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บทคัดย่อ 
 

การศึกษารอยแตกที่สัมพันธ์กับแหล่งน้ำบาดาลในชั้นหินแข็ง ณ พื้นที่บ้านทุ่งงาย 
ตำบลทุ่งใหญ่ อำเภอหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา ซึ่งเป็นพื้นที่ที ่มีปัญหาในเจาะหาแหล่งน้ำได้ดิน 
เนื่องจากลักษณะธรณีวิทยาของพื้นที่ปกคลุมด้วยชั้นตะกอนเศษหินเชิงเขาในยุคควอเทอนารีที่มีชั้น
หินแกรนิตวางตัวอยู่ในระดับตื้นใกล้ผิวดิน การเจาะบ่อบาดาลทั้ง 3 บ่อ แต่ละบ่อห่างกันประมาณ 
50 เมตรในทิศทาง W-E พบว่าเฉพาะบ่อตรงกลางที่เจาะไม่เจอน้ำ ซึ่งแสดงถึงชั้นหินอุ้มน้ำในพ้ืนที่มี
ความซับซ้อนทางธรณีวิทยา วัตถุประสงค์เพื่อต้องการหาตำแหน่งและทิศทางของบริเวณที่ มีรอย
แตกในชั้นหินแกรนิตสัมพันธ์กับแหล่งน้ำบาดาล โดยใช้วิธีการสำรวจทางธรณีวิทยาร่วมกับวิธีทาง
ธรณีฟิสิกส์ ได้แก่ วิธีการวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าแบบอะซิมุท, วิธีวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าแบบ 
2 มิติ และวิธีเรดาร์หยั่งลึกชั้นดิน การวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าแบบอะซิมุทมี 2 ตำแหน่ง โดยวาง
ขั้วไฟฟ้าแบบชลัมเบอร์เจร์ แต่ละตำแหน่งมี 6 แนววัดรอบจุดศูนย์กลางและทำมุมต่างกัน 30 องศา 
โดยมีระยะ AB/2 มากสุดเป็น 300 เมตร ทิศทางของรอยแยกพิจารณาจากทิศทางของแกนหลักของ
วงรีบนแผนภาพโพลาไดอะแกรม พบว่ามี 2 ทิศทาง ได้แก่ ทิศทาง NE-SW ในระดับตื้น (AB/2  < 
80 m) และ ทิศทาง NW-SE ในระดับลึก (AB/2  > 80 m) ซึ ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาทาง
ธรณีวิทยา ทิศทางของรอยแยกในระดับลึกมีความสอดคล้องกับผลการวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าใน 
2 มิติ และผลการวัดด้วยเรดาร์หยั ่งลึกชั ้นดิน ณ ตำแหน่งบ่อตรงกลางที่เจาะไม่เจอน้ำมีความ
สอดคล้องกับชั้นดินข้างล่างที่เป็นชั้นกรวดทรายบางๆ และมีชั้นหินแกรนิตที่มีค่าสภาพต้านทาน
ไฟฟ้าสูงรองรับอยู่ด้านล่าง ส่วนบ่อท่ีเจาะเจอน้ำทางด้านข้าง พบว่า ชั้นที่เป็นชั้นหินอุ้มน้ำมีค่าสภาพ
ต้านทานไฟฟ้าต่ำและคลื่นสะท้อนจากแผนภาพเรดาร์แกรมแสดงค่าแอมพลิจูดสูง ดังนั้นวิธีทางธรณี
ฟิสิกส์ ในงานวิจัยนี้จึงมีความเหมาะสมที่จะใช้ในการสำรวจหาแหล่งน้ำบาดาลที่ถูกกักเก็บอยู่ในรอย
แตกภายใต้ผิวดินในพ้ืนที่ที่มีลักษณะภูมิประเทศท่ีมีชั้นหินแข็งวางตัวอยู่ในระดับตื้น 
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Abstract 

A study of fracture zone in hard rock for groundwater in Ban Thung Ngai, 

Hat Yai district, Songkhla province where drilling well for groundwater is hard to get 

successful. This is because the study area lies on a flat hill area where the topsoil is sand 

from terrace deposits in the Quaternary Periods underlain by the granitic rock that has 

reached the surface. Three wells have been drilled for groundwater in this area with interval 

about 50 m arranging in W – E direction. Only the well that is in the middle found no 

groundwater. This means that the subsurface aquifer here is complicate. The aim of this 

study is to determine the fracture zone in granitic rock by using geological survey and 

geophysics methods. Two azimuthal resistivity sounding (ARS) positions have been carried 

out by VES Schlumberger along six different azimuths with a maximum AB/2 separation of 

300 m. The fracture rock strike will be considered from the major axis of apparent resistivity 

variation with azimuths plotting on the polar diagram for each depth of investigation. The 

orientation of fracture strikes in NE-SW and NW-SE at the shallow depth (AB/2 < 80 m) and 

the deeper depth (AB/2> 80 m) respectively, were found which coincide with the geological 

study. The subsurface fractured zone at the AB/2 > 80 m depths corresponds to the 

location of well-found groundwater and correspond to the 2D-resistivity and GPR results 

performed perpendicular to the fractured strike. The well in the middle (no groundwater) 

coincides with subsurface comprise of sand and granitic rock at the shallow depth, while 

the beside wells found water are correspondent to the zone of subsurface low resistivity 

layers and high amplitude layers of GPR signal. Thus ARS, 2D-resistivity and GPR 

measurements have provided an important data of fracture direction in hard rock area that 

will be the key to recommend the drilling location for groundwater.
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 2.2.2 การสำรวจทางธรณีฟิสิกส์  
  2.2.2.1 การสำรวจทางธรณีฟิสิกส์ด้วยการวัด 

ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าแบบอะซิมุท 
69 

  2.2.2.2 การสำรวจทางธรณีฟิสิกส์ด้วยการวัด 
ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าแบบ 2 มิติ 

70 

  2.2.2.3 การสำรวจทางธรณีฟิสิกส์ด้วยเรดารห์ยั่งลึก 71 
2.3 วิธีดำเนินการ  

 2.3.1 การสำรวจทางธรณีวิทยา 72 
 2.3.2 การสำรวจทางธรณีฟิสิกส์ด้วยการวัด 

ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าแบบอะซิมุท 
74 

 2.3.3 การสำรวจทางธรณีฟิสิกส์ด้วยการวัด 
ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าแบบ 2 มิติ 

77 

 2.3.4 การสำรวจทางธรณีฟิสิกส์ด้วยเรดารห์ยั่งลึก 78 
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สารบัญ (ต่อ) 
 

บทที่   หน้า 
3 ผลและการวิเคราะห์  

3.1 ผลจากการสำรวจทางด้านธรณีวิทยาโดยรอบพ้ืนที่ศึกษาและพ้ืนที่ศึกษา 81 
3.2 ผลการศึกษาจากการสำรวจทางด้านธรณีวิทยาด้วยการวัดทิศทางของ 

ระนาบรอยแยก 
 

 3.2.1 จุดสำรวจที่ 1 บริเวณควนมนัส 85 
 3.2.2 จุดสำรวจที่ 2 บริเวณอุทยานวิทยาศาสตร์ภาคใต้ 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
88 

 3.2.3 จุดสำรวจที่ 3 บริเวณธุดงค์สถานควนสำหรุษ 90 
 3.2.4 จุดสำรวจที่ 4 โครงการพัฒนาที่ดินบ้านสวนธนวัฒน์ 

หรือบริเวณพ้ืนที่ศึกษา 
93 

3.3 ผลจากการสำรวจทางธรณีฟิสิกส์ด้วยการวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า 
แบบอะซิมุท 

98 

3.4 ผลจากการสำรวจทางธรณีฟิสิกส์ด้วยเครื่องมือเรดาร์หยั่งลึก 113 
3.5 ผลจากการสำรวจทางธรณีฟิสิกส์ด้วยการวัดค่าความต้านทานไฟฟ้า 

แบบ 2 มิติ 
122 

3.6 ผลการศึกษาอุทกธรณีวิทยาของพ้ืนที่ 125 
4 บทวิจารณ์ 126 
5 บทสรุปและข้อเสนอแนะ 130 
บรรณานุกรม 132 
ภาคผนวก 139 
ผลงานตีพิมพ์เผยแพร่จากวิทยานิพนธ์ 147 
ประวัติผู้เขียน 157 
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รายการตาราง 

 

ตาราง หน้า 
1.1    แสดงสถิติปริมาณฝนตก อ.เมือง จ.สงขลา ปี พ.ศ. 2559 – 2560  8 
1.2 แสดงสถิติปริมาณฝนตก อ.เมือง จ.สงขลา ปี พ.ศ. 2561 – 2562 8 
2.1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าและวัสดุทางธรรมชาติ 37 
2.2 แสดงระหว่างค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและความเร็วเฟสของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าใน

ตัวกลางชนิดต่างๆ 
60 

2.3 สรุปการตำแหน่งการสำรวจทางธรณีวิทยา 72 
2.4 สรุปการวางเส้นแนวสำรวจร่วมกับการหมุนทุก 30 องศา 75 
2.5 แสดงพารามิเตอร์ที่ใช้เก็บข้อมูลด้วยวิธีการวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าที่  

0 องศา 
76 

2.6 สรุปตำแหน่งการวางเส้นแนวสำรวจการวัดค่าความต้านทานไฟฟ้า 
แบบ 2 มิติ 

78 

2.7 สรุปตำแหน่งการวางเส้นแนวสำรวจเรดาร์หยั่งลึก 79 
2.8 แสดงพารามิเตอร์ที่ใช้เก็บข้อมูลด้วยเรดาร์หยั่งลึก 80 
3.1 ผลการศึกษาจากโพลาไดอะแกรมแสดงทิศทางการวางตัวของแนวระนาบ

รอยแยกในทิศทางตะวันออกเฉียงเหนือ - ทิศตะวันตกเฉียงใต้ (Strike: NE-
SW) 

100 

3.2 ผลการศึกษาจากโพลาไดอะแกรมแสดงทิศทางการวางตัวของแนวระนาบ
รอยแยกในทิศทางตะวันตกเฉียงเหนือ - ทิศตะวันออกเฉียงใต้ (Strike: NW-
SE) 

102 

3.3 สรุปทิศทางของรอยแยก สัมประสิทธิ์ความไม่ต่อเนื่อง และความพรุนจาก
การวิเคราะห์ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าปรากฏในตำแหน่งจุดสำรวจที่ 1 

105 

3.4 ผลการศึกษาจากโพลาไดอะแกรมแสดงทิศทางการวางตัวของแนวระนาบ
รอยแยกในทิศทางตะวันออกเฉียงเหนือ - ทิศตะวันตกเฉียงใต้ (Strike: NE-
SW) 

107 

3.5    ผลการศึกษาจากโพลาไดอะแกรมแสดงทิศทางการวางตัวของแนวระนาบ
รอยแยกในทิศทางตะวันตกเฉียงเหนือ - ทิศตะวันออกเฉียงใต้  
(Strike: NW-SE) 

108 
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รายการตาราง (ต่อ) 
 

ตาราง หน้า 
3.6 สรุปทิศทางของรอยแยก สัมประสิทธิ์ความไม่ต่อเนื่อง และความพรุนจาก

การวิเคราะห์ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าปรากฏในตำแหน่งจุดสำรวจที่ 2 
110 

3.7 สรุปรายละเอียดบนเส้นสำรวจที่ 1 116 
3.8 สรุปรายละเอียดบนเส้นสำรวจที่ 2 118 
3.9 สรุปรายละเอียดบนเส้นสำรวจที่ 3 120 
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รายการภาพประกอบ 

 
ภาพประกอบ  หน้า 
1.1 แผนที่แสดง (ก). ที่ตั้งและอาณาเขตของจังหวัดสงขลา และ (ข). ตำบลทุ่งใหญ่ 

อำเภอหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา 
4 

1.2 แผนที่แสดงตำแหน่งพื้นที่ศึกษาและจุดสำรวจ ณ บ้านทุ่งงาย ตำบลทุ่งใหญ่ 
อำเภอหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา 

5 

1.3 แผนที่แสดงตำแหน่งพื้นที่ศึกษาและจุดสำรวจ ณ บ้านทุ่งงาย ตำบลทุ่งใหญ่ 
อำเภอหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา 

6 

1.4 (ก) รูปร่างของโครงสร้างพูลโมสบนบนผิวระนาบรอยแยกที่ถูกกระทำจากแรง
ดึง และเฮคเกลแสดงทิศทางการเคลื่อนที่ (ข) แรงดึงเกิดการเปลี่ยนทิศทาง
และหมุนทำให้ระนาบรอยแยกและโครงสร้างพูลโมสเปลี่ยนทิศทางใหม่ 

9 

1.5 (ก) รอยแยกไมม่ีระบบ (ข) รอยแยกที่มีระบบ 10 
1.6 (ก) โครงสร้างของรอยแตกท่ีถูกแรงเฉือนมากระทำเกิดการเลื่อนออกจากกัน 

ลักษณะแบบเฉือน (ข) การเลื่อนออกจากกันลักษณะแบบฉีก 
11 

1.7 แสดง (ก) รอยเลื่อนปกติ (ข) รอยเลื่อนย้อน (ค) รอยเลื่อนย้อนมุมต่ำ  
(ง) รอยเลื่อนแนวระดับเคลื่อนตัวไปทางซ้ายและทางขวา 

12 

1.8 แสดงรอยเลื่อนระนองและรอยเลื่อนคลองมารุ่ยที่มีการวางตัวในแนวทิศทาง
ตะวันออกเฉียงเหนือ - ทิศทางตะวันตกเฉียงใต้  

13 

1.9 แผนที่ประเทศไทยที่เป็นส่วนหนึ่งของแผ่นทวีปยูเรเซีย ประกอบด้วยแผ่น 
อนุทวีปอินโดจีน, แผ่นอนุทวีปฉานไทย และแผ่นอนุทวีปจีนใต้ 

14 

1.10 การเคลื่อนที่ชนกันระหว่างแผ่นทวีปออสเตรเลียและแผ่นทวีปยูเรเซีย 
ก่อให้เกิดรอยเลื่อนแม่น้ำแดงและรอยเลื่อนวังเจ้า  

15 

1.11 (ก) รอยเลื่อนเกิดการเลื่อนไปทางซ้ายด้วยแรงที่มากระทำในช่วง 50 - 23 ล้าน
ปี (ข) รอยเลื่อนเกิดการเลื่อนไปทางขวาด้วยแรงที่มากระทำในช่วง 16 ล้านปี
จนถึงปัจจุบัน 

16 

1.12 มาตราทางธรณีกาล 18 
2.1 (ก) กรณีท่ีกระแสไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านไปยังวัสดุที่เป็นเนื้อเดียวกัน (ข) กรณีท่ี

กระแสไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านไปยังวัสดุที่ไม่เป็นเนื้อเดียวกัน 
23 
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รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
 

ภาพประกอบ  หน้า 
2.2 แสดงการไหลของกระแสไฟฟ้าผ่านวัสดุทรงกระบอกที่เป็นเนื้อเดียวกัน 24 
2.3 (ก) แนวการเคลื่อนที่ลักษณะรูปครึ่งทรงกลมบนแท่งอิเล็กโทรด (ข) แนวการ

เคลื่อนที่ลักษณะรูปครึ่งทรงกลมบนชุดแท่งอิเล็กโทรด 
26 

2.4 ทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้าเกิดการหักเหที่บริเวณรอยต่อของชั้นวัสดุที่มี
ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าน้อยเข้าสู่ชั้นวัสดุที่มีค่าสภาพต้านทานไฟฟ้ามาก 

28 

2.5 ทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้าเกิดการหักเหที่บริเวณรอยต่อของชั้นวัสดุที่มี
ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้ามากเข้าสู่ชั้นวัสดุที่มีค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าน้อย 

28 

2.6 (ก) ความสัมพันธ์ของความหนาแน่นกระแสประยุกต์ร่วมกับสนามไฟฟ้าใน   
(ข) ตัวกลางที่เป็นเนื้อเดียวกัน และ (ค) ตัวกลางที่ไม่เป็นเนื้อเดียวกัน โดยที่
ระบบพิกัดในเส้นลูกศรดำคือต้นแบบ และระบบพิกัดในเส้นลูกศรสีม่วงคือ
ระบบพิกัดใหม่ 

30 

2.7 แสดงค่าสภาพการนำไฟฟ้าที่แตกต่างในระบบผลึกที่มีอนุภาคขนาดใหญ่ที่บน
แกน 1, 2, 3 ใน (ก) Horizontal transverse isotropy (ข) และ (ค) Vertical 
transverse isotropy) 

31 

2.8 แสดงค่าสภาพการนำไฟฟ้าที่แตกต่างในระบบผลึกที่มีอนุภาคขนาดเล็กบน
แกน 1, 2, 3 

32 

2.9 การวางขั้วไฟฟ้าในรูปแบบของชลัมเบอร์เจร์ 36 
2.10 วิธีการวางขั้วไฟฟ้าที่ประกอบด้วยแท่งอิเล็กโทรดปล่อยกระแสไฟฟ้า (AB) และ

แท่งอิเล็กโทรดวัดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า (MN) ร่วมกับการหมุนทุกๆ 30 องศา 
38 

2.11 แสดงการเคลื่อนที่ของแนวกระแสไฟฟ้าจากแกน 𝑦′ หมุนกลับไปยังแกน 𝑦 ใน
วัสดุที่มีการสูญเสียรูป 

39 

2.12 แสดงค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าปรากฏสูงสุดที่เท่ากันตั้งแต่ 0 จนถึง 360 องศา 
ในตัวกลางที่เป็นเนื้อเดียวกันบนโพลาไดอะแกรม 

41 

2.13 แสดงค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าปรากฏสูงสุดที่ 300 องศา ในตัวกลางไม่เป็นเนื้อ
เดียวกันบนโพลาไดอะแกรม 

42 

2.14 (ก) แสดงทิศทางการวางตัวของรอยแยกในตัวกลางเปรียบเทียบกับ  
(ข) รูปแบบวงรีของค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าบนโพลาไดอะแกรม 

42 
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รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
 

ภาพประกอบ  หน้า 
2.15 (ก) แสดงทิศทางการวางตัวของรอยแยกในตัวกลาง 2 ทิศทางเปรียบเทียบกับ 

(ข) รูปของวงรีที่มีค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าบนโพลาไดอะแกรม 
43 

2.16 (ก) แสดงทิศทางการวางตัวของรอยแยกในตัวกลางไม่ต่อเนื่องที่ 0 และ 30 
องศาเปรียบเทียบกับ (ข) รูปของวงรีที ่มีค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าบนโพลา
ไดอะแกรม 

43 

2.17 แสดงการวางขั้วขั้วไฟฟ้าเป็นไดโพล-ไดโพล 46 
2.18 แสดง (ก) วิธีไฟไนต์ดิฟเฟอเรนซ์ (ข) วิธีไฟไนต์เอเลเมนต์ 48 
2.19 แผนผังการประมวลผลการสร้างแบบจำลองโดยวิธ ีการแปลข้อมูลแบบ

ย้อนกลับ 
51 

2.20 แผนภาพกระจายตัวค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าแสดง (ก) วิธีไฟไนต์ดิฟเฟอเรนซ์ 
(ข) วิธีไฟไนต์เอเลเมนต์ 

51 

2.21 คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าสัมผัสบริเวณผิวหน้าระหว่างตัวกลางทั้งสองชนิดที่มีความ
แตกต่าง ทำให้เกิดหักเหและสะท้อนกลับของคลื่น 

56 

2.22 การสำรวจด้วยเครื ่องมือเรดาร์หยั ่งลึกในรูปแบบ Common Offset และ 
Profile แสดงวัสดุที่แทรกตัวขึ้นมาในรูปแบบไฮเพอร์โบลา 

57 

2.23 การวิเคราะห์คลื่นสะท้อนที่เกิดจากการเลี้ยวเบนของคลื่น (Diffraction) แล้ว
ทำให้เกิดรูปแบบไฮเพอร์โบลา 

57 

2.24 แสดงระยะทางของความลึกในตัวกลางที่เป็นตัวสะท้อน 58 
2.25 กรณีศึกษารอยแตกของชั้นหิน (เส้นสีเหลือง) แสดงแนวเส้นที่มีความต่อเนื่อง

บนเรดาร์แกรม 
59 

2.26 แสดง (ก) ก่อนใช้ฟังก์ชั่น (ข) หลังการใช้ฟังก์ชั่น Dewow 61 
2.27 เรดารแ์กรมแสดง (ก) ไม่ได้กรอง Wow ออก (ข) ใช้ฟังก์ชั่น Dewow 61 
2.28 แสดงการปรับแก้ไขเวลาเริ่มต้นด้วยการใช้ฟังก์ชัน Autocorrelation 62 
2.29 แสดงการกำหนดเลือกใช้ช่วงความถ่ีและกำจัดส่วนเกินบนสเปกตรัมออก 62 
2.30 แสดงฟังก์ชัน Background removal เพ่ือขจัดสัญญานรบกวนพื้นหลัง 63 
2.31 การใช้ฟังก์ชัน Gain เพ่ือเพ่ิมความชัดเจนของข้อมูล 63 
2.32 แสดงก่อนและหลังการทำ Phase-shift migration 66 
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รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
 

ภาพประกอบ  หน้า 
2.33 การสร้างเรดารแ์กรมระหว่างไม่ใช้และใช้วิธี Phase-shift migration 66 
2.34 แสดงขั้นตอนการประมวลผลเพ่ือสร้างเรดารแ์กรม 67 
2.35 แสดงเครื่องมือเดินสำรวจทางธรณีวิทยา 68 
2.36 แสดงอุปกรณ์การสำรวจด้วยวิธีการวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าแบบอะซิมุท 69 
2.37 แสดงอุปกรณ์การสำรวจด้วยวิธีการวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าแบบ 2 มิติ 70 
2.38 แสดงอุปกรณ์การสำรวจด้วยวิธีการเรดาร์หยั่งลึก 71 
2.39 แสดงตำแหน่งสำรวจทางธรณีวิทยาและรอยแยก 73 
2.40 วิธีการจดบันทึกด้วยการอ่านค่าเข็มทิศบรันตั้นพร้อมภาพประกอบทิศทางของ

แนวรอยแยก 
73 

2.41 แสดงตำแหน่งจุดสำรวจที่ 1 และ 2 พร้องเส้นสำรวจทุก 30 องศา 75 
2.42 การวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าแบบ 2 มิติบนเส้นสำรวจ 78 
2.43 แสดงตำแหน่งเส้นสำรวจที่ 1, 2 และ 3 79 
3.1 แผนที่ธรณีวิทยาแสดงตำแหน่งการสำรวจ บริเวณโดยรอบพื้นที่ศึกษาและ

พ้ืนที่ศึกษา 
82 

3.2 แสดงชนิดของหินบริเวณจุดสำรวจที่ (1) เป็นหินดินดานมีสีเทาในบริเวณ 
ภูเขาควนคันหลาว (2) เป็นหินเพกมาไทต์ในบริเวณภูเขาควนคันหลาว  
(3) หินแกรนิตในช่วงยุคไทรแอสซิกบนภูเขาควนต้นไทร บริเวณธุดงค์สถาน
ควนสำหรุษ และ (4) เป็นหินแกรนิตในพ้ืนที่ศึกษา 

83 

3.3 แสดงผลึกเฟลด์สปาร์ขนาดใหญ่ในหินไบโอไทต์-มัสโคไวต์แกรนิต 84 
3.4 แสดงจุดสำรวจที่ 1 ร่วมกับทิศทางการวางตัวของรอยแยกบนแผนที่ธรณีวิทยา 86 
3.5 แสดงหินไบโอไทต์-มัสโคไวท์แกรนิตที่มีทิศทางการวางตัวของรอยแยกและแร่

ประกอบหิน 
86 

3.6 ผลการศึกษาจากแสดงทิศทางการวางตัวของแนวระนาบรอยแยกใน (ก) 
ทิศทางตะวันตกเฉียงเหนือ - ทิศตะวันออกเฉียงใต้ (NW-SE) (ข) ทิศทาง
ตะวันออกเฉียงเหนือ - ทิศตะวันตกเฉียงใต้ (NE-SW) และมุมเทเอียงบนตา
ข่ายแบบจำลองเชิงเส้นรอบทิศ 

87 
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รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
 

ภาพประกอบ  หน้า 
3.7 ผลการศึกษาจากแผนภาพกุหลาบแสดงชุดข้อมูลที่มีทิศทางการวางตัวของแนว

ระนาบรอยแยกใน (ก) ทิศทางตะวันตกเฉียงเหนือ - ทิศตะวันออกเฉียงใต้ 
(NW-SE) (ข) ทิศทางตะวันออกเฉียงเหนือ - ทิศตะวันตกเฉียงใต้ (NE-SW) 

87 

3.8 แสดงจุดสำรวจที่ 2 ร่วมกับทิศทางการวางตัวของรอยแยกบนแผนที่ธรณีวิทยา 88 
3.9 บริเวณอุทยานวิทยาศาสตร์ พบรอยแยกบนหินแกรนิต 89 
3.10 ผลการศึกษาจากแสดงทิศทางการวางตัวของแนวระนาบรอยแยกใน (ก) 

ทิศทางตะวันตกเฉียงเหนือ - ทิศตะวันออกเฉียงใต้ (NW-SE) (ข) ทิศทาง
ตะวันออกเฉียงเหนือ - ทิศตะวันตกเฉียงใต้ (NE-SW) และมุมเทเอียงบนตา
ข่ายแบบจำลองเชิงเส้นรอบทิศ 

89 

3.11 ผลการศึกษาจากแผนภาพกุหลาบแสดงชุดข้อมูลที่มีทิศทางการวางตัวของแนว
ระนาบรอยแยกใน (ก) ทิศทางตะวันตกเฉียงเหนือ - ทิศตะวันออกเฉียงใต้ 
(NW-SE) (ข) ทิศทางตะวันออกเฉียงเหนือ - ทิศตะวันตกเฉียงใต้ (NE-SW) 

90 

3.12 แสดงจุดสำรวจที่ 3 และทิศทางการวางตัวของรอยแยกบนแผนที่ธรณีวิทยา 91 
3.13 หินแกรนิตขนาดใหญ่บริเวณธุดงค์สถานควนสำหรุษ 91 
3.14 รอยแยกบนหินแกรนิตที่มีทิศทางการวางตัวของแนวระนาบจากทิศตะวันตก

เฉียงเหนือ - ทิศตะวันออกเฉียงใต้ (NW-SE) และทิศทางการวางตัวของแนว
ระนาบในทิศทางตะวันออกเฉียงเหนือ - ทิศตะวันตกเฉียงใต้ (NE-SW) 

92 

3.15 ผลการศึกษาจากแสดงทิศทางการวางตัวของแนวระนาบรอยแยกใน (ก) 
ทิศทางตะวันตกเฉียงเหนือ - ทิศตะวันออกเฉียงใต้ (NW-SE) (ข) ทิศทาง
ตะวันออกเฉียงเหนือ - ทิศตะวันตกเฉียงใต้ (NE-SW) และมุมเทเอียงบนตา
ข่ายแบบจำลองเชิงเส้นรอบทิศ 

92 

3.16 ผลการศึกษาจากแผนภาพกุหลาบแสดงชุดข้อมูลที่มีทิศทางการวางตัวของแนว
ระนาบรอยแยกใน (ก) ทิศทางตะวันตกเฉียงเหนือ - ทิศตะวันออกเฉียงใต้ 
(NW-SE) (ข) ทิศทางตะวันออกเฉียงเหนือ - ทิศตะวันตกเฉียงใต้ (NE-SW) 

93 

3.17 แสดงจุดสำรวจที่ 4 และทิศทางการวางตัวของรอยแยกบนแผนที่ธรณีวิทยา 94 
3.18 บริเวณพ้ืนที่ศึกษาพบหินแกรนิตโผล่ 94 
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รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
 

ภาพประกอบ  หน้า 
3.19 บริเวณพ้ืนที่ศึกษาพบรอยแยกบนหินแกรนิตแบบเปลือกหัวหอม 95 
3.20 แสดงลักษณะ (ก) รอยแยกแบบปิด (ข) รอยแยกแบบเปิดมีทิศทางวางตัวใน

แนวตะวันตกเฉียงเหนือ - ทิศตะวันออกเฉียงใต้ (NW-SE) และวางตัวในแนว
ทิศทางตะวันออกเฉียงเหนือ - ทิศตะวันตกเฉียงใต้ (NE-SW) 

95 

3.21 ผลการศึกษาจากแสดงทิศทางการวางตัวของแนวระนาบรอยแยกใน (ก) 
ทิศทางตะวันตกเฉียงเหนือ - ทิศตะวันออกเฉียงใต้ (NW-SE) (ข) ทิศทาง
ตะวันออกเฉียงเหนือ - ทิศตะวันตกเฉียงใต้ (NE-SW) และมุมเทเอียงบนตา
ข่ายแบบจำลองเชิงเส้นรอบทิศ 

96 

3.22 ผลการศึกษาจากแผนภาพกุหลาบแสดงชุดข้อมูลที่มีทิศทางการวางตัวของแนว
ระนาบรอยแยกใน (ก) ทิศทางตะวันตกเฉียงเหนือ - ทิศตะวันออกเฉียงใต้ 
(NW-SE) (ข) ทิศทางตะวันออกเฉียงเหนือ - ทิศตะวันตกเฉียงใต้ (NE-SW) 

96 

3.23 แสดงแร่ประกอบหินแกรนิต 97 
3.24 การวิเคราะห์แผนภาพกุหลาบเปรียบเทียบทิทางรอยแยกระหว่าง  

(ก) บริเวณธุดงค์สถานควนสำหรุษ (ข) พ้ืนที่ศึกษา 
97 

3.25 พ้ืนที่สำรวจจุดที่ 1 ระยะทาง AB⁄2  มากสุดเป็นระยะทาง  300 เมตร 98 
3.26 วิธีการวางขั้วไฟฟ้าที่ประกอบด้วยแท่งอิเล็กโทรดปล่อยกระแสไฟฟ้า (AB) และ

แท่งอิเล็กโทรดวัดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า (MN) ร่วมกับการหมุนแนววัดทุก 30 
องศา 

99 

3.27 แสดงการวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าแบบ VES โดยจัดวางข้ัวไฟฟ้าแบบ 
ชลัมเบอร์เจร์บนเส้นสำรวจ (ก) 300 องศา (ข) 330 องศา 

99 

3.28 แสดงจุดสำรวจที่ 2 ระยะ AB/2 มากสุดในแต่ละแนววัดเท่ากับ 80 เมตร 
ประกอบด้วยตำแหน่งขุดเจาะบ่อน้ำบาดาล 3 บ่อ 

106 

3.29 แสดงค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าปรากฏบนโพลาไดอะแกรมร่วมกับแผนภาพ
กุหลาบที่มีรอยแยกในทิศทางตะวันออกเฉียงเหนือ -ทิศทางตะวันตกเฉียงใต้ 
(NE-SW) บริเวณจุดสำรวจที่ 1 

111 

3.30 แสดงค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าปรากฏบนโพลาไดอะแกรมร่วมกับแผนภาพ
กุหลาบที่มีรอยแยกในทิศทางตะวันตกเฉียงเหนือ - ทิศทางตะวันออกเฉียงใต้ 
(NW-SE) บริเวณจุดสำรวจที่ 1 

111 
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ภาพประกอบ  หน้า 
3.31 แสดงค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าปรากฏบนโพลาไดอะแกรมร่วมกับแผนภาพ

กุหลาบที่มีรอยแยกในทิศทางตะวันออกเฉียงเหนือ - ทิศทางตะวันตกเฉียงใต้ 
(NE-SW) บริเวณจุดสำรวจที่ 2 

112 

3.32 แสดงค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าปรากฏบนโพลาไดอะแกรมร่วมกับแผนภาพ
กุหลาบที่มีรอยแยกในทิศทางตะวันตกเฉียงเหนือ-ทิศทางตะวันออกเฉียงใต้ 
(NW-SE) บริเวณจุดสำรวจที่ 2 

112 

3.33 แสดงเส้นทางสำรวจที่ 1 ถึง 3  113 
3.34 การเก็บข้อมูลด้วยเครื่องมือเรดาร์หยั่งลึกในแนวสำรวจที่ 1 114 
3.35 แสดงจุดเริ่มต้นสำรวจไปยังจุดสิ้นสุดในแนวสำรวจที่ 1 114 
3.36 แสดงร่องน้ำที่อยู่ทางด้านทิศตะวันตกของบ่อเจาะสำรวจที่ 2 115 
3.37 แสดงเสาไฟฟ้าต้นที่ 5 ผ่านบริเวณบ่อเจาะสำรวจที่ 2 ในแนวสำรวจที่ 1 115 
3.38 แสดงจุดสิ้นสุดการสำรวจ เนื่องจากต้นมันสำปะหลังที่ขึ้นรก 116 
3.39 ผลการศึกษาจากเรดาร์แกรมแสดงสัญญาณรบกวนจากภายนอก ด้วยความเร็ว

เฉลี่ยที่ V𝑚=0.3 m/ns ก่อให้เกิดความเสียหายของข้อมูลในเส้นสำรวจที่ 1 

117 

3.40 แสดงทิศทางระยะห่างระหว่างแนวสำรวจที่ 1 ไปยังแนวสำรวจที่ 2 117 
3.41 การเดินเก็บข้อมูลด้วยเครื่องมือเรดาร์หยั่งลึกในแนวสำรวจที่ 2 118 
3.42 ผลการศึกษาจากเรดาร์แกรมแสดง (ก) บริเวณสัญญาณรบกวนจากภายนอก 

(ข) การทำ migration ใช้ Vm = 0.13 m/ns และแปลความข้อมูล 
119 

3.43 ผลการศึกษาจากเรดาร์แกรมแสดง (ก) บริเวณสัญญาณบริเวณหินแกรนิตเนื้อ
แน่น (ข) การทำ migration ใช้ Vm = 0.13 m/ns และแปลความข้อมูล 

121 

3.44 การวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าเชิง 2 มิติบนแนวสำรวจ (สีเหลืองความยาว 
400 เมตร) 

122 

3.45 ผลการศึกษาแสดงแบบจำลองภาคตัดขวางเชิง 2 มิติด้วย (ก) วิธีไฟไนต์ดิฟเฟอ
เรนซ์ (ข) วิธีไฟไนต์เอเลเมนต์ 

123 

3.46 ผลการศึกษาแสดงแบบจำลองภาคตัดขวางใน 2 มิติ อ้างอิงการวางตัวของแนว
ระนาบ, ระนาบเอียง และมุมเทในทิศทางตะวันตกเฉียงเหนือ (NW) จาก
แผนภาพกุหลาบร่วมกับการอ้างอิงการแปลความหมายของวัสดุจากข้อมูลการ
วัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าหินในแนวดิ่ง (VES) บนเส้นสำรวจที่ 30 องศา 

124 
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ภาพประกอบ  หน้า 
4.1 การออกแบบการสำรวจการวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าแบบ 2 มิติและเรดาร์

หยั่งลึกตัดขวางกับระนาบรอยแตก อ้างอิงจากแผนภาพกุหลาบร่วมกับโพลา
ไดอะแกรมในทิศทาง 300 องศาที่จุดสำรวจที่ 2 

127 

4.2 การออกแบบการสำรวจการวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าแบบ 2 มิติและเรดาร์
หยั่งลึกตัดขวางกับระนาบรอยแตก อ้างอิงจากแผนภาพกุหลาบร่วมกับโพลา
ไดอะแกรมในทิศทาง 330 องศาที่จุดสำรวจที่ 1 

128 

ผ1 แสดงผลการศ ึกษาท ิศทางการวางต ัวของแนวระนาบเอ ียงในท ิศทาง
ตะวันออกเฉียงเหนือ (NE) จากข้อมูลแนวระนาบรอยแยก (Strike) ของหินใน
ทิศทาง NW-SE 

140 

ผ2 แสดงผลการศึกษาทิศทางการวางตัวของแนวระนาบเอียงในทิศทางตะวันออก
เฉียงใต้ (SE) จากข้อมูลแนวระนาบรอยแยก (Strike) ของหินในทิศทาง NE-
SW 

141 
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ผ5 การวิเคราะห์แบบจำลองจากการวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าหินในแนวดิ่ง 
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ผ7 แผนภาพแบบจำลองการจายตัวค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าที ่ได้ จากการใช้
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สงขลา 
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บทที่ 1 

บทนำ 

1.1 บทนำต้นเรื่อง 

พื้นที่บ้านทุ่งงาย ตำบลทุ่งใหญ่ อำเภอหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา เป็นพื้นที่ห่างจาก

เทศบาลนครหาดใหญ่ประมาณ 7 กิโลเมตร ลักษณะภูมิประเทศเป็นภูเขาล้อมรอบบริเวณพื้นที่

ศึกษา มีความลาดของเนินเขาเอียงสวยงามอยู่ใกล้กับมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขต

หาดใหญ่ และอุทยานวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ดังนั้นจึงเป็นพ้ืนที่ได้รับความสนใจ

จากผู้ต้องการหาที่ดินสำหรับเป็นที่อยู่อาศัยและทำสวนเกษตร อย่างไรก็ตามในพ้ืนที่บ้านทุ่งงายและ

บริเวณใกล้เคียงยังคงมีปัญหาเรื่องน้ำบาดาลขาดแคลน เพื่อใช้สำหรับอุปโภคและบริโภคในฤดูแล้ง 

เนื่องจากลักษณะโครงสร้างทางธรณีวิทยาพบว่ามีชั้นหินแข็งที่วางตัวอยู่ในระดับตื้น บริเวณเนินเขาที่

แทรกสลับกับที่ราบลึกลงไปในดินพบเป็นหินแกรนิต และบางพ้ืนที่ยังพบหินแกรนิตลักษณะเป็นก้อน

ใหญ่แทรกอยู่ในชั้นดินระดับตื้น การเจาะบ่อน้ำบาดาลจึงยากที่จะระบุตำแหน่งเพื่อเจาะให้ได้น้ำ

ตามที่ต้องการ ตัวอย่างเช่น ในพื้นที่โครงการพัฒนาที่ดินบ้านสวนธนวัฒน์ซึ่งตั้งอยู่ ณ บ้านทุ่งงาย 

ตำบลทุ่งใหญ่ อำเภอหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา มีการทำเกษตรเป็นสวนผลไม้ สวนยางพารา และไร่

สับปะรด ฯลฯ น้ำบาดาลจึงเป็นสิ่งสำคัญอย่างยิ่งในการทำการเกษตรและการบริโภค  

พื้นที่โดยรอบของโครงการพัฒนาที่ดินบ้านสวนธนวัฒน์ ลักษณะภูมิประเทศของ

พ้ืนที่โดยทั่วไปเป็นพื้นที่ราบบนเนินเขา มีความลาดเอียงลงสู่ที่ต่ำท่ีอยู่ระหว่างเนินเขา โดยพบร่องน้ำ

ทางด้านทิศเหนือของพื้นที่บริเวณทางน้ำพบหินโผล่เป็นหินแกรนิต บริเวณส่วนกลางทางด้านทิศ

ตะวันตกเป็นเนินสูงและมีความลาดเอียงไปทางทิศตะวันออกและทิศใต้พบทางน้ำไหลลงไปสู่ที่ราบ

ต่ำระหว่างเนินเขา จากข้อมูลการเจาะบ่อบาดาลในพ้ืนที่พบว่าน้ำที่สูบมาใช้มีปริมาณค่อนข้างน้อย

ไม่เพียงพอต่อการทำเกษตร สำหรับในพื้นที่โครงการได้มีการเจาะบ่อน้ำบาดาลพบว่าตำแหน่งที่เจาะ

บ่อน้ำบาดาลอยู่ห่างจากบ่อน้ำบาดาลที่อยู่ทางด้านทิศตะวันตกประมาณ 50 เมตร ผลการเจาะ ณ 

ตำแหน่งนี้พบว่าไม่มีน้ำ และเม่ือย้ายตำแหน่งเจาะให้ห่างจากตำแหน่งนี้ไปทางด้านทิศตะวันออกอีก

ประมาณ 50 เมตร ผลการเจาะพบว่าที่มีความลึกประมาณ 40 เมตร ได้ปริมาณน้ำเพียงพอที่จะใช้

สำหรับอุปโภคและบริโภค จากข้อมูลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าลักษณะโครงสร้างทางอุทกธรณีวิทยา
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ในพ้ืนที่น่าจะมีความซับซ้อน และชั้นหินขวางน้ำท้องถิ่นที่รองรับน้ำใต้ดินลอยมีขอบเขตจำกัด ทำให้

การเจาะบ่อบาดาลในระยะทางที่ไม่ไกลกันนักระหว่างจุดเจาะมีทั้งได้น้ำและไม่ได้น้ำ จึงคาดว่าชั้น

หินอุ้มน้ำในพ้ืนที่จะเป็นโซนของชั้นหินผุหรือชั้นหินที่มีรอยแตกที่แทรกตัวอยู่ในชั้นหินแข็ง (แกรนิต) 

ดังนั้น ผู้วิจัยจึงต้องการศึกษาลักษณะโครงสร้างทางธรณีวิทยาใต้ผิวดิน เพ่ือต้องการตรวจหาบริเวณ

ที่มีรอยแตก ซึ่งที่คาดว่าจะเป็นบริเวณที่มีน้ำบาดาลกักเก็บอยู่โดยใช้วิธีตรวจวัดทางธรณีฟิสิกส์ 

สำหรับบริเวณท่ีมีรอยแตกในชั้นหินแข็งท่ีตรวจพบจะเป็นตำแหน่งที่เหมาะสมที่จะเจาะบ่อน้ำบาดาล

ในพ้ืนที่ศึกษา เพ่ือนำน้ำมาใช้ประโยชน์ในกิจกรรมทางการเกษตร อุปโภคและบริโภคในลำดับต่อไป 

การศึกษาในครั้งนี้จึงต้องการประยุกต์ใช้วิธีการสำรวจทางด้านธรณีฟิสิกส์และ

ธรณีวิทยามาใช้ในการวิจัย โดยวิธีธรณีฟิสิกส์ที่ใช้ ได้แก่ วิธีการวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าแบบ      

อะซิมุท (Azimuthal resistivity measurement), วิธีเรดาร์หยั่งลึกชั้นดิน (Ground penetrating 

radar) และวิธีวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าแบบ 2 มิติ (2D Electrical resistivity measurement) 

ข้อมูลธรณีฟิสิกส์จะช่วยในการวิเคราะห์ทิศทางรอยแยกและระบุขอบเขตชั้นน้ำใต้ดิน และลักษณะ

โครงสร้างของชั้นดิน โดยเฉพาะอย่างยิ่งบริเวณที่คาดว่ามีรอยแตกในชั้นหินแข็งของพื้นที่ศึกษา 

สำหรับการศึกษาทางธรณีวิทยาผลจากการสำรวจโดยรอบบริเวณพ้ืนที่ศึกษาจะช่วยในการวิเคราะห์

เปรียบเทียบผลการแปลความหมายข้อมูลจากวิธีธรณีฟิสิกส์ดังกล่าวข้างต้น เพ่ือยืนยันข้อมูลลักษณะ

โครงสร้างธรณีวิทยา และอุทกธรณีวิทยาในพ้ืนที่ศึกษา 
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1.2 การตรวจเอกสาร 

1.2.1  ลักษณะภูมิประเทศของจังหวัดสงขลา 

จังหวัดสงขลามีพ้ืนที่ 7,394 ตารางกิโลเมตร หรือประมาณ 4,862,599 ไร่ มีขนาด

พื้นที่เป็นอันดับ 27 ของประเทศ และใหญ่เป็นอันดับที่ 3 ของภาคใต้ ซึ่งตั้งอยู่บริเวณฝั่งตะวันออก

ของภาคใต้ตอนล่างที่มีขอบเขตระหว่างพิกัดประมาณ 704650 เหนือ ถึง 877700 เหนือ และ

ระหว่างพิกัดประมาณ 617428 ตะวันออก ถึง 732730 ตะวันออก มีความสูงจากระดับน้ำทะเล  

ปานกลางประมาณ 4 เมตร และมีอาณาเขตที่ติดต่อกับจังหวัดใกล้เคียงตามภาพประกอบ 1.1ก  

ดังนี้ 

- ทิศเหนือ ติดต่อกับจังหวัดนครศรีธรรมราชและจังหวัดพัทลุง 

- ทิศตะวันออก ติดต่อกับอ่าวไทย 

- ทิศใต้ ติดต่อกับจังหวัดยะลา จังหวัดปัตตานี และประเทศมาเลเซีย 

- ทิศตะวันตก ติดต่อกับจังหวัดพัทลุง และจังหวัดสตูล 

ตำบลทุ่งใหญ่ อำเภอหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา มีเนื้อที่ทั้งหมดประมาณ 39 ตาราง

กิโลเมตร หรือประมาณ 24,193 ไร่ สภาพภูมิประเทศส่วนใหญ่เป็นที่ลาดเชิงเขา มีลักษณะเป็นดิน

ปนทราย และบางพื้นที่อาจเป็นทรายเพียงอย่างเดียว บริเวณตำบลทุ่งใหญ่มีภูเขาที่สำคัญคือ ภูเขา

คอหงส์ และลำคลองที่สำคัญคือ คลองน้ำน้อย ตำบลทุ่งใหญ่มีอาณาเขตติดต่อกับพ้ืนที่ใกล้เคียงตาม

ภาพประกอบ 1.1ข  ดังนี้ 

- ทิศเหนือติดต่อกับตำบลน้ำน้อย และตำบลคลองแห อำเภอหาดใหญ่  

- ทิศตะวันออกติดต่อกับตำบลท่าข้าม อำเภอหาดใหญ่ 

- ทิศตะวันตกติดต่อกับตำบลคอหงส์ และตำบลหาดใหญ่ อำเภอหาดใหญ่ 

- ทิศใต้ติดต่อกับตำบลพิจิตร อำเภอนาหม่อม 
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ภาพประกอบ 1.1   แผนที่แสดง (ก). ที่ตั้งและอาณาเขตของจังหวัดสงขลา และ (ข). ตำบลทุ่งใหญ่ 

อำเภอหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา 

1.2.2 ลักษณะภูมิประเทศของพ้ืนที่ศึกษา 

โครงการพัฒนาที่ดินบ้านสวนธนวัฒน์ตั้งอยู่ในพื้นที่ ณ บ้านทุ่งงาย ตำบลทุ่งใหญ่ 

อำเภอหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา ที่ตำแหน่งพิกัดประมาณ 671056 ตะวันออก, 773867 เหนือตาม

ภาพประกอบ 1.2 ลักษณะภูมิประเทศโดยรอบของพื้นที ่ศึกษาถูกล้อมรอบด้วยภูเขาที ่สำคัญ

ประกอบด้วยภูเขาคอหงส์ ภูเขาควนต้นไทร และภูเขาควนคันหลาว บริเวณพ้ืนที่ศึกษามีลักษณะเป็น

เนินเขาราบเรียบสลับเนินสูงและต่ำ ส่วนใหญ่ดินชั้นบนพบเป็นดินทรายสลับกรวดขนาดเล็ก บาง

พื้นที่พบหินโผล่หรือหินแกรนิตผุเป็นจำนวนมาก เช่น ตำแหน่งพิกัดประมาณ 671317 ตะวันออก , 

773841 เหนือ เป็นต้น จุดสำรวจตำแหน่งที ่ 1 อยู ่ห่างจากถนนทุ ่งงาย-เนินพิจิตรไปทางทิศ

ตะวันออกเฉียงเหนือประมาณ 350 เมตร ซึ่งครอบคลุมที่อยู่อาศัยและบริเวณที่มีหินโผล่ ถัดจากที่

อยู่อาศัยออกไปทางตะวันออกประมาณ 200 เมตร พบร่องน้ำไหลเป็นแนวยาวโดยวางตัวในทิศทาง

ตะวันตกเฉียงใต้ และจุดสำรวจตำแหน่งที่ 2 อยูท่ีพิ่กัด 671084 ตะวันออก, 773885 เหนือ ห่างจาก
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ถนนทุ่งงาย-เนินพิจิตรไปทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือประมาณ 177 เมตรตามภาพประกอบ 1.3 ซึ่ง

เป็นจุดที่ผลการเจาะบ่อบาดาลได้ตามความต้องการ และห่างจากจุดนี้ไปทางด้านทิศตะวันตก

ประมาณ 50 เมตร เป็นตำแหน่งที่ผลการเจาะบ่อบาดาลไม่เจอน้ำ 

 
ภาพประกอบ 1.2   แผนที่แสดงตำแหน่งพื้นที่ศึกษา ณ บ้านทุ่งงาย ตำบลทุ่งใหญ่ อำเภอหาดใหญ่ 

จังหวัดสงขลา  
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ภาพประกอบ 1.3   แผนที่แสดงตำแหน่งพื้นที่ศึกษาและจุดสำรวจ ณ บ้านทุ่งงาย ตำบลทุ่งใหญ่ 
อำเภอหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา (คัดลอกจากแผนที่ธรณีวิทยาประเทศไทย 
ขนาดมาตรา ส่วน 1:50,000 ลำดับชุด F2153 3 และ F5122 4 ระวาง 5123 
III และ 5122 I กรมทรัพยากรธรณี ประเทศไทย และแผนที่ Google Earth) 
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1.2.3 ลักษณะภูมิอากาศ 

พื้นที่บ้านทุ่งงาย ตำบลทุ่งใหญ่ อำเภอหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา ได้รับอิทธิพลของ

มรสุมเขตร้อนที่พัดประจำทุกปีตามฤดูกาลมี 2 ฤด ู 

1. ฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใต้เกิดจากลมทิศตะวันตกเฉียงใต้ได้พัดเอามวลอากาศชื้นจากมหาสมุทร

อินเดีย ทำให้จังหวัดสงขลามีฝนตกชุกทั ่วไปโดยเฉพาะในช่วงฤดูฝน เริ ่มตั ้งแต่กลางเดือน

พฤษภาคมถึงกลางเดือนตุลาคม  

2. ฤดูมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือเกิดจากลมจากทิศตะวันออกเฉียงเหนือได้พัดเอามวลอากาศเย็น

และแห้งที่มีแหล่งกำเนิดจากบริเวณแตกต่างกันจากประเทศจีนมาสู่ประเทศไทย ทำให้จังหวัด

สงขลามีอากาศเย็นลงและฝนชุกอย่างต่อเนื่อง เริ่มตั้งแต่กลางเดือนตุลาคมจนถึงกลางเดือน

กุมภาพันธ์ โดยเฉพาะเดือนพฤศจิกายนและธันวาคม มรสุมตะวันออกเฉียงเหนือจะพัดพามวล

อากาศชื้นจากอ่าวไทยมาปะทะด้านตะวันออกของบริเวณพื้นที่ราบชายฝั่งทะเลก่อให้เกิดฝนตก

ชุกหนาแน่น 

หลังจากสิ ้นสุดฤดูมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือช่วงกลางเดือนกุมภาพันธ ์ถึง

กลางเดือนพฤษภาคม ช่วงระยะจะเกิดช่องว่างระหว่างฤดูมรสุมทำให้มีอากาศร้อนอบอ้าว 

โดยเฉพาะเดือนเมษายนจะมีสภาพอากาศร้อนที่สุด แต่ยังคงได้รับกระแสลมและไอน้ำจากบริเวณ

ชายฝั่งทะเล ทำให้คลายความร้อนได้ในระดับหนึ่ง 

 

1.2.4 สถิติปริมาณฝนของจังหวัดสงขลา  

ข้อมูลจากศูนย์อุตุนิยมวิทยาภาคใต้ฝั่งตะวันออกพบว่าจังหวัดสงขลา มีฝนตกเกือบ

ตลอดปี เนื ่องจากอิทธิพลของมรสุมตะวันตกเฉียงใต้และมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ ในเดือน

พฤษภาคมจนถึงเดือนธันวาคม จากข้อมูลสถิติปริมาณฝนตกตั้งแต่ ปี 2559 จนถึงปี 2562 พบว่า

ช่วงเดือนกุมภาพันธ์ถึงเดือนเมษายนมีปริมาณน้ำฝนที่ลดลงตามลำดับ ซึ่งส่งผลกระทบต่อผู้อาศัยใน

บริเวณพ้ืนที่ศึกษาสำหรับการใช้น้ำบาดาลเพื่อทำเกษตรกรรมตามตารางที่ 1.1 และ 1.2  
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ตารางท่ี 1.1 แสดงสถิติปริมาณฝนตก อ.หาดใหญ่ จ.สงขลา ปี พ.ศ. 2559 – 2560 

 

 

 

 

ตารางท่ี 1.2 แสดงสถิติปริมาณฝนตก อ.หาดใหญ่ จ.สงขลา ปี พ.ศ. 2561 – 2562 

 
 

 

(ที่มา : ศูนย์อุตุนิยมวิทยาภาคใต้ฝั่งตะวันออก: ออนไลน์)
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1.2.5 ธรณีวิทยาโครงสร้าง 

1.2.5.1 รอยแยกและรอยแตกเฉือน 

เพียงตา, 2552 ได้กล่าวถึงรอยแยก (Joints) เป็นระนาบการแตกของหินที ่มี

แนวตั้งฉากกับการเคลื่อนที่แบบแยกออกจากกันดัวยแรงดึง (Tension) ของความเค้น (Stress) ที่

ไม่ได้เกิดจากแรงเฉือน (Shear) หรือที่เรียกว่ารอยแตกเป็นแบบเปิด (Open joints) ดังนั้นจึงส่งผล

ต่อการเปลี่ยนลักษณะของโครงสร้างหินในสภาวะเปราะจนเนื้อหินแตกออกจากกันโดยปราศจาก

การเคลื่อนที่ รอยแยกมักพบเป็นหมวดหมู่หรือที่เรียกว่า “โครงสร้างขนนก (Plumose structure)” 

ประกอบด้วยรอยแยกท่ีมีหลายทิศทาง โดยขนาดและความยาวของรอยแยกขึ้นอยู่กับความหนาและ

ความแข็งแรงของหินพบได้ตั้งแต่หน่วยเซนติเมตรจนถึงหลักสิบเมตรตามภาพประกอบ 1.4ก ถ้าหาก

ความเค้นเกิดการเปลี่ยนทิศทางผลที่เกิดขึ้นต่อระนาบรอยแยกจะมีการปรับทิศทางใหม่เช่นกัน โดย

ที่ส่วนแกนของการเอนหรือบิดที่อยู่ในระนาบของรอยแยกหรือที่เรียกว่า “ริบ (Rib)” จะมีแนวขนาน

กับทิศทางของรอยแยกเคลื่อนออกไป ส่วน “เฮคเกล (Hackle)” ซึ่งเป็นผลของการเกิดการบิดใน

กระบวนการของการเกิดรอยแยกตามภาพประกอบ 1.4ข  

 

ภาพประกอบ 1.4  (ก) รูปร่างของโครงสร้างพูลโมสบนผิวระนาบรอยแยกที่ถูกกระทำจากแรงดึง 

และเฮคเกลแสดงทิศทางการเคลื่อนที่ (ข) แรงดึงเกิดการเปลี่ยนทิศทางและ

หมุนทำให้ระนาบรอยแยกและโครงสร้างพูลโมสเปลี่ยนทิศทางใหม่ (ท่ีมา: เพียง

ตา, 2552) 
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ดังนั้นแกนของริบจะส่งผลต่อการเปลี่ยนลักษณะแบบการหมุน (Rotation) ตามไป

ด้วย ในกรณีรอยแยกที่มีทิศทางการวางตัวอย่างไม่เป็นระบบจะเรียกว่า “รอยแยกไม่มีระบบ (Non-

systematic joints)” ตามภาพประกอบ 1.5ก ถ้าหากแนวของรอยแยกมีทิศทางการวางตัวอย่าง

เป็นระบบด้วยระยะห่างที ่เท่าๆ กันจะเรียกว่า “รอยแยกที่มีระบบ (Systematic joints)” ตาม

ภาพประกอบ 1.5ข 

 

ภาพประกอบ 1.5  (ก) รอยแยกไม่มีระบบ (ข) รอยแยกที่มีระบบ 

รอยแตก (Fractures) หรือรอยแตกเฉือน (Shear fractures) เกิดจากรอยเลื่อน

ขนาดเล็กที่มีการเลื่อนออกจากกันตามแนวขนานในระนาบรอยแตกโดยถูกแรงเฉือนของความเค้น

มากระทำ ส่งผลทำให้หินมีรูปแบบการแตกออกเป็นลักษณะแบบเฉือน (Sliding shear fractures) 

ตามภาพประกอบ 1.6ก  หรือแบบฉีก (Tearing shear fractures) ที่ตามภาพประกอบ 1.6ข  เกิด

จากการเคลื่อนที่แบบเฉือนหรือบิดในระนาบรอยแตก ทำให้มีลักษณะผิวรอยครูด (Slicken line) 

หรือรอยไถล (Slickenside) บางกรณีอาจไม่ปรากฏร่องรอยถูกครูด เนื่องจากอาจมีการเกิดรอยแตก

ซ้ำจากรอยเดิม ดังนั้นรอยแตกจึงใช้บ่งบอกถึงกลุ่มของรอยแยก (Joints) แบบรวมๆ ไม่สามารถระบุ

ทิศทางและไมพ่บการเลื่อน (Offset) ด้วยตาเปล่า  
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ภาพประกอบ 1.6  (ก) โครงสร้างของรอยแตกท่ีถูกแรงเฉือนมากระทำเกิดการเลื่อนออกจากกัน 
ลักษณะแบบเฉือน (ข) การเลื่อนออกจากกันลักษณะแบบฉีก 

รอยเลื่อน (Faults) เป็นโครงสร้างการเปลี่ยนลักษณะของหินในสภาพเปราะ ซึ่ง

เกิดข้ึนในขณะที่หินได้รับแรงจากภายนอกมาก (แรงเฉือน) ส่งผลทำให้รอยแตกของหินอยู่ในรูปแบบ

เฉือนหรือแบบฉีก สามารถบ่งชี้ขอบเขตการแตกหักของหินที่ปรากฏอยู่ในแนวการแตกและการเลื่อน

ขาดออกจากกันอย่างชัดเจน ซึ่งเป็นหลักฐานที่แสดงถึงความไม่ต่อเนื่องของหินและสามารถมองเห็น

ด้วยตาเปล่า อิทธิพลของการเลื่อนตัวออกจากกันก่อให้เกิดกลไกการเลื่อนไถลหรือรอยครูดที่มี

ลักษณะรอยสัมผัสระหว่างหิน และการแตกหักบดอัดที ่เกิดจากการแตกหัก (Fracturing and 

cataclasis mechanisms) เป็นก้อนขนาดเล็กหรือขนาดใหญ่ปะปนกันอยู่ในระนาบของรอยแตก 

รอยเลื่อนพบได้ทั้งขนาดเล็กถึงขนาดใหญ่ อาจพบความยาวได้ถึง 1 ,000 กิโลเมตร โดยมีระยะการ

เลื่อน (Offset) ประมาณหลักร้อยกิโลเมตร โดยทั่วไปรอยเลื่อนสามารถแบ่งออกเป็น 4 ประเภท ได้

แก รอยเลื่อนปกติ (Normal Fault), รอยเลื่อนย้อน (Reverse fault), รอยเลื่อนย้อนมุมต่ำ (Thrust 

fault) และรอยเลื่อนแนวระดับ (Strike-slip fault) ตามภาพประกอบ 1.7 พบมากในโครงสร้างการ

แปรสัณฐาน (Tectonic structures) เช่น หินที่เกิดการโค้ง หรือโครงสร้างอ่ืนๆ ที่มาจากผลของแรง

กระทำ 
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ภาพประกอบ 1.7  แสดง (ก) รอยเลื่อนปกติ (ข) รอยเลื่อนย้อน (ค) รอยเลื่อนย้อนมุมต่ำ  
(ง) รอยเลื่อนแนวระดับเคลื่อนตัวไปทางซ้ายและทางขวา 
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1.2.5.2 ธรณีวิทยาโครงสร้างของภาคใต้ 

แผนที่ธรณีวิทยาของประเทศไทยบริเวณภาคใต้พบว่าโครงสร้างรอยเลื่อนมีพลัง

ขนาดใหญ่ประกอบด้วย 2 กลุ่ม ซึ่งอยู่ห่างจากพื้นที่ศึกษาไปทางตอนเหนือด้วยระยะทางประมาณ 

400 กิโลเมตร ได้แก่ รอยเลื่อนระนอง และรอยเลื่อนคลองมะรุ่ย ซึ่งทั้ง 2 รอยเลื่อนมีพลังขนาดใหญ่

นี้วางตัวในแนวทิศทางตะวันออกเฉียงเหนือ - ทิศตะวันตกเฉียงใต้ (NE-SW) ตามภาพประกอบ 1.8 

และยังมีรอยเลื่อนย่อยที่มีขนาดเล็กขนานไปกับทิศทางรอยเลื่อนหลักอีกมากมาย มีลักษณะเกิดเป็น

รอยแตกกลุ่มเป็นส่วนๆ ในแนวเดียวกัน  

 

ภาพประกอบ 1.8  แสดงรอยเลื่อนระนองและรอยเลื่อนคลองมารุ่ยที่มีการวางตัวในแนวทิศทาง

ตะวันออกเฉียงเหนือ - ทิศทางตะวันตกเฉียงใต้ (ที่มา: Morley et al., 2011) 
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เมื่อพิจารณาถึงแรงที่มากระทำให้เกิดสภาพธรณีวิทยาโครงสร้างหลักของประเทศ

ไทย โดยอ้างอิงถึงทฤษฎีของ Huchon, 1994 และ Polachan, 1991 นำไปประยุกต์ใช้การอธิบาย

ที ่มาของทิศทางรอยเลื ่อน และสามารถอธิบายแรงที่มากระทำจากทฤษฎีของห้องทดลองศิลา

กลศาสตร์ (Rock mechanic lab) เพ่ือจำลองการเกิดรอยแตกของหินเมื่อมีแรงมากระทำ ซึ่งอธิบาย

ได้ดังนี ้

เมื ่อ 50 ล้านปีก่อน ช่วงกลางสมัยอีโอซีน (Middle Eocene epoch) ในยุค    

เทอร์เทียรี (Tertiary period) เกิดการชนและผลักออกจากกันระหว่างแผ่นเปลือกโลก 2 แผ่น คือ 

แผ่นทวีปออสเตรเลีย (Australia plate) ที่รองรับทวีปออสเตรเลียและประเทศอินเดียซึ่งเป็นส่วน

หนึ่งของแผ่นอนุทวีปอินเดีย (Indian subcontinent)  และแผ่นทวีปยูเรเซีย (Eurasian plate) ที่

รองรับทวีปเอเชียและทวีปยุโรปซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของประเทศไทยประกอบด้วยแผ่นอนุทวีปย่อยอีก 2 

ส่วน คือ แผ่นอนุทวีปอินโดจีน ( Indochina block, INC) อยู่ทางทิศตะวันออก และแผ่นอนุทวีป 

ฉานไทย (Shan-Thai block, STB) อยู่ทางทิศตะวันตก ตามภาพประกอบ 1.9 

 

ภาพประกอบ 1.9  แผนที่ประเทศไทยที่เป็นส่วนหนึ่งของแผ่นทวีปยูเรเซีย ประกอบด้วยแผ่นอนุ

ทวีปอินโดจีน, แผ่นอนุทวีปฉานไทย และแผ่นอนุทวีปจีนใต้ (ที่มา: Zhu, 2017) 
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ผลจากการชนกันของแผ่นทวีปก่อให้เกิดการเคลื่อนที่ของแผ่นทวีปยูเรเซียจากซีก

โลกใต้ไปยังซีกโลกเหนือค่อนไปทางตะวันออกและหมุนตามเข็มนาฬิกาอย่างช้าๆ จากนั้นยังมีผล

ก่อให้เกิดการกระตุ้นของแผ่นอนุทวีปอินโดจีนและแผ่นอนุทวีปฉานไทยเคลื่อนที่ผ่านบริเวณรอยต่อ

ของแผ่นอนุทวีปจีนใต้ (South China block, SCB) ตามภาพประกอบ 1.10 ซึ่งอยู่ทางทิศเหนือทำ

ให้เกิดรอยเลื่อนแม่น้ำแดง (Rea river fault) ที่วางตัวอยู่ในแนวทางทิศตะวันตกเฉียงเหนือ - ทิศ

ตะวันออกเฉียงใต้ (NW-SE) เกิดการเคลื่อนที่ไปทางซ้าย (Left-lateral strike slip fault) เนื่องจาก

แรงที ่มากระทำ (𝜎1) ทางด้านทิศตะวันออกและทิศตะวันตก และแรงที ่มากระทำ (𝜎3) มี

แนวตั้งฉากกับแรงที่มากระทำ (𝜎1) ทางด้านทิศเหนือและทิศใต้ จึงทำให้รอยเลื่อนในประเทศไทยที่

วางตัวอยู่ในแนวทางทิศตะวันตกเฉียงเหนือ - ทิศตะวันออกเฉียงใต้ (NW-SE) เคลื่อนที่ไปทางซ้ายจน

สิ้นสุดจนถึง 32 ล้านปี  

 

ภาพประกอบ 1.10 การเคลื่อนที่ชนกันระหว่างแผ่นทวีปออสเตรเลียและแผ่นทวีปยูเรเซียก่อให้เกิด

รอยเลื่อนแม่น้ำแดงและรอยเลื่อนวังเจ้า (ที่มา: Huchon et al., 1994) 
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ช่วงเริ่มต้นสมัยไมโอซีน (Early Miocene epoch) อายุ 23 ล้านปี จนถึงช่วงกลาง

สมัยไมโอซีน (Middle Miocene epoch) ทีม่ีอายุ 16 ล้านปีจนถึงปัจจุบัน แผ่นอนุทวีปอินเดียยังคง

มีการชนขึ้นไปด้านบนและผลักออกจนกระทั่งแผ่นทวีปยูเรเซียไม่สามารถเคลื่อนที่ต่อไปได้ ทำให้แรง

กระทำเกิดการย้อนกลับลงมายังแผ่นทวีปที่เป็นส่วนของประเทศไทยไปยังทิศทางตะวันออกเฉียง

เหนือค่อนไปทางเหนือและหมุนตามทวนเข็มนาฬิกา ก่อให้เกิดแรงที่มากระทำย้อนกลับบนรอยเลื่อน

วังเจ้า (Wang Chao Fault, WCF) และรอยเลื่อนแม่น้ำแดงที่วางตัวอยู่ในแนวทางทิศตะวันตกเฉียง

เหนือ - ทิศตะวันออกเฉียงใต้ (NW-SE) เกิดการเคลื่อนที่กลับทิศของรอยเลื่อนไปทางขวา (Right-

lateral strike slip fault) เนื่องจากแรงท่ีมากระทำ (𝜎1) ทางด้านทิศเหนือและทิศใต้ และแรงที่มา

กระทำ (𝜎3) มีแนวตั้งฉากกับแรงที่มากระทำ (𝜎1) ทางด้านทิศตะวันออกและทิศตะวันตก ทำให้

รอยเลื่อนในประเทศไทยที่มีการวางตัวอยู่ 2 ทิศทาง ได้แก่ รอยเลื่อนที่วางตัวอยู่ในแนวทิศทาง

ตะวันออกเฉียงเหนือ - ทิศตะวันตกเฉียงใต้ (NE-SW) เคลื่อนที่ไปทางซ้าย (Left-lateral strike slip 

fault) มาจนถึงปัจจุบันตามภาพประกอบ 1.11ก และทิศทางตะวันตกเฉียงเหนือ - ทิศตะวันออก

เฉียงใต้ (NW-SE) มีการเคลื่อนที่ไปทางขวา (Right-lateral strike slip fault) ตามตามภาพประกอบ 

1.11ข รวมถึงรอยเลื่อนย่อย, รอยแตก (Fracture) หรือแนวแยก (Joint)  

 

ภาพประกอบ 1.11  (ก) รอยเลื่อนเกิดการเลื่อนไปทางซ้ายด้วยแรงที่มากระทำในช่วง 50 - 32 
ล้านปี (ข) รอยเลื่อนเกิดการเลื่อนไปทางขวาด้วยแรงที่มากระทำในช่วง 23 - 
16 ล้านปีจนถึงปัจจุบัน 
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1.2.6 ธรณีวิทยาของภาคใต้ 

กรมทรัพยากรธรณี, 2550 ได้กล่าวว่าภาคใต้เป็นพื้นที่สะสมตัวของชั้นหินตั้งแต่

มหายุคพรีแคมเบรียน (Precambrian era) ซึ่งประกอบด้วยหินไนต์และหินไมกาชีสต์ และจัดเป็น

มหายุคเริ่มแรกสุดของโลก (4,550 ล้านปี) จนถึงตะกอนยุคควอเทอร์นารี (Quaternary period) ที่

มีอายุ 1.6 ล้านปีจนถึงปัจจุบัน ต่อมามหายุคพรีแคมเบรียนในช่วง 570 – 286 ล้านปีก่อนจัดเป็น

มหายุคพาลีโอโซอิก (Paleozoic era) ที่เริ่มตั้งแต่ยุคแคมเบรียน (Cambrian period; C) จนถึงยุค

เพอร์เมียน (Permian period; P) มีหมวดหินประกอบด้วยหินทราย, หินดินดาน, หินดินดานปน

กรวด และหินปูนสลับกับหินทรายแป้ง 

ถัดจากมหายุคพาลีโอโซอิกเป็นมหายุคมีโซโซอิก (Mesozoic era) อยู่ในช่วงของ 

245 – 144 ล้านปีก่อน เริ ่มตั ้งแต่ยุคไทรแอสซิก (Triassic period; TR) จนถึงยุคครีเทเซียส 

(Cretaceous period, K) ซึ่งหมวดหินยุคไทรแอสซิกพบบริเวณจังหวัดสงขลาและมีการกระจาย

ตัวอย่างกว้างขวางที่ประกอบด้วยหินทรายสีน้ำตาลแดง, หินทรายเนื้อละเอียดสลับกับหินทรายแป้ง, 

หินกรวดมน, และหินดินดาน ต่อมาช่วงของ 66 ล้านปีก่อนจนถึงปัจจุบันเป็นมหายุคซีโนโซอิก 

(Cenozoic era) ที่ประกอบด้วยหินยุคเทอร์เทียรี (Tertiary period; T) ตามภาพประกอบ 1.12 

(e.g. Hogervorst et. al., 2009) ส่วนใหญ่กระจายตัวอยู่ตามแอ่งต่างๆ ตั้งแต่จังหวัดเพชรบุรีลงไป

จนถึงจังหวัดสงขลา ซึ ่งประกอบด้วยหินกรวดมน, หินทรายสีแดงและเทา, หินโคลน, หินปูน, 

หินดินดานปนทราย, และชั้นถ่านหิน ส่วนยุคควอเทอนารี (Q) เป็นช่วงเวลาที่มีการผุพังของชั้นหิน

อย่างรุนแรง ทำให้เกิดการทับถมตะกอนของชั้นทรายและกรวดจึงเป็นชั้นตะกอนร่วนที่ปกคลุมอยู่

พื้นที่มากกว่าร้อยละ 40 ของภาคใต้ทั้งหมด ที่เกิดจากการกระทำของกระแสน้ำชายฝั่งทะเล หรือ

แม่น้ำ แบ่งออกเป็น  

1. ตะกอนตะพักลุ ่มน้ำ (Terrace deposits, Qt) เกิดจากทางน้ำพัดพาตะกอนมาสะสมตัวเป็น

ตะพักยกระดับข้ึนมา เช่น ทราย, ทรายแป้ง, ดินลูกรัง และกรวด  

2. ตะกอนชายหาด (Recent beach deposits, Qb) เกิดจากคลื่นชายฝั่งพัดพาตะกอนมาสะสมตัว
ตามแนวชายหาด เช่น ทรายหรือทรายแก้ว และกรวดปนทราย 

3. ตะกอนดินโคลนป่าชายเลน (Tidal flat deposits, Qtf) เกิดจากการสะสมตัวจากอิทธิพล

กระแสน้ำขึ้นและลงของน้ำทะเล ขณะน้ำทะเลขึ้นจะนำเอาตะกอนป่าชายเลน ไม่ว่าจะเป็น
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ตะกอนใต้น้ำ หรือตะกอนสันดอนทรายขึ้นมาไว้สะสมด้วยกัน เช่น โคลน, ทราย, ทรายแป้ง, 

ทรายเลน, และเศษไม้  

4. ตะกอนน้ำพา (Alluvial deposits, Qa) เกิดจากทางน้ำพัดพาตะกอนมาสะสมตัวตามร่องน้ำ 

และแอ่งน้ำท่วมถึงในบริเวณท่ีราบลุ่ม เช่น กรวด, ทราย, ทรายแป้ง, ดินเหนียว และโคลน  

5. ตะกอนในที่ลุ ่มแม่น้ำ  (Lagoon deposits, Qlg) เป็นตะกอนที่อยู ่บริเวณพื้นที ่ลุ ่มที ่มาจาก 

ตะกอนตามหนอง, ทะเลสาบ หรือบึง สะสมตัวเป็นตะกอนทรายสลับดินเหนียว และกรวด  

6. ตะกอนเศษหินเชิงเขาและตะกอนหินผุ (Colluvial and residual deposits, Qc) เกิดจาก

ตะกอนที่เคลื่อนที่ตามไหล่เขามาสะสมตัวบริเวณเชิงเขา ลักษณะของตะกอนอาจแตกต่างกัน 

ขึ้นอยู่กับหินต้นกำเนิดที่จะให้ตะกอนเหล่านั้นในแต่ละบริเวณ อาจพบโครงสร้างของหินเดิมบ้าง

เช่น กรวด, ทราย, ทรายแป้ง, ดินเหนียว และศิลาแลง  

 

ภาพประกอบ 1.12 มาตราทางธรณีกาล (ที่มา: Hogervorst et. al., 2009)  
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1.2.7 อุทกธรณีวิทยา 

แหล่งน้ำเป็นระบบนิเวศที่มีบทบาทสำคัญต่อการดำรงชีวิตของมนุษย์ พืชและสัตว์ 

ทั้งทางด้านระบบนิเวศและการอนุรักษ์ธรรมชาติ เศรษฐกิจ หรือการใช้ประโยชน์ในกิจกรรมต่างๆ  

ของมนุษย์ทั้งทางตรงและทางอ้อม เช่น การอุปโภคบริโภค การเพาะปลูก เลี้ยงสัตว์ ผลิตพืชอาหาร

สัตว์ หรืออุตสาหกรรม เป็นต้น ดังนั้นโลกของเราจำเป็นต้องมีระบบการหมุนเวียนและเปลี่ยนแปลง

ระหว่างโมเลกุลของน้ำจากผิวโลกสู่บรรยากาศตลอดเวลา ทวีศักดิ์ ระมิงค์วงศ์, 2546 ได้กล่าวถึง  

วัฏจักรของน้ำที่ก่อกำเนิดแหล่งน้ำและน้ำใต้ดิน เริ่มต้นจากมหาสมุทร ทะเล แม่น้ำลำธาร รวมถึง

การคายน้ำของพืช (Transpiration) ซึ ่งได ้ร ับความร ้อนจากดวงอาทิตย ์จนเกิดการระเหย 

(Evaporation) เพื่อเปลี่ยนสภาวะจากของเหลวกลายเป็นไอน้ำลอยขึ้นสู่ชั้นบรรยากาศ จากนั้นไอ

น้ำจะจับและรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อนขนาดใหญ่จนก่อให้เกิดก้อนเมฆ เมื่อก้อนเมฆมีรูปร่างขนาด

ใหญ่และหนักมากขึ้น การเคลื่อนที่ของก้อนเมฆจะลอยต่ำใกล้ผิวโลกจนเกิดกระบวนการควบแน่น 

(Condensation process) และกลั่นตัว (Precipitation) กลายเป็นหยดน้ำตกลงมาสู่พื ้นดิน เช่น 

น้ำฝน, หิมะ, ลูกเห็บ, หรือน้ำค้าง ฝนที่ตกลงสู่พื้นดินในบางส่วนอาจไหลตามหน้าผิวดินลงสู่แม่น้ำ, 

ลำธาร หรือทะเล และบางส่วนอาจแทรกซึมลงสู่ชั้นรอยแตกของหินหรือดิน เพ่ือกักเก็บเป็นน้ำใต้ดิน

และน้ำบาดาล แต่ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อน้ำใต้ดินจะขึ้นอยู่กับอัตราการไหลซึมลงดิน เช่น ช่วงเวลาที่มี

ฝนตก (Time) ถ้าช่วงเวลาที่มีฝนตกสั้นจะมีผลต่อปริมาณการไหลของน้ำซึมผ่านลงดินค่อนข้างต่ำ

และซึมลงได้น้อย แต่ถ้าฝนตกเป็นเวลานานและเบาๆ อัตราการไหลซึมจะมีมากกว่า ส่วนความลาด

ชันของพื้นที่ (Slope) ถ้าพื้นที่มีความลาดชันมากจะทำให้น้ำไหลไปบนผิวดินมากกว่าแทรกซึมลงสู่

ภายใต้ผิวดิน หากมีความพรุนของหินและดินมาก (Porosity) จะส่งผลต่อปริมาณของน้ำแทรกตัวอยู่

มาก ดังนั้นการอัตราการไหลและการกักเก็บน้ำจะทำได้ค่อนข้างรวดเร็ว นอกจากนี้ความสามารถใน

การยอมให้น้ำไหลผ่านของวัตถุ (Permeability) ยังสัมพันธ์กับค่าความพรุนของชั้นหินและดินที่

ขึ้นอยู่กับขนาดของช่องว่างและความต่อเนื่องระหว่างช่องว่าง  

ทวีศักดิ์ ระมิงค์วงศ์, 2546 ยังได้กล่าวถึง หินแกรนิตจัดอยู่ในกลุ่มชั้นหินอุ้มน้ำ 

(Aquifer properties) ประเภทหินแข็ง (Consolidated rocks) ที่มีคุณสมบัติช่วยกักเก็บน้ำบาดาล

ทีข่ึ้นอยู่กับช่องว่าง (Interstices) ในหิน ซ่ึงแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะ คือ 
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1.  ช่องว่างปฐมภูมิ (Original interstices) เป็นช่องว่างที่เกิดข้ึนพร้อมๆ กับกระบวนการเกิดหิน  

2.  ช่องว่างทุติยภูมิ (Secondary interstices) เป็นช่องว่างที่เกิดขึ้นภายหลังกระบวนการเกิดหิน

หรือช่องว่างปฐมภูมิ เช่น รอยแตก (Fractures) หรือแนวแยก (Joints) เป็นต้น 

 

1.3 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

เพื่อศึกษาลักษณะโครงสร้างทางธรณีวิทยาใต้ผิวดินและบริเวณที่คาดว่ามีรอยแตก

ในชั้นหินแข็งจากข้อมูลธรณีฟิสิกส์ เพ่ือกำหนดตำแหน่งที่เหมาะสมในการเจาะบ่อบาดาล 

 

1.4 ขอบเขตงานวิจัย 

1. งานวิจัยนี้ศึกษาลักษณะโครงสร้างทางธรณีวิทยาด้วยวิธีการสำรวจธรณีวิทยาและบริเวณที่คาด

ว่ามีรอยแตกในชั้นหินแข็งจากข้อมูลธรณีฟิสิกส์ด้วยวิธีการสำรวจธรณีวิทยาการวัดค่าสภาพ

ต้านทานไฟฟ้าแบบอะซิมุท เพ่ือระบุทิศทางรอยแยกของหิน  

2. งานวิจัยนี้ประยุกต์ใช้ข้อมูลทางธรณีฟิสิกส์ด้วยวิธีเรดาร์หยั่งลึกชั้นดิน เพื่อบ่งชี้ตำแหน่งของ

รอยแยก 

3. งานวิจัยนี้ประยุกต์ใช้ข้อมูลทางธรณีฟิสิกส์ด้วยวิธีวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า เพื่อกำหนด

ขอบเขตชั้นน้ำบาดาลและความต่อเนื่องของโครงสร้างชั้นใต้ดิน 
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1.5 ประโยชน์ที่ได้จากงานวิจัย 

1. ทำให้ทราบโครงสร้างทางธรณีวิทยาในบริเวณพื้นที่ศึกษาเพื่อระบุขอบเขตของการขุดเจาะน้ำ

บาดาลขึ้นมาใช้ประโยชน์ด้านอุปโภคและบริโภคได้ 

 

2. โครงสร้างทางอุทกธรณีวิทยาที่ซับซ้อนในพื้นที่ การประยุกต์ใช้วิธีการวัดค่าสภาพต้านทาน

ไฟฟ้าแบบ 2 มิติ, การวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าแบบอะซิมุท และเรดาร์หยั่งลึกชั้นดินจะช่วย

ให้ข้อมูลบริเวณที่มีรอยแตกในชั้นหินแข็ง และสามารถระบุทิศทางการวางตัวของรอยแยกได้ 

เพ่ือให้การเจาะน้ำบาดาลได้น้ำตามที่ต้องการ 
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บทที่ 2 

วิธีการวิจัย 

2.1 ระเบียบวิธีธรณีฟิสิกส์ 

2.1.1  การสำรวจด้วยวิธีวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า  

การสำรวจด้วยวิธีการวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า (Resistivity survey) เป็นการ

สำรวจทางโครงสร้างธรณีวิทยาใต้ผิวดิน โดยใช้หลักการทางทฤษฎีไฟฟ้า (Electrical theory) จาก

กฎของโอห์ม (Ohm’s Law) ภายใต้เงื ่อนไขวัสดุที่เป็นเนื้อเดียวกัน (Isotropic materials) ตาม

ภาพประกอบ 2.1ก เมื่อนำหลักการดังกล่าวนี้มาใช้เชิงประยุกต์เพื่ออธิบายภายใต้เงื่อนไขวัสดุที่ไม่

เป็นเนื้อเดียวกัน (Anisotropic materials) เช่น ขอบเขตการวางตัวของชั้นหินที่ไม่ต่อเนื่อง , การ

จำแนกลักษณะคุณสมบัติที่มีค่าเฉพาะของวัสดุ (Physical property of materials) เพื่อบ่งชี้ชนิด

หินและดิน เป็นต้น ดังนั้นลักษณะโครงสร้างทางธรณีวิทยาที่มีการวางตัวของชั้นหินที่เป็นเนื้อ

เดียวกัน (Isotropic of rock)  และที่ไม่เป็นเนื้อเดียวกัน (Anisotropic of rock) จึงเป็นส่วนสำคัญ

ต่อการบ่งชี้ทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้าที่มีความสัมพันธ์กับสนามไฟฟ้า (Electric field, E) 

ความหนาแน่นกระแส (Current density, J) และความแตกต่างของค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า 

(Resistivity, 𝜌)  

หลักการตรวจวัดทั ่วไปด้วยว ิธ ีการวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า (Electrical 

resistivity measurement) เป็นพื ้นฐานของการตรวจวัดในรูปแบบไฟฟ้ากระแสตรง (Direct-

current) โดยใช้แท่งอิเล็กโทรด (Electrodes) จำนวนสองคู่ประกอบด้วยแท่งอิเล็กโทรดปล่อย

กระแสไฟฟ้า (Electrodes, AB) และแท่งอิเล็กโทรดวัดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า (Electrodes, MN) 

บนพื้นผิวดิน ซึ ่งมีความสัมพันธ์ต่อการออกแบบระยะห่างระหว่างการวางขั ้วไฟฟ้าตามความ

เหมาะสม และระยะห่างของขั้วไฟฟ้าที่ส่งผลต่อระดับความลึกเช่นกัน ดังนั้นการตรวจวัดค่าสภาพ

ต้านทานไฟฟ้าทำได้โดยปล่อยกระแสไฟฟ้า (Electric current, I) ลงสู่ภายใต้ชั้นผิวดิน เมื่อกระแส

ไฟฟ้าเกิดการเคลื่อนที่ผ่านวัสดุที่มีค่าเฉพาะจะเกิดการวัดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า (Difference of 

voltage, ∆V) ทีผ่ิวดินได้ เนื่องจากไอออนหรือประจุไฟฟ้าที่อยู่รวมตัวกันจะเกิดการเคลื่อนที่ไปตาม
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แร่ประกอบหิน ช่องว่างหรือรอยแตก ค่าท่ีวัดได้จากบริเวณพ้ืนที่สำรวจจะถูกบันทึกข้อมูลในรูปแบบ

ค่าความต้านทานไฟฟ้า (Resistance, R) ที่ขึ ้นอยู่กับตามลำดับของชั้นความลึก ดังนั้นค่าความ

ต้านทานที่ได้รับจะสามารถนำไปคำนวณหาค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า (Resistivity, 𝜌) ที่ข้ึนอยู่กับการ

ออกแบบระยะห่างระหว่างการวางขั้วไฟฟ้า (Geometrical factor, K) ได้ เพื่อนำมาคำนวณหาค่า

สภาพต้านทานไฟฟ้าปรากฏ (Apparent resistivity, 𝜌𝑎) ของวัสดุที่มีความแตกต่างกัน ดังนั้นค่า

สภาพต้านทานไฟฟ้าปรากฏดังกล่าวจะสามารถนำมาจำแนกขอบเขตความต่อเนื่องหรือไม่ต่อเนื่อง

ของชั้นหินและยังบ่งชี้ลักษณะคุณสมบัติของวัสดุที่อยู่ภายใต้ผิวดินตามภาพประกอบ 2.1ข โดย

อ้างอิงจากสภาพทางธรณีวิทยาในบริเวณพื้นที่สำรวจ ดังนั้นกรณีศึกษาของงานวิจัยนี้พบว่าลักษณะ

ทางโครงสร้างชั ้นใต้ดินเป็นชั ้นหินแข็งหรือหินแกรนิตที ่มีลักษณะคุณสมบัติเป็นฉนวนไฟฟ้า 

(Electrical insulation) ส่วนใหญ่โครงสร้างของหินแกรนิตในธรรมชาติมักพบรอยแยก (Joints) 

หรือรอยแตก (Fractures) ดังนั ้นหินแกรนิตที ่มีรอยแตกเป็นจำนวนมากจะแสดงถึงความพรุน 

(Porosity) ในหินที่มากตามด้วย ซึ่งวัสดุขนาดเล็กและน้ำจากธรรมชาติจะมีผลต่อความสามารถใน

การแทรกซึมลงสู่ชั้นใต้ดินตามรอยแตกได้ ทำให้การวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าปรากฏที่ได้มีค่าลดลง

ตามลำดับ  

 

ภาพประกอบ 2.1  (ก) กรณีที่กระแสไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านไปยังวัสดุที่เป็นเนื้อเดียวกัน (ข) กรณีที่

กระแสไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านไปยังวัสดุที่ไม่เป็นเนื้อเดียวกัน (ที่มา: Dahlin T., 

2001) 
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2.1.2 กฎของโอห์ม  

หลักการทางทฤษฎีไฟฟ้าสามารถอธิบายการตรวจวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า 

(Resistivity, 𝜌) จากการประยุกต์ใช้กฎของโอห์ม (Ohm’s Law) โดยปล่อยกระแสไฟฟ้า (Electric 

current, I)  เคลื่อนที่ผ่านตามวัสดุที่เป็นเนื้อเดียวกัน และวัดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า (Potential 

difference, ∆𝑉) ที ่เกิดขึ ้น โดยค่าที ่ถ ูกบันทึกจะแสดงอยู ่ในรูปของค่าความต้านทานไฟฟ้า 

(Resistance, R) ที่เกิดขึ้นซึ่งสามารถอธิบายได้ตามสมการที่ 1 (e.g. Muhammad, 2016) และตาม

ภาพประกอบ 2.2 

 

ภาพประกอบ 2.2 แสดงการไหลของกระแสไฟฟ้าผ่านวัสดุทรงกระบอกที่เป็นเนื้อเดียวกัน  
(ที่มา: https://courses.lumenlearning.com/physics/chapter/20-3- 

resistance-and-resistivity/) 

ดังนั้นค่าความต้านทานไฟฟ้าที่อยู่ภายใต้เงื่อนไขของวัตถุทรงกระบอกที่เป็นเนื้อ

เดียวกัน ค่าความต้านทานไฟฟ้าดังกล่าวจะแปรผันตรงกับค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าที่เป็นสัดส่วนกับ

พื้นที่หน้าตัด (A) ต่อความยาว (L) ซึ่งค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าสามารถจัดให้อยู่ในรูปอัตราส่วนของค่า

สภาพการนำไฟฟ้า (conductivity, 𝜎) ได้ตามสมการที่ 2 (e.g. Herman, 2001) ดังต่อไปนี้ 

กฎของโอห์ม;     ∆𝑉 = 𝐼𝑅                ………… (1) 
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กฎของโอห์มประยุกต์ร่วมกับวัสดุ;    𝑅 =  𝜌𝐿 𝐴⁄       

 

   ∴ 𝜌 = 1 𝜎⁄ =  𝑅𝐴 𝐿⁄          ………… (2) 

 

เมื่อ  𝑅 เป็นค่าความต้านทานไฟฟ้า (Ω) 

𝐼 เป็นกระแสไฟฟ้า (A) 

∆𝑉 เป็นค่าความต่างของศักย์ไฟฟ้า (V) 

𝐿 เป็นความยาวของทรงกระบอก (m) 

𝐴 เป็นพื้นที่หน้าตัดของทรงกระบอก (m2) 

𝜌 เป็นค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าของวัสดุ (Ω.m) 

𝜎 เป็นค่าสภาพการนำไฟฟ้าของวัสดุ (S m⁄ ) 

 

2.1.3  การเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างภายในหินแกรนิต 

การกำเนิดของหินหรือวัฏจักรหินตามกระบวนการที่เกิดขึ้นในธรรมชาติเป็นกลไก

หลักสำคัญที่ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะโครงสร้างทางธรณีวิทยาและชนิดของหินที่มีความ

แตกต่างกัน ยกตัวอย่างเช่น หินที่ถูกกัดกร่อนและผุพังจากกระแสลมหรือน้ำ, การทับถมของตะกอน

ตามกาลเวลา หรือการแปรสภาพของหินภายใต้ความลึกที่เกิดจากอุณหภูมิและความดัน เป็นต้น ซึ่ง

กลไกเหล่านี้ทำให้เกิดลำดับโครงสร้างของชั้นหิน, ชนิด และเนื้อหินที่แตกต่างกันตามกาลเวลาที่

เปลี่ยนแปลงไป ดังนั้นพ้ืนที่ศึกษาของงานวิจัยนี้ตั้งอยู่ในเขตสภาพอากาศร้อนชื้นแถบเส้นศูนย์สูตร

จึงมีอิทธิพลต่ออัตราการผุพังของหินแกรนิตค่อนข้างรุนแรงและรวดเร็ว  กรณีหินแกรนิตที่เป็นเนื้อ

เดียวกันทำให้ค่าที่ได้จากการตรวจวัดจะมีค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าค่อนข้างสูง ส่วนหินแกรนิตที่ไม่

เป็นเนื้อเดียวกันจะมีปัจจัยที่ขึ้นอยู่กับความถี่ของรอยแตกหรือความกว้างของช่องว่างจากน้อยไปหา

มาก ส่งผลทำให้ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าลดลงตามลำดับ เนื่องจากรอยแตกเป็นช่องว่างที่ทำให้

ของเหลว (Fluid), อากาศ (Air) หรือวัสดุขนาดเล็ก (Grains) สามารถแทรกตัวเข้ามาในเนื้อหินได้ 

ดังนั้นหินแกรนิตที่มีความถี่ของรอยแตกเป็นจำนวนมากจะมีความสามารถในการกักเก็บน้ำได้ดีกว่า

หินแกรนิตที่มีรอยแตกจำนวนน้อย  
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2.1.4 ศักย์ไฟฟ้าที่จุดกำเนิดบนผิวดิน 

การวัดค่าความต้านทานไฟฟ้า (Resistance, R) เกิดขึ ้นจากโครงสร้างทาง

ธรณีวิทยาของหินที่เป็นเนื้อเดียวกัน (Homogeneous) ภายใต้ผิวดิน ทำได้โดยปล่อยกระแสไฟฟ้า 

(Electric current, I) ลงสู่ดิน และวัดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า (Potential difference, ∆V) บนผิว

ดิน เมื่อนำหลักการดังกล่าวมาพิจารณาภายใต้เงื่อนไขขั้วกระแสไฟฟ้าจำนวนหนึ่งแท่งปักลงสู่บนผิว

ดิน พบว่ากระแสไฟฟ้าจะเกิดการเคลื่อน (Current flow line) ลงสู่ภายใต้ผิวดินและเกิดทิศทางการ

ไหลกระจายออกเป็นลักษณะรูปครึ่งทรงกลมในทิศทางอย่างสม่ำเสมอ โดยมีระยะห่างจากจุด

ศูนย์กลางเท่ากับ r และมีพื้นผิวเท่ากับ 2πr2 ซึ่งทุกจุดบนผิวจะมีศักย์ไฟฟ้าที่เท่ากันและตั้งฉากกับ

สนามไฟฟ้าหรือที่เรียกว่า ผิวสมศักย์ (Equipotential surface) ตามสมการที่ 3 และภาพประกอบ 

2.3ก และ 2.3ข ดังนี้ 

 
ภาพประกอบ 2.3 (ก) แนวการเคลื่อนที่ลักษณะรูปครึ่งทรงกลมบนแท่งอิเล็กโทรด (ข) แนวการ

เคลื่อนที่ลักษณะรูปครึ่งทรงกลมบนชุดแท่งอิเล็กโทรด (ที่มา Jamaluddin 

and Emi, 2018) 

ดังนั้นทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้าจึงสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นกระแส 

(Current density, 𝐽𝑟) ค ่ าสนามไฟฟ ้ า  (Electric field, 𝐸𝑟) และค ่ าสภาพต ้ านทานไฟฟ้า 

(Resistivity, 𝜌) ซึ่งมีค่าแปรผกผันกับค่าสภาพการนำไฟฟ้า (conductivity, 𝜎) จากความสัมพันธ์

ระหว่างสมการที่ 3 และสมการที่ 4 ค่าศักย์ไฟฟ้าที่ระยะห่างจากขั้วไฟฟ้าท่ีระยะทางใดๆ สามารถหา

ได้จากสมการที่ 5 ได้ดังนี้ 
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สมการความหนาแน่นของกระแสบนผิวดิน          𝐽𝑟 = 𝐼 2𝜋𝑟2⁄    ………… (3)     

 

จากกฎของโอห์มจะได้ว่า         𝐸𝑟 = 𝜌𝐽𝑟 = 𝐽 𝜎⁄   …………(4)    

 

สมการค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า                 𝑉𝑟  =  ∫ 𝐸𝑟𝑑𝑟 = 𝜌𝐼 2𝜋𝑟⁄ …………(5)     ∞

r
 

 

เมื่อ 𝐽𝑟 เป็นค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (A m2⁄ ) 

𝐼  เป็นค่ากระแสไฟฟ้า (A) 

𝑟 เป็นระยะทางจากจุดศูนย์กลาง (m) 

𝐸𝑟 เป็นค่าสนามไฟฟ้า (V/m) 

Vr เป็นค่าศักย์ไฟฟ้า (V) 

 ρ เป็นค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าของวัสดุ (Ω.m) 

 σ เป็นค่าสภาพการนำไฟฟ้าของวัสดุ (S 𝑚⁄ ) 

 

2.1.5 การเคลื่อนที่ของกระแสไฟฟ้าตามระดับความลึก 

การตรวจวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าทำได้โดยปล่อยกระแสไฟฟ้า (Electric 

current, I) ลงสู่ภายใต้ผิวดินตามลำดับ ก่อให้เกิดแนวการเคลื่อนที่ของกระแสไฟฟ้า (Current flow 

lines) มาสัมผัสบริเวณผิวรอยต่อของชั้นวัสดุที่มีค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าแตกต่างกัน ดังนั้นแนวการ

เคลื ่อนที ่ของกระแสไฟฟ้าไหลผ่านไปยังชั ้นวัสดุที่มีค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าแตกต่างกัน ส่งผล

ก่อให้เกิดการหักเหออกจากเส้นปกติและมีเส้นสนามห่างออกจากกัน ทิศทางการไหลของ

กระแสไฟฟ้าชั้นรอยต่อที่มีค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าต่างกันเป็นไปตามสมการที่ 6  

𝑡𝑎𝑛𝜃1
𝑡𝑎𝑛𝜃2

= 
𝜌2
𝜌1
   …………(6) 

กรณี 𝜌1 < 𝜌2 ทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้าแสดงได้ตามภาพประกอบ 2.4 
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ภาพประกอบ 2.4 ทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้าเกิดการหักเหที่บริเวณรอยต่อของชั้นวัสดุที่มี

ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าน้อยเข้าสู่ชั้นวัสดุที่มีค่าสภาพต้านทานไฟฟ้ามาก (ที่มา: 

https://www.scribd.com/presentation/296356816/12-Resistivity) 

กรณี 𝜌1 > 𝜌2 ทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้าไหลผ่านจากชั้นวัสดุที่มีค่าสภาพ

ต้านทานไฟฟ้ามากเข้าสู่ชั้นวัสดุที่มีค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าน้อยกว่า ทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้า

จะเกิดการหักเหออกจากเส้นปกติและมีเส้นสนามอยู่ชิดกันมาก ส่งผลให้แนวการเคลื่อนที่ของ

กระแสไฟฟ้าเบนเข้าใกล้ผิวรอยต่อของชั้นดินตามภาพประกอบ 2.5  

 

ภาพประกอบ 2.5 ทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้าเกิดการหักเหที่บริเวณรอยต่อของชั้นวัสดุที่มี

ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้ามากเข้าสู่ชั้นวัสดุที่มีค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าน้อย (ที่มา: 

https://www.scribd.com/presentation/296356816/12-Resistivity) 
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2.1.6 หลักการเคลื่อนที่ของกระแสไฟฟ้าในชั้นวัสดภุายใต้ผิวดิน  

ลักษณะโครงสร้างภายใต้ผิวดินในธรรมชาติพบว่ามีรอยต่อของชั้นวัสดุที่ไม่เป็นเนื้อ

เดียวกัน ซึ่งส่งผลต่อการเคลื่อนที่ของกระแสไฟฟ้าแบ่งเป็น 2 ทิศทางคือ แนวดิ่ง (Transverse) และ

แนวขนานกับพื้นดิน (Longitudinal) ดังนั้นค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า (Resistivity, 𝜌) ที่อยู่ในรูป

อัตราส่วนของค่าสภาพการนำไฟฟ้า (Conductivity, 𝜎) จึงมีความสัมพันธ์ต่อค่าสนามไฟฟ้า 

(Electric field, 𝐸) และค่าความหนาแน่นกระแส (Current density, 𝐽) ที่มีผลต่อกระแสไฟฟ้าเป็น

ปริมาณสเกลาร์ตามสมการที่ 7 เมื่อนำค่าสนามไฟฟ้าและความหนาแน่นกระแสมากำหนดบนแกน 

𝑥, 𝑦 และ 𝑧 ซึ่งสามารถเขียนสมการใหม่ได้ในรูปแบบปริมาณเวกเตอร์ตามสมการที่  8 จากสมการ

ดังกล่าวสามารถนำมาจัดการอยู่ในรูปของระบบเมทริกซ์ (Matrix system) ของค่าสภาพการนำ

ไฟฟ้า และเป็นเมทริกซ์จัตุรัส (Square matrix) มิติ 3x3 แปลงเป็นเมทริกซ์สมมาตร (Symmetric 

matrix) ที่มีสมาชิก 𝜎𝑖𝑗 = 𝜎𝑗𝑖 ตามสมการที่ 9 (Greenhalgh et. al., 2009) โดยค่าสภาพการนำ

ไฟฟ้าสามารถแสดงในรูปแบบของเทนเซอร์ (Conductivity tensor, 𝜎𝑖𝑗) ที่มีผลต่อตัวกลางที่เป็น

เนื้อเดียวกัน (Isotropic medium) และแตกต่างกัน (Anisotropic medium) ดังนี้  

𝐽 =  𝜎𝐸𝑇  ………………(7)         

 

𝐽𝑖 = ∑ 𝜎𝑖𝑗
𝑥,𝑦,𝑧
𝑗  𝐸𝑗   ………………(8)          

 

𝜎 = 𝜎𝑖𝑗 = (

𝜎𝑥𝑥 𝜎𝑥𝑦 𝜎𝑥𝑧
𝜎𝑦𝑥 𝜎𝑦𝑦 𝜎𝑦𝑧
𝜎𝑧𝑥 𝜎𝑧𝑦 𝜎𝑧𝑧

)  …………(9) 

 

โดยที่  𝐽   เป็นค่าความหนาแน่นกระแส (A m2⁄ ) 
𝜎   เป็นค่าสภาพการนำไฟฟ้า (S m⁄ ) 
𝜎𝑖𝑗 เป็นเทนเซอร์ของค่าสภาพการนำไฟฟ้าบนแกน x, y และ z (S m⁄ ) 
𝐸   เป็นค่าสนามไฟฟ้า (V/m) 
𝐸𝑗   เป็นปริมาณเวกเตอร์สนามไฟฟ้า (V/m) 
𝑇   เป็นทรานส์โพสของเวกเตอร์สนามไฟฟ้า 
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ดังนั้นเวกเตอร์สนามไฟฟ้าจะมีทิศทางเดียวกันกับเทนเซอร์สภาพการนำไฟฟ้าใน

ตัวกลางที่เป็นเนื้อเดียวกันบนแกน o-𝑥𝑦𝑧 ตามภาพประกอบ 2.6ก และ 2.6ข สามารถนำมาอธิบาย

ตามสมการที่ 10 แต่ในกรณีตัวกลางที่มีความแตกต่างกันจะส่งผลทำให้ทิศทางของสนามไฟฟ้าจาก

ตัวกลางหนึ่งเลื่อนออกไปยังตัวกลางใหม่ และมีความสอดคล้องกับเทนเซอร์สภาพการนำไฟฟ้าและ

ความหนาแน่นกระแสที่จุดใหม่ตามสมการที่ 11, 12 และ 13 (e.g. Yang and Qin, 2020) ตาม

ภาพประกอบ 2.6ค ดังนี้  

ตัวกลางที่เป็นวัสดุเนื้อเดียวกัน   𝐽𝑥 =  𝜎𝐸𝑥, 𝐽𝑦 = 𝜎𝐸𝑦, 𝐽𝑧 = 𝜎𝐸𝑧…………(10) 
 

ตัวกลางที่ไม่เป็นเนื้อเดียวกัน     𝐽𝑥 = 𝜎𝑥𝑥𝐸𝑥 + 𝜎𝑥𝑦𝐸𝑦 + 𝜎𝑥𝑧𝐸𝑧   …………(11)   
 

                              𝐽𝑦 = 𝜎𝑦𝑥𝐸𝑥 + 𝜎𝑦𝑦𝐸𝑦 + 𝜎𝑦𝑧𝐸𝑧   …………(12)    
 

                              𝐽𝑧 = 𝜎𝑧𝑥𝐸𝑥 + 𝜎𝑧𝑦𝐸𝑦 + 𝜎𝑧𝑧𝐸𝑧    …………(13)    

 

โดยที่ 𝐽 เป็นปริมาณเวกเตอร์ความหนาแน่นกระแสบนแกน x, y, z  
𝜎 เป็นปริมาณเวกเตอร์สภาพการนำไฟฟ้าบนแกน x, y, z  
𝐸 เป็นปริมาณเวกเตอร์สนามไฟฟ้าบนแกน x, y, z  

 

ภาพประกอบ 2.6  (ก) ความสัมพันธ์ระหว่างเวกเตอร์ความหนาแน่นกระแสและเวกเตอร์

สนามไฟฟ้าใน (ข) ตัวกลางที่เป็นเนื้อเดียวกัน และ (ค) ตัวกลางที่ไม่เป็นเนื้อ

เดียวกัน โดยที่ระบบพิกัดในเส้นลูกศรดำคือต้นแบบ (original coordinate 

system o-𝑥𝑦𝑧) และระบบพิกัดในเส้นลูกศรสีม่วงคือระบบพิกัดใหม่ (New 

coordinate system o-𝑥′𝑦′𝑧′) (ที่มา: Yang and Qin, 2020) 
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ดังนั้นเทนเซอร์สภาพการนำไฟฟ้า (𝜎) บนแกน o-𝑥𝑦𝑧 สามารถเปลี่ยนฐานของ

ปริภูมิเวกเตอร์เป็นเมทริกซ์ของการแปลงเชิงเส้น (Matrix of linear transform) ที่อยู่ในรูปแบบ

เมทริกซ์ทะแยง (Diagonal matrix) ประกอบด้วยสมาชิกทางแนวเฉียง (Diagonal element) ที่มี

ค่าไม่เท่ากับ 0 ส่วนนอกแนวทะแยง (Off-diagonal element) จะมีค่าเป็น 0 ทั้งหมด ซึ่งสอดคล้อง

กับสมการที่ 14 ดังต่อไปนี้ 

𝜎 = (

𝜎𝑥𝑥 0 0
0 𝜎𝑦𝑦 0

0 0 𝜎𝑧𝑧

) = (
𝜎11 0 0
0 𝜎22 0
0 0 𝜎33

)  …………(14) 

 

2.1.7 แบบจำลองทางเรขาคณิตด้วยเทนเซอร์สภาพการนำไฟฟ้า 

ค่าที่ได้จากการตรวจวัดภายใต้ผิวดินสามารถนำมาสร้างแบบจำลองต่างๆ ทาง

เรขาคณิตที่มีความเกี่ยวข้องค่าสภาพการนำไฟฟ้าบนแกน o-𝑥𝑦𝑧 โดยให้ค่าสภาพการนำไฟฟ้าที่มี

ค่าสูงสุดบนวัสดุเนื้อเดียวกันให้ขึ้นอยู่กับแกนใดแกนหนึ่ง และตั้งฉากกับวัสดุที่ความแตกต่างกัน

ส่งผลทำให้มีค่าสภาพการนำไฟฟ้าต่ำสุด จึงสามารถนำมาสร้างแบบจำลองต่างๆ ในรูปแบบระบบ

ผลึกที่ม ีอน ุภาคขนาดใหญ่แทรกสลับกันในร ูปของหน่วยเซลล์หร ือที ่ เร ียกว ่า “Electrical 

macroscopic anisotropy” ตามภาพประกอบ 2.7 แต่ถ้าค่าสภาพการนำไฟฟ้าที่มีค่าแตกต่างกัน

ในหลายทิศทาง แสดงว่าระบบผลึกนั้นมีอนุภาคขนาดเล็กที่มีความแตกต่างกันแทรกสลับกันหรือที่

เร ียกว่า “Electrical microscopic anisotropy” ตามภาพประกอบ 2.8 (e.g. Yang and Qin, 

2020) ดังต่อไปนี้ 

 

ภาพประกอบ 2.7 แสดงค่าสภาพการนำไฟฟ้าที่แตกต่างในระบบผลึกที่มีอนุภาคขนาดใหญ่ที่บน

แกน 1, 2, 3 ใน (ก) Horizontal transverse isotropy (ข) และ (ค) Vertical 

transverse isotropy) (ที่มา: Yang and Qin, 2020) 
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ภาพประกอบ 2.8  แสดงค่าสภาพการนำไฟฟ้าที่แตกต่างในระบบผลึกที่มีอนุภาคขนาดเล็กบนแกน 

1, 2, 3 (ที่มา: Yang and Qin, 2020) 

การศึกษาของงานวิจัยนี้จะพิจารณาจากระบบผลึกที่มีอนุภาคขนาดใหญ่ในหน่วย

เซลล์ที่มีวัสดุที่เป็นเนื้อเดียววางตัวตามแนวดิ่งแทรกสลับในทิศทางตามยาว (σ′′) เมื่อพิจารณา

รูปแบบของระบบผลึกที่มีทิศทางเปลี่ยนแปลงบนแกนใดแกนหนึ่งของแกน 1 , 2, 3 สามารถสร้าง

แบบจำลองได ้จากเมทร ิกซ ์ทะแยง (Diagonal matrix) ให ้ เป ็นแบบจำลองทางเรขาคณิต 

ประกอบด้วย 3 แบบ ได้แก่ Horizontal transverse isotropy, HTI ที ่มีค่าสภาพการนำไฟฟ้า

เปลี่ยนแปลงบนแนวแกน 3 ตามภาพประกอบ 2.7ก, Vertical transverse isotropy, VTI ที่มีค่า

สภาพการนำไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงบนแนวแกน 2 ตามภาพประกอบ 2.7ข และ Vertical transverse 

isotropy ที่มีค่าสภาพการนำไฟฟ้าเปลี ่ยนแปลงบนแนวแกน 1 ตามภาพประกอบ 2.7ค โดยที่ 

𝜎11 = 𝜎22 ≠ 𝜎33 จากสมการที่ 14 สามารถนำมาเขียนใหม่ได้ตามสมการที่ 15, 16 และ 17 ดังนี้ 

Horizontal transverse isotropy               σ′ = (
𝜎11 0 0
0 𝜎11 0
0 0 𝜎33

)  …………(15) 

 

Vertical transverse isotropy                  σ′′ = (
𝜎11 0 0
0 𝜎33 0
0 0 𝜎11

)  …………(16) 
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Vertical transverse isotropy                   σ′′′ = (
𝜎33 0 0
0 𝜎11 0
0 0 𝜎11

)  …………(17) 

 

2.1.8 เทนเซอรส์ภาพการนำไฟฟ้าร่วมกับการหมุนของระบบพิกัดคาร์ทีเซียน 

วัสดุทีมี่การสูญเสียรูปจากภาพประกอบ 2.6 (แกนเส้นสีม่วง) ส่งผลให้ทิศทางมีการ

เปลี่ยนแปลงจากแกน 𝑥𝑦𝑧 (Original coordinate system, o-𝑥𝑦𝑧) ไปยังตามแกน 𝑥′𝑦′𝑧′ (New 

coordinate system, o-𝑥′𝑦′𝑧′) ทำให้เวกเตอร์สภาพการนำไฟฟ้าบนแกน o-𝑥′𝑦′𝑧′ มีการเลื่อน

ร่วมกับการหมุนแบบออยเลอร์ (Euler angle) เกิดความสัมพันธ์ระหว่างมุมของเวกเตอร์สนามไฟฟ้า

และความหนาแน่นกระแสระหว่างแกน 𝑥𝑦𝑧 ไปยังแกน 𝑥′𝑦′𝑧′ ตามสมการที่ 18 และ 19 และเทน

เซอร์สภาพการนำไฟฟ้าที่จุดใหม่ สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของปริมาณเทนเซอร์อันดับสอง (Second 

rank tensor) บนแกน 𝑥′𝑦′𝑧′ ที่มีความสมมาตรในระบบพิกัดคาร์ทีเซียน (Cartesian coordinate 

system)  

สำหรับเทนเซอร์สภาพการนำไฟฟ้าที่มีความสอดคล้องกับเวกเตอร์สนามไฟฟ้า เมื่อ

นำมาพิจารณาบนแกนหลัก (Fixed frame) หรือ o-𝑥𝑦𝑧 วัสดุทีมี่การสูญเสียรูปจะมีการเปลี่ยนแปลง

ระบบพิกัดโดยการเลื่อนออกตามระบบพิกัดคาร์ทีเซียน (Cartesian coordinate system) โดยให้

แกนสมมุติ ณ เวลา 𝑡 =  𝑡0 ใดๆ ประกอบด้วยการวัดระยะทางใน 3 ทิศทางท่ีตั้งฉากกันบนแกน o-

𝑥𝑦𝑧 (Original coordinate system, o-𝑥𝑦𝑧) มีจุดกำเนิดคือ o ของระบบแกนหลัก ดังนั้นวัสดุที่มี

การสูญเสียรูปจะใช้วิธีการเลื่อน (Moving frame) ซึ่งทำให้วัสดุเกิดการเปลี่ยนรูปร่างอย่างอิสระ

พร้อมๆ กัน และร่วมกับวิธีการหมุน (Translating and co-rotating) จากแกน o-𝑥′𝑦′𝑧′ ไปยัง o-

𝑥𝑦𝑧 เพื่อให้สอดคล้องกับแนวเคลื่อนที่ของกระแสไฟฟ้าภายใต้ผิวดิน ดังนั้นวิธีการเลื่อนร่วมกับการ

หมุนสามารถนำมาประยุกต์ใช้เพื่อแนวเคลื่อนที่ของกระแสไฟฟ้าภายใต้ผิวดิน และจุดวัดค่าความ

ต่างศักย์บนผิวดินได ้ 

E′ =  RE …………(18)         
 
 

โดยที่                 R = (
𝛼𝑥′𝑥 𝛼𝑥′𝑦 𝛼𝑥′𝑧
𝛼𝑦′𝑥 𝛼𝑦′𝑦 𝛼𝑦′𝑧
𝛼𝑧′𝑥 𝛼𝑧′𝑦 𝛼𝑧′𝑧

)  …………(19) 
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เมื่อ   R เป็นการเลื่อนและหมุน (i = x′, y′, z′ และ j = x, y. z) 

E เป็นเวกเตอร์สนามไฟฟ้าตามแกน 𝑥𝑦𝑧  

E′ เป็นเวกเตอร์สนามไฟฟ้าตามแกน 𝑥′𝑦′𝑧′ 

α เป็นฟังก์ชั่นโคไซน์ระหว่าง i และ j 

แต่วิธีการวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าภายใต้ผิวดินนั้นจะใช้แท่งอิเล็กโทรดปักที่ผิว

ดิน จึงทำให้แนวการเคลื่อนที่ของกระแสไฟฟ้าเกิดการเปลี่ยนแปลงไปยังตำแหน่งใหม่ โดยใช้วิธีการ

หมุนกลับไปยังแกน 𝑦 ที่มีความสอดคล้องกับค่าสภาพการนำไฟฟ้าตามแนวยาว (Longitudinal 

conductivity, 𝐿) เช่นกัน ดังนั้นจึงสามารถเขียนความสัมพันธ์ระหว่างมุม (𝛼) จากแกน 𝑦′ ไปยัง

แกน 𝑦 ในรูปของทรานส์โพสระบบเมทริกซ์ (𝑅𝑇) ของฟังก์ชันโคไซน์ (Cosine of the angle) โดย 

𝛼𝑖𝑗  (𝑖 = 𝑥′, 𝑦′, 𝑧′ และ 𝑗 = 𝑥, 𝑦. 𝑧) ได้ตามสมการที่ 20 และมีความสอดคล้องค่าสภาพการนำ

ไฟฟ้าตามแนวยาวที่มีทิศทางขนานกับระนาบรอยแยกของหิน (Strike direction) ดังนั้นเทนเซอร์

สภาพการนำไฟฟ้าที่จุดใหม่สามารถนำมาเขียนให้อยู่ในรูปของเทนเซอร์สภาพการนำไฟฟ้าอันดับ

สอง (σ̅) ไดใ้นระบบพิกัด o-𝑥𝑦𝑧 ตามสมการที่ 21 ดังนี้  

𝐸 =  𝑅−1𝐸′ = 𝑅𝑇𝐸′  …………(20) 

 

𝜎 = 𝑅𝜎𝑅𝑇  …………(21) 
 

Greenhalgh et al., 2009 ได้กล่าวว่าถึงสมาชิกของเทนเซอร์สภาพการนำไฟฟ้า 

(𝜎) ที่มีความสัมพันธ์กับมุม (𝛼) ที่มีการเลื่อนและหมุนระหว่างแกน o-𝑥′𝑦′𝑧′ กับ o-𝑥𝑦𝑧 ใน

ฟังก์ชันโคไซน์ โดยที่ 𝜎11 = 𝜎22 = 𝜎𝐿 และ 𝜎33 = 𝜎𝑇 ดังต่อไปนี้  

(

  
 

𝜎𝑥𝑥
𝜎𝑥𝑦
𝜎𝑥𝑧
𝜎𝑦𝑦
𝜎𝑦𝑧
𝜎𝑧𝑧)

  
 
=

(

 
 
 
 

𝜎𝐿 𝑠𝑖𝑛
2 𝛼0 𝑐𝑜𝑠

2 𝜙0 + 𝜎𝐿 𝑠𝑖𝑛
2 𝜙0 + 𝜎𝑇 𝑠𝑖𝑛

2 𝛼0 𝑐𝑜𝑠
2 𝜙0

0.5(−𝜎𝐿 + 𝜎𝑇) 𝑠𝑖𝑛
2 𝛼0 𝑠𝑖𝑛 2𝜙0

0.5(−𝜎𝐿 + 𝜎𝑇) 𝑐𝑜𝑠 𝜙0 𝑠𝑖𝑛 2𝛼0
(−𝜎𝐿 + 𝜎𝑇) 𝑠𝑖𝑛2 𝛼0 𝑠𝑖𝑛2 𝜙0 + 𝜎𝐿
0.5(−𝜎𝐿 + 𝜎𝑇) 𝑠𝑖𝑛 𝜙0 𝑠𝑖𝑛 2𝛼0
𝜎𝐿 𝑠𝑖𝑛2 𝜙0 + 𝜎𝑇 𝑐𝑜𝑠2 𝛼0 )

 
 
 
 

…………(22) 
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กรณีการเคลื่อนที่ของกระแสไฟฟ้าไหลผ่านวัสดุที่เป็นเนื้อเดียวกัน มีผลทำให้เทน

เซอร์สภาพการนำไฟฟ้ากลายเป็น 𝜎𝐿 = 𝜎𝑇 = 𝜎 ตามสมการดังต่อไปนี้ 

(
𝜎𝑥𝑥
𝜎𝑦𝑦
𝜎𝑧𝑧
) = (

𝜎𝐿 cos
2 𝜙0 + 𝜎𝑇 sin

2 𝛼0
𝜎𝐿

𝜎𝐿 sin
2 𝛼0 + 𝜎𝑇 cos

2 𝛼0

)…………(23) 

 

2.1.9 การวางขั้วไฟฟ้าแบบชลัมเบอร์เจร์  

การวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าแบบอะซิมุทจะใช้วิธีการวางขั้วไฟฟ้าแบบชลัมเบอร

เจร์ (Schlumberger array) เป็นการตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าตามความลึก 

โดยการปักแท่งอิเล็กโทรดปล่อยกระแสไฟฟ้า (Electrodes, AB) ไว้ด้านนอก และวางแท่งอิเล็กโทรด

วัดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า (Electrodes, MN) ไว้ด้านใน โดยระยะห่างระหว่างชั้วไฟฟ้าด้านนอกและ

ด้านในจะมีค่าประมาณ 5MN ≤ AB ตามภาพประกอบ 2.9 ทำได้โดยปล่อยกระแสไฟฟ้า (Electric 

current, I) ลงสู่ภายใต้ผิวดิน และวัดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า (Potential difference, ∆𝑉) บนผิว

ดินที่มีความสอดคล้องกับสมการที่ 5 นำมาเขียนความสัมพันธ์ใหม่เพ่ือหาค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าตาม

สมการที่ 24, 25 และ 26 (e.g. Jamaluddin and Umar, 2018; Attwa and Ali, 2018) ดังต่อไปนี้ 

∆𝑉 = 𝑉𝑀 − 𝑉𝑁…………(24) 
 
 

𝑉𝑀 =
𝜌𝐼

2𝜋
(
1

𝐴𝑀
−
1

𝐵𝑀
)      ,      𝑉𝑁 =

𝜌𝐼

2𝜋
(
1

𝐴𝑁
−
1

𝐵𝑁
)…………(25)  

 
 

∴ ∆𝑉𝑀𝑁 = 𝑉𝑀 − 𝑉𝑁 =
𝜌𝐼

2𝜋
(
1

𝐴𝑀
−
1

𝐵𝑀
−
1

𝐴𝑁
+
1

𝐵𝑁
) …………(26) 
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ภาพประกอบ 2.9 การวางขั้วไฟฟ้าแบบชลัมเบอร์เจร์ 

ค่าที ่ว ัดได้จากตรวจวัดของบริเวณพื้นจะถูกบันทึกข้อมูลในรูปแบบค่าความ

ต้านทานไฟฟ้า (Resistance, R) ที่ขึ้นอยู่กับตามลำดับของชั้นความลึก ดังนั้นค่าความต้านทานที่

ได้รับจะสามารถนำไปคำนวณหาค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า (Resistivity, 𝜌) ตามสมการที่ 27 ที่ขึ้นอยู่

กับค่าการออกแบบระยะห่างระหว่างการวางขั้วไฟฟ้า (Geometrical factor, K) ได้ ตามสมการที่ 

28 เพื่อนำมาคำนวณหาค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าปรากฏ (Apparent resistivity, 𝜌𝑎) ตามสมการที่ 

29 (e.g.  Constable et. al., 1984) ของวัสดุที่มีความแตกต่างกันตามตารางท่ี 2.1 

𝜌 =  
𝐾∆𝑉

𝐼
 …………(27) 

 
 

𝐾 = [(
1

𝐿𝐴 − 𝑎𝑀
−  

1

𝐿𝑀 + 𝑎𝐵
) − (

1

𝐿𝐴 + 𝑎𝑁
−  

1

𝐿𝑁 − 𝑎𝐵
)]
−1

 

 
 

= [
4𝑎

𝐿2 − 𝑎2
]
−1

…………(28) 

 
 

𝜌𝑎 =
𝜋(𝐿2 − 𝑎2)

2𝑎
 (
∆𝑉𝑀𝑁
I
) …………(29) 
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เมื่อ   ρ𝑎 เป็นค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าปรากฏ (Ω.m) 
𝑎 เป็นระยะห่างระหว่างก่ึงกลางของขั้วศักย์ไฟฟ้า MN  (m) 
𝐿 เป็นระยะห่างระหว่างข้ัวกระแสไฟฟ้า AB และข้ัวศักย์ไฟฟ้า MN (m) 
 

ตารางท่ี 2.1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าและวัสดุทางธรรมชาติ  

 

(ที่มา: Attwa, M. and Ali, H., 2018) 

2.1.10 การวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าแบบอะซิมุท 

การว ัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าแบบอะซิม ุท  (Azimuthal resistivity) จะใช้

หลักการการเคลื่อนที่ของกระแสไฟฟ้ามาอธิบายการตรวจวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าภายใต้วัสดุของ 

Tilted transversely isotropic ที่มกีารสูญเสียรูปด้วยวิธีการวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าแบบหยั่งลึก

ในแนวดิ่ง (Vertical electrical sounding, VES) ที่มีรูปแบบ 1 มิต ิ(Dahlin T., 2001) ในโครงสร้าง

ของหินแกรนิตที่มีรอยแตก และออกแบบการวางขั้วไฟฟ้าโดยหมุนทุกๆ 30 องศา เริ่มวัดตั้งแต่ 0 - 

360 องศาตามลำดับ หรือเรียกวิธีนี ้ว ่าการวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าแบบอะซิมุทในรูปแบบ 

Apparent resistivity ตามภาพประกอบ 2.10 เพื่อนำข้อมูลมาวิเคราะห์หาทิศทางการวางตัวของ

แนวระนาบรอยแยก (Strike direction) การออกแบบวิธีการวางขั้วไฟฟ้าจะใช้รูปแบบชลัมเบอร์เจร์ 

(Schlumberger array) โดยปักแท่งอิเล็กโทรดปล่อยกระแสไฟฟ้า (Electrodes, AB) ไว้ด้านนอก 
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และแท่งอิเล็กโทรดวัดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า (Electrodes, MN) ไว้ด้านในลงบนผิวดิน และแนว

การวางขั้วไฟฟ้าจะอยู่บนระนาบเดียวกันหรือเป็นเส้นตรงและเคลื่อนออกตามลำดับ  

 

ภาพประกอบ 2.10  วิธีการวางขั้วไฟฟ้าที่ประกอบด้วยแท่งอิเล็กโทรดปล่อยกระแสไฟฟ้า (AB) 

และแท่งอิเล็กโทรดวัดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า (MN) ร่วมกับการหมุนทุกๆ 30 

องศา 

กรณีการศึกษาของงานวิจัยนี้มีการพิจารณาวัสดุที ่มีความแตกต่างเกิดแรงถูก

กระทำก่อให้เกิดการสูญเสียรูปจากแกน o-𝑥𝑦𝑧 เลื่อนไปยัง o-𝑥′𝑦′𝑧′ และเกิดการเคลื่อนที่ของ

กระแสไฟฟ้าไหลผ่านแกน 𝑦′ ซึ่งเป็นบริเวณรอยต่อระหว่างชั้นดินและอากาศที่มีความสอดคล้องค่า

สภาพการต้านทานไฟฟ้าตามแนวยาว (Longitudinal resistivity, 𝜌𝐿) แต่ว ิธ ีการวัดค่าสภาพ

ต้านทานไฟฟ้านั้นจะใช้แท่งอิเล็กโทรดปักท่ีผิวดิน จึงทำให้แนวการเคลื่อนที่ของกระแสไฟฟ้าเกิดการ

เปลี ่ยนทิศทางผ่านไปยังแกน 𝑦 ซึ ่งสัมพันธ์ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าตามแนวยาวที ่มีค่าสูงสุด 

เนื ่องจากทิศทางการเคลื ่อนที ่ของกระแสไฟฟ้าขนานกับทิศทางของระนาบรอยแยก (Strike 

direction) ของหิน แต่ไม่ใช่ทิศทางการเคลื่อนที่ของกระแสไฟฟ้าที่มีค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าใน

แนวดิ่ง (Transverse resistivity, 𝜌𝑇) จึงเรียกว่า Paradox of anisotropy ดังนั้นมุมท่ีเกิดการหมุน

กลับจะมีความสัมพันธ์ระหว่าง 𝛼𝑦𝑦 ที่อยู่แบบฟังก์ชันโคไซน์มาใช้อธิบายในสมการศักย์ไฟฟ้าและ

สภาพต้านทานไฟฟ้าปรากฏ 

 ผลจากการเคลื่อนที่ของกระแสไฟฟ้าจึงทำให้แกน M ที่เป็นจุดตรวจวัดจริงเกิด

การเลื่อนไปยังแนวแกน 𝑥 ที่ทำมุม 𝜙 ไปยังจุดตรวจวัดสมมุติ เพื่อให้สอดคล้องกับวัสดุที่มีการ
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สูญเสียรูป ดังนั้นค่าจากการตรวจวัดความต่างศักย์ไฟฟ้าจะมีค่าสูงสุดตามทิศทางขนานกับแนวรอย

แยก  (Parallel of fracture) ท ี ่ ม ี ค ่ า สภาพต ้ านทาน ไฟฟ ้ า ต ามแนวยาว  (Longitudinal 

resistivity, 𝜌𝐿) และมีค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าที่น้อยสุดตามทิศตั้งฉากกับแนวรอยแยก (Transverse 

resistivity, 𝜌𝑇) ตามภาพประกอบ 2.11 

 
ภาพประกอบ 2.11  แสดงการเคลื่อนที่ของแนวกระแสไฟฟ้าจากแกน 𝑦′ หมุนกลับไปยังแกน y 

ในวัสดุทีมี่การสูญเสียรูป (ที่มา: Watson and Barker, 1999) 

จุดการตรวจวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าบนแกน M ที่อยู่ระหว่าง 𝑥′ และ 𝑦′ ทำให้

มีความสัมพันธ์ระหว่างค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าตามแนวยาว (Longitudinal resistivity, 𝜌𝐿) และค่า

สภาพต้านทานไฟฟ้าตามทิศตั้งฉากกับแนวรอยแยก (Transverse resistivity, 𝜌𝑇) สามารถนำมาหา

ค่าเฉลี่ยของสภาพต้านทานไฟฟ้า (Mean resistivity) ได้ตามสมการที่ 30 หรือ 𝜌𝑚 = 𝜌𝑥𝑎𝑝𝑝 จาก

ภาพประกอบ 2.11 จึงอนุมานได้ว่าเป็นการวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าในระบบผลึกอนุภาคขนาด

ใหญ่ (Electrical macroscopic anisotropy) ซึ่งทำให้ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าตามแนวยาวแสดงถึง

วัสดุที่เป็นเนื้อเดียวกัน โดยที่  𝜌𝐿 =  𝜌𝑦𝑎𝑝𝑝  ตามสมการที่ 30 ดังนั้นค่าสัมประสิทธิ์ความไม่ต่อเนื่อง 

(Coefficient of anisotropy, 𝜆) สามารถนำมาหาอัตราส่วนระหว่างค่าเฉลี่ยของสภาพต้านทาน

ไฟฟ้ากับค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าตามแนวยาวตามสมการที่ 31 ซึ่งทำให้ทราบถึงโครงสร้างภายใน

วัสดุมีความแตกต่างของค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าในแต่ละทิศทางต่างกันมากหรือน้อย 
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Watson and Barker, 1999 ได้อธิบายเกี ่ยวกับศักย์ไฟฟ้า (V) ที่เกิดขึ ้นนำมา 

เขียนความสัมพันธ์ใหม่จากสมการที่ 31 เป็นสมการที่ 32 ซึ่งสามารถอธิบายในสมการศักย์ไฟฟ้าที่มี

ความสัมพันธ์กับฟังก์ชันโคไซน์ (𝛼𝑦𝑦) ตามสมการที่ 33 ดังนั้นค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าปรากฏที่

ได้รับจากการตรวจวัดสามารถอธิบายได้ตามสมการที่ 34  

𝜌𝑥𝑎𝑝𝑝 = 𝜌𝑚 = √𝜌𝐿𝜌𝑇       และ    𝜌𝑦𝑎𝑝𝑝 = 𝜌𝐿  …………(30) 
 

𝜌𝑚
𝜌𝐿
=
𝜌𝑥𝑎𝑝𝑝
𝜌𝑦𝑎𝑝𝑝

=  𝜆 …………(31) 

 

𝑉 =  
𝐼𝜌𝑚
2𝜋𝑟𝜆

=
𝐼𝜌𝐿
2𝜋𝑟

  …………(32) 
 

𝑉 (𝑟, 𝛼) =  
𝐼𝜌𝑚

2𝜋𝑟√(1 + (𝜆2 − 1) 𝑠𝑖𝑛2 𝛼 𝑠𝑖𝑛2 𝜙)
…………(33) 

 

𝜌𝑎 = 
𝜌𝑚

√(1 + (𝜆2 − 1) 𝑠𝑖𝑛2 𝛼 𝑠𝑖𝑛2 𝜙)
 …………(34) 

 
 

เมื่อ    𝐼   เป็นค่ากระแสไฟฟ้า (A) 
𝑉  เป็นศักย์ไฟฟ้า (V) 
𝑟   เป็นระยะทางจากตำแหน่งขั้วกระแสไฟฟ้าถึงตำแหน่งวัดศักย์ไฟฟ้า (m) 
𝜌𝑚 เป็นค่าเฉลี่ยของค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า (Ω.m) 
𝜌𝐿  เป็นค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าตามยาวของวัสดุ (Ω.m) 
𝜌𝑇  เป็นค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าปรากฏตามทิศตั้งฉากกับแนวรอยแยก (Ω.m) 
𝜌𝑎  เป็นค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าปรากฏ (Ω.m) 
𝜆    เป็นค่าสัมประสิทธิ์ความไม่ต่อเนื่อง 
𝜌𝑥𝑎𝑝𝑝  เป็นค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าปรากฏบนแกน x (Ω.m) 
𝜌𝑦𝑎𝑝𝑝  เป็นค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าปรากฏบนแกน y (Ω.m) 
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2.1.11 โพลาไดอะแกรม 

การสร้างโพลาไดอะแกรม (Polar diagram) ในวิธี Apparent resistivity เป็นการ

นำค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าปรากฏ (𝜌𝑎) ที่ได้จากการวัดที่ระยะ AB/2 ต่างๆ ของแต่ละทิศทางแนว

วัดมาพล็อตลงบนโพลาไดอะแกรม โดยเริ่มวัดตั้งแต่ 0 – 360 องศาเปลี่ยนทิศทางของแนววัดทุกๆ 

30 องศาบนรอบจุดศูนย์กลางเดียวกัน หากระนาบรอยแยกของหิน (Strike direction) ภายใต้พ้ืนที่

ที่ทำการวัดมีทิศทางขนานกับแกน x′ ค่าสูงสุดของค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าปรากฏบนแผนภาพโพลา

ไดอะแกรมจะสัมพันธ์กับแกนหลักของวงรี (Major axis) ซึ่งอยู่ในทิศทางเดียวกันกับทิศทางรอยแยก

ของหิน กรณีวัสดุที่เป็นเนื้อเดียวกัน (Isotropic medium) ส่งผลให้ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าปรากฏ

สูงสุดที่เท่ากันตั้งแต่ 0 จนถึง 360 องศา ทำให้รูปแบบค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าปรากฏบนโพลา

ไดอะแกรมมีลักษณะเป็นรูปวงกลมตามภาพประกอบ 2.12 หากตัวกลางที่มีค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า

แตกต่างกัน (Anisotropic medium) จะส่งผลให้โพลาไดอะแกรมมีลักษณะเป็นวงรีที่มีค่าสูงสุด

ขนานไปตามระนาบรอยแยก และค่าลดลงเมื่อกระแสไฟฟ้าได้ผ่านรอยแยกของหินตามภาพประกอบ 

2.13 ดังนี้ 

 

ภาพประกอบ 2.12  แสดงค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าปรากฏสูงสุดที่เท่ากันตั้งแต่ 0 จนถึง 360 องศา 

ในตัวกลางที่เป็นเนื้อเดียวกันบนโพลาไดอะแกรม 
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ภาพประกอบ 2.13  แสดงค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าปรากฏสูงสุดที ่300 องศา ในตัวกลางไม่เป็นเนื้อ

เดียวกันบนโพลาไดอะแกรม 

เมื่อนำค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าปรากฏสูงสุดบนโพลาไดอะแกรมมาเปรียบเทียบกับ

ลักษณะรอยแยกของหินบนผิวดิน พบว่ามีทิศทางการวางตัวได้หลายแบบ ยกตัวอย่างตาม

ภาพประกอบ 2.14, 2.15 และ 2.16 ดังนี้ 

 

ภาพประกอบ 2.14  (ก) แสดงทิศทางการวางตัวของรอยแยกในตัวกลางเปรียบเทียบกับ (ข) 

รูปแบบวงรีของค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าบนโพลาไดอะแกรม (ที่มา: Taylor 

and Fleming., 1988.) 
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ภาพประกอบ 2.15  (ก) แสดงทิศทางการวางตัวของรอยแยกในตัวกลาง 2 ทิศทางเปรียบเทียบกับ 

(ข) รูปของวงรีที่มีค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าบนโพลาไดอะแกรม (ที่มา: Taylor 

and Fleming., 1988.) 

 

ภาพประกอบ 2.16  (ก) แสดงทิศทางการวางตัวของรอยแยกในตัวกลางไม่ต่อเนื่องที่ 0 และ 30 

องศาเปรียบเทียบกับ (ข) รูปของวงรีที่มีค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าบนโพลา

ไดอะแกรม (ท่ีมา: Taylor and Fleming., 1988.) 

ข้อมูลจากโพลาไดอะแกรมที่มีค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าปรากฏที่สูงสุดตามแกนหลัก 

(Major axis) และมีค่าน้อยสุดตามแกนโท (Minor axis) ของวงรี ซึ่งสามารถนำมาหาค่าสัมประสิทธิ์

ความไม่ต่อเนื่องตามสมการที่ 31 เพ่ือนำไปใช้คำนวณหาค่าความพรุน (Porosity, 𝜙) ของวัสดุได้ ซ่ึง

ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าตามทิศตั้งฉากกับแนวรอยแยก (𝜌𝑦) เป็นผลรวมของค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า
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ของของไหลที่อยู่ในรอยแตก (𝜌0) และค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าในวัสดุ (𝜌𝑙) จะมีความสัมพันธ์กับ

ความพรุน (𝜙) ของหินที่เกิดจากรอยแตกปฐมภูมิของหิน แสดงดังสมการ 

𝜌𝑦 = 𝜌0𝜙 + (1 − 𝜙)𝜌𝑙  …………(35) 

 

สำหรับค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าในแนวขนานกับรอยแตกในวัสดุ (𝜌𝑥 ) แสดงดัง

สมการ 

1

𝜌𝑥
= 
𝜙

𝜌0
+
(1 − 𝜙)

𝜌𝑙
 …………(36) 

 

ค่าความพรุน (𝜙) ซึ ่งเป็นอัตราส่วนระหว่างปริมาตรของรอยแยกในหินกับ

ปริมาตรทั้งหมดของหินมีความสัมพันธ์กับค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าในแนวแกน y และกับค่าสภาพ

ต้านทานไฟฟ้าในแนวแกน x สามารถหาได้จากสมการที่ 35 และ 36 (Taylor and Fleming, 1988) 

โดยที่ 𝜌𝑜 คือ ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าของวัสดุที่กักเก็บอยู่ในช่องว่างรอยแตกที่สามารถตรวจวัดได้  

𝜙 = 
𝜌0𝜌𝑥(𝜆

2 − 1)

𝜌0
2 + 𝜆2𝜌𝑥 − 2𝜌0𝜌𝑥

 …………(37) 

 

กรณีน้ำบาดาลแทรกอยู่ในรอยแตกของหิน ดังนั้น 𝜌𝑜 คือค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า

ของน้ำบาดาล ซึ่งมีค่าน้อยกว่าค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าสูงสุดบนแกนหลัก (𝜌𝑜 ≪ 𝜌𝑥) ดังนั้นค่า

ความพรุนในกรณีนี้เป็นดังสมการที่ 38  

𝜙 =  
𝜌0(𝜆

2 − 1)

𝜌𝑦
 …………(38) 

 

เมื่อ 𝜌𝑜 , 𝜌𝑥 และ 𝜆 สามารถหาได้จากวงรีของค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าปรากฏบน

แผนภาพโพลาไดอะแกรม และค่าสัมประสิทธิ์ความไม่ต่อเนื่องที่มีค่ามากจะแสดงถึงภายในเนื้อหินที่

มีความแตกต่างกันมาก พิจารณาได้จากหินแกรนิตที่มีความถี่ของรอยแยกหรือความกว้างของ

ช่องว่าง ถ้ามีจำนวนมากจะส่งผลต่อค่าความพรุนของหินสูงด้วยเช่นกัน  
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2.1.12 การวัดค่าความสภาพต้านทานไฟฟ้าแบบ 2 มิติ 

 การว ั ดค ่ าคว ามต ้ านทาน ไฟฟ ้ า แบบ 2  ม ิ ต ิ  ( 2D electrical resistivity 

measurement) เป็นการตรวจวัดทั้งแบบแนวราบและแนวดิ่ง โดยใช้ระบบวางขั้วไฟฟ้าแบบหลาย

ขั้ว (Multi- Electrode) ที่มีวิธีออกแบบการวางขั้วไฟฟ้าเป็นไดโพล-ไดโพล (Dipole-dipole array) 

ตามภาพประกอบ 2.17 เป็นการตรวจวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าในแนวราบ และตอบสนองต่อการ

เปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างธรณีวิทยาภายใต้ผิวดินในทิศทางแนวดิ่งได้ดี การวัดค่าสภาพต้านทาน

ไฟฟ้าเกิดจากปล่อยกระแสไฟฟ้าลงสู่ภายใต้ผิวดินด้วยการปักแท่งเหล็กหรืออิเล็กโทรดประกอบด้วย

แท่งอิเล็กโทรดปล่อยกระแสไฟฟ้า (Electrodes, AB) มีระยะห่าง A และ B เท่ากัน และแท่ง

อิเล็กโทรดวัดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า (Electrodes, MN) มีระยะห่าง M และ N เท่ากัน แต่ขั้ว

กระแสไฟฟ้าจะถูกวางแยกออกจากขั้วศักย์ไฟฟ้า และมีจุดกึ่งกลางของระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้าแต่

ละคู่เท่ากับ (𝑛 + 1)𝑎 การวัดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้ามีการเคลื่อนที่จากจุดเริ่มต้นไปยังจุดปลายทำ

ให้ได้ค่าความต้านทานไฟฟ้า (Resistance, R) ในแนวราบและแนวดิ่ง และการขยายระยะขั้วไฟฟ้ามี

ผลต่อระยะความลึก ดังนั้นค่าที่ได้รับจากการตรวจวัดสามารถนำไปคำนวณหาค่าสภาพต้านทาน

ไฟฟ้า (Resistivity, 𝜌) ที่ข้ึนอยู่กับค่าการออกแบบระยะห่างระหว่างการวางขั้วไฟฟ้า (Geometrical 

factor, K) ได ้เพ่ือนำมาคำนวณหาค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าปรากฏ (Apparent resistivity, 𝜌𝑎) ของ

วัสดุที่มีความแตกต่างกันซึ่งสอดคล้องตามสมการที่ 39 ดังนั้นค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าปรากฏ

ดังกล่าวสามารถนำมาจำแนกขอบเขตความต่อเนื่องหรือไม่ต่อเนื่องของชั้นหินและยังบ่งชี้ลักษณะ

คุณสมบัติของวัสดุที่อยู่ภายใต้ผิวดินตามลำดับ โดยอ้างอิงจากสภาพทางธรณีวิทยาในบริเวณพื้นที่

สำรวจ  

𝜌𝑎 = 𝜋𝑛𝑎(𝑛 + 1)(𝑛 + 2) ∙
∆𝑣

𝐼
…………(39) 

 
 

เมื่อ   ρ𝑎 เป็นค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าปรากฏ (Ω.m) 
𝑎 เป็นระยะห่างระหว่างข้ัวกระแสไฟฟ้า AB และข้ัวศักย์ไฟฟ้า MN  (m) 
𝑛 เป็น spacing factor 

 



46 

 

 

ภาพประกอบ 2.17 แสดงการวางขั้วขั้วไฟฟ้าแบบไดโพล-ไดโพล (ที่มา: Adepelumi et. al., 2006) 

 

2.1.13 การสร้างแผนภาพการกระจายตัวค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า 

การสร้างแผนภาพการกระจายตัวค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าในรูปแบบ 2 มิต ิเป็นการ

ประมวลผลของข้อมูลค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าที่ได้จากการแปลงข้อมูลเป็นค่าสภาพต้านไฟฟ้า ตาม

แนวนอน (𝜌𝐿) และในแนวดิ่ง (𝜌𝑇) สามารถจัดให้อยู่ในรูปอัตราส่วนของค่าสภาพการนำไฟฟ้าตาม

สมการที่ 40 และ 41 ในสมการทางคณิตศาสตร์รูปแบบผกผัน (Inversion) บนพื้นฐานวิธีกำลังสอง

น้อยที่สุด (Least-squares method) สำหรับการสร้างแบบจำลองย้อนกลับ (Forward modeling) 

มีการแปลงข้อมูลจากค่าสภาพต้านไฟฟ้า (1 𝜌⁄ ) เป็นค่าสภาพการนำไฟฟ้า (𝜎) เพ่ือสร้างแบบจำลอง

ที่มีการกระจายตัวของค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า (Isotropic model)   

𝑆𝐿 =∑
ℎ𝑖
𝜌𝑖

𝑛

𝑖=1

    ;   𝑆𝐿 =
1

𝑅
………… (40) 

 

𝑇 =∑ℎ𝑖

𝑛

𝑖=1

𝜌𝑖    ;   𝑇 = 𝑅………… (41) 

 
เมื่อ  𝑅     เป็นค่าความต้านทานไฟฟ้า (Ω) 

ℎ𝑖     เป็นความหนาของชั้นดิน (m) 
𝑆𝐿     เป็นค่าสภาพการนำไฟฟ้าตามแนวนอน (S m⁄ ) 
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𝑇       เป็นค่าสภาพการนำไฟฟ้าในแนวดิ่ง (S m⁄ ) 
ρ𝑖      เป็นค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า (Ω.m) 

Peksen and Yas, 1992 ได้นำทฤษฎีของ Dey and Morrison, 1979 มาใช้แก้

สมการปัวซอง (Poisson’s equation) ในแบบจำลอง 2 มิติที่มีรูปทรงไม่ซับซ้อนและตาข่ายกริดมี

การกระจายตัวกันอย่างเป็นระเบียบด้วยวิธีไฟไนต์ดิฟเฟอเรนซ์ (Finite Difference method: FD 

method) ประกอบด้วยเทนเซอร์สภาพการนำไฟฟ้าที ่ถ ูกแยกออกในทิศทาง x และ z หรือ 

𝜎𝑛(𝑥, 𝑧) และมีการกระจายเซลล์ถูกแบ่งออกเป็น 5 เซลล์ย่อยตามภาพประกอบที่ 2.18ก มีวิธีหา

แหล่งจุดกำเนิดตรงกลาง (s) ได้ตามสมการที่ 42 แต่วิธีนี้มีข้อเสียคือ กรณีพ้ืนที่มีลักษณะความสูงชัน

เข้ามาเกี่ยวข้องและนำข้อมูลมาประมวลผลด้วยวิธีไฟไนต์ดิฟเฟอเรนซ์จะส่งผลให้เกิดแถบสีของ

ข้อมูลในแบบจำลองเกิดความคลาดเคลื่อน เพราะการประมวลผลสร้างแบบจำลองที่ประกอบด้วย

ความสูงชันของพื้นที่ต้องใช้ตาข่ายกริดที่มีความละเอียดทั้งแนวดิ่งและแนวนอน ดังนั้นการสร้าง

แบบจำลองด้วยวิธีไฟไนต์ดิฟเฟอเรนจึงเหมาะสมริเวณพื้นที่ทางราบ แต่วิธีที่เหมาะสมในการสร้าง

แบบจำลองที ่ม ีความชันในพื ้นที ่ควรใช้ว ิธี ไฟไนต์เอเลเมนต์ (Finite Element method: FE 

method) ประกอบด้วยเทนเซอร์สภาพการนำไฟฟ้าที ่ถ ูกแยกออกในทิศทาง x และ z หรือ 

𝜎𝑛(𝑥, 𝑧) และมีการกระจายเซลล์ ถูกแบ่งออกเป็น 7 เซลล์ย่อยตามภาพประกอบที่ 2.18ข ลักษณะ

ของตาข่ายกริดมีการกระจายตัวเป็นสามเหลี่ยม มีวิธีหาแหล่งจุดกำเนิดตรงกลาง (s) ได้ตามสมการที่ 

43 แต่การประมวลผลจะค่อนข้างซับซ้อนกว่าวิธีไฟไนต์ดิฟเฟอเรนซ์ การตั้งค่าความละเอียดของตา

ข่ายกริดเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อความแม่นยำของแบบจำลอง  

Cv = s     ………… (42) 
 

เมื่อ C   เป็นปริมาณความจุไฟฟ้าที่กระจายตัว 5 เซลล์ย่อยในเมทริกซ์สมมาตร  
𝑣   เป็นเวกเตอร์ของศักย์ไฟฟ้า  
s    เป็นเวกเตอร์ของแหล่งจุดกำเนิด  
 

Kv = s     ………… (43) 
 

เมื่อ K   เป็นปริมาณความจุไฟฟ้าที่กระจายตัว 7 เซลล์ย่อยในเมทริกซ์สมมาตร 
𝑣   เป็นเวกเตอร์ของศักย์ไฟฟ้า  
s    เป็นเวกเตอร์ของแหล่งจุดกำเนิด  
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ภาพประกอบ 2.18 แสดง (ก) วิธีไฟไนต์ดิฟเฟอเรนซ์ (ข) วิธีไฟไนต์เอเลเมนต์  

(ที่มา: Vachiratienchai et. al., 2010)  

การสร้างแผนภาพการกระจายตัวค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าในรูปแบบ 2 มิติ โดย

สมการทางคณิตศาสตร์ในรูปแบบผกผันบนคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม RES2DINV V.3.53 การใส่

ข้อมูลลงบนโปรแกรมเพื่อสร้างแบบจำลองประกอบด้วยข้อมูลเวกเตอร์ (d) ที่ได้รับจากค่าสภาพ

ต้านทานไฟฟ้าปรากฏ (ρ𝑎) โดย N เป็นจำนวนการวัด (Number of data) หรือ d ∈ RN และมี

ระยะห่างของขั้วไฟฟ้าที่ขึ้นอยู่กับรูปแบบของการวางขั้วในแต่ละรูปแบบ (Position of electrodes) 

เพื่อนำมาสร้างแบบจำลอง (Model vector, m) โดยให้ M เป็นจำนวนพารามิเตอร์ (Number of 

model parameter) โดยที่ m ∈ RM ตามสมการที่ 44 Günther, 2004 ได้อธิบายเกี่ยวกับการ

เริ ่มต้นสร้างแบบจำลองต้องใส่ชุดข้อมูลค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าปรากฏ เพื่อสร้างข้อมูลจำลอง 

(Predicted data) ของเวกเตอร์สภาพการนำไฟฟ้า (Forward response of m, 𝜎0) ในแบบจำลอง 

ตามสมการที่ 45 โดยที่ f(m) ∈ RN ซึ่งสอดคล้องกับสมการที่ 44 และ 46  

d = G(m)    ………… (44) 
 
 

m = σ0 =
1

√𝜌𝑎1𝜌𝑎2𝜌𝑎
3…𝜌𝑎

𝑛𝑛
    ………… (45) 

 
 

𝑑 = f(m) = G(m)     ………… (46) 
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สำหรับชุดเวกเตอร์ข้อมูล (di) ที่มีความสัมพันธ์กับข้อมูลจำลอง f(m) เพื่อสร้าง

แบบจำลองเสมือนแผนที่ โดยใช้ความสัมพันธ์จำนวนพารามิเตอร์ของแบบจำลอง (m) โดยที่ 

m ∈ RM ร่วมกับพารามิเตอร์บนแผนที่ในระบบเมทริกซ์ (Parameter mapping matrix, P) โดยที่ 

P ∈ Rp×M ทำให้เกิดอัตราส่วนของความผิดพลาดในชุดข้อมูล (Data error, ϵi) ประกอบด้วยชุด

ข้อมูลน้ำหนักในระบบเมทริกซ์ (Data weighting matrix, D) กรณีค่าความผิดพลาดน้อยจนเกือบ

เข้าใกล้ 0 ส่งผลทำให้ชุดข้อมูลมีน้ำหนักที่ดีหรือน่าเชื่อถือ แต่ถ้าค่าความผิดพลาดสูงจะส่งผลใหชุ้ด

ข้อมูลเกิดน้ำหนักที่ไม่ดีและมีผลกับความน่าเชื่อถือของข้อมูลลดลง ดังนั้นชุดข้อมูลที่ให้น้ำหนักไม่ดี

ต้องนำไปปรับแก้ไขปัญหาโดยใช้สมการ LP-norm เพื ่อนำมาหาค่าเฉลี่ยความผิดพลาด (Root 

mean squared error, RMSE) ในการปรับขนาดพารามิเตอร์ใหม่ด้วยรูปแบบฟังก์ชันแบบจำลอง 

(Model functional, Φ𝑑(m)) บนแผนที่ตามสมการที่ 47 ดังนี้ 

Φ𝑑(m) =∑|
di − fi(m)

ϵi
|

Pn

i=1

= ‖D(d − f(𝑚))‖
𝑃

𝑃
   ; 𝐷 = 𝑑𝑖𝑎𝑔 (

1

ϵi
)  ………… (47) 

 
กรณีชุดข้อมูลที่ให้น้ำหนักไม่ดีต้องนำชุดข้อมูลน้ำหนัก (D) กลับมาแก้ไขปัญหาใน

เวกเตอร์แบบจำลองใหม่ โดยการทำวนซ้ำอีกครั้งหรือวนซ้ำหลายรอบ (Model vector of the kth 

iteration step, m𝑘) ด้วยการคำนวณจาโคเบียนเมทริกซ์ (Jacobian matrix) ตามสมการที่ 48 

เพื่อสร้างเวกเตอร์ของชุดข้อมูลในแบบจำลองใหม่ (Model update vector, ∆m) ที่ขึ้นอยู่กับตัว

แปรที่กำหนดทางเรขาคณิต (Configuration (or geometry) factor, k) ร่วมกับความคลาดเคลื่อน

ของเวกเตอร์ข้อมูล (Data discrepancy vector, ∆d) ด้วยวิธีแยกย่อยค่าเอกพจน์ (Singular value 

decomposition method, SVD) นำมาแก้ไขปัญหาเวกเตอร์ของชุดข้อมูลในแบบจำลองใหม่ โดย

การทำวนซ้ำแต่ละครั้งด้วยอนุพันธ์ย่อยบางส่วนที่มีขนาดของเมทริกซ์ โดย d ∈ RN และ m ∈ RM 

ซึ่งมีความสัมพันธ์กับพารามิเตอร์ความไวในระบบเมทริกซ์ (Sensitivity matrix) โดยที่ S ∈ RN×M 

ด้วยวิธีการลดกำลังสองน้อยที่สุด (Least squares solution) ตามสมการที่ 49 ดังนี้ 

Jij(m
k) =

∂fi(m
k)

∂mj
     ………… (48) 

 
 

DS∆mk = D∆dk      ………… (49) 
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การเปรียบเทียบชุดข้อมูลน้ำหนักของ DTD = Cd−1 เป็นข้อมูลแบบผกผันของ

ความแปรปรวนรวมในระบบเมทริกซ์ (Data covariance matrix, Cd) ตามสมการที ่ 50 ที ่มี

ความสัมพันธ์กับการคำนวณจาโคเบียนเมทริกซ์ตามสมการที่ 51 และสามารถเขียนใหม่ได้เป็น CTC 

เพื ่อสร ้างแบบจำลองที ่ม ีข ้อจ ําก ัดในระบบเมทริกซ ์ (Model constraint matrix, C) โดยที่  

C ∈ Rp×M เปลี่ยนเป็นฟังก์ชั่นลากรองจ์ด้วยวิธีหาค่าสูงสุดและต่ำสุดที่ข้ึนอยู่กับค่าชุดข้อมูลน้ำหนัก

และฟังก์ชันของแบบจำลองหรือที่เรียกว่าพารามิเตอร์ลากรองจ์ (Lagrangian parameter, λi) 

ร่วมกับเวกเตอร์ลักษณะเฉพาะของแบบจำลองในระบบเมทริกซ์ (Model eigenvector matrix, V) 

โดยที่ V ∈ RM×M และลักษณะเฉพาะของข้อมูลในระบบเมทริกซ์ (Data eigenvector matrix, U) 

โดยที่ U ∈ RN×N ส่งผลต่อขนาดของเซลล์ในตาข่ายกริดเกิดการเปลี่ยนแปลงที่มีต่อความละเอียด

และผลลัพธ์ที่แม่นยำขึ้นตามสมการที่ 52 ดังนั้นการสร้างเวกเตอร์แบบจำลองใหม่แบบการทำวนซ้ำ

ในแต่ละครั้ง (Model vector of the kth iteration step, m𝑘) สามารถเขียนหาความสัมพันธ์ใหม่

ได้ตามสมการที่ 53 และนำชุดข้อมูลถูกนำกลับมาสร้างใหม่ในรูปแบบข้อมูลจำลอง (Predicted 

data) ของเวกเตอร์สภาพการนำไฟฟ้า (Forward response of m, 𝜎0) อีกครั้งตามสมการที่ 46 

ดังนี้  

((𝐷𝑆)𝑇𝐷𝑆)∆𝑚𝑘 = (𝐷𝑆)𝑇𝐷∆𝑑𝑘    ………… (50) 
 
 

∆mk = (J𝑇Cd
−1J)

−1
J𝑇Cd

−1∆d    ………… (51) 
 
 

∆mk = 𝑉𝑑𝑖𝑎𝑔 {
𝜆𝑖

𝜆𝑖
2 + 휀2

}𝑈𝑇∆𝑑     ………… (52) 

 

m𝑘+1 = m𝑘 + ∆m𝑘      ………… (53) 
 

สมการที่กล่าวมาข้างต้นทั้งหมดสามารถเขียนโครงสร้างเป็นแผนผังการประมวลผล

การสร้างแบบจำลองย้อนกลับที่มีการกระจายตัวของค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า (Isotropic model) 

ตามภาพประกอบ 2.19 ดังนั้นการเลือกวิธีการกระจายตัวของเซลล์ย่อยระหว่างไฟไนต์ดิฟเฟอเรนซ์

และไฟไนต์เอเลเมนต์จึงมีความสำคัญอย่างมาก ก่อนการนำข้อมูลมาทำวิธีการลดกำลังสองน้อยที่สุด 
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เพื ่อสร้างแผนภาพแบบจำลองการกระจายตัวค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าที่แสดงขอบเขตความไม่

ต่อเนื่องตามภาพประกอบ 2.20 

 

ภาพประกอบ 2.19 แผนผังการประมวลผลการสร้างแบบจำลองโดยวิธีการแปลข้อมูลแบบย้อนกลับ 

 

ภาพประกอบ 2.20  แผนภาพการกระจายตัวค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าแสดง (ก) วิธีไฟไนต์ดิฟเฟอ
เรนซ์ (ข) วิธีไฟไนต์เอเลเมนต์ (ที่มา: Vachiratienchai et. al., 2010) 
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2.1.14 การสำรวจเรดารห์ย่ังลึกชั้นดิน 

การสำรวจด้วยเครื่องมือเรดาร์หยั่งลึก (Ground penetrating radar: GPR) เป็น

การสำรวจโครงสร้างภายใต้ผิวดินในระดับตื้นโดยใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic waves: 

EM) เพื่อศึกษาหาตำแหน่งรอยแตกของชั้นหินแกรนิตในบริเวณพื้นที่บ่อน้ำบาดาลที่เจาะไม่พบน้ำ

ของโครงการพัฒนาที่ดินบ้านสวนธนวัฒน์โดยใช้รูปแบบ Common offset  เครื่องส่งสัญญาณ 

(Transmitter) จะสร้างพัลส์สั ้น (Short pulse) ที่มีระยะเวลา 1-20 ns ช่วงความถี่สูง 10-2500 

MHz (Frequency, f) แต่กรณีศึกษาจะใช้ความถี่ช่วง 30 MHz เครื่องส่งสัญญาณจะอาศัยพลังงาน

การกระจายตัวของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Field: EMF) ด้วยความเร็วผ่านภายใต้

ผิวดินที่ขึ้นอยู่กับคุณลักษณะของวัสดุไดอิเล็กทริก (Dielectric property) เนื่องจากวัสดุภายใต้ผิว

ดินมีคุณสมบัติสภาพการนำไฟฟ้า (Electrical conductivity, σ) แปรผันตรงกับความชื้นที่มีผลต่อ

การเหนี่ยวนำของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งคุณสมบัติสภาพการนำไฟฟ้ามีความสัมพันธ์ต่อวัสดุที่มี

ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก (Dielectric permittivity, ε) ส่งผลทำให้สนามแม่เหล็กไฟฟ้าเกิดกระจายตัว

และแพร่กระจายแบบคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าได้ เมื่อคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเคลื่อนที่มาสัมผัสบริเวณผิวหน้า

ระหว่างชนิดของวัสดุที่มีความแตกต่างกัน ซึ่งก่อให้เกิดดัชนีหักเหตามกฎของสเนลล์ (Snell’s Law) 

และพลังงานของคลื่นบางส่วนจะถูกสะท้อนกลับขึ้นสู่ผิวดินไปยังเครื่องรับสัญญาณ (Receiver) เพ่ือ

นำมาประมวลผลและการสร้างแบบจำลองในคอมพิวเตอร์ที่เรียกว่าเรดาร์แกรม (Radargram)  

การเดินทางของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในตัวกลาง สามารถอธิบายได้โดย สมการของ

แมกซ์เวล (Maxwell's equation) (e.g. Armando et. al., 2005) ดังนี้ 

𝛻2𝐸 + 𝑖𝜔𝜇𝜎𝐸 +  휀𝜇𝜔2𝐸 = 0     ………… (54) 

 

เมื่อ  E  เป็นเวกเตอร์สนามไฟฟ้า (V/𝑚) 
ω เป็นความถี่เชิงมุม (rad/s) 
ε เป็นค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า (F/m) 
σ เป็นค่าสภาพการนำไฟฟ้า (S/m) 
i เป็น (√−1) 

กรณีตัวกลางที่เป็นเนื้อเดียวกันบนคลื่นที่เป็นระนาบ (Plane wave) เคลื่อนที่ตาม

แนวแกน z ส่งผลทำให้ 𝜇, 𝜎, 휀 เป็นค่าคงที่ ผลเฉลยของสมการที่ 56 ขึ้นอยู่กับเวลาในฟังก์ชัน 
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phase factor ของ 𝑒−𝑖𝜔𝑡 โดยที่ 𝑘 =   √(𝜔2휀𝜇 + 𝑖𝜔𝜇𝜎) สามารถเขียนตามสมการที่ 55 (e.g. 

Giroux t et. al., 2010) ได้ดังนี ้

𝐸 =  𝐸0𝑒
−𝑖(𝑘𝑧+𝜔𝑡)………… (55) 

 

เมื่อคลื่นเคลื่อนที่ผ่านวัสดุภายใต้ผิวดินที่มีคุณสมบัติสภาพการนำไฟฟ้าสามารถ

แบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนจริง (Real parts) และส่วนจินตภาพ (Imaginary parts) จากสมการที่ 

56 Giroux t et. al., 2010 ได้นำเลขคลื่น (Wave number, k) มาหาความสัมพันธ์ของทั้ง 2 ส่วน 

ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ส่วนย่อยๆ คือ ส่วนจริงที่อยู่ในรูปของ phase factor (𝛽) ที่สัมพันธ์กับอัตราเร็ว

ของคลื่น (𝑣 = 𝜔 𝑘⁄ ) ตามสมการที่ 56 และส่วนจินตภาพในรูปของการลดทอน (𝛼) ของคลื่น 

(Attenuation) ตามสมการที่ 57 สามารถเขียนความสัมพันธ์ได้เป็น  𝑘 = 𝛽 − 𝑖𝛼 โดยที่ 

β =  𝜔{
휀𝜇

2
[√1 +

𝜎2

𝜔2휀2
+ 1]}

1/2

………… (56) 

 

𝛼 =  𝜔{
휀𝜇

2
[√1 +

𝜎2

𝜔2휀2
− 1]}

1/2

………… (57) 

 
เมื่อ  𝜇  เป็นค่าความซาบซึมได้ทางแม่เหล็ก  

 𝜇0 เป็นค่าซาบซึมได้ทางแม่เหล็กในสุญญากาศ 

 𝜇𝑟 เป็นค่าซาบซึมได้ทางแม่เหล็กสัมพัทธ์  

โดยที่ 𝜇 = 𝜇0𝜇𝑟  (Wb A⁄ −m) และ μ0 = 4𝜋 × 10−7 (H/𝑚) 

 

ความเร็วคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในสุญญากาศจะมีค่าเดียวกันกับค่าความเร็วเฟสของ

แสง (𝑐 = 0.3 m ns⁄ ) ดังนั้นในตัวกลางใดๆ ค่าความเร็วเฟสของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจะเป็นไปตาม

สมการ 

𝑣𝑚 =  
𝜔

𝛽
=  

1

{
휀𝑟𝜇𝑟
2 [√1 + 𝑡𝑎𝑛2𝛿 + 1]}

1/2
 ………… (58) 

 

เมื่อ v𝑚  เป็นความเร็วเฟสของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่เคลื่อนที่ในตัวกลาง m (m/ns) 
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         ε𝑟  เป็นค่าคงที่ไดอิเล็กทริกสัมพัทธ์ของวัสดุ 
         tanδ  เป็นค่า loss tangent 

 

กรณีตัวกลางที่มีสภาพการนำไฟฟ้าต่ำที่ทำให้คลื่นเคลื่อนที่ผ่านใช้ความถี่มากจน 

tan 𝛿 มีค่าน้อยกว่า 1 มากๆ (𝑡𝑎𝑛2𝛿 ≪ 1) ทำให้ความเร็วเฉลี่ยของคลื่นที่อยู่ด้านบนของผิว

รอยต่อ สามารถเขียนได้ตามสมการที่ 59 (e.g. Reppert et. al., 2000) สำหรับวัสดุภายใต้ผิวดิน

ตามธรรมชาติ ทำให้ค่าสภาพซาบซึมได้ทางแม่เหล็กสัมพัทธ์ (Magnetic permeability, 𝜇𝑟 =

1 + 𝐾) มีค่าเข้าใกล้ 1 เนื่องจากสภาพรับไว้ได้ทางแม่เหล็ก (Magnetic susceptibility, K) มีค่าต่ำ

กว่า 1 มากๆ สามารถเขียนใหม่ได้ตามสมการที่ 60 ดังนี้ 

𝑣𝑚 =  
𝑐

√휀𝑟𝜇𝑟
 ………… (59) 

 

𝑣𝑚 =  
𝑐

√휀𝑟
 ………… (60) 

 

เมื่อ c  เป็นความเร็วคงท่ีของแสงเท่ากับ 3 × 108  (m/s) 

 

การสำรวจด้วยเรดาร์หยั่งลึกด้วยวิธีการวัดค่าการสะท้อนกลับของคลื ่น ทำให้

สนามไฟฟ้าของคลื ่นเกิดการเหนี ่ยวนำของกระแสในตัวกลางและสูญเสียพลังงานของคลื่น

แม่เหล็กไฟฟ้าในรูปแบบพลังงานความร้อนที่สัมพันธ์กับวัสดุที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกเฉพาะตัว 

สามารถอธิบายได้ตามสมการการสูญเสียสัมผัส (Loss Tangent, tan 𝛿) สนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่มี

อ ัตราส่วนของสภาพการนำไฟฟ้าต่อระยะทางการในเคลื ่อนที ่ เมื ่อปรับใช้ความถี ่ท ี ่ส ูงขึ้น 

(𝜔 = 2𝜋𝑓) จะส่งผลต่อการดูดซับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่สูงตามสมการที่ 61 (e.g. Giroux t et. al., 

2010) ดังนี้ 

tan 𝛿 =
1

𝑄
=
𝜎

𝜔휀
    ………… (61) 

 
หากมีความถี่ของคลื่นมีค่าสูงมาก โดยที่ 𝜎2 𝜔2휀2 ≪ 1⁄  คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่

เคลื่อนที่ไปในตัวกลางจะเกิดการสูญเสียพลังงาน ทำให้เกิดการลดทอนที่มีผลต่อการลดลงของ   
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แอมพลิจูดตามระยะทางในเมอมของ Skin depth (𝑧𝑠𝑘𝑖𝑛) ซึ่งเป็นระยะทางที่คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

เคลื่อนที่เข้าไปในตัวกลางและทำให้แอมพลิจูดของคลื่นลดลงเหลือ 1 𝑒⁄  ของแอมพลิจูดเริ่มต้นหรือ 

37 เปอร์เซ็นต์ โดยค่า Skin depth (𝛿) เป็นไปตามสมการ 

𝛿 =
2

𝜎
√
휀𝑟
𝜇
    ………… (62) 

 

เมื่อ  𝛿  เป็นค่า Skin depth  (m) 

 

กรณีว ัสด ุบนโลกไม่ม ีความเป็นแม่เหล ็ก  (μ =  𝜇0 = 4𝜋 × 10−7) และมี

ความสัมพันธ์ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก (휀𝑟 = 휀 휀0⁄ ) สามารถนำมาหาความสัมพันธ์ใหม่ได้ตามสมการ

ดังต่อไปนี้ 

𝛿 = 0.0053 (
√𝜖𝑟
𝜎
) ………… (63) 

 

2.1.15 การสะท้อนและการหักเห 

เครื ่องส่งสัญญาณ (Transmitter) จำเป็นต้องอาศัยพลังงานกระจายตัวของ

สนามแม่เหล็กไฟฟ้า เพ่ือเคลื่อนที่ด้วยความเร็ว (v) ผ่านภายใต้ผิวดินที่ขึ้นอยู่กับค่าคงที่ไดอิเล็กทริก

ของตัวกลาง เมื่อคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าตกกระทบผิวรอยต่อระหว่างตัวกลางสองชนิดที่มีค่าคงที่ได 

อิเล็กทริกแตกต่างกัน (휀𝑟1) และ (휀𝑟2) ทำให้เกิดการหักเหของคลื่นตามกฎของสเนลล์ในสมการที่ 

64 ตามภาพประกอบ 2.21  

√휀𝑟1𝑠𝑖𝑛𝜃1 = √휀𝑟2𝑠𝑖𝑛𝜃2    …………(64) 
 

ความแตกต่างของค่าคงที ่ไดอิเล็กทริกจะแสดงถึงปริมาณพลังงานของคลื ่นที่

สะท้อนกลับได้แสดงด้วยค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน (R)  

𝑅 =  
√휀𝑟2 −√휀𝑟1

√휀𝑟2 +√휀𝑟1
   …………(65) 
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ภาพประกอบ 2.21  คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าสัมผัสบริเวณผิวหน้าระหว่างตัวกลางทั้งสองชนิดที่มีความ

แตกต่าง ทำให้เกิดหักเหและสะท้อนกลับของคลื่น 
 

2.1.16 การจัดวางสายอากาศของเครื่องมือเรดารห์ย่ังลึก 

การสำรวจด้วยเครื ่องมือเรดาร์หยั ่งลึกในงานวิจัยนี ้มีการจัดวางเสาอากาศ 

(Antenna) ในรูปแบบ Common offset และวัดค่าแบบ Profile เครื่องมือเรดาร์หยั่งลึกจะถูกแยก

สายอากาศส่งสัญญาณและสายอากาศรับสัญญาณในระยะห่าง 6.2 เมตร โดยตัวรับและตัวส่งทั้งสอง

จะถูกเคลื่อนที่ไปพร้อมกันตามระยะทางที่ออกแบบไว้ตามภาพประกอบ 2.22 การวัดค่าการสะท้อน

กลับของคลื่นในวัสดุภายใต้เสาอากาศ ดังนั้นการประมาณค่าความลึกของวัสดุสามารถวิเคราะห์ได้

จากฟังก์ชันความเร็วเฟสของคลื ่นแม่เหล็กไฟฟ้าที ่เคลื่อนที ่ในตัวกลาง m (Velocity analysis 

function, v𝑚) ในรูปแบบการสะท้อนคลื่นบนวัตถุที่มีรูปแบบเป็นโค้ง (Hyperbola) ตามสมการที่ 

66 ซึ่งสอดคล้องกับภาพประกอบ 2.23 

vm = 
√x2

2 − x1
2

√t2
2 − t1

2
   ……… .………(66) 

 
เมื่อ  x1, 𝑥2  เป็นตำแหน่งจุดกึ่งกลางระหว่างสายอากาศ (m) 

 t1, t2  เป็นเวลาที่คลื่นใช้เวลาเดินทางสะท้อนผิวรอยต่อและเดินทางกลับ (ns) 
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ภาพประกอบ 2.22 การสำรวจด้วยเครื ่องมือเรดาร์หยั ่งลึกในรูปแบบ Common Offset และ 

Profile แสดงว ัสด ุท ี ่แทรกต ัวข ึ ้นมาในร ูปแบบไฮเพอร ์ โบลา (ท ี ่มา : 

http://scantech.ie/scantech-about-gpr.html) 

 

ภาพประกอบ 2.23 การวิเคราะห์คลื่นสะท้อนที่เกิดจากการเลี้ยวเบนของคลื่น (Diffraction) แล้ว

ทำให้เกิดรูปแบบไฮเพอร์โบลา (ที่มา: modified from Park et al., 2019) 

การปล่อยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเคลื่อนที่ทำให้ทราบค่าเวลาที่ใช้ในการเดินทางของ

คลื่นไปและกลับ (Two way travel time, twt) บนแอมพลิจูดของสัญญาณ สามารถนำสมการที่ 66 

มาประมาณค่าความลึกของตัวกลางที่เป็นตัวสะท้อน (d) ตามสมการที่ 67 และภาพประกอบ 2.24 

สำหรับความแตกต่างของวัสดุที่มีผลต่อมุมเฟสและแอมพลิจูดของคลื่นจะปรากฏที่ริมขอบและความ

คมบนเรดาร์แกรม เช่น วัสดุขนาดเล็กหรือขนาดใหญ่แทรกตัวขึ้นมาจะแสดงเป็นรูป ไฮเพอร์โบลา
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(Hyperbola anomaly) หรือรอยแตกของชั ้นหินจะแสดงเป็นแนวเส้นที ่มีความต่อเนื ่อง (Line 

continuous anomaly) เป็นต้นตามภาพประกอบ 2.22 และ 2.25 

d = √
(vmtwt)2 − a2

4
   =

√(vmtwt)2 − a2

2
   …………(67) 

 

เมื่อ d  เป็นความลึก (m) 
twt เป็นเวลาคลื่นเดินทางไป-กลับ (m/ns) 
a เป็นระยะห่างของสายอากาศ (m) 

 

ภาพประกอบ 2.24 แสดงระยะทางของความลึกในตัวกลางที่เป็นตัวสะท้อน 

(ที่มา: Shen et al., 2019) 
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ภาพประกอบ 2.25 กรณีศึกษารอยแตกของชั้นหิน (เส้นสีเหลือง) แสดงแนวเส้นที่มีความต่อเนื่อง

บนเรดารแ์กรม (ที่มา: Luodes, 2015) 

ดังนั้นการทราบค่าคงที่ไดอิเล็กทริกของวัสดุจากการหาสมการความเร็วเฟสของ

คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่เคลื่อนที่ในตัวกลาง m จากสมการที่ 66 ไปแทนค่าสมการที่ 67 จะสามารถหา

ค่าความลึกถึงตำแหน่งที่เกิดการสะท้อนของคลื่นได้ ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและค่าความเร็วคลื่น

แม่เหล็กไฟฟ้าที่เคลื่อนที่ในวัสดุชนิดต่างๆ แสดงดังตามตารางที่ 2.2  
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ตารางที่ 2.2 แสดงระหว่างค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและความเร็วเฟสของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในตัวกลาง

ชนิดต่างๆ  

 

(ที่มา: Baker et. al., 2007) 

 

2.1.17 การประมวลผลและสร้างเรดารแ์กรม 

ชุดข้อมูลที ่ได้รับจากการบันทึกของเครื ่องมือไปสู ่ระบบคอมพิวเตอร์ เพื ่อใช้

ประมวลผลในการสร้างเรดาร์แกรมด้วยโปรแกรม REFLEXW v.8.0.2 เริ่มต้นจากฟังก์ชันการกรอง

ของ 1D-filter (Dewow) เพื่อลบความถี่ต่ำที่ไม่ต้องการ และเก็บสัญญาณความถี่สูงไว้ เพื่อให้ได้

ความอิ่มตัวของสัญญาณ ฟังก์ชันนี้ยังช่วยกำจัด DC เพื่อลบระดับ DC ออกจาก traces ทั้งหมดใน
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แถวตามภาพประกอบ 2.26 และ 2.27 หลังจากนั้นจะใช้ฟังก์ชัน Autocorrelation เป็นการปรับ

แก้ไขเวลาเริ่มต้นที่มีการกระโดดของข้อมูลให้ตรงกับตำแหน่งพื้นผิวตามภาพประกอบ 2.28 

 

ภาพประกอบ 2.26 แสดง (ก) ก่อนใช้ฟังก์ชัน (ข) หลังการใช้ฟังก์ชัน Dewow  

(ที่มา: Cassidy, 2009) 

 

ภาพประกอบ 2.27 เรดารแ์กรมแสดง (ก) ไม่ได้กรอง Wow ออก (ข) ใช้ฟังก์ชัน Dewow 

(ที่มา: Cassidy, 2009) 
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ภาพประกอบ 2.28  แสดงการปรับแก้ไขเวลาเริ่มต้นด้วยการใช้ฟังก์ชัน Autocorrelation 

(ที่มา: Cassidy, 2009) 

การกรองคลื่นสัญญาณรบกวนออกจากข้อมูล เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของข้อมูลให้ดี

ยิ ่งขึ ้นด้วยฟังก์ชัน Bandpass filtering ซึ ่งเป็นการกรองสัญญาณเลือกช่วงความถี่ที ่กำหนดใน

รูปแบบ Butterworth ให้เหลือช่วงสัญญาณหลักตรงกลาง หรือกรองสัญญาณรบกวนที่เป็นส่วนเกิน

บนสเปกตรัมออกไปตามภาพประกอบ 2.29 หลังจากนั้นใช้ฟังก์ชัน Background removal เป็น

การนำค่าเฉลี่ยของในส่วน traces ทั้งหมดและลบออกแต่ละ traces เพื่อขจัดสัญญานรบกวนพ้ืน

หลัง ซึ่งเป็นขั้นตอนสำคัญในการตีความข้อมูลตามภาพประกอบ 2.30  

 

ภาพประกอบ 2.29 แสดงการกำหนดเลือกใช้ช่วงความถ่ีและกำจัดส่วนเกินบนสเปกตรัมออก 

(ที่มา: Cassidy, 2009) 
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ภาพประกอบ 2.30 แสดงฟังก์ชัน Background removal เพื่อขจัดสัญญานรบกวนพื้นหลัง 

(ที่มา: Cassidy, 2009) 

เนื่องจากความแรงของสัญญาณเรดาร์อาจลดลงตามเวลาที่เพ่ิมขึ้นจึงจำเป็นต้องใช้

ฟังก์ชัน Gain เพื่อเพิ่มสัญญาณที่อ่อนลงให้แรงขึ้นส่งผลให้ข้อมูลมีความชัดเจนและตีความหมาย

ข้อมูลง่ายขึ้นตามภาพประกอบ 2.31 

 

ภาพประกอบ 2.31 การใช้ฟังก์ชัน Gain เพ่ือเพ่ิมความชัดเจนของข้อมูล (ที่มา: Cassidy, 2009) 
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การทำ migration เป็นการประยุกต์การสังเคราะห์ด้วยกระบวนการปรับเปลี่ยน

แนว traces ด้วยการทำ fk migration (Stolt) บนข้อมูล และเลือกกำหนดตามความเร็วของคลื่นที่

เคลื ่อนที ่ในตัวกลางได้ตามความเหมาะสมของงานวิจัยนี้คือ 0.06 ถึง 0.15 Olofsson T. และ 

Stepinski T., 2009 ได้กล่าวเทคนิคการทำ Phase-shift migration เป็นเทคนิคการแก้ไขด้วยการ

เลื่อนเฟสหรือ Traces ที่มีการเบนออกส่งผลให้ความถี่ของเวลาเปลี่ยนแปลงจากตำแหน่งแกน x 

ด้วยวิธีการแก้ไข wavenumber migration ที่ตำแหน่งถูกระบุด้วยพิกัด x, z และเป็นฟังก์ชันของ

สนามแม่เหล็กไฟฟ้า s(x, z, t) ที่แผ่กระจายไปยังตัวกลางตามสมการคลื่นที ่68  

[
𝜕2

𝜕𝑥2
+
𝜕2

𝜕𝑧2
−
1

𝑣𝑚2
𝜕2

𝜕𝑥2
] 𝑠(𝑥, 𝑧, 𝑡) =  0   ……… .………(68) 

 
เมื่อ   𝑡  เป็นเวลา (s) 

𝑣𝑚 เป็นความเร็วของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในตัวกลาง (m/s) 

สมการคลื ่นที่ 68 นำมาหาความสัมพันธ์ร่วมกับฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม (Fourier 

transform) ได้ตามสมการที่ 69 โดยแกน x เป็นทิศทางตามแนวยาว (kx) และแกน z เป็นทิศทาง

ตามความลึก (kz) ของเวกเตอร์เลขคลื่น (Wavenumber vector) กรณีเวกเตอร์เลขคลื่นไม่เป็น

ศูนย์ (𝑆(𝑘𝑥, 𝑘𝑧 , 𝜔) ≠  0) สามารถเขียนสมการที่ 70 ใหม่ ดังนี้ 

[𝑘𝑥
2 + 𝑘𝑧

2 −
𝜔2

𝑣𝑚2
] 𝑆(𝑘𝑥, 𝑘𝑧 , 𝜔) =  0   ……… … (69) 

 

𝑘𝑥
2 + 𝑘𝑧

2 = 
𝜔2

𝑣𝑚2
   ……… … (70) 

 
เมื่อ 𝜔 เป็นความเร็วเชิงมุม (rad/s) 

เมื่อพิจารณาการใช้ฟูเรียร์ทรานสฟอร์มแบบ 2 มิติกระจายความสัมพันธ์ตาม

สมการที่ 68 ที่มีผลต่อสมการของโดเมนความถี่เลขคลื่น (Frequency-wavenumber domain) 

ตามสมการที่ 71 ดังนี้ 

[
𝜕2

𝜕𝑧2
+ 𝑘𝑧

2] 𝑆(𝑘𝑥, 𝑧, 𝜔) =  0   ……… .………(71) 
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 ดังนั้นคลื่นที่แผ่กระจายไปสู่เครื่องรับสัญญาณบนทิศทางแกน z ในสมการที่ 72 

และการวัดฟูเรียร์ทรานสฟอร์มแบบ 2 มิติแสดงที่ z = 0 สามารถเขียนได้ใหม่ 𝑆(𝑘𝑥, 𝑧, 𝜔) ตาม

สมการที่ 73 

𝜕2

𝜕𝑧2
𝑆(𝑘𝑥, 𝑧, 𝜔) =  ±𝑗𝑘𝑧𝑆(𝑘𝑥 , 𝑧, 𝜔)   …………(72) 

 
𝑆(𝑘𝑥, 𝑧, 𝜔) =  𝑆(𝑘𝑥, 𝑧 = 0,𝜔)𝑒

±𝑗𝑘𝑧𝑧   …………(73) 

 

หลังจากนั้นใช้วิธีการแมทชิ่งเป็นการใช้คะแนนความโน้มเอียง (Propensity score 

matching: PSM) มาคำนวณท่ี t = 0 และคาดการณ์ทิศทางบนแนวแกน z ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

ด้วยตัวแปรเฟส (Phase factor) เป็น exp(jkzz) ชุดข้อมูลดิบจากการใช้แบบ 2 มิติในโดเมน

ความถี่เลขคลื่นเป็นผลคูณของการเลื่อนเฟสของตัวแปร K ตามยาวบนแนวความลึกหรือแกน z 

สามารถเขียนสมการที่ 74 ดังนี้ 

𝐾 = 𝑒𝑗𝑘𝑧∆𝑧  …………(74) 

 

ในสมการข้างต้นพารามิเตอร์ความลึกที่เพิ่มขึ้น (Parameter of depth, ∆𝑧) เป็น

สัดส่วนกับช่วงเวลาการสุ่มตัวอย่าง (Time sampling interval, ∆t) ของการอินพุตข้อมูล โดยที่ 

∆z = ∆m ∙ ∆t หลังจากการแก้ไขเรียบร้อย ตัวแปรสามารถปรับใหม่ในส่วนของข้อมูลเลขคลื่น

ตามยาวบนแกน x หรือ (kx) ดังนั้นรูปแบบสุดท้ายของตัวแปรการเลื่อนเฟส (Phase-shift factor) 

โดยที่ 𝑘𝑧 = 𝑘𝑥 เป็นการปรับตำแหน่ง Trace ที่มีความแตกต่างระหว่างความถี่ของเวลาให้อยู่

ตำแหน่งที่เหมาะสมตามสมการที ่75 และภาพประกอบ 2.32 

𝐾 = 𝑒𝑥𝑝(𝑗𝜔 ∙ ∆𝑡√1 − (
𝑣𝑚 ∙ 𝑘𝑥
𝜔

)
2

) …………(75) 
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ภาพประกอบ 2.32 แสดงก่อนและหลังการทำ Phase-shift migration (ที่มา: Cassidy, 2009) 

การตั ้งค่า (∆t = 0) และการใช้แบบ 2 มิติในการอินเวิร ์สการแปลงฟูเรียร์ 

(Inverse fourier transform: IFT) เทียบกับ kx และ kz สามารถสร้างโฟกัสภาพในโดเมน f(x, z) 

แสดงสมการที่ 76 (e.g. Cassidy., 2009; Huston et al., 2014; Olofsson et al., 2009; Özdemir 

et al., 2014; Gu et al., 2004) ซึ่งนำมาปรับใหม่เสมือนพิกัดภาพ f(x, y) ตามภาพประกอบ 2.33 

f(𝑥, 𝑧) =  𝐼𝐹𝑇 {𝑆(𝑘𝑥𝑘𝑧)}  …………(76)   

 
ภาพประกอบ 2.33 การสร้างเรดารแ์กรมระหว่างไม่ใช้และใช้วิธี Phase-shift migration  

(ที่มา: Cassidy, 2009) 
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 ดังนั้นขั้นตอนการประมวลผลในการสร้างเรดาร์แกรมตามภาพประกอบ 2.34 

หัวข้อ  Data acquisition ทางซ้ายเป็นการการประมวลผลในการสร้างเรดาร์แกรมขั้นพ้ืนฐาน กรณี

ต้องการให้ข้อมูลมีประสิทธิภาพที่ดีและมีความแม่นยำในการตีความมากข้ึน สามารถเลือกใช้ฟังก์ชัน

ในหัวข้อ Post collection ได้ตามความหมายสมของข้อมูล 

 

ภาพประกอบ 2.34 ขั้นตอนประมวลผลเพื่อสร้างเรดารแ์กรม 
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2.2 วัสดุและอุปกรณ์ 

2.2.1 การสำรวจทางธรณีวิทยา 

1. แผนที่ธรณีวิทยาประเทศไทยขนาดมาตรา ส่วน 1:50,000 ลำดับชุด F2153 3 และ 

F5122 4 ระวาง 5123 III และ 5122 I กรมทรัพยากรธรณี ประเทศไทย  

2. เข็มทิศบรันตั้น 

3. ค้อนธรณี 

4. เครื่องมือจีพีเอส (GPS) 

5. สมุดจดบันทึกพร้อมปากกา และ Making pen 

6. โปรแกรม Georose (Free software) 

 

ภาพประกอบ 2.35 แสดงเครื่องมือเดินสำรวจทางธรณีวิทยา 
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2.2.2 การสำรวจทางธรณีฟิสิกส์ 

2.2.2.1. การสำรวจทางธรณีฟิสิกส์ด้วยการวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าแบบอะซิมุท 

1. ABEM TERRAMETER รุ่น SAS 1000  

2. แบตเตอรี่พร้อมสายเชื่อม  

3. แท่งเหล็กจำนวน 10 แท่ง 

4. ตลับเมตรจำนวน 6 ม้วน 

5. เครื่องมือจีพีเอส (GPS) 

6. เข็มทิศบรันตั้น 

7. แท่งไม้ 36 อัน 

8. ค้อน 2 อัน 

9. สายไฟจำนวน 4 ม้วน 

10. เครื่องมือสื่อสารระยะไกล 

 
ภาพประกอบ 2.36 แสดงอุปกรณ์การสำรวจด้วยวิธีการวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าแบบอะซิมุท 
 
 
 



70 

 

2.2.2.2 การสำรวจทางธรณีฟิสิกส์ด้วยการวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าแบบ 2 มิติ 

1. ABEM TERRAMETER รุ่น SAS 1000 พร้อมสายเชื่อม 

2. ELECTRODE SELECTOR 464 TERRAMETER SYSTEM 

3. แบตเตอรี่พร้อมสายเชื่อม  

4. แท่งเหล็กจำนวน 40 แท่ง 

5. ตลับเมตรจำนวน 2 ม้วน 

6. เครื่องมือจีพีเอส (GPS) 

7. เข็มทิศบรันตั้น 

8. สายคีบจำนวน 40 เส้น 

9. ค้อน 3 อัน 

10. สายเคเบิ้ลระบบหลายขั้วจำนวน 4 เส้น 

 
ภาพประกอบ 2.37 แสดงอุปกรณ์การสำรวจด้วยวิธีการวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าแบบ 2 มิติ 
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2.2.2.3 การสำรวจทางธรณีฟิสิกส์ด้วยเรดารห์ย่ังลึก 

1. หน้าจอแสดงผล (MALÅ XV Monitor)  

2. หน่วยควบคุม 

3. Rough Terrain Antenna ความถ่ี 30 MHz 

4. เครื่องมือจีพีเอส (GPS) 

5. เข็มทิศบรันตั้น 

6. ตลับเมตรจำนวน 2 ม้วน 

7. แท่งไม้ 24 อัน 

8. สเปรย์ 1 กระป๋อง 

9. ค้อน 2 อัน 

 
ภาพประกอบ 2.38 แสดงอุปกรณ์การสำรวจด้วยวิธีการเรดารห์ยั่งลึก 
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2.3 วิธีดำเนินการ 

2.3.1 การสำรวจทางธรณีวิทยา 

การเก็บข้อมูลสำรวจของงานวิจัยครอบคลุมภูเขาล้อมรอบพื้นที่โครงการพัฒนา

ที่ดินบ้านสวนธนวัฒน์ บ้านทุ่งงาย ตำบลทุ่งใหญ่ อำเภอหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา มีขั ้นตอนการ

ดำเนินงานดังนี้ 

1. รวบรวมและศึกษาข้อมูลพื้นฐาน เช่น แผนที่ธรณีวิทยา ชนิดของหิน รอยเลื่อน วิธีการใช้

เข็มทิศบรันตั้น และการอ่านค่าเพ่ือจดบันทึก เป็นต้น  

2. ลงพื้นที่สำรวจบริเวณภูเขาควนคันหลาว, ธุดงค์สถานควนสำหรุษ, ควนมนัส, อุทยาน

วิทยาศาสตร์ภาคใต้, และพื้นที่โดยรอบของโครงการพัฒนาที่ดินบ้านสวนธนวัฒน์ตาม

ตารางที่ 2.3 และภาพประกอบ 2.39 ด้วยเข็มทิศบรันตั้นในการวัดค่าแนวระนาบรอยแยก 

(Strike direction) ของหิน และมุมเท (Dip angle) มาจดบันทึกค่าแบบระบบอะซิ         

มุทตามภาพประกอบ 2.40 พร้อมทั้งระบุชนิดของหิน และถ่ายภาพร่วมกับการวางมาตรา

ส่วนด้วยปากกา หน่วยเป็นเซนติเมตร (cm)  

3. ชุดข้อมูลที่ได้จากการสำรวจนำมากรอกลงบนโปรแกรม Georose (Free software) เพ่ือ

มาสร้างตาข่ายแบบจําลองเชิงเส้นรอบทิศ (Stereonet) และแผนภาพกุหลาบ (Rose 

diagram) 

4. นำตาข่ายแบบจําลองเชิงเส้นรอบทิศและแผนภาพกุหลาบมาวิเคราะห์เพื่อกำหนดทิศ

ทางการวางตัวของรอยแยกเปรียบเทียบกับภาพถ่ายรอยแยกของหินในพ้ืนที่ศึกษา 

ตารางท่ี 2.3 สรุปการตำแหน่งการสำรวจทางธรณีวิทยา 

จุดสำรวจ พิกัดตะวันออก พิกัดเหนือ ตำแหน่ง 
1 670677 776482 ควนมนัส 
2 671453 776388 อุทยานวิทยาศาสตร์ภาคใต้ 
3 671903 773978 ธุดงค์สถานควนสำหรุษ 
4 671269 773688 บ้านสวนธนวัฒน์ 
5 670174 773220 ภูเขาควนคันหลาว 
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ภาพประกอบ 2.39  แสดงตำแหน่งสำรวจทางธรณีว ิทยาและรอยแยก (คัดลอกจากแผนที่
ธรณีวิทยาประเทศไทย ขนาดมาตรา ส่วน 1:50 ,000 ลำดับชุด F2153 3 
และ F5122 4 ระวาง 5123 III และ 5122 I กรมทรัพยากรธรณี ประเทศ
ไทย) 

 

 
ภาพประกอบ 2.40  วิธีการจดบันทึกด้วยการอ่านค่าเข็มทิศบรันตั้นพร้อมภาพประกอบทิศทาง

ของแนวรอยแยก 
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2.3.2 การสำรวจทางธรณีฟิสิกส์ด้วยการวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าแบบอะซิมุท 

การเก็บข้อมูลสำรวจของงานวิจัยครอบคลุมบริเวณโครงการพัฒนาที่ดินบ้านสวน

ธนวัฒน์ บ้านทุ่งงาย ตำบลทุ่งใหญ่ อำเภอหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา มีข้ันตอนการดำเนินงานดังนี้ 

1. ลงพื้นที่สำรวจและรวบรวมข้อมูล เพ่ือวางแผนกำหนดระยะทางและออกแบบวิธีการสำรวจ 

2. กำหนดทิศทางทุก 30 องศา (0-360) ด้วยเข็มทิศ พร้อมทั้งปักไม้ร่วมกับใช้ GPS เพ่ือนำไปลง

บนโปรแกรม Google Earth ตามภาพประกอบ 2.41 

3. นำแท่งเหล็กจำนวน 2 แท่งตอกลงพื้นดินระหว่างกึ่งกลางวางเครื่องมือ และคล้องสายตลับ

เมตรข้างละ 1 อัน วางลงราบกับพื้นและเดินไปตามระยะทาง โดยจุดสำรวจที ่1 มีระยะ AB⁄2 

มากสุด 300 เมตร จุดสำรวจ 2 มีระยะ AB⁄2 มากสุด 80 เมตร ตามตารางที ่2.4 

4. การสำรวจเลือกออกแบบวิธีการวางขั้วไฟฟ้าในรูปแบบชลัมเบอร์เจร์ด้วยการปักแท่งเหล็ก

หรืออิเล็กโทรดพันกับสายไฟจำนวน 2 ม้วน ขั้วปล่อยกระแสไฟฟ้า (Electrodes, AB) ไว้ด้าน

นอกจำนวน 1 คู่ และปักแท่งอิเล็กโทรดพันกับสายไฟจำนวน 2 ม้วน เป็นขั้ววัดค่าความต่าง

ศักย์ไฟฟ้า (Electrodes, MN) ไว้ด้านในจำนวน 1 คู่ ที่มีระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้าประมาณ 

5MN ≤ AB การดำเนินการวัดจะทำการขยายขั้วกระแสไฟฟ้าและขั้วศักย์ไฟฟ้าออกไปเรื่อยๆ 

จนครบระยะทาง AB⁄2 ที่กำหนดเอาไว้ 

5. สายไฟฟ้าจำนวน 4 ม้วนจะมีตัวเชื่อมต่อไปยังเครื่องวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า (ABEM 

TERRAMETER รุ ่น SAS 1000) เพื ่อทำการวัดค่าความต้านทานไฟฟ้าที ่ตำแหน่งการปัก

ขั้วไฟฟ้า AB และ MN ต่างๆ ตามที่กำหนดไว้จนเสร็จเรียบร้อยของแต่ละทิศทางของแนววัด 

จากนั้นจึงทำการวัดในแนววัดถัดไปทุกๆ 30 องศา และทำการสลับขั้วไฟฟ้าตามตารางที่ 2.5

จดบันทึกค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าที่ว ัดได้ในแต่ละแนววัด และนำไปคำนวณหาค่าสภาพ

ต้านทานไฟฟ้าปรากฏของแต่ละตำแหน่งวัดของแต่ละแนว 

6. นำค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าปรากฏที่ได้แต่ละองศาแนววัดมาพล็อตลงบนแผนภาพโพลา

ไดอะแกรมในโปรแกรม Excel ของ Microsoft 365 ทิศทางระนาบของรอยแยก (Strike 

direction) พิจารณาจากแกนหลักของวงรีของค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าปรากฏสูงสุด (𝜌𝑚𝑎𝑥)  
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7. นำค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าปรากฏสูงสุด (𝜌𝑚𝑎𝑥) และค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าปรากฏที่ตั้งฉาก

กับระนาบรอยแยกและมีค่าน้อยสุด (𝜌𝑚𝑖𝑛) ที่ได้แต่ละองศามาหาค่าในสมการสัมประสิทธิ์

ความไม่ต่อเนื่อง (𝜆) และความพรุนของหิน (𝜙) 

8. นำค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าปรากฏมาสร้างกราฟต้นแบบ log-log scale และกราฟแท่งบน

โปรแกรม Winsev 6.4 (Shareware) เพ่ือหาชั้นความหนาและความลึกของชั้นดิน  

 

ภาพประกอบ 2.41 แสดงตำแหน่งจุดสำรวจที่ 1 และ 2 พร้องเส้นสำรวจทุก 30 องศา (คัดลอก

จากแผนที่ Google Earth) 

ตารางท่ี 2.4 สรุปการวางเส้นแนวสำรวจร่วมกับการหมุนทุก 30 องศา 

แนวสำรวจ องศา พิกัดตะวันออก พิกัดเหนือ ขั้วไฟฟ้า (AB, MN) 
1 0 671282 774010 ตรง 

 180 671282 773445 สลับ 
2 30 671436 773963 ตรง 

 210 671126 773490 สลับ 
3 60 671538 773021 ตรง 
 240 671022 773610 สลับ 
4 90 671565 773730 ตรง 
 270 670997 773730 สลับ 
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แนวสำรวจ องศา พิกัดตะวันออก พิกัดเหนือ ขั้วไฟฟ้า (AB, MN) 
5 120 671533 773598 ตรง 

 300 671030 773860 สลับ 
6 150 671423 773484 ตรง 
 330 671143 773975 สลับ 

 

ตารางท่ี 2.5 แสดงพารามิเตอร์ที่ใช้เก็บข้อมูลด้วยวิธีการวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าที่ 0 องศา 

AB/2 MN K R (ตรง) R (สลับ) 𝝆𝒂 (ตรง) 
1.5 0.5 6.3 534.1700 534.4100 3365.2710 
2 0.5 11.8 278.2400 278.2700 3283.2320 
3 0.5 27.5 114.3300 114.3600 3144.0750 
4 0.5 49.5 60.7110 60.6470 3005.1945 
4 1 23.6 135.4700 135.4500 3197.0920 
6 1 55.0 65.6870 65.6610 3612.7850 
8 1 99.0 34.2440 34.1660 3390.1560 
10 1 155.5 22.8530 22.7580 3553.6415 
10 2 75.4 54.8790 54.7570 4137.8766 
15 2 173.6 24.0320 23.9540 4171.9552 
20 2 311.0 11.6030 11.9210 3608.5330 
20 5 117.8 31.3460 31.6690 3692.5588 
25 5  188.5 18.7840 18.7310 3540.7840 
30 5  274.9 11.3130 12.8210 3109.9437 
40 5  494.8 5.0297 6.3103 2488.6956 
50 5  777.5 3.0896 2.9116 2402.1640 
50 10  377.0 6.0362 5.2201 2275.6474 
60 10  549.8 3.6633 3.4139 2014.0823 
80 10  989.6 1.5070 1.6454 1491.3272 
100 10 1555.1 1.2960 0.3929 2015.4096 
100 20  754.0 1.8428 1.1093 1389.4712 
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AB/2 MN K R (ตรง) R (สลับ) 𝝆𝒂 (ตรง) 
120 20 1099.6 1.2199 1.2929 1341.4020 
140 20 1508.0 1.0298 0.9718 1552.9384 
160 20 1979.2 0.7610 0.7684 1506.1712 

 

2.3.3 การสำรวจทางธรณีฟิสิกส์ด้วยการวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าแบบ 2 มิติ 

1. ลงพื ้นที ่สำรวจจุดที ่ 2 บริเวณบ่อน้ำบาดาลและทำการรวบรวมข้อมูลและวางแผนให้

ครอบคลุมตำแหน่งบ่อเจาะน้ำบาดาลที่ 1 และ 2 

2. ใช้ตลับเมตรวางเส้นแนวสำรวจจากทิศทางตะวันตกเฉียงใต้ – ทิศตะวันออกเฉียงเหนือตาม

ตารางที่ 2.6 

3. เครื่องวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า ABEM TERRAMETER รุ่น SAS 1000 เชื่อมต่อไปยังเครื่อง 

ELECTRODE SELECTOR 464 TERRAMETER SYSTEM เป ็นสว ิตช ์ควบค ุมการปล ่อย

กระแสไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าเชื่อมต่อไปยังสายเคเบิ้ลแบบระบบหลายขั้วจำนวน 4 เส้น สาย

เคเบิ้ลแต่ละเส้นมีจุดเชื่อมต่อกับขั้วอิเล็กโทรด 21 จุด แต่ละจุดห่างกัน 5 เมตร 10 ขั้ว รวม

ระยะทางทั้งหมด 400 เมตร โดยเครื่องวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าอยู่ตรงกึ่งกลางที่ระยะทาง 

200 เมตรตามภาพประกอบ 2.42 

4. วางสายเคเบิ้ลจำนวนข้างละ 2 เส้น พร้อมกับปักแท่งอิเล็กโทรดพร้อมสายคีบโดยมีระยะห่าง

ระหว่างขั้วอิเล็กโทรด 10 เมตร  

5. ทำการวัดแบบอัตโนมัติโดยเลือกรูปแบบการวัดโดยใช้กระบวนขั้วไฟฟ้าแบบไดโพล-ไดโพล มี

ข้อมูลทั้งหมด 414 ข้อมูลภายใต้แนววัดความยาว 400 เมตร 

6. ข้อมูลการวัดจะถูกบันทึกผลเป็นไฟล์ข้อมูลและนำไปประมวลผลด้วยโปรแกรม RES2DINV 

version 3.53 โดยการทำ Inversion ของข้อมูลออกมาเป็นแผนภาพแบบจำลองการกระจาย

ตัวค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าตามภาพประกอบ 2.19 เพื่อทำการวิเคราะห์และแปลความหมาย

ข้อมูล เพ่ือหาตำแหน่งของรอยแตกและลักษณะโครงสร้างทางธรณีวิทยาภายใต้ผิวดิน 
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ภาพประกอบ 2.42  การวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าแบบ 2 มิติบนเส้นสำรวจ (สีเหลือง) (คัดลอก

จากแผนที ่Google Earth) 

ตารางท่ี 2.6 สรุปการวางเส้นแนวสำรวจการวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าแบบ 2 มิติ 

แนวสำรวจ ตำแหน่ง พิกัดตะวันออก พิกัดเหนือ 

1 
เริ่มต้น 670960 773739 
สิ้นสุด 671217 774028 

 

2.3.4 การสำรวจทางธรณีฟิสิกส์ด้วยเรดารห์ย่ังลึก 

1. ลงพื้นที่สำรวจและรวบรวมข้อมูล เพ่ือวางแผนกำหนดระยะทางและออกแบบวิธีการสำรวจ 

2. การสำรวจจุดที่ 2 บริเวณบ่อน้ำบาดาลได้ออกแบบแนวเส้นสำรวจทั้งหมด 3 แนว  โดยแนว

เส้นสำรวจที่ 1 มีระยะทางทั้งหมด 186 เมตร แนวสำรวจที่ 2 ห่างออกจากแนวสำรวจที่ 1 

ทางด้านขนานด้วยระยะทาง 23 เมตร และมีระยะทางทั้งหมด 200 เมตร แนวสำรวจที่ 3 

ห่างออกจากแนวสำรวจที่ 2 ทางด้านขนานด้วยระยะทาง 23 เมตร และมีระยะทางทั้งหมด 

214 เมตรตามภาพประกอบ 2.43 และตารางท่ี 2.7  

3. การสำรวจมีการตั ้งค่าในเครื ่องมือตามตารางที ่ 2.8 และจัดวางเสาอากาศในรูปแบบ 

Common offset โดยเครื่องส่งสัญญาณและเครื่องรับสัญญาณมีระยะห่าง 6.2 เมตร โดย
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ตัวรับและตัวส่งทั้งสองจะถูกเคลื่อนที่ไปพร้อมกันตามระยะทางที่ออกแบบไว้ในข้อ 2 และ

เครื่องมือทำการบันทึกผล 

4. ไฟล์ข ้อม ูลที ่ ได ้จากการสำรวจนำมาประมวลผลบนโปรแกรม REFLEXW v.8.1 ตาม

ภาพประกอบ 2.34 เมื่อได้เรดาร์แกรมนำมาวิเคราะห์หาความเร็วเฟส (𝑉𝑚), ค่าคงที่ไดอิ

เล็กทริกของวัสดุ (휀𝑟) และ Skin depth (𝛿) 

 

ภาพประกอบ 2.43 แสดงตำแหน่งเส้นสำรวจที่ 1, 2 และ 3 (คัดลอกจากแผนที่ Google Earth) 

ตารางท่ี 2.7 สรุปตำแหน่งการวางเส้นแนวสำรวจเรดาร์หยัง่ลึก 

แนวสำรวจ ตำแหน่ง พิกัดตะวันออก พิกัดเหนือ 

1 
เริ่มต้น 670986 773766 
สิ้นสุด 671104 773918 

2 
เริ่มต้น 671009 773756 
สิ้นสุด 671121 773917 

3 
เริ่มต้น 671033 773745 
สิ้นสุด 671145 773910 
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ตารางท่ี 2.8 แสดงพารามิเตอร์ที่ใช้เก็บข้อมูลวิธีเรดาร์หยั่งลึก 

รายละเอียด ค่าที่เลือก 
Antenna 30 MHz 
Sampling frequency 440.39 MHz 
Stack 16 
Time window 1094.5 ns (57.19 m., 512 smp) 
Position interval 0.050 m. 
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บทที่ 3 

ผลและวิเคราะห์ 

3.1 ผลจากการสำรวจทางด้านธรณีวิทยาโดยรอบพื้นที่ศึกษาและพื้นที่ศึกษา 

การสำรวจทางด้านธรณีวิทยาพบว่าลักษณะทางธรณีสัณฐาน (Morphology) ของ

โครงการพัฒนาที่ดินบ้านสวนธนวัฒน์ บ้านทุ่งงาย ตำบลทุ่งใหญ่ อำเภอหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา มี

ลักษณะทางธรณีวิทยาที่ประกอบด้วยตะกอนร่วนยุคควอเทอร์นารี (Quaternary, Q) เป็นแอ่ง

ตะกอนเศษหินเชิงเขาและตะกอนหินผุ (Qc) ที่มีลักษณะเป็นแอ่งถูกขนาบข้างด้วยภูเขาควนต้นไทร 

และภูเขาควนคันหลาวตามภาพประกอบ 3.1 ลักษณะธรณีวิทยาของภูเขาควนคันหลาวพบว่ามี

หินดินดาน (Shale) แทรกสลับด้วยหินเพกมาไทต์ (Pegmatite) ตามภาพประกอบ 3.2(1) และ 

3.2(2) วางตัวอยู่ล่างสุดทางด้านทิศตะวันตกของพื้นที่ศึกษาหรือที่เรียกว่า “หินเดิม (Country 

rock)” ถูกแทรกดันด้วยหินแกรนิตที ่ปรากฏทางด้านทิศตะวันออกบนภูเขาควนต้นไทร  เมื่อ

หินแกรนิตถูกแทรกดันและโผล่ขึ้นมาจะเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง เนื่องจากอุณหภูมิและความ

ดันที่เปลี่ยนไปที่ก่อให้เกิดแนวแยก (Joint), รอยแตก (Fracture) และรอยเลื่อน (Fault) จากนั้นถูก

แทรกดันขึ้นมาด้วยหินแกรนิตในช่วงยุคไทรแอสซิก (TRgr) ที่ปรากฏทางด้านทิศตะวันออกของภูเขา

ควนต้นไทรตามภาพประกอบ 3.2(3) รวมทั้งการแตกหักผุพังเป็นเปลือกหัวหอมตามสภาพของ

อุณหภูมิและความดันที่มีการเปลี่ยนแปลง อีกทั้งยังส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของผลึกแร่ประกอบ

หิน (Alteration mineral) ในขณะเดียวกันกับกระบวนการผุพัง (Erosional processing) เกิดขึ้น

ทั้งในหินเดิมและหินแกรนิตที่ถูกแทรกดันจึงเกิดการสะสมลงในแอ่ง เนื่องจากสภาพอากาศร้อนชื้น

แถบเส้นศูนย์สูตรทางภาคใต้มีอิทธิพลต่ออัตราการผุพังของหินแกรนิตที่ค่อนข้างรุนแรงและรวดเร็ว 

ทำให้เกิดตะกอนสะสมตัวเป็นชั้นหนาจนถึงหนามาก  ส่วนใหญ่ตะกอนที่ถูกสะสมจะเป็นกลุ่มดิน

ทรายและทรายแป ้ง เช ่น Silty sand (SM), Silty gravel (GM), Silt (ML) และมีตะกอนกลุ่ม 

Clayey sand (SC) เกิดจากกระบวนการผุพังของหินดินดานที่มาปะปน  



82 

 

 

ภาพประกอบ 3.1  แผนที่ธรณีวิทยาแสดงตำแหน่งการสำรวจ บริเวณโดยรอบพื้นที่ศึกษาและพ้ืนที่

ศึกษา 
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ภาพประกอบ 3.2  แสดงชนิดของหินบริเวณจุดสำรวจที่ (1) เป็นหินดินดานมีสีเทาในบริเวณภูเขา

ควนคันหลาว  (2) เป ็นห ินเพกมาไทต์ ในบร ิเวณภูเขาควนคันหลาว  (3) 

หินแกรนิตในช่วงยุคไทรแอสซิกบนภูเขาควนต้นไทร บริเวณธุดงค์สถานควนสำ

หรุษ และ (4) เป็นหินแกรนิตในพ้ืนที่ศึกษา 

บริเวณพื้นที่ศึกษายังพบหินแกรนิตดันแทรกตัวขึ้นมาและกระจายตัวอยู่ทั่วไปบน

บริเวณพ้ืนผิวดินตามภาพประกอบ 3.2(4) หนิแกรนิตจัดอยู่ในหมวดหินอัคนี  (Igneous rocks) หรือ

เรียกว่า “หินอัคนีแทรกซอน ( Intrusive igneous rocks)” ซึ ่งเกิดจากการเย็นตัวของหินหนืด 

(Magma and lava) ภายใต้ผิวโลก และใช้เวลาเย็นตัวอย่างช้าๆ จนกระท่ังแข็งตัว มีเนื้อผลึกของแร่

ขนาดหยาบและส่วนใหญ่มีลักษณะเป็นเหลี ่ยมแสดงหน้าผลึกเกาะประสานตัวกันแน่นสนิท 

(Interlocking texture) ส่วนใหญ่หินแกรนิตที่พบในบริเวณพื้นที่ศึกษาเป็นหินไบโอไทต์-มัสโคไวต์

แกรนิต (Biotite-muscovite granite; TRgr1) ที่มีเนื้อละเอียดถึงเนื้อหยาบ และมีเนื้อดอก อีกทั้งยัง
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มีผลึกเฟลด์สปาร์ขนาดใหญ่ตามภาพประกอบ 3.3  บางส่วนของหินแกรนิตยังพบสายแร่ควอตซ์

ขนาดใหญ่แทรกสลับ นอกจากนี้บริเวณพื้นที่ศึกษายังพบกรวดขนาดเล็กจนถึงขนาดใหญ่ที่เกิดจาก

เศษหินพัดพามาจากบริเวณพื้นที่ใกล้เคียงและมาสะสมตัวอยู่ในพื้นที่ ตะกอนเหล่านี้มาจากการ

เปลี่ยนแปลงตามลักษณะธรณีสัณฐานของตะกอนที่สะสมตัวเกิดจากกระบวนการทางน้ำบนแผ่นดิน

กับตะกอนที่สะสมตัวจากน้ำทะเล ส่วนใหญ่จะเป็นตะกอนร่วนหรือตะกอนกึ่งแข็งตัวที่ผุพังจากหิน

ต้นกำเนิดที ่เกิดการพัดพาจากภูเขาที่อยู่รอบๆ โดยมีตัวกลางที่แตกต่างกัน เช่น ทางน้ำ คลื่น

กระแสน้ำขึ้นและลง เป็นต้น ทำให้เกิดการสะสมตัวของตะกอนบนหินแข็ง และพบกระจายตัวตาม

แนวลุ่มน้ำและที่ราบตามทั่วไป โดยพ้ืนที่ทำการศึกษาจะจัดอยู่ในหน่วยของตะกอนเศษหินเชิงเขา

และตะกอนหินผุ (Colluvial and residual deposits, Qc) โดยอ้างอิงจากแผนที่ธรณีวิทยาของ

จังหวัดสงขลา  

 

ภาพประกอบ 3.3 แสดงผลึกเฟลด์สปาร์ขนาดใหญ่ในหินไบโอไทต์-มัสโคไวต์แกรนิต 

ดังนั้นลำดับชั้นหินของบริเวณพ้ืนที่ศึกษาจะประกอบด้วยหน่วยหิน 3 ชุดหลักๆ ซึ่ง

เรียงจากอายุอ่อนไปยังอายุแก่ตามลำดับ ได้แก่   

1. หินอายุควอเทอร์นารี (Qc) ประกอบด้วยตะกอนเศษหินเชิงเขา เช่น กรวด, ทราย และดิน

ลูกรัง 
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2. หินอายุไทรแอสซิก (TR) ประกอบด้วยหินแกรนิตที ่มีหินไบโอไทต์-มัสโคไวต์แกรนิต 

(TRgr1)  และหินเพกมาไทต์ที่มีเนื้อละเอียดถึงเนื้อหยาบ แร่ดอกเป็นแร่เฟลด์สปาร์รูปผลึก

ชัดเจน 

3. หินอายุคาร์บอนิเฟอรัส (C) ประกอบด้วยหินทรายและหินดินดานที่มีสีน้ำตาลหรือสี

น้ำตาลแดง และสีเทา 

 

3.2 ผลการศึกษาจากการสำรวจทางด้านธรณีวิทยาด้วยการวัดทิศทางของระนาบรอยแยก 

3.2.1 จุดสำรวจที่ 1 บริเวณควนมนัส 

จุดสำรวจที่ 1 ตามภาพประกอบ 3.4 ตำแหน่งระบบพิกัดที่ 670677 ตะวันออก, 

776482 เหนือ พบหินแกรนิตโผล่ (Outcrops) หรือหินไบโอไทต์-มัสโคไวท์แกรนิต (Biotite 

muscovite granite) ส่วนใหญ่รอยแยกของพื ้นที ่มีทิศทางการวางตัวของแนวระนาบจากทิศ

ตะวันตกเฉียงเหนือ - ทิศตะวันออกเฉียงใต้ (NW-SE) ภาพประกอบ 3.5 เปรียบเทียบกับ 3.6ก และ 

3.7ก และระนาบเอียงไปทางตะวันออกเฉียงเหนือ (NE) ที่มีมุมเทเอียงประมาณ 50 – 70 องศา

(แสดงด ังภาคผนวก 1 และ 3)  บางส ่วนมีท ิศทางการวางต ัวของแนวระนาบในท ิศทาง

ตะวันออกเฉียงเหนือ - ทิศตะวันตกเฉียงใต้ (Strike: NE-SW) ตามภาพประกอบ 3.5 เปรียบเทียบ

กับ 3.6ข และ 3.7ข และระนาบเอียงไปทางตะวันออกเฉียงใต้ (Dip direction: SE) ที่มีมุมเทเอียง

ประมาณ 30 – 60 องศา (แสดงดังภาคผนวก 2 และ 4)  ซึ่งสอดคล้องร่วมกับการวิเคราะห์บนตา

ข่ายแบบจําลองเชิงเส้นรอบทิศ (Stereonet) และแผนภาพกุหลาบ (Rose diagram) ที่ได้จากการ

สำรวจเก็บข้อมูลด้วยเข็มทิศบรันตั้น (Brunton) ซึ่งแผนภาพกุหลาบแสดงถึงความถี่ที่ประกอบด้วย

ทิศทางของโครงสร้างการวางตัวของแนวระนาบทั้ง 2 ทิศทาง ลักษณะของรอยแยกจากตาม

ภาพประกอบ 3.5 พบว่าเป็นแบบเปิด (Open joints) ที่มีแร่ประกอบหินคือ แร่ควอตซ์ (Quartz), 

แร่เฟลด์สปาร์ (Feldspar), แร่ไบโอไทด์ (Biotite), แร่ไมก้า (Mica), แร่ดอกเฟลด์สปาร์ (Feldspar 

phenocryst) และไพรอกซีน (Pyroxene) รวมถึงพบสายแร่ควอตซ์ (Quartz vein lets)  
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ภาพประกอบ 3.4  แสดงจุดสำรวจที่ 1 ร่วมกับทิศทางการวางตัวของรอยแยกบนแผนที่ธรณีวทิยา 

(คัดลอกจากแผนที่ธรณีวิทยาประเทศไทย ขนาดมาตรา ส่วน 1:50 ,000 ลำดับ

ชุด F2153 3 และ F5122 4 ระวาง 5123 III และ 5122 I กรมทรัพยากรธรณี 

ประเทศไทย และแผนที่ Google Earth) 

 

ภาพประกอบ 3.5  แสดงหินไบโอไทต-์มัสโคไวท์แกรนิตที่มีทิศทางการวางตัวของรอยแยกและแร่

ประกอบหิน 
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ภาพประกอบ 3.6  ผลการศ ึกษาจากแสดงท ิศทางการวางต ัวของแนวระนาบรอยแยกใน            

(ก) ทิศทางตะวันตกเฉียงเหนือ - ทิศตะวันออกเฉียงใต้ (NW-SE) (ข) ทิศทาง

ตะวันออกเฉียงเหนือ - ทิศตะวันตกเฉียงใต้ (NE-SW) และมุมเทเอียงบนตาข่าย

แบบจําลองเชิงเส้นรอบทิศ 

 

ภาพประกอบ 3.7  ผลการศึกษาจากแผนภาพกุหลาบแสดงชุดข้อมูลที่มีทิศทางการวางตัวของแนว
ระนาบรอยแยกใน (ก) ทิศทางตะวันตกเฉียงเหนือ - ทิศตะวันออกเฉียงใต้ 
(NW-SE)   (ข) ทิศทางตะวันออกเฉียงเหนือ - ทิศตะวันตกเฉียงใต้ (NE-SW)  
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3.2.2 จุดสำรวจที่ 2 บริเวณอุทยานวิทยาศาสตร์ภาคใต้ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 

จุดสำรวจที่ 2 ตามภาพประกอบ 3.8 ตำแหน่งระบบพิกัดประมาณ 670682 

ตะวันออก, 776529N เหนือ พบหินแกรนิตมีลักษณะค่อนข้างผุถึงผุมาก (Weathering granite) 

ร่วมกับรอยแยกเป็นจำนวนมากจากภาพประกอบ 3.9 ที่มีทิศทางการวางตัวของแนวระนาบจากทิศ

ตะวันตกเฉียงเหนือ - ทิศตะวันออกเฉียงใต้ (NW-SE) ตามภาพประกอบ 3.9 เปรียบเทียบกับ 3.10ก 

และ 3.11ก และระนาบเอียงไปทางตะวันออกเฉียงเหนือ (NE) ที่มีมุมเทประมาณ 30 – 90 องศา 

(แสดงด ังภาคผนวก 1 และ 3)  บางส ่วนมีท ิศทางการวางต ัวของแนวระนาบในท ิศทาง

ตะวันออกเฉียงเหนือ - ทิศตะวันตกเฉียงใต้ (Strike: NE-SW) ตามภาพประกอบ 3.9 เปรียบเทียบ

กับ 3.10ข และ 3.11ข และระนาบเอียงไปทางตะวันออกและตะวันออกเฉียงใต้ (Dip direction: E 

และ SE) ที่มีมุมเทเอียงประมาณ 50 – 90 องศา (แสดงดังภาคผนวก 2 และ 4) ซ่ึงสอดคล้องร่วมกับ

การวิเคราะห์บนตาข่ายแบบจําลองเชิงเส้นรอบทิศและแผนภาพกุหลาบที่ได้จากการสำรวจเก็บ

ข้อมูลเข็มทิศบรันตั้น  

 

ภาพประกอบ 3.8 แสดงจุดสำรวจที ่ 2 ร ่วมกับทิศทางการวางตัวของรอยแยกบนแผนที่

ธรณีวิทยา (คัดลอกจากแผนที่ธรณีวิทยาประเทศไทย ขนาดมาตรา ส่วน 

1:50,000 ลำดับชุด F2153 3 และ F5122 4 ระวาง 5123 III และ 5122 I 

กรมทรัพยากรธรณี ประเทศไทย และแผนที่ Google Earth) 
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ภาพประกอบ 3.9  บริเวณอุทยานวิทยาศาสตร์ พบรอยแยกบนหินแกรนิต 

 

ภาพประกอบ 3.10  ผลการศึกษาจากแสดงทิศทางการวางตัวของแนวระนาบรอยแยกใน             

(ก) ทิศทางตะวันตกเฉียงเหนือ - ทิศตะวันออกเฉียงใต้ (NW-SE) (ข) ทิศทาง

ตะวันออกเฉียงเหนือ - ทิศตะวันตกเฉียงใต้ (NE-SW) และมุมเทเอียงบนตา

ข่ายแบบจําลองเชิงเส้นรอบทิศ 
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ภาพประกอบ 3.11 ผลการศึกษาจากแผนภาพกุหลาบแสดงชุดข้อมูลที่มีทิศทางการวางตัวของ

แนวระนาบรอยแยกใน (ก) ทิศทางตะวันตกเฉียงเหนือ - ทิศตะวันออกเฉียง

ใต ้(NW-SE) (ข) ทิศทางตะวันออกเฉียงเหนือ - ทิศตะวันตกเฉียงใต้ (NE-SW) 

 

3.2.3 จุดสำรวจที่ 3 บริเวณธุดงค์สถานควนสำหรุษ 

จุดสำรวจที่ 3 ตามภาพประกอบ 3.12 ตำแหน่งระบบพิกัดประมาณ 671903 

ตะวันออก, 773978 เหนือ พบหินแกรนิตขนาดใหญ่ตามภาพประกอบ 3.13 ลักษณะของรอยแยก

เป็นแบบเปิดที่มทีิศทางการวางตัวของแนวระนาบจากทิศตะวันตกเฉียงเหนือ - ทิศตะวันออกเฉียงใต้ 

(Strike: NW-SE) ตามภาพประกอบ 3.14 เปรียบเทียบกับ 3.15ก และ 3.16ก และระนาบเอียงไป

ทางตะวันออกเฉียงเหนือ (NE) ที่มีมุมเทประมาณ 10 – 90 องศา (แสดงดังภาคผนวก 1 และ 3) 

บางส่วนมีทิศทางการวางตัวของแนวระนาบในทิศทางตะวันออกเฉียงเหนือ - ทิศตะวันตกเฉียงใต้ 

(Strike: NE-SW) ตามภาพประกอบ 3.14 เปรียบเทียบกับ 3.15ข และ 3.16ข และระนาบเอียงไป

ทางตะวันออกและตะวันออกเฉียงใต้ (Dip direction: SE) ที่มีมุมเทเอียงประมาณ 50 – 90 องศา 

(แสดงดังภาคผนวก 2 และ 4) ซึ่งสอดคล้องร่วมกับการวิเคราะห์บนตาข่ายแบบจําลองเชิงเส้นรอบ

ทิศและแผนภาพกุหลาบที่ได้จากการสำรวจเก็บข้อมูลเข็มทิศบรันตั้น แร่ประกอบหินที่พบอย่าง

เด่นชัดคือ แร่เฟลด์สปาร์  
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ภาพประกอบ 3.12  แสดงจุดสำรวจที่ 3 และทิศทางการวางตัวของรอยแยกบนแผนที่ธรณีวิทยา 

(คัดลอกจากแผนที่ธรณีวิทยาประเทศไทย ขนาดมาตรา ส่วน 1:50,000 ลำดับ

ชุด F2153 3 และ F5122 4 ระวาง 5123 III และ 5122 I กรมทรัพยากรธรณี 

ประเทศไทย และแผนที ่Google Earth) 

 

ภาพประกอบ 3.13 หินแกรนิตขนาดใหญ่บริเวณธุดงค์สถานควนสำหรุษ 
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ภาพประกอบ 3.14  รอยแยกบนหินแกรนิตที่มีทิศทางการวางตัวของแนวระนาบจากทิศตะวันตก

เฉียงเหนือ - ทิศตะวันออกเฉียงใต้ (NW-SE) และทิศทางการวางตัวของแนว

ระนาบในทิศทางตะวันออกเฉียงเหนือ - ทิศตะวันตกเฉียงใต้ (NE-SW) 

 

ภาพประกอบ 3.15  ผลการศึกษาจากแสดงทิศทางการวางตัวของแนวระนาบรอยแยกใน          

(ก) ทิศทางตะวันตกเฉียงเหนือ - ทิศตะวันออกเฉียงใต้ (NW-SE) (ข) ทิศทาง

ตะวันออกเฉียงเหนือ - ทิศตะวันตกเฉียงใต้ (NE-SW) และมุมเทเอียงบนตา

ข่ายแบบจําลองเชิงเส้นรอบทิศ 



93 

 

 

ภาพประกอบ 3.16  ผลการศึกษาจากแผนภาพกุหลาบแสดงชุดข้อมูลที่มีทิศทางการวางตัวของ

แนวระนาบรอยแยกใน (ก) ทิศทางตะวันตกเฉียงเหนือ - ทิศตะวันออกเฉียง

ใต ้(NW-SE) (ข) ทิศทางตะวันออกเฉียงเหนือ - ทิศตะวันตกเฉียงใต้ (NE-SW) 

 

3.2.4 จุดสำรวจที่ 4 โครงการพัฒนาที่ดินบ้านสวนธนวัฒน์หรือบริเวณพื้นที่ศึกษา 

จุดสำรวจที่ 4 ตามภาพประกอบ 3.17 ตำแหน่งระบบพิกัดประมาณ 671269 

ตะวันออก, 773688 เหนือ พบการกระจายตัวของหินแกรนิตโผล่หรือหินไบโอไทต-์มัสโคไวท์แกรนิต

มีลักษณะค่อนข้างผุ ตามภาพประกอบ 3.18 บางบริเวณพบหินแกรนิตโผล่มีลักษณะรอยแยกแบบ

เปลือกหัวหอม (Exfoliation joint) ตามภาพประกอบ 3.19 เป็นแผ่นโค้งขนานไปตามสภาพของหิน 

เนื่องจากการสูญเสียน้ำหนักกดทับที่เกิดจากผุกร่อนออกไป และที่ตำแหน่งระบบพิกัดประมาณ 

671363 ตะวันออก, 773722 เหนือ บริเวณห้วยของพื้นที่ศึกษาพบหินแกรนิตชนิดเดียวกันที่มีรอย

แยกของหินมีล ักษณะแบบปิด (Close Joints) ตามภาพประกอบ 3.20ก และแบบเปิดตาม

ภาพประกอบ 3.20ข มีทิศทางการวางตัวของแนวระนาบจากทิศตะวันตกเฉียงเหนือ - ทิศตะวันออก

เฉียงใต ้(Strike: NW-SE) ตามภาพประกอบ 3.20ข เปรียบเทียบกับ 3.21ก และ 3.22ก และระนาบ

เอียงไปทางตะวันออกเฉียงเหนือ (NE) ที่มีมุมเทเอียงประมาณ 35 – 90 องศา (แสดงดังภาคผนวก 1 

และ 3) บางส่วนมีทิศทางการวางตัวของแนวระนาบในทิศทางตะวันออกเฉียงเหนือ - ทิศตะวันตก

เฉียงใต้ (Strike: NE-SW) ตามภาพประกอบ 3.20ข เปรียบเทียบกับ 3.21ข และ 3.22ข และระนาบ

เอียงไปทางตะวันออกและตะวันออกเฉียงใต้ (Dip direction: E และ SE) ที่มีมุมเทเอียงประมาณ 
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50 – 90 องศา (แสดงดังภาคผนวก 2 และ 4) ซึ ่งสอดคล้องร่วมกับการวิเคราะห์บนตาข่าย

แบบจําลองเชิงเส้นรอบทิศและแผนภาพกุหลาบที่ได้จากการสำรวจเก็บข้อมูลเข็มทิศบรันตั้น ซึ่งมีแร่

ประกอบหินคือแร่ควอตซ์ (Quartz), แร่เฟลด์สปาร์ (Feldspar), แร่ไบโอไทด์ (Biotite), แร่ไมก้า 

(Mica), แร่ดอกเฟลด์สปาร์ (Feldspar Phenocryst) และไพรอกซีน (Pyroxene) ตามภาพประกอบ 

3.23 

 

ภาพประกอบ 3.17 แสดงจุดสำรวจที่ 4 และทิศทางการวางตัวของรอยแยกบนแผนที่ธรณีวิทยา 

(คัดลอกจากแผนที่ธรณีวิทยาประเทศไทย ขนาดมาตรา ส่วน 1:50,000 ลำดับ

ชุด F2153 3 และ F5122 4 ระวาง 5123 III และ 5122 I กรมทรัพยากรธรณี 

ประเทศไทย และแผนที ่Google Earth) 

 

ภาพประกอบ 3.18 บริเวณพ้ืนที่ศึกษาพบหินแกรนิตโผล่ 
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ภาพประกอบ 3.19 บริเวณพ้ืนที่ศึกษาพบรอยแยกบนหินแกรนิตแบบเปลือกหัวหอม 

 

ภาพประกอบ 3.20  แสดงลักษณะ (ก) รอยแยกแบบปิด (ข) รอยแยกแบบเปิดมีทิศทางวางตัวใน

แนวตะวันตกเฉียงเหนือ - ทิศตะวันออกเฉียงใต้ (NW-SE) และวางตัวในแนว

ทิศทางตะวันออกเฉียงเหนือ - ทิศตะวันตกเฉียงใต้ (NE-SW) 
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ภาพประกอบ 3.21  ผลการศึกษาจากแสดงทิศทางการวางตัวของแนวระนาบรอยแยกใน          

(ก) ทิศทางตะวันตกเฉียงเหนือ - ทิศตะวันออกเฉียงใต้ (NW-SE) (ข) ทิศทาง

ตะวันออกเฉียงเหนือ - ทิศตะวันตกเฉียงใต้ (NE-SW) และมุมเทเอียงบนตา

ข่ายแบบจําลองเชิงเส้นรอบทิศ 

 

ภาพประกอบ 3.22 ผลการศึกษาจากแผนภาพกุหลาบแสดงชุดข้อมูลที่มีทิศทางการวางตัวของแนว

ระนาบรอยแยกใน (ก) ทิศทางตะวันตกเฉียงเหนือ - ทิศตะวันออกเฉียงใต้ 

(NW-SE) (ข) ทิศทางตะวันออกเฉียงเหนือ - ทิศตะวันตกเฉียงใต้ (NE-SW) 
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ภาพประกอบ 3.23 แสดงแร่ประกอบหินแกรนิต 

การวิเคราะห์แผนภาพกุหลาบด้วยชุดข้อมูลของบริเวณโครงการพัฒนาที่ดินบ้าน

สวนธนวัฒน์หรือพ้ืนที่ศึกษาพบว่ามีความสอดคล้องกับบริเวณจุดสำรวจที่ 3 บริเวณธุดงค์สถานควน

สำหรุษตามภาพประกอบ 3.24ก เปรียบเทียบกับ 3.24ข เนื่องจากโครงสร้างภายใต้ผิวดินของ

บริเวณพ้ืนที่ศึกษามีความต่อเนื่องกับชุดหินหรือหินเดิมที่บริเวณธุดงค์สถานควนสำหรุษ จึงทำให้รอย

แยกมีลักษณะทิศทางท่ีคล้ายกัน  

 

ภาพประกอบ 3.24 การวิเคราะห์แผนภาพกุหลาบเปรียบเทียบทิศทางของรอยแยกระหว่าง         

(ก) บริเวณธุดงค์สถานควนสำหรุษ (ข) พ้ืนที่ศึกษา 
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3.3 ผลจากการสำรวจทางธรณีฟิสิกส์ด้วยการวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าแบบอะซิมุท 

กรณีศึกษาของงานวิจัยนี้ได้เลือกพื้นที่ของโครงการพัฒนาที่ดินบ้านสวนธนวัฒน์ 

บ้านทุ่งงาย ตำบลทุ่งใหญ่ อำเภอหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา เนื่องจากปัญหาของโครงสร้างธรณีวิทยาที่

มีความซับซ้อนในพื้นที่ ทำให้การขุดเจาะบ่อน้ำตำแหน่งตรงกลางไม่พบน้ำบาดาล จึงได้ออกแบบ

สำรวจด้วยการวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าแบบอซิมุท (Azimuthal resistivity) ครอบคลุมโดยรอบ

พื้นที่ โดยจุดสำรวจที่ 1 ตามพิกัด UTM ที่ 671282 ตะวันออก, 773728 เหนือ มีระยะทางทั้งหมด 

600 เมตร และครอบคลุมไปยังบ่อตำแหน่งที่ 2 (หมุดสีเขียว) เครื่องมือสำรวจวางที่ตำแหน่งตรง

กึ ่งกลาง (ลูกศรสีขาว) ตามภาพประกอบ  3.25 ทำการวัดโดยวัดขั ้วไฟฟ้าแบบชลัมเบอร์เจร์ 

(Schlumberger array) โดยมีระยะทาง AB 2⁄  มากสุดเป็นระยะทาง  300 เมตร (วงกลมสีแดง) 

ร่วมกับการหมุนแนววัดทุก 30 องศาตามลำดับจนครบ 360 องศาตามภาพประกอบ 3.26 และ 3.27 

ในการวัดแต่ละแนวใช้เทคนิคความสมมาตรในการสลับขั้วไฟฟ้าตามตารางที่ 2.4 ดังนั้นค่าต้านทาน

ไฟฟ้าของวัสดุที่ได้รับจึงมีความใกล้เคียงกัน  

 

ภาพประกอบ 3.25  พ้ืนที่สำรวจจุดที่ 1 ระยะทาง AB 2⁄  มากสุดเป็นระยะทาง  300 เมตร 

(คัดลอกจากแผนที่ Google Earth) 
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ภาพประกอบ 3.26  วิธีการวางขั้วไฟฟ้าที่ประกอบด้วยแท่งอิเล็กโทรดปล่อยกระแสไฟฟ้า (AB) 

และแท่งอิเล็กโทรดวัดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า (MN) ร่วมกับการหมุนแนววัด

ทุก 30 องศา 

 

ภาพประกอบ 3.27  แสดงการวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าแบบ VES โดยจัดวางขั้วไฟฟ้าแบบชลัม

เบอร์เจร์บนเส้นสำรวจ (ก) 300 องศา (ข) 330 องศา  
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ผลการศึกษาพบว่าโครงสร้างรอยแยกของหินภายใต้ผิวดินในชั้นระดับตื้นมีทิศ

ทางการวางตัวของแนวรอยแยก (Strike) ในทิศทางตะวันออกเฉียงเหนือ - ทิศตะวันตกเฉียงใต้ (NE-

SW) ตามตารางท่ี 3.1 และทีร่ะดับลึกมีทิศทางการวางตัวของแนวระแยกในทิศทางทิศตะวันตกเฉียง

เหนือ - ทิศตะวันออกเฉียงใต้ (NW-SE) ตามตารางท่ี 3.2  

ตารางที่ 3.1 ผลการศึกษาจากโพลาไดอะแกรมแสดงทิศทางการวางตัวของแนวรอยแยกภายใต้ผิว

ดินในทิศทางตะวันออกเฉียงเหนือ - ทิศตะวันตกเฉียงใต้ (Strike: NE-SW) 

  

AB/2: 10 m AB/2: 15 m 

  

AB/2: 20 m AB/2: 25 m 
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AB/2: 30 m AB/2: 40 m 

  

AB/2: 50 m AB/2: 60 m 

 

 

AB/2: 80 m  
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แผนภาพกุหลาบ: พื้นที่ศึกษา แผนภาพกุหลาบ: ธุดงค์สถานควนสำหรุษ 
 

ตารางที่ 3.2 ผลการศึกษาจากโพลาไดอะแกรมแสดงทิศทางการวางตัวของแนวรอยแยกภายใต้ผิว

ดินในทิศทางตะวันตกเฉียงเหนือ - ทิศตะวันออกเฉียงใต้ (Strike: NW-SE) 

  

AB/2: 100 m AB/2: 120 m 
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AB/2: 140 m AB/2: 160 m 

  

AB/2: 180 m AB/2: 200 m 

  

AB/2: 250 m AB/2: 300 m 
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แผนภาพกุหลาบ: พื้นที่ศึกษา แผนภาพกุหลาบ: ธุดงค์สถานควนสำหรุษ 
 

การคำนวณค่าสัมประสิทธิ์ความไม่ต่อเนื่อง (𝝀) และค่าความพรุนที่ระดับความลึก

ต่างๆ (AB/2) สามารถคำนวณได้จากสมการที่ 31 และ 38 ยกตัวอย่างเช่น จากผลการสำรวจของจุด

สำรวจที่ 1 ที ่ระยะทาง AB/2 = 300 เมตร เมื ่อนำค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าปรากฏที่มีค่าสูงสุด 

(ρxapp = 2971 Ω.𝑚) และค่าน้อยสุด (ρyapp = 997 Ω.𝑚) ในโพลาไดอะแกรมมาแทนในสมการ

ได้ดังนี้  

𝜆 =
𝜌𝑥𝑎𝑝𝑝
𝜌𝑦𝑎𝑝𝑝

= 
2971

997
≈ 2.98 

 

𝜙 = 
42(2.982 − 1)

997
≈ 0.33  

 

สรุปผลการสำรวจ ณ จุดนี้แสดงดังตารางที่ 3.3  
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ตารางท่ี 3.3 สรุปทิศทางของรอยแยก สัมประสิทธิ์ความไม่ต่อเนื่อง และความพรุนจากการวิเคราะห์

ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าปรากฏในตำแหน่งจุดสำรวจที่ 1 

AB/2 
(m) 

Major Strike 
(องศา) 

ทิศทาง สัมประสิทธิ์ความ
ไม่ต่อเนื่อง (𝝀) 

ความพรุน (𝝓) 

10 30 NE-SW 1.15 0.004 
15 30 NE-SW 1.16 0.004 
20 0 N-S 1.40 0.015 
25 0 N-S 1.73 0.041 
30 0 N-S 2.00 0.077 
40 0 N-S 1.77 0.057 
50 30 NE-SW 1.71 0.061 
60 30 NE-SW 1.52 0.034 
80 30 และ 330 NE-SW และ NW-SE 1.42 และ 1.14 0.030 และ 0.006 
100 330 NW-SE 1.20 0.015 
120 330 NW-SE 1.66 0.045 
140 330 NW-SE 1.62 0.054 
160 330 NW-SE 1.53 0.044 
180 330 NW-SE 1.52 0.037 
200 330 NW-SE 3.69 0.357 
250 330 NW-SE 1.78 0.073 
300 330 NW-SE 2.98 0.332 

 

ดังนั้นค่าสัมประสิทธิ์ความไม่ต่อเนื่องที่มีค่ามากสุดที่ระยะทาง AB/2 ประมาณ 

200 เมตร ซึ่งคาดว่าน่าจะอยู่ลึกจากผิวดินประมาณ 80 – 100 เมตร แสดงถึงภายในเนื้อหินมีความ

แตกต่างของค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าในแต่ละทิศทางมีค่าแตกต่างกันมาก แสดงว่าภายในเนื้อหินมี

รอยแตกหรือมีช่องว่างมากส่งผลให้ค่าความพรุนของหินค่อนข้างสูง ค่าสัมประสิทธิ์ความไม่ต่อเนื่อง

มีค่าน้อยมากที่ระยะทาง AB/2 ประมาณ 10 เมตร แสดงถึงภายในเนื้อหินแกรนิตที่อยู่ใกล้ผิวดินที่

ระดับความลึกประมาณ 4 – 5 เมตร มีความแตกต่างของค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าในแต่ละทิศทาง
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ค่อนข้างน้อย แสดงว่าภายในเนื้อหินมารอยแตกหรือมีช่องว่างค่อนข้างน้อยส่งผลให้พบค่าความพรุน

ของหินค่อนข้างต่ำ ซึ่งคาดว่าเป็นหินแกรนิตที่มีจำนวนรอยแตกน้อยมาก  

บริเวณของพื้นที่ศึกษาในจุดสำรวจที่ 2 ตามพิกัด UTM ที่ 671078 ตะวันออก, 

773886 เหนือ มีการออกแบบพื้นที่ครอบคลุมบ่อน้ำจำนวน 2 บ่อ เนื่องจากบ่อที่ 3 ไม่สามารถเดิน

ผ่านเข้าไปทางต้นไม้ใหญ่ที่ขึ้นรกได้รวมถึงทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือติดไร่มันสำปะหลังที่ขึ้นสูง 

ด้วยข้อจำกัดดังกล่าวจุดสำรวจที่ 2 จึงสามาถทำการวัดได้ที่ระยะ AB/2 มากสุดเท่ากับ 80 เมตร 

ตามภาพประกอบ 3.28 

 

ภาพประกอบ 3.28 แสดงจุดสำรวจที่ 2 ระยะ AB/2 มากสุดในแต่ละแนววัดเท่ากับ 80 เมตร 

ประกอบด้วยตำแหน่งขุดเจาะบ่อน้ำบาดาล 3 บ่อ (แผนที่ Google Earth)  

ผลการศึกษาพบว่าโครงสร้างรอยแยกของหินภายใต้ผิวดินในชั้นระดับตื้น มีทิศ

ทางการวางตัวของแนวรอยแยก (Strike) ในทิศทางตะวันออกเฉียงเหนือ - ทิศตะวันตกเฉียงใต้ (NE-

SW) ตามตารางที่ 3.4 และที่ระดับลึกมีทิศทางการวางตัวของแนวรอยแยกในทิศทางตะวันตกเฉียง

เหนือ - ทิศตะวันออกเฉียงใต้ (NW-SE) ตามตารางที ่ 3.5 ซึ ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาทาง

ธรณีวิทยา และผลการสำรวจการวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าแบบอะซิมุทในจุดสำรวจที่ 2 แสดงดัง

ตารางที่ 3.6 
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ตารางที่ 3.4 ผลการศึกษาจากโพลาไดอะแกรมแสดงทิศทางการวางตัวของแนวรอยแยกภายใต้ผิว

ดินในทิศทางตะวันออกเฉียงเหนือ - ทิศตะวันตกเฉียงใต้ (Strike: NE-SW) 

  

AB/2: 6 m AB/2: 8 m 

  

แผนภาพกุหลาบ: พื้นที่ศึกษา แผนภาพกุหลาบ: ธุดงค์สถานควนสำหรุษ 
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ตารางที่ 3.5 ผลการศึกษาจากโพลาไดอะแกรมแสดงทิศทางการวางตัวของแนวรอยแยกภายใต้ผิว

ดินในทิศทางตะวันตกเฉียงเหนือ - ทิศตะวันออกเฉียงใต้ (Strike: NW-SE) 

  

AB/2: 10 m AB/2: 15 m 

  

AB/2: 20 m AB/2: 25 m 

  

AB/2: 30 m AB/2: 40 m 
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AB/2: 50 m AB/2: 60 m 

 

 

AB/2: 80 m  

  

แผนภาพกุหลาบ: พื้นที่ศึกษา แผนภาพกุหลาบ: ธุดงค์สถานควนสำหรุษ 
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ตารางท่ี 3.6 สรุปทิศทางของรอยแยก สัมประสิทธิ์ความไม่ต่อเนื่อง และความพรุนจากการวิเคราะห์

ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าปรากฏในตำแหน่งจุดสำรวจที่ 2  

AB/2 
(m) 

Major Strike 
(องศา) 

ทิศทาง สัมประสิทธิ์ความ
ไม่ต่อเนื่อง (𝝀) 

ความพรุน (𝝓) 

6 60 NE-SW 1.33 0.025 

8 60 NE-SW 1.69 0.180 
10 90 E-W 1.63 0.231 
15 90 E-W 1.87 0.793 
20 330 NW-SE 1.92 0.781 
25 330 NW-SE 2.06 0.713 
30 300 NW-SE 1.84 0.847 
40 300 NW-SE 1.28 0.161 
50 300 NW-SE 1.73 0.376 
60 300 NW-SE 1.48 0.260 
80 300 NW-SE 2.24 0.906 

 

ดังนั้นค่าสัมประสิทธิ์ความไม่ต่อเนื่องที่มีค่ามากจะแสดงถึงภายในเนื้อหินมีความ

แตกต่างกันของค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าในแต่ละทิศทางมากบ่งชี้ว่ารอยแตกหรือช่องว่างภายในเนื้อ

หินมาก ซึ่งมีความสอดคล้องกับค่าความพรุนของหินที่ค่อนข้างสูง ดังนั้นในช่วงของความลึกที่มีค่า

ความพรุนสูง แสดงว่าเป็นช่วงที่มีรอยแตกในเนื้อหินค่อนข้างมากจึงมีศักยภาพในกักเก็บน้ำได้ดี ทำ

ให้การตรวจวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าปรากฏมีค่าน้อย ซึ่งมีความสอดคล้องกับภายใต้บ่อเจาะ

สำรวจที่ 1 บนข้อมูลการวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าหินในแนวดิ่ง (VES) ที่ 30 องศา  

 ผลการศึกษาจุดสำรวจที่ 1 พบว่าทิศทางการวางตัวของแนวรอยแยกในระดับตื้น

ในทิศทาง NE-SW ซึ่งสอดคล้องกับทิศทางของรอยแยกในแผนภาพกุหลาบตามภาพประกอบ 3.29 

และทิศทางการวางตัวของแนวรอยแยกในระดับลึกที่มีทิศทาง NW-SE มีความสอดคล้องกับทิศทาง

รอยแยกในแผนภาพกุหลาบตามภาพประกอบ 3.30 และพบว่ามีความสอดคล้องกับทิศทางรอยแยก

ในระดับตื้นระยะ AB/2 น้อยกว่า 80 เมตรของจุดสำรวจที่ 2 ทั้งนี้เนื่องจากจุดสำรวจแรกเป็นพื้นที่

ราบสูงซึ่งอยู่ที่ระดับสูงกว่าและน่าจะเป็นสาเหตุที่พบว่าทิศทางของรอยแยกท่ีจุดวัดที่ 1 ในระดับลึก

มีความสอดคล้องกับทิศทางของรอยแยกในระดับตื้นของจุดวัดที่ 2 ดังภาพประกอบ 3.29 – 3.32 
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ภาพประกอบ 3.29  แสดงค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าปรากฏบนโพลาไดอะแกรมร่วมกับแผนภาพ

กุหลาบที่มีรอยแยกในทิศทางตะวันออกเฉียงเหนือ -ทิศทางตะวันตกเฉียงใต้ 

(NE-SW) บริเวณจุดสำรวจที่ 1 

 

ภาพประกอบ 3.30  แสดงค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าปรากฏบนโพลาไดอะแกรมร่วมกับแผนภาพ

กุหลาบที่มีรอยแยกในทิศทางตะวันตกเฉียงเหนือ - ทิศทางตะวันออกเฉียงใต้ 

(NW-SE) บริเวณจุดสำรวจที่ 1 
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ภาพประกอบ 3.31  แสดงค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าปรากฏบนโพลาไดอะแกรมร่วมกับแผนภาพ

กุหลาบที่มีรอยแยกในทิศทางตะวันออกเฉียงเหนือ - ทิศทางตะวันตกเฉียงใต้ 

(NE-SW) บริเวณจุดสำรวจที่ 2 

 

ภาพประกอบ 3.32  แสดงค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าปรากฏบนโพลาไดอะแกรมร่วมกับแผนภาพ

กุหลาบที่มีรอยแยกในทิศทางตะวันตกเฉียงเหนือ-ทิศทางตะวันออกเฉียงใต้ 

(NW-SE) บริเวณจุดสำรวจที่ 2 
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3.4 ผลจากการสำรวจทางธรณีฟิสิกส์ด้วยเครื่องมือเรดารห์ย่ังลึก 

กรณีศึกษาของงานวิจัยได้ออกแบบสำรวจด้วยเครื่องมือเรดาร์หยั่งลึก โดยใช้คลื่น

แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic waves: EM) ความถี่สูง เพื่อศึกษาหาตำแหน่งรอยแตกของชั้น

หินแกรนิตในบริเวณพ้ืนที่บ่อน้ำบาดาลที่เจาะไม่พบน้ำของโครงการพัฒนาที่ดินบ้านสวนธนวัฒน์ด้วย

วิธีว ัดแบบ Common offset ใช้ความถี่กลาง 30 MHz ทำการสำรวจจำนวน 3 แนว เพื ่อให้

ครอบคลุมบ่อเจาะสำรวจมากที่สุดโดยแนววัดแต่ละแนววางตัวขนานกันในทิศทาง N30°E และแต่

ละแนววัดห่างกัน 23 เมตร ตามภาพประกอบ 3.33 แนวสำรวจที่ 1 เริ่มจากเสาไฟฟ้าต้นที่ 3 จาก

ถนนใหญ่ตามพ ิก ัด  UTM ท ี ่  670986 ตะว ันออก,  773767 เหน ือ  เด ินไปย ั งท ิศทาง

ตะวันออกเฉียงเหนือ (NE) ตามภาพประกอบ 3.34 และ 3.35 ผ่านคูน้ำไปยังตำแหน่งบ่อเจาะสำรวจ

ที่ 2 ตามภาพประกอบ 3.36 และ 3.37 เข้าสู่สวนยางพาราด้วยระยะทางทั้งหมด 186 เมตรตาม

พิกัด UTM ที่ 671104 ตะวันออก, 773920 เหนือ แต่ไม่สามารถเดินต่อไปได้ เนื่องจากติดต้นมัน

สำปะหลังที่ขึ้นรกตามภาพประกอบ 3.38 และสรุปรายละเอียดบนเส้นทางการเดินสำรวจที่ 1 ได้

ตามตารางท่ี 3.7 เพ่ือนำไปใช้อ้างอิงในขั้นตอนการแปลความหมายและวิเคราะห์ผลข้อมูล  

 

ภาพประกอบ 3.33 แสดงเส้นทางสำรวจที่ 1 ถึง 3 (คัดลอกจากแผนที่ Google Earth) 
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ภาพประกอบ 3.34 การเก็บข้อมูลด้วยเครื่องมือเรดาร์หยั่งลึกในแนวสำรวจที่ 1  

 

ภาพประกอบ 3.35 แสดงจุดเริ่มต้นสำรวจไปยังจุดสิ้นสุดในแนวสำรวจที่ 1  
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ภาพประกอบ 3.36 แสดงร่องน้ำที่อยู่ทางด้านทิศตะวันตกของบ่อเจาะสำรวจที่ 2  

 

ภาพประกอบ 3.37 แสดงเสาไฟฟ้าต้นที่ 5 ผ่านบริเวณบ่อเจาะสำรวจที่ 2 ในแนวสำรวจที่ 1  
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ภาพประกอบ 3.38 แสดงจุดสิ้นสุดการสำรวจ เนื่องจากต้นมันสำปะหลังที่ขึ้นรก  

ตารางท่ี 3.7 สรุปรายละเอียดบนเส้นสำรวจที่ 1 

ระยะทาง (m) รายละเอียด 
จุดเริ่มต้น บริเวณเสาไฟฟ้าต้นที่ 3 นับจากทางเข้าถนนใหญ่ 
0 - 80 เริ่มเดินตั้งแตเ่สาไฟต้นที่ 3 จนถึง 5 มีลักษณะเป็นดินลูกรังเนื้อแน่น 
80 - 90 ผ่านโพรงหญ้า และพบร่องน้ำขนาดเล็ก 
90 - 100 ผ่านบ่อเจาะสำรวจที่ 2 เส้นทางขรุขระมากมีทรายปนก้อนกรวด  
100 - 140 เส้นทางขรุขระเล็กน้อยมีทรายปนก้อนกรวดขนาดเล็ก  
140 - 146 ผ่านบ่อเจาะสำรวจที่ 1 บริเวณหลังคาสังกะสี 

150 เข้าสู่ป่ายางพารา ลักษณะเป็นทรายค่อนข้างชื้น 
186 สิ้นสุดทางสำรวจ เพราะติดต้นมันสำปะหลังที่ขึ้นรกเดินต่อไปไม่ได้ 

 

ผลจากแผนภาพเรดาร์แกรมที่มรีะยะทางท้ังหมด 186 เมตร และความลึกประมาณ 

58 เมตร พบว่ามีคลื่นสะท้อนจากรอบๆ แนววัดเข้ามารบกวน (Noise) ที่ความลึกประมาณ 6 - 26 

เมตร ซึ่งมีสาเหตุมาจากสัญญาณรบกวนจากคลื่นสะท้อนจากเสาไฟฟ้าบนถนนทางเข้าประมาณ 3 

ตำแหน่งรวมถึงหลังคาสังกะสี คลื่นรบกวนดังกล่าวยืนยันด้วยค่าความเร็วคลื่นที่คาดคะเนได้จาก

สัญญาณคลื่นสะท้อนที่มีค่าเท่ากับ 0.3 m/ns ซึ่งเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่เคลื่อนที่ในอากาศมายัง
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ตัวรับสัญญาณคลื ่น เนื ่องจากในแนววัดนี้มีคลื ่นรบกวนค่อนข้างมาก ทำให้ยากในการแปล

ความหมายข้อมูล เพ่ือระบุตำแหน่งของรอยแตกภายใต้ผิวดินตามภาพประกอบ 3.39  

 

ภาพประกอบ 3.39 ผลการศึกษาจากเรดาร์แกรมแสดงสัญญาณรบกวนจากภายนอก ด้วยความเร็ว

เฉลี่ยที ่V𝑚 = 0.3 m/ns ก่อให้เกิดความเสียหายของข้อมูลในเส้นสำรวจที่ 1 

แนวสำรวจที่ 2 เริ่มจากสวนยางพาราฝั่งขวาบริเวณถนนทางเข้าไปยังบ้านสวน ซึ่ง

ห่างออกจากเส้นสำรวจที่ 1 ไปทางทิศตะวันออกเฉียงใต้ (SE) มีระยะประมาณ 23 เมตรตาม

ภาพประกอบ 3.40 ตามพิกัด UTM ที่ 671010 ตะวันออก, 773756 เหนือ เดินไปยังทิศทาง

ตะวันออกเฉียงเหนือ (NE) ผ่านสวนยางพาราฝั่งซ้ายที่มีระยะทางทั้งหมด 200 เมตรตามพิกัด UTM 

ที่ 671121 ตะวันออก, 773917 เหนือตามภาพประกอบ 3.41 แต่ไม่ครอบคลุมตำแหน่งบ่อเจาะ

สำรวจที่ 1 และ 2 ตามภาพประกอบ 3.33 ดังนั้นระยะทางการเก็บข้อมูลสามารถสรุปรายละเอียด

ได้ตามตารางท่ี 3.8 เพ่ือใช้อ้างอิงข้อมูลวัสดุภายใต้ผิวดิน 

 

ภาพประกอบ 3.40 แสดงทิศทางระยะห่างระหว่างแนวสำรวจที่ 1 ไปยังแนวสำรวจที่ 2 
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ภาพประกอบ 3.41 การเดินเก็บข้อมูลด้วยเครื่องมือเรดารห์ยั่งลึกในแนวสำรวจที่ 2  

 

ตารางท่ี 3.8 สรุปรายละเอียดบนแนวสำรวจที่ 2 

ระยะทาง (m) รายละเอียด 
จุดเริ่มต้น ห่างจากเส้นสำรวจที่ 1 มาระยะทาง 23 เมตร ไปทางสวนยางพาราทางฝั่งขวา 
0 - 106 สวนยางพาราทางฝั่งซ้ายมีลักษณะทรายปนกรวดชื้นเล็กน้อย 
47 - 67 พบทางน้ำไหลผ่านค่อนข้างถี่ 

106 พบร่องน้ำขนาดเล็กไหลตลอดเวลา 
107 - 140 บริเวณถนนดินลูกรังแห้งและเนื้อแน่น 

130 เดินผ่านเสาไฟถึงต้นที่ 6 
140 เข้าสู่ป่ายางพาราทางฝั่งซ้าย  ลักษณะเป็นทรายปนกรวดค่อนข้างชื้น 
200 สิ้นสุดทางสำรวจ เพราะติดต้นมันสำปะหลังที่ขึ้นรกเดินต่อไปไม่ได้ 

ผลจากแผนภาพเรดาร์แกรมที่มรีะยะทางทั้งหมด 200 เมตรและความลึก 57 เมตร 

พบว่าเกิดสัญญาณรบกวนจากเสาไฟฟ้าที่ 6 ที่ระยะทาง 130 เมตร และรากต้นไม้ ทำให้ไม่สามารถ

แยกข้อมูลระหว่างสัญญาณรบกวนหรือหินแกรนิตได้ (เส้นประสีเหลือง) ตามภาพประกอบ 3.42ก 

พลังงานของคลื่นที่แทรกลงสู่รากต้นไม้ที่ล้อมรอบด้วยทรายเป็นฉนวนไฟฟ้า ทำให้พลังงานไม่ถูก
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ลดทอนลงอย่างรวดเร็วที่ความลึกประมาณ 4 – 14 เมตร (เส้นประสีแดง) แต่ทางตรงกันข้ามทรายที่

มีความชื้นหรือน้ำสูงจะส่งผลทำให้เพิ่มสภาพการนำไฟฟ้าของทรายที่มีผลต่อสัญญาณของ GPR 

ลดลงอย่างมาก เมื่อพิจารณาจากแผนภาพเรดาร์แกรมจะเห็นว่าคลื่นสะท้อนจากตัวกลางภายใต้แนว

วัดมีค่าแอมพลิจูดที่แตกต่างกันที่ระดับตื้น บริเวณท่ีมีค่าแอมพลิจูดสูง (แถบสีน้ำเงิน-ชมพูม่วง) คาด

ว่าเป็นบริเวณทรายปนกรวดที่มีความชื้นจากรายละเอียดลักษณะบนผิวดิน ซึ่งปรากฏอยู่ที่ระยะทาง

ประมาณ 0 – 200 เมตร และที่ระดับความลึกประมาณ  0 – 4 เมตร แต่ที่ความลึกประมาณ 4 – 

14 เมตร (เส้นประสีดำ) ไม่สามารถแปลผลได้ เนื่องจากสัญญาณรบกวนของรากต้นไม้ ช่วงความลึก

ตั้งแต่ 14 เมตรลงไปกลับพบแอมพลิจูดต่ำ (แถบสีเหลือง) ซึ่งคาดว่าเป็นโซนของหินแกรนิตตาม

ภาพประกอบ 3.42ข และที่ระยะประมาณ 115 – 130 เมตร ที่ระดับลึกประมาณ 15 – 30 เมตร 

และที่ความลึกประมาณ 37 – 45 เมตร พบว่าแอมพลิจูดของคลื่นสะท้อนค่อนข้างสูง ซึ่งคาดว่า

น่าจะเป็นบริเวณท่ีเป็นรอยแตกในชั้นหินแกรนิตและมีน้ำกักเก็บอยู่ 

 

ภาพประกอบ 3.42  ผลการศึกษาจากเรดาร์แกรมแสดง (ก) บริเวณสัญญาณรบกวนจากภายนอก 

(ข) การทำ migration ใช้ Vm = 0.13 m/ns และแปลความข้อมูล 
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เส้นสำรวจที่ 3 เริ่มจากสวนยางพาราฝั่งขวาทางถนนเข้าไปยังบ้านสวน ซึ่งห่างออก

จากเส้นสำรวจที่ 2 ไปทางทิศตะวันออกเฉียงใต้ (SE) มีระยะประมาณ 23 เมตร ไปสู่สวนยางพารา

ฝั่งซ้ายที่มีระยะทางทั้งหมด 220 เมตรและความลึก 52 เมตร แต่ไม่ครอบคลุมตำแหน่งบ่อเจาะ

สำรวจที่ 1 และ 2 ตามภาพประกอบ 3.43 ดังนั้นระยะทางการเก็บข้อมูลสามารถสรุปรายละเอียด

ได้ตามดังตารางท่ี 3.9  

ตารางท่ี 3.9 สรุปรายละเอียดบนแนวสำรวจที่ 3 

ระยะทาง (m) รายละเอียด 
จุดเริ่มต้น ห่างจากเส้นสำรวจที่ 2 มาระยะทาง 26 เมตร ไปทางสวนยางพาราทางฝั่งขวา 
0 - 138 สวนยางพาราทางฝั่งซ้ายมีลักษณะทรายปนกรวดชื้นเล็กน้อยถึงชื้นมาก 

138 - 150 บริเวณถนนดินลูกรังแห้งและเนื้อแน่น 
150 - 214 เข้าสู่ป่ายางพาราทางฝั่งซ้าย  ลักษณะเป็นทรายปนกรวดค่อนข้างชื้น 

214 สิ้นสุดทางสำรวจ เพราะติดต้นมันสำปะหลังที่ขึ้นรกเดินต่อไปไม่ได้ 

เมื่อพิจารณาจากแผนภาพเรดาร์แกรมจะเห็นว่าคลื่นสะท้อนจากตัวกลางภายใต้

แนววัดมีค่าแอมพลิจูดที่แตกต่างกันที่ระดับตื้น บริเวณที่มีค่าแอมพลิจูดสูง (แถบสีน้ำเงิน-ชมพูม่วง) 

คาดว่าเป็นชั้นทรายปนกรวดชื้นจากรายละเอียดลักษณะบนผิวดิน ซึ่งปรากฏอยู่ที่ระยะทางประมาณ 

0 – 160 เมตร ในระดับความลึกประมาณ  0 – 3 เมตร แต่ที่ความลึกประมาณ 4 – 12 เมตร ไม่

สามารถแปลผลได้ เนื่องจากสัญญาณรบกวนของรากต้นไม้ และในระดับลึกกลับพบแอมพลิจูดต่ำ 

(แถบสีเหลือง) ซึ่งคาดว่าเป็นโซนของหินแกรนิตเนื้อแน่นตามภาพประกอบ 3.43ก เปรียบเทียบกับ 

3.43ข 
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ภาพประกอบ 3.43 ผลการศึกษาจากเรดาร์แกรมแสดง (ก) บริเวณสัญญาณบริเวณหินแกรนิตเนื้อ

แน่น (ข) การทำ migration ใช้ Vm = 0.13 m/ns และแปลความข้อมูล 

จากผลการวัด VES ในพื้นที่ทำให้ได้แบบจำลองค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าของชั้นดิน 

4 ชั้น (แสดงดังภาคผนวก 5) โดยชั้นที่อยู่ล่างสุดคือ ชั้นหินแกรนิต ซึ่งมีค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า(ρ)

ประมาณ 4,500 Ω.m จากแบบจำลองพบว่าชั้นหินแกรนิตอยู่ตื ้นมาก เมื่อทำการสำรวจด้วยวิธี 

GPR สามารถคำนวณค่าความลึกผิว (Skin depth) ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่แผ่ลงไปใต้ผิวดินได้จาก

สมการที่ 63 

𝑆𝑘𝑖𝑛 𝑑𝑒𝑝𝑡ℎ  (𝛿) = 0.0053 (
√휀𝑟
𝜎
) 

 

โดยที่ค่า ε𝑟 ของหินแกรนิตมีค่าประมาณ 5.33 ซึ่งคำนวณได้จากค่าความเร็วคลื่น 

0.13 m/ns จากแผนภาพไฮเพอร์โบลาในแผนภาพประกอบ 3.42 และค่า 𝜎 = 1 𝜌⁄  ดังนั้น 𝛿 = 

0.053 x 2.31 x 4500 = 55 เมตร  
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ค่าความลึกผิวประมาณ 55 เมตร หมายความว่า การลดทอนพลังงานของคลื่น

แม่เหล็กไฟฟ้า โดยแอมพลิจูดของคลื่นที่ระดับความลึกจากผิวดิน 55 เมตร จะมีค่าลดลงเหลือแค่ 

37% ของค่าแอมพลิจูดเริ ่มต้นที่ผิวดิน ดังนั้นผลการสำรวจด้วยคลื่น  GPR ในพื้นที่นี ้ที ่แสดงใน

แผนภาพเรดาร์แกรมถึงระดับความลึกประมาณ 50 เมตร ยังคงให้ความเชื่อมั่นว่าสัญญาณที่แสดง

เป็นสัญญาณคลื่นที่สะท้อนมาจากโครงสร้างธรณีวิทยาภายใต้ผิวดินอย่างแท้จริง 

 

3.5 ผลจากการสำรวจทางธรณีฟิสิกส์ด้วยการวัดค่าความต้านทานไฟฟ้าแบบ 2 มิติ 

กรณีศึกษาของงานวิจัยได้ออกแบบสำรวจด้วยการวัดค่าความต้านทานไฟฟ้าแบบ 

2 มิต ิเป็นการตรวจวัดทั้งแบบแนวราบและแนวดิ่ง มีวิธีการวางข้ัวไฟฟ้าแบบระบบหลายขั้ว (Multi- 

Electrode) และออกแบบการเดินของกระแสไฟฟ้าเป็นไดโพล-ไดโพล (Dipole-dipole array) 

ลเป็นการตรวจวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าในแนวราบ และตอบสนองต่อการเปลี ่ยนแปลงทาง

โครงสร้างธรณีวิทยาภายใตผิวดินในทิศทางแนวดิ่งได้ดีที่มีระยะทางทั้งหมด  400 เมตร จุดเริ่มต้น

ของการวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าเริ ่มจากก่อนถึงเสาไฟฟ้าต้นที่ 2 ตามพิกัด UTM ที่ 670954 

ตะวันออก, 773732 เหนือ เรื ่อยไปทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือจนถึงพิกัด UTM ที่ 671216 

ตะวันออก, 774029 เหนือ ผ่านบ่อเจาะสำรวจที่ 1 และ 2 ตามภาพประกอบ 3.44 การพิจารณา

การออกแบบแนวสำรวจในทิศทาง 30 องศา เพื่อต้องการตรวจสอบแนวรอยแตกที่ตรวจพบโดย

วิธีการวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าแบบอะซิมุทที่พบแนวรอยแยกในทิศทาง 300 องศา  

 

ภาพประกอบ 3.44  การวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าเชิง 2 มิติบนแนวสำรวจ (สีเหลืองความยาว 

400 เมตร) (คัดลอกจากแผนที ่Google Earth) 
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การสร้างแผนภาพการกระจายตัวค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าเลือกใช้วิธีไฟไนต์ดิฟเฟอ

เรนซ์ (Finite Difference method: FD method) เพราะพ้ืนที่สำรวจมีความต่างระดับไม่มาก และ

เลือกกำหนดขนาดของตาข่ายกริดเป็น 2 node ที่มีความละเอียดสุด เพ่ือให้ข้อมูลมีความแม่นยำขึ้น 

กรณีสร้างแบบจำลองเชิง 2 มิต ิเล ือกใช้ว ิธีไฟไนต์เอเลเมนต์ (Finite Element method: FE 

method) พบว่าแบบจำลองเชิง 2 มิติให้ผลลัพธ์ของข้อมูลไม่แตกต่างกันตามภาพประกอบ 3.45 

 

ภาพประกอบ 3.45  ผลการศึกษาแสดงแผนภาพแบบจำลองการกระจายตัวค่าสภาพต้านทาน

ไฟฟ้าด้วย (ก) วิธีไฟไนต์ดิฟเฟอเรนซ์ (ข) วิธีไฟไนต์เอเลเมนต์  

ผลการศึกษาจากแผนภาพการกระจายตัวค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าพบว่าลักษณะ

ของฐานราก (Bedrock) ที่มีศักยภาพช่วยกั ้นน้ำไหลลงสู่ด้านล่างเป็นชั้นหินแข็งเนื ้อแน่นหรือ

หินแกรนิตทีค่วามลึกประมาณ 21 - 53.7 เมตร มีค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าประมาณ 1,600 Ω.m ขึ้น

ไป บริเวณเหนือเส้นประสีดำคาดว่าเป็นโซนหินแกรหิตผุและทรายปนกรวดชื้นที่มีค่าสภาพต้านทาน

ไฟฟ้าแตกต่างกันในช่วงประมาณ 70 - 1,400 Ω.m ข้อมูลจากแผนภาพกุหลาบที่มีการระบุทิศ

ทางการวางตัวของระนาบรอยแตกในทิศทางตะวันตกเฉียงเหนือ - ทิศตะวันออกเฉียงใต้ภายใต้ผิว

ดินได้ทำการตรวจสอบระนาบรอบแตกด้วยวิธีการวัดค่าความสภาพต้านทานไฟฟ้าใน 2 มิต ิโดยวาง

แนววัดในทิศทางตั้งฉากกับระนาบรอยแตก (NW : 300 องศาที่ตั้งฉากกับ NE: 30 องศา) พบว่าที่

ระยะทางประมาณ 315 - 325 เมตร มีรอยแตกขนาดใหญ่ทำมุมเทเอียง 90 องศา ซึ่งคาดว่าเป็น

บริเวณที่มีน้ำบาดาลกักเก็บอยู่ในรอยแตกของหิน (ลูกศรสีขาว) ตามแนวสำรวจที่ระยะทาง 130 

เมตร พบว่ามีคูน้ำบริเวณด้านข้างของลานกว้างมีสภาพต้านทานไฟฟ้าต่ำในชั้นระดับตื้นมาช่วยเติม

น้ำไปยังบริเวณแหล่งกักเก็บน้ำภายใต้ผิวดินได้ 
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เมื่อพิจารณาบริเวณภายใต้บ่อเจาะสำรวจที่ 3 ที่ระยะทางประมาณ 100 เมตร 

พบว่าที่ความลึกประมาณ 24.6 – 34.6 เมตร มีค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าค่อนข้างต่ำ ซึ่งคาดว่าเป็น

บริเวณกักเก็บน้ำบาดาลภายใต้ผิวดิน และบริเวณภายใต้บ่อเจาะสำรวจที่ 2 ที่ระยะทาง 150 เมตร 

พบว่าเป็นหินแกรนิตที่มีค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าแตกต่างกันในช่วงประมาณ 1,028 - 2,001 Ω.m 

ซึ่งคาดว่าไม่พบน้ำน้ำบาดาล เนื่องจากเป็นหินแกรนิตที่มีลักษณะเป็นเนินสูงขึ้นมาที่วางตัวเหมือน

เขื่อนกั้นน้ำ เพื่อรองรับน้ำหรือกั ้นไม่ให้น้ำไหลซึมออกไปยังทางฝั่งทิศตะวันตกเฉียงใต้ ตั ้งแต่

ระยะทางจากบ่อเจาะสำรวจที่ 2 ไปยังบ่อเจาะสำรวจที่ 1 พบว่ามีค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าค่อนข้าง

ต่ำที่มีลักษณะคล้ายแอ่ง ซึ่งคาดว่าเป็นระดับน้ำใต้ดินลอย (Perched water table) ในชั้นหินเนื้อ

แน่นที่น้ำไม่สามารถไหลซึมผ่านได้ (Aquitard) แต่เมื่อพิจารณาภายใต้บ่อเจาะสำรวจที่ 1 จากข้อมูล

การวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าหินในแนวดิ่ง (VES) พบว่าในที่ความลึกประมาณ 24.6 – 40 เมตร มี

ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าต่ำกว่าค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าใน 2 มิติ ซึ่งคาดว่าที่ระดับลึกอาจมีน้ำบาดาล

กักเก็บอยู่ภายในรอยแตกของหินตามภาพประกอบที ่3.46   

 

ภาพประกอบ 3.46 ผลการศึกษาแสดงแผนภาพแบบจำลองการกระจายตัวค่าสภาพต้านทาน

ไฟฟ้า อ้างอิงการวางตัวของแนวระนาบ, ระนาบเอียง และมุมเทในทิศทาง

ตะวันตกเฉียงเหนือ (NW) จากแผนภาพกุหลาบร่วมกับการอ้างอิงการแปล

ความหมายของวัสดุจากข้อมูลการวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าหินในแนวดิ่ง 

(VES) บนเส้นสำรวจที่ 30 องศา 
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3.6 ผลการศึกษาอุทกธรณีวิทยาของพื้นที่ 

สิ่งที่เป็นปัจจัยหลักสำคัญของบริเวณพื้นที่ศึกษาสำหรับการหาน้ำใต้ดินในชั้นหิน

แข็ง คือ ช่องว่าง (Porous), รอยแตก (Fractures) หรือแนวแยก (Joints)  ดังนั้นการสำรวจหาน้ำใต้

ดินจึงจำเป็นต้องหาช่องว่างที่มีรอยแตกหรือแนวแยกของหินแข็งในชั้นใต้ดินเป็นอย่างมาก ซ่ึงบริเวณ

พ้ืนที่ศึกษาพบหินแกรนิตเป็นส่วนใหญ่ซึ่งจัดอยู่ในกลุ่มชั้นหินอุ้มน้ำประเภทหินแข็ง (Consolidated 

aquifers) ที่มีคุณสมบัติช่วยกักเก็บน้ำบาดาลที่ขึ้นอยู่กับช่องว่างทุติยภูมิ (Secondary interstices) 

ที่เกิดขึ้นภายหลังจากกระบวนการเกิดหินเดิมที่มีช่องว่างปฐมภูมิ (Original interstices) ส่วนใหญ่

ตะกอนของบริเวณพื้นที่ศึกษาเกิดจากกระบวนการผุพังจากหินแกรนิตก่อให้เกิดชั้นตะกอนที่มี

ลักษณะเป็นกรวดและทราย ในกรณีหินแกรนิตที่อยู่ภายใต้ชั้นตะกอนถูกดันแทรกขึ้นมาพบรอยแตก

เป็นจำนวนมากจะยิ ่งเพิ ่มชั ้นน้ำให้กับแอ่งตะกอน ลักษณะของรอยแตกในชั ้นหินแกรนิตจะ

ประกอบด้วยสองทิศทางหลักตัดไขว้กัน ซึ่งทำให้ชั้นน้ำมีความสามารถที่จะไหลไปหากันได้ ดังนั้น

จำนวนรอยแตกของหินแกรนิตยิ่งมากจะช่วยเพิ่มศักยภาพในการอุ้มน้ำยิ่งดีเท่านั้น  

จากแผนภาพการกระจายตัวค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าที่ระยะทาง 120 – 210 เมตร

ที่มีลักษณะเป็นแอ่งหรือเหมือนเขื่อนกั้นน้ำซึ่งคาดว่าเป็นชั้นหินเนื้อแน่นที่น้ำไม่สามารถซึมผ่านได้ 

(Aquitard) หรือหินแกรนิตที่รองรับระดับน้ำใต้ดินลอย (Perched water table) เกิดจากการไหล

ผ่านลงตามรอยแตก แต่ระดับน้ำบาดาลในพื้นที่ยังขึ้นอยู่กับความลาดชันที่ไม่แน่นอนจากสภาพภูมิ

ประเทศ เช่น บริเวณท่ีสูงจะมีระดับน้ำบาดาลสูง แต่บริเวณท่ีต่ำจะมีระดับน้ำบาดาลที่ต่ำไปด้วย ซึ่ง

ระดับของน้ำบาดาลที่มีความสูงต่ำไม่มากเท่ากับความสูงต่ำของลักษณะภูมิประเทศก่อให้เกิดระดับ

น้ำใต้ดินลอยแสดงภายใต้ระดับเดียวกัน ดังนั้นการเจาะบ่อบาดาลที่ 1 และ 3 ในพื้นที่ศึกษาและได้

นำน้ำมาใช้ น้ำในบริเวณดังกล่าวน่าจะได้รับน้ำ (Groundwater Recharge) จากน้ำฝนที่ตกลงมา

และไหลซึมผ่านรอยแตกด้านบนลงไปกักเก็บยังแหล่งกักเก็บข้างล่าง  
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บทที่ 4 

บทวิจารณ์ 

การศึกษาพื้นที่โดยรอบของโครงการพัฒนาที่ดินบ้านสวนธนวัฒน์  ตำบลทุ่งใหญ่ 

อำเภอหาดใหญ่ จังหวัดสงขลาที่มโีครงสร้างธรณีวิทยาความซับซ้อนของรอยแตกในหินแกรนิตส่งผล

ให้ระบุตำแหน่งการเจาะหาน้ำบาดาลทำได้ยาก ถ้าทำการเจาะน้ำบาดาลโดยไม่มีการตรวจสอบ

โครงสร้างธรณีวิทยาภายใต้ผิวดิน กรณีที่ไม่พบน้ำบาดาลจะทำให้เสียค่าใช้จ่ายสูง ทั้งเวลาและไม่ได้

ประโยชน์ ดังนั้นการสำรวจทางด้านธรณีฟิสิกส์จึงเป็นทางเลือกที ่มีศักยภาพในการตรวจสอบ

โครงสร้างธรณีวิทยาภายใต้ผิวดิน การออกแบบสำรวจด้วยวิธีการวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าแบบอะ

ซิมุท (Azimuthal resistivity measurement) ในรูปแบบ Apparent resistivity หมุนรอบ 360 

องศา เป็นการประยุกต์จากวิธีการวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าในแนวดิ่ง (VES) ที่มีจุดเด่นในการเก็บ

ความละเอียดของรอยแตกขนาดเล็กเพื่อช่วยกำหนดทิศทางแนวระนาบรอยแยกของหิน (Strike 

direction)  

ผลการศึกษาจากข้อมูลค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าปรากฏบนโพลาไดอะแกรมพบว่า

ระนาบรอยแยกมีทิศทางการวางตัวในแนวทิศทางตะวันออกเฉียงเหนือ - ทิศตะวันตกเฉียงใต้ 

(Strike: NE-SW) และบางส่วนของระนาบรอยแยกมีทิศทางการวางตัวจากทิศตะวันตกเฉียงเหนือ - 

ทิศตะวันออกเฉียงใต้ (Strike: NW-SE) ซึ่งสามารถนำมาพิจารณาร่วมกับธรณีวิทยาโครงสร้างของ

ประเทศไทยจากทิศทางแรงหลักที่มากระทำต่อแผ่นเปลือกโลกในทิศเหนือ - ใต้ ทำให้เกิดพฤติกรรม

การวิบัติของเปลือกโลกที่ถูกแตกแรงออกไป 2 ทิศทาง คือ ทิศทางตะวันออกเฉียงเหนือ - ทิศ

ตะวันตกเฉียงใต้ (NE-SW) และทิศตะวันตกเฉียงเหนือ - ทิศตะวันออกเฉียงใต้ (NW-SE) ที่สอดคล้อง

ไปกับทิศทางแรงหลัก และบางส่วนอาจมีทิศทางเหนือ - ทิศใต้ (N-S) หรือทิศทางตะวันออก - ทิศ

ตะวันตก (E-W) เนื่องจากมีธรณีแปรสัณฐานอ่ืนมาเป็นปัจจัย ดังนั้นค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าปรากฏที่

ขนานกับรอยแยกจะมีค่าสูงสุดและค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าปรากฏที่มีต่ำสุดในทิศทางตั้งฉากกับ

ระนาบรอยแยก ดังนั้นค่าสัมประสิทธิ์ความไม่ต่อเนื่องที่มีค่ามากจะแสดงถึงโครงสร้างภายในเนื้อ

หินแกรนิตที่มีความแตกต่างกันมากเช่นกัน เนื่องจากความถี่หรือขนาดช่องว่างของรอยแยกที่มีมาก

จะส่งผลต่อค่าความพรุนของหินมีค่าสูงจึงทำให้มีศักยภาพกักเก็บน้ำได้ดี ทำให้ค่าสภาพต้านทาน

ไฟฟ้าปรากฏที่ได้รับมีค่าน้อยลงสามารถพิจารณาภายใต้บ่อเจาะสำรวจที่ 1 บนข้อมูลการวัดค่า
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สภาพต้านทานไฟฟ้าในแนวดิ่ง (VES) ที่ 30 องศา แต่แผนภาพการกระจายตัวค่าสภาพต้านทาน

ไฟฟ้ากลับพบว่าที่ระยะทาง 200 เมตร ความลึกประมาณ 32 เมตร มีค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า

ค่อนข้างสูง 

ข้อมูลที ่ได้ร ับจากวิธีข้างต้นสามารถนำมาออกแบบการสำรวจเรดาร์หยั ่งลึก 

(Ground penetrating radar) และการวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าแบบ 2 มิติ ในการวางแนวสำรวจ

ที่มีทิศทางตัดขวางกับแนวระนาบของหินในทิศทาง 30 องศา โดยอ้างอิงจากข้อมูลการสำรวจทาง

ธรณีวิทยาในแผนภาพกุหลาบร่วมกับโพลาไดอะแกรมที่มีแนวระนาบรอยแยก (Strike) วางตัวใน

ทิศทางตะวันตกเฉียงเหนือ – ทิศตะวันออกเฉียงใต้ (NW-SE) ที่ 300 องศา จากข้อมูลดังกล่าวจะ

พบว่าแนวรอยแยก (Strike) มีความสอดคล้องกับขอบของแอ่งที่คาดว่าเป็นบริเวณที่กักเก็บน้ำใต้ดิน 

โดยขอบแอ่งมีมุมเทเอียงประมาณ 90 องศา โดยมีพื้นที่ของแอ่งอยู่ทิศทาง SW ตามภาพประกอบ 

4.1  

 

ภาพประกอบ 4.1 การออกแบบการสำรวจการวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าแบบ 2 มิติและเรดาร์หยั่ง

ล ึกตัดขวางกับระนาบรอยแตก อ้างอิงจากแผนภาพกุหลาบร่วมกับโพลา

ไดอะแกรมในทิศทาง 300 องศาที่จุดสำรวจที่ 2  
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และเมื่อพิจารณาแผนภาพการกระจายตัวค่าสภาพต้านทานไฟฟ้ากับทิศทางของ

ระนาบรอยแยกที่ได้จากการวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าแบบอะซิมุทของจุดสำรวจที่ 1 พบว่าบริเวณ

ที่ตรวจพบรอยแตกขนาดใหญ่บนแผนภาพการกระจายตัวค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าที ่ระยะทาง

ประมาณ 315 – 325 เมตร มีความสอดคล้องกับทิศทางแนวระนาบรอยแยกที่ชี ้ไปในทิศทาง

ประมาณ 330 องศา บริเวณตำแหน่งดังกล่าวจึงคาดว่าเป็นบริเวณที่มีรอยแตกและมีน้ำกักเก็บอยู่

ตามภาพประกอบ 4.2 

 

ภาพประกอบ 4.2 การออกแบบการสำรวจการวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าแบบ 2 มิติและเรดาร์หยั่ง

ล ึกตัดขวางกับระนาบรอยแตก อ้างอิงจากแผนภาพกุหลาบร่วมกับโพลา

ไดอะแกรมในทิศทาง 330 องศาที่จุดสำรวจที่ 1 

กรณีลักษณะภูเขามีความสูงชันมากจึงทำให้ไม่สามารถเดินสำรวจเพ่ือวัดหาทิศทาง

รอยแตกของหินได้ วิธีการวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าแบบอะซิมุทจึงเป็นวิธีหนึ่งที่ช่วยศึกษาหา

ทิศทางรอยแตกของหินภายใต้ผิวดิน และยังสามารถนำไปใช้ออกแบบศึกษาการวางตัวของชั้น

ตะกอน  หรือการหารอยแตกในหลุมฝังกลบมูลฝอยเพ่ือออกแบบป้องกันการรั่วซึมของน้ำชะมูลฝอย

ลงสู่ระบบน้ำใต้ดินได้อีกด้วย 
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เมื่อนำวิธีของงานวิจัยนี้มาเปรียบเทียบกับกรณีศึกษาอื่นๆ ที่ไม่ได้สำรวจทางด้าน

ธรณีวิทยาพบว่าการวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าแบบ 2 มิติร่วมกับข้อมูลการวัดค่าสภาพต้านทาน

ไฟฟ้าหินในแนวดิ่ง (VES) หรือการสำรวจเรดาร์หยั่งลึกยังคงต้องทำการสุ่มทิศทางในการสำรวจหา

รอยแตกของหิน ซึ่งในแต่ละชนิดของเครื่องมือมีข้อเด่นและข้อด้อยที่แตกต่างกันออกไป อย่างเช่น 

การวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าแบบ 2 มิติ รูปแบบการวางขั้วไฟฟ้ามีจุดเด่นที่แตกต่างกัน เช่น การ

วางข้ัวไฟฟ้าแบบเวนเนอร์มีการตอบสนองสภาพธรณีวิทยาในแนวดิ่งได้ดี แต่ไมเ่หมาะการตอบสนอง

ทางแนวราบ การวางขั้วไฟฟ้าแบบเวนเนอร์-ชลัมเบอรเ์จร์มีการตอบสนองสภาพธรณีวิทยาทั้งแนวดิ่ง

และแนวราบได้ดี แต่ประสิทธิภาพที่ได้รับจากข้อมูลดีปานกลาง ส่วนการวางขั้วไฟฟ้าแบบไดโพล-ได

โพลการตอบสนองสภาพธรณีวิทยาในแนวราบได้ดี และมีสัญญาณรบกวนน้อย เป็นต้น ข้อมูลที่ได้มา

จากการประมวลผลคือ แผนภาพแบบจำลองการกระจายตัวค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า ซึ่งมมีาตราส่วน

ค่อนข้างกว้างหรือหยาบไม่สามารถตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงของค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าที่เกิดจาก

รอยแตกขนาดเล็กที่มีน้ำแทรกอยู่ได้ แต่สามารถใช้แผนภาพการกระจายตัวค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า

มองภาพรวมของโครงสร้างธรณีวิทยาภายใต้ผิวดินได้ การสำรวจเรดาร์หยั่งลึกมีศักยภาพหารอยแตก

ได้ทั้งขนาดเล็กและขนาดใหญ่ได้ดี แต่ข้อด้อยของเครื่องมือนี้มีความไวต่อสัญญาณรบกวนจาก

ภายนอกเข้ามาแทรกได้ง่าย รวมถึงปัญหาพื้นผิวของเส้นทาง ถ้าเครื่องมือผ่านเส้นทางที่ต่างระดับ

หรือขรุขระมากอาจส่งผลให้ข้อมูลจากเรดารแ์กรมมีประสิทธิภาพลดลง 

ดังนั้นการเลือกใช้เครื่องมือและออกแบบแนวเส้นสำรวจจึงมีความสำคัญอย่างมาก 

ถ้าเลือกแนวเส้นสำรวจที่ไม่สอดคล้องกับทิศทางของรอยแตกตามสภาพความเป็นจริงทางธรรมชาติ 

อาจทำให้ผลการศึกษาไม่สามารถตอบสนองวัตถุประสงค์ได้ ซึ่งเป็นการเสียเวลา ค่าใช้จ่าย และอาจ

ต้องทำการสุ่มการสำรวจเพิ่มเติมมากข้ึน  
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บทที่ 5 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

พื้นที่ศึกษาของโครงการพัฒนาที่ดินบ้านสวนธนวัฒน์ บ้านทุ่งงาย ตำบลทุ่งใหญ่ 

อำเภอหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา มีลักษณะทางธรณีวิทยาประกอบด้วยตะกอนร่วนยุคควอเทอร์นารีที่

เป็นแอ่งตะกอนเศษหินเชิงเขาและตะกอนหินผุ ทำให้บริเวณพื้นที่ศึกษาพบกรวดขนาดเล็กจนถึง

ขนาดใหญ่ (Gravel, cobbles, boulders) ที่เกิดจากเศษหินพัดพามาจากบริเวณพ้ืนที่ใกล้เคียงและ

มาสะสมตัวอยู่ในพ้ืนที่ ผลการศึกษาทางธรณีวิทยาภายในบริเวณพ้ืนที่ศึกษาพบว่าเป็นหินไบโอไทต์-

มัสโคไวต์แกรนิตที่มีรอยแยกในทิศทางการวางตัวของแนวระนาบจากทิศตะวันตกเฉียงเหนือ - ทิศ

ตะวันออกเฉียงใต้ (Strike: NW-SE) และระนาบเอียงไปทางตะวันออกเฉียงเหนือ (NE) ที่มีมุมเท

ประมาณ 35 – 90 องศา บางส่วนมีทิศทางการวางตัวของแนวระนาบรอยแยกในทิศทาง

ตะวันออกเฉียงเหนือ - ทิศตะวันตกเฉียงใต้ (Strike: NE-SW) และระนาบเอียงไปทางตะวันออกเฉียง

ใต้ (Dip direction: NW) ที่มีมุมเทเอียง (Dip angle: E และ SE) ประมาณ 50 – 90 องศา ผล

การศึกษาทางธรณีวิทยามีความสอดคล้องกับผลการศึกษาด้วยวิธีธรณีฟิสิกส์ในการตรวจวัดค่าสภาพ

ต้านทานไฟฟ้าแบบอะซิมุทจากโพลาไดอะแกรมพบว่ามีทิศทางการวางตัวของแนวระนาบรอยแยก

ในทิศทางตะวันออกเฉียงเหนือ - ทิศตะวันตกเฉียงใต้ (Strike: NE-SW) ในที่ระดับตื้น และมีทิศ

ทางการวางตัวของแนวระนาบรอยแยกจากทิศตะวันตกเฉียงเหนือ-ทิศตะวันออกเฉียงใต้ (Strike: 

NW-SE) ในที่ระดับลึก  

จากข้อมูลทิศทางการวางตัวของระนาบรอยแยกภายใต้ผิวดินที่ระดับลึกในทิศทาง

ตะวันตกเฉียงเหนือ – ทิศตะวันออกเฉียงใต้ ได้ทำการตรวจสอบระนาบรอบแยกด้วยวิธีเรดาร์หยั่ง

ลึกชั้นดินและวิธีการวัดค่าความสภาพต้านทานไฟฟ้าใน 2 มิติ โดยวางแนววัดในทิศทางตั้งฉากกับ

ระนาบรอยแยก ผลจากแผนภาพเรดาร์แกรมบนแนวสำรวจที่ 1 พบว่าเกิดสัญญาณจากภายนอกเข้า

มารบกวนที่ความลึกประมาณ 6 - 26 เมตร มีสาเหตุมาจากสัญญาณรบกวนจากเสาไฟฟ้าและ

หลังคาสังกะสีเข้ามาแทรกในแผนภาพเรดาร์แกรมทำให้การแปลความหมายข้อมูล สำหรับบริเวณท่ี

มีรอยแตกตรวจพบในแผนภาพเรดาร์แกรมของแนววัดที่ 2 ที่ระยะประมาณ 115 -130 เมตร ที่

ความลึกประมาณ 15 - 30 เมตร และ 37 – 45 เมตร ผลการศึกษาของการวัดค่าความสภาพ

ต้านทานไฟฟ้าใน 2 มิติ ในตำแหน่งบ่อเจาะสำรวจที่ 2 วางตัวอยู่บนโซนชั้นหินเนื้อแน่นอยู่ด้านล่างที่
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มีลักษณะเหมือนเขื่อนกั้นน้ำ เพื่อกั้นน้ำไม่ให้ไหลซึมจากทางฝั่งทิศตะวันออกเฉียงเหนือไปยังฝั่งทิศ

ตะวันตกเฉียงใต้ จึงทำให้เจาะไม่พบน้ำภายใต้จุดนี ้และจากภาพการกระจายตัวของค่าสภาพ

ต้านทานไฟฟ้ายังพบรอยแตกขนาดใหญ่ที่ระยะทางประมาณ 315 – 325 เมตร ที่คาดว่าจะเป็น

บริเวณที่มีน้ำบาดาลถูกกักเก็บอยู่ในรอยแตกของหินและเป็นจุดที่แนะนำให้มีการเจาะทดสอบเพ่ือ

นำน้ำบาดาลมาใช้ต่อไป  

ดังนั้นการสำรวจทางธรณีฟิสิกส์จึงเป็นวิธีที่มีศักยภาพในการตรวจสอบโครงสร้าง

ธรณีวิทยาภายใต้ผิวดิน เพื่อกำหนดตำแหน่งที่เหมาะสมในการเจาะบ่อบาดาล กรณีไม่มีผลสำรวจ

ทางด้านธรณีวิทยาในพื้นที่ศึกษา วิธีการวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าแบบอะซิมุทจะเป็นทางเลือกหนึ่ง

ในการศึกษาหารอยแตกในชั้นหินแข็ง เพื่อลดเวลาการสุ่มสำรวจด้วยเครื่องมือต่างๆ ประหยัดเวลา

และค่าใช้จ่าย อีกท้ังยังช่วยเพิ่มโอกาสการเจอแหล่งน้ำใหม่   
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ภาคผนวก 

แผนภาพกุหลาบ (Dip direction) 

  

บริเวณควนมนัส บริเวณอุทยานวิทยาศาสตร์ภาคใต้ 

  

บริเวณธุดงค์สถานควนสำหรุษ บริเวณโครงสร้างพัฒนาที่ดินบ้านสวนธนวัฒน์ 

ภาพประกอบ ผ1  แสดงผลการศ ึกษาท ิศทางการวางต ัวของแนวระนาบ เอ ียงในท ิศทาง

ตะวันออกเฉียงเหนือ (NE) จากข้อมูลแนวระนาบรอยแยก (Strike) ของหินใน

ทิศทาง NW-SE  
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แผนภาพกุหลาบ (Dip direction) 

  

บริเวณควนมนัส บริเวณอุทยานวิทยาศาสตร์ภาคใต้ 

  

บริเวณธุดงค์สถานควนสำหรุษ บริเวณโครงสร้างพัฒนาที่ดินบ้านสวนธนวัฒน์ 

ภาพประกอบ ผ2  แสดงผลการศึกษาทิศทางการวางตัวของแนวระนาบเอียงในทิศทางตะวันออก

เฉียงใต ้(SE) จากข้อมูลแนวระนาบรอยแยก (Strike) ของหินในทิศทาง NE-SW 
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แผนภาพกุหลาบ (Dip angle) 

  

บริเวณควนมนัส บริเวณอุทยานวิทยาศาสตร์ภาคใต้ 

  

บริเวณธุดงค์สถานควนสำหรุษ บริเวณโครงสร้างพัฒนาที่ดินบ้านสวนธนวัฒน์ 

ภาพประกอบ ผ3  แสดงผลการศึกษาทิศทางการวางตัวของแนวระนาบที่มีมุมเทเอียงในทิศทาง

ตะวันออกเฉียงเหนือ (NE) จากข้อมูลแนวระนาบรอยแยก (Strike) ของหินใน

ทิศทาง NW-SE 
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แผนภาพกุหลาบ (Dip angle) 

  

บริเวณควนมนัส บริเวณอุทยานวิทยาศาสตร์ภาคใต้ 

  

บริเวณธุดงค์สถานควนสำหรุษ บริเวณโครงสร้างพัฒนาที่ดินบ้านสวนธนวัฒน์ 

ภาพประกอบ ผ4  แสดงผลการศึกษาทิศทางการวางตัวของแนวระนาบที่มีมุมเทเอียงในทิศทาง

ตะวันออกเฉียงใต้ (SE) จากข้อมูลแนวระนาบรอยแยก (Strike) ของหินในทิศทาง 

NE-SW 
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ภาพประกอบ ผ5 การวิเคราะห์แบบจำลองจากการวัดค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าหินในแนวดิ่ง (VES) 

ในทิศทางตะวันออกเฉียงเหนือ (30 องศา) ที่ทำการวัดแบบอะซิมุทของจุดวัดที่ 2 
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ภาพประกอบ ผ6  แผนภาพแบบจำลองการจายตัวค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าที ่ได ้จากการใช้

โปรแกรม Res2DINV version 3.53 โดยเลือกวิธี FD method บริเวณโครงการ

พัฒนาที่ดินบ้านสวนธนวัฒน์ บ้านทุ่งงาย ตำบลทุ่งใหญ่ อำเภอหาดใหญ่ จังหวัด

สงขลา 
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ภาพประกอบ ผ7  แผนภาพแบบจำลองการจายตัวค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าที ่ได ้จากการใช้

โปรแกรม Res2DINV version 3.53 โดยเลือกวิธี FE method บริเวณโครงการ

พัฒนาที่ดินบ้านสวนธนวัฒน์ บ้านทุ่งงาย ตำบลทุ่งใหญ่ อำเภอหาดใหญ่ จังหวัด

สงขลา 
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ผลงานเผยแพร่จากวิทยานิพนธ์ 
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