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ทําการเก็บตัวอยางหินจํานวน 149 ตัวอยาง จากพื้นที่ที่ถูกเลือก 14 จุด ของหินที่มี
อายุต้ังแตยุคดีโวเนียน ถึงยุคไทรแอสซิก บริเวณจังหวัดเพชรบูรณ และจังหวัดเลย ซึ่งอยูทางดาน
ขอบตะวันตกของแผนเปลือกโลกอินโดจีน ตัวอยางมาตรฐานสําหรับศึกษาสมบัติแมเหล็ก และ
ภาวะแมเหล็กบรรพกาล ถูกเตรียม แลวนําไปทดสอบในหองปฏิบัติการ ประกอบดวย  แอนไอโซ
ทรอปของสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก แมกนีไทเซชันตกคางธรรมชาติ ลบลางแมกนีไทเซชัน
ตกคางดวยสนามแมเหล็กสลับ และตัวแปรฮิสเทอรีซิส 

ขอมูลแมเหล็กของหนิมีคากระจายตัวสูง แมวาตัวอยางหินเก็บมาจากพื้นที่เดียวกัน
ก็ตาม ซึ่งบงชี้วาตัวอยางหินจากพื้นที่ศึกษาคอนขางมีความซับซอน และ/หรือ เกิดจากความไมเปน
เน้ือเดียวกันของแรแมเหล็กที่เปนองคประกอบ  นอกจากน้ันตัวอยางหินจากพื้นที่ภาคกลางของ
จังหวัดเลย มีคา Pj สูง (มากกวา 10%) แสดงใหเห็นวาหินไดรับอิทธิพลจากกระบวนการธรณีแปร
สัณฐานสูง 

ผลภาวะแม เหล็กบรรพกาล ที่ ไดจากองคประกอบคา สภาพบังคับสูง  ที่
สนามแมเหล็กลบลางมากกวา 20 mT ทิศทางแมกนีไทเซชันตกคางเฉพาะสามารถแบงเปน 2 กลุม 
มีคาทิศทาง Dec/Inc(α95) เฉลี่ย เทากับ 40.9°/27.2°(28.5°), 117.5°/42.1°(24.9°) และมีตําแหนง
ขั้วแมเหล็กโลกบรรพกาลอยูที่ 49.9°N/187.6°E (27.7°), 17.1°S/157.9°E (28.3°) ชวงยุคเพอรเมียน-
ไทรแอสซิก (PTr) และยุคคารบอนิเฟอรัส-เพอรเมียน (CP) ตามลําดับ ผลการวิเคราะหแสดงใหเห็น
วา แผนเปลือกโลกอินโดจีน (พื้นที่ศึกษา) ชวง PTr และ CP อยูที่ตําแหนงละติจูด 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 เมื่อเทียบกับแผนจีนใตตามลําดับ ขอมูลชวง PTr  คอนขางสอดคลองกับรายงานวิจัยกอน
หนาน้ี แตชวง CP ขอมูลที่ศึกษาคร้ังน้ีคอนขางแตกตางกันมากเมื่อเทียบกับงานวิจัยหลายๆ ชิ้นกอน
หนาน้ี 
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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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4.2.2 ผลการวิเคราะหแอนไอโซทรอปของสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก กับธรณี

แปรสัณฐานในอดีต 
82 

4.3 ภาวะแมเหล็กบรรพกาล  84 
4.3.1 ผลทดสอบภาวะแมเหล็กบรรพกาล 84 
4.3.2 ผลการวิเคราะหภาวะแมเหล็กบรรพกาล 89 

5. สรุปผลและขอเสนอแนะ 99 
5.1 สรุปผล 99 
5.2 ขอเสนอแนะ 101 

บรรณานุกรม 102 
ภาคผนวก 111 
ก แผนที่ธรณีวิทยา ประเทศไทย 112 
ข แผนที่ธรณีวิทยา จังหวัดเลย 113 
ค แผนที่ธรณีวิทยา จังหวัดเพชรบูรณ 114 
ง แผนภาพธรณีกาล 115 
จ การคํานวณทางดานแมเหล็กบรรพกาล 116 
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สารบัญ (ตอ) 

 หนา 
ฉ ผลทดสอบ เรืองรังสีเอกซ 125 
ช ผลทดสอบ ฟูเรียรทรานฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป 126 
ซ ผลทดสอบ การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ 129 
ผลงานตีพิมพเผยแพรจากวิทยานิพนธ 135 
ประวัติผูเขียน 144 
 



(11) 

รายการตาราง 

ตารางที่ หนา 
1.1 ตัวอยางขอมูลศึกษาทางดานภาวะแมเหล็กบรรพกาลของตัวอยางหินในประเทศ

ไทย จากฐานขอมูลของ The IAGA Global Palaeomagnetic Database version 
4.6 (2005) 

2 

1.2 รายละเอียดตัวอยางหินที่เก็บจากพื้นที่ศึกษา จังหวัดเพชรบูรณ และ จังหวัดเลย 19 
2.1 ตัวอยางแรแมเหล็กและสมบัติทางแมเหล็ก 28 
3.1 รายละเอียดและเงื่อนไขการทดสอบหินดวยเทคนิค XRD 55 
4.1 สรุปผลการทดสอบตัวอยาง FTIR XRD และ XRF 64 
4.2 สรุปคาสมบัติทางแมเหล็กของตัวอยางหินจากแตละพื้นที่ศึกษา 72 
4.3 สรุปขอมูล AMS ของตัวอยางหินตะกอน และสการน 78 
4.4 สรุปขอมูล AMS ของตัวอยางหินอัคนี 79 
4.5 สรุปทิศทางเฉลี่ยของแมกนีไทเซชันตกคางของตัวอยางแตละพื้นที่ศึกษา 87-88 
4.6 สรุปขอมูลภาวะแมเหล็กบรรพกาลของแผนเปลือกโลกอินโดจีน ชาน-ไทย และ

จีนใต จากตัวอยางที่ศึกษาคร้ังน้ี และที่ไดรายงานการศึกษากอนหนาน้ี 
97-98 

4.7 มุมหมุน และตําแหนงทิศทางสนามแมเหล็กโลกของจุดอางอิง เทียบกับขอมูล
ขั้วแมเหล็กโลกชวงเวลาเดียวกับตัวอยางที่ศึกษา (ตารางที่ 4.6) ของแผนเปลือก
โลกอินโดจีน แผนเปลือกโลกชาน-ไทย เทียบกับแผนเปลือกโลกจีนใต ในยุค
ตางๆ 

98 

 



(12) 

รายการรูป 

รูปที่ หนา 
1.1 แบบจําลองของแผนทวีปชวง 400-250 ลานป ที่ผานมา 4 
1.2 แบบจําลองมหาทวีปกอนดวานา (Gondwana) และมหาทวีปลอเรเชีย 

(Laurussia) เมื่อ 310 และ 250 ลานป พันเจีย C สรางตามแบบจําลอง GAD และ
พันเจีย A ไดทําการปรับแกอิทธิพลจากสนามแมเหล็กสวนไมใชไดโพล 

5 

1.3 รายละเอียดแผนเปลือกโลกของพื้นที่เอเชียตะวันออกเฉียงใต 6 
1.4 แบบจําลองภาพตัดขวางของแผนเปลือกโลกภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต 

ในชวงอายุ 300 ถึง 5 ลานป 
8 

1.5 แบบจําลองลักษณะการเคลื่อนตัวของแผนเปลือกโลก ภูมิภาคเอเชียตะวันออก
เฉียงใต ในชวงอายุ 300 ถึง 5 ลานป 

9 

1.6 รายละเอียดโครงสรางแผนเปลือกโลกของประเทศไทย 11 
1.7 ลักษณะการกระจายตัวของกลุมหินแกรนิต ในประเทศไทย 14 
1.8 ตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง และลักษณะการกระจายตัวของหินที่มีอายุอยูในชวงยุค

ดีโวเนียน ถึงยุคไทรแอสซิก 
18 

2.1 (ก)(ข) สนามแมเหล็กโลก (ค)-(จ) องคประกอบของแมเหล็กโลก H (total 
field), Inc (inclination) และ Dec (declination) 

22 

2.2 ขอมูลสนามแมเหล็กโลกที่วัดได (ก) สนามแมเหล็กโลกในแนวด่ิง (BZ) (ข) 
สนามแมเหล็กโลกในแนวราบ (BH) (ค) สนามแมเหล็กโลกรวม (BT) 

23 

2.3 ตัวอยางแสดงคา Dec และ Inc ที่เวลาตางๆ (ก) ขอมูลแมเหล็กจากพื้นที่ศึกษา 
Greenwich England (ข) ตําแหนงขั้วเหนือของแมเหล็กที่เปลี่ยนไปในชวงเวลา 
(ค) ขอมูลแมเหล็กบริเวณรอยตอของแผนทวีปในมหาสมุทร แถบสีดํา คือ 
ขั้วแมเหล็กปกติ และแถบสีขาว คือ ชวงเวลาแมเหล็กกลับขั้ว 

24 

2.4 กราฟความสัมพันธระหวางอํานาจแมเหล็กเหน่ียวนํา (H) กับแมกนีไทเซชัน
(M) (ก)ไดอะแมกเนติก (ข)พาราแมกเนติก และ (ค)เฟรโรแมกเนติก 

26 

2.5 ชวงคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กของหิน และแรแมเหล็กประเภทตางๆ 29 
2.6 (ก) รายละเอียดแผนภาพไตรภาค (ternary diagram) ของ TiO2-FeO-Fe2O3 และ

กราฟแสดงอุณภูมิคูรี (TC) และคาแมกนีไทเซชันอ่ิมตัว (JS) ของแรแมเหล็กที่
อัตราสวนตางๆ  (ข) Titanomagnetite (ค) Titanohematite 

30 



(13) 

รายการรูป (ตอ) 

รูปที่ หนา 
2.7 โมเมนตแมเหล็ก และเกรนของแรแมเหล็ก 33 
2.8 ขอบเขตขนาดเกรนแรแมเหล็กชนิดตางๆ d0 ชวงขอบเขตระหวางเกรนขนาด

โดเมนเด่ียวกับโดเมนผสม และ ds ชวงขอบเขตระหวางเกรนขนาดโดเมน
เด่ียวกับซุปเปอรพาราแมกเนติก 

34 

2.9 ตัวอยางกราฟเสนโคงฮิสเทอรีซิส (ก)ไดอะแมกเนติก (ข)พาราแมกเนติก (ค)
ซุปเปอรพาราแมกเนติกจากตัวอยางหินบะซอลตใตทะเล (ง)โดเมนเด่ียว (จ)
แรแมกนีไทตผสมกับแรฮีมาไทต และ(ฉ)โดเมนเด่ียวผสมกับซุปเปอรพารา
แมกเนติกของตัวอยางแรแมกนีไทต 

35 

2.10 กราฟของเดยของแรแมเหล็กแมกนีไทต 36 
2.11 รูปทรงรีที่มีแกนทั้งสามแทนดวยคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก (K1 K2 และ 

K3) 
40 

2.12 (ก) รูปทรงแบบจาน (oblate) มี K3 เกาะกลุมและ K1 K2 เปนร้ิวขนาน 
(foliation) ต้ังฉากกับ K3 (ข)รูปทรงแบบเข็ม (prolate) มีทิศของแนวเสน 
(lineation) ตามทิศ K1 มีลักษณะเกาะกลุม สวน K2 K3 มีลักษณะเปนร้ิวขนาน 
(foliation) (ค) รูปทรงแบบผสม (oblate + prolate) มี K1 K2 K3 เปนลักษณะ
เกาะกลุม (ง) ลําดับการแบงกลุมของขอมูล AMS ที่พิจารณาบริเวณ fold และ 
trust belt โดยมี bedding ในแนวด่ิง แนวแรงที่มากระทําในทิศชาย-ขวา Type I 
เปนขอมูล AMS ตอนเร่ิมตน (initial sedimentary) (จ) กราฟ Pj-T ลักษณะการ
เปลี่ยนรูปของหิน 

42 

2.13 แบบจําลองทิศทางของ NRM ที่เกิดจากผลรวมของคาแมกนีไทเซชันตกคาง
ในชวงเวลาตางๆ ( NRM A B C D   

    ) 
43 

2.14 ลําดับการเปลี่ยนแปลงขอมูลของแมกนีไทเซชันตกคาง ที่ระดับความแรงลบ
ลาง ต้ังแต 0-6 (ก)(ข) องคประกอบแมกนีไทเซชันตกคาง (ค) ขอมูลทิศทาง
ของแมกนีไทเซชันตกคางบนเสนโครงแผนที่คงพื้นที่ (equal-area projection) 
(ง) ความเขมแมกนีไทเซชันตกคางที่ระดับความเขมสนามแมเหล็กลบลาง
ตางๆ และ (จ) ถึง (ช) ทิศทางแมกนีไทเซชันตกคางที่แสดงขอมูลดวยกราฟ 
Zijderveld 

44 



(14) 

รายการรูป (ตอ) 

รูปที่ หนา 
2.15 องคประกอบทิศทางของขอมูลแมกนีไทเซชันตกคาง 45 
2.16 เปรียบเทียบขอมูลแมกนีไทเซชันตกคางที่มีองคประกอบของทิศทางซอนทับ

กันแตละองคประกอบ (ข) กับขอมูลที่สามารถแยกองคประกอบไดอยาง
ชัดเจน (ก) 

46 

2.17 ตัวอยางขอมูลทิศทางแมกนีไทเซชันตกคางเฉลี่ย Im และ Dm ซึ่งเปนทิศทางมุม
เอียงเท (Inc) และมุมบายเบน (Dec) ตามลําดับบนเสนโครงแผนที่คงพื้นที่ (ก) 
ขอมูลมีคุณภาพสูง และ(ข) ขอมูลที่มีคุณภาพตํ่า 

47 

3.1 ลําดับอางอิงตัวอยางที่เก็บจากพื้นที่ศึกษา 49 
3.2 ลําดับการเจาะแทงตัวอยางหินจากหินโผล (outcrop) (ก) เจาะตัวอยางดวย

เคร่ืองเจาะหลอเย็นดวยนํ้า (ข) วัดทิศทางของตัวอยางดวยเข็มทิศสุริยะ (ค) 
สกัดแทงตัวอยางออกจากหินโผล และ (ง) แทงตัวอยางพรอมรายละเอียด
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
หองปฏิบัติการ 

50 

3.4 ตัวอยางรูปจากพื้นที่ศึกษาจริง (ก) เจาะแทงตัวอยางหิน (ข) วัดทิศทางของ
ตัวอยางดวยเข็มทิศสุริยะ และ (ค) แสดงทิศทางของตัวอยาง 

51 

3.5 โครงสรางเคร่ืองมือสําหรับสรางกราฟเสนโคงฮิสเทอซิสของแรแมเหล็กดวย
เคร่ือง Vibrating Sample Magnetometer (VSM) 

53 

3.6 เคร่ืองมือสําหรับทดสอบสมบัติทางแมเหล็กของหิน (ก) เคร่ืองมือวัดคาสภาพ
รับไวไดทางแมเหล็ก รุน Kappabridge KLY-35 (ข) เคร่ือง JR-6 สําหรับวัดคา
แมกนีไทเซชันตกคาง และ (ค) เคร่ืองมือสําหรับลบลางแมกนีไทเซชันตกคาง
แบบสนามแมเหล็กสลับ 

54 

3.7 โครงสรางการทํางานของเคร่ืองมือ XRF 56 
3.8 ขั้นตอนการวิเคราะหหาตัวแปรตางๆ จากกราฟเสนโคงฮิสเทอรีซิสของแร

แมเหล็ก 
57 

 

 



(15) 

รายการรูป (ตอ) 

รูปที่ หนา 
3.9 รายละเอียดของขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหตัวอยางดวยโปรแกรม Anisoft 4.2 

(ก) ตัวอยางทั้งหมดที่นํามาวิเคราะห (ข) แสดงผลขอมูลในพิกัดภูมิศาสตร 
(Geographic coordinate) (ค) ตัวแปรตางๆ ที่ไดจากการคํานวณ (ง) กราฟ Km- 
Pj และ (จ) กราฟ Pj-T 

58 

3.10 รายละเอียดของขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหตัวอยางดวยโปรแกรม Ramesoft 
4.2 (ก) ขอมูลตัวอยางที่นํามาวิเคราะห (ข) ถึง (ง) แสดงขอมูลทิศทางและ
ความเขมแมกนีไทเซชันตกคางที่ความเขมสนามแมเหล็กลบลางตางๆ (จ) ชวง
ขอมูลที่นํามาพิจารณาคํานวณหาทิศทางสนามแมเหล็กตกคาง (ฉ) ขอมูล
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 บทนําตนเร่ือง 
 
จากรายงานฐานขอมูลของ “The IAGA Global Palaeomagnetic Database” 

(McElhinny and Lock, 2005) และรายงานทางวิชาการเกี่ยวกับการศึกษาสมบัติทางดานแมเหล็ก 
(rock magnetism) และภาวะแมเหล็กบรรพกาล (palaeomagnetism) ของตัวอยางหินในประเทศไทย 
พบวามีรายงานการศึกษา ต้ังแตป ค.ศ. 1975 โดย Haile N.S. และคณะ ซึ่งไดทําการศึกษาจาก
ตัวอยางหินตะกอนพืน้ที่ราบสูงโคราช และหลังจากน้ันเปนตนมามีรายงานทางดานวิชาการเกี่ยวกับ
การศึกษาสมบัติทางแมเหล็ก และภาวะแมเหล็กบรรพกาล จากตัวอยางหินในประเทศไทยเร่ือยมา
จนถึงปจจุบัน ตามแสดงในตารางที่ 1.1 แตจากรายงานวิชาการที่นําเสนอ สวนใหญเสนอขอมูลจาก
ตัวอยางหินชวงมหายุคมีโซโซอิก (Mesozoic) สวนตัวอยางหินที่มีอายุแกกวาน้ัน เชน ชวงคาบเกี่ยว
ระหวางมหายุคมีโซโซอิก-พาลีโอโซอิก (Mesozoic-Paleozoic) หรือชวงมหายุคพาลีโอโซอิก 
(Paleozoic) มีรายงานศึกษานอยมาก จึงทําใหขอมูลทางดานแมเหล็กบรรพกาลในยุคน้ีมีนอย และ
จํากัดสําหรับวิเคราะห และศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการธรณแีปรสัณฐาน (tectonic) ของประเทศไทย
ในชวงเวลาดังกลาว 

ดังน้ัน งานวิจัยชิ้นน้ีไดเล็งเห็นถึงความสําคัญของขอมูลสมบัติทางดานแมเหล็ก 
และขอมูลภาวะแมเหล็กบรรพกาล จากตัวอยางหินชวงยุคเพอรเมียน (Permian) ถึงยุคไทรแอสซิก 
(Triassic) (หรือ เพอรโม-ไทรแอสซิก (PTr)) จึงเลือกพื้นที่ศึกษาบริเวณ จังหวัดเลย และจังหวัด
เพชรบูรณ ซึ่งเปนสวนหน่ึงของแผนเปลือกโลกอินโดจีน (Indochina) มีพื้นที่ครอบคลุมภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย ลาว กัมพูชา และเวียดนามทางทิศเหนือ เปนพื้นที่เก็บ
ตัวอยางหิน เพราะบริเวณน้ีสามารถพบหินโผล (outcrop) ที่มีอายุชวงยุคดีโวเนียน (Devonian) ถึง
ยุคไทรแอสซิก แตจะเนนตัวอยางจําพวกหินภูเขาไฟที่มีอายุชวงยุคเพอรเมียน ถึงยุคไทรแอสซิก 
เปนหลัก (หรือเรียกวา  “PTrv” อางอิงตามแผนที่กรมทรัพยากรธรณี ป พ.ศ. 2552) เพราะแสดง
สมบัติทางแมเหล็กที่เดนชัดกวาหินตะกอน เพื่อนํามาวิเคราะหสมบัติทางแมเหล็ก และศึกษา
ทางดานภาวะแมเหล็กบรรพกาล หลังจากน้ันจะนําขอมูลที่ไดไปใชสําหรับอธิบายปรากฏการณ
ทางดานธรณีแปรสัณฐานในชวงคาบเกี่ยวระหวางมหายุคพาลีโอโซอิก ถึงยุคไทรแอสซิก ของแผน
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เปลือกโลกอินโดจีน รวมทั้งเปรียบเทียบตําแหนงกับแผนเปลือกโลกขางเคียง (แผนเปลือกโลก
ชาน-ไทย และแผนเปลือกโลกจีนใต) ในยุคเดียวกัน 

 

 

ตารางท่ี 1.1 ตัวอยางขอมูลศึกษาทางดานภาวะแมเหล็กบรรพกาลของตัวอยางหินในประเทศ
ไทย จากฐานขอมูลของ 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) ไดศึกษาความเชื่อมโยงของ

ขอมูลซากดึกดําบรรพพืชและสัตว รวมทั้งขอมูลหินจากพื้นที่แตละทวีป พบวามีความสอดคลอง
กัน ดังน้ัน อัลเฟรด เวเกเนอร จึงไดเสนอสมมติฐานวา ในอดีตแผนเปลือกโลกเคยเปนผืนเดียวมา
กอน และมีการเคลื่อนที่ไปจากเดิมในอดีต หรือที่เรียกวา “ทวีปเลื่อน (continental drift)” ซึ่งนับวา
เปนจุดเร่ิมตนสมมติฐานเร่ืองธรณแีปรสัณฐาน หรือการกอกําเนิดแผนทวีป (plate tectonic)  แตก็ไม
เปนที่แนชัดวาสมมติฐานของ อัลเฟรด เวเกเนอร มีความถูกตองหรือไม จนกระทั่งในเวลาตอมาได
พัฒนากระบวนการศึกษาทางดานภาวะแมเหล็กบรรพกาล จากตัวอยางหิน จึงทําใหทราบถึงทิศทาง
ของสนามแมเหล็กโลกในอดีตจากกระบวนการศึกษาแมกนีไทเซชันตกคางในตัวอยางหิน และ
สามารถคํานวณยอนกลับไปยังตําแหนงของแผนเปลือกโลกตางๆ ในอดีตได ดังน้ัน จึงทําให
สามารถยืนยันไดวาแผนทวีปปจจุบันไมไดอยูตรงตําแหนงปจจุบันมากอน นอกจากน้ียังมีการ
คนพบวาเปลือกโลกประกอบดวย 13 แผนหลัก และตรงรอยตอของแผนเปลือกโลกมีกิจกรรม
ทางดานธรณีแปรสัณฐาน (tectonic) ตางๆ เชน การเคลื่อนที่แยกออกจากกัน หรือเขาหากันของ
แผนตางๆ รวมทั้งมีการเกิดและทําลายของแผนเปลือกโลกตรงบริเวณรอยตอ จึงเปนขอมูลบงชี้วา
แผนเปลือกโลกมีการเคลื่อนที่และเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบัน ซึ่งทั้งหมดน้ี
เปนเหตุผลที่สนับสนุนแนวคิด หรือสมมติฐานของ อัลเฟรด เวเกเนอร มีความถูกตองและนาเชื่อถือ 
จากการคนพบทั้งหมดน้ี จึงนับวาเปนจุดเร่ิมตนของการศึกษาเร่ืองธรณีแปรสัณฐานมาจนถึง
ปจจุบัน 

ป ค.ศ. 2004 Trosvik T.H. และ Cocks L.R.M. ไดรวบรวมขอมูลภาวะแมเหล็ก
บรรพกาลจากตัวอยางหินแตละพื้นที่บนโลก ขอมูลซากดึกดําบรรพพืชและสัตว ที่ไดรายงาน
การศึกษากอนหนาน้ัน และศึกษาความเชื่อมโยงของขอมูลตางๆ จนนํามาสรางแบบจําลองตําแหนง
แผนทวีปตางๆ ในอดีต ต้ังแตชวงอายุ 400 ถึง 250 ลานป โดยแบงออกเปนชวงยอยๆ 30 ลานป 
พบวามีลักษณะเปนไปตามรูปที่ 1.1 จะเห็นวาชวงตนถึงกลางยุคดีโวเนียน (early to middle 
Devonian) แผนทวีปแตกออกเปนสองสวน คือ มหาทวีปกอนดวานา (Gondwana) ประกอบดวย
พื้นที่ อเมริกาใต แอฟริกา อินเดีย แอนตารติกา ออสเตรเลียน และทวีปยอยอ่ืนๆ อีก  สวนที่สอง คือ 
มหาทวีปลอเรเซีย (Laurasia) ประกอบดวยพื้นที่ของทวีป อเมริกาเหนือ ยุโรป และแผนทวีปยอย
อ่ืนๆ จากน้ันในชวงปลายยุคเพอรเมียน (late Permian) แผนทวีปทั้งสองเคลื่อนที่เขามารวมกัน
กลายเปนแผนทวีปเดียว เรียกวา พันเจีย (Pangea) ซึ่งขอมูลของแผนทวีปพันเจีย ชวงปลายยุคเพอร
เมยีนยังมีความขัดแยงกันอยูจากงานวิจัยหลายชิ้น อันเน่ืองมาจากขอมูลทางดานสนามแมเหล็กโลก
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ในอดีตที่มีไมเพียงพอ รวมถึงขอมูลเกี่ยวกับสนามแมเหล็กในอดีตในสวนของไมใชไดโพล (non 
dipole) ยังมีไมชัดเจน แตนักวิจัยหลายๆ ทานยอมรับแบบจําลองแผนทวีปในชวง 250 ลานป ตาม
แบบจําลองพันเจีย A แสดงในรูปที่ 1.2  

 

 
รูปท่ี 1.1 แบบจําลองของแผนทวีปชวง 400-250 ลานป ที่ผานมา (Trosvik and Cocks, 2004) 
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รูปท่ี 1.2 แบบจําลองมหาทวีปกอนดวานา (Gondwana) และมหาทวีปลอเรเซีย (Laurussia) เมื่อ 310 
และ 250 ลานป พันเจีย C สรางตามแบบจําลอง GAD และพันเจีย A ไดทําการปรับแกอิทธิพลจาก

สนามแมเหล็กสวนไมใชไดโพล (Trosvik and Cocks, 2004) 
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รูปท่ี 1.3 รายละเอียดแผนเปลือกโลกของพื้นที่เอเชียตะวันออกเฉียงใต (Khin Zaw et al., 2014) 
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สําหรับพื้นที่เอเชียตะวันออกเฉียงใต (South East Asia) Khin Zaw และคณะ
(2014) ไดนําเสนอประวัติธรณแีปรสัณฐาน ซึ่งครอบคลุมพื้นที่ประเทศ ไทย ลาว กัมพูชา เมียนมาร 
เวียดนาม มาเลเชีย อินโดนีเซีย และพื้นที่ยูนนาน (Yunnan) ในประเทศจีน โดยแบงเปลือกโลกของ
ภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใตออกเปนสวนตางๆ เชน แผนเปลือกโลกอินโดจีน (Indochina) แผน
เปลือกโลกชิบูมาสุ (Sibumasu) แผนเปลือกโลกเมียนมารตะวันตก (west Myanmar) และอ่ืนๆ ดัง
แสดงในรูปที่ 1.3 นอกจากน้ันขอมูลที่รายงานโดย Metcalfe (2011) ไดรายงานวา แผนเปลือกโลก
ทั้งหมดของเอเชียตะวันออกเฉียงใต เคยอยูทางดานตะวันออกของมหาทวีปกอนดวานา (Gonwana) 
มากอน ตรงกับพื้นที่ตะวันตกของออสเตรเลียในปจจุบัน 

Khin Zaw และคณะ (2014) ไดใชโปรแกรม G-Plate (พัฒนาโดย Earth Byte 
Project in the School of Geoscience at University of Syney) สรางแบบจําลองการเปลี่ยนแปลงของ
แผนเปลือกโลกเอเชียตะวันออกเฉียงใต ต้ังแต 300 ถึง 5 ลานป ที่ผานมา โดยอาศัยขอมูลการศึกษา
ทางดานธรณีแปรสัณฐานที่มีรายงานกอนหนาน้ี แสดงในรูปที่ 1.4 และ 1.5 พบวาชวงยุคไซลูเรียน 
(Silurian) ถึงยุคดีโวเนียน แผนเปลือกโลกตางๆ ของพื้นที่เอเชียตะวันออกเฉียงใต แยกออกจาก
พื้นที่ตะวันออกมหาทวีปกอนดวานา (Gondwana) และเคลื่อนที่ขึ้นมาทางเหนือ ชองวางระหวาง
แผนทวีปยอยตางๆ กั้นดวยมหาสมุทรบรรพกาล (palaeotethys) ตอจากน้ันชวงปลายยุคคารบอนิ
เฟอรัส (late Carboniferous) ถึงยุคเพอรเมียนตอนตน (early Permian) ระยะหางระหวางแผนทวีป
ตางๆ แคบลง เปลือกโลกสวนที่เปนพื้นมหาสมุทรของแผนเปลือกโลกจีนใต เคลื่อนที่มุดใตแผน
เปลือกโลกอินโดจีน (รูปที่ 1.4) เกิดแนวประทุของหินภูเขาไฟ แนวคดโคงตรังซอน (Troung Son 
fold belt) และแนวรอยเลื่อนแมนํ้าแดง (Red river fault) ตอมาชวงยุคเพอรเมียนตอนปลาย (late 
Permain) ถึงชวงตนของยุคไทรแอสซิก (early Triassic) พื้นมหาสมุทรทางดานแผนเปลือกโลกชิบู
มาสุ เคลื่อนที่ชนกับแผนเปลือกโลกอินโดจีน (รูปที่ 1.4) เกิดเปนแนวคดโคงสุโขทัย (Sukhothai 
fold belt – SKFB) และแนวคดโคงเลย-เพชรบูรณ (Loei-Petchabun fold belt - LPFB) ผลจากการ
เคลื่อนชนกันของแผนทวีปทั้งสองชวงดังกลาวขางตน สงผลใหเกิดการยกตัวของชั้นหินตะกอนใต
ทะเล เกิดแนวประทุของหินภูเขาไฟ และการดันตัวของหินแกรนิตใหเห็น ตามแนวรอยตอระหวาง
แผนเปลือกโลกตางๆ จากขอมูลน้ีจึงสรุปไดวา การชนกันของแผนเปลือกโลกอินโดจีน กับแผน
เปลือกโลกจีนใต เกิดขึ้นในชวงยุคเพอรเมียนตอนปลาย ถึงชวงตนและกลางยุคไทรแอสซิก 
(earliest to middle Triassic) สวนการชนกันระหวางแผนเปลือกโลกอินโดจีน กับแผนเปลือกโลก
ชิบูมาสุ เกิดขึ้นในชวงปลายของยุคไทรแอสซิก หลังจากน้ันเกิดการเปลี่ยนแปลงทางดานธรณีวิทยา
ในภูมิภาคน้ี เน่ืองจากกระบวนการธรณีแปรสัณฐานที่สําคัญอีกชวง คือ ในยุคเทอรเชียรี (Tertiary) 
แผนอินเดียเคลื่อนเขามาชนกับแผนยูเรเชีย สงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางธรณีวิทยาตางๆ เชน 
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เกิดแนวรอยเลื่อน (fault) เกิดชั้นหินคดโคง (fold) ของหินเดิม เกิดการหมุนและการเคลื่อนของแผน
เปลือกโลกของพื้นที่เอเชียตะวันออกเฉียงใต จนกลายมาเปนพื้นที่ในปจจุบัน 

 

 
รูปท่ี 1.4 แบบจําลองภาพตัดขวางของแผนเปลือกโลกภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต ในชวงอายุ 

300 ถึง 5 ลานป (Khin Zaw et al., 2014) 
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รูปท่ี 1.5 แบบจําลองลักษณะการเคลื่อนตัวของแผนเปลือกโลก ภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต 

ในชวงอายุ 300 ถึง 5 ลานป (Khin Zaw et al., 2014) 
 

ปจจุบันประเทศไทยต้ังอยูบนคาบสมุทรเอเชียตะวันออกเฉียงใต มีพื้นที่ประมาณ 
518,000 ตารางกิโลเมตร ครอบคลุมพื้นที่ทั้งหมดต้ังแตละติจูด 6.0° ถึง 20.5° เหนือ และลองจิจูด 
97.5° ถึง 106° ตะวันออก พื้นที่ตอนเหนือติดกับประเทศเมียนมาร และลาว ดานตะวันตกติดกับ
ประเทศเมียนมาร ทางตะวันออกติดตอกับประเทศลาว และกัมพูชา ทิศใตเปนคาบสมุทร มีอาวไทย
และทะเลอันดามันขนาบทั้งสองขาง มีพื้นที่ทางบกติดกับประเทศมาเลเซีย ลักษณะภูมิประเทศสวน
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ใหญมีแนวภูเขาวางตัวในแนวเหนือ-ใต พื้นที่ทางภาคตะวันออกเฉียงเหนือเปนที่ราบสูง และพื้นที่
ภาคกลางเปนที่ราบลุมแมนํ้า จากรายงานวิชาการที่นําเสนอกอนหนาน้ี (Bunopas, 1981; Khin Zaw 
et al., 2014) รายงานวา พื้นที่ประเทศไทยประกอบดวยแผนเปลือกโลกสองแผน คือ แผนเปลือก
โลกอินโดจีน ครอบคลุมพื้นที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และภาคตะวันออกบางสวน สวนที่เหลือ
พื้นที่ทางดานตะวันตก ภาคเหนือ และภาคใต เปนสวนของแผนเปลือกโลกชิบูมาสุ แตจากรายงาน
ของกรมทรัพยากรธรณีป พ.ศ. 2550 ไดเรียกพื้นที่สวนน้ีวา แผนเปลือกโลกชาน-ไทย (Shan-Thai) 
โดยตัดพื้นที่ ตะวันตกของประเทศเมียนมาร และพื้นที่ของเกาะอินโดนีเซียออก ซึ่งอางอิงตาม
การศึกษาของ Bunopas (1981) บริเวณรอยตอของแผนเปลือกโลกทั้งสองจะปรากฏแนวคดโคงที่
สําคัญ คือ แนวคดโคงนาน-สุโขทัย (Nan-Sokhothai fold belt – NKFB) และแนวคดโคงเลย-
เพชรบูรณ วางตัวแนวเหนือใต ตามแสดงในรูปที่ 1.6 
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รูปท่ี 1.6 รายละเอียดโครงสรางแผนเปลือกโลกของประเทศไทย (Charusiri et al., 2002) 

 
 

STUDY AREA 
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ผลจากการเคลื่อนตัวเขามาชนกันของแผนเปลือกโลกชาน-ไทย กับแผนเปลือก
โลกอินโดจีน และแผนเปลือกโลกอินเดียชนกับยูเรเชีย กอใหเกิดแนวตะเข็บ (suture) แนวรอย
เลื่อน (fault) แนวคดโคง (fold) ตางๆ และเกิดการเปลี่ยนแปลงทางโครงสรางธรณีวิทยา ปรากฏหิน
ที่มีอายุต้ังแตมหายุคพรีแคมเบรียน (Precambrian) ถึงปจจุบันใหเห็น ตามแสดงรายละเอียดขอมูล
ลําดับชั้นหินประเทศไทย ที่รายงานโดยกรมทรัพยากรธรณี พ.ศ. 2550 และแผนที่ธรณีวิทยา
ประเทศไทย พ.ศ. 2542 (ภาคผนวก ก) ซึ่งสรุปขอมูลของหินแตละยุคดังตอไปน้ี 

1.) หินมหายุคพรีแคมเบรียน (Precambrian)  พบกระจายตัวตามแนวขอบ
ตะวันตกของแผนเปลือกโลกชาน-ไทย หรือ แนวตะวันตกของประเทศไทย แนวหินยุคน้ีวางตัว
ต้ังแตตอนบนจากจังหวัดแมฮองสอน จนมาถึงทางตอนใต จังหวัดนครศรีธรรมราช และบริเวณ
จังหวัดชลบุรี หินสวนใหญเปนหินแปรสภาพอยางไพศาล เปนหินแปรเกรดสูง จําพวกหินออรโท
ไนส หินพาราไนต หินแคลกซิลิเกต หรือหินออน 

2.) หินมหายุคพาลีโอโซอิกตอนลาง (lower Paleozoic) พบกระจายตัวทาง
ภาคเหนือ และภาคตะวันตกตอนบน ประกอบดวยหินยุคแคมเบรียน ถึงดีโวเนียน เปนหินชั้นพวก
หินทราย หินดินดาน หินคารบอเนต และหินแปรเกรดตํ่า 

3.) หินมหายุคพาลีโอโซอิกตอนบน (upper Paleozoic) ประกอบดวยหินยุคคาร
บอนิเฟอรัส ถึงยุคเพอรเมียน พบกระจายอยูทั่วทุกภูมิภาคของประเทศยกเวนที่ราบสูงโคราช หิน
คารบอนิเฟอรัสสวนใหญเปนพวกหินทราย หินดินดาน และหินกรวดปนทราย มีหินเชิรตและ
หินปูน สวนหินยุคเพอรเมียนสวนใหญเปนหินปูน มีหินดินดาน หินทราย และหินเชิรต หินปูนยุค
เพอรเมียนสามารถแบงออกเปน 2 แนว คือ ทางดานซีกตะวันตกรวมถึงบริเวณภาคใต (กลุมหินปูน
ราชบุรี) และแนวทางดานตะวันออก ครอบคลุมพื้นที่สวนใหญของจังหวัดสระบุรี ลพบุรี 
นครสวรรค (กลุมหินปูนสระบุรี) และพื้นที่ตามแนวขอบที่ราบสูงโคราชดานตะวันตก และ
นอกจากน้ัน สามารถพบหินภูเขาไฟ และหินจําพวกอัลตราเมฟก ในยุคน้ีดวย 

4.) หินมหายุคมีโซโซอิก (Mesozoic) ประกอบดวยหินยุคไทรแอสซิก จูแรสซิก 
และครีเทเชียส ในชวงยุคไทรแอสซิก เปนการสะสมตัวของชั้นหินดินดาน หินปูน และหินทรายใน
สภาวะแวดลอมภาคพื้นสมุทร สวนใหญพบบริเวณทางภาคเหนือ และภาคตะวันตก (กลุมหิน
ลําปาง) แตก็มีปรากฏใหเห็นทางดานชายฝงทะเลตะวันออก และภาคใตเชนกัน สําหรับหินในยุคจู
แรสซิก-ครีเทเชียส จะเปนหินทราย หินทรายแปง หินดินดาน และหินกรวดมน โดยชั้นหินมี
ลักษณะสีแดง บงบอกถึงการสะสมตัวภายใตสภาวะสิ่งแวดลอมภาคพื้นทวีป ขอบเขตหินยุคจูแรส
ซิก-ครีเทเชียส แผปกคลุมบริเวณที่ราบสูงโคราชทั้งหมด (กลุมหินโคราช) สวนบริเวณดาน
ตะวันตกของภาคเหนือ และในบางพื้นที่ของภาคตะวันตกตอนบน ภาคกลางตอนลาง และบริเวณ
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ภาคใตน้ัน จะเปนหินดินดาน และหินปูนยุคจูแรสซิก เกิดการสะสมตัวในสภาวะแวดลอมภาคพื้น
สมุทร 

5.) หินมหายุคซีโนโซอิก (Cenozoic) ประกอบดวยหินยุคเทอรเชียรี และหินยุคค
วอเทอรนารี เปนหินที่เกิดจากการสะสมตัวบนบก และในทะเลลึกของแองที่จมตัวลงไปในลักษณะ
บลอคกึ่งกราเบน จะวางตัวในแนวเหนือใตเปนสวนใหญ เปนผลมาจากการยกตัวของแผนดิน และ
การเกิดรอยเลื่อนในชวงแผนเปลือกโลกอินเดียชนกับยูเรเชีย ในยุคเทอรเชียรี สวนมากจะเรียกวา 
“แองเทอรเชียรี” พบกระจายอยูทั้งบนบก และในทะเล ประกอบดวยหินทราย หินดินดาน และหิน
โคลน สวนชั้นตะกอนยุคควอเทอรนารีจะเปนตะกอนสะสมตัวที่ยังไมแข็ง สวนใหญจะ
ประกอบดวยตะกอน กรวด ทราย ทรายแปง ดินเหนียว ชั้นศิลาแลง และเศษหินผุพังจากหินเดิม 
แลวเกิดการสะสมตัวบริเวณตะพักลุมนํ้า (alluvial fan) บริเวณที่ราบนํ้าทวมชายฝงทะเล และ
ทะเลสาบ 
 
1.3 พื้นท่ีศึกษา 

 
พื้นที่เก็บตัวอยางสําหรับงานวิจัยคร้ังน้ี ทั้งหมดอยูบริเวณจังหวัดเลย และจังหวัด

เพชรบูรณ ซึ่งเปนสวนหน่ึงของแนวคดโคงเลย-เพชรบูรณ (บริเวณขอบตะวันตกของแผนเปลือก
โลกอินโดจีน) มีพื้นที่ครอบคลุม พื้นที่ประเทศลาว จังหวัดเลย จังหวัดเพชรบูรณ พื้นที่ตอนกลาง
ของประเทศ ภาคตะวันออก และบางสวนของประเทศกัมพูชา บริเวณน้ีสามารถพบหินตะกอน
ต้ังแตยุคดีโวเนียน ถึงปจจุบัน หินภูเขาไฟจําพวก แอนดีไซต และไรโอไลท ต้ังแตยุคเพอรเมียน
ตอนปลาย ถึงยุคไทรแอสซิก แตจากรายงานของ Intasopa และ Dunn (1994) บริเวณตอนเหนือของ
จังหวัดเลย สามารถพบหินภูเขาไฟที่มีอายุอยูในชวงยุคดีโวเนียน-คารบอนิเฟอรัส และยุคไซลูเรียน 
และที่สําคัญบริเวณพื้นที่แนวคดโคงน้ี ยังเปนแหลงแรเศรษฐกิจสําคัญของประเทศไทยอีกดวย เชน 
ทองคํา ทองแดง เปนตน โดยจะมีความสัมพันธกับลักษณะการเกิดหินอัคนี 
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รูปท่ี 1.7 ลักษณะการกระจายตัวของกลุมหินแกรนิต ในประเทศไทย (กรมทรัพยากรธรณี, 2550) 

 
แนวหินแกรนิตในประเทศไทยสวนใหญพบตามแนวตะเข็บตางๆ สามารถแบง

ออกเปนสามแนวดวยกัน ตามรายงานของ กรมทรัพยากรธรณี (2550) และ Charusiri และคณะ 
(1993) แสดงในรูปที่ 1.7 ประกอบดวย แนวหินแกรนิตตะวันตก มีอายุอยูในชวงยุคเทอรเชียรี
ตอนกลาง (middle Tertiary) ประมาณ 80 ถึง 50 ลานป แนวหินแกรนิตภาคกลาง มีอายุอยูในชวง
ตอนปลายของยุคไทรแอสซิก ถึงยุคกลางของไทรแอสซิก ประมาณ 220 ถึง 180 ลานป และแนว
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สุดทายทางดานตะวันออก ครอบคลุมพื้นที่แนวคดโคงเลย-เพชรบูรณ มีอายุต้ังแตตอนตนถึงตอน
ปลายของยุคไทรแอสซิก ประมาณ 245 ถึง 210 ลานป ในพื้นที่น้ีคอนขางมีความหลากหลายของหิน
ภูเขาไฟ และหินแกรนิต มีนักวิจัยหลายทานไดรายงานอายุของหินบริเวณน้ี เชน Intasopa และ 
Dunn (1994) ไดศึกษาอายุของหินภูเขาไฟบริเวณจังหวัดเลย และไดรายงานอายุของหินไรโอไลท 
ดวยเทคนิค Rb-Sr และ Sm-Nd มีอายุอยูในชวงยุคดีโวเนียน หินบะซอลตมีอายุอยูในชวงตอนกลาง
ยุคดีโวเนียน ถึงตอนตนยุคคารบอนิเฟอรัส และหินแอนดีไซต มีอายุอยูในชวงยุคเพอรเมียน ถึงยุค
ไทรแอสซิก สําหรับพื้นที่จังหวัดเพชรบูรณ Salam และคณะ (2014) และ Kamvong และคณะ 
(2006) ไดรายงานอายุของหินภูเขาไฟ พบวามีอายุอยูในชวงยุคเพอรเมียนตอนปลายถึงยุคไทรแอ
สซิกตอนตน 

สําหรับงานวิจัยคร้ังน้ี ตัวอยางหินที่เก็บจากพื้นที่ศึกษาจะเนนเก็บตัวอยางหิน
จําพวกหินภูเขาไฟ ยุคเพอรเมียน ถึงยุคไทรแอสซิก เปนหลัก แตก็มีบางจุดที่เปนหินตะกอนที่มีอายุ
ในชวงยุคเพอรเมียน แสดงในรูปที่ 1.8 ซึ่งสรุปรายละเอียดธรณีวิทยาของพื้นที่ศึกษา ต้ังแตยุคไซลู
เรียน ถึงยุคไทรแอสซิก พรอมตําแหนงจุดเก็บตัวอยางทั้งหมด 14 จุด รายละเอียดของพื้นที่ศึกษาที่
ทําการเก็บตัวอยางจะแยกอธิบายแตละจังหวัด ดังน้ี 

 
1.3.1 พื้นท่ีศึกษาจังหวัดเลย 

จังหวัดเลยเปนจังหวัดเหนือสุดของภาคตะวันออกเฉียงเหนือ มีพื้นที่ระหวาง
ละติจูด 16°45´ -  18 °10´ เหนือ และลองจิจูด 100°50´ - 102°10´ ตะวันออก จังหวัดเลยเปนสวนหน่ึง
ของที่ราบสูงโคราช ต้ังอยูบริเวณแองสกลนคร ภูมิประเทศสวนใหญเปนเทือกเขาวางตัวในแนว
เหนือใต มีที่ราบลุมระหวางหุบเขาวางตัวสลับอยูระหวางแนวเทือกเขาเหลาน้ัน หินสวนใหญเปน
กลุมหินโคราช มีแมนํ้าเลยเปนแมนํ้าสายสําคัญไหลจากใตขึ้นเหนือ 

ชวงมหายุคพาลีโอโซอิกพื้นที่จังหวัดเลย มีลักษณะการสะสมตัวของตะกอน
เกิดขึ้นบริเวณขอบทวีปที่ไมมีการปรับตัวรุนแรงในทะเลบรรพกาล ผลจากการเคลื่อนเขาหากัน
ระหวางแผนเปลือกโลกชาน-ไทย กับแผนเปลือกโลกอินโดจีน ในยุคไทรแอสซิก กอใหเกิดการบีบ
อัดของกลุมหินตะกอน เกิดเปนชั้นหินคดโคง และแนวรอยเลื่อน ขนานไปกับแนวเชื่อมตอของ
แผนเปลือกโลกทั้งสอง สามารถพบหินตะกอนต้ังแตยุคไซลูเรียน-ดีโวเนียน บริเวณตอนกลาง 
ตะวันออก รวมทั้งพื้นที่ทางทิศใตของจังหวัด และหินบางสวนถูกแปรสภาพไปเปนหินแปร ถัด
จากน้ันมหายุคมีโซโซอิกเร่ือยมาจนถึงมหายุคซีโนโซอิก เกิดการสะสมของตะกอนนํ้าจืดบนพื้น
แผนเปลือกโลกที่มีการยกตัว เปนลักษณะการสะสมตะกอนบนบก เร่ิมสะสมตัวต้ังแตปลายยุคไทร
แอสซิกเร่ือยมา และกลายเปนชั้นหินสีแดงกระจายตัวบริเวณภูเขาสูงทางดานทิศใต และตะวันตก
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เฉียงใต ซึ่งเปนกลุมหินโคราช สวนหินอัคนีพบกระจายตัวเปนแหงๆ ประกอบดวยหินบะซอลต 
และหินเซอรเพนทีไนต หินอัคนีแทรกซอน เชน หินแกรนิต หินแกรโนไดออไรต หินไดออไรต 
และหินฮอรนเบลนไดต หินภูเขาไฟที่พบมีทั้งแบบการไหลของลาวา และการสะสมตะกอนของเถา
ภูเขาไฟ เชน หินบะซอลต หินแอนดีไซต หินเดไซต และ หินไรโอไลต เปนตน ดังแสดงในแผนที่
ธรณีวิทยา (ภาคผนวก ข) 

 
1.3.2 พื้นท่ีศึกษาจังหวัดเพชรบูรณ 

จังหวัดเพชรบูรณมีแนวเขตติดตอระหวางภาคเหนือ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
และภาคกลาง ต้ังอยูประมาณละติจูดที่ 16° เหนือ กับลองจิจูดที่ 101° ตะวันออก ลักษณะภูมิ
ประเทศทั่วไปของจังหวัดเพชรบูรณประกอบดวยภูเขาวางตัวเปนรูปเกือกมารอบพื้นที่ดานเหนือ
ของจังหวัดเปนแนวขนานทั้งสองขางทางทิศตะวันออกและทิศตะวันตก คิดเปนเน้ือที่ประมาณรอย
ละ 40 ของพื้นที่ทั้งหมด ตอนกลางจังหวัดเปนแองที่ราบ มีลักษณะลาดชันจากเหนือลงมาใต มีแม
นํ้าปาสัก เปนแมนํ้าสายสําคัญของจังหวัด ไหลผานตอนกลางของจังหวัดจากทิศเหนือไปยังทิศใต 
ระยะทางประมาณ 250 กิโลเมตร 

บริเวณพื้นที่จังหวัดเพชรบูรณสามารถพบหินตะกอน หินอัคนี และตะกอนรวน 
ต้ังแตชวงยุคคารบอนิเฟอรัส ถึงยุคควอเทอรนารี จากการศึกษาชั้นหินมหายุคพาลีโอโซอิก พบวา
เกิดจากการตกตะกอนในสภาวะแวดลอมแบบทะเลต้ืน จึงเปนหลักฐานบงชี้วาพื้นที่น้ีเคยเปนขอบ
ของแผนเปลือกโลกมากอน ชวงยุคเพอรเมียนตอนกลางการสะสมตัวของตะกอนคอนขางสงบ
สงผลใหพบหินปูนในยุคน้ี ชวงรอยตอระหวางยุคคารบอนิเฟอรัสและเพอรเมียนตอนลาง มีการ
เปลี่ยนแปลงทางดานธรณีวิทยาบางเล็กนอย แตไมรุนแรงมากนัก จึงสงผลใหพบตะกอนของหิน
ภูเขาไฟในหินยุคน้ีบาง ชวงปลายยุคเพอรเมียนไปจนถึงยุคไทรแอสซิกตอนตน เกิดหินภูเขาไฟใน
ลักษณะลาวาทัฟฟ และเกิดเปนผนังหินแทรกเขาไปในชั้นหินตะกอนเดิม 

ในชวงปลายยุคไทรแอสซิก เกิดหินภูเขาไฟ และการแทรกดันตัวของหินอัคนีพุ 
ประเภทหินแกรนิตแกรโนไดออไรต และหินไดออไรต โดยเกิดบริเวณต้ืนใกลเปลือกโลก จึงสงผล
ใหเกิดความรุนแรงในแงความรอนและความดันตํ่า ทําใหไมเกิดการแปรสภาพบริเวณไพศาล 
(regional metamorphism) ของหินที่เกิดอยูกอน ภายหลังในยุคไทรแอสสิกตอนปลาย เปลือกโลก
บริเวณน้ีมีการปรับสภาพอีกในบางบริเวณมีการโคงงอของชั้นหิน และมีการยกตัวของแผนดิน 
โดยเฉพาะการยกตัวของหินแกรนิตขึ้นมาเหนือผิวโลก ซึ่งตอมาผุพัง และถูกพัดพาโดยกระแสนํ้า 
แลวสะสมตัวใหมกลายเปนหินตะกอนยุคจูแรสซิกในสภาวะที่ถูกควบคุมโดยอิทธิพลของทางนํ้า 
ชวงตอนตนของยุคเทอรเชียรีมีการปรับตัวของเปลือกโลกอีกคร้ัง สาเหตุจากการเคลื่อนของแผน
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เปลือกโลกอินเดียชนกับแผนยูเรเชีย กอใหเกิดการขยายตัวและทรุดตัวของแผนดินทําใหเกิดแอง
สะสมตะกอนในลักษณะกราเบนหรือกึ่งกราเบน (graben หรือ half graben) และลักษณะธรณี
โดยรวมของจังหวัดเพชรบูรณ ดังแสดงในแผนที่ธรณีวิทยา (ภาคผนวก ค) 

จุดเก็บตัวอยางทั้งหมด 14 จุด ซึ่งประกอบดวยตัวอยางที่เปนหินอัคนี 8 จุด หิน
ตะกอน 3 จุด และหินสการน (skarn) 3 จุด ซึ่งรายละเอียดจุดเก็บตัวอยางทั้ง 14 จุด จากพื้นที่จังหวัด
เลย และจังหวัดเพชรบูรณ ตามแสดงในรูปที่ 1.8 และตารางที่ 1.2 

 
1.4 วัตถุประสงค 

 
ศึกษาอํานาจแมเหล็กในหินและภาวะแมเหล็กบรรพกาลของหินภูเขาไฟในยุค

เพอรโม-ไทรแอสซิก (Permo-Triassic) จากพื้นที่จังหวัดเลยและจังหวัดเพชรบูรณ เพื่ออธิบายธรณี
สัณฐานของพื้นที่ศึกษาในยุคเพอรโม-ไทรแอสซิก 
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รูปท่ี 1.8 ตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง และลักษณะการกระจายตัวของหินที่มีอายุอยูในชวงยุคดี
โวเนียน ถึงยุคไทรแอสซิก (ปรับปรุงจากแผนที่ธรณีวิทยา 1:250,000 กรมทรัพยากรธรณี ป 

พ.ศ. 2552) 
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ตารางท่ี 1.2 รายละเอียดตัวอยางหินที่เก็บจากพื้นที่ศึกษา จังหวัดเพชรบูรณ และจังหวัดเลย 
 

หมายเหต ุ(1) ชนิดของหินอางอิงจากขอมูลแผนที่ธรณีวิทยา 1:250,000 กรมทรัพยากรธรณี ป พ.ศ. 2552, (2) อางอิงรายงาน
ขอมูลประทานบัตร 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
เลขตัวอยาง

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

L01 17.57237°N 101.42616°E
อ.ทาลี่ จ.เลย

หินแกรนิต เน้ือดอกสีนํ้าตาล PTr(1) อดีตเคยเปนเหมืองหินประดับชนิดหินแกรนิตมา
กอน ปจจุบันหยุดกิจการไปแลว

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

หินสปลิติกบะซอลตและหินทัฟฟ และ
หินปูน

DC (1) เปนเหมืองหินสําหรับงานกอสราง ดําเนินกิจการโดย 
หจก.เลขวิสุทธิ์

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

หินสการน (skarn) เกิดจากการแทรก
ตัวของหินหินแกรโนไดออไรต
(granodiorite) และหินไมโครไดออ
ไรต (microdiorite) แทรกตัวผานชั้น
หินเดิมท่ีเปนหินตะกอนยุคเพอรเมียน 
จําพวกหินปูน (limestone) และหิน
ทรายแปง (siltstone)

Tr (1)(3) เปนแหลงแรทองคําภูทับฟา ดําเนินกิจการโดย 
บริษัท ทุงคํา 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) เปนเหมืองหินอุตสาหกรรมชนิดหินปูนเพื่อ
อุตสาหกรรมกอสราง ดําเนินกิจการโดย บจก.เพชร
เมืองเลยอสังหาริมทรัพย

L06 17.00914°N 101.42178°E
อ.หลมเกา จ.เพชรบูรณ

หินแกรนิตเน้ือดอกสีเขียว PTr(1) เปนเหมืองหินประดับชนิดหินแกรนิต ดําเนินกิจการ
โดย บริษัท สยามกรีน แกรนิต จํากัด

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

หินแอนดีไซตลักษณะหินเนื้อละเอียด
สีเทาแกมเขียว(5)

PTr(1) บริเวณหินโผล มลีักษณะภูมิประเทศรอบๆ เปน
พื้นที่ทําเกษตรกรรม

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

หินแอนดีไซตลักษณะหินเนื้อละเอียด
สีเทาแกมเขียว(5)

PTr(1) บริเวณหินโผล มลีักษณะภูมิประเทศรอบๆ เปน
พื้นที่ทําเกษตรกรรม

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

พนังหินบะซอลล แอนดีไชด PTr(1) เปนเหมืองหินอุตสาหกรรมชนิดหินแอนดีไซตเพ่ือ
อุตสาหกรรมกอสราง ดําเนินกิจการโดย หจก.พฤฒิ
พงษกอสราง

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

หินดินดานเนื้อละเอียดสีเทาแกมเขียว P(1) เปนหินโผล บริเวณวัดพระบาทชนแดน

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

หินไรโอไลต เน้ือละเอียดสีนํ้าตาล PTr(1) แนวตัดถนน บริเวณริมทางหลวงหมายเลข 113 
ระหวาง อ.ชนแดน-บานทาขาม

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

หินปูนเน้ือสีเทาดํา P(1) เปนเหมืองหินอุตสาหกรรมชนิดหินปูนเพื่อ
อุตสาหกรรม ดําเนินกิจการโดย บจก.ทองขาว

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

พนังหินบะซอลล แอนดีไชด PTr(1) เปนเหมืองหินอุตสาหกรรมชนิดหินแอนดีไซตเพ่ือ
อุตสาหกรรมกอสราง ดําเนินกิจการโดย บจก.ศิลา
ทวีโชค

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

หินแกรนิตสีชมพู Cu
(4) เปนเหมืองหินอุตสาหกรรมชนิดหินแอนดีไซตเพ่ือ

อุตสาหกรรมกอสราง ดําเนินกิจการโดย บจก.ศิลา
ทวีโชค
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บทที่ 2 

ทฤษฎี 

 

2.1 สนามแมเหล็กโลก 
 

โลกสามารถแบงออกเปนสี่ชั้นหลักๆ คือ ชั้นนอกหรือสวนของเปลือกโลก (crust) 
มีความหนาเฉลี่ย 38 กิโลเมตร ถัดจากน้ันเปนชั้นแมนเทิล (mantle) มีความหนาประมาณ 2,885 
กิโลเมตร แกนโลกชั้นนอก (outer core) เปนหินหนืด มีความหนา ประมาณ 2,270 กิโลเมตร และ
ชั้นสุดทาย คือ แกนโลกชั้นใน (inner core) เปนของแข็งมีความหนาประมาณ 1,216 กิโลเมตร 
(Fowler, 2005) โลกมีสนามแมเหล็กปกคลุมอยูรอบๆ ทําหนาที่เสมือนเปนเกราะปองกันรังสีจาก
นอกโลก และจากบันทึกในอดีต พบวาประเทศจีนไดใชประโยชนจากสนามแมเหล็กโลก รวมกับ
เข็มทิศที่ทํามาจากแรแมกนีไทต (magnetite - Fe3O4) สําหรับการนําทางต้ังแต 200 ป กอนคริสตกาล 
จากน้ันจนถึงปจจุบัน นักวิทยาศาสตรไดศึกษาทําความเขาใจเกี่ยวกับสนามแมเหล็กโลก จนพัฒนา
มาเปนทฤษฎี และองคความรูตางๆ มากมาย และกลายมาเปนสวนสําคัญ สําหรับการศึกษาทางดาน
แมเหล็กและภาวะแมเหล็กบรรพกาลของหินในปจจุบัน 

แหลงกําเนิดสนามแมเหล็กโลก แบงเปนสองสวน คือ เกิดจากปจจัยภายนอกโลก 
(external field) เชน อวกาศ การเคลื่อนที่ของประจุในชั้นบรรยากาศ และสวนที่สองเปนผลมาจาก
ปจจัยภายในโลก (internal field) เกิดจากการเคลื่อนของหินหนืดที่มีอุณหภูมิสูงในแกนโลกชั้นนอก 
และเกือบทั้งหมดเคลื่อนไปในทิศทางเดียวกันรอบๆ แกนโลกชั้นใน สงผลใหเกิดสนามแมเหล็กขึ้น  
ดังน้ัน แกนโลกจึงเปรียบเสมือนเปนแทงแมเหล็กไดโพล มีทิศโมเมนตแมเหล็กชี้ไปทางขั้วโลกใต 
ซึ่งปจจุบันมีทิศทางวางตัวทํามุมประมาณ 11.2 องศา กับแกนหมุนของโลก ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

พิจารณาแกนโลกมีลักษณะเปนไดโพลโมเมนต มีคาโมเมนตแมเหล็กเทากับ M 
ดังน้ัน ที่ตําแหนงตางๆ บนโลก สามารถคํานวณหาคาศักยแมเหล็ก (magnetic potential - V) ตาม
สมการที่ (2.1) และสามารถคํานวณความเขมของสนามแมเหล็กโลก (Earth magnetic field - H) ที่
ตําแหนงตางๆ ไดตามสมการที่ (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) องคประกอบสนามแมเหล็กโลกขึ้นอยูกับ ละติจูด () รูปที่ 2.1(ค) และรัศมีของ
โลก (r) เพียงอยางเดียว ถาพิจารณาแมกนีไทเซชัน (magnetization - M) คงที่ ดังน้ัน สมการ (2.2) 
สามารถแจกแจงรายละเอียดความเขมสนามแมเหล็กโลกไดตามสมการที่ (2.3) ซึ่งมีองคประกอบ
เวกเตอรตามแสดงในรูปที่ 2.1(จ) ที่มีองคประกอบของสนามแมเหล็กในแนวด่ิง (Hv) และ
สนามแมเหล็กในแนวราบ (Hh) ตามสมการที่ (2.4) และ (2.5) นอกจากน้ันยังเขียนความสัมพันธ
ระหวางคาของละติจูด () และมุมเอียงเท (inclination - Inc) ของสนามแมเหล็กโลกรวมที่จุดตางๆ 
บนโลก ไดตามสมการที่ (2.6) จากความสัมพันธน้ี แสดงใหเห็นวา คาสนามแมเหล็กรวมที่จุดตางๆ 
มีคาคงที่ และเปนผลรวมของคาสนามแมเหล็กโลกในแนวนอน และแนวด่ิง ซึ่งหาไดจากสมการที่ 
(2.7) โดย M มีคาเทากับ 8.751025 Gcm3 หรือ 8.75 1022 Am2 (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) สนามแมเหล็กโลก (ค)-(จ) องคประกอบของแมเหล็กโลก H (total field), Inc 

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

 

 

)ก( )ข( 

)ค( )ง( 

)จ( 
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แบบจําลองที่ใชอธิบายความสัมพันธตามสมการขางตนเรียกวา “geocentric axial 
dipole - GAD” โดยนิยาม แกนไดโพลแมเหล็กโลกวางตัวแนวเดียวกับแกนหมุนของโลก และคา
ความเขมสนามแมเหล็กโลกทุกจุดบนพื้นโลกมีคาแนนอน คํานวณไดตามสมการที่ (2.7) แตความ
เปนจริงจากขอมูลวัดคาสนามแมเหล็กโลกที่ ตําแหนงตางๆ (อางอิงจากขอมูล International 
Geomagnetic Reference Field - IGRF) ไมไดเปนไปตามสมการขางตน เพราะสาเหตุจาก
องคประกอบของสนามแมเหล็กสวนที่ไมใชไดโพล (non-dipole field) ผสมอยูกับคาที่วัดได  แสดง
ในรูปที่ 2.2 แตยังไมแนชัดวาสนามแมเหล็กสวนน้ีมาจากสาเหตุอะไร และยังมีขอถกเถียงกันอยูใน
เร่ืองน้ี ซึ่งจากการเก็บขอมูลสนามแมเหล็กโลก (ความเขม และทิศทาง) ในชวงเวลาตางๆ ในอดีต 
พบวามีลักษณะการเปลี่ยนแปลงสองแบบ คือ การเปลี่ยนแปลงตําแหนงของขั้วแมเหล็กโลก และ
การกลับขั้วแมเหล็กโลก 

 
รูปท่ี 2.2 ขอมูลสนามแมเหล็กโลกที่วัดได (ก) สนามแมเหล็กโลกในแนวด่ิง (BZ) 

 (ข) สนามแมเหล็กโลกในแนวราบ (BH) (ค) สนามแมโลกเหล็กรวม (BT) (อางอิงจาก 
http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/igrf/index.html) 

)ก(  )ข(  

)ค(  
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ลักษณะการเปลี่ยนแปลงทิศทาง และความเขมสนามแมเหล็กโลกในชวงคาบของ
การเปลี่ยนแปลง 1 ถึง 105 ป เรียกวา “geomagnetic secular variation - GSV” ยกตัวอยางในรูปที่ 
2.3 แสดงทิศทางของสนามแมเหล็กโลก บริเวณพื้นที่ Greenwich  England พบวามุม Dec และมุม 
Inc มีคาแตกตางกันในชวงเวลาที่เปลี่ยนไป เน่ืองมาจากการเปลี่ยนแปลงของสนามแมเหล็กสวนที่
ไมใชไดโพลที่แตกตางกัน ซึ่งเปนลักษณะเฉพาะแตละพื้นที่ นอกจากน้ัน จากขอมูลสนามแมเหล็ก
ตกคางจากตัวอยางหินบริเวณรอยแยกของแผนทวีปในมหาสมุทร (sea floor spreading) และจากชั้น
ดินตะกอน พบวาสนามแมเหล็กโลกมีการกลับขั้วไปมาหลายรอบในอดีต ซึ่งคร้ังลาสุดที่มีการกลับ
ขั้วเกิดขึ้นเมื่อประมาณ เจ็ดแสนปที่ผานมา ตามแสดงในรูปที่ 2.3(ค) และภาคผนวก ง สวนสาเหตุ
การกลับทิศทางขั้วแมเหล็กโลกยังไมมีขอมูลเพียงพอที่จะอธิบายวามาจากสาเหตุใด 

 

 
รูปท่ี 2.3 ตัวอยางแสดงคา Dec และ Inc ที่เวลาตางๆ (ก) ขอมูลแมเหล็กจากพื้นที่ศึกษา Greenwich 

England (ข) ตําแหนงขั้วเหนือของแมเหล็กที่เปลี่ยนไปในชวงเวลา (ค) ขอมูลแมเหล็กบริเวณ
รอยตอของแผนทวีปในมหาสมุทร แถบสีดํา คือ ขั้วแมเหล็กปกติ และแถบสีขาว คือ ชวงเวลา

แมเหล็กกลับขั้ว (Butler, 1992) 

 

)ก(  (ข) 

(ค) 
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2.2 ทฤษฎีทางดานวัสดุแมเหล็ก 
 

ทฤษฎีและองคความรูตางๆ เกี่ยวกับการศึกษาสมบัติทางแมเหล็ก และภาวะ
แมเหล็กบรรพกาลของหิน ไดมีรายงานมากมายหลายชิ้น ในชวงที่ผานมา (เชน Tarling, 1983; 
Collinson,1983; O’Reilly, 1984; Butler, 1992; Tarling and Hrouda, 1993; Dunlop and Ozdemir, 
1997; McElhinny and McFadden, 2000; Tauxe, 2003) นับวามีประโยชนอยางมากสําหรับ
การศึกษาทางดานน้ี ซึ่งจะสรุปเฉพาะในสวนประเด็นสําคัญที่เกี่ยวของกับงานวิจัย ดังตอไปน้ี 

 
2.2.1 วัสดุแมเหล็ก (magnetic material) 

ผลจากอิเล็กตรอนเคลื่อนที่รอบอะตอมและรอบตัวเอง ทําใหเกิดสนามแมเหล็ก
เหน่ียวนําขึ้น โดยโมเมนตแมเหล็กสัมพันธกับทิศทางสปน และแกนหมุนของอิเล็กตรอน ซึ่งแตละ
ตัวจะมีโมเมนตแมเหล็กเทากับ 9.2710-24 Am2 เรียกคาน้ีวา “Bohr magneton - µB”  ถาอิเล็กตรอนมี
อยูครบคูในระดับชั้นพลังงาน โมเมนตแมเหล็กก็จะหักลางกันหมด  สงผลใหโมเมนตรวมมีคาเปน
ศูนย แตถาไมครบคู  โมเมนตแมเหล็กรวมที่ไดก็จะตางออกไป ยกตัวอยางเชน 26Fe2+ มี
อิเล็กตรอนอิสระอยู 2 ตัว ในลําดับชั้นพลังงาน 3d ดังน้ัน โมเมนตแมเหล็กรวมมีคาเทากับ 2µB  
(1.8510-23 Am2) 

กรณีวัสดุถูกเหน่ียวนําดวยสนามแมเหล็กภายนอก H สงผลใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงทิศของโมเมนตแม เหล็ก และเกิดอํานาจแมเหล็กเหน่ียวนํา เรียกวา “induced 
magnetization - M” ถาทิศทางของ M มีทิศตรงขามกับ H เรียกวัสดุพวกน้ีวา ไดอะแมกเนติก 
(diamagnetic) และถามีทิศทางเดียวกับ H เรียกวา พาราแมกเนติก (paramagnetic) โดยที่ M กับ H 
จะมีความสัมพันธเปนลักษณะเชิงเสนของวัสดุทั้งสอง ตามสมการที่ (2.8) แตโมเมนตแมเหล็กที่
เกิดขึ้นจากการเหน่ียวนําจะสลายไป หรือกลับไปเปนแบบสุมเหมือนเดิมตอนไมมีสนาม H 

 
M KH                                                                                                  (2.8) 

 
เมื่อ  M คือ อํานาจแมเหล็กเหน่ียวนํา (induced magnetization) A/m 
 H คือ สนามแมเหล็กภายนอก (external magnetic field) A/m 

K คือ สภาพรับไวไดทางแมเหล็ก (magnetic susceptibility) 
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แตมีวัสดุอยูประเภทหน่ึงที่ไมเปนไปตามลักษณะขางตน คือ เมื่อเหน่ียวนําดวย
สนาม H จะสงผลใหเกิด M สูงมาก (เมื่อเทียบกับสองชนิดแรก) หรือมีคา K สูง และความสัมพันธ
ระหวาง H กับ M ไมเปนลักษณะเชิงเสน นอกจากน้ันทิศทางโมเมนตแมเหล็กที่เกิดขึ้น จะยังคงอยู
ไมสลายไป ถึงแมไมมีสนามแมเหล็ก H ก็ตาม เรียกปรากฏการณน้ีวา แมกนีไทเซชันตกคาง 
(remanent magnetization) วัสดุประเภทน้ีเรียกวา เฟรโรแมกเนติก (ferromagnetic) (ยกเวนวัสดุ
จําพวกซุปเปอรพาราแมกเนติก (superparamagnetic)) ความสัมพันธระหวาง H กับ M ของตัวอยาง
ทั้งสามประเภท แสดงในรูปที่ 2.4 โดยปกติวัสดุไดอะแมกเนติก จะมีคา K ประมาณ -10-5 SI สวน
พาราแมกเนติก จะมีคา K ประมาณ 10-2 ถึง 10-4 SI และมากกวาน้ันก็จะเปนเฟอรโรแมกเนติก 
(Tarling and Hrouda, 1993) 
  

 
รูปท่ี 2.4 กราฟความสัมพันธระหวางอํานาจแมเหล็กเหน่ียวนํา (H) กับแมกนีไทเซชัน(M) (ก)ไดอะ

แมกเนติก (ข)พาราแมกเนติก และ (ค)เฟรโรแมกเนติก (ดัดแปลงจาก Butler, 1992) 
 

2.2.2 แรแมเหล็ก (magnetic minerals) 

ตนกําเนิดแรแมเหล็กในหินสัมพันธโดยตรงกับหินอัคนี เพราะหินหนืดใตเปลือก
โลกจะนําแรแมเหล็กขึ้นมาบนพื้นโลกจากกระบวนการเกิดหินอัคนี ซึ่งเปนแรแมเหล็กในกลุมไท
ทาโนแมกนีไทต (titanomagnetite - TM) สวนมากมีองคประกอบของแรในกลุม TM60 เปนหลัก 
(O’Reilly, 1984) ระหวางที่หินหนืดเหลาน้ันแทรกดันตัวขึ้นมา ผานชั้นหินตะกอนเดิม ก็จะเกิดการ
แพรของแรแมเหล็กเขาไปยังหินตะกอนเหลาน้ันบริเวณแนวสัมผัส (contact zone) สงผลใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงองคประกอบของแรตางไปจากเดิม และเมื่อเวลาผานไปหินอัคนีเกิดการผุพัง ก็จะถูก

(ก) (ข) (ค) 
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พัดพาไปสะสมตัวเปนหินตะกอน ซึ่งคุณสมบัติทางแมเหล็กของหินตะกอนเหลาน้ันสัมพันธ
โดยตรงกับหินอัคนีที่เปนตนกําเนิด 

หินแตละประเภทมีองคประกอบของแรหลากหลาย แรแตละชนิดมีสมบัติทาง
แมเหล็กแตกตางกัน ดังน้ัน สมบัติทางแมเหล็กของหินจะขึ้นอยูกับแรที่เปนองคประกอบของหิน 
ตามตัวอยางแสดงในตารางที่ 2.1 และรูปที่ 2.5 ถาพิจารณาคา K ของหินแตละประเภท พบวาหิน
ตะกอนจะมีคาตํ่า และสูงในกลุมของหินอัคนี (หินจําพวกอัลตราเมฟกจะมีคา K สูงสุด) ในตัวอยาง
หินถึงแมมีแรแมเหล็กจําพวกเฟรโรแมกเนติก ในปริมาณที่นอยๆ ก็จะสงผลตอสมบัติแมเหล็กของ
วัสดุน้ันๆ อยางชัดเจน (Tarling and Hrouda, 1993) สําหรับการศึกษาทางดานแมเหล็กบรรพกาล 
และสมบัติทางแมเหล็กของหิน แรแมเหล็กสําคัญมีสองกลุมดวยกัน ที่เกี่ยวของกับตัวอยางหินใน
ธรรมชาติ ซึ่งทั้งสองตกผลึกที่อุณหภูมิประมาณ 1,300 องศาเซลเซียส ในกระบวนการเกิดหินอัคนี 
(Butler, 1992) ตามรายละเอียดดังตอไปน้ี 

1.) ไททาโนแมกนีไทต (titanomagnetite - TM) แรแมเหล็กในกลุมน้ี มีอัตราสวน
ระหวางแมกนีไทต (magnetite – Fe3O4) กับ ulvöspinel – Fe2TiO4 ผสมกันอยู มีโครงสรางเปน
แบบสปเนล (spinel) สามารถเขียนในรูปสมการทั่วไปได Fe3-xTixO4 โดยที่ x เปนอัตราสวนระหวาง
แรแมเหล็กทั้งสอง มีคาต้ังแต 0.0 ถึง 1.0 โดยอัตราสวนดังกลาวจะเปนตัวบอกลักษณะสมบัติทาง
แมเหล็กของแรในกลุมน้ี เชน อุณภูมิคูรี (TC) ซึ่งมีลักษณะเปนเชิงเสน ตามแสดงในรูปที่ 2.6 (ข) 

2.) ไททาโนฮีมาไทต (titanohematite - TH) แรแมเหล็กในกลุมน้ี มีอัตราสวน
ระหวางแรฮีมาไทต (hematite – αFe2O3) กับแรอิลเมไนต (ilmenite – FeTiO3) เปนองคประกอบ 
เขียนอยูในรูปสมการทั่วไป คือ Fe2-yTiyO3 คา y จะบอกอัตราสวนผสมของแรทั้งสอง และเปน
ตัวกําหนดคุณสมบัติทางแมเหล็กของแรในกลุมน้ี ซึ่งมีลักษณที่ซับซอนกวาในกลุมแรก (มีลักษณะ
ไมเปนเชิงเสน) ตามแสดงในรูปที่ 2.6 (ค) 

นอกจากน้ันหินบางชนิดสามารถพบแรแมเหล็กชนิดอ่ืนๆ ไดอีก เชน เกอไทต 
(goethite - αFeOOH) สวนมากพบในตะกอน หรือหินตะกอน มีลักษณะเปนสีนํ้าตาลแดง มีสมบัติ
ทางดานแมเหล็กตามแสดงในตารางที่ 2.1 ถาเผาเกอไทตที่อุณหภูมิ 250-400 องศาเซนเซียส เกอ
ไทตจะเปลี่ยนโครงสรางเปนฮีมาไทต โดยกระบวนการดึงนํ้าออกจากโมเลกุล (dehydration) 
นอกจากน้ันเกอไทตจะอ่ิมตัวที่สนามเหน่ียวนําสูงๆ (>10 T) แตมีคาแมกนีไทเซชันอ่ิมตัวตํ่า (0.01-1 
Am2kg-1) และมีความแข็งแรงของแมกนีไทเซชันตกคางสูง (hc สูง) จึงจําเปนตองใชสนามแมเหล็ก
สูงมากถึงจะสามารถลบลางได (Butler, 1992) แรแมเหล็กอีกชนิดที่สามารถพบเห็นไดจากตัวอยาง
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ในธรรมชาติ คือ แมกฮีไมต (maghemite - F2O3) เกิดจากกระบวนการออกซิเดชันของแมกนีไทต 
มีโครงสรางที่คลายๆ กัน แตมีอุณหภูมิคูรีสูงกวา ตามแสดงในตารางที่ 2.1 

 
ตารางท่ี 2.1 ตัวอยางแรแมเหล็กและสมบัติทางแมเหล็ก (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 ชวงคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กของหิน และแรแมเหล็กประเภทตางๆ (Clark, 1997) 
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รูปท่ี 2.6 (ก) รายละเอียดแผนภาพไตรภาค (ternary diagram) ของ TiO2-FeO-Fe2O3 และกราฟแสดง
อุณภูมิคูรี (TC) และคาแมกนีไทเซชันอ่ิมตัว (JS) ของแรแมเหล็กที่อัตราสวนตางๆ (ข) 

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

2.2.3 สมบัติทางแมเหล็กของหิน (rock magnetism) 

สําหรับการศึกษาสมบัติทางแมเหล็ก และภาวะแมเหล็กบรรพกาลของหิน 
จําเปนตองทําความเขาใจสมบัติทางแมเหล็กบางประการดังตอไปน้ี 

 
1.) สภาพรับไวไดทางแมเหล็ก (magnetic susceptibility - K) 
มีความสัมพันธตามสมการที่ (2.8) ตัวอยางหินแตละประเภท คาสภาพรับไวทาง

แมเหล็กเฉลี่ย (Km) จะขึ้นอยูกับองคประกอบของแรในหิน ซึ่งมีคา Km แตกตางกัน เชน คาเฉลี่ยของ
หินอัคนีมีคา 550 ถึง120,000 µSI หินตะกอนมีคา 0 ถึง 50,000 µSI และหินแปรมีคาเฉลี่ย 0 ถึง 
73,000 µSI นอกจากน้ันคา Km ของแรแตละชนิดก็มีคาแตกตางกัน ยกตัวอยางเชน แรแคลไซต 
(calcite - CaCO3) มีคาระหวาง -7.5 ถึง -39 µSI แรควอตซ (quartz - SiO2) มีคาระหวาง -13 ถึง 17 
µSI ซึ่งทั้งสองมีสมบัติเปนไดอะแมกเนติก สวนแรที่มีคา Km เปนบวก และมีสมบัติเปนเฟอรโรแมก

(ก) 

(ข) (ค) 
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เนติก ไดแต แรโอลีวีน (olivine - (Fe,Mg)2SiO4) มีคาประมาณ 1,600 µSI แรไบโอไทต (biotite - 
(Mg,Fe)3(AlSi3O10)(OH)2) มีคาระหวาง 1,500 ถึง 2,900 µSI สวนจําพวกเหล็กซัลไฟด ไดแก แรพิร
โรไทต (pyrrhotite - Fe7S8) มีคาประมาณ 3.2 SI และ ไพไรต (pyrite - FeS2) มีคาระหวาง 35 ถึง 
5,000 µSI เปนตน (Hunt and et al., 1995) 

 
2.) กระบวนการเกิดแมกนีไทเซชันตกคาง (remanent magnetization - RM) 
แมกนีไทเซชันตกคางเปนสมบัติเฉพาะของวัสดุเฟรโรแมกเนติก เกิดจากวัสดุถูก

เหน่ียวนําดวยสนามแมเหล็กภายนอก (เชน สนามแมเหล็กโลก หรือสนามแมเหล็กเหน่ียวนําใน
หองปฏิบัติการ) แลวสงผลใหเกิดการจัดเรียงโมเมนตแมเหล็กในทิศทางเดียวกับสนามแมเหล็ก
เหน่ียวนํา และสามารถคงสภาพน้ันไวได แมไมมีสนามแมเหล็กเหน่ียวนําแลวก็ตาม ในธรรมชาติ
กระบวนการเกิดแมกนีไทเซชันตกคาง (natural remanent magnetization - NRM) เปนผลมาจาก
สนามแมเหล็กโลกเหน่ียวนําตัวอยางธรรมชาติ เชน ตะกอน หิน เปนตน ใหเกิดแมกนีไทเซชัน
ตกคางขึ้นในตัวอยางน้ันๆ สามารถแบงออกเปนสองประเภท คือ แมกนีไทเซชันตกคางปฐมภูมิ 
(primary remanence) เกิดขึ้นตอนหินหนืดแข็งตัว และมีอุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิคูรี หรืออาจเปน
ชวงที่ตกตะกอน หรือเกิดหินตะกอน สวนกรณีเกิดแมกนีไทเซชันตกคางขึ้นใหม หรือเปลี่ยนไป
จากเดิมบางสวน หรือทั้งหมด หลังจากกระบวนการแรกขางตน เรียกวา แมกนีไทเซชันตกคางทุติย
ภูมิ (secondary remanence) กระบวนการเกิดแมกนีไทเซชันตกคางสามารถแบงออกเปนประเภท
ตางๆ ตามลักษณะการเกิด ไดดังตอไปน้ี 

 
 Thermo remanent magnetization (TRM) คือ แมกนีไทเซชันตกคางที่

เกิดขึ้นเมื่อแรแมเหล็กมีอุณภูมิลดลงตํ่ากวาอุณหภูมิคูรี ภายใตสนามแมเหล็ก
เหน่ียวนําภายนอก ยกตัวอยางเชน การเกิดแมกนีไทเซชันตกคางของหินอัคนี
ที่เย็นตัวภายใตสนามแมเหล็กโลก 

 Detrital remanent magnetization (DRM) คือ แมกนีไทเซชันตกคางที่เกิด
จากกระบวนการตกตะกอนของแรแมเหล็กที่ปนอยูกับตะกอน และเมื่อ
ตะกอนแข็งตัวเปนหิน ทิศทางของแมกนีไทเซชันตกคางจะคงสภาพเดิมไวไม
เปลี่ยนแปลง 

 Chemical remanent magnetization (CRM) คือ แมกนีไทเซชันตกคางที่เกิด
จากกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางเคมี สามารถพบในกระบวนการตกตะกอน 
ในดินตะกอน หรือการเกิดหินตะกอน เปนตน 
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 Viscous remanent magnetization (VRM) คือ แมกนีไทเซชันตกคางใหมที่
เกิดจากการเหน่ียวนําดวยสนามแมเหล็กอยางออน (เชน สนามแมเหล็กโลก) 
เปนเวลานานๆ คาของ VRM จะขึ้นอยูกับเวลา (t) และคาสัมประสิทธของการ
เกิดแมกนีไทเซชันตกคาง VRM แทนดวย S (VRM = S  log (t)) 

 Isothermal remanent magnetization (IRM) คือ กระบวนการเกิดแมกนีไท
เซชันตกคางของตัวอยาง จากการเหน่ียวนําดวยสนามแมเหล็กความเขมสูง ใน
หองปฏิบัติการ และอีกสาเหตุหน่ึงเกิดจากฟาผาลงบนตัวอยาง (เชน หิน) ซึ่ง
จะสงผลใหเกิดเปนแมกนีไทเซชันตกคางใหมในตัวอยางน้ันๆ 

 Partial thermo remanent magnetization (pTRM) คือ เมื่อหินไดรับความ
รอนอีกคร้ังหลังจากหินเย็นตัวแลว และมี อุณหภูมิมากกวา  “blocking 
temperature - TB” ของแรแมเหล็กในหินบางองคประกอบ ก็จะสงผลใหเกิด
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
สนามแมเหล็กโลกขณะน้ัน 

 
3.) โดเมนแมเหล็ก (magnetic domain) 

เมื่อเกรนของแรแมเหล็กถูกเหน่ียวนําดวยสนามแมเหล็กภายนอก H จะเกิดแมกนี
ไทเซชัน M ในทิศทางเดียวกับ H และเกิดประจุแมเหล็ก (magnetic charge) สะสมที่ผิวของเกรน 
จากกระบวนการน้ีสงผลใหมีพลังงานแมเหล็กสถิตย (magnetostatic energy - Em) และอํานาจแมกนี
ไทเซชันลบลางภายใน (self-demagnetization - HD) ในทิศทางตรงขาม เกิดขึ้น แสดงในรูปที่ 2.7 ซึ่ง
มีความสัมพันธตามสมการที่ 2.9 และ 2.10 ตามลําดับ 

 
2

m 0 s
1E vNM2                                                                                                                   (2.9) 

DH NM 
                                                                                                                          (2.10) 

 
เมื่อ  Em คือ พลังงานแมเหล็กสถิตย 
 HD คือ อํานาจลบลางแมกนีไทเซชันภายใน 
 N   คือ ปจจัยลบลางแมกนีไทเซชันภายใน (demagnetize factor) 
 Ms คือ แมกนีไทเซชันอ่ิมตัว 
 v   คือ ปริมาตรของเกรน 
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 µ0 คือ คาสภาพซึมซับไดทางแมเหล็ก (magnetic permeability) 
 

ในกรณีเกรนมีขนาดโต พลังงาน Em ที่ถูกสะสมจะมีคามากขึ้นตาม ดังน้ันเกรนจึง
พยายามลดพลังงาน Em ลง โดยการแบงออกเปนหลายโดเมนในพื้นที่เกรนเดียวกัน โดเมนใหมที่
เกิดขึ้นจึงมีทิศที่หักลางซึ่งกันและกัน มีผนังโดเมน (domain wall) แบงแยกระหวางโดเมนแตละ
สวน ตามแสดงในรูปที่ 2.7 (ค) และ (ง) 
  

 
รูปท่ี 2.7 โมเมนตแมเหล็ก และเกรนของแรแมเหล็ก 

 
ขนาดของแกรน และจํานวนโดเมนที่แตกตางกัน สามารถจัดกลุมเกรนของแร

แมเหล็กออกเปนสี่กลุมดวยกัน คือ 1.) ซุปเปอรพาราแมกเนติก (super paramagnetic - SP) มีขนาด
เกรนอยูในชวง 10-40 นาโนเมตร 2.) โดเมนเด่ียว (single domain - SD) มีขนาดของเกรนอยูในชวง 
40-80 นาโนเมตร 3.) โดเมนผสม (multi domain - MD) มีขนาดเกรนที่โต กวา 80 นาโนเมตรขึ้นไป 
และ 4.) โดเมนเด่ียวเทียม (pseudo-single domain - PSD) มีขนาดของเกรนระหวาง SD กับ MD 
ตามแสดงในรูปที่ 2.8 จากทั้งหมดสี่ประเภท มีเพียง SD และ PSD เทาน้ัน ที่สามารถรักษาคาของ
แมกนีไทเซชันตกคางไวไดนาน และเหมาะสําหรับการศึกษาทางดานแมเหล็กบรรพกาล 

 

ผนังโดเมน (domain wall) 

(ก) 

(ค) (ง) 
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รูปท่ี 2.8 ขอบเขตขนาดเกรนแรแมเหล็กชนิดตางๆ d0 ชวงขอบเขตระหวางเกรนขนาดโดเมน

เดียวกับโดเมนผสม และ ds ชวงขอบเขตระหวางเกรนขนาดโดเมนเด่ียวกับซุปเปอรพาราแมกเนติก 
(Butler, 1992) 

 
4.) กราฟเสนโคงฮิสเทอรีซิส (hysteresis curve) 

กราฟเสนโคงฮิสเทอรีซิสเปนลักษณะเฉพาะของวัสดุจําพวกเฟอรโรแมกเนติก เปน
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางสนามแมเหล็กเหน่ียวนํา H กับอํานาจแมเหล็กเหน่ียวนํา M ที่เกิด
จากตัวอยางถูกเหน่ียวนําดวยสนามแมเหล็กความเขมสูงแบบวัฏจักร ลักษณะของกราฟถูกควบคุม
โดยขนาดของเกรน และชนิดของแรแมเหล็ก (Tauxe, 2003) ตามแสดงในรูปที่ 2.9 ตัวแปรที่ไดจาก
กราฟเสนโคงฮิสเทอรีซิสประกอบดวย แมกนีไทเซชันอ่ิมตัว (saturation magnetization - Ms) 
แมกนีไทเซชันตกคางอ่ิมตัว (saturation remanent magnetization - Mrs) สภาพบังคับ (coercivity - 
Hc) และแรงบังคับ (coercivity of remanace - Hcr) 

แตเน่ืองจากวาตัวอยางในธรรมชาติมีความซับซอนทั้งชนิด และขนาดเกรนแร
แมเหล็กที่เปนองคประกอบ ดังน้ัน ลักษณะกราฟเสนโคงฮิสเทอรีซิสที่ปรากฏ จึงเปนผลรวมของ
แตละองคประกอบในตัวอยาง ซึ่งสงผลใหกราฟที่ไดมีความผิดเพี้ยนไปจากรูปทรงปกติ ตามแสดง
ในรูปที่ 2.9 (จ) และ(ฉ) 

ในป ค.ศ. 1977 Day และคณะไดนําเสนอคุณสมบัติของกราฟฮิสเทอรีซิส ของแร
ไททาโนแมกนีไทต ที่มีขนาดของเกรนตางๆ พบวาจากกราฟความสัมพันธระหวาง Mrs/Ms (แกน y) 
และ Hcr/Hc (แกน x) หรือเรียกวา กราฟของเดย (Day plot cuve) สามารถแบงชวงพิจารณาขนาดของ
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เกรนแรแมเหล็กได 3 กลุม คือ  SD PSD และ MD และตอมา Dunlop (2002) ไดปรับปรุงกราฟของ
เดยใหม โดยเพิ่มรายละเอียดเกี่ยวกับขนาดของเกรนแรแมเหล็กเพิ่มเติมเขาไปจากตอนแรก ตาม
แสดงในรูปที่ 2.10 

 

 
รูปท่ี 2.9 ตัวอยางกราฟเสนโคงฮิสเทอรีซิส (ก)ไดอะแมกเนติก (ข)พาราแมกเนติก (ค)ซุปเปอรพารา

แมกเนติกจากตัวอยางหินบะซอลตใตทะเล (ง)โดเมนเด่ียว (จ)แรแมกนีไทตผสมกับแรฮีมาไทต 
และ(ฉ)โดเมนเด่ียวผสมกับซุปเปอรพาราแมกเนติกของตัวอยางแรแมกนีไทต (Tauxe, 2003) 

 

 

(ก) (ข) (ค) 

(ง) (จ) (ฉ) 



36 

 
รูปท่ี 2.10 กราฟของเดยของแรแมเหล็กแมกนีไทต (Day et al.,1977; Dunlop, 2002) 

 
5.) เสถียรภาพแมกนีไทเซชันตกคางในหิน (stability remanent magnetization) 

คาแมกนีไทเซชันตกคางที่เกิดขึ้น หลังจากวัสดุถูกเหน่ียวนําดวยสนามแมเหล็ก
ภายนอก จะมีคาลดลง เมื่อเวลาผานไป t วินาที ซึ่งอัตราการลดลงของคาแมกนีไทเซชันตกคาง จะ
ขึ้นอยูกับคาคงที่ของเวลาเรียกวา “relaxation time - ” โดยที่  เปนผลจากแอนไอโทรทรอป 
(vhcMs/2) และพลังงานความรอน (kT) ซึ่งมีความสัมพันธตามสมการที่ (2.11) และ (2.12) 

 
t

0M(t) M e 
                                                                                                                    (2.11) 

 c svh M1 expc 2kT                                                                                               (2.12) 

 

เมื่อ  M(t) คือ อํานาจแมกนีไทเซชันตกคางที่เวลา t ใดๆ 
 M0   คือ อํานาจแมกนีไทเซชันตกคางเร่ิมตน 
 t       คือ เวลา (วินาท)ี 
       คือ คาคงที่ของเวลา (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 คาคงที่โบลทซมันน (1.38066 x10-23 JK-1) 
 T     คือ อุณหภูมิ (เคลวนิ) 
 

ถาพิจารณาที่อุณหภูมิคงที่ คา  จะขึ้นอยูกับเกรนของแรแมเหล็ก แสดงในรูปที่ 
2.8 โดยที่ตัวอยางที่มีองคประกอบของ SP จะมีคา  ตํ่ามากๆ (ระดับวินาที) จึงไมสามารถรักษา
แมกนีไทเซชันตกคางไวได และจากเกรนสี่ประเภทขางตนมีเพียง SD และ PSD เทาน้ัน ที่สามารถ
รักษาแมกนีไทเซชันตกคางไวได ดังน้ัน ตัวอยางที่มี  สูงมากๆ จะมีคาเสถียรภาพแมกนีไทเซชัน
ตกคางสูง จึงเหมาะสําหรับนําไปศึกษาทางดานภาวะแมเหล็กบรรพกาลในหิน (O’Reilly, 1984) 

นอกจากน้ันคาเสถียรภาพของแมกนีไทเซชันตกคางในตัวอยาง สามารถพิจารณา
ไดจากคา “Köenigsberger ratios – Q-value” โดยขึ้นอยูกับคา K NRM และสนามแมเหล็กโลก
บริเวณที่เก็บตัวอยาง ตามสมการที่ (2.13) ตัวอยางประเภทหินตะกอนจะมีคา Q-value เฉลี่ยอยู
ในชวง 0.02-10 หินอัคนีอยูในชวง 1-40 และหินแปรอยูในชวง 0.003-50 (Hunt et al., 1995) หิน
ทั่วไปที่มีองคประกอบของเกรนแรเมเหล็ก MD จะมีคา Q-value ที่ตํ่ากวาหน่ึง (Q-value<1) 
(Dunlop, 1997; Clak, 1997) ดังน้ันตัวอยางที่มีคา Q-value ตํ่ากวาหน่ึง จึงพิจารณาไดวา มีคาสถียร
ภาพของแมกนีไทเซชันตกคางตํ่า (low stability remanent) 

 

e

NRMQ value KH                                                                                        (2.13) 

 
เมื่อ  Q-value คือ Köenigsberger ratios  
 NRM คือ ความเขมแมกนีไทเซชันตกคางธรรมชาติจากตัวอยางหิน 
 K คือ คาสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก 
 He คือ ความเขมสนามแมเหล็กโลก ณ. พื้นที่เก็บตัวอยางหิน 
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2.3 แอนไอโซทรอปของสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก (anisotropy magnetic susceptibility - AMS) 
 

องคประกอบแรแมเหล็กในตัวอยางหินธรรมชาติ ประกอบดวยแรหลักๆ สาม
ประเภทดวยกัน คือ พาราแมกเนติก ไดอะแมกเนติก และเฟรโรแมกเนติก ซึ่งผสมอยูในอัตราสวนที่
แตกตางกัน ตามรายละเอียดที่กลาวมาแลวกอนหนาน้ี แตจากกระบวนการเหน่ียวนําตัวอยางดวย
สนามแมเหล็กความเขมตํ่า H (นอยกวา 1 mT) พบวาคาอํานาจแมเหล็กเหน่ียวนํา M เกิดขึ้น 
แตกตางกัน ขึ้นอยูกับทิศทางที่ถูกเหน่ียวนํา หรืออาจพิจารณาวา คา K ของตัวอยางขึ้นอยูกับทิศทาง
ที่ทําการวัด ปรากฏการณน้ีเรียกวา แอนไอโซทรอปของสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก (anisotropy 
magnetic susceptibility - AMS) หรือความไมสมมาตรของคา K สามารถเขียนความสัมพันธในรูป
ของเทนเซอร (tensor) ลําดับที่สอง ตามสมการที่ (2.14) รูปแบบความไมสมมาตรของคา K มีสอง
ประเภทที่สําคัญ คือ รูปทรงไมสมมาตร (shape anisotropy) เปนผลจากเกรนของแรแมเหล็กที่เรียง
ตัวในตัวอยาง และความไมสมมาตรจากโครงสรางผลึก (crystalline anisotropy) ซึ่งเปนผลจาก
โครงสรางผลึกของแรแมเหล็ก (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 อํานาจแมเหล็กเหน่ียวนํา (induced magnetization) 

H  คือ สนามแมเหล็กภายนอก (external magnetic field) 
K คือ สภาพรับไวไดทางแมเหล็ก (susceptibility tensor) 

 
Tarling และ Hrouda (1993) ไดสรุปตัวแปรที่เกี่ยวของกับการศึกษา AMS ไว

หลายตัวแปร แตในงานวิจัยคร้ังน้ี มีสามตัวแปรที่นํามาใชสําหรับวิเคราะห คือ corrected anisotropy 
degree (Pj) shape parameter (T) และสภาพรับไวไดทางแมเหล็กเฉลี่ย (Kmean) ตามแสดงในสมการ
ดานลาง 

 

                
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 คาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กสูงสุด (K maximum) 
 K2 คือ คาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กระหวางตํ่าสุดและสูงสุด (K intermediate) 
 K3 คือ คาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กตํ่าสุด (K minimum) 
 และ 1 2 3 m 1 2 3ln K1; ln K2; ln K3; ln K1             

 
รูปทรงของ AMS อธิบายดวยรูปทรงรี (ellipsoid) โดยแกนทั้งสามของรูปทรง

แทนดวยคา K ตางๆ (K1 K2 และ K3) ตามแสดงในรูป 2.11 และสัมพันธกับคา T คือ เมื่อ T 
ใกลเคียงกับศูนย (T0) มีลักษณะรูปทรงรี (neutral ellipsoid) ถา T>0 มีรูปทรงเปนลักษณะแบบ
จาน (oblate) และในกรณีที่ T<0 มีรูปทรงเปนแบบเข็ม (prolate) ตามแสดงในรูปที่ 2.12 สวนตัว
แปร Pj เปนตัวบอกระดับความไมสมมาตรของคา K ในกรณีที่ Pj=1-1.05 (0-5%) พิจารณาวาระดับ
ความไมสมมาตรตํ่า ถา Pj=1.05-1.10 (5-10%) พิจารณาวาระดับความไมสมมาตรปานกลาง และ 
Pj>1.20 (>20%) พิจารณาวาระดับความไมสมมาตรสูง (Petronis et al.,2008) 

สําหรับหินตะกอนรูปทรงเร่ิมแรกตอนตกตะกอน มีรูปทรงแบบจาน (T>0) คา K3 
อยูตรงตําแหนงโพล (pole) หรือตางออกไปไมเกิน 20 องศา เพราะเน่ืองจากสภาวะแวดลอมตอน
ตกตะกอนมีการไหลเขามาเกี่ยวของ หรือระนาบของการตกตะกอนมีความชันเพิ่มเขามาจึงทําให
ตําแหนงกลุมของ K3 มีมุมที่ตางไปจาก 0 องศา แตโดยรวมกระบวนการตกตะกอนยังคงสัมพันธ
โดยตรงกับแรงโนมถวง (แรงกดทับในแนวด่ิง) จึงทําใหรูปทรงไมตางไปจากแบบจานมากนัก 

สําหรับหินอัคนีปกติมีคา Pj<1.10 (10%) และมีรูปทรงที่สัมพันธกับการไหล 
แรงดัน การเย็นตัวหินหนืดหรือลาวา และองคประกอบแรของหิน ถาตัดเงื่อนไขความไมสมมาตร
จากผลึกออกไป ทิศทางไหลของหินหนืดจะขนานไปกับ K1 และมีรูปทรงเปนแบบเข็ม (T<0) แต
จะมากหรือนอย ขึ้นอยูกับความเร็วของการไหล หรือความหนืดของหินหนืด หรือแรงดันของหิน
หนืด แตยกเวนหินอัคนีจําพวกหินเถาภูเขาไฟ (tuff) จะมีรูปทรงที่คลายกับหินตะกอน (Tarling and 
Hrouda, 1993) 
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รูปท่ี 2.11 รูปทรงรีทีม่ีแกนทั้งสามแทนดวยคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก (K1 K2 และ K3) 

(ดัดแปลงจาก Tarling และ Hrouda (1993)) 
 

ขอมูล AMS จากตัวอยางหินคอนขางมีความสําคัญอยางมาก สําหรับการศึกษา
ลักษณะการตกตะกอนในอดีต ทิศการไหลของหินหนืดหรือลาวา และกระบวนการทางธรณีแปร
สัณฐาน ที่สงผลใหเกิดการเปลี่ยนรูปของหินตะกอน เชน การเปลี่ยนรูปของหินตะกอนจากแรงบีบ
อัดในชวงที่เกิดเหตุการณทางธรณีแปรสัณฐานตางๆ ซึ่งพบวาบริเวณแนวหินตะกอนที่ไดรับ
ผลกระทบจากแรงบีบอัด (compression) จากกระบวนการธรณีแปรสัณฐาน จะสงผลใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงคา Pj สูงขึ้น มีทิศทางของ K3 ในทิศทางเดียวกับแรงที่กระทํา หรือในกรณีที่เปนรอย
เลื่อนทิศทางของ K1 มีทิศในแนวขนานกับรอยเลื่อน ลักษณะรูปทรงก็แตกตางไปจากเดิม (แบบ
จาน) มากขึ้น 

Robion และ คณะ (2007) ประยุกตใชขอมูล AMS เพื่อศึกษาการเปลี่ยนรูป ของ
หินตะกอนในสองพื้นที่ Pyrenees France และ Himalaya Pakistan แบงระดับการเปลี่ยนรูปของหิน
ตะกอน ออกเปน 3 กลุม และ 4 ประเภท ตามระดับความรุนแรงของการเปลี่ยนรูปของหินตะกอน ที่
ไดจากการวิเคราะห การกระจายตัว ทิศทางของคา K1 K2 และ K3 ซึ่งสอดคลองกับลักษณะการ
ตกตะกอนในอดีต (primary depositional) และการเปลี่ยนรูปหลังจากตกตะกอน (post-depositional) 
แสดงในรูปที่ 2.12  (ก) (ข) และ (ค) ซึ่งลักษณะของตะกอนปกติจะมีลักษณะเปนแบบ Type I ถา
ไดรับผลกระทบจากกระบวนการธรณีแปรสัณฐานแตไมรุนแรงมากนักจะมีลักษณะเปนแบบ Type 
II-III แตถาไดรับผลกระทบที่รุนแรงก็จะเปนลักษณะ Type IV-VI โดยมีลักษณะการเปลี่ยนแปลง
ของคา Pj ตามแสดงในรูปที่ 2.12 (จ) และลักษณะการกระจายตัวของ K1 K2 และK3 ตามแสดงใน
รูปที่ 2.12 (ง) 

 

K1 
K2 

K3 
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สําหรับบริเวณประเทศไทย มีงานวิจัยที่ไดประยุกตใชขอมูล AMS เพื่อศึกษา
ทางดานธรณีแปรสัณฐาน เชน Bhongsuwan (2000) ไดนําเสนอขอมูล AMS เพื่อใชสําหรับศึกษา
ทิศทางการไหลบรรพกาล (palaeocurrent) ของลาวา (Cenozoic basalts) บริเวณภาคกลางและทาง
ตอนเหนือของประเทศไทย นอกจากน้ันบริเวณพื้นที่ศึกษาประเทศลาว Singsoupho (2014) ก็
ประยุกตใชขอมูล AMS เพื่อศึกษาทิศทางการไหลบรรพกาล ของตะกอนมหายุคเมโซโซอิก 
(Mesozoic redbeds, Khorat group) และศึกษาทิศทางการไหลของลาวา (Cenozoic basalts) บริเวณ
ที่ราบสูงโบลาเวน (Bolaven plaeau) ซึ่งการไหลของหินหนืด จะมีทิศทางที่สอดคลองกับ K1 

จากตัวอยางขางตนจะเห็นวาขอมูล AMS มีประโยชนอยางมากสําหรับศึกษา หรือ
วิเคราะหทิศทางการไหลบรรพกาล และผลการเปลี่ยนแปลงของหินจากเหตุการณทางธรณีแปร
สัณฐานตางๆ แตถาพิจารณาสวนที่เกี่ยวของกับการศึกษาทางดานภาวะแมเหล็กบรรพกาล พบวาใน
กรณีที่ตัวอยางหินมีคา Pj สูงมาก จะสงผลตอทิศทางแมกนีไทเซชันตกคางในอดีต และทําใหผล
การวิเคราะหทางดานแมเหล็กบรรพกาล มีความคลาดเคลื่อนไปจากคาเดิมตอนหินกอกําเนิดขึ้น 
(Clark, 1997) นอกจากน้ัน บางคร้ังในกรณีตัวอยางหินมีแรแมเหล็กที่มีคา Pj สูง เปนองคประกอบ
สวนใหญ (เชน ฮีมาไทส (Pj>100) แรพิรโรไทต (Pj=3-400)) อาจทําใหการวิเคราะหทางดานธรณี
แปรสัณฐาน และศึกษาภาวะแมเหล็กบรรพกาล มีความคลาดเคลื่อนได เพราะคา AMS ที่วัดไดจะ
เปนผลมาจาก ความไมสมมาตรจากผลึก มากกวารูปทรง และสงผลตอทิศทางของแมกนีไทเซชัน
ตกคางในอดีตมีความคลาดเคลื่อนได (Tarling and Hrouda, 1993; McElhinny and McFadden, 
2000) 
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รูปท่ี 2.12 (ก) รูปทรงแบบจาน (oblate) มี K3 เกาะกลุมและ K1 K2 เปนร้ิวขนาน (foliation) ต้ังฉาก
กับ K3 (ข)รูปทรงแบบเข็ม (prolate) มทีิศของแนวเสน (lineation) ตามทิศ K1 มีลักษณะเกาะกลุม 
สวน K2 K3 มีลักษณะเปนร้ิวขนาน (foliation) (ค) รูปทรงแบบผสม (oblate + prolate) มี K1 K2 

K3 เปนลักษณะเกาะกลุม (ง) ลําดับการแบงกลุมของขอมูล AMS ที่พิจารณาบริเวณ fold และ trust 
belt โดยมี bedding ในแนวด่ิง แนวแรงที่มากระทําในทิศชาย-ขวา Type I เปนขอมูล AMS ตอน

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

 
2.4 กระบวนการศึกษาทางดานภาวะแมเหล็กบรรพกาล (palaeomagnetism) 

 
คือ กระบวนการศึกษาขอมูลทิศทาง และความเขม ของสนามแมเหล็กโลกในอดีต

ที่ถูกบันทึกในตัวอยางหิน ซึ่งถาทราบอายุของตัวอยางหิน ก็จะทราบทิศทางของสนามแมเหล็กโลก
ตอนหินกอกําเนิดขึ้น และจากขอมูลน้ี สามารถคํานวณยอนกลับไปหาตําแหนง หรือจุดกําเนิดใน
อดีตของตัวอยางหินน้ันได ซึ่งหมายความวา สามารถที่จะทราบตําแหนงของแผนเปลือกโลกใน
อดีตไดเชนกัน 

ขั้นตอนและกระบวนการศึกษาทางดานแมเหล็กบรรพกาลไดมีรายงานวิชาการ
และตําราตางๆ มากมายหลายชิ้นต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบัน เกี่ยวกับเทคนิคการทดสอบ ขั้นตอนการ
เก็บตัวอยาง กระบวนการทดสอบตัวอยางในหองปฏิบัติการ รวมทั้งการวิเคราะหผลการทดสอบ 

(ค) 

(ง) 

(จ) (ก) 

(ข) 
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เพื่อใชอธิบายประวัติธรณีแปรสัณฐานในแตละพื้นที่  (เชน Butler, 1992; Tauxe, 2002; 
Tarling,1983; McElhinny and McFadden, 2000; Collinson, 1983) 

จากหัวขอ 2.1 องคประกอบของสนามแมเหล็กโลกเปนแบบเวกเตอร ซึ่งต้ังแต
ตอนหินกอกําเนิดขึ้นจนถึงปจจุบัน ขอมูลเหลาน้ีถูกบันทึกไวในหินจากกระบวนการเกิดแมกนีไท
เซชันตกคางตางๆ (ตามอธิบายในหัวขอ 2.2) ดังน้ัน ขอมูล NRM จากตัวอยางหินที่วัดได จึงเปน
ผลรวมเชิงเวกเตอรของแมกนีไทเซชันตกคางในอดีตทั้งหมด แสดงในรูปที่ 2.13 แตจุดประสงค
หลักของการศึกษาภาวะแมเหล็กบรรพกาลจากตัวอยางหิน คือ ตองการวิเคราะหหาคาทิศทางของ
แมกนีไทเซชันตกคางเร่ิมตนตอนหินกอกําเนิดขึ้น ซึ่งจําเปนตองอาศัยกระบวนการลบลางแมกนีไท
เซชันตกคาง (demagnetized) ในสวนที่เกิดขึ้นชวงหลังออกไป เพื่อใหเหลือเฉพาะตอนเร่ิมแรก
เทาน้ัน ซึ่งจะพิจารณาแมกนีไทเซชันตกคางสวนน้ีวา “characteristic remanent magnetization - 
ChRM” เปนผลมาจากเกรนของแรแมเหล็กจําพวก SD และ PSD 

สําหรับกระบวนการที่นํามาใชลบลางแมกนีไทเซชันตกคาง นิยมใชความรอน 
(thermal demagnetization) และสนามแมเหล็กสลับ (alternating field demagnetization) สําหรับการ
ลบลาง (ดูรายละเอียดเพิ่มเติมไดจาก Collinson (1983) Butler (1992) และ Tauxe (2002)) 

 

 
รูปท่ี 2.13 แบบจําลองทิศทางของ NRM ที่เกิดจากผลรวมของคาแมกนีไทเซชันตกคางในชวงเวลา

ตางๆ NRM A B C D   
     

 
ขอมูลที่ไดจากกระบวนการลบลางแมกนีไทเซชันตกคาง ประกอบดวยขอมูลสอง

สวนดวยกัน คือ ขอมูลความเขม และทิศทาง ที่ระดับความแรงลบลางตางๆ นิยมนําเสนอโดยใช
กราฟแสดงขอมูลที่เสนอโดย Zijderveld (1967) ตามแสดงในรูปที่ 2.14 (จ) ถึง (ช) อัตราการลดลง
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ของแมกนีไทเซชันตกคาง จะขึ้นอยูกับองคประกอบของแรแมเหล็กในตัวอยางหิน ในกรณีของการ
ลบลางดวยเทคนิคสนามแมเหล็กสลับ คาความแรงของสนามแมเหล็กลบลางที่ทําใหแมกนีไทเซชัน
ตกคางลดลงเหลือ 50 เปอรเซ็น ของคาเร่ิมตน เรียกวา “median destructive field - MDF” ซึ่งจะ
ขึ้นอยูกับขนาดของเกรนแรแมเหล็กที่เก็บรักษาแมกนีไทเซชันตกคาง ซึ่งตัวอยางที่มีองคประกอบ
ของ SD และ PSD จะมีคา MDF ที่สูงกวา MD (Dunlop and Ozdemir, 1997) 

 

 
รูปท่ี 2.14 ลําดับการเปลี่ยนแปลงขอมูลของแมกนีไทเซชันตกคาง ที่ระดับความแรงลบลาง ต้ังแต 0-

6 (ก)(ข) องคประกอบแมกนีไทเซชันตกคาง (ค) ขอมูลทิศทางของแมกนีไทเซชันตกคางบนเสน
โครงแผนที่คงพื้นที่ (equal-area projection) (ง) ความเขมแมกนีไทเซชันตกคางที่ระดับความเขม
สนามแมเหล็กลบลางตางๆ และ (จ) ถึง (ช) ทิศทางแมกนีไทเซชันตกคางที่แสดงขอมูลดวยกราฟ 

Zijderveld (Butler, 1992) 
 

โดยสวนมากขอมูลแมกนีไทเซชันตกคางที่ไดจากกระบวนการลบลางดวย
สนามแมเหล็กสลับ จะมีองคประกอบของทิศทางมากกวาหน่ึงองคประกอบ เชนรูปที่ 2.14 และ 
2.15 ตัวอยางเชน องคประกอบที่มีคา Hc ตํ่ากวา 20 mT จะสามารถลบออกดวยสนามแมเหล็กสลับ
ที่ความเขมมากกวาหรือเทากับ 20 mT (HAF≥20 mT) ซึ่งเปนองคประกอบแมกนีไทเซชันตกคางที่

(ก) (ข) (ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 

(ช) 
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เปนผลจากเกรนแมเหล็กจําพวก MD จะพิจารณาองคประกอบสวนน้ีเปนองคประกอบของแมกนี
ไทเซชันตกคางประเภท VRM สวนองคประกอบที่คา Hc มากกวา 20 mT จะเปนผลจากเกรน
แมเหล็กจําพวก SD และ PSD เปนองคประกอบที่มีความเสถียรสูง ซึ่งจะพิจารณาองคประกอบสวน
น้ีเปน ChRM (Butler, 1992) สําหรับกระบวนการแยกองคประกอบของแมกนีไทเซชันตกคางจะ
พิจารณาโดยอาศัยหลักการของ “principal component analysis - PCA” (Kirschvink, 1980) ตาม
แสดงรายละเอียดในบทที่ 3 และ ภาคผนวก จ 

 

 
รูปท่ี 2.15 องคประกอบทิศทางของขอมูลแมกนีไทเซชันตกคาง (Butler, 1992) 

 
แตบางคร้ังขอมูลแมกนีไทเซชันตกคางที่ได ยากที่จะแยกแตละองคประกอบออก

จากกัน และบางคร้ังอาจจะมีขอมูลที่ซอนทับกันของแตละองคประกอบ ตามแสดงในรูปที่ 2.16(ข) 
ซึ่งจะสงผลใหขอมูลทิศทางเฉลี่ยมีความคลาดเคลื่อน พิจารณาไดจากคาเบี่ยงเบน ที่เรียกวา 
“maximum angular deviation - MAD” มีคาสูง หรืออาจจะไมสามารถพิจารณาหาทิศทางของแมกนี
ไทเซชันตกคางได ดังน้ัน ตัวอยางที่มีขอมูลเปนลักษณะซอนทับกัน หรือมีการกระจายตัวของขอมูล
สูง (MAD สูง) จึงมีความนาเชื่อถือตํ่า หรือมีความคลาดเคลื่อนสูง 

 

1 

2 

1 2 
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รูปท่ี 2.16 เปรียบเทียบขอมูลแมกนีไทเซชันตกคางที่มีองคประกอบของทิศทางซอนทับกันแตละ

องคประกอบ (ข) กับขอมูลที่สามารถแยกองคประกอบไดอยางชัดเจน (ก) (Butler, 1992) 
 

เพื่อใหไดขอมูลที่ถูกตองมากขึ้น จําเปนตองเก็บขอมูลจากตัวอยางหินจํานวน
หลายตัวอยางในแตละพื้นที่ศึกษา แลวนํามาหาคาเฉลี่ยของทิศทางแมกนีไทเซชันตกคาง ซึ่งจะใช
การคํานวณทางสถิติของฟชเชอร (Fisher statistic) (Fisher, 1953) เขามาชวยในการคํานวณหา
ทิศทางเฉลี่ย (ภาคผนวก จ) มีขอมูลที่สําคัญดังตอไปน้ี 

1.) คามุม Dec และ Inc เฉลี่ย เปนมุมที่ไดจากการเฉลี่ยขอมูลทั้งหมดที่นํามา
คํานวณ แสดงในรูปที่ 2.17 

2.) คา K (precision parameter) เปนคาที่บอกความเที่ยงตรงของขอมูล หรือการ
กระจายตัวของขอมูล ในกรณี K มีคาเทากับ 0 แสดงวาขอมูลมีการกระจายตัว
สูง และมีความเที่ยงตรงตํ่า แตในกรณี K มีคามากๆ แสดงวาขอมูลมีความ
เที่ยงตรงสูง ถา K เทากับ ∞ น้ันหมายความวา คาของขอมูลที่นํามาพิจารณา
ทั้งหมดอยูตรงจุดเดียวกัน 

3.) คา Alpha 95 (α95) เปนระดับความเชื่อมั่นของขอมูลที่ 95% ของขอมูลทั้งหมด 
แทนเปนคามุม ในกรณีที่ α95 มีคานอยๆ หมายความวา 95% ขอมูลทั้งหมด 
คอนขางกระจุกตัวอยูบริเวณจุดเฉลี่ยของขอมูลทั้งหมด และถามีคา α95 มีคา

(ก) 

(ข) 
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มากๆ แสดงวาขอ 95% ของขอมูลทั้งหมดกระจายตัวสูง เมื่อเทียบกับคาเฉลี่ย
ของขอมูลทั้งหมด 

กระบวนการศึกษาทางแมเหล็กบรรพกาลเพื่อใช อธิบายประวัติธรณีแปรสัณฐาน
ของแผนเปลือกโลกในอดีต จะอาศัยขอมูลแมกนีไทเซชันตกคางที่ไดจากตัวอยางหินขางตน ไป
คํานวณหาตําแหนงละติจูดโบราณ (palaeolatitude - P) และขั้วแมเหล็กบรรพกาล (virtual 
geomagnetic pole - VGP) ของสนามแมเหล็กโลกในอดีต (ภาคผนวก จ) จากน้ันจึงนําขอมูลน้ี ไป
ใชสรางแบบจําลองตําแหนงของแผนแปลือกโลกตางๆ ในอดีต ที่สัมพันธกับอายุของตัวอยางหินที่
เก็บมาทดสอบ 
 

 
รูปท่ี 2.17 ตัวอยางขอมูลทิศทางแมกนีไทเซชันตกคางเฉลี่ย Im และ Dm ซึ่งเปนทิศทางมุมเอียงเท 

(Inc) และมุมบายเบน (Dec) ตามลําดับบนเสนโครงแผนที่คงพื้นที่ (ก) ขอมูลมีคุณภาพสูง และ(ข) 
ขอมูลที่มีคุณภาพตํ่า (Butler, 1992) 

(ก) (ข) 
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บทที่ 3 

วิธีการวิจัย 

 

ขั้นตอนและกระบวนการวิจัยในคร้ังน้ี ประกอบดวยสามสวนหลักๆ คือ ขั้นตอน
เก็บตัวอยางและเตรียมตัวอยาง ขั้นตอนทดสอบตัวอยางในหองปฏิบัติการ และขั้นตอนวิเคราะหผล 
ซึ่งรายละเอียดเปนไปตามหัวขอดานลางดังตอไปน้ี 

 
3.1 ข้ันตอนเก็บตัวอยางและเตรียมตัวอยาง 
 

ตัวอยางที่เก็บจะเนนตัวอยางหินภูเขาไฟยุคเพอรเมียน ถึงยุคไทรแอสซิก บริเวณ
จังหวัดเลย และจังหวัดเพชรบูรณ ซึ่งอยูทางดานขอบตะวันตกของแผนเปลือกโลกอินโดจีน และอยู
บนแนวคดโคงเลย-เพชรบูรณ เปนหลัก ตามแสดงรายละเอียดในบทที่ 1 โดยมีอุปกรณที่สําคัญ คือ 
เคร่ืองเจาะพรอมหัวเจาะ ระบบนํ้าหลอเย็นตัวอยาง เข็มทิศแมเหล็ก เข็มทิศสุริยะ จีพีเอส สกัด
ทองเหลือง ฆอน และปากกาหมึกถาวรสําหรับระบุขอมูลบนแทงตัวอยาง ขั้นตอนการเก็บตัวอยาง
แสดงในรูปที่ 3.2 และรายละเอียดแตละขั้นตอนดังตอไปน้ี 

ข้ันตอนท่ี 1: กําหนดเงื่อนไขลําดับการเก็บตัวอยางหิน ในการศึกษาคร้ังน้ีมี
รายละเอียดตามรูป 3.1 พื้นที่ทําการเก็บหินจากหมวดหิน (formation) เดียวกัน เรียกวา “sites” ทํา
การเจาะเปนแทงหินแตละแทง เรียกวา “samples” และเมื่อนําแทงหินไปตัดเปนชิ้นมาตรฐาน
สําหรับทดสอบในหองปฎิบัติการ เรียกวา “specimens” 

ข้ันตอนท่ี 2: เลือกหมวดหินที่ตองการ ที่มีความสด ใหม ติดอยูกับหินฐานเดิม 
และไมแตกหลุดแยกออกมา จดบันทึกพิกัดตําแหนง จากน้ันกําหนดจุดเจาะ พรอมทั้งทํา
เคร่ืองหมายบนหินเพื่อใชระบุทิศทางของหิน 

ข้ันตอนท่ี 3: เจาะแทงหินดวยเคร่ืองเจาะที่มีกระบอกเจาะเสนผาศูนยกลาง 2.5 
เซนติเมตร เจาะใหไดแทงหินยาวประมาณ 10 เซนติเมตร เปนอยางนอย ในระหวางเจาะตอง
ควบคุมเคร่ืองเจาะไมใหสายไปมา เพื่อปองกันแทงหิน หัก เสียรูปทรง หรือบิดเบี้ยว และจะตอง
หลอเย็นดวยนํ้าตลอดเวลาในระหวางเจาะเพื่อ ระบายเศษหินใหหลุดออกมาขางนอก ปองกันหัว
เจาะเสื่อมสภาพ และปองกันแทงหินตัวอยางมีอุณหภูมิสูง 

48 
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ข้ันตอนท่ี 4: เมือ่ไดขนาดตามตองการแลว กอนจะนําแทงหินออกจากหินเดิม ตอง
วัดทิศทาง มุมเอียงเท (dip) และแนววางตัว (strike) เทียบกับทิศเหนือภูมิศาสตร พรอมจดบันทึก 
(รูปที่ 3.2 (ข)) ขั้นตอนน้ีจะวัดทิศทางดวยเข็มทิศแมเหล็ก และเข็มทิศสุริยะ สวนขั้นตอนนําแทงหิน
ออกมาจากหินเดิม ใชสกัดทองเหลืองเปนเคร่ืองมือที่ใชตอกตัวอยางใหหลุดออก (หลีกเลี่ยงใช
เคร่ืองมือที่เปนเหลก็ในขั้นตอนน้ี เพื่อปองการการปนเปอนของเหล็กบนแทงตัวอยาง) 

ข้ันตอนท่ี 5: ระบุตําแหนงทิศทางดวยปากกาหมึกถาวร บนแทงตัวอยางหิน พรอม
ทั้งระบุชื่อตัวอยางบนแทงหิน (ชื่อเดียวกับที่จะบันทึก) 

ข้ันตอนท่ี 6: นําแทงหินจากขั้นตอนที่ 5 มาทําความสะอาดผิว หลังจากน้ันกําหนด
ทิศทางของแทงหินตามมาตรฐานการทดสอบ แลวตัดเปนแทงเล็กๆ ขนาดความยาว 2 เชนติเมตร 
ดวยเคร่ืองตัด ระหวางตัดตองหลอเย็นดวยนํ้าตลอดเวลาเพื่อปองกันไมใหตัวอยางหินมีอุณหภูมิสูง 
ซึ่งตัวอยางที่ไดในขั้นตอนน้ีพรอมนําไปทดสอบทางดานสมบัติทางแมเหล็ก และวิเคราะหทางดาน
ภาวะแมเหล็กบรรพกาล ตามแสดงในรูป 3.3 

 

 
รูปท่ี 3.1 ลําดับอางอิงตัวอยางที่เก็บจากพื้นที่ศึกษา (Butler, 1992) 
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รูปท่ี 3.2 ลําดับการเจาะแทงตัวอยางหินจากหินโผล (outcrop) (ก) เจาะตัวอยางดวยเคร่ืองเจาะหลอ
เย็นดวยนํ้า (ข) วัดทิศทางของตัวอยางดวยเข็มทิศสุริยะ (ค) สกัดแทงตัวอยางออกจากหินโผล และ 

(ง) แทงตัวอยางพรอมรายละเอียดทิศทาง 

 

 
รูปท่ี 3.3 ขนาดแทงหินตัวอยางที่เตรียมเพื่อทดสอบสมบัติทางแมเหล็กในหองปฏิบัติการ 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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รูปท่ี 3.4 ตัวอยางรูปจากพื้นที่ศึกษาจริง (ก) เจาะแทงตัวอยางหิน (ข) วัดทิศทางของตัวอยางดวยเข็ม

ทิศสุริยะ และ (ค) แสดงทิศทางของตัวอยาง (Butler, 1992) 
 

3.2 ข้ันตอนทดสอบตัวอยางในหองปฏิบัติการ 
 
3.2.1 ศึกษาสมบัติทางแมเหล็กและภาวะแมเหล็กบรรพกาลของหิน 

ในสวนของขั้นตอนการศึกษาสมบัติแมเหล็กและภาวะแมเหล็กบรรพกาลของหิน 
จะทําการทดสอบตัวอยาง 3 ขั้นตอน ดังตอไปน้ี 

1.) ทดสอบและสรางกราฟเสนโคงฮิสเทอรีซิสของแรแมเหล็ก (Hysteresis loop) 
ของตัวอยางหินแตละพื้นที่ศึกษา ทําการทดสอบดวยเคร่ือง Vibrating Sample 
Magnetometer (VSM) ณ. หองปฏิบัติการวิจัยไฟฟาและแมเหล็ก (Electricity 

(ก) (ข) 

(ค) 
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and Magnetism) ภาควิชาฟสิกส มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ซึ่งโครงสรางของ
เคร่ืองเปนตามแสดงในรูป 3.5 ขนาดตัวอยางที่นํามาทดสอบ ประมาณ ไมเกิน 
5 มิลลิเมตร ชั่งนํ้าหนักกอนทําการทดสอบ จากน้ันนําไปแปะติดที่จุดติด
ตัวอยาง ระหวางแกนแมเหล็กเหน่ียวนําทั้งสอง กําหนดความเขมสนาม
เหน่ียวนําสูงสุด 1 T เพิ่มและลดลง คร้ังละ 9 mT ทําการทดสอบจนครบรอบ 
(0T -> 1T -> 0T -> -1T -> 0T -> 1T) ขอมูลที่ไดจากกระบวนการน้ี คือ กราฟ
ระหวางสนามแมเหล็กเหน่ียวนํา (H) แกน x มีหนวยเปน เออรสเต็ด (Oersted 
- Oe) และ แมกนีไทเซซัน (M) แกน y มีหนวยเปน Am2/kg ซึ่งจะนําขอมูลที่
ไดไปวิเคราะหหาตัวแปรทางแมเหล็กในขั้นตอนตอไป 

2.) วัดคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก (magnetic susceptibility - K) ขั้นตอนน้ีใช
เคร่ืองมือ Kappabridge KLY-3S (รูปที่ 3.6 (ก)) ณ. หองปฏิบัติการวิจัย
แมเหล็กบรรพกาล ภาควิชาฟสิกส มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ซึ่งจะใช
ตัวอยางที่เตรียมในขั้นตอนที่ 6 หัวขอ 3.1 วัดคา K แบบ 15 ทิศทาง โดยทํา
การวัดทุกตัวอยางยอย (specimen) เพื่อหาคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กเฉลี่ย 
(mean magnetic susceptibility - Km) และใชสําหรับการวิเคราะหแอนไอโซ
โทรปของสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก (anisotropy magnetic susceptibility - 
AMS) 

3.) วัดคาแมกนีไทเซซันตกคาง (remanent magnetization) กอนและหลังลบลาง
แมกนีไทเซชันตกคาง ขั้นตอนน้ีใชเคร่ืองมือ Spinner Magnetrometer JR-6 
(Agico, Czech Republic) (รูปที่ 3.6 (ข)) สําหรับวัดคาแมกนีไทเซชันตกคาง 
โดยจะทําการวัด 4 ทิศทาง  และเคร่ืองใชมือ Alternating Field (AF) 
Demagnetizer (รูปที่ 3.6 (ค)) สําหรับลบลางแมกนีไทเซชันตกคางของ
ตัวอยางตัวอยางหินจากแตละพื้นที่ ณ. หองปฏิบัติการวิจัยแมเหล็กบรรพกาล 
ภาควิชาฟสิกส มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ตัวอยางที่นํามาทดสอบใน
ขั้นตอนน้ีจะทดสอบเพียงแคตัวอยางยอย (specimen)  เพียงตัวอยางเดียวจาก
แตละตัวอยาง (sample) โดยคาความเขมสนามแมเหล็กลบลางจะเพิ่มขึ้นถี่ใน
ชวงแรก (5-15 mT) และหยาบในชวงทายๆ (มากกวา 20mT) จนถึงความเขม
สูงสุดที่ 70 mT 
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รูปท่ี 3.5 โครงสรางเคร่ืองมือสําหรับสรางกราฟเสนโคงฮิสเทอรีซิสของแรแมเหล็กดวยเคร่ือง 
Vibrating Sample Magnetometer (VSM) (ณ. หองปฏิบัติการวิจัยไฟฟาและแมเหล็ก ภาควิชาฟสิกส 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร) 
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รูปท่ี 3.6 เคร่ืองมือสําหรับทดสอบสมบัติทางแมเหล็กของหิน (ก) เคร่ืองมือวัดคาสภาพรับไวไดทาง

แมเหล็ก รุน Kappabridge KLY-35 (ข) เคร่ือง JR-6 สําหรับวัดคาแมกนีไทเซชันตกคาง และ (ค) 
เคร่ืองมือสําหรับลบลางแมกนีไทเซชันตกคางแบบสนามแมเหล็กสลับ (ภาควิชาฟสิกส 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร) 
 

3.2.2 วิเคราะหตัวอยางหินดวยเทคนิควิเคราะหการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (X-ray 
Diffractometer - XRD) 

ขั้นตอนวิเคราะหตัวอยางหินดวยเทคนิด XRD ไดสงตัวอยางไปทดสอบยัง ศูนย
เคร่ืองมือวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร รายละเอียดการทดสอบเปนไปตามตาราง 3.1 
ตัวอยางทดสอบในขั้นตอนน้ีไดเลือกตัวอยางมาเพียงบางตัวอยางเทาน้ันไปทดสอบ 

 

 

(ก) (ข) 

(ค) 
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ตารางท่ี 3.1 รายละเอียดและเงื่อนไขการทดสอบหินดวยเทคนิค 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 วิเคราะหตัวอยางหินดวยเทคนิคเรืองรังสีเอกซ (X-ray Fluorescence - 
XRF) 

ขั้นตอนการทดสอบตัวอยางดวยเทคนิค XRF แบบทดสอบเชิงคุณภาพ ตัวอยางที่
นํามาทดสอบเปนหินตัวอยางเดิมที่ไมผานการบด กระตุนดวยหลอดรังสีเอกซ Oxford Instrument 
X-ray ที่พลังงานสูงสุด 30 keV และกระแส 1 µA ชนิดหัววัดรังสีเปนแบบสารกึ่งตัวนําชนิดซิลิกอน 
(Si) รุน AMPTEX XR-100CR ทํางานรวมกับ MCA รุน AMPTEX MCA8000A ซึ่งปรับชวงของ
พลังงานที่วัดไดต้ังแต 0-25 keV และความถี่ของแตละชองประมาณ 0.01 keV เวลาที่ใชในการวัด
ประมาณ 1,000 วินาที สําหรับการปรับเทียบจะใชพีคพลังงานของทองแดง (Cu-Kα1 (8.048 keV)) 
และ Cu-Kα2 (8.028 keV)) และพีคพลังงานของไทเทเนียม (Ti-Kα1(4.511 keV)) โครงสรางการ
ทํางานของเคร่ืองมือ เปนไปตามแสดงในรูปที่ 3.7 
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รูปท่ี 3.7 โครงสรางการทํางานของเคร่ืองมือ XRF 

 

3.2.4 วิเคราะหตัวอยางหินดวยเทคนิคฟูเรียรทรานฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโก
ป (Fourier Transform Infrared Spectroscopy - FTIR) 

ตัวอยางที่นํามาทดสอบในกระบวนการน้ีจะผานการเตรียมตัวอยางโดยใช KBr 
เปนตัวประสานตัวอยางที่อัตราสวน 100:1 เคร่ืองมือที่ใชวัดเปนเคร่ืองมือรุน Equinox 55 Bruker 
และยานที่ทดสอบจะอยูในชวง 4000 ถึง 30 cm-1 ความละเอียด 2 cm-1 สําหรับกระบวนการวิเคราะห
ยอดของสัญญาณจะพิจารณาเปรียบเทียบกับของ FTIR ของสารมาตรฐานที่ไดมีรายงานการศึกษา
กอนหนาน้ี (เชน ธงชัย และคณะ, 2558; Ojima, 2003; Vaculikova and Plevova, 2005 และ 
Chandrasekaran et al., 2015) 
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3.3 ข้ันตอนวิเคราะหขอมูล 
 

 3.3.1 วิเคราะหผลจากกราฟเสนโคงฮิสเทอรีซิสของแรแมเหล็ก (Hysteresis loop) 

ขอมูลที่ไดจากการทดสอบดวยเคร่ือง VSM ประกอบไปดวยขอมูล สนามแมเหล็ก
เหน่ียวนํา (H) มีหนวยเปน Oe (หรือเทากับ 0.1 mT) กับคาแมกนีไทเซชัน (M) ที่ความเขม
สนามแมเหล็กตางๆ มีหนวยเปน Am2/kg ตามแสดงในรูปที่ 3.8 ขั้นตอนการวิเคราะหหาคาตัวแปร
ที่เกี่ยวของมีขั้นตอนดังตอไปน้ี คือ ขั้นตอนแรกจะสรางกราฟเสนโคงฮิสเทอรีซิสของแรแมเหล็ก
ใหมจากขอมูลที่ได ดวยโปแกรม RockMag Analyzer V.1.0 (Leonhardt, 2006) จากน้ันจะปรับแก
สวนที่เปน พาราแมกเนติก (paramagnetic) ออก และขั้นตอนสุดทายเขียนกราฟความสัมพันธ
ระหวาง ∆M กับ H ซึ่งสามารถหาตัวแปรตางๆ ซึ่งพิจารณาตามขั้นตอนที่นําเสนอโดย Tauxe 
(2003) ตามแสดงในรูป 3.8 

 

 
รูปท่ี 3.8 ขั้นตอนการวิเคราะหหาตัวแปรตางๆ จากกราฟเสนโคงฮิสเทอรีซิสของแรแมเหล็ก 
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 3.3.2 วิเคราะหแอนไอโซโทรปของสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก (anisotropy 
magnetic susceptibility - AMS) 

ขั้นตอนการวิเคราะหขอมูล AMS ใชโปรแกรม Anisoft 4.2 (Chadima and 
Jelinek, 2009) ขอมูลที่ไดจะแสดงในรูปสเตอริโอกราฟคโปรเจกชั่น (stereographic projection) 
รายละเอียดของขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหตัวอยางดวยโปรแกรมตามแสดงในรูปที่ 3.9 

 

 
รูปท่ี 3.9 รายละเอียดของขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหตัวอยางดวยโปรแกรม Anisoft 4.2 (ก) 

ตัวอยางทั้งหมดที่นํามาวิเคราะห (ข) แสดงผลขอมูลในพิกัดภูมิศาสตร (Geographic coordinate) (ค) 
ตัวแปรตางๆ ที่ไดจากการคํานวณ (ง) กราฟ Km- Pjและ (จ) กราฟ Pj-T 

 

 3.3.3 วิเคราะหทิศทางแมกนีไทเซชันตกคาง 

องคประกอบทิศทางเฉลี่ยของแมกนีไทเซชันตกคาง หลังจากทําการลบลาง ดวย
สนามแมเหล็กสลับ (AF demagnetization) ของแตละตัวอยางจากพื้นที่ศึกษา จะใชโปรแกรม 
Remasoft 3.0 (Chadima and Hrouda,  2009) สําหรับการแยกองคประกอบของแมกนีไทเซชัน
ตกคางโดยอาศัยหลักการของ “principal component analysis (PCA)” (Kirschvink, 1980) ซึ่งความ
เที่ยงตรงของขอมูลจะพิจารณาจากคา “maximum angular deviation - MAD” ขั้นตอนการคํานวณ

(ก) 

(ข) 

(ง) (จ) 

(ค) 
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ทิศทางแมกเนไทเซชันเฉลี่ยแตละพื้นที่ศึกษา อาศัยการคํานวณทางสถิติของฟชเชอร โดยมีคา α95 
เปนคาเบี่ยงเบนจากคาเฉลี่ย รายละเอียดของโปรแกรม Remasoft 3.0 และขอมูลที่ไดจากการ
วิเคราะห แสดงในรูปที่ 3.10 

สําหรับเงื่อนไขในการแยกองคประกอบของแมกนีไทเซชันของการศึกษาคร้ังน้ีจะ
แยกพิจารณาสองชวงดวยกัน คือ 

1.) องคประกอบแมกนีไทเซชันชวงสนามแมเหล็กลบลางนอยกวาหรือเทากับ 20 
mT (HAF < 20 mT) จะพิจารณาชวงน้ีวาเปนองคประกอบของ VRM หรือ ชวง
องคประกอบ Hc ตํ่า (low coercivity - LC) 

2.) องคประกอบแมกนีไทเซชันชวงสนามแมเหล็กลบลางมากกวา 20 mT (HAF > 
20 mT) จะพิจารณาชวงน้ีวาเปนองคประกอบของ ChRM หรือ ชวง
องคประกอบ Hc สูง (high coercivity - HC) 

ขั้นตอนการหาทิศทางของแตละองคประกอบจะพิจารณาจากขอมูลอยางนอย 3 
จุด และในการหาทิศทางของทิศทางเฉลี่ยของแตละพื้นที่จะไมนําขอมูลที่มีคา MAD > 20 องศา มา
คํานวณ 

 
3.3.4 การจัดการแผนท่ีและแสดงผลขอมูล 

ในการวิจัยคร้ังน้ีซอฟแวรที่เกี่ยวของสําหรับนํามาจัดการขอมูลประกอบดวย  

4.) Remasoft 3.0 ใชสําหรับวิเคราะหทิศทางแมกนีไทเซชันตกคาง การคํานวณ
ทิศทางเฉลี่ยแมกนีไทเซชันตกคางของแตละพื้นที่ศึกษา และการคํานวณ
ทางดานสถิติของฟชเชอร 

5.) Anisoft 4.2 ใชสําหรับวิเคราะห AMS ของตัวอยาง 
6.) RockMag Analyzer V1.0 ใชสําหรับวิเคราะหขอมูลกราฟเสนโคงฮิสเทอรีซิส

ของแรแมเหล็ก 
7.) Super-IAPD ใชสําหรับคํานวณคาทิศทางจากเข็มทิศสุริยะ 
8.) GPLATE 1.5.0 ใชสําหรับอางอิงขอบเขตของแผนเปลือกโลกตางๆ รวมทั้ง

แสดงผลขอมูลของแมกนีไทเซชันตกคาง 
9.) Grapher และ MS Office (Word, Excel, Power point) ใชสําหรับวิเคราะห

ขอมูลที่ไดจากการทดสอบตัวอยางในหองปฏิบัติการ 
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รูปท่ี 3.10 รายละเอียดของขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหตัวอยางดวยโปรแกรม Ramesoft 4.2 (ก) 

ขอมูลตัวอยางที่นํามาวิเคราะห (ข) ถึง (ง) แสดงขอมูลทิศทางและความเขมแมกนีไทเซชันตกคางที่
ความเขมสนามแมเหล็กลบลางตางๆ (จ) ชวงขอมูลที่นํามาพิจารณาคํานวณหาทิศทาง

สนามแมเหล็กตกคาง (ฉ) ขอมูลทิศทางแมกนีไทเซชันตกคางชวงที่พิจารณา และ (ช) คํานวณ
แมกนีไทเซชันตกคางเฉลี่ยของพื้นที่ศึกษาทั้งหมด 

  

 

 

 

(ก) 

(ข) (ค) 

(ง) 
(จ) 

(ฉ) 

  
  

  

  

(ช) 
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บทที่ 4 

ผลและวิเคราะหผล 

 

จุดประสงคการทดสอบตัวอยางในงานวิจัยคร้ังน้ีประกอบดวยสามสวนหลักๆ คือ 
ศึกษาสมบัติแมเหล็กของหิน (rock magnetism) ศึกษาแอนไอโซทรอปของสภาพรับไวไดทาง
แมเหล็ก (anisotropy magnetic susceptibility - AMS) และศึกษาภาวะแมเหล็กบรรพกาล 
(palaeomagnetism) ของตัวอยางหินจากพื้นที่ศึกษา ซึ่งผลที่ไดจะนําไปวิเคราะหทางดานสมบัติ
แมเหล็กของหินของแตละพื้นที่ แอนไอโซทรอปของสภาพรับไวไดทางแมเหล็กกับธรณีแปร
สัณฐานในอดีต และภาวะแมเหล็กบรรพกาลกับวิวัฒนาการธรณีแปรสัณฐานของแผนเปลือกโลก
ของประเทศไทยในอดีต ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 
 
4.1 สมบัติทางแมเหล็กของหิน 
 

4.1.1 ผลทดสอบองคประกอบแรในหิน 

เทคนิคที่ใชสําหรับศึกษาองคประกอบแรในหินประกอบดวยสามเทคนิค คือ 
เทคนิคเรืองรังสีเอกซ (X-ray Fluorescence - XRF) เทคนิคฟูเรียรทรานฟอรมอินฟราเรดสเปกโทร 
สโกป (Fourier Transform Infrared Spectroscopy - FTIR) และเทคนิควิเคราะหการเลี้ยวเบนรังสี
เอกซ (X-ray Diffraction - XRD) ซึ่งวัตถุประสงคหลักสําหรับการทดสอบตัวอยางในขั้นตอนน้ี 
เพื่อใชขอมูลสําหรับจําแนก และยืนยันประเภทของหินจากพื้นที่เก็บตัวอยางกับขอมูลที่รายงาน
การศึกษากอนหนาน้ีมีความสอดคลองกันหรือไม ซึ่ง XRF และ FTIR ทําการทดสอบตัวอยางทุก
พื้นที่ สวน XRD ทําการทดสอบบางพื้นที่เทาน้ัน เพื่อใชเปนขอมูลยืนยันผลของ FTIR โดยผลการ
ทดสอบทั้งหมดสรุปไวในตารางที่ 4.1 

ผลทดสอบ XRF ดังแสดงในภาคผนวก ฉ และในตารางที่ 4.1 เกือบทุกตัวอยางที่
นํามาทดสอบ ยกเวน L02-11 L05-1 PB5-9 และ PB7-1 ปรากฏยอดพลังงานของ Fe-Kα1 (6.404 
keV) อยางเดนชัด และเกือบทุกตัวอยางปรากฏยอดพลังงานของ Ca-Kα1 (3.692 keV) แตจะเดนชัด
ในตัวอยางที่ L02-6 L05-1 และ PB5-9 นอกจากน้ันในบางตัวอยาง เชน L02-6 L06-7 และ PB4-10 
ปรากฏยอดของพลังงาน Al-Kα1(1.487 keV) Ti-Kα1(4.511 keV) และ Mn-Kα1(5.899 keV) อีกดวย 
แตโดยรวมตัวอยางหินอัคนีทุกตัวอยางจะปรากฏยอดพลังงานของ Fe-Kα1 และตัวอยางหินปูนจะ
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ปรากฏยอดพลังงานของ Ca-Kα1 อยางเดนชัด 
ผลทดสอบ FTIR ของตัวอยางทั้งหมดเมื่อเทียบกับกราฟตัวอยางมาตรฐานของแร

ที่ทราบชนิด จากรายงานที่มีการศึกษากอนหนาน้ี (ธงชัย และ คณะ, 2558; Ojima, 2003; 
Vaculikova and Plevova, 2005; Chandrasekaran et al., 2015) สามารถแบงกลุมตัวอยางออกเปน 5 
กลุม ตามลักษณะของกราฟ (ภาคผนวก ช) และองคประกอบของแรที่ปรากฏ (ตารางที่ 4.1) มี
รายละเอียดดังตอไปน้ี 

กลุมท่ี 1 ประกอบดวยตัวอยางจากพื้นที่ L01 L02 และ PB4 ตัวอยางกลุมน้ีปรากฏ
ยอดสัญญาณสอดคลองกับแรแคลไซต (calcite) แรควอตซ (quartz) อยางเดนชัด และนอกจากน้ัน
ในบางตัวอยางจากพื้นที่ L01 และ PB4 ยังปรากฏยอดสัญญาณของแรแอลไบต (albite) 

กลุมท่ี 2 ประกอบดวยตัวอยางจากพื้นที่ L02 และ PB3 ตัวอยางกลุมน้ีปรากฏยอด
สัญญาณของแรแคลไซต แรควอตซ และ แรเคโอลิไนต (kaolinite) ซึ่งหินในกลุมน้ีมีองคประกอบ
ของแรควอตซ คอนขางเดนชัดเชนเดียวกับกลุมแรก แตที่ตางออกไป คือ มีสวนผสมของแรเคโอลิ
ไนต เขามาปนอยูดวย นอกจากน้ันยังปรากฏยอดสัญญาณของแรแอลไบต ใหเห็นในตัวอยางจาก
พื้นที ่PB3 

กลุมท่ี 3 ประกอบดวยตัวอยางจากพื้นที่ L03 L04 L06 PC01 PB01 PB2 และ PB6 
ตัวอยางกลุมน้ีปรากฏยอดสัญญาณสอดคลองกับขอมูลของ แรควอตซ แรแอลไบต และ แรเคโอลิ
ไนต นอกจากน้ันยังปรากฏใหเห็นยอดสัญญาณของ แรไมโครคลายน (microcline) และ แรออรโท
เคลส (orthoclase) อยูบาง ที่สําคัญตัวอยางกลุมน้ีไมมียอดสัญญาณของแรแคลไซตใหเห็น 

กลุมท่ี 4 ประกอบดวยตัวอยางจากพื้นที่ L05 และ PB5 ซึ่งรายงานวาเปนหินปูน
ตามแผนที่ธรณีวิทยา พ.ศ 2552 และสอดคลองกับขอมูล FTIR ที่แสดงผลของแรแคลไซตอยาง
ชัดเจน แตในตัวอยางจากพื้นที่ PB5 มียอดสัญญาณของแรควอตซใหเห็นอยูดวย 

กลุมท่ี 5 มีเฉพาะตัวอยางจากพื้นที่ PB7 เพียงตัวอยางเดียว จากขอมูล FTIR 
ปรากฏยอดสัญญาณของ แรควอตซ อยางเดนชัด สอดคลองกับตัวอยางที่เปนหินแกรนิตที่มีเม็ด
เกรนหยาบ เห็นผลึกแรควอตซอยางชัดเจน และนอกจากน้ันยังมียอดสัญญาณของ แรแอลไบต และ
แรเคโอลิไนต ดวย 
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ผลทดสอบ XRD ตามแสดงในตารางที่ 4.1 และภาคผนวก ซ ซึ่งมีความสอดคลอง
กับผลของ FTIR ตัวอยางเชน กลุมที่ 1 ผลของ XRD จากตัวอยาง L01-11 ใหขอมูลที่สอดคลองกับ 
FTIR แตผลของ XRD จะมีสวนของแรที่เพิ่มเติมขึ้นมา คือ แรมัสโคไวท (muscovite) และ แรไม
โครคลายน 

จากขอมูลทั้งสามสวนจะเห็นวาองคประกอบของแรในตัวอยางหินมีความซับซอน
คอนขางมาก ตัวอยางหินอัคนี จากพื้นที่ศึกษาจะมีองคประกอบของแรควอตซ แรในกลุมของออร
โทเคลส แรแอลไบต เปนหลัก แตมีบางตัวอยางจากพื้นที่ L01 และ PB4 มีสวนผสมของแรแคลไซต 
เขามาปนดวย สําหรับตัวอยางหินปูนจากพื้นที่ L05 และ PB5 ผลการทดสอบทั้งสามวิธีแสดง
รายละเอียดของแรแคลไซต อยางชัดเจน แตก็มีแรควอตซผสมอยูดวยในตัวอยางจากพื้นที่ PB5 (ผล
การทดสอบ FTIR) ตัวอยางหินสการน จากพื้นที่ L03 และ L04 ในกลุมที่ 3 ผลการทดสอบ FTIR 
ใกลเคียงกับหินอัคนี แตหินสการนจะไมปรากฏขอมูลของแรแอลไบตใหเห็น 
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4.1.2 ผลทดสอบสมบัติทางแมเหล็กของหิน 
 

1.) สภาพรับไวไดทางแมเหล็กของหิน (magnetic susceptibility - K) 

ตัวอยางทั้งหมด 149 แทง จากพื้นศึกษาทั้งหมด 14 จุด ครอบคลุมจังหวัด
เพชรบูรณ และจังหวัดเลย ตามแสดงในรูปที่ 1.8 นํามาตัดเปนชิ้นตัวอยางมาตรฐานได 327 ตัวอยาง 
ซึ่งทั้งหมดนํามาวัดคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กของหิน 15 ทิศทาง โดยใชเคร่ืองมือ Kappabridge 
KLY-3S  ซึ่งคาเฉลี่ยของคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก (mean magnetic susceptibility - Km) ของ
แตละตัวอยางมีความสัมพันธตามสมการที่ 2.17 และผลแจกแจงคา Km ของแตละพื้นที่ศึกษาตาม
แสดงในรูปที่ 4.1 และตารางที่ 4.2 

 

รูปท่ี 4.1 กราฟแจกแจงคาเฉลี่ย Km ของแตละพื้นที่ศึกษา 
 

จากขอมูลขางตนรูปที่ 4.1 พบวากลุมของหินอัคนี มีคา Km สูงกวาหินตะกอน 
อยางชัดเจน โดยที่หินอัคนีมีคา Km อยูระหวาง 100 ถึง 50000 µSI และหินตะกอน Km มีคาอยู
ระหวาง 10 ถึง 100 µSI ซึ่งเปนหินตะกอนจําพวกหินปูน (L05 และ PB5) แตมีอยูพื้นที่ศึกษาหน่ึง 
คือ PB3 เปนหินตะกอนจําพวกหินดินดาน มีคา Km (457±28 µSI) สูงกวาหินปูน และปรากฏในชวง
ระหวางหินปูนกับหินอัคนี ถาพิจารณา Km เฉลี่ยจากแตละพื้นที่ศึกษา พบวาตัวอยางหินจากพื้นที่ 
PB6 มีคาเฉลี่ยสูงสุด (Km=26533±5645 µSI) และตํ่าสุด (Km=37±18 µSI) จากพื้นที่ศึกษา L05 สวน
คากระจายตัวของขอมูลจากพื้นที่ศึกษา L02 มีคาสูงสุด (SD170%) ถาเปรียบเทียบชนิดของหิน 
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พบวาหินปูนจากพื้นที่จังหวัดเพชรบูรณ และจังหวัดเลยมีคา Km ใกลเคียงกัน (Km<100 µSI) สวน
หินอัคนีก็มีคา Km ใกลเคียงเชนกัน แตที่นาสนใจ คือ ตัวอยางหินจากพื้นที่ อําเภอปากชม จังหวัดเลย 
(L02) มีคากระจายตัวของขอมูลสูงมาก และสามารถแยกขอมูลออกเปนสองกลุมไดอยางชัดเจน 
โดยกลุมแรกมีคา Km สูง (มากกวา 20000 µSI) และกลุมที่สองมีคา Km ตํ่า (นอยกวา 300 µSI) 

 
2.) แมกนีไทเซชันตกคางธรรมชาติ (natural remanent magnetization - NRM) 
ขั้นตอนน้ีเลือกมาหน่ึงตัวอยางยอยจากแตละแทงตัวอยาง หลังจากน้ันนําไปวัดคา 

NRM กอนที่จะทําการลบลางดวยสนามแมเหล็กสลับ ในขั้นตอนตอไป สําหรับการศึกษาคร้ังน้ีจะ
แจกแจงขอมูลคา NRM ที่วัดไดออกเปนสองลักษณะดวยกัน คือ คาเฉลี่ยของ NRM ในแตละพื้นที่
ศึกษาตามแสดงในรูปที่ 4.2 และตารางที่ 4.2 สวนที่สอง คือ ทิศทางเฉลี่ยของ NRM ซึ่งจะอธิบายใน
หัวขอการศึกษาภาวะแมเหล็กบรรพกาล 

จากขอมูลในรูปที่ 4.2 และตารางที่ 4.2 คา NRM ของตัวอยางทั้งหมดอยูระหวาง 
0.2 mA/m ถึง 100000 mA/m ตัวอยางจากพื้นที่ L04 มีคา NRM เฉลี่ยสูงสุด (21116±31989 mA/m) 
และเฉลี่ยตํ่าสุดเปนตัวอยางหินปูนจากพื้นที่ L05 (0.8±0.5 mA/m) ถาพิจารณาขอมูลโดยรวม
ทั้งหมดพบวาคา NRM เฉลี่ยของหินตะกอนมีคาตํ่ากวาหินอัคนีอยางมีนัยสําคัญ ยกเวนหินแกรนิต
จากพื้นที่ PB7 มีคาเฉลี่ย NRM ที่ไมตางจากกลุมของหินตะกอนมากนัก สวนคากระจายตัวของ
ขอมูลพบวาหินสการน มีการกระจายตัวของขอมูลสูงสุด (SD150%) อาศัยคา NRM ในการจําแนก
กลุมของหิน จะพบวา NRM มีคาเฉลี่ยนอยกวา 100 mA/m เปนตัวอยางหินตะกอน ยกเวนตัวอยาง
จากพื้นที่ PB7 เพียงตัวอยางเดียว สวนตัวอยางที่มีคาเฉลี่ย NRM มากกวา 100 mA/m ทั้งหมดจะเปน
หินอัคนีและหินสการน (ยกเวนตัวอยาง L02 ที่คอนขางมีขอมูลที่คลุมเคลือจากผลของคา Km) 
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รูปท่ี 4.2 คาความเขม NRM แจกแจงแตละพื้นที่ศึกษา 

 

3.) Köenigsberger ratios (Q-value) 

ขอมูล NRM และ Km สามารถวิเคราะหหาคา Q-value โดยอาศัยความสัมพันธตาม
สมการที่ 2.13 ซึ่งคา Q-value สามารถใชวิเคราะหเสถียรภาพของแมกนีไทเซชันตกคางในหิน 
(รายละเอียดในหัวขอ 2.2.2) จากกราฟรูปที่ 4.3 และตารางที่ 4.2 คา Q-value ของตัวอยางทั้ง 14 
พื้นที่ศึกษา ขอมูลสวนใหญกระจายตัวอยูระหวาง 0.01 ถึง 100 ตัวอยางหินจากพื้นที่ PB01 จะมีคา 
Q-value เฉลี่ยสูงสุด (53±35) และตํ่าสุดจากพื้นที่ PB3 (0.1±0.0) ประมาณคร่ึงหน่ึงของตัวอยางหิน
ที่นํามาทดสอบมีคา Q-value นอยกวา 1 ซึ่งเปนหินตะกอนจากพื้นที่ L05 PB5 PB3 หินอัคนีจาก
พื้นที่ L06 PB2 PB6 PB7 และตัวอยางจากพื้นที่ L02 นอกจากน้ันการกระจายตัวของขอมูลสามารถ
แบงออกเปนสองกลุมอยางชัดเจน โดยกลุมแรก (NRM<10 mA/m และ Km<1000 µSI) เปนกลุม
ของหินที่มีอายุชวงยุคดีโวเนียน ถึงยุคเพอรเมียน และเปนหินตะกอนเกือบทั้งหมด กลุมที่สองจะมี
คา Km และ NRM สูงกวากลุมแรก (NRM>10 mA/m และ Km>1000 µSI) หินกลุมน้ีมีอายุอยูในชวง
ยุคเพอรเมียน ถึงยุคไทรแอสซิก ซึ่งเปนหินอัคนีและหินสการน จากตัวอยางทั้งหมดมีเพียง
หินแกรนิต PB7 ตัวอยางเดียว ที่มีขอมูลกระจายตัวอยูระหวางสองกลุมกอนหนาน้ี ถาพิจารณาการ
กระจายของขอมูลแตละพื้นที่เก็บตัวอยาง พบวาตัวอยางเกือบทั้งหมด มีการกระจายตัวของขอมูล
สูง 
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รูปท่ี 4.3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Km กับ NRM และคา Q-value 

 
4.) Median destructive field (MDF) 

กราฟในรูปที่ 4.4 แสดงการลดลงของความเขมแมกนีไทเซชันตกคางของตัวอยาง 
เมื่อลบลางดวยความเขมสนามแมเหล็กลบลางคาตางๆ เปนลําดับ คาความเขมสนามแมเหล็กลบลาง
ที่ทําใหคาความเขมแมกนีไทเซชันตกคางลดลง 50% เรียกวา “median destructive field - MDF” 
โดยที่คา MDF จะสัมพันธกับขนาดของเกรนแรแมเหล็กที่เก็บรักษาแมกนีไทเซชันในตัวอยางหิน 
ซึ่งตัวอยางหินที่ประกอบดวยเกรนชนิด MD จะมีคา MDF ที่ตํ่ากวาเกรนชนิด SD (Dunlop and 
Özdemir, 1997) ผลทดสอบตัวอยางจากพื้นที่ศึกษา 14 จุด ตามแสดงในตารางที่ 4.2 MDF ที่มีคา
นอยกวา 10 mT ประกอบดวยตัวอยางจากพื้นที่ L03 L04 PC01 PB01 และ PB2 สวนพื้นที่มีคา 
MDF สูงกวา 20 mT จะเปนตัวอยางจากพื้นที่ L01 L02 PB3 PB4 และ PB5 นอกน้ันอยูระหวาง 10-
20 mT 
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รูปท่ี 4.4 กราฟแสดงการลดลงของความเขมแมกนีไทเซชันตกคาง (แกน x(M/M0)) กับความเขม
สนามแมเหล็กลบลาง (แกน y(mT)) (ก)ตัวอยางจากพื้นที่ L01 (MDF>25 mT) (ข)ตัวอยางจากพื้นที่ 
L02 MDF มีคากระจายตัวสูง (ค)ตัวอยางจากพื้นที่ PC01 (MDF<10 mT) และ (ง) ตัวอยางจากพื้นที่ 

PB3 (MDF>30 mT) 

 
5.) กราฟเสนโคงฮิสเทอรีซิส (hysteresis loop) ของแรแมเหล็ก และองคประกอบ
ขนาดเกรนแรแมเหล็กในตัวอยางหิน 

จากพื้นที่ศึกษา 14 จุด เลือกตัวอยางหินซึ่งเปนตัวแทนของแตละพื้นที่จํานวน 1-2 
ตัวอยาง ไปทดสอบดวยเคร่ือง VSM (ตามรายละเอียดในบทที่ 3) โดยทดสอบที่คาความเขม
สนามแมเหล็กเหน่ียวนําสูงสุด 1 T ที่อุณหภูมิหอง (25◦C) เพื่อสรางกราฟเสนโคงฮิสเทอรีซิส 
หลังจากทําการปรับแกในสวนของพาราแมกเนติก และไดอะแมกเนติก แลว สามารถหาคาตัวแปร 
Ms Mrs Hc และHcr ตามแสดงในตารางที่ 4.2 

 

  แทน ชวงของคา MDF แทน M/M0 = 0.5 
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จากตัวแปรตางๆ ขางตน นําไปวิเคราะหองคประกอบเกรนแรแมเหล็กในตัวอยาง
หิน โดยใชกราฟของเดย (Day, 1977; Dunlop, 2002) ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวาง Mrs/Ms กับ 
Hcr/Hc ตามแสดงในรูปที่ 4.5 จากตัวอยางทั้งหมดที่นํามาทดสอบ สวนใหญขอมูลกระจายในชวง
ของ PSD และ SD-SP มีเพียงบางตัวอยางที่ขอมูลตกอยูในชวง MD (L02-5 และ PB7-5) และ
นอกจากน้ันยังมีตัวอยางจากพื้นที่ L05 และ PB5 ไมสามารถวิเคราะหชนิดของเกรนแรแมเหล็กได 
เน่ืองจากขอมูลไมสอดคลองกับกราฟของเดย อาจเน่ืองมาจากปริมาณของแรเฟรโรแมกเนติกมีอยู
นอยในตัวอยางหิน หรือ สัณญาณที่ตรวจวัดไดมีคาใกลเคียงกับขีดความสามารถตํ่าสุดของเคร่ืองที่
ตรวจวัดได เลยทําใหสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (singnal to noise ratio - SNR) มีคาตํ่า 

จากขอมูลกราฟเสนโคงฮิสเทอรีซิสของแรแมเหล็ก และชนิดของเกรนที่ไดจาก
การวิเคราะหขอมูลขางตน สามารถจัดกลุมตัวอยางออกเปนสี่กลุม ดังตอไปน้ี 

กลุมท่ี 1 ตามแสดงในรูปที่ 4.5 (ก) ขอมูลกระจายอยูในชวง PSD มีคา MDF และ 
Km คอนขางสูงกวากลุมอ่ืนๆ ลักษณะกราฟเสนโคงฮิสเทอรีซิสของแรแมเหล็ก คอนขางมีความ
ผิดเพี้ยนนอยมีคา Hcr/Hc อยูในชวง 2-20 และ Mrs/Ms อยูในชวง 0.005-0.3 

กลุมท่ี 2 ตามแสดงในรูปที่ 4.5 (ข) ขอมูลกระจายอยูในชวง SP-SD มีคา MDF 
คอนขางตํ่ากวากลุมอ่ืนๆ ลักษณะกราฟเสนโคงฮิสเทอรีซิสของแรแมเหล็ก เปนแบบ Wasp-
Waisted (รูป 4.5 (ข-1)) และ Potbellied (รูป 4.5 (ข-2)) ซึ่งเปนลักษณะของตัวอยางที่มีองคประกอบ
ของเกรนแรแมเหล็กมากกวาหน่ึงองคประกอบในตัวอยางเดียว มีคา Hcr/Hc อยูในชวง 2-100 และ 
Mrs/Ms อยูในชวง 0.2-0.5 

กลุมท่ี 3 ตามแสดงในรูปที่ 4.5 (ค) ขอมูลกระจายคอนไปทาง MD รูปทรงของ
กราฟเสนโคงฮิสเทอรีซิสของแรแมเหล็ก มีลักษณะคลายกับกลุมแรก 

กลุมท่ี 4 ตามแสดงในรูปที่ 4.5 (ง) ซึ่งมีรูปทรงกราฟเสนโคงฮิสเทอรีซิสของแร
แมเหล็ก เปนแบบ Wasp-Waisted ตัวอยางทั้งหมดในกลุมน้ีมีคา Km ตํ่า และทั้งหมดเปนตัวอยาง
หินปูน มีคา Hcr/Hc อยูในชวง 30-100 และ Mrs/Ms อยูในชวง 0.4-0.5 ซึ่งอยูนอกพื้นที่วิเคราะหผล 



71 

 
 

รูป
ที่ 4

.5 ก
ราฟ

ขอ
งเด

ย  ก
ราฟ

เสน
โค

งฮิ
สเท

อรี
ซิส

 แล
ะข

นา
ดเก

รน
แร

แม
เหล

็กใ
นตั

วอ
ยาง

หิน
จาก

พื้น
ที่ศ

ึกษ
า 

(M
 คือ

 ขอ
มูล

ที่ไ
ดจ

าก
กา

รว
ัด แ

ละ
 M

-PA
RA

 คือ
 ขอ

มูล
ที่ล

บข
อม

ูลส
วน

ที่ม
าจา

กพ
ารา

แม
กเน

ติก
ออ

ก) 



72 

 

ตาร
างที่

 4.2
 สรุ

ปค
าส

มบ
ัติท

างแ
มเห

ล็ก
ขอ

งตั
วอ

ยาง
หิน

จาก
แต

ละ
พื้น

ที่ศ
ึกษ

า 

Sit
es 

N/n
Me

an 
(SD

)
Hy

ste
res

is P
ara

me
ter

K m
(µS

I)
NR

M 
(m

A/m
)

MD
F (

mT
)

Q-
val

ue
M r

s(A
m2 /kg

)
M s

(Am
2 /kg

)
H cr

(m
T)

H c
(m

T)
L0

1
12/

28
421

3 (
276

7)
613

 (2
60)

>2
5

3.8
 (1

.8)
12.

90,
 14

.80
158

.00
, 16

3.0
0

52.
00,

 60
.00

8.6
9, 9

.53
L0

2
11/

23
839

2 (
145

09)
10 

(20
)

22 
(14

)
0.2

 (0
.3)

16.
00,

 0.7
6 

915
.00

, 2.
89 

42.
00,

 31
0.0

0
1.8

8, 1
3.0

6
L0

3
8/1

9
490

0 (
731

8)
273

1 (
375

3)
5 (

3)
12.

0 (
15.

2)
31.

10,
 9.7

3
110

.00
, 26

.50
28.

50,
 58

.00
11.

66,
 13

.69
L0

4
10/

27
166

06 
(30

51)
211

16 
(31

989
)

4 (
1)

33.
0 (

54.
4)

238
.00

627
.00

30.
00

12.
94

L0
5

12/
28

37 
(18

)
0.8

 (0
.5)

15 
(7)

0.6
 (0

.5)
0.8

8
2.7

0
300

.00
3.1

8
L0

6
14/

39
114

05 
(26

24)
104

25 
(22

362
)

18 
(13

)
22.

0 (
43.

9)
3.4

4, 2
1.1

8
56.

10,
 11

9.0
0

80.
00,

 11
5.0

0
4.4

0, 2
0.0

0
PC

01
11/

21
611

 (2
51)

114
1 (

232
4)

5 (
2)

28.
6 (

59.
1)

0.9
1

4.4
7

300
.00

5.0
4

PB
01

11/
23

691
 (3

06)
178

7 (
168

1)
6 (

1)
53.

2 (
35.

3)
4.7

0
13.

90
80.

00
10.

41
PB

2
12/

28
250

07 
(18

774
)

104
 (1

01)
9 (

4)
0.2

 (0
.3)

4.3
2

34.
60

50.
00

6.6
8

PB
3

7/1
1

457
 (2

8)
1.0

 (0
.3)

>3
0

0.1
 (0

.0)
0.7

7
3.0

3
256

.00
4.7

2
PB

4
12/

27
110

5 (
306

)
548

 (8
45)

>3
0

9.7
 (1

0.6
)

10.
30,

 9.1
4

34.
00,

 29
.30

200
.00

, 25
7.0

0
25.

92,
 32

.72
PB

5
10/

16
38 

(13
)

7 (
11)

23 
(7)

4.3
 (6

.2)
0.8

0, 1
.13

2.0
0, 2

.30
456

.00
, 28

6.0
0

3.2
0, 7

.32
PB

6
10/

24
265

33 
(56

45)
146

95 
(45

153
)

12 
(3)

13.
6 (

41.
8)

175
.00

, 18
6.0

0
947

.00
, 10

30.
00

36.
00,

 32
.00

14.
15,

 13
.57

PB
7

9/1
3

351
5 (

398
7)

11 
(10

)
14 

(11
)

0.2
 (0

.2)
2.1

1
94.

70
170

.00
2.9

0
No

te:
 N(

Nu
mb

er 
sam

ple
s), 

n(N
um

ber
spe

cim
ens

), K
m(M

ean
 su

sce
pti

bil
ity

), N
RM

(N
atu

ral
 re

ma
nen

tm
agn

etiz
atio

n),
 SD

(St
and

ard
 de

via
tio

n),
 

Q-
val

ue(
Kö

eni
gsb

erg
err

atio
), M

s(S
atu

rat
ion

 ma
gne

tiza
tio

n),
 M

rs(S
atu

rat
ion

 rem
ane

ntm
agn

etiz
atio

n),
 H c

(Co
erc

ivi
ty)

and
 H c

r(C
oer

civ
ity

of 
rem

ana
ce)



73 

4.1.3 ผลการวิเคราะหสมบัติแมเหล็กของหิน 
 

ตัวอยางมากกวาคร่ึงหน่ึงจากพื้นที่ศึกษาไดมาจากเหมืองหินอุตสาหกรรม ทั้งที่
ดําเนินกิจการอยู และหยุดดําเนินกิจการแลว สวนที่เหลือเปนบริเวณหินโผล และแนวถนนตัดผาน 
สําหรับการระบุชนิดของหินเบื้องตนอาศัยขอมูลจากรายงานกรมทรัพยากรธรณี รายงานทาง
วิชาการตางๆ และเอกสารรายงานประทานบัตรเหมืองหิน ซึ่งไดระบุประเภทและชนิดของหินที่
อนุญาตใหดําเนินกิจการเบื้องตนอยูแลวเปนขอมูลอางอิง แสดงรายละเอียดในตารางที่ 1.2 แต
เน่ืองจากบริเวณพื้นที่ศึกษาคอนขางมีความซับซอนทางธรณีวิทยาสูง ในพื้นที่เดียวกันอาจพบเห็น
หินมากกวาหน่ึงชนิด ดังน้ัน การศึกษาคร้ังน้ีจึงอาศัยขอมูลทดสอบหาแรองคประกอบในหิน
เบื้องตนโดยใชเทคนิค FTIR XRF และ XRD เปนขอมูลเพิ่มเติมสําหรับยืนยันตัวอยางหินที่เก็บมา
จากแตละพื้นที่มีความสอดคลองกับขอมูลกอนหนาน้ีหรือไม (ผลทดสอบตามแสดงในตารางที่ 4.1) 

จากขอมูลสมบัติทางแมเหล็กของหิน พบวาตัวอยางหินจากพื้นที่ทั้งหมด 14 จุด 
ขอมูลมีความซับซอนพอสมควร สังเกตุไดจากขอมูล Km มีการกระจายตัวสูงในบางพื้นที่ เชน 
ตัวอยางจากพื้นที่ L02 ซึ่งบริเวณน้ันเปนแนวที่มีความซับซอนทางธรณีวิทยาคอนขางสูง หินใน
พื้นทีส่ัมพันธกับหมวดหินปากชม เปนหินตะกอนจําพวก หินปูน หินดินดาน และหินเชิรต ที่มีอายุ
ชวงปลายยุคไซลูเรียน ถึงยุคดิโวเนียน ปรากฏในแนวเหนือ-ใต นอกจากน้ันบริเวณดังกลาวสามารถ
พบ หินเถาภูเขาไฟ แทรกสลับกันอยูกับหินตะกอนอีกดวย (กรมทรัพยากรธรณี, 2552) ผลทดสอบ
ทางแมเหล็ก พบวาตัวอยางหิน L02 มีคา Km กระจายตัวสูงมาก และสามารถแยกออกไดสองกลุม
ชัดเจน (รูปที่ 4.1) ซึ่งบงชี้วาบริเวณน้ีการกระจายตัวของแรแมเหล็กในตัวอยางหินที่เก็บมาไมได
เปนเน้ือเดียวกัน หรือตรงจุดเก็บตัวอยางอาจจะเปนชวงแนวสัมผัสของหินตางชนิดที่มีการแพรของ
แรจากหินตางชนิดผสมกัน และจากขอมูลวิเคราะหแรองคประกอบของหิน พบวาในบางตัวอยางมี
องคประกอบของแรแคลไซต (จากผลการทดสอบ XRD และ FTIR) ซึ่งนาจะเปนผลมาจากหินปูน
ในยุคเพอรเมียน หรือดีโวเนียน ที่กระจายตัวใหเห็นในพื้นที่ดังกลาว นอกจากน้ันยังพบกลุมแรของ
หินอัคนีใหเห็นอีก คือ แรควอตซ แรแอลไบต แรมัสโคไวต และกลุมของแรดิน จําพวกแรเคโอลิ
ไนต อีกดวย จึงมีความเปนไปไดที่ตัวอยางหินในกลุมน้ีอาจจะไดรับผลกระทบจากความรอน
บริเวณแนวสัมผัส ในชวงการเกิดหินอัคนี และกระบวนการธรณีแปรสัณฐาน ซึ่งสงผลใหเกิดการ
แปรสภาพจากหินเดิมแตยังไมสมบูรณ หรืออาจจะมีการผสมกันระหวางหินเดิมกับหินที่เกิดขึ้นมา
ใหม โดยในตัวอยางกลุมที่มีคา Km สูง นาจะมีอัตราสวนของแรที่มาจากหินอัคนีเขามาผสม มากกวา
สวนที่มี Km ตํ่า ถาพิจารณาการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางแมเหล็กของหินบริเวณน้ี จึงสรุปไดวาเกิด
เหตุการณเปลี่ยนแปลงขึ้นหลายชวง ต้ังแตกําเนิดของหินตะกอนเดิม และการแปรสภาพของหิน 
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จากกระบวนการเกิดหินภูเขาไฟ ในชวงยุคดีโวเนียน ถึงยุคเพอรเมียน สงผลใหตัวอยางหินในกลุม
น้ีบางสวนคอนขางมีสมบัติคลายกับหินที่เกิดการแปรสภาพโดยการแทนที่ของแรจากหินภูเขาไฟ
เขาไปในหินเดิม สังเกตุไดจากบางตัวอยางมีคา Km ที่สูงกวาคาเฉลี่ยของหินตะกอนอยางชัดเจน 
สําหรับเสถียรภาพของแมกนีไทเซชันตกคาง ของตัวอยางในกลุมน้ีคอนขางตํ่า พบในตัวอยางที่มีคา 
Km สูง  ซึ่งมีองคประกอบแรแมเหล็กที่ เก็บรักษาแมกนีไทเซชันตกคางสวนใหญมาจาก
องคประกอบแรแมเหล็ก Hc ตํ่า และตางจากตัวอยาง Km ตํ่า ที่มีองคประกอบสวนใหญมาจากแร
แมเหล็ก Hc สูง นอกจากน้ันทิศทางของแมกนีไทเซชันตกคางของแตละองคประกอบมีการซอนทับ
กัน และกระจายตัวสูง ซึ่งนาจะเปนผลกระทบจากความรอนในขั้นตอนของการเกิดหินอัคนี จึงทํา
ใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของแรแมเหล็ก และการเกิดแมกนีไทเซชันตกคางขึ้นมาใหมในภายหลัง 

ตัวอยางหินจากพื้นที่ศึกษา L03 และ L04 เปนหินสการน ปจจุบันเปนเหมืองแร
ทองคํา ซึ่งมีรายงานชนิดและแรองคประกอบหินคอนขางชัดเจน (Khin Zaw et al., 2014)  แหลงแร
บริเวณน้ีสัมพันธกับการเกิดหินอัคนีแทรกซอน (intrusive rocks) และกระบวนการเกิดแรแบบอิพิ
เทอรมัล โดยนํานํ้าแรโลหะตางๆ แทรกผานบริเวณรอยแยก หรือแพรเขาไปในชั้นหินตะกอนเดิม
ยุคเพอรเมียน จําพวกหินดินดาน หินปูน หินทราย และหินตะกอนเดิมยุคคารบอนิเฟอรัส จําพวก
หินทรายแปง มีเหตุการณที่เกิดขึ้นอยูสองชวงดวยกัน คือ ชวงยุคไทรแอสซิกตอนตน และชวงยุค
ไทรแอสซิกตอนปลาย จากกระบวนการน้ีสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของแรแมเหล็กที่เปน
องคประกอบของหินเดิมตางออกไป จากรายงานศึกษากอนหนาน้ี ระบุวาตัวอยางหินสการนจาก
พื้นที่น้ีมีหินเดิม (host rocks) เปนหินตะกอนเน้ือผสมซิลิกา (siliciclastic) และ หินปูน ที่มีอายุอยู
ในชวงยุคเพอรเมียน (Khin Zaw et al., 2014)  แตจากผลวิเคราะหตัวอยางหินดวย FTIR พบวา
ตัวอยางหินจากพื้นที่น้ีไมปรากฏยอดสัญญาณของแรแคลไซตเลยทั้งสองตัวอยาง จึงอาจสรุปไดวา
ตัวอยางที่เก็บมาไมนาจะเกิดการเปลี่ยนสภาพมาจากหินเดิมที่เปนหินปูน และขอมูลวิเคราะหสมบัติ
ทางแมเหล็กพบวาตัวอยางหินสการนมีคา Km สูงกวาคาเฉลี่ย Km ของหินตะกอนทั่วๆ ไป ดังน้ัน 
สมบัติทางแมเหล็กของตัวอยางหินจากพื้นที่น้ี จึงมีความสัมพันธกับชวงการเปลี่ยนแปลงทาง
ธรณีวิทยาในชวงเวลาดังกลาวขางตนเพียงอยางเดียว (early-late Triassic) จากผลวิเคราะหขนาด
เกรนของแรแมเหล็กในตัวอยางกลุมน้ี แสดงใหเห็นวามีมากกวาหน่ึงองคประกอบผสมกันอยู โดย
พิจารณาจากขอมูลกราฟเสนโคงฮิสเทอรีซิสของแรแมเหล็ก ที่มีลักษณะเปนแบบ Wasp-Waisted 
ซึ่งเปนลักษณะเฉพาะของตัวอยางที่มีองคประกอบของเกรนผสมกันมากกวาหน่ึงชนิด (Tauxe et 
al., 2003) และสอดคลองกับขอมูลที่วิเคราะหดวยกราฟของเดย ที่แสดงเกรนแรแมเหล็กอยูในชวง 
SP-SD นอกจากน้ันตัวอยางในกลุมน้ีมีคา MDF คอนขางตํ่ามาก ซึ่งสรุปไดวาอิทธิพลของแมกนีไท
เซชันตกคางสวนใหญ เปนผลมาจากองคประกอบของแรแมเหล็ก Hc ตํ่า ดังน้ันจึงคอนขางสูญเสีย 
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หรือเกิดสภาพแมเหล็กตกตกคางใหมไดงาย (low stability) และนอกจากน้ันตัวอยางในกลุมน้ี ยังมี
คา Pj คอนขางสูงกวาปกติอีกดวย ซึ่งเปนผลมาจากกระบวนการธรณีแปรสัณฐานในอดีต และจะ
สงผลใหทิศทางของของแมกนีไทเซชันตกคางมีความผิดเพี้ยนไปจากตอนหินเกิดขึ้นคร้ังแรก 

ตัวอยางในกลุมหินอัคนี ปรากฏองคประกอบของแรควอตซอยางเดนชัด (จาก
ขอมูล FTIR และ XRD) แตบางตัวอยาง (L01 และ PB4) มีสวนประกอบของแรแคลไซตใหเห็นอยู
บาง อาจจะเปนผลมาจากแรแคลไซตจากหินปูนเดิมแพรเขามาชวงเกิดหินอัคนี แตจากผลทดสอบ
สมบัติแมเหล็กของตัวอยางหินในกลุมน้ี เกือบทั้งหมดมีคา Km สูง และอยูในชวงคาเฉลี่ยทั่วไปของ
หินอัคนี (Hunt and et al., 1995) ดังน้ัน แรแคลไซตที่ปนเขามาจึงไมมีผลตอสมบัติแมเหล็กในหิน
กลุมน้ี จากตัวอยางทั้งหมดมีเพียงสองตัวอยางจากพื้นที่ PC01 และ PB01 ที่มีคา Km คอนขางตํ่า 
(ประมาณ 600-700 µSI) ซึ่งจากรายงานศึกษากอนหนาน้ีระบุวาเปนหินแอนดีไซต (กรมทรัพยากร
ธรณี, 2537) แตเมื่อเปรียบเทียบกับหินแอนดีไซต จากพื้นที่ PB2 และ PB6 (Km26000 µSI) มีคา
แตกตางอยางชัดเจน ดังน้ัน ตัวอยางหินจากพื้นที่ PC01 และ PB01 อาจไมใชตัวอยางหินแอนดีไซต 
หรืออาจจะมีอัตราสวนของแรอ่ืนเขามาผสมตอนหินเกิดขึ้น จึงทําใหคุณสมบัติทางแมเหล็ก (Km) 
ตางออกไปจากหินแอนดีไซต และจากขอมูลสมบัติทางแมเหล็ก (Km MDF และ NRM) พบวามี
ความสอดคลองกันทั้งสองพื้นที่ จึงสรุปไดวาตัวอยางหินจากพื้นที่ PB01 และ PC01 นาจะเปนหินที่
มีองคประกอบของแรแมเหล็กเหมือนกัน สวนกลุมของหินอัคนีที่มีขอมูล Km กระจายตัวสูง เปนผล
มาจากการกระจายตัวของแรแมเหล็กในตัวอยางไมสม่ําเสมอ หรือมีลักษณะโครงสรางของเกรน
เม็ดแรที่หยาบ เชน หินแกรนิตจากพื้นที่ PB7 เปนตน สําหรับเสถียรภาพของแมกนีไทเซชันตกคาง
ของกลุมหินอัคนีคอนขางมีความเสถียรสูงโดยเฉพาะตัวอยางจากพื้นที่ศึกษา L01 L06 และ PB6 ซึ่ง
มีองคประกอบของเกรนแรแมเหล็ก PSD และมีคา MDF Q-value สูง แตบางพื้นที่ก็มีเสถียรภาพ
ของแมกนีไทเซชันตกคางตํ่า เชน PC01 PB01 เน่ืองจากมีองคประกอบของเกรนแรแมเหล็ก SP-SD 
เปนองคประกอบ 

ตัวอยางกลุมหินปูน ซึ่งมีสองพื้นที่ คือ L05 และ PB5 ผลทดสอบวิเคราะหหาแร
องคประกอบแสดงขอมูลที่ชัดเจนของแรแคลไซต เปนแรองคประกอบหลัก แตในตัวอยาง PB5 มี
แรควอตซ ปนมาดวย (จากขอมูล FTIR) ซึ่งสาเหตุนาจะเกิดจากการแพรของแรควอตซ จากหิน
อัคนีขางเคียง แตโดยรวมจากผลศึกษาแรองคประกอบในหินทั้งสามเทคนิค ยังไมมีปรากฏแรอ่ืนที่
ตางจากองคประกอบของหินปูนเดิมมากนัก ดังน้ัน จึงสรุปไดวา ตัวอยางหินปูน L05 กับ PB5 ยังคง
สวนประกอบหลักของแรที่เปนสวนของประกอบของหินปูนเดิมอยู และสอดคลองกับคา Km ที่มีคา
ตํ่า ซึ่งอยูในชวงเดียวกับที่มีรายงานกอนหนาน้ี (Hunt et al., 1995) รวมทั้งการกระจายตัวของขอมูล 
Km ตํ่า และทั้งสองพื้นที่ก็มีคาใกลเคียงกัน แสดงวาองคประกอบของแรแมเหล็กในตัวอยางกระจาย
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ตัวสม่ําเสมอเปนเน้ือเดียวกัน สวนเสถียรภาพของแมกนีไทเซชันตกคางในตัวอยางหินปูนกลุมน้ีก็
คอนขางมีคาสูง ใกลเคียงกับตัวอยางหินอัคนี 

หินตะกอนจากพื้นที่ PB3 มีคา Km ไมสูงมากนัก (มากกวาหินปูน แตนอยกวาหิน
อัคนี) ซึ่งสอดคลองกับคา Km ของหินตะกอนทั่วๆ ไป (63 µSI ถึง 18600 µSI) (Hunt et al., 1995) 
แมกนีไทเซชันตกคางของตัวอยาง PB3 เปนผลมาจากองคประกอบของแรแมเหล็ก Hc สูง 
นอกจากน้ันคา Pj มีคาตํ่า และอยูในชวงของคาปกติของหินตะกอน ดังน้ันจึงพิจารณาวาตัวอยางหิน
จากพื้นที่น้ี ไมไดรับผลกระทบจากธรณีแปรสัณฐานในอดีต 
 
4.2 แอนไอโซทรอปของสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก (anisotropy magnetic susceptibility - AMS) 
 

4.2.1 ผลทดสอบแอนไอโซทรอปของสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก 

ความแตกตางของคาแมกนีไทเซชัน (magnetization) ของตัวอยางที่ถูกเหน่ียวนํา
ดวยสนามแมเหล็กความเขมตํ่าที่ทิศทางแตกตางกัน เปนผลมาจากแอนไอโซทรอปของสภาพรับไว
ไดทางแมเหล็ก ที่เกิดขึ้นในตัวอยาง สามารถอธิบายดวยรูปทรงรีของคา K (magnitude ellipsoid) ที่
มีคา K1 K2 และ K3 แทนแกนทั้งสาม รวมถึงตัวแปรตางๆ ดังที่กลาวมาแลวในหัวขอ 2.2.3 

จากตัวอยางทั้งหมด 14 จุด ขอมูล AMS สามารถแยกออกเปนสองกลุมตาม
ประเภทของหิน ดังตอไปน้ี 

 
1.) ขอมูล AMS ของตัวอยางหินตะกอน และหินสการน 
 
ประกอบดวยตัวอยางจากพื้นที่ L02 L03 L04 L05 PB3 และ PB5 มีขอมูล AMS 

แสดงในตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.6 มีขอมูลคอนขางจับกลุมกันดี ยกเวนตัวอยางจากพื้นที่ L02 
ลักษณะรูปทรง AMS ของตัวอยางในกลุมน้ี มีทั้งที่เปนลักษณะแบบจาน (T>0) แบบเข็ม (T<0) โดย
สวนใหญคาเฉลี่ย Pj จากแตละพื้นที่กระจายตัวอยูในชวง 1.03 ถึง 1.25 แตก็ยังมีบางตัวอยางยอย
จากบางพื้นที่มีคา Pj สูงกวาคาเฉลี่ยดังกลาว (รูปที่ 4.6) ถาใชเงื่อนไขของ Robion (2007) ตาม
รายละเอียดในหัวขอ 2.2.3 พบวาตัวอยางหินจากการศึกษาคร้ังน้ี สามารถจัดประเภทตามความแรง
ของผลกระทบจากธรณีแปรสัณฐานไดตามแสดงในตารางที่ 4.3 ซึ่งตัวอยางจากพื้นที่ PB3 และ L02 
จัดอยูในกลุมที่ไดรับผลกระทบตํ่า (Type II) ตัวอยางจากพื้นที่ PB5 รูปทรง AMS คอนขาง
เปลี่ยนไปเปนแบบเข็ม และมีคา Pj ที่สูงกวา ดังน้ันจึงจัดอยูในประเภทไดรับผลกระทบที่สูงกวา 
(Type III) ตัวอยางจากสองพื้นที่แรก สวนตัวอยางจากพื้นที่ L05 เปนตัวอยางที่ไดรับผลกระทบ
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สูงสุดจากตัวอยางทั้งหมดในกลุมน้ี เพราะมีคา Pj เฉลี่ยสูง และรูปทรง AMS เปลี่ยนไปจนทําให K3 
อยูในตําแหนงเกือบต้ังฉาก (Inc=5.3°) กับระนาบของการตกตะกอน แตการพิจารณาคร้ังน้ีไมรวม
ตัวอยางหินสการนจากพื้นที่ L03 และ L04 เพราะสวนน้ีมีความซับซอน และเปลี่ยนแปลงไปจาก
หินตะกอนเดิมคอนขางสมบูรณ เพราะคา AMS ที่ตรวจวัดไดจึงไมไดเปนขอมูลของหินตะกอนเดิม 

 
2.) ขอมูล AMS ของตัวอยางหินอัคนี 
 
ประกอบดวยตัวอยางจากพื้นที่ L01 L06 PC01 PB01 PB2 PB4 PB6 และ PB7 

ขอมูล AMS แสดงในตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.7 มีขอมูลกระจายตัวสูงในตัวอยาง PC01 และ PB4 
นอกน้ันคอนขางจับกลุมกันดี รูปทรงของ AMS มีลักษณะรูปแบบจาน และแบบเข็ม คา Pj ของ
ตัวอยางหินในกลุมน้ีกระจายตัวอยูระหวาง 1.0-1.1 ซึ่งนอยกวาในหินกลุมแรก แตตัวอยางจากพื้นที่ 
PC01 มีคาเฉลี่ย Pj สูงสุดในกลุมน้ี (1.085 หรือ 8.5%) เมื่อพิจารณาทิศทางการไหลบรรพกาล 
(palaeo flow) ของหินหนืด ซึ่งสอดคลองกับทิศทางของ K1 ตามแสดงในรูปที่ 4.9 
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ตารางท่ี 4.3 สรุปขอมูล AMS ของตัวอยางหินตะกอน และสการน 

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 ของตัวอยางหินตะกอน และสการน 
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ตารางท่ี 4.4 สรุปขอมูล AMS ของตัวอยางหินอัคนี 

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 ของตัวอยางหินอัคนี 

T
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รูปท่ี 4.8 กราฟกระจายทิศทางทรงรี AMS และทิศทางแรงบีบอัด แตละพื้นที่ศึกษาของ
ตัวอยาง หินตะกอน และหินสการน 
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รูปท่ี 4.9 กราฟกระจายทิศทางทรงรี AMS และทิศทางไหลบรรพกาลของหินหนืด (palaeo 
flow) แตละพื้นที่ศึกษาของตัวอยางหินอัคนี 
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4.2.2 ผลการวิเคราะหแอนไอโซทรอปของสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก กับธรณีแปร
สัณฐานในอดีต 

พื้นที่เก็บตัวอยางทั้งหมด 14 จุด เปนสวนหน่ึงของแนวคดโคงเลย-เพชรบูรณ มี
พื้นที่ครอบคลุมบริเวณขอบแผนเปลือกโลกอินโดจีน ดานตะวันตก ติดกับแผนเปลือกโลกชาน-
ไทย มีเหตุการณธรณีแปรสัณฐานที่สําคัญอยูสองชวงดวยกันตามที่กลาวมาแลว ซึ่งผลกระทบจาก
กระบวนการธรณีแปรสัณฐานในอดีต ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงธรณีโครงสรางที่ซับซอนใน
บริเวณน้ี เชน เกิดแนวคดโคง (fold) แนวแตก (fracture) รอยเลื่อน (fault) และการเกิดหินอัคนี ตาม
รายละเอียดในรายงานกรมทรัพยากรธรณี พ.ศ. 2552 ของจังหวัดเพชรบูรณ และจังหวัดเลย จาก
เหตุการณดังกลาว จะสงผลตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางแมเหล็กของหิน และถูกบันทึกในหินที่
ไดรับผลกระทบน้ันๆ ซึ่งขอมูล AMS ของตัวอยางหินสามารถนําไปใชวิเคราะหและแปรความ 
เหตุการณธรณีแปรสัณฐานในอดีตได (บทที่ 2 หัวขอ 2.3) จากขอมูล AMS ของตัวอยางทั้งหมด 14 
จุด สามารถจัดกลุมไดเปนสองกลุม ตามหัวขอ 4.2.1 

ขอมูล AMS จากตัวอยางหินตะกอน จะสัมพันธกับลักษณะการตกตะกอน และ
การเปลี่ยนรูปของตะกอนจากกระบวนการธรณีแปรสัณฐาน โดยเร่ิมแรกตะกอนที่แข็งตัวเปนหิน
ภายใตสภาพแวดลอมที่ไมมีการไหลเขามาเกี่ยวของ หรือมีการไหลชา เชน ในทะเลสาบ หรือ
มหาสมุทร จะมีทิศทางของ K3 ต้ังฉาก K1 K2 ที่กระจายอยูรอบๆ ระนาบของการตกตะกอน 
(sedimentation plan) และมีรูปทรงเปนแบบจาน (T>0) ซึ่งเปนผลมาจากแรงแรงโนมถวงตอน
ตกตะกอนเ ร่ิมแรกในแนวด่ิง  แตถ ามีการไหลเขามาเกี่ ยวของ ทิศทางการไหลในอดีต 
(palaeocurrent) จะสัมพันธกับ K1 และรูปทรงของ AMS จะเปลี่ยนไปจากเดิม ในกรณีที่ไดรับ
ผลกระทบ จากกระบวนการธรณีแปรสัณฐานหลังจากการตกตะกอนคร้ังแรก และสงผลใหเกิดการ
เปลี่ยนรูป (deformation) ของหินตะกอนเดิม  จะทําใหทิศทางของ K1 K2 และ K3 เปลี่ยนไปจาก
เดิม โดยทิศทางของ K3 จะขนานกับแนวแรงบีบอัด (compression) และแนว K1 จะอยูในทิศต้ังฉาก
กับแนวแรงบีบอัด หรือขนานไปกับแนวรอยเลื่อน รวมทั้งคา Pj จะสูงขึ้นตามความแรงของ
ผลกระทบ 

ขอมูล AMS ของหินตะกอนจาก ตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.6 ถากําหนดเงื่อนไข
เร่ิมตนของการตกตะกอนตอนแรกในสภาวะแวดลอมที่น่ิง จะเห็นวามีเพียงตัวอยางเดียวจากพื้นที่ 
PB3 ที่มีลักษณะใกลเคียงกับรูปทรง AMS เร่ิมแรกของการตกตะกอน นอกน้ันคอนขางเปลี่ยนไป
จากเดิม ซึ่งเกือบทั้งหมดมีทิศของ K3 อยูในแนวเหนือ-ใต ซึ่งตีความไดวาหินตะกอนในกลุมน้ี
ไดรับอิทธิพลจากแรงบีบอัดในทิศทางเหนือ-ใต แสดงในรูปที่ 4.8 และจากตัวอยางทั้งหมด พบวา
ตัวอยางจากพื้นที่ภาคกลางของจังหวัดเลย (L03 L04 และ L05) มีคา Pj คอนขางสูงมาก ซึ่งเปน
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ขอมูลที่บงชี้วา ตัวอยางจากพื้นที่น้ีไดรับผลกระทบจากกระบวนการทางธรณีแปรสัณฐานสูง แต
เน่ืองจากวา ผลจากการเปลี่ยนแปลงความดันและอุณหภูมิ ของหินตะกอนเดิม เชน แนวรอยตอของ
หินอัคนี กระบวนการอิพิเทอรมัล เปนตน จะสงใหเกิดการเปลี่ยนแปลงแรองคประกอบหิน และ
สงผลใหแรแมเหล็กของหินตะกอนเดิมเปลี่ยนไป ดังน้ัน ขอมูล AMS จากพื้นที่ศึกษา L02 L03 และ 
L04 อาจจะมีความคลาดเคลื่อนได หรือไมสอดคลองกับชวงที่เกิดการเปลี่ยนแปลงทางดาน
ธรณีวิทยา หรืออาจจะระบุชวงการเปลี่ยนแปลงไมได 

สําหรับขอมูล AMS ของตัวอยางหินอัคนี จะสัมพันธกับทิศทางการไหลของหิน
หนืด โดยปกติทิศทางการไหลมีทิศเดียวกับ K1 และทิศ K2 K3 ต้ังฉากกับทิศทางการไหล สําหรับ
ตัวอยางหินอัคนีที่ศึกษาคร้ังน้ี มีคา Pj ระหวาง 1.0 ถึง 1.10 อยูในชวงเฉลี่ยทั่วไปของหินอัคนี 
(Pj<10%) (Tarling and Hrouda, 1993) ซึ่งสามารถตีความไดวาตัวอยางหินอัคนีจากพื้นที่ศึกษาคร้ัง
น้ีไมมีการเปลี่ยนรูปหลังจากหินเกิดขึ้น จากขอมูลที่แสดงรูปที่ 4.9 AMS ของตัวอยางหินอัคนี 
คอนขางเกาะกลุมกันดี ยกเวนขอมูลจากพื้นที่ PC01 และ PB4 เมื่อวิเคราะหทิศทางไหลบรรพกาล
ของหินหนืด แสดงใหเห็นวา ตัวอยางจากพื้นที่ L01 ซึ่งมีรูปทรง AMS เปนแบบจาน มีทิศทางไหล
ในแนวเหนือ-ใต ซึ่งลักษณะการไหลคอนขางมีความเร็วตํ่าหรืออาจมีความหนืดสูง หรือตนกําเนิด
ของหินหนืดมีความดันตํ่า ตัวอยางจากพื้นที่ L06 ขอมูล K1 เกาะกลุมกันชัดเจน และมีรูปทรงแบบ
เข็ม (T<0) มีทิศทางการไหลในทิศตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต และลักษณะการไหล
คอนขางเร็วกวาพื้นที่ L01 ตัวอยางจากพื้นที่ PB01 และ PB6 มีลักษณะเดียวกับพื้นที่ L06 แตทิศทาง
การไหลอยูในแนวตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต สวนตัวอยางหินที่เก็บจากบริเวณพนังหิน
ซึ่งเปนหินจําพวกแอนดีไซต (PB2 และ PB6) และหินแกรนิต (PB7) ที่แทรกตัวผานชั้นหินตะกอน
เดิมยุคเพอรเมียน พบวาขอมูล AMS จากพื้นที่ PB2 มีคา K1 อยูตรงตําแหนงโพล ซึ่งตีความไดวา 
ทิศทางการไหลของหินหนืดมีทิศพุงขึ้น และสอดคลองกับพื้นที่เก็บตัวอยางที่เปนลักษณะของพนัง
หินแอนดีไซต สําหรับตัวอยางจากพื้นที่ PC01 และ PB4 ขอมูล AMS กระจายตัวสูง คาดวาหินจาก
พื้นที่น้ี มีทิศทางการไหลที่ไมแนนอน อาจจะเปนหินที่มีความหนืดสูง และไหลชา วางตัวอยูใน
แนวราบหรือสวนขอบของแนวหินหนืดที่มีความชันตํ่า 

นอกจากน้ันขอมูล AMS ยังใชเปนขอมูลเบื้องตนสําหรับพิจารณาหินตัวอยางวา
เหมาะสมที่จะนําไปศึกษาทางดานภาวะแมเหล็กบรรพกาล เพราะหินที่ไดรับผลกระทบจาก
กระบวนการธรณีแปรสัณฐาน จะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงทิศทางของแมกนีไทเซชันตกคางในอดีต 
ดังน้ันตัวอยางที่มีคา Pj สูงกวาปกติ จึงไมเหมาะที่จะนํามาศึกษาภาวะแมเหล็กบรรพกาล ซึ่งจาก
ตัวอยางทั้งหมด 14 จุด พบวาตัวอยางหินจากพื้นที่ภาคกลางของจังหวัดเลย (L03 L04 และ L05) ไม
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เหมาะที่จะนํามาวิเคราะหทางดานภาวะแมเหล็กบรรพกาล เน่ืองจากมีคา Pj คอนขางสูงกวาปกติ
(Tarling and Hrouda, 1993; McElhinny and McFadden, 2000) 

 
4.3 ภาวะแมเหล็กบรรพกาล (palaeomagnetic) 
 

4.3.1 ผลทดสอบภาวะแมเหล็กบรรพกาล 

จุดประสงคการทดสอบในขั้นตอนน้ีเพื่อศึกษาองคประกอบทิศทางแมกนีไทเซชัน
ตกคางในอดีตที่ถูกบันทึกในตัวอยางหินจากพื้นที่ศึกษา ซึ่งอาศัยขอมูลที่ไดจากกระบวนการลบลาง
แมกนีไทเซชันตกคางมาวิเคราะห ตามขั้นตอนในบทที่ 3 

ผลวิเคราะหทิศทาง มุมเอียงเท (Inc) และมุมบายเบน (Dec) เฉลี่ย NRM ทั้ง 14 จุด 
(รูป 4.10) พบวาเกือบทั้งหมดม ีInc เปนบวก มีเพียงสองจุดเทาน้ันที่เปนลบ (L03 และ L02) ทิศทาง 
NRM เฉลี่ยสวนใหญกระจายตัวใกลเคียงกับทิศทางสนามแมเหล็กโลกปจจุบัน (  ) ตัวอยางจาก
พื้นที่ L03 มีขอมูลกระจายตัวสูงสุด (α95 มีคามาก) และตํ่าสุดจากพื้นที่ศึกษา L01 แตโดยรวมพบวา
การกระจายตัวทิศทางของ NRM จากพื้นที่ศึกษาทั้งหมดคอนขางสูง (α95>20°) 

 

 
รูปท่ี 4.10 ทิศทางเฉลี่ย NRM ของพื้นที่ศึกษา 14 จุด เทียบกับทิศทางสนามแมเหล็กโลกปจจุบัน

ของพื้นที่ศึกษา ( , Inc=22.5°, Dec=-0.75°), * คือ α95(°) มีคาสูงมาก 
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จากตัวอยางแตละพื้นที่พบวา บางตัวอยางมีองคประกอบแมกนีไทเซชันตกคาง
มากกวาหน่ึงองคประกอบ และสามารถแยกแตละองคประกอบไดอยางชัดเจน แตบางตัวอยาง
ทิศทางแตละองคประกอบมีลักษณะซอนทับกันจนไมสามารถแยกออกจากกันได หรือ มีคา MAD 
สูง (>20°) ซึ่งตัวอยางที่มีลักษณะแบบน้ีจะไมนํามาพิจารณาในขั้นตอนคํานวณหาทิศทางแมกนีไท
เซชันตกคางเฉลี่ยของแตละพื้นที่ แสดงตัวอยางรูปที่ 4.11 

 

 
รูปท่ี 4.11 เปรียบเทียบขอมูลองคประกอบทิศทางของแมกนีไทเซชันหลังจากลบลางดวย

สนามแมเหล็กสลับ (ก) แยกองคประกอบไดงาย มีคา MDF สูง และ MAD ตํ่า (ข) องคประกอบ
แยกไดยาก MDF ตํ่า และ MAD สูง 

 
จากขอมูลลบลางแมกนีไทเซชันตกคางของตัวอยางทั้งหมด 14 จุด สามารถ

แบงกลุมออกเปนสี่กลุม ตามลักษณะการกระจายตัวของขอมูล และอายุของหินตัวอยาง ตาม
รายละเอียดดานลาง และตารางที่ 4.5 

1.) กลุมตัวอยางทิศทางแมกนีไทเซชันตกคางกระจายตัวสูง ประกอบดวยตัวอยาง
จากพื้นที่ L03 L04 L05 PC01 และ PB01 ตัวอยางในกลุมน้ีมีองคประกอบของเกรนแมเหล็ก
กระจายตัวอยูในกลุม SP-SD และมีคา MDF คอนขางตํ่า (MDF<10 mT) ยกเวน L05 (MDF15 
mT) แต L05 มีคา Pj เฉลี่ยสูง จึงนํามารวมในกลุมน้ีดวย ผลวิเคราะหทิศทางแมกนีไทเซชันตกคางที่

(ก) Site L01 

(ข) Site PC01 
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องคประกอบตางๆ พบวามีขอมูลกระจายตัวสูง และมีบางตัวอยางเทาน้ันที่สามารถวิเคราะหทิศทาง 
ของ Dec/Inc ได 

2.) กลุมตัวอยางหินท่ีมีอายุอยูในชวงยุคเพอรเมียนถึงยุคไทรแอสซิก (PTr) 
ประกอบดวยตัวอยางจากพื้นที่ L01 L06 PB2 PB4 และ PB6 ซึ่งเปนหินอัคนีทั้งหมด มีคา MDF 
เฉลี่ยคอนขางสูง มีเกรนแรแมเหล็กอยูในชวง PSD ขอมูลแมกนีไทเซชันตกคางสามารถแยกแตละ
องคประกอบออกจากกันไดอยางชัดเจน แตบางตัวอยางที่มีคา MDF ตํ่า ทิศทางเฉลี่ยของ
องคประกอบชวง Hc สูง มีคา MAD มากกวา 20° ซึ่งตัวอยางที่มีลักษณะแบบน้ีจะไมนํามาพิจารณา 
เมื่อคํานวณทิศทางแมกนีไทเซชันตกคางเฉลี่ยของแตละพื้นที่ สําหรับทิศทางแมกนีไทเซชันตกคาง
เฉลี่ย ชวง Hc ตํ่า มีทิศทางใกลเคียงกับสนามแมเหล็กโลกปจจุบัน สวนชวง Hc สูง เกือบทั้งหมดมี
ทิศทางเฉลี่ย Dec อยูระหวาง 25° ถึง 76° ยกเวนตัวอยางจากพื้นที่ศึกษา PB2 เพียงตัวอยางเดียวที่มี
ทิศทางเฉลี่ยตางไปประมาณ 180° สวนทิศทางเฉลี่ย Inc ของตัวอยางในกลุมน้ีมีคาระหวาง 11° ถึง 
41° ในขั้นตอนการคํานวณทิศทางเฉลี่ยของตัวอยางในกลุมน้ี จะไมนําขอมูลจากพื้นที่ PB2 มาคิด 
เพราะขอมูลตางไปจากกลุมมาก 

3.) กลุมตัวอยางหินท่ีมีอายุอยูในชวงยุคคารบอนิเฟอรัส ถึงยุคเพอรเมียน (CP) 
ประกอบดวยตัวอยางจากพื้นที่ PB3 PB5 และ PB7 มีการกระจายตัวของขอมูลนอย มีทิศทางเฉลี่ย 
Dec ชวง Hc สูง อยูระหวาง 100° ถึง 145° และทิศทางเฉลี่ย Inc อยูระหวาง 30° ถึง 50° สวนชวง Hc 
ตํ่า ขอมูลกระจัดกระจายตางจากทิศทางสนามแมเหล็กโลกปจจุบันพอสมควร 

4.) กลุมตัวอยางหินท่ีมีอายุมากกวาคารบอนิเฟอรัส มีเพียงตัวอยางเดียวจากพื้นที่
ศึกษา L02 ซึ่งเปนหินที่มีอายุอยูในชวงยุคดีโวเนียน ถึงยุคคารบอนิเฟอรัส ทิศทาง Inc มีทั้งที่เปน
บวกและลบ โดยทิศทาง Inc เปนบวกไดจากตัวอยางที่มีคา Km สูง สวนที่เปนลบไดจากตัวอยางที่มี
คา Km ตํ่า ทิศทางแมกนีไทเซชันตกคางที่ไดจากการวิเคราะหแตละองคประกอบคอนขางกระจาย
สูง 
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4.3.2 ผลการวิเคราะหภาวะแมเหล็กบรรพกาล 
 
ทิศทางของ ChRM หรือ องคประกอบของทิศทางแมกนีไทเซชันตกคางเร่ิมตน 

จากตัวอยางหินแตละพื้นที่ จะพิจารณาชวงความเขมสนามแมเหล็กลบลางสูง หรือชวง Hc สูง (>20 
mT) เพียงอยางเดียว เพราะชวงน้ีทิศทางสนามแมเหล็กที่ถูกบันทึกในตัวอยางหินมีความเสถียรสูง 
ซึ่งเปนผลมาจากเกรนแมเหล็กจําพวก PSD และ SD สวนทิศทางแมกนีไทเซชันตกคางชวงความ
เขมสนามแมเหล็กลบลางตํ่า หรือชวง Hc ตํ่า (<20 mT) ซึ่งเปนผลมาจากเกรนแมเหล็กจําพวก MD 
จะพิจารณาเปน VRM หรือสัญญาณรบกวน และไมนํามาพิจารณาหาทิศทางเฉลี่ย นอกจากน้ันใน
บางตัวอยาง ชวง Hc สูง เมื่อคํานวณทิศทางเฉลี่ยแมกนีไทเซชันตกคาง พบวามีคา MAD สูง (>20°) 
ซึ่งสวนใหญพบในตัวอยางที่มีคา MDF ตํ่า (<10 mT) อาจเน่ืองมาจากตัวอยางมีองคประกอบของ
เกรนแมเหล็กที่มีความเสถียรตํ่าอยูมาก จึงสงผลใหเกิดการรบกวนในกระบวนการลบลางแมกนีไท
เซชัน 

 
รูปท่ี 4.12 ทิศทางเฉลี่ย Dec/Inc ชวง Hc สูง ของแตละตัวอยางจากพื้นที่ศึกษาตางๆ และทิศทางเฉลี่ย 

( ) ของกลุมตัวอยาง (  คือ สนามแมเหล็กโลกปจจุบันบริเวณพื้นที่ศึกษา, Inc=22.5°, Dec=-
0.75°)   
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จากขอมูลทั้งหมดมีเพียง ตัวอยางกลุมที่ 2 และ 3 เทาน้ันที่เหมาะสําหรับนําไป
วิเคราะหภาวะแมเหล็กบรรพกาล ซึ่งมีทิศทางเฉลี่ยของแตละพื้นที่ แสดงในรูปที่ 4.12 และตารางที่ 
4.5 มีทิศทาง Dec/Inc (α95) เฉลี่ยรวมทุกตัวอยาง (ยกเวน PB2) เทากับ 69.8°/40.0° (31.5°) และเมื่อ
แยกพิจารณาแตละกลุมตัวอยาง พบวากลุมที่ 2 และกลุมที่ 3 มีคาเทากับ 40.9°/27.2° (28.5°) และ 
117.5°/42.1° (24.9°) ตามลําดับ สวนตัวอยางขอมูลจากกลุมที่ 1 และ 4 ไมนํามาพิจารณาเน่ืองจากมี
ขอมูลกระจายตัวสูง จํานวนจุดเก็บขอมูลนอยเกินไปสําหรับคํานวณหาทิศทางเฉลี่ย และไดรับ
ผลกระทบจากธรณีแปรสัณฐานสูง (Pj สูง) 

เมื่อวิเคราะหทิศทาง Dec เฉลี่ย จากขอมูลแตละพื้นที่ศึกษา เทียบกับทิศทาง
ปจจุบัน แสดงตามในรูปที่ 4.13 พบวามีทิศทาง Dec เฉลี่ย สวนใหญอยูระหวาง 20° ถึง 145° ยกเวน 
PB2 L05 และ L02 ซึ่งสวนน้ีอาจจะเปนผลมาจากหินบริเวณน้ันไดรับผลกระทบจากกระบวนการ
ธรณีแปรสัณฐาน จึงสงผลใหหินเกิดการเปลี่ยนรูป หรือเคลื่อนในทิศทางที่แตกตางจากหินสวน
ใหญในพื้นที ่

ตารางที่ 4.6 แสดงขอมูลภาวะแมเหล็กบรรพกาลที่ไดรวบรวม จากรายงานกอน
หนาน้ี ต้ังแตยุคดีโวเนียน ถึงยุคครีเทเชียส และขอมูลที่ศึกษาคร้ังน้ี ของแผนเปลือกโลกอินโดจีน 
แผนเปลือกโลกชาน-ไทย และแผนเปลือกโลกจีนใต พบวาตําแหนงขั้วแมเหล็กโลกบรรพกาล มี
ลักษณะกระจายตัวแสดงตามรูปที่ 4.14 (ก) ถาพิจารณาเฉพาะขอมูลพื้นที่ศึกษา จะเห็นวาตัวอยาง
กลุมที่ 2 (PTr) มีตําแหนงขั้วแมเหล็กโลกบรรพกาลอยูเหนือเสนศูนยสูตรทั้งหมด มีขอมูลสวนใหญ
ใกลเคียงกับตําแหนงขั้วแมเหล็กโลกบรรพกาล ที่รายงานศึกษากอนหนาน้ี ยกเวนตัวอยางจากพื้นที่ 
L01 เพียงตัวอยางเดียว ที่มีลักษณะแตกตางไปกลุม เมื่อคํานวณหาตําแหนงขั้วแมเหล็กโลกบรรพ
กาลเฉลี่ยของตัวอยางกลุมน้ี พบวามีคา PLAT/PLONG เฉลี่ยเทากับ 49.9°N/187.6°E (A95=27.7°) 
สอดคลองกับงานวิจัยของ Yang and Besse (1993) ซึ่งทําการศึกษาหินปูนยุคเพอรเมียนบริเวณพื้นที่ 
อํา เภอชุมแพ จังหวัดขอนแกน มีค า  PLAT/PLONG เฉลี่ย เท ากับ 58.4°N/176.2°E 
(dp/dm=4.3°/7.2°) และ Yan and Huang (2015) ไดนําเสนอขอมูลภาวะแมเหล็กบรรพกาลของ
ตัวอยางหินยุคไทรแอสซิกตอนปลาย และยุคจูแรสสิกตอนตน ของหมวดหินหวยหินลาด และ
หมวดหินนํ้าพอง ซึ่งมีคา PLAT/PLONG เฉลี่ยเทากับ 48.7°N/165.9°E (A95=7.2°) และ 
55.2°N/178.0°E (A95=5.9°) ตามลําดับ เมื่อนําขอมูลของ Yang and Besse (1993) กับ Yan and 
Huang (2015) มาคํานวณหาตําแหนงขั้วแมเหล็กบรรพกาลชวงยุคเพอรเมียนตอนปลายถึงยุคไทร
แอสไทสซิกตอนปลายจะไดคา PLAT/PLONG เฉลี่ยเทากับ 53.1°N/170.2°E (A95=8.8°) ซึ่ง
ใกลเคียงกับที่ศึกษาเชนกัน 
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ขอมูลในกลุมที่ 3 (CP) ตําแหนงขั้วแมเหล็กโลกบรรพกาลของแตละตัวอยางใน
กลุมน้ีอยูใตเสนศูนยสูตรทั้งหมด และมีคา PLAT/PLONG เฉลี่ยเทากับ 17.1°S/157.9°E 
(A95=28.3°) ซึ่งมีตําแหนงหางจากขอมูลในกลุมที่ 2 (PTr) ประมาณ 67° แนวเหนือ-ใต และเทาที่
สืบคนขอมูล ยังไมมีรายงานวิจัยชิ้นไหนที่นําเสนอขอมูลแมเหล็กบรรพกาลในยุคน้ีมากอนสําหรับ
พื้นที่แผนเปลือกโลกอินโดจีน 
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รูปท่ี 4.13 ขอมูลทิศทาง Dec เฉลี่ย จากขอมูลภาวะแมเหล็กบรรพกาลของตัวอยางแตละจุด 
(เสนทึบ) เทียบกับทิศทางปจจุบัน (เสนประ) (แผนที่ปรับปรุงจากแผนที่ธรณีวิทยา 1:250,000 

กรมทรัพยากรธรณี ป พ.ศ. 2552) 
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รูปท่ี 4.14 (ก) ตําแหนงขั้วแมเหล็กโลกบรรพกาล และ A95 ของแผนเปลือกโลกอินโดจีน (INC) 
แผนเปลือกโลกชาน-ไทย (SNT) และแผนเปลือกโลกจีนใต (SCN) จากขอมูลที่ศึกษาคร้ังน้ีและที่
รายงานการศึกษากอนหนาน้ี และ (ข) เปรียบเทียบขอมูล ขั้วแมเหล็กโลกบรรพกาล (PTr และ CP) 

กับขอมูลที่ศึกษากอนหนาน้ี ของแผนเปลือกโลกอินโดจีน 
 

(ก) 

(ข) 

Study area 

Study area 
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พิจารณาตําแหนงละติจูดบรรพกาล (palaeolatitude - P) บริเวณพื้นที่ศึกษา ของ
ตัวอยางทั้งสองกลุมขางตน พบวาตัวอยางหินกลุมที่ 2 (PTr) มีคา P(+/-) เทากับ 14.4°N 
(36.2°N/0.7°S) และกลุมที่ 3 (CP) มีคา P(+/-) เทากับ 24.3°N (49.7°N/8.8°N) ซึ่งตัวอยางในกลุมที่ 
2 (PTr) มีคา P คอนขางสอดคลองกับงานวิจัยกอนหนาน้ี แตตัวอยางกลุมที่ 3 (CP) คอนขางที่จะ
แตกตางกับงานวิจัยกอนหนาน้ีพอสมควร จากที่ระบุวาชวงเวลาดังกลาวแผนเปลือกโลกอินโดจีน
อยูทางซีกโลกใต (Khin Zaw et al., 2014; Metcalfe, 2011; Trosvik and Cocks, 2004) และจากการ
คนควาขอมูลประวัติการกลับขั้วของแมเหล็กโลกในอดีต (ภาคผนวก ง) จะเห็นวาชวงยุคคารบอนิ
เฟอรัส ถึงยุคเพอรเมียน สนามแมเหล็กโลกมีแนวโนมเปนลักษณะกลับขั้ว (reverse) ถาอาศัย
เงื่อนไขน้ีไปคํานวณตําแหนง P ใหม คาที่ไดจะมีตําแหนงอยูทางขั้วโลกใต ตามแสดงในรูปที่ 4.15 

 

 
รูปท่ี 4.15 เปรียบเทียบตําแหนงละติจูดบรรพกาล (P) จากตัวอยางหินที่ศึกษากับขอมูลที่รายงาน

การศึกษากอนหนาน้ี 
 

จากขอมูลในตารางที่ 4.6 ทําการเปรียบเทียบตําแหนงแผนเปลือกโลกทั้งสาม 
ในชวงเวลาที่สอดคลองกับอายุของตัวอยางหินที่ศึกษา  โดยกําหนดจุดอางอิงใหมที่พิกัด 
23°N/102°E ซึ่งเปนชวงรอยตอของแผนเปลือกโลกทั้งสาม แลวทําการคํานวณทิศทาง
สนามแมเหล็กโลกที่จุดอางอิง (expected magnetic field direction) แตละชวงเวลาเทียบกับตําแหนง
ขั้วแมเหล็กโลกบรรพกาล ในตารางที่ 4.6 (รายละเอียดการคํานวณตามแสดงในภาคผนวก จ) จะได
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ขอมูลตําแหนงใหม ตามแสดงในตารางที่ 4.7 จากน้ันนําขอมูลที่ไดไปสรางแบบจําลองธรณีแปร
สัณฐาน ตามแสดงในรูปที่ 4.16 

จากขอมูลที่มีรายงานกอนหนาน้ี เกี่ยวกับประวัติทางธรณีแปรสัณฐานของภูมิภาค
เอเชียตะวันออกเฉียงใต (Khin Zaw et al., 2014; Metcalfe, 2011) รายงานวาแผนเปลือกโลกของ
ภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใตเคยอยูติดกับมหาทวีปกอนดวานามากอน และเร่ิมแยกออกเปนแผน
ยอยๆ จากมหาทวีปกอนดวานา ในชวงตนของมหายุคพาลีโอโซอิก โดยเคลื่อนขึ้นมาทางทิศเหนือ 
และจากขอมูลแมเหล็กที่มีรายงานกอนหนาน้ี (McElhinny and Lock, 1996; Li et al, 2004) แสดง
ใหเห็นวาแผนเปลือกโลกชาน-ไทย และแผนเปลือกโลกจีนใต แยกจากกันอยางชัดเจนในชวงยุค
เพอรเมียน โดยมีตําแหนง P อยูทางใตเสนศูนยสูตร สําหรับขอมูลแมเหล็กบรรพกาลของแผน
เปลือกโลกอินโดจีนในชวงน้ีเทาที่สืบคนยังไมมีรายงานในชวงที่ตํ่าวายุคเพอรเมียน แตก็มีงานวิจัย
หลายชิ้นที่ไดสรางแบบจําลองแผนเปลือกโลกอินโดจีนชวงแกกวายุคเพอรเมียน ซึ่งตําแหนงแผน
เปลือกโลกอินโดจีนอยูทางซีกโลกใต (Khin Zaw et al., 2014; Li et al., 2014; Metcalfe, 2011) ถา
พิจารณาเปรียบเทียบกับขอมูลแมเหล็กที่ไดจากการศึกษาคร้ังน้ีพบวาแตกตางกันพอสมควร เพราะ
ชวง CP ขอมูลแมเหล็กที่ไดจากการศึกษาคร้ังน้ี ตําแหนงแผนเปลือกโลกอินโดจีน อยูเหนือของเสน
ศูนยสูตร (P (-/+)=22.2°N (44.0°N /8.1°N)) แตถาพิจารณาชวงน้ีขั้วแมเหล็กโลกเปนลักษณะกลับ
ขั้ว จะพบวาแบบจําลองแผนเปลือกโลกอินโดจีน คอนขางมีตําแหนงที่ใกลเคียงกับรายงานที่ศึกษา
กอนหนาน้ี และหมุนทํามุม 61.2°±25.2° ในทิศทางตามเข็มนาฬิกาเทียบกับแผนเปลือกโลกจีนใต 

ชวง PTr ขอมูลแมเหล็กบรรพกาลที่ไดจากการศึกษาคร้ังน้ี มีตําแหนงแผนเปลือก
โลกอินโดจีนอยูใกลเคียงกับเสนศูนยสูตร (P (-/+)=20.1°N (40.7°N /6.4°N)) และหมุนทํามุม 
9.4°±23.1° ในทิศทางตามเข็มนาฬิกาเทียบกับแผนเปลือกโลกจีนใต ในยุคน้ีจะเห็นวาตําแหนงของ
แผนเปลือกโลกอินโดจีนคอนขางสอดคลองกับรายงานการศึกษากอนหนาน้ี (Khin Zaw et al., 
2014; Li et al., 2014; Metcalfe, 2011) และเมื่อเปรียบเทียบตําแหนงแองตะกอนมหายุคเมโซโซอิก
จากขอมูลที่รายงานโดย Morlay (2012) กับแบบจําลองแผนเปลือกโลกชวง PTr ที่ไดจากการศึกษา
คร้ังน้ี พบวาพื้นที่ทางตอนใตของแองโคราชบริเวณประเทศกัมพูชา และ ประเทศเวียดนาม 
คอนขางอยูในแนวเดียวกับ แองยูนนาน และแองเสฉวน ตามแสดงในรูปที่ 4.17 
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รูปท่ี 4.17 (ก) ตําแหนงแผนเปลือกโลกชาน-ไทย แผนเปลือกโลกอินโดจีน แผนเปลือกโลกจีนใต 
ปจจุบัน และตําแหนงแองตะกอนตางๆ (Morley, 2012) (ข) ตําแนงแองตะกอนมหายุคเมโซโซอิก 
(แองโคราช แองยูนนาน และแองเสฉวน) เทียบกับแบบจําลองแผนเปลือกโลกยุค PTr (รูปที่ 4.16) 

 

(ก) 

(ข) 
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ตารางท่ี 4.6 สรุปขอมูลภาวะแมเหล็กบรรพกาลของแผนเปลือกโลกอินโดจีน ชาน-ไทย และจีน
ใต จากตัวอยางที่ศึกษาคร้ังน้ี และที่ไดรายงานการศึกษากอนหนาน้ี 
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 (ตอ) สรุปขอมูลภาวะแมเหล็กบรรพกาลของแผนเปลือกโลกอินโดจีน ชาน-ไทย 
และจีนใต จากตัวอยางที่ศึกษาคร้ังน้ี และที่ไดรายงานการศึกษากอนหนาน้ี 
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 และตําแหนงทิศทางสนามแมเหล็กโลกของจุดอางอิง เทียบกับขอมูล
ขั้วแมเหล็กโลกชวงเวลาเดียวกับตัวอยางที่ศึกษา (ตารางที่ 4.6) ของแผนเปลือกโลกอินโดจีน 
แผนเปลือกโลกชาน-ไทย เทียบกับแผนเปลือกโลกจีนใต ในยุคตางๆ 

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 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผล 
 
การศึกษาคร้ังน้ีมีจุดประสงคเพื่อศึกษาสมบัติแมเหล็ก และภาวะแมเหล็กบรรพ

กาลของตัวอยางหินจากพื้นที่จังหวัดเพชรบูรณ และจังหวัดเลย ซึ่งอยูทางดานขอบตะวันตกของ
แผนเปลือกโลกอินโดจีน ตัวอยางที่เก็บมาศึกษาคร้ังน้ีจะเนนตัวอยางหินภูเขาไฟยุคเพอรโม-ไทรแอ
สซิก เปนหลัก และตัวอยางหินตะกอนยุคเพอรเมียน ถึงยุคดีโวเนียน บางสวน 

จากผลทดสอบสมบัติทางแมเหล็กของตัวอยางหินแตละพื้นที่ มีคา Km และ NRM 
ระหวาง 30 ถึง 27000 µSI และ 0.5 ถึง 22000 mA/m ตามลําดับ เมื่อนําขอมูลมาสรางกราฟ
ความสัมพันธระหวาง NRM และ Km แสดงใหเห็นการกระจายตัวของคา Q-value อยูระหวาง 0.01 
ถึง 100 นอกจากน้ันผลวิเคราะหขอมูลจากกราฟของเดย และผลวิเคราะห MDF แสดงใหเห็นวา
ตัวอยางที่ศึกษาคร้ังน้ีมีองคประกอบของเกรนแมเหล็กหลากหลาย มีทั้งตัวอยางที่มีองคประกอบ
ของเกรนชนิด PSD SP-SD และ MD ซึ่งจากขอมูลทั้งหมดบงชี้วาตัวอยางที่เก็บมาศึกษาคร้ังน้ี มี
ความหลากหลาย ของแรแมเหล็กที่เปนองคประกอบของหิน และบางตัวอยางจากพื้นที่เดียวกันยัง
แสดงผลของขอมูลกระจายตัวสูง อาจจะเปนผลมาจากความไมเปนเน้ือเดียวกันของแรแมเหล็กที่
กระจายในตัวอยาง หรือจุดเก็บตัวอยางอยูตรงบริเวณรอยตอของแนวหินตางชนิดกัน หรืออาจจะ
เกิดการแปรสภาพของแรแมเหล็กไปจากเดิม 

ผลวิเคราะห AMS จากตัวอยางหินทั้งหมด พบวาตัวอยางจากพื้นที่ตอนกลางของ
จังหวัดเลย (L03 L04 และ L05) ไดรับผลกระทบจากกระบวนการธรณีแปรสัณฐานคอนขางสูง (Pj 
>10%) และสูงกวาตัวอยางจากพื้นที่อ่ืนอยางชัดเจน จากตัวอยางหินตะกอนทั้งหมดมีเพียงตัวอยาง
จากพื้นที่ PB3 เทาน้ันที่ไดรับผลกระทบจากกระบวนการธรณีแปรสัณฐานตํ่าสุด สําหรับตัวอยาง
กลุมหินอัคนีรูปทรง AMS มีใหเห็นทุกแบบ คา Pj ก็อยูในชวงปกติของหินอัคนีทั่วไป (นอยกวา 
10%) แสดงใหเห็นวาตัวอยางหินยังคงรูปทรงของหินเดิมเอาไวจนถึงปจจุบัน เมื่อวิเคราะหทิศ
ทางการไหลของหินเหลวในอดีต พบวาบางพื้นที่ใหผลที่สอดคลองกับพื้นที่เก็บตัวอยางจริง (เชน 
PB2 PB7) แตบางพื้นที่ขอมูลคอนขางกระจาย และไมสามารถวิเคราะหทิศทางได (PC01) 

องคประกอบทิศทางแมกนีไทเซชันตกคางของตัวอยางหิน หลังจากลบลางดวย
สนามแมเหล็กสลับ มีทั้งองคประกอบเดียว และหลายองคประกอบ ผสมกันอยู บางตัวอยางมีขอมูล
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ซอนทับกันของแตละองคประกอบ สงผลใหไมสามารถแยกแตละองคประกอบออกจากกันได จึง
ทําใหขอมูลทิศทาง ChRM เฉลี่ยของแตละตัวอยาง มีคาความผิดพลาดสูง (MAD มีคาสูง) สวนใหญ
พบในตัวอยางที่มีคา MDF ตํ่ากวา 10 mT (หรือ Hc<10 mT) ดังน้ันตัวอยางในกลุมน้ีจึงไมนํามา
พิจารณาในขั้นตอนการวิเคราะหขอมูล เพราะมีคาเสถียรภาพของแมกนีไทเซชันตกคางตํ่า 

จากตัวอยางหินทั้งหมดสามารถจัดกลุมไดสี่กลุม (ตาราง 4.5) โดยมีเพียงสองกลุม
เทาน้ัน ที่เหมาะสมสําหรับนํามาวิเคราะหขอมูลทางดานแมเหล็กบรรพกาล สวนที่เหลืออีกสองกลุม
ไมนํามาพิจารณา เน่ืองจากขอมูลทิศทางเฉลี่ยกระจายตัวสูง (α95 สูง) ตัวอยางกลุมแรกเปนตัวอยาง
หินที่มีอายุชวงยุคเพอร เมียน-ไทรแอสซิก (PTr) เปนหินอัคนีทั้งหมด 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°) คอนขางสอดคลองกับงานวิจัยของ Yang and Besse (1993) ซึ่งรายงาน
ขอมูลทางดานแมเหล็กบรรพกาลของตัวอยางหินปูนจากประเทศไทยที่มีอายุชวงยุคเพอรเมียนตอน
ปลาย โดยมีคา Dec/Inc(α95) เทากับ 33.0°/39.4°(6.0°) และ PLAT/PLONG (A95) เทากับ 
58.4°N/176.2°E(4.3°/7.2°) และ Yan and Huang (2015) ซึ่งทําการศึกษาภาวะแมเหล็กบรรพกาล
จาก หมวดหินหวยหินลาด ที่มีอายุอยูในชวงไทรแอสซิกตอนปลาย โดยมีคา Dec/Inc(α95) เทากับ 
43.0°/48.0°(6.1°) และ PLAT/PLONG (A95) เทากับ 48.7°N/165.9°E(7.2°) จากตัวอยางกลุมน้ีเมื่อ
นํามาคํานวณตําแหนงละติจูดโบราณ (P) พบวาแผนเปลือกโลกอินโดจีน (บริเวณพื้นที่ศึกษา) อยู
ตรงตําแหนง P(+/-) เทากับ 14.4°N (36.2°N/0.7°S) และหมุนทํามุม 9.4°±23.2° ในทิศทางตามเข็ม
นาฬิกาเมื่อเทียบกับแผนเปลือกโลกจีนใต ในชวงยุคเพอรเมียน-ไทรแอสซิก 

สวนตัวอยางกลุมที่สองเปนหินตะกอนชวงยุคคารบอนิเฟอรัส-เพอรเมียน (CP) มี
ทิศทางเฉลี่ยของ Dec/Inc(α95) เทากับ 117.5°/42.1°(24.9°) และมีคา PLAT/PLONG (A95) เทากับ 
17.1°S/157.9°E(28.3°) สําหรับประเทศไทยยังไมมีรายงานขอมูลแมเหล็กบรรพกาลจากตัวอยางหิน
ที่มีอายุชวง CP มากอน สําหรับพื้นที่แผนเปลือกโลกอินโดจีน และเมื่อนํามาคํานวณตําแหนงละติ
จูตโบราณ (P) พบวาแผนเปลือกโลกอินโดจีน (บริเวณพื้นที่ศึกษา) อยูตรงตําแหนง P(+/-) เทากับ 
24.3°N (49.7°N/8.8°N) และหมุนทํามุม 61.2°±25.2° ในทิศทางตามเข็มนาฬิกาเมื่อเทียบกับแผน
เปลือกโลกจีนใต ในชวงยุคคารบอนิเฟอรรัส-เพอรเมียน 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 
บริเวณพื้นที่จังหวัดเลยและจังหวัดเพชรบูรณ คอนขางนาสนใจสําหรับศึกษา

สมบัติแมเหล็ก และภาวะแมเหล็กบรรพกาล จากตัวอยางหิน เพราะสามารถพบเห็นหินโผลที่มีอายุ
ต้ังแตชวงยุคดีโวเนียน ถึงปจจุบัน ทั้งที่เปนหินอัคนี หินแปร และหินตะกอน แตจากความซับซอน
ทางธรณีวิทยาของพื้นที่ สงผลใหสมบัติแมเหล็กของตัวอยางหินที่เก็บมามีความซับซอนพอสมควร 
สังเกตุไดจากขอมูลที่ไดจากการศึกษาสมบัติแมเหล็ก (เชน Km NRM Q-value ขนาดของเกรน) ของ
หินมีการกระจายตัวสูง และในบางพื้นที่มีความแตกตางกันอยางชัดเจนจากตัวอยางที่เก็บมาจาก
พื้นที่ศึกษาเดียวกัน ดังน้ัน ในการศึกษาสมบัติแมเหล็กของหินและภาวะแมเหล็กบรรพกาลของ
ตัวอยางหินจากพื้นที่น้ีในอนาคต จึงควรมขีอมูลเกี่ยวกับองคประกอบเชิงเคมีของหินเพิ่มเติมเพื่อให
ไดขอมูลที่ชัดเจนมากขึ้น เกี่ยวกับองคประกอบของหิน รวมทั้งการศึกษาชนิดของแรแมเหล็กที่เปน
องคประกอบในตัวอยาง 

นอกจากน้ันขอมูลทางดานแมเหล็กบรรพกาลจากตัวอยางหินที่เก็บมาบางพื้นที่มี
ขอมูลกระจายตัวสูงมาก จนไมสามารถวิเคราะหหาทิศทางเฉลี่ยของ ChRM ได เพราะ มีคา MAD 
คอนขางสูง(MAD>20°) จําเปนตองตัดขอมูลทิ้ง ซึ่งในขั้นตอนสุดทายจะสงผลใหจํานวนขอมูลที่
นํามาหาทิศทางเฉลี่ยมีนอยเกินไปในแตละจุดเก็บตัวอยาง ทําใหมีคาความผิดพลาดของขอมูล (α95 
A95 หรือ dp/dm) สูง ดังน้ัน ในอนาคตการศึกษาทางดานแมเหล็กบรรพกาลจากตัวอยางหินจาก
พื้นที่น้ี จึงจําเปนตองเพิ่มจํานวนตัวอยางที่ทําการเก็บใหมากขึ้น 
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ภาคผนวก จ 

การคํานวณทางดานแมเหล็กบรรพกาล 
 

จ.1 การคํานวณทางสถิติของฟชเชอร (Fisher Statistic) 
 

สถิติที่ใชสําหรับวิเคราะห และคํานวณทิศทางแมกนีไทเซชันตกคางเฉลี่ย พัฒนา
โดย  R. A. Fisher (1953) เรียกวา การแจกแจงตัวของฟชเชอร (Fisher distribution) โดยพิจารณา
ขอมูลทิศทางแมกนีไทเซชันตกคาง (Inc และ Dec) ที่ไดจากตัวอยางหินแตละตัวอยางของพื้นที่
ศึกษาหน่ึงๆ และกําหนดใหขอมูลการกระจายตัวอยูบนผิวทรงกลม โดยมีฟงกชันความนาจะเปน
ตอเน่ือง (probability density function) แทนการแจกแจงตัวของขอมูลทั้งหมดตามสมการที่ (จ.1) 
และรูปแบบการกระจายตัวของขอมูลที่เงื่อนไขของตัวแปรตางๆ ตามแสดงในรูปที่ (จ.1) 

 

 
รูปท่ี จ.1 กราฟแจกแจงการแจกแจงของฟชเชอร PdA() บนผิวทรงกลม dA ตามสมการที่ จ.1 

พิจารณาที่ K คาตางๆ (Butler, 1992) 
 

  
dA

KP ( ) exp(K cos )4 sinh(K)                                                                             (จ.1) 
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เมื่อ  คือ มุมจากจุดเฉลี่ยของขอมูลทั้งหมด และ K เปนความเที่ยงตรงของขอมูล 
หรือ precision parameter สวน PdA() คือ ความนาจะเปนการแจกแจงขอมูลบนพื้นที่ผิวทรงกลม 
dA ที่พิจารณาที่มุม  จากจุดเฉลี่ยของขอมูล 

ในกรณี K มีคาเทากับ 0 น่ันหมายความวาขอมูลที่วัดได มีคาแจกแจงสม่ําเสมอบน
พื้นที่ผิวทรงกลม และถา K ที่คาเขาสู ∞ แสดงวาคาของขอมูลที่นําพิจารณาทั้งหมด มีคาอยูตรงจุด
ของคาเฉลี่ย (ขอมูลทั้งหมดกระจายตัวอยูบนจุดเดียวกัน) 

ในการศึกษาขอมูลของแมกนีไทเซชันคางในหิน จะมีสามองคประกอบ คือ 
องคประกอบของทิศทางสนามแมเหล็กทิศเหนือ (north component - l) ทิศตะวันออก (east 
component - m) และในแนวด่ิง (down component - n) ซึ่งทิศทางเฉลี่ยของแตละองคประกอบจาก
จํานวนขอมูล N คํานวณไดตามสมการที่ (จ.2) ถึง (จ.4) และสามารถคํานวณเวกเตอร R ไดตาม
สมการที่ (จ.5) ซึ่งเปนผลบวกของแตละองคประกอบขางตน และมีคาเบี่ยงเบนของคาที่คํานวณได
เรียกวา “maximum angular deviation – MAD”  

 

 
รูปท่ี จ.2 ทิศทางเฉลี่ยเวกเตอร R ที่ไดจากการคํานวณของเวกเตอรยอย (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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ทิศทางมุมบายเบนเฉลี่ย (declination - Dm) และทิศทางมุมเอียงเท (Inclination - 
Im) เฉลี่ย คํานวณไดจากสมการที่ (จ.6) และ (จ.7) 

 

  1
m

mD tan l                                                                                                                                       (จ.6) 

 1
ml sin (n)                                                                                                                                           (จ.7) 

 
และคาความเที่ยงตรงของขอมูล (precision limit - K) สามารถคํานวณไดจาก 

สมการที่ (จ.8) ซึ่งเปนผลมาจากขอมูล N และ R 
 





N 1K N R                                                                                                                                           (จ.8) 

 
ดังน้ัน ถาพิจารณาคาทิศทางมุมเฉลี่ยที่คํานวณไดมีคาเบี่ยงเบนไปจากขอมูล

ทั้งหมด N มากแคไหน ซึ่งแทนดวยคา α1-pโดย 1-p เปนเปอรเซ็นที่ครอบคลุมขอมูลทั้งหมด N 
ตัวอยางเชน ถา 1-p เทา 0.95 หรือ 95% น้ันหมายความวา พิจารณาคาเบี่ยงเบนของทิศทางเฉลี่ย
ครอบคลุม 95% ของขอมูลทั้งหมด N ในงานศึกษาทางดานแมเหล็กบรรพกาลจะนิยมนําเสนอ
ขอมูลที่ระดับความเชื่อมั่น 95% หรือ α95 ของขอมูลทั้งหมดที่นํามาพิจารณา คํานวณไดจากสมการ
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 ข้ัวแมเหล็กโลก (Geomagnetic Pole) 
 

จากรูปที่ จ.3 กําหนดตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง หรือพื้นที่ศึกษามีพิกัด S (S,S) มีคา 
Dm และ Im ที่ไดจากตัวอยางหินที่นํามาทดสอบ ดังน้ันสามารถคํานวณหาตําแหนงขั้วแมเหล็กโลก
บรรพกาล (P,P) ไดจากสมการดานลาง ดังตอไปน้ี 
 

     
 
 

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) 

 
แตคาของ p มีความเปนไปไดสองกรณี คือ เมื่อ cosp≥sinpsins สามารถคํานวณ

ไดจากสมการที่ (จ.15) และในกรณีที่ cosp≤sinpsins สามารถที่จะคํานวณไดจากสมการที่ (จ.16) 
สวนคาเบี่ยง หรือคาความผิดพลาด (dp และ dm) จากคาที่คํานวณได มีความสัมพันธตามสมการที ่
(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 ความสัมพันธของตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง กับตําแหนงขั้วแมเหล็กโลกบรรพกาล (Butler, 

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

เมื่อตองการเปรียบเทียบตําแหนงของขั้วแมเหล็กโลกบรรพกาลที่กําลังศึกษา (OP) 
และมี A95 เทากับ Ao กับขั้วแมเหล็กโลกอางอิง (RP) มี A95 เทากับ Ar ตามแสดงในรูปที่ จ.4 
กําหนดใหตําแหนงพื้นที่ศึกษา หรือจุดที่เก็บตัวอยาง คือ S ดังน้ัน สามารถคํานวณระยะหางระหวาง
ขั้วแมเหล็กโลกบรรพกาลจากขอมูลที่ศึกษา OP กับขั้วแมเหล็กโลกบรรพกาลอางอิง RP มีระยะทาง
เทากับ s และมีมุมที่หมุนไปเปน R ขั้นตอนการคํานวณเปนไปตามสมการดานลาง ในกรณีที่ R มีคา
เปนบวกแสดงวาหมุนตามเข็มนาฬิกา (clockwise rotation - CW) และหมุนทวนเข็มนาฬิกา 
(counterclockwise rotation - CC) ในกรณีที่ R เปนลบ คาความผิดพลาด ∆R สามารถคํานวณได
ตามสมการที่ (จ.23) สําหับคา Poleward transport (p) จะเปนความแตกตางระหวางคา po กับ pr 
(p=po-pr) และมีคาความผิดพลาด ∆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 องคประกอบของขอมูลของระหวางพื้นที่ศึกษา (OP) ตําแหนงขั้วแมเหล็กโลกที่ไดจาก

ตัวอยางหิน (S) และตําแหนงขั้วแมเหล็กโลกอางอิง (RP) (Butler, 1992) 
 

จ.4 Expected Magnetic Field Direction 
  
 ในบางคร้ังอาจจําเปนตองคํานวณหาทิศทางองคประกอบของแมเหล็กโลกในอดีตใหมที่
จุดตางๆ บนแผนเปลือกโลกที่ตองการศึกษา เพื่อใชในการเปรียบเทียบระหวางแผนเปลือกโลก
ตางๆ กระบวนการคํานวณจะอาศัยขอมูลขั้วแมเหล็กโลกบรรพกาลที่ไดจากการศึกษาในการ
คํานวณ พิจารณารูป จ.5 ตําแหนง (s, s) คือ จุดที่ตองหาองคประกอบทิศทางสนามแมเหล็กโลก 
มุมเอียงเท และมุมบายเบน (Ix, Dx) เทียบกับขั้วแมเหล็กโลกบรรพกาล (p, p) ซึ่งไดจากการศึกษา
ภาวะแมเหล็กบรรพกาลจากตัวอยางหินของแผนเปลือกโลกที่ศึกษา ดังน้ัน ตําแหนง (s, s) 
สามารถคํานวณไดตามสมการดานลาง และมีคาความผิดพลาด หรือ α95 เทากับสมการที่ 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
1c sin cosI sin D                                                                                                         (จ.34) 
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รูปท่ี จ.5 (s, s) ตําแหนงจุดที่ตองการคํานวณหาองคประกอบทิศทางสนามแมเหล็กโลก  (Ix, Dx) 

เทียบกับขั้วแมเหล็กโลกบรรพกาล (p, p) (Butler, 1992) 
 
จ.4 Palaeolatitude and confident limits 

 
สําหรับการศึกษาทางดานแมเหล็กบรรพกาลขอมูลแมกนีไทเซชันตกคางที่ไดจาก

ตัวอยางหินที่นํามาทดสอบ สามารถที่จะคํานวณยอนกลับไปยังในอดีตไดวาชวงเวลาน้ันตําแหนง
ของพื้นที่ที่หินกอกําเนิดขึ้นอยูตรงตําแหนงใด โดยอาศัยคามุมเอียงเทในการคํานวณ (Inclination - 
Io) ซึ่งตําแหนงที่คํานวณไดจะเปนคาตําแหนงของละติจูดบรรพกาล (palaeolatiude - o) โดย
พิจารณาสนามแมเหล็กโลกเปนลักษณะไดโพลเพียงอยางเดียว ตามแสดงในสมการดานลาง 

 

   1 0
0

tan Itan 2                                                                                                                     (จ.35) 

  
  1 0 95

0
tan(I )tan 2                                                                                                     (จ.36) 

  
  1 0 95

0
tan(I )tan 2                                                                                                     (จ.37) 
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จ.4 หนวยวัดทางดานแมเหล็ก 

 

ตาร
างที่

 จ.1
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ริม
าณ
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ารศ

ึกษ
าท

างด
าน
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เหล

็ก (
Bu

tler
, 19

92)
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ภาคผนวก ฉ 

ผลทดสอบ เรืองรังสีเอกซ 
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ภาคผนวก ช 

ผลทดสอบ ฟูเรียรทรานฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป 

 

ช.1 ตัวอยางแรมาตรฐาน 

 

Calcite Quartz 

Orthoclase Microcline 

Kaolinite Illite 
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ช.2 ตัวอยางหินแตละพื้นท่ี 
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ภาคผนวก ซ 

ผลทดสอบ การเล้ียวเบนรังสีเอกซ 
 

ซ.1 ตัวอยาง L01-11 
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ซ.2 ตัวอยาง L02-5 
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ซ.3 ตัวอยาง P3-1 

 

 

 

 



132 

ซ.4 ตัวอยาง P01-9 
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ซ.5 ตัวอยาง P2-6 
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ซ.6 ตัวอยาง L05-10 
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ผลงานตีพิมพเผยแพรจากวิทยานิพนธ 
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