดตามแสดงในตารางที่ 4.3 ซึ่งตัวอยางจากพื้นที่ PB3 และ L02 
จัดอยูในกลุมที่ไดรับผลกระทบตํ่า (Type II) ตัวอยางจากพื้นที่ PB5 รูปทรง AMS คอนขาง
เปลี่ยนไปเปนแบบเข็ม และมีคา Pj ที่สูงกวา ดังน้ันจึงจัดอยูในประเภทไดรับผลกระทบที่สูงกวา 
(Type III) ตัวอยางจากสองพื้นที่แรก สวนตัวอยางจากพื้นที่ L05 เปนตัวอยางที่ไดรับผลกระทบ
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สูงสุดจากตัวอยางทั้งหมดในกลุมน้ี เพราะมีคา Pj เฉลี่ยสูง และรูปทรง AMS เปลี่ยนไปจนทําให K3 
อยูในตําแหนงเกือบต้ังฉาก (Inc=5.3°) กับระนาบของการตกตะกอน แตการพิจารณาคร้ังน้ีไมรวม
ตัวอยางหินสการนจากพื้นที่ L03 และ L04 เพราะสวนน้ีมีความซับซอน และเปลี่ยนแปลงไปจาก
หินตะกอนเดิมคอนขางสมบูรณ เพราะคา AMS ที่ตรวจวัดไดจึงไมไดเปนขอมูลของหินตะกอนเดิม 

 
2.) ขอมูล AMS ของตัวอยางหินอัคนี 
 
ประกอบดวยตัวอยางจากพื้นที่ L01 L06 PC01 PB01 PB2 PB4 PB6 และ PB7 

ขอมูล AMS แสดงในตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.7 มีขอมูลกระจายตัวสูงในตัวอยาง PC01 และ PB4 
นอกน้ันคอนขางจับกลุมกันดี รูปทรงของ AMS มีลักษณะรูปแบบจาน และแบบเข็ม คา Pj ของ
ตัวอยางหินในกลุมน้ีกระจายตัวอยูระหวาง 1.0-1.1 ซึ่งนอยกวาในหินกลุมแรก แตตัวอยางจากพื้นที่ 
PC01 มีคาเฉลี่ย Pj สูงสุดในกลุมน้ี (1.085 หรือ 8.5%) เมื่อพิจารณาทิศทางการไหลบรรพกาล 
(palaeo flow) ของหินหนืด ซึ่งสอดคลองกับทิศทางของ K1 ตามแสดงในรูปที่ 4.9 
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ตารางท่ี 4.3 สรุปขอมูล AMS ของตัวอยางหินตะกอน และสการน 

Note:  N(n)(Sites(Speciments)), Pj(Corrected  anisotropy degree), T(Shape parameter) , K1(Maximum susceptibility),  
K3(Minimum susceptibility), SD(Standard deviation) and De/Inc (conf. angles)(Declination/Inclination axis with confident 

Sites N(n) Average (SD) K1 K3 Fabric TypePj T Dec/Inc (conf. angles) Dec/Inc (conf. angles)
L02 11 (24) 1.035 (0.028) 0.207 (0.456) 109.1/6.4 (35.8/20.1) 18.1/8.3 (50.2/16.8) Type II
L03 8(19) 1.215 (0.123) -0.095 (0.489) 256.6/49.8 (24.2/9.4) 45.5/36.9 (23.8/16.5) -
L04 10(27) 1.129 (0.030) -0.413 (0.195) 270.9/6.4 (11.8/5.1) 140.9/80.0 (27.6/4.9) -
L05 12(28) 1.230 (0.060) 0.134 (0.248) 276.1/6.4 (8.8/5.3) 6.5/3.1 (6.4/5.3) Type IV
PB3 7(11) 1.020 (0.003) 0.086 (0.165) 115.4/18.1 (9.8/2.6) 286.4/71.7 (6.1/4.1) Type II
PB5 10(16) 1.064 (0.009) -0.186 (0.385) 68.1/6.4 (9.6/6.4) 160.0/15.9 (51.4/7.9) Type III

รูปท่ี 4.6 กราฟ Pj-T ของตัวอยางหินตะกอน และสการน 
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ตารางท่ี 4.4 สรุปขอมูล AMS ของตัวอยางหินอัคนี 

Note:  N(n)(Sites(Speciments)), Pj(Corrected  anisotropy degree), T(Shape parameter) , K1(Maximum susceptibility),  
K3(Minimum susceptibility), SD(Standard deviation) and De/Inc (conf. angles)(Declination/Inclination axis with confident 

angles) 

Sites N(n) Average (SD) K1 K3 Palaeo-flowPj T Dec/Inc (conf. angles) Dec/Inc (conf. angles)
L01 12(28) 1.020 (0.007) 0.257 (0.394) 183.7/12.1 (58.6/14.0) 4.2/77.9 (20.0/13.8) N-S
L06 14(39) 1.020 (0.006) -0.133 (0.377) 47.1/14.1 (14.4/11.0) 210.6/75.3 (36.4/11.0) SW-NE

PC01 11(22) 1.085 (0.126) 0.126 (0.479) 126.0/31.3 (77.0/60.3) 17.0/28.1 (60.8/47.7) -
PB01 11(23) 1.045 (0.033) 0.192 (0.342) 297.3/54.7 (26.0/9.9) 163.7/26.0 (43.2/10.2) SE-NW
PB2 12(32) 1.030 (0.014) -0.014 (0.484) 343.8/83.4 (15.3/7.1) 250.0/0.4 (18.4/9.5) Up
PB4 13(27) 1.063 (0.037) 0.497 (0.389) 221.3/5.6 (70.8/26.2) 317.7/48.3 (38.0/32.6) NE-SW
PB6 10(24) 1.022 (0.006) 0.343 (0.230) 317.0/28.2 (29.0/11.2) 180.1/53.8 (28.7/14.5) SE-NW
PB7 9(13) 1.062 (0.035) 0.157 (0.121) 255.4/71.9 (31.7/5.0) 94.6/17.1 (23.7/5.6) UP

รูปท่ี 4.7 กราฟ Pj-T ของตัวอยางหินอัคนี 

T
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รูปท่ี 4.8 กราฟกระจายทิศทางทรงรี AMS และทิศทางแรงบีบอัด แตละพื้นที่ศึกษาของ
ตัวอยาง หินตะกอน และหินสการน 
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รูปท่ี 4.9 กราฟกระจายทิศทางทรงรี AMS และทิศทางไหลบรรพกาลของหินหนืด (palaeo 
flow) แตละพื้นที่ศึกษาของตัวอยางหินอัคนี 
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4.2.2 ผลการวิเคราะหแอนไอโซทรอปของสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก กับธรณีแปร
สัณฐานในอดีต 

พื้นที่เก็บตัวอยางทั้งหมด 14 จุด เปนสวนหน่ึงของแนวคดโคงเลย-เพชรบูรณ มี
พื้นที่ครอบคลุมบริเวณขอบแผนเปลือกโลกอินโดจีน ดานตะวันตก ติดกับแผนเปลือกโลกชาน-
ไทย มีเหตุการณธรณีแปรสัณฐานที่สําคัญอยูสองชวงดวยกันตามที่กลาวมาแลว ซึ่งผลกระทบจาก
กระบวนการธรณีแปรสัณฐานในอดีต ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงธรณีโครงสรางที่ซับซอนใน
บริเวณน้ี เชน เกิดแนวคดโคง (fold) แนวแตก (fracture) รอยเลื่อน (fault) และการเกิดหินอัคนี ตาม
รายละเอียดในรายงานกรมทรัพยากรธรณี พ.ศ. 2552 ของจังหวัดเพชรบูรณ และจังหวัดเลย จาก
เหตุการณดังกลาว จะสงผลตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางแมเหล็กของหิน และถูกบันทึกในหินที่
ไดรับผลกระทบน้ันๆ ซึ่งขอมูล AMS ของตัวอยางหินสามารถนําไปใชวิเคราะหและแปรความ 
เหตุการณธรณีแปรสัณฐานในอดีตได (บทที่ 2 หัวขอ 2.3) จากขอมูล AMS ของตัวอยางทั้งหมด 14 
จุด สามารถจัดกลุมไดเปนสองกลุม ตามหัวขอ 4.2.1 

ขอมูล AMS จากตัวอยางหินตะกอน จะสัมพันธกับลักษณะการตกตะกอน และ
การเปลี่ยนรูปของตะกอนจากกระบวนการธรณีแปรสัณฐาน โดยเร่ิมแรกตะกอนที่แข็งตัวเปนหิน
ภายใตสภาพแวดลอมที่ไมมีการไหลเขามาเกี่ยวของ หรือมีการไหลชา เชน ในทะเลสาบ หรือ
มหาสมุทร จะมีทิศทางของ K3 ต้ังฉาก K1 K2 ที่กระจายอยูรอบๆ ระนาบของการตกตะกอน 
(sedimentation plan) และมีรูปทรงเปนแบบจาน (T>0) ซึ่งเปนผลมาจากแรงแรงโนมถวงตอน
ตกตะกอนเ ร่ิมแรกในแนวด่ิง  แตถ ามีการไหลเขามาเกี่ ยวของ ทิศทางการไหลในอดีต 
(palaeocurrent) จะสัมพันธกับ K1 และรูปทรงของ AMS จะเปลี่ยนไปจากเดิม ในกรณีที่ไดรับ
ผลกระทบ จากกระบวนการธรณีแปรสัณฐานหลังจากการตกตะกอนคร้ังแรก และสงผลใหเกิดการ
เปลี่ยนรูป (deformation) ของหินตะกอนเดิม  จะทําใหทิศทางของ K1 K2 และ K3 เปลี่ยนไปจาก
เดิม โดยทิศทางของ K3 จะขนานกับแนวแรงบีบอัด (compression) และแนว K1 จะอยูในทิศต้ังฉาก
กับแนวแรงบีบอัด หรือขนานไปกับแนวรอยเลื่อน รวมทั้งคา Pj จะสูงขึ้นตามความแรงของ
ผลกระทบ 

ขอมูล AMS ของหินตะกอนจาก ตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.6 ถากําหนดเงื่อนไข
เร่ิมตนของการตกตะกอนตอนแรกในสภาวะแวดลอมที่น่ิง จะเห็นวามีเพียงตัวอยางเดียวจากพื้นที่ 
PB3 ที่มีลักษณะใกลเคียงกับรูปทรง AMS เร่ิมแรกของการตกตะกอน นอกน้ันคอนขางเปลี่ยนไป
จากเดิม ซึ่งเกือบทั้งหมดมีทิศของ K3 อยูในแนวเหนือ-ใต ซึ่งตีความไดวาหินตะกอนในกลุมน้ี
ไดรับอิทธิพลจากแรงบีบอัดในทิศทางเหนือ-ใต แสดงในรูปที่ 4.8 และจากตัวอยางทั้งหมด พบวา
ตัวอยางจากพื้นที่ภาคกลางของจังหวัดเลย (L03 L04 และ L05) มีคา Pj คอนขางสูงมาก ซึ่งเปน
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ขอมูลที่บงชี้วา ตัวอยางจากพื้นที่น้ีไดรับผลกระทบจากกระบวนการทางธรณีแปรสัณฐานสูง แต
เน่ืองจากวา ผลจากการเปลี่ยนแปลงความดันและอุณหภูมิ ของหินตะกอนเดิม เชน แนวรอยตอของ
หินอัคนี กระบวนการอิพิเทอรมัล เปนตน จะสงใหเกิดการเปลี่ยนแปลงแรองคประกอบหิน และ
สงผลใหแรแมเหล็กของหินตะกอนเดิมเปลี่ยนไป ดังน้ัน ขอมูล AMS จากพื้นที่ศึกษา L02 L03 และ 
L04 อาจจะมีความคลาดเคลื่อนได หรือไมสอดคลองกับชวงที่เกิดการเปลี่ยนแปลงทางดาน
ธรณีวิทยา หรืออาจจะระบุชวงการเปลี่ยนแปลงไมได 

สําหรับขอมูล AMS ของตัวอยางหินอัคนี จะสัมพันธกับทิศทางการไหลของหิน
หนืด โดยปกติทิศทางการไหลมีทิศเดียวกับ K1 และทิศ K2 K3 ต้ังฉากกับทิศทางการไหล สําหรับ
ตัวอยางหินอัคนีที่ศึกษาคร้ังน้ี มีคา Pj ระหวาง 1.0 ถึง 1.10 อยูในชวงเฉลี่ยทั่วไปของหินอัคนี 
(Pj<10%) (Tarling and Hrouda, 1993) ซึ่งสามารถตีความไดวาตัวอยางหินอัคนีจากพื้นที่ศึกษาคร้ัง
น้ีไมมีการเปลี่ยนรูปหลังจากหินเกิดขึ้น จากขอมูลที่แสดงรูปที่ 4.9 AMS ของตัวอยางหินอัคนี 
คอนขางเกาะกลุมกันดี ยกเวนขอมูลจากพื้นที่ PC01 และ PB4 เมื่อวิเคราะหทิศทางไหลบรรพกาล
ของหินหนืด แสดงใหเห็นวา ตัวอยางจากพื้นที่ L01 ซึ่งมีรูปทรง AMS เปนแบบจาน มีทิศทางไหล
ในแนวเหนือ-ใต ซึ่งลักษณะการไหลคอนขางมีความเร็วตํ่าหรืออาจมีความหนืดสูง หรือตนกําเนิด
ของหินหนืดมีความดันตํ่า ตัวอยางจากพื้นที่ L06 ขอมูล K1 เกาะกลุมกันชัดเจน และมีรูปทรงแบบ
เข็ม (T<0) มีทิศทางการไหลในทิศตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต และลักษณะการไหล
คอนขางเร็วกวาพื้นที่ L01 ตัวอยางจากพื้นที่ PB01 และ PB6 มีลักษณะเดียวกับพื้นที่ L06 แตทิศทาง
การไหลอยูในแนวตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต สวนตัวอยางหินที่เก็บจากบริเวณพนังหิน
ซึ่งเปนหินจําพวกแอนดีไซต (PB2 และ PB6) และหินแกรนิต (PB7) ที่แทรกตัวผานชั้นหินตะกอน
เดิมยุคเพอรเมียน พบวาขอมูล AMS จากพื้นที่ PB2 มีคา K1 อยูตรงตําแหนงโพล ซึ่งตีความไดวา 
ทิศทางการไหลของหินหนืดมีทิศพุงขึ้น และสอดคลองกับพื้นที่เก็บตัวอยางที่เปนลักษณะของพนัง
หินแอนดีไซต สําหรับตัวอยางจากพื้นที่ PC01 และ PB4 ขอมูล AMS กระจายตัวสูง คาดวาหินจาก
พื้นที่น้ี มีทิศทางการไหลที่ไมแนนอน อาจจะเปนหินที่มีความหนืดสูง และไหลชา วางตัวอยูใน
แนวราบหรือสวนขอบของแนวหินหนืดที่มีความชันตํ่า 

นอกจากน้ันขอมูล AMS ยังใชเปนขอมูลเบื้องตนสําหรับพิจารณาหินตัวอยางวา
เหมาะสมที่จะนําไปศึกษาทางดานภาวะแมเหล็กบรรพกาล เพราะหินที่ไดรับผลกระทบจาก
กระบวนการธรณีแปรสัณฐาน จะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงทิศทางของแมกนีไทเซชันตกคางในอดีต 
ดังน้ันตัวอยางที่มีคา Pj สูงกวาปกติ จึงไมเหมาะที่จะนํามาศึกษาภาวะแมเหล็กบรรพกาล ซึ่งจาก
ตัวอยางทั้งหมด 14 จุด พบวาตัวอยางหินจากพื้นที่ภาคกลางของจังหวัดเลย (L03 L04 และ L05) ไม
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เหมาะที่จะนํามาวิเคราะหทางดานภาวะแมเหล็กบรรพกาล เน่ืองจากมีคา Pj คอนขางสูงกวาปกติ
(Tarling and Hrouda, 1993; McElhinny and McFadden, 2000) 

 
4.3 ภาวะแมเหล็กบรรพกาล (palaeomagnetic) 
 

4.3.1 ผลทดสอบภาวะแมเหล็กบรรพกาล 

จุดประสงคการทดสอบในขั้นตอนน้ีเพื่อศึกษาองคประกอบทิศทางแมกนีไทเซชัน
ตกคางในอดีตที่ถูกบันทึกในตัวอยางหินจากพื้นที่ศึกษา ซึ่งอาศัยขอมูลที่ไดจากกระบวนการลบลาง
แมกนีไทเซชันตกคางมาวิเคราะห ตามขั้นตอนในบทที่ 3 

ผลวิเคราะหทิศทาง มุมเอียงเท (Inc) และมุมบายเบน (Dec) เฉลี่ย NRM ทั้ง 14 จุด 
(รูป 4.10) พบวาเกือบทั้งหมดม ีInc เปนบวก มีเพียงสองจุดเทาน้ันที่เปนลบ (L03 และ L02) ทิศทาง 
NRM เฉลี่ยสวนใหญกระจายตัวใกลเคียงกับทิศทางสนามแมเหล็กโลกปจจุบัน (  ) ตัวอยางจาก
พื้นที่ L03 มีขอมูลกระจายตัวสูงสุด (α95 มีคามาก) และตํ่าสุดจากพื้นที่ศึกษา L01 แตโดยรวมพบวา
การกระจายตัวทิศทางของ NRM จากพื้นที่ศึกษาทั้งหมดคอนขางสูง (α95>20°) 

 

 
รูปท่ี 4.10 ทิศทางเฉลี่ย NRM ของพื้นที่ศึกษา 14 จุด เทียบกับทิศทางสนามแมเหล็กโลกปจจุบัน

ของพื้นที่ศึกษา ( , Inc=22.5°, Dec=-0.75°), * คือ α95(°) มีคาสูงมาก 
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จากตัวอยางแตละพื้นที่พบวา บางตัวอยางมีองคประกอบแมกนีไทเซชันตกคาง
มากกวาหน่ึงองคประกอบ และสามารถแยกแตละองคประกอบไดอยางชัดเจน แตบางตัวอยาง
ทิศทางแตละองคประกอบมีลักษณะซอนทับกันจนไมสามารถแยกออกจากกันได หรือ มีคา MAD 
สูง (>20°) ซึ่งตัวอยางที่มีลักษณะแบบน้ีจะไมนํามาพิจารณาในขั้นตอนคํานวณหาทิศทางแมกนีไท
เซชันตกคางเฉลี่ยของแตละพื้นที่ แสดงตัวอยางรูปที่ 4.11 

 

 
รูปท่ี 4.11 เปรียบเทียบขอมูลองคประกอบทิศทางของแมกนีไทเซชันหลังจากลบลางดวย

สนามแมเหล็กสลับ (ก) แยกองคประกอบไดงาย มีคา MDF สูง และ MAD ตํ่า (ข) องคประกอบ
แยกไดยาก MDF ตํ่า และ MAD สูง 

 
จากขอมูลลบลางแมกนีไทเซชันตกคางของตัวอยางทั้งหมด 14 จุด สามารถ

แบงกลุมออกเปนสี่กลุม ตามลักษณะการกระจายตัวของขอมูล และอายุของหินตัวอยาง ตาม
รายละเอียดดานลาง และตารางที่ 4.5 

1.) กลุมตัวอยางทิศทางแมกนีไทเซชันตกคางกระจายตัวสูง ประกอบดวยตัวอยาง
จากพื้นที่ L03 L04 L05 PC01 และ PB01 ตัวอยางในกลุมน้ีมีองคประกอบของเกรนแมเหล็ก
กระจายตัวอยูในกลุม SP-SD และมีคา MDF คอนขางตํ่า (MDF<10 mT) ยกเวน L05 (MDF15 
mT) แต L05 มีคา Pj เฉลี่ยสูง จึงนํามารวมในกลุมน้ีดวย ผลวิเคราะหทิศทางแมกนีไทเซชันตกคางที่

(ก) Site L01 

(ข) Site PC01 
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องคประกอบตางๆ พบวามีขอมูลกระจายตัวสูง และมีบางตัวอยางเทาน้ันที่สามารถวิเคราะหทิศทาง 
ของ Dec/Inc ได 

2.) กลุมตัวอยางหินท่ีมีอายุอยูในชวงยุคเพอรเมียนถึงยุคไทรแอสซิก (PTr) 
ประกอบดวยตัวอยางจากพื้นที่ L01 L06 PB2 PB4 และ PB6 ซึ่งเปนหินอัคนีทั้งหมด มีคา MDF 
เฉลี่ยคอนขางสูง มีเกรนแรแมเหล็กอยูในชวง PSD ขอมูลแมกนีไทเซชันตกคางสามารถแยกแตละ
องคประกอบออกจากกันไดอยางชัดเจน แตบางตัวอยางที่มีคา MDF ตํ่า ทิศทางเฉลี่ยของ
องคประกอบชวง Hc สูง มีคา MAD มากกวา 20° ซึ่งตัวอยางที่มีลักษณะแบบน้ีจะไมนํามาพิจารณา 
เมื่อคํานวณทิศทางแมกนีไทเซชันตกคางเฉลี่ยของแตละพื้นที่ สําหรับทิศทางแมกนีไทเซชันตกคาง
เฉลี่ย ชวง Hc ตํ่า มีทิศทางใกลเคียงกับสนามแมเหล็กโลกปจจุบัน สวนชวง Hc สูง เกือบทั้งหมดมี
ทิศทางเฉลี่ย Dec อยูระหวาง 25° ถึง 76° ยกเวนตัวอยางจากพื้นที่ศึกษา PB2 เพียงตัวอยางเดียวที่มี
ทิศทางเฉลี่ยตางไปประมาณ 180° สวนทิศทางเฉลี่ย Inc ของตัวอยางในกลุมน้ีมีคาระหวาง 11° ถึง 
41° ในขั้นตอนการคํานวณทิศทางเฉลี่ยของตัวอยางในกลุมน้ี จะไมนําขอมูลจากพื้นที่ PB2 มาคิด 
เพราะขอมูลตางไปจากกลุมมาก 

3.) กลุมตัวอยางหินท่ีมีอายุอยูในชวงยุคคารบอนิเฟอรัส ถึงยุคเพอรเมียน (CP) 
ประกอบดวยตัวอยางจากพื้นที่ PB3 PB5 และ PB7 มีการกระจายตัวของขอมูลนอย มีทิศทางเฉลี่ย 
Dec ชวง Hc สูง อยูระหวาง 100° ถึง 145° และทิศทางเฉลี่ย Inc อยูระหวาง 30° ถึง 50° สวนชวง Hc 
ตํ่า ขอมูลกระจัดกระจายตางจากทิศทางสนามแมเหล็กโลกปจจุบันพอสมควร 

4.) กลุมตัวอยางหินท่ีมีอายุมากกวาคารบอนิเฟอรัส มีเพียงตัวอยางเดียวจากพื้นที่
ศึกษา L02 ซึ่งเปนหินที่มีอายุอยูในชวงยุคดีโวเนียน ถึงยุคคารบอนิเฟอรัส ทิศทาง Inc มีทั้งที่เปน
บวกและลบ โดยทิศทาง Inc เปนบวกไดจากตัวอยางที่มีคา Km สูง สวนที่เปนลบไดจากตัวอยางที่มี
คา Km ตํ่า ทิศทางแมกนีไทเซชันตกคางที่ไดจากการวิเคราะหแตละองคประกอบคอนขางกระจาย
สูง 
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4.3.2 ผลการวิเคราะหภาวะแมเหล็กบรรพกาล 
 
ทิศทางของ ChRM หรือ องคประกอบของทิศทางแมกนีไทเซชันตกคางเร่ิมตน 

จากตัวอยางหินแตละพื้นที่ จะพิจารณาชวงความเขมสนามแมเหล็กลบลางสูง หรือชวง Hc สูง (>20 
mT) เพียงอยางเดียว เพราะชวงน้ีทิศทางสนามแมเหล็กที่ถูกบันทึกในตัวอยางหินมีความเสถียรสูง 
ซึ่งเปนผลมาจากเกรนแมเหล็กจําพวก PSD และ SD สวนทิศทางแมกนีไทเซชันตกคางชวงความ
เขมสนามแมเหล็กลบลางตํ่า หรือชวง Hc ตํ่า (<20 mT) ซึ่งเปนผลมาจากเกรนแมเหล็กจําพวก MD 
จะพิจารณาเปน VRM หรือสัญญาณรบกวน และไมนํามาพิจารณาหาทิศทางเฉลี่ย นอกจากน้ันใน
บางตัวอยาง ชวง Hc สูง เมื่อคํานวณทิศทางเฉลี่ยแมกนีไทเซชันตกคาง พบวามีคา MAD สูง (>20°) 
ซึ่งสวนใหญพบในตัวอยางที่มีคา MDF ตํ่า (<10 mT) อาจเน่ืองมาจากตัวอยางมีองคประกอบของ
เกรนแมเหล็กที่มีความเสถียรตํ่าอยูมาก จึงสงผลใหเกิดการรบกวนในกระบวนการลบลางแมกนีไท
เซชัน 

 
รูปท่ี 4.12 ทิศทางเฉลี่ย Dec/Inc ชวง Hc สูง ของแตละตัวอยางจากพื้นที่ศึกษาตางๆ และทิศทางเฉลี่ย 

( ) ของกลุมตัวอยาง (  คือ สนามแมเหล็กโลกปจจุบันบริเวณพื้นที่ศึกษา, Inc=22.5°, Dec=-
0.75°)   
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จากขอมูลทั้งหมดมีเพียง ตัวอยางกลุมที่ 2 และ 3 เทาน้ันที่เหมาะสําหรับนําไป
วิเคราะหภาวะแมเหล็กบรรพกาล ซึ่งมีทิศทางเฉลี่ยของแตละพื้นที่ แสดงในรูปที่ 4.12 และตารางที่ 
4.5 มีทิศทาง Dec/Inc (α95) เฉลี่ยรวมทุกตัวอยาง (ยกเวน PB2) เทากับ 69.8°/40.0° (31.5°) และเมื่อ
แยกพิจารณาแตละกลุมตัวอยาง พบวากลุมที่ 2 และกลุมที่ 3 มีคาเทากับ 40.9°/27.2° (28.5°) และ 
117.5°/42.1° (24.9°) ตามลําดับ สวนตัวอยางขอมูลจากกลุมที่ 1 และ 4 ไมนํามาพิจารณาเน่ืองจากมี
ขอมูลกระจายตัวสูง จํานวนจุดเก็บขอมูลนอยเกินไปสําหรับคํานวณหาทิศทางเฉลี่ย และไดรับ
ผลกระทบจากธรณีแปรสัณฐานสูง (Pj สูง) 

เมื่อวิเคราะหทิศทาง Dec เฉลี่ย จากขอมูลแตละพื้นที่ศึกษา เทียบกับทิศทาง
ปจจุบัน แสดงตามในรูปที่ 4.13 พบวามีทิศทาง Dec เฉลี่ย สวนใหญอยูระหวาง 20° ถึง 145° ยกเวน 
PB2 L05 และ L02 ซึ่งสวนน้ีอาจจะเปนผลมาจากหินบริเวณน้ันไดรับผลกระทบจากกระบวนการ
ธรณีแปรสัณฐาน จึงสงผลใหหินเกิดการเปลี่ยนรูป หรือเคลื่อนในทิศทางที่แตกตางจากหินสวน
ใหญในพื้นที ่

ตารางที่ 4.6 แสดงขอมูลภาวะแมเหล็กบรรพกาลที่ไดรวบรวม จากรายงานกอน
หนาน้ี ต้ังแตยุคดีโวเนียน ถึงยุคครีเทเชียส และขอมูลที่ศึกษาคร้ังน้ี ของแผนเปลือกโลกอินโดจีน 
แผนเปลือกโลกชาน-ไทย และแผนเปลือกโลกจีนใต พบวาตําแหนงขั้วแมเหล็กโลกบรรพกาล มี
ลักษณะกระจายตัวแสดงตามรูปที่ 4.14 (ก) ถาพิจารณาเฉพาะขอมูลพื้นที่ศึกษา จะเห็นวาตัวอยาง
กลุมที่ 2 (PTr) มีตําแหนงขั้วแมเหล็กโลกบรรพกาลอยูเหนือเสนศูนยสูตรทั้งหมด มีขอมูลสวนใหญ
ใกลเคียงกับตําแหนงขั้วแมเหล็กโลกบรรพกาล ที่รายงานศึกษากอนหนาน้ี ยกเวนตัวอยางจากพื้นที่ 
L01 เพียงตัวอยางเดียว ที่มีลักษณะแตกตางไปกลุม เมื่อคํานวณหาตําแหนงขั้วแมเหล็กโลกบรรพ
กาลเฉลี่ยของตัวอยางกลุมน้ี พบวามีคา PLAT/PLONG เฉลี่ยเทากับ 49.9°N/187.6°E (A95=27.7°) 
สอดคลองกับงานวิจัยของ Yang and Besse (1993) ซึ่งทําการศึกษาหินปูนยุคเพอรเมียนบริเวณพื้นที่ 
อํา เภอชุมแพ จังหวัดขอนแกน มีค า  PLAT/PLONG เฉลี่ย เท ากับ 58.4°N/176.2°E 
(dp/dm=4.3°/7.2°) และ Yan and Huang (2015) ไดนําเสนอขอมูลภาวะแมเหล็กบรรพกาลของ
ตัวอยางหินยุคไทรแอสซิกตอนปลาย และยุคจูแรสสิกตอนตน ของหมวดหินหวยหินลาด และ
หมวดหินนํ้าพอง ซึ่งมีคา PLAT/PLONG เฉลี่ยเทากับ 48.7°N/165.9°E (A95=7.2°) และ 
55.2°N/178.0°E (A95=5.9°) ตามลําดับ เมื่อนําขอมูลของ Yang and Besse (1993) กับ Yan and 
Huang (2015) มาคํานวณหาตําแหนงขั้วแมเหล็กบรรพกาลชวงยุคเพอรเมียนตอนปลายถึงยุคไทร
แอสไทสซิกตอนปลายจะไดคา PLAT/PLONG เฉลี่ยเทากับ 53.1°N/170.2°E (A95=8.8°) ซึ่ง
ใกลเคียงกับที่ศึกษาเชนกัน 
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ขอมูลในกลุมที่ 3 (CP) ตําแหนงขั้วแมเหล็กโลกบรรพกาลของแตละตัวอยางใน
กลุมน้ีอยูใตเสนศูนยสูตรทั้งหมด และมีคา PLAT/PLONG เฉลี่ยเทากับ 17.1°S/157.9°E 
(A95=28.3°) ซึ่งมีตําแหนงหางจากขอมูลในกลุมที่ 2 (PTr) ประมาณ 67° แนวเหนือ-ใต และเทาที่
สืบคนขอมูล ยังไมมีรายงานวิจัยชิ้นไหนที่นําเสนอขอมูลแมเหล็กบรรพกาลในยุคน้ีมากอนสําหรับ
พื้นที่แผนเปลือกโลกอินโดจีน 
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รูปท่ี 4.13 ขอมูลทิศทาง Dec เฉลี่ย จากขอมูลภาวะแมเหล็กบรรพกาลของตัวอยางแตละจุด 
(เสนทึบ) เทียบกับทิศทางปจจุบัน (เสนประ) (แผนที่ปรับปรุงจากแผนที่ธรณีวิทยา 1:250,000 
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รูปท่ี 4.14 (ก) ตําแหนงขั้วแมเหล็กโลกบรรพกาล และ A95 ของแผนเปลือกโลกอินโดจีน (INC) 
แผนเปลือกโลกชาน-ไทย (SNT) และแผนเปลือกโลกจีนใต (SCN) จากขอมูลที่ศึกษาคร้ังน้ีและที่
รายงานการศึกษากอนหนาน้ี และ (ข) เปรียบเทียบขอมูล ขั้วแมเหล็กโลกบรรพกาล (PTr และ CP) 

กับขอมูลที่ศึกษากอนหนาน้ี ของแผนเปลือกโลกอินโดจีน 
 

(ก) 

(ข) 

Study area 

Study area 
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พิจารณาตําแหนงละติจูดบรรพกาล (palaeolatitude - P) บริเวณพื้นที่ศึกษา ของ
ตัวอยางทั้งสองกลุมขางตน พบวาตัวอยางหินกลุมที่ 2 (PTr) มีคา P(+/-) เทากับ 14.4°N 
(36.2°N/0.7°S) และกลุมที่ 3 (CP) มีคา P(+/-) เทากับ 24.3°N (49.7°N/8.8°N) ซึ่งตัวอยางในกลุมที่ 
2 (PTr) มีคา P คอนขางสอดคลองกับงานวิจัยกอนหนาน้ี แตตัวอยางกลุมที่ 3 (CP) คอนขางที่จะ
แตกตางกับงานวิจัยกอนหนาน้ีพอสมควร จากที่ระบุวาชวงเวลาดังกลาวแผนเปลือกโลกอินโดจีน
อยูทางซีกโลกใต (Khin Zaw et al., 2014; Metcalfe, 2011; Trosvik and Cocks, 2004) และจากการ
คนควาขอมูลประวัติการกลับขั้วของแมเหล็กโลกในอดีต (ภาคผนวก ง) จะเห็นวาชวงยุคคารบอนิ
เฟอรัส ถึงยุคเพอรเมียน สนามแมเหล็กโลกมีแนวโนมเปนลักษณะกลับขั้ว (reverse) ถาอาศัย
เงื่อนไขน้ีไปคํานวณตําแหนง P ใหม คาที่ไดจะมีตําแหนงอยูทางขั้วโลกใต ตามแสดงในรูปที่ 4.15 

 

 
รูปท่ี 4.15 เปรียบเทียบตําแหนงละติจูดบรรพกาล (P) จากตัวอยางหินที่ศึกษากับขอมูลที่รายงาน

การศึกษากอนหนาน้ี 
 

จากขอมูลในตารางที่ 4.6 ทําการเปรียบเทียบตําแหนงแผนเปลือกโลกทั้งสาม 
ในชวงเวลาที่สอดคลองกับอายุของตัวอยางหินที่ศึกษา  โดยกําหนดจุดอางอิงใหมที่พิกัด 
23°N/102°E ซึ่งเปนชวงรอยตอของแผนเปลือกโลกทั้งสาม แลวทําการคํานวณทิศทาง
สนามแมเหล็กโลกที่จุดอางอิง (expected magnetic field direction) แตละชวงเวลาเทียบกับตําแหนง
ขั้วแมเหล็กโลกบรรพกาล ในตารางที่ 4.6 (รายละเอียดการคํานวณตามแสดงในภาคผนวก จ) จะได
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ขอมูลตําแหนงใหม ตามแสดงในตารางที่ 4.7 จากน้ันนําขอมูลที่ไดไปสรางแบบจําลองธรณีแปร
สัณฐาน ตามแสดงในรูปที่ 4.16 

จากขอมูลที่มีรายงานกอนหนาน้ี เกี่ยวกับประวัติทางธรณีแปรสัณฐานของภูมิภาค
เอเชียตะวันออกเฉียงใต (Khin Zaw et al., 2014; Metcalfe, 2011) รายงานวาแผนเปลือกโลกของ
ภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใตเคยอยูติดกับมหาทวีปกอนดวานามากอน และเร่ิมแยกออกเปนแผน
ยอยๆ จากมหาทวีปกอนดวานา ในชวงตนของมหายุคพาลีโอโซอิก โดยเคลื่อนขึ้นมาทางทิศเหนือ 
และจากขอมูลแมเหล็กที่มีรายงานกอนหนาน้ี (McElhinny and Lock, 1996; Li et al, 2004) แสดง
ใหเห็นวาแผนเปลือกโลกชาน-ไทย และแผนเปลือกโลกจีนใต แยกจากกันอยางชัดเจนในชวงยุค
เพอรเมียน โดยมีตําแหนง P อยูทางใตเสนศูนยสูตร สําหรับขอมูลแมเหล็กบรรพกาลของแผน
เปลือกโลกอินโดจีนในชวงน้ีเทาที่สืบคนยังไมมีรายงานในชวงที่ตํ่าวายุคเพอรเมียน แตก็มีงานวิจัย
หลายชิ้นที่ไดสรางแบบจําลองแผนเปลือกโลกอินโดจีนชวงแกกวายุคเพอรเมียน ซึ่งตําแหนงแผน
เปลือกโลกอินโดจีนอยูทางซีกโลกใต (Khin Zaw et al., 2014; Li et al., 2014; Metcalfe, 2011) ถา
พิจารณาเปรียบเทียบกับขอมูลแมเหล็กที่ไดจากการศึกษาคร้ังน้ีพบวาแตกตางกันพอสมควร เพราะ
ชวง CP ขอมูลแมเหล็กที่ไดจากการศึกษาคร้ังน้ี ตําแหนงแผนเปลือกโลกอินโดจีน อยูเหนือของเสน
ศูนยสูตร (P (-/+)=22.2°N (44.0°N /8.1°N)) แตถาพิจารณาชวงน้ีขั้วแมเหล็กโลกเปนลักษณะกลับ
ขั้ว จะพบวาแบบจําลองแผนเปลือกโลกอินโดจีน คอนขางมีตําแหนงที่ใกลเคียงกับรายงานที่ศึกษา
กอนหนาน้ี และหมุนทํามุม 61.2°±25.2° ในทิศทางตามเข็มนาฬิกาเทียบกับแผนเปลือกโลกจีนใต 

ชวง PTr ขอมูลแมเหล็กบรรพกาลที่ไดจากการศึกษาคร้ังน้ี มีตําแหนงแผนเปลือก
โลกอินโดจีนอยูใกลเคียงกับเสนศูนยสูตร (P (-/+)=20.1°N (40.7°N /6.4°N)) และหมุนทํามุม 
9.4°±23.1° ในทิศทางตามเข็มนาฬิกาเทียบกับแผนเปลือกโลกจีนใต ในยุคน้ีจะเห็นวาตําแหนงของ
แผนเปลือกโลกอินโดจีนคอนขางสอดคลองกับรายงานการศึกษากอนหนาน้ี (Khin Zaw et al., 
2014; Li et al., 2014; Metcalfe, 2011) และเมื่อเปรียบเทียบตําแหนงแองตะกอนมหายุคเมโซโซอิก
จากขอมูลที่รายงานโดย Morlay (2012) กับแบบจําลองแผนเปลือกโลกชวง PTr ที่ไดจากการศึกษา
คร้ังน้ี พบวาพื้นที่ทางตอนใตของแองโคราชบริเวณประเทศกัมพูชา และ ประเทศเวียดนาม 
คอนขางอยูในแนวเดียวกับ แองยูนนาน และแองเสฉวน ตามแสดงในรูปที่ 4.17 
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รูปท่ี 4.17 (ก) ตําแหนงแผนเปลือกโลกชาน-ไทย แผนเปลือกโลกอินโดจีน แผนเปลือกโลกจีนใต 
ปจจุบัน และตําแหนงแองตะกอนตางๆ (Morley, 2012) (ข) ตําแนงแองตะกอนมหายุคเมโซโซอิก 
(แองโคราช แองยูนนาน และแองเสฉวน) เทียบกับแบบจําลองแผนเปลือกโลกยุค PTr (รูปที่ 4.16) 

 

(ก) 

(ข) 
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ตารางท่ี 4.6 สรุปขอมูลภาวะแมเหล็กบรรพกาลของแผนเปลือกโลกอินโดจีน ชาน-ไทย และจีน
ใต จากตัวอยางที่ศึกษาคร้ังน้ี และที่ไดรายงานการศึกษากอนหนาน้ี 
No. Rock unit or Formation RLAT 

(°N)
RLONG 

(°E) Age N/n Dec 
(°)

Inc
(°) K α95

PLAT 
(°N)

PLONG
(°E)

A95 or 
DP/DM Reference

Indochina
1 Bolikhamxay 18.32 103.38 Ku 16/171 19.7 37.4 23.5 7.5 69.9 181.5 3.9 Singsoupho (2014)
2 Suvannakhet 16.47 105.47 Ku 12/147 25.6 38.0 103.5 4.3 63.3 180.0 4.9 Singsoupho (2014)

Mean Ku 2/- 22.6 37.7 593.1 10.3 66.6 180.7 14.5 -
3 Phu Phan and Khok Khuat Fm. - - Kl 3/- 30.2 36.1 108.0 11.9 61.0 182.1 8.1 Bhongsuwan (2000)
4 Vientiane 18.12 102.44 Kl 10/87 25.9 37.4 23.4 10.2 65.1 171.5 12.6 Singsoupho (2014)
5 Khammouane+Suvannakhet 16.65 105.43 Kl 8/98 28.2 45.5 11.9 5.3 61.2 168.7 5.2 Singsoupho (2014)
6 Khorat Gp. - - Kl 10/- 32.0 38.2 170.8 4.1 59.4 177.4 4.5 Yang and Besse (1993)
7 Khorat Gp. (Earliest to Middle Cretaceouse) - - Kl-Ku 26/- 31.7 30.3 54.4 3.7 59.7 190.9 - Charusiri at al. (2006)

Mean Kl 5/- 29.7 37.5 195.0 5.5 61.5 178.4 4.6 -

8 Khorat Gp. - - Ju 10/- 26.6 37.3 339.2 2.6 64.8 178.1 2.3 Yang and Besse (1993)
9 Sao Khua Fm. - - Ju 5/- 30.4 45.1 59.1 10.0 59.9 173.7 10.5 Bhongsuwan (2000)

Mean Ju 2/- 28.4 41.2 190.5 18.2 62.4 175.7 11.6 -

10 Phu Kradung Fm. - - Jm 5/- 30.6 31.0 60.8 9.5 60.7 182.8 10.6 Bhongsuwan (2000)
11 Pha Wihan Fm. - - Jm 11/- 30.3 27.6 97.5 4.6 60.7 187.4 4.0 Bhongsuwan (2000)

Mean Jm 2/- 30.4 29.3 1129.5 7.4 60.7 185.1 4.9 -

12 Nam Pong Fm. 16.67 101.83 Jl 13/- 38.1 41.8 77.5 4.7 53.6 173.3 4.9 Yang and Besse (1993)
13 Champasak 15.17 105.82 Jl 8/92 35.2 38.9 259.8 3.2 56.0 178.6 2.9 Singsoupho (2014)
14 Nam Pong Fm. - - Jl 11/- 36.4 37.8 68.5 5.6 55.2 178.0 5.9 Yan and Huang (2015)

Mean Jl 3/- 36.5 39.5 1190.6 3.6 55.0 176.6 3.2 -

15 Haui Hin Lat Fm. 16.67 101.83 Tru 5/- 39.5 44.4 85.0 8.3 52.1 169.8 7.3 Yang and Besse (1993)
16 Haui Hin Lat Fm. - - Tru 13/- 43.0 48.0 47.4 6.1 48.7 165.9 7.2 Yan and Huang (2015)
17 Permian Limestone, Chum Phae 16.67 101.83 Pu 8/- 33.0 39.4 75.4 6.0 58.4 176.2 4.3/7.2 Yang and Besse (1993)

Mean Pu-Tu 3/- 38.3 44.0 204.3 8.6 53.1 170.2 8.8 -

18 Site #L01, Granodiorite, Talei, Loei 17.57 101.43 PTr 1/12 75.9 33.5 32.7 7.7 18.4 177.4 5.0/8.8 This study
19 Site #L06, Granite, Lomsak, Petchabun 17.01 101.42 PTr 1/9 25.6 19.5 18.5 12.3 64.2 -156.2 6.7/12.8 This study
20 Site #PB4, Rhyolite, Chon Daen, Petchabun 16.17 100.82 PTr 1/11 27.1 11.2 27.6 8.8 61.5 -150.6 4.6/9.0 This study
21 Site #PB6, Andsite, Chon Daen, Petchabun 16.18 100.75 PTr 1/8 41.4 38.8 72.7 6.5 50.6 175.8 4.6/7.8 This study

Mean PTr - - 4/40 40.9 27.2 11.4 28.5 49.9 187.6 27.7 This study

22 Site #BP3, Shale,  Chon Daen, Petchabun 16.19 100.86 P 1/6 139.4 47.9 41.5 10.5 -30.2 142.1 11.9/17.7 This study
23 Site #PB5, Limestone,  Chon Daen, Petchabun 16.12 100.84 P 1/8 113.8 31.9 23.34 11.7 -16.7 166.7 7.4/13.2 This study
24 Site #BP7, Granit,  Chon Daen, Petchabun 16.18 100.75 Cu 1/8 102 43.5 58.8 7.3 -3.5 163 6.6/10.7 This study

Mean CP - - 3/22 117.5 42.1 25.6 24.9 -17.1 157.9 28.3 This study
Mean CP (Reverse) -62.5 -42.1 This study

Note: RLAT(Reference latitude), RLONG(Reference longitude), N/n(Number sites/Samples), Dec(Declination), Inc(Inclination), K(Precision limit), α95(Error of declination and inclination), 
PLAT(Pole latitude), PLONG(Pole longitude), A95 or DP/DM(Error of PLAT and  PLONG), Ku( Upper Cretaceous), Kl(Lower Cretaceous), Ju(Upper Jurassic), Jm(middle Jurassic), Jl(lower 
Jurassic), Tru(Upper Triassic), Trm(Middle Triassic), Trl(Lower Triassic), Pu(Upper Permian), Pm(Middle Permian), Pl(Lower Permian), PTr(Permo-Triassic), P(Permian), Cu(Upper 
Carboniferous), Dm(Middle Devonian), Ou(upper Ordovician) and Ol(Lower Ordovician)
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ตารางท่ี 4.6 (ตอ) สรุปขอมูลภาวะแมเหล็กบรรพกาลของแผนเปลือกโลกอินโดจีน ชาน-ไทย 
และจีนใต จากตัวอยางที่ศึกษาคร้ังน้ี และที่ไดรายงานการศึกษากอนหนาน้ี 
No. Rock unit or Formation RLAT 

(°N)
RLONG 

(°E) Age N/n Dec
(°)

Inc
(°) K α95

PLAT 
(°N)

PLONG
(°E)

A95 or 
DP/DM Reference

South China
25 - - - Ku 2/- - - - - 84 213 - Gordon and Van Der Voo (1995)
26 - - - Kl 2/- - - - - 76 210 - Gordon and Van Der Voo (1995)
27 - - - Jm - - - - - 79.9 221.8 6.3 Yang and Basse (2001)
28 - - - Tru 1/- - - - - 45 224 - Gordon and Van Der Voo (1995)
29 - - - Tru - - - - - 52 187.3 - Huang et al. (2008a)
30 - - - Trm - - - - - 50.8 227.7 5.2 Su et al (2005)
31 - - - Trl 8/- - - - - 46 215 11 Gordon and Van Der Voo (1995)
32 - - - Pu 12/- - - - - 47 232 8 Gordon and Van Der Voo (1995)
33 - - - Pm-Trl - - - - - 42.7 215.9 3.3 Su et al (2005)
34 Feixianguan and Jialinjiang Formations - - P/Tr - - - - - 48.8 227.7 3.1 Yang and Basse (2001)
35 Feixianguan and Jialinjiang Formations - - Pm - - - - 52.7 246.4 9.1 Yang and Basse (2001)
36 South China sediments - - Pm - - - - - 67.1 253.1 4.1 Zhu et al (1998)
37 - - - Pl - - - - - 65.3 265.2 6.5 Lin and Fuller (1990)
38 - - - Cu 1/- - - - - 22 225 - Gordon and Van Der Voo (1995)
39 - - - Dm 1/- - - - - -9 190 - Gordon and Van Der Voo (1995)
40 - - - Su 1/- - - - - 5 195 - Gordon and Van Der Voo (1995)
41 - - - Ol/m 1/- - - - - -39 236 - Gordon and Van Der Voo (1995)

Shan-Thai
42 Sandstone 7.6 100.4 K 1/16 259 8 127 3 86 296 2/3 Bhongsuwan (1993)
43 - Tru-Jl 2/25 - - - - 35 177 - Bhongsuwan (1993)
44 - 10.44 99.25 P 2/11 58 53 13 13 32 156 12/18 Bhongsuwan (1993)
45 Oolitic hematite 12.33 99.84 P-C 1/24 82 55 36 5 14 156 5/7 Bhongsuwan (1993)
46 Limestone 6.4 99.8 Ou 6/33 341 62 17 6 46 76 8/10 Haile (1980)
47 Limestone 6.97 99.77 Ol 1/7 329 68 42 8 39 75 11/13 Bhongsuwan (1993)

Note: RLAT(Reference latitude), RLONG(Reference longitude), N/n(Number sites/Samples), Dec(Declination), Inc(Inclination), K(Precision limit), α95(Error of declination and inclination), 
PLAT(Pole latitude), PLONG(Pole longitude), A95 or DP/DM(Error of PLAT and  PLONG), Ku( Upper Cretaceous), Kl(Lower Cretaceous), Ju(Upper Jurassic), Jm(middle Jurassic), Jl(lower 
Jurassic), Tru(Upper Triassic), Trm(Middle Triassic), Trl(Lower Triassic), Pu(Upper Permian), Pm(Middle Permian), Pl(Lower Permian), PTr(Permo-Triassic), P(Permian), Cu(Upper 
Carboniferous), Dm(Middle Devonian), Ou(upper Ordovician) and Ol(Lower Ordovician)

ตารางท่ี 4.7 มุมหมุน และตําแหนงทิศทางสนามแมเหล็กโลกของจุดอางอิง เทียบกับขอมูล
ขั้วแมเหล็กโลกชวงเวลาเดียวกับตัวอยางที่ศึกษา (ตารางที่ 4.6) ของแผนเปลือกโลกอินโดจีน 
แผนเปลือกโลกชาน-ไทย เทียบกับแผนเปลือกโลกจีนใต ในยุคตางๆ 

Note: PLAT/PLONG(Pole-Latitude/ Pole-Longitude), PTr(Permo-Triassic), CP(Carboniferous-Permian), Cu(Upper Carboniferous), Jl(Lower Jurassic), 
Jm(Middle Jurassic), Ju(Upper Jurassic), Kl(Lower Cretaceous), Ku(Upper Cretaceous), Dx/Ix(Declination/Inclination of expected magnetic field), A95 and 
α95(Confidence limit), P( Palaeolatitude), Rot.(Rotation angle (degree)), CC(Counterclockwise rotation), CW(Clockwise rotation), 

Age Site PLAT(N)/PLONG (E)
(A95)

Rot.
(CC or CW)

expected  magnetic field direction
Lat. (N) Lon. (E) Dx/Ix (α95) P(+/-) N

Indochina
PTr 17 101 49.9/187.6(27.7) 9.4±23.2 (CW) 43.2/36.3 (23.5) 20.1 (40.7/6.4)
CP 16 101 -17.1/157.9(28.3) 61.2±25.2 (CW) 121.2/39.3 (23.4) 22.2 (44.0/8.1)

Shan-Thai
P 10.44 99.25 32.0/156.0(12.0) 26.0±11.6 (CW) 66.9/60.7 (7.8) 41.8 (51.9/33.5)

CP 12.33 99.84 14.0/156.0(5.0) 23.8±4.9 (CW) 90.0/57.6 (3.4) 38.3 (42.1/34.8)
South China

PTr - - 48.8/227.7(3.1) - 32.4/-6.8 (3.1) -3.4(-1.9/-5.0)
Cu - - 22.0/225.0(-) - 55.1/-33.9 (-) -18.6 (-/-)
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บทที่ 5 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผล 
 
การศึกษาคร้ังน้ีมีจุดประสงคเพื่อศึกษาสมบัติแมเหล็ก และภาวะแมเหล็กบรรพ

กาลของตัวอยางหินจากพื้นที่จังหวัดเพชรบูรณ และจังหวัดเลย ซึ่งอยูทางดานขอบตะวันตกของ
แผนเปลือกโลกอินโดจีน ตัวอยางที่เก็บมาศึกษาคร้ังน้ีจะเนนตัวอยางหินภูเขาไฟยุคเพอรโม-ไทรแอ
สซิก เปนหลัก และตัวอยางหินตะกอนยุคเพอรเมียน ถึงยุคดีโวเนียน บางสวน 

จากผลทดสอบสมบัติทางแมเหล็กของตัวอยางหินแตละพื้นที่ มีคา Km และ NRM 
ระหวาง 30 ถึง 27000 µSI และ 0.5 ถึง 22000 mA/m ตามลําดับ เมื่อนําขอมูลมาสรางกราฟ
ความสัมพันธระหวาง NRM และ Km แสดงใหเห็นการกระจายตัวของคา Q-value อยูระหวาง 0.01 
ถึง 100 นอกจากน้ันผลวิเคราะหขอมูลจากกราฟของเดย และผลวิเคราะห MDF แสดงใหเห็นวา
ตัวอยางที่ศึกษาคร้ังน้ีมีองคประกอบของเกรนแมเหล็กหลากหลาย มีทั้งตัวอยางที่มีองคประกอบ
ของเกรนชนิด PSD SP-SD และ MD ซึ่งจากขอมูลทั้งหมดบงชี้วาตัวอยางที่เก็บมาศึกษาคร้ังน้ี มี
ความหลากหลาย ของแรแมเหล็กที่เปนองคประกอบของหิน และบางตัวอยางจากพื้นที่เดียวกันยัง
แสดงผลของขอมูลกระจายตัวสูง อาจจะเปนผลมาจากความไมเปนเน้ือเดียวกันของแรแมเหล็กที่
กระจายในตัวอยาง หรือจุดเก็บตัวอยางอยูตรงบริเวณรอยตอของแนวหินตางชนิดกัน หรืออาจจะ
เกิดการแปรสภาพของแรแมเหล็กไปจากเดิม 

ผลวิเคราะห AMS จากตัวอยางหินทั้งหมด พบวาตัวอยางจากพื้นที่ตอนกลางของ
จังหวัดเลย (L03 L04 และ L05) ไดรับผลกระทบจากกระบวนการธรณีแปรสัณฐานคอนขางสูง (Pj 
>10%) และสูงกวาตัวอยางจากพื้นที่อ่ืนอยางชัดเจน จากตัวอยางหินตะกอนทั้งหมดมีเพียงตัวอยาง
จากพื้นที่ PB3 เทาน้ันที่ไดรับผลกระทบจากกระบวนการธรณีแปรสัณฐานตํ่าสุด สําหรับตัวอยาง
กลุมหินอัคนีรูปทรง AMS มีใหเห็นทุกแบบ คา Pj ก็อยูในชวงปกติของหินอัคนีทั่วไป (นอยกวา 
10%) แสดงใหเห็นวาตัวอยางหินยังคงรูปทรงของหินเดิมเอาไวจนถึงปจจุบัน เมื่อวิเคราะหทิศ
ทางการไหลของหินเหลวในอดีต พบวาบางพื้นที่ใหผลที่สอดคลองกับพื้นที่เก็บตัวอยางจริง (เชน 
PB2 PB7) แตบางพื้นที่ขอมูลคอนขางกระจาย และไมสามารถวิเคราะหทิศทางได (PC01) 

องคประกอบทิศทางแมกนีไทเซชันตกคางของตัวอยางหิน หลังจากลบลางดวย
สนามแมเหล็กสลับ มีทั้งองคประกอบเดียว และหลายองคประกอบ ผสมกันอยู บางตัวอยางมีขอมูล
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ซอนทับกันของแตละองคประกอบ สงผลใหไมสามารถแยกแตละองคประกอบออกจากกันได จึง
ทําใหขอมูลทิศทาง ChRM เฉลี่ยของแตละตัวอยาง มีคาความผิดพลาดสูง (MAD มีคาสูง) สวนใหญ
พบในตัวอยางที่มีคา MDF ตํ่ากวา 10 mT (หรือ Hc<10 mT) ดังน้ันตัวอยางในกลุมน้ีจึงไมนํามา
พิจารณาในขั้นตอนการวิเคราะหขอมูล เพราะมีคาเสถียรภาพของแมกนีไทเซชันตกคางตํ่า 

จากตัวอยางหินทั้งหมดสามารถจัดกลุมไดสี่กลุม (ตาราง 4.5) โดยมีเพียงสองกลุม
เทาน้ัน ที่เหมาะสมสําหรับนํามาวิเคราะหขอมูลทางดานแมเหล็กบรรพกาล สวนที่เหลืออีกสองกลุม
ไมนํามาพิจารณา เน่ืองจากขอมูลทิศทางเฉลี่ยกระจายตัวสูง (α95 สูง) ตัวอยางกลุมแรกเปนตัวอยาง
หินที่มีอายุชวงยุคเพอร เมียน-ไทรแอสซิก (PTr) เปนหินอัคนีทั้งหมด มีทิศทางเฉลี่ยของ 
Dec/Inc(α95) เ ท า กั บ  40.9°/27.2°(28.5°) แ ล ะ มี ค า  PLAT/PLONG (A95)  เ ท า กั บ 
49.9°N/187.6°E(27.7°) คอนขางสอดคลองกับงานวิจัยของ Yang and Besse (1993) ซึ่งรายงาน
ขอมูลทางดานแมเหล็กบรรพกาลของตัวอยางหินปูนจากประเทศไทยที่มีอายุชวงยุคเพอรเมียนตอน
ปลาย โดยมีคา Dec/Inc(α95) เทากับ 33.0°/39.4°(6.0°) และ PLAT/PLONG (A95) เทากับ 
58.4°N/176.2°E(4.3°/7.2°) และ Yan and Huang (2015) ซึ่งทําการศึกษาภาวะแมเหล็กบรรพกาล
จาก หมวดหินหวยหินลาด ที่มีอายุอยูในชวงไทรแอสซิกตอนปลาย โดยมีคา Dec/Inc(α95) เทากับ 
43.0°/48.0°(6.1°) และ PLAT/PLONG (A95) เทากับ 48.7°N/165.9°E(7.2°) จากตัวอยางกลุมน้ีเมื่อ
นํามาคํานวณตําแหนงละติจูดโบราณ (P) พบวาแผนเปลือกโลกอินโดจีน (บริเวณพื้นที่ศึกษา) อยู
ตรงตําแหนง P(+/-) เทากับ 14.4°N (36.2°N/0.7°S) และหมุนทํามุม 9.4°±23.2° ในทิศทางตามเข็ม
นาฬิกาเมื่อเทียบกับแผนเปลือกโลกจีนใต ในชวงยุคเพอรเมียน-ไทรแอสซิก 

สวนตัวอยางกลุมที่สองเปนหินตะกอนชวงยุคคารบอนิเฟอรัส-เพอรเมียน (CP) มี
ทิศทางเฉลี่ยของ Dec/Inc(α95) เทากับ 117.5°/42.1°(24.9°) และมีคา PLAT/PLONG (A95) เทากับ 
17.1°S/157.9°E(28.3°) สําหรับประเทศไทยยังไมมีรายงานขอมูลแมเหล็กบรรพกาลจากตัวอยางหิน
ที่มีอายุชวง CP มากอน สําหรับพื้นที่แผนเปลือกโลกอินโดจีน และเมื่อนํามาคํานวณตําแหนงละติ
จูตโบราณ (P) พบวาแผนเปลือกโลกอินโดจีน (บริเวณพื้นที่ศึกษา) อยูตรงตําแหนง P(+/-) เทากับ 
24.3°N (49.7°N/8.8°N) และหมุนทํามุม 61.2°±25.2° ในทิศทางตามเข็มนาฬิกาเมื่อเทียบกับแผน
เปลือกโลกจีนใต ในชวงยุคคารบอนิเฟอรรัส-เพอรเมียน 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 
บริเวณพื้นที่จังหวัดเลยและจังหวัดเพชรบูรณ คอนขางนาสนใจสําหรับศึกษา

สมบัติแมเหล็ก และภาวะแมเหล็กบรรพกาล จากตัวอยางหิน เพราะสามารถพบเห็นหินโผลที่มีอายุ
ต้ังแตชวงยุคดีโวเนียน ถึงปจจุบัน ทั้งที่เปนหินอัคนี หินแปร และหินตะกอน แตจากความซับซอน
ทางธรณีวิทยาของพื้นที่ สงผลใหสมบัติแมเหล็กของตัวอยางหินที่เก็บมามีความซับซอนพอสมควร 
สังเกตุไดจากขอมูลที่ไดจากการศึกษาสมบัติแมเหล็ก (เชน Km NRM Q-value ขนาดของเกรน) ของ
หินมีการกระจายตัวสูง และในบางพื้นที่มีความแตกตางกันอยางชัดเจนจากตัวอยางที่เก็บมาจาก
พื้นที่ศึกษาเดียวกัน ดังน้ัน ในการศึกษาสมบัติแมเหล็กของหินและภาวะแมเหล็กบรรพกาลของ
ตัวอยางหินจากพื้นที่น้ีในอนาคต จึงควรมขีอมูลเกี่ยวกับองคประกอบเชิงเคมีของหินเพิ่มเติมเพื่อให
ไดขอมูลที่ชัดเจนมากขึ้น เกี่ยวกับองคประกอบของหิน รวมทั้งการศึกษาชนิดของแรแมเหล็กที่เปน
องคประกอบในตัวอยาง 

นอกจากน้ันขอมูลทางดานแมเหล็กบรรพกาลจากตัวอยางหินที่เก็บมาบางพื้นที่มี
ขอมูลกระจายตัวสูงมาก จนไมสามารถวิเคราะหหาทิศทางเฉลี่ยของ ChRM ได เพราะ มีคา MAD 
คอนขางสูง(MAD>20°) จําเปนตองตัดขอมูลทิ้ง ซึ่งในขั้นตอนสุดทายจะสงผลใหจํานวนขอมูลที่
นํามาหาทิศทางเฉลี่ยมีนอยเกินไปในแตละจุดเก็บตัวอยาง ทําใหมีคาความผิดพลาดของขอมูล (α95 
A95 หรือ dp/dm) สูง ดังน้ัน ในอนาคตการศึกษาทางดานแมเหล็กบรรพกาลจากตัวอยางหินจาก
พื้นที่น้ี จึงจําเปนตองเพิ่มจํานวนตัวอยางที่ทําการเก็บใหมากขึ้น 
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ภาคผนวก จ 

การคํานวณทางดานแมเหล็กบรรพกาล 
 

จ.1 การคํานวณทางสถิติของฟชเชอร (Fisher Statistic) 
 

สถิติที่ใชสําหรับวิเคราะห และคํานวณทิศทางแมกนีไทเซชันตกคางเฉลี่ย พัฒนา
โดย  R. A. Fisher (1953) เรียกวา การแจกแจงตัวของฟชเชอร (Fisher distribution) โดยพิจารณา
ขอมูลทิศทางแมกนีไทเซชันตกคาง (Inc และ Dec) ที่ไดจากตัวอยางหินแตละตัวอยางของพื้นที่
ศึกษาหน่ึงๆ และกําหนดใหขอมูลการกระจายตัวอยูบนผิวทรงกลม โดยมีฟงกชันความนาจะเปน
ตอเน่ือง (probability density function) แทนการแจกแจงตัวของขอมูลทั้งหมดตามสมการที่ (จ.1) 
และรูปแบบการกระจายตัวของขอมูลที่เงื่อนไขของตัวแปรตางๆ ตามแสดงในรูปที่ (จ.1) 

 

 
รูปท่ี จ.1 กราฟแจกแจงการแจกแจงของฟชเชอร PdA() บนผิวทรงกลม dA ตามสมการที่ จ.1 

พิจารณาที่ K คาตางๆ (Butler, 1992) 
 

  
dA

KP ( ) exp(K cos )4 sinh(K)                                                                             (จ.1) 
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เมื่อ  คือ มุมจากจุดเฉลี่ยของขอมูลทั้งหมด และ K เปนความเที่ยงตรงของขอมูล 
หรือ precision parameter สวน PdA() คือ ความนาจะเปนการแจกแจงขอมูลบนพื้นที่ผิวทรงกลม 
dA ที่พิจารณาที่มุม  จากจุดเฉลี่ยของขอมูล 

ในกรณี K มีคาเทากับ 0 น่ันหมายความวาขอมูลที่วัดได มีคาแจกแจงสม่ําเสมอบน
พื้นที่ผิวทรงกลม และถา K ที่คาเขาสู ∞ แสดงวาคาของขอมูลที่นําพิจารณาทั้งหมด มีคาอยูตรงจุด
ของคาเฉลี่ย (ขอมูลทั้งหมดกระจายตัวอยูบนจุดเดียวกัน) 

ในการศึกษาขอมูลของแมกนีไทเซชันคางในหิน จะมีสามองคประกอบ คือ 
องคประกอบของทิศทางสนามแมเหล็กทิศเหนือ (north component - l) ทิศตะวันออก (east 
component - m) และในแนวด่ิง (down component - n) ซึ่งทิศทางเฉลี่ยของแตละองคประกอบจาก
จํานวนขอมูล N คํานวณไดตามสมการที่ (จ.2) ถึง (จ.4) และสามารถคํานวณเวกเตอร R ไดตาม
สมการที่ (จ.5) ซึ่งเปนผลบวกของแตละองคประกอบขางตน และมีคาเบี่ยงเบนของคาที่คํานวณได
เรียกวา “maximum angular deviation – MAD”  

 

 
รูปท่ี จ.2 ทิศทางเฉลี่ยเวกเตอร R ที่ไดจากการคํานวณของเวกเตอรยอย (Butler, 1992) 

 


N
ii 1 ll R                                                                                                            (จ.2) 


N

ii 1mm R                                                                                                                                         (จ.3) 


N

ii 1 nn R                                                                                                                                           (จ.4) 

       
    

2 2 2N N N2
i i ii 1 i 1 i 1R l m n                                                                      (จ.5) 
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ทิศทางมุมบายเบนเฉลี่ย (declination - Dm) และทิศทางมุมเอียงเท (Inclination - 
Im) เฉลี่ย คํานวณไดจากสมการที่ (จ.6) และ (จ.7) 

 

  1
m

mD tan l                                                                                                                                       (จ.6) 

 1
ml sin (n)                                                                                                                                           (จ.7) 

 
และคาความเที่ยงตรงของขอมูล (precision limit - K) สามารถคํานวณไดจาก 

สมการที่ (จ.8) ซึ่งเปนผลมาจากขอมูล N และ R 
 





N 1K N R                                                                                                                                           (จ.8) 

 
ดังน้ัน ถาพิจารณาคาทิศทางมุมเฉลี่ยที่คํานวณไดมีคาเบี่ยงเบนไปจากขอมูล

ทั้งหมด N มากแคไหน ซึ่งแทนดวยคา α1-pโดย 1-p เปนเปอรเซ็นที่ครอบคลุมขอมูลทั้งหมด N 
ตัวอยางเชน ถา 1-p เทา 0.95 หรือ 95% น้ันหมายความวา พิจารณาคาเบี่ยงเบนของทิศทางเฉลี่ย
ครอบคลุม 95% ของขอมูลทั้งหมด N ในงานศึกษาทางดานแมเหล็กบรรพกาลจะนิยมนําเสนอ
ขอมูลที่ระดับความเชื่อมั่น 95% หรือ α95 ของขอมูลทั้งหมดที่นํามาพิจารณา คํานวณไดจากสมการ
ที่ (จ.11) 

 

  




   

  
 
  

1
N 1

1 p
N R 1cos 1 1R p                                                                                                   (จ.9) 

 


63
81
KN

                                                                                                                                           (จ.10) 

 


95
140

KN
                                                                                                                                            (จ.11) 
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จ.2 ข้ัวแมเหล็กโลก (Geomagnetic Pole) 
 

จากรูปที่ จ.3 กําหนดตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง หรือพื้นที่ศึกษามีพิกัด S (S,S) มีคา 
Dm และ Im ที่ไดจากตัวอยางหินที่นํามาทดสอบ ดังน้ันสามารถคํานวณหาตําแหนงขั้วแมเหล็กโลก
บรรพกาล (P,P) ไดจากสมการดานลาง ดังตอไปน้ี 
 

     
 
 

1 1m

m

tan I 2p cot tan2 tan I                                                                                     (จ.12) 

    1
p p psin (sin cos p cos sin pcosD)                                                                         (จ.13) 

 


 
 
 

1 m

p

sin psin Dsin cos                                                                                                           (จ.14) 

 
แตคาของ p มีความเปนไปไดสองกรณี คือ เมื่อ cosp≥sinpsins สามารถคํานวณ

ไดจากสมการที่ (จ.15) และในกรณีที่ cosp≤sinpsins สามารถที่จะคํานวณไดจากสมการที่ (จ.16) 
สวนคาเบี่ยง หรือคาความผิดพลาด (dp และ dm) จากคาที่คํานวณได มีความสัมพันธตามสมการที ่
(จ.17) และ (จ.18) 

 
   p s                                                                                                                                              (จ.15) 

    p s                                                                                                                                     (จ.16) 


 

 
 
 

2

s
1 3cos pdp 2                                                                                                                    (จ.17) 

   
 
 s

m

sin pdm cosl                                                                                                                             (จ.18) 
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รูปท่ี จ.3 ความสัมพันธของตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง กับตําแหนงขั้วแมเหล็กโลกบรรพกาล (Butler, 

1992) 
 
จ.3 Rotation and Poleward Transport in Pole Space 
 

เมื่อตองการเปรียบเทียบตําแหนงของขั้วแมเหล็กโลกบรรพกาลที่กําลังศึกษา (OP) 
และมี A95 เทากับ Ao กับขั้วแมเหล็กโลกอางอิง (RP) มี A95 เทากับ Ar ตามแสดงในรูปที่ จ.4 
กําหนดใหตําแหนงพื้นที่ศึกษา หรือจุดที่เก็บตัวอยาง คือ S ดังน้ัน สามารถคํานวณระยะหางระหวาง
ขั้วแมเหล็กโลกบรรพกาลจากขอมูลที่ศึกษา OP กับขั้วแมเหล็กโลกบรรพกาลอางอิง RP มีระยะทาง
เทากับ s และมีมุมที่หมุนไปเปน R ขั้นตอนการคํานวณเปนไปตามสมการดานลาง ในกรณีที่ R มีคา
เปนบวกแสดงวาหมุนตามเข็มนาฬิกา (clockwise rotation - CW) และหมุนทวนเข็มนาฬิกา 
(counterclockwise rotation - CC) ในกรณีที่ R เปนลบ คาความผิดพลาด ∆R สามารถคํานวณได
ตามสมการที่ (จ.23) สําหับคา Poleward transport (p) จะเปนความแตกตางระหวางคา po กับ pr 
(p=po-pr) และมีคาความผิดพลาด ∆p ตามสมการที่ (จ.24) 

 
        1

r r s r s r sp cos (sin sin cos cos cos )                                     (จ.19) 

         1
0 s 0 s 0 s 0p cos (sin sin cos cos cos )                                    (จ.20) 

        1
r 0 r 0 r 0s cos (sin sin cos cos cos )                                     (จ.21) 
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 1 0 r

0 r

coss cos p cos pR cos ( )sin p sin p                                                                         (จ.22) 

      
       
   

2 2 1 1 0r
0 x

r r

sin Asin AR 0.8 D D 0.8 sin sinsin p sin p       
               (จ.23) 

     2 2 2 2
0 x r 0R 0.8 p p 0.8 A A                                                                              (จ.24) 

 

 
รูปท่ี จ.4 องคประกอบของขอมูลของระหวางพื้นที่ศึกษา (OP) ตําแหนงขั้วแมเหล็กโลกที่ไดจาก

ตัวอยางหิน (S) และตําแหนงขั้วแมเหล็กโลกอางอิง (RP) (Butler, 1992) 
 

จ.4 Expected Magnetic Field Direction 
  
 ในบางคร้ังอาจจําเปนตองคํานวณหาทิศทางองคประกอบของแมเหล็กโลกในอดีตใหมที่
จุดตางๆ บนแผนเปลือกโลกที่ตองการศึกษา เพื่อใชในการเปรียบเทียบระหวางแผนเปลือกโลก
ตางๆ กระบวนการคํานวณจะอาศัยขอมูลขั้วแมเหล็กโลกบรรพกาลที่ไดจากการศึกษาในการ
คํานวณ พิจารณารูป จ.5 ตําแหนง (s, s) คือ จุดที่ตองหาองคประกอบทิศทางสนามแมเหล็กโลก 
มุมเอียงเท และมุมบายเบน (Ix, Dx) เทียบกับขั้วแมเหล็กโลกบรรพกาล (p, p) ซึ่งไดจากการศึกษา
ภาวะแมเหล็กบรรพกาลจากตัวอยางหินของแผนเปลือกโลกที่ศึกษา ดังน้ัน ตําแหนง (s, s) 
สามารถคํานวณไดตามสมการดานลาง และมีคาความผิดพลาด หรือ α95 เทากับสมการที่ จ.34  
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  p s p scos p cos p cos p sin p sin p cos                  (จ.25) 

       p s p s p scos p sin sin cos cos cos( )                                                                   (จ.26) 
        1

p s p s p sp cos (s in sin cos cos cos( ))                                                   (จ.27) 
 1

xl tan (2 cot p)                                                                                                                               (จ.28) 

 


 
 
 2x 95

2l A
1 3cos p

                                                                                                                 (จ.29) 

    p s ssin sin cos p cos sin p cosD                                                                                         (จ.30) 

  



p s

x
s

sin sin cos p
cosD cos sin p                                                                                    (จ.31) 


  




 
 
 

p s
x

s

1 sin sin cos p
D cos cos sin p                                                                                           (จ.32) 

   95
x

1 sin AD sin sin p                                                                                                                        (จ.33) 

  x x
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รูปท่ี จ.5 (s, s) ตําแหนงจุดที่ตองการคํานวณหาองคประกอบทิศทางสนามแมเหล็กโลก  (Ix, Dx) 

เทียบกับขั้วแมเหล็กโลกบรรพกาล (p, p) (Butler, 1992) 
 
จ.4 Palaeolatitude and confident limits 

 
สําหรับการศึกษาทางดานแมเหล็กบรรพกาลขอมูลแมกนีไทเซชันตกคางที่ไดจาก

ตัวอยางหินที่นํามาทดสอบ สามารถที่จะคํานวณยอนกลับไปยังในอดีตไดวาชวงเวลาน้ันตําแหนง
ของพื้นที่ที่หินกอกําเนิดขึ้นอยูตรงตําแหนงใด โดยอาศัยคามุมเอียงเทในการคํานวณ (Inclination - 
Io) ซึ่งตําแหนงที่คํานวณไดจะเปนคาตําแหนงของละติจูดบรรพกาล (palaeolatiude - o) โดย
พิจารณาสนามแมเหล็กโลกเปนลักษณะไดโพลเพียงอยางเดียว ตามแสดงในสมการดานลาง 
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จ.4 หนวยวัดทางดานแมเหล็ก 
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ภาคผนวก ฉ 

ผลทดสอบ เรืองรังสีเอกซ 
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ภาคผนวก ช 

ผลทดสอบ ฟูเรียรทรานฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป 

 

ช.1 ตัวอยางแรมาตรฐาน 
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ช.2 ตัวอยางหินแตละพื้นท่ี 
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ภาคผนวก ซ 

ผลทดสอบ การเล้ียวเบนรังสีเอกซ 
 

ซ.1 ตัวอยาง L01-11 
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ซ.2 ตัวอยาง L02-5 
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ซ.3 ตัวอยาง P3-1 

 

 

 

 



132 

ซ.4 ตัวอยาง P01-9 
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ซ.5 ตัวอยาง P2-6 
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ซ.6 ตัวอยาง L05-10 
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