
บทที่ 2

วัสดุ อุปกรณ และวิธีการวิจัย

การศึกษาวิจัยไดใชวัสดุ อุปกรณ และระเบียบวิธีดํ าเนินการวิจัย ดังนี้

วัสดุ

                วัสดุที่ใชรวมกันในการศึกษาวิจัยคร้ังนี้ประกอบไปดวย
1. ตะปูขนาด 3 นิ้ว และฝาขวดนํ้ าอัดลม ใชสํ าหรับทํ าเครื่องหมายแสดงตํ าแหนงจุดวัด

ของวิธีการสํ ารวจทางดานความถวง    ความเขมสนามแมเหล็กรวมของโลก และ คาสภาพรับไวได
ทางแมเหล็กของดิน

2. สีนํ้ ามันหรือสีพลาสติก (สีแดง)  สํ าหรับเขียนรหัสของจุดวัดบนเสนทางคมนาคม หรือ
สถานที่ใดๆที่อยูใกลจุดวัดหรือสังเกตไดงาย

3. ฆอน แปรงทาสี ทินเนอรหรือนํ้ ามันสนใชผสมสี
4. สมุดบันทึก ปากกา ดินสอ ยางลบ ไมบรรทัด ถุงพลาสติก
5. แผนดิสกบันทึกขอมูล
6. แผนที่ภูมิประเทศ (กรมแผนที่ทหาร,2533) มาตราสวน 1:50,000 ระวาง5123 III
7.  ตลับเทปสายวัด
วัสดุที่ใชในการศึกษาวิจัยซ่ึงแยกแสดงตามหัวของานวิจัยมีรายละเอียดดังตอไปนี้

1.  วัสดุที่ตองใชสํ าหรับศึกษาความหนาแนนของตัวอยางหิน ประกอบดวยส่ิงตอไปนี้
1.1  ตัวอยางหินโผล ซ่ึงเก็บมาจากพื้นที่ศึกษาจํ านวนตํ าแหนงเก็บตัวอยางหิน ตํ าแหนงละ 2-10

กอน ๆ ละไมเกิน 3,000 กรัม
2.  วัสดุที่ตองใชสํ าหรับวัดคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก (magnetic susceptibility) ของตัวอยาง
หินโผลในขอ 1.1

2.1  กลองพลาสติกสํ าหรับใสตัวอยางหินโผลซ่ึงเขียนชนิดของหิน และรหัสแสดงตํ าแหนงที่ทํ า
การเก็บตัวอยางหินไวเรียบรอยแลว
3. วัสดุที่ตองใชสํ าหรับวัดคาความเขมสนามแมเหล็กตกคางธรรมชาติ

3.1 นํ้ ามันเบนซินสํ าหรับเปนเชื้อเพลิงใหแกเครื่องเจาะหิน
3.2 นํ้ าเปลา สํ าหรับใชหลอเย็นหัวเจาะหินซึ่งเปนหัวเจาะชนิดฝงเพชร
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อุปกรณ

อุปกรณที่ใชในการศึกษาวิจัยคร้ังนี้ ไดแบงแยกอุปกรณตาง ๆ ตามชนิดประเภทของงาน
ศึกษาวิจัย ดังแสดงไวในหัวขอดังตอไปนี้
1.   อุปกรณที่ใชสํ าหรับวัดคาความถวง

1.1 เครื่องวัดคาความถวงหรือแกรวิตีมิเตอร (gravity meter) แบบไมเสถียรยี่หอลาคอสทและ
รอมเบิรก (LaCoste & Romberg) รุน G-565 ที่มีคาความแมนยํ า 0.01 มิลลิเกล โดยใชวัดคา
ความถวงสัมพัทธระหวางจุดวัด ผลิตโดยบริษัท Lacoste & Romberge, inc. Austin, Texas, U.S.A.
รูปที่ 4

1.2 จานรองรักษาระดับ เพื่อปรับใหเครื่องแกรวิตีมิเตอรอยูในแนวระดับอยางหยาบ
1.3 นาฬิกาใชบันทึกเวลาหลังจากทํ าการวัดเสร็จสิ้นในแตละจุดวัดเพื่อนํ ามาใชปรับแกดริฟท
1.4 เทอรโมมิเตอรเพื่อใชสํ าหรับวัดอุณหภูมิของอากาศ
 1.5  มาตรวัดระดับความสูง (altimeter)  ประเภทความดันบรรยากาศใชสํ าหรับวัดระดับความ

สูงของจุดวัดคาความถวง  ผลิตใน U.S.A. โดยบริษัท American Paulin System รุน MDM-5 ซ่ึงมี
พิสัยการวัด -100 ถึง 2,500 เมตร และคาความละเอียดสุด 0.5 เมตร รูปที่ 5
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รูปที่  4          แกรวิติมิเตอรแบบลาคอสทและรอมเบิรก

รูปที่  5          มาตรวัดระดับความสูงชนิดความดัน
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2. อุปกรณที่ใชในการศึกษาคาความเขมสนามแมเหล็กรวมของโลก
2.1  เครื่องโปรตอนแมกนีโตมิเตอร   รุน GSM-8  ผลิตโดยบริษัท  GEM  SYSTEMS ,

CANADA. ใชวัดคาความเขมสนามแมเหล็กรวมของโลก  โดยมีความละเอียดถึง ± 1 nT รูปที่ 6
2.2  เข็มทิศใชสํ าหรับบอกทิศทาง
2.3  นาฬิกาไวบันทึกเวลาเพื่อใชในการปรับแกคาดริฟท

รูปที่  6          เครื่องโปรตอนแมกนีโตมิเตอร

3. อุปกรณที่ใชในการศึกษาอํ านาจแมเหล็กตกคางธรรมชาติของหินเกาะยอ
3.1  เครื่องเจาะเก็บตัวอยางหิน( portable core-drilling machine ) เปนชนิดใชเครื่องยนตขนาด

40 ซีซี 2 จังหวะใชนํ้ ามันเบนซิน โดยใชหัวเจาะชนิดฝงเพชร และมีระบบหลอเย็นโดยใหนํ้ าไหล
ผานดานในหัวเจาะไปจนถึงตัวอยางหิน รูปที่ 7

3.2   เข็มทิศแมเหล็กและเข็มทิศสุริยะ ( Magnetic and  Sun compasses )  โดยเข็มทิศแมเหล็ก
ใชของยี่หอ Silva รุน T15 ของประเทศสวีเดน และเข็มทิศแสงอาทิตยจะมีอุปกรณวัดการวางตัว
ของแทงตัวอยางติดตั้งรวมอยูดวย รูปที่ 8

3.3   เครื่องตัดหินที่มีระบบระบายความรอนดวยนํ้ าเปนชนิดที่ใชมอเตอรทํ างานขนาด  ½ แรง
มา ใชใบตัดหินชนิดเปยก รูปที่ 9
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3.4 เครื่องแมกนีโทมิเตอรแบบหมุน( Spinner magnetometer ) ยี่หอ UGF รุน JR-4 ของ
ประเทศสาธารณรัฐเช็ค ตัวเครื่องมีความไว 2.4×10- 6Am- 1 ใชในการวัดคาความเขมและทิศทาง
NRM ( Natural Remanent  Magnetization ) หรืออํ านาจแมเหล็กตกคางธรรมชาติ รูปที่ 10

3.5  เครื่องลางอํ านาจแมเหล็กแบบสนามสลับ ( Alternating field,AF,demagnetizer ) ยี่หอ
Molspin ของประเทศอังกฤษ ซ่ึงสนามลางแมเหล็กถูกสรางโดย AC variometer  สามารถผลิต
สนามความเขมสูงสุดประมาณ 95 mT  รูปที่ 11

3.6  เครื่องลางอํ านาจแมเหล็กแบบความรอน ( Thermal demagnetizer ) ยี่หอ Magnetic
Measurement รุน MMTD-18 ของประเทศอังกฤษ รูปที่ 12

รูปที่  7          เครื่องเจาะเก็บตัวอยางหิน

รูปที่  8          เข็มทิศ
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แมเหล็กและเข็มทิศแสงอาทิตย



รูปที่  9          เครื่อง

รูปที่  10          เครื่อ

รูปที่  11          เครื่อ
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ตัดหิน
งแมกนีโทมิเตอรแบบหมุน ( Spinner  magnetometer )

งลางอํ านาจแมเหล็กแบบสนามสลับ ( Alternating Field demagnetizer )



รูปที่  12          เค

4.  อุปกรณที่ใช
4.1  เครื่องช

AG Switzerland
มวลตัวอยางหิน
ที่ใสตัวอยางหิน

4.2   ภาชนะ
4.3  ฆอน 

จุดเก็บหินตัวอย
เหล็ก

4.4 สกัด สํ า

5.  อุปกรณที่ใช
 5.1 เครื่องว

บริษัท Geophys
ไดทางแมเหล็ก 
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รื่องลางอํ านาจแมเหล็กแบบความรอน ( Thermal demagnetizer )

ในการศึกษาคาความหนาแนนของหิน
ั่งนํ้ าหนักแบบตัวเลขยี่หอ METTLER รุน BB3000 ผลิตโดยบริษัท Mettler Toledo
 มีพิกัดจํ ากัดวัดไดไมเกิน 3,000 กรัม และมีความละเอียดสุด 0.1 กรัม สํ าหรับชั่ง

 และดัดแปลงใหสามารถชั่งมวลในนํ้ าได โดยมีแขนพิเศษสํ าหรับเกี่ยวหวงตะแกรง
ใหจมอยูในนํ้ า
บรรจุนํ้ า   สํ าหรับใชใสนํ้ าขณะที่ทํ าการวัดมวลตัวอยางหินในนํ้ า
สํ าหรับใชเคาะและทุบหินจากมวลกอนขนาดใหญใหไดขนาดหินตามที่ตองการ ณ
างในภาคสนาม  เพื่อนํ ามาใชวัดคาความหนาแนน และคาสภาพรับไวไดทางแม

หรับเจาะงัด/แงะหินออกจากมวลกอนขนาดใหญ

ในการศึกษาคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กของหินและดิน
ัดคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก ( AGICO Kappabridge ) รุน KLY-3S ผลิตโดย
ical Instrument & Supply ของประเทศสาธารณรัฐเช็ค ใชสํ าหรับวัดคาสภาพรับไว
( magnetic susceptibility,k ) ของตัวอยางหินโผล  รูปที่ 13



รูปที่  13         

6.  อุปกรณที่ใ
การสํ ารวจ

วิธีทางธรณีฟส
6.1   อุปกร

สภาพตานทาน
Booster SAS 2

6.2  อุปกร
6.2.1 

            
            

6.2.2 
6.2.3 
6.2.4 
6.2.5 

7. อุปกรณที่ใ
7.1 กลอง
7.2 ไมสต
7.3 เทปว

17
 เครื่องวัดคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก ( AGICO Kappabridge ) รุน KLY-3S

ชในการศึกษาการสํ ารวจลักษณะโครงสรางทางธรณีวิทยาในระดับตื้น
ลักษณะโครงสรางทางธรณีวิทยาในระดับตื้นของเกาะยอ ไดดํ าเนินการสํ ารวจโดยใช
ิกสทั้งสิ้น 2 วิธี โดยมีอุปกรณในแตละวิธี ดังนี้
ณที่ใชในการสํ ารวจวัดคาสภาพตานทานไฟฟาของชั้นดินโดยใชเครื่องมือวัดคา
ทางไฟฟาของชั้นดิน ดวยเครื่อง ABEM DC TERRAMETER SAS 300B และ
000    รูปที่ 14
ณที่ใชในการสํ ารวจคลื่นไหวสะเทือนชนิดหักเห
Geometrics smartseis TMS-24 Seismograph รูปที่ 15    เปนอุปกรณสํ าหรับบันทึก

  คล่ืนไหวสะเทือนสามารถแสดงผลขอมูลออกทางหนาจอและมีโปรแกรมที่ชวยใน
  การแปลความหมาย
 จีโอโฟน จํ านวน 24 ตัว ทํ าหนาที่ในการรับสัญญาณคลื่นสั่นสะเทือน

   สาย cable จํ านวน 2 จุด
   แบตเตอรีขนาด 12 โวลต
 อุปกรณกํ าเนิดคลื่นไหวสะเทือน ในที่นี้ใชแผนเหล็กกับฆอนปอนด

ชในการวัดคาความสูงของพื้นที่สํ ารวจ รูปที่  16
วัดระดับ ยี่หอ Pentax สํ าหรับอานคาความสูงของจุดวัด
าฟ
ัดระยะ



รูปที่  14      
                    

รูปที่  15      
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    เครื่องมือวัดสภาพคาตานทานไฟฟาของชั้นดิน ยี่หอ ABEM TERRAMETER SAS       
   300BและBooster SAS 2000

    เครื่องมือวัดคลื่นไหวสะเทือนรุน Geometrics  SmartSies TMS-24  Seismograph



รูปที่  16          กลองวัดระดับและไมวัดระดับความสูง

8.  อุปกรณอ่ืน ๆ ที่ใชรวมกัน
8.1  เครื่องไมโครคอมพิวเตอร
8.2  โปรแกรมคอมพิวเตอรที่นํ ามาใชวิเคราะหและแปลความหมายขอมูล

8.2.1 โปรแกรม Microsoft Excel version 7.0 สํ าหรับการปรับแกคาตาง ๆ และการ
           วิเคราะหขอมูล
8.2.2   โปรแกรม Winsurf version 5.0  สํ าหรับทํ าแผนที่คอนทัวรและภาคตัดขวางของ
           ความถวงความเขมสนามแมเหล็กรวมของโลกและคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก
           ของดิน
8.2.2 โปรแกรม Grapher version 1.22 สํ าหรับทํ ากราฟและแสดงแผนภาพโครงสราง
           ทางธรณีวิทยา
8.2.4   โปรแกรม Geo Vista AB-GMM, version 1.31   สํ าหรับสรางแบบจํ าลอง  ภาคตัด
           ขวางของขอมูลความถวงและคาความเขมสนามแมเหล็กรวมของโลกซึ่งเปนรูป
           แบบปริซึม 2.5 มิติ

ไมสตาฟ

กลองวัดระดับ
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8.2.5 โปรแกรม ABEM SUPER-VES สํ าหรับหาจํ านวนชั้นดิน คาสภาพตานทานไฟฟา
                         และความหนาของชั้นดินแตละชั้น

8.2.6 โปรแกรม SIP ( Seismic Interpretation Program ) สํ าหรับหาจํ านวนชั้นดิน
           ความเร็วคล่ืนไหวสะเทือนในดินแตละชั้น และความหนาของชั้นดินแตละชั้น
8.2.7 โปรแกรม IAPD  สํ าหรับทํ าการวิเคราะห Principal Component Analysis ( PCA )

                        ของขอมูลการลางแมเหล็กแบบลํ าดับขั้น ( progressive stepwise demagnetization   
            experiment )
8.2.8 โปรแกรม JR4  สํ าหรับทํ าการวัดคาอํ านาจแมเหล็กตกคางธรรมชาติ( NRM )
           ของตัวอยางหินที่ทํ าการเจาะสํ ารวจจากพื้นที่ศึกษาวิจัย
8.2.9 โปรแกรม  Susar  สํ าหรับทํ าการวัดคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กของหินที่ทํ าการ

                        เจาะสํ ารวจจากพื้นที่ศึกษาวิจัย
8.2.10 โปรแกรม  Susam  สํ าหรับทํ าการวัดคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กของดินที่ทํ าการ

                         เก็บจากพื้นที่ศึกษาวิจัย
8.2.11 โปรแกรม  Geosoft  GRIDEPTH สํ าหรับคํ านวณหาความลึกของวัตถุใตดินที่สนใจ

                        โดยการกํ าหนดรูปรางลักษณะของวัตถุ
8.2.12 เครื่องบอกพิกัดทางภูมิศาสตรดวยดาวเทียม( GPS ) ยี่หอ Trimble Basic Pathfinder
           สํ าหรับอานตํ าแหนงของจุดวัดคาความถวงและความสูง รูปที่ 17

รูปที่  17        เครื่องบอกพิกัดทางภูมิศาสตรดวยดาวเทียม  ( GPS )  ยี่หอ Trimble Basic Pathfinder
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 วิธีการวิจัย
                กระบวนการวิจัยประกอบดวย

1. วางแผนและกํ าหนดจุดเก็บขอมูล
2. เก็บตัวอยางหินและดิน
3. การวัดคาความหนาแนนของตัวอยางหิน
4. การวัดคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กของหินและดิน
5. การวัดคาความถวง
6. การวิเคราะหและแปลความหมายขอมูลคาความถวง
7. การวัดคาสนามแมเหล็กรวมของโลก
8. การวิเคราะหและแปลความหมายขอมูลคาสนามแมเหล็กรวมของโลก
9. การเจาะเก็บตัวอยางหิน
10. การวิเคราะหอํ านาจแมเหล็กตกคางธรรมชาติของหิน
11. การสํ ารวจลักษณะโครงสรางทางธรณีวิทยาดวยเทคนิควิธีทางดานไฟฟาและ

คล่ืนไหวสะเทือนของพื้นที่ศึกษา
12. แปลผลโครงสรางทางธรณีวิทยาของพื้นที่ศึกษา

อนึ่งการดํ าเนินการวิจัยในครั้งนี้   ไดแบงการดํ าเนินการวิจัยออกเปน 2  ตอน
 ประกอบดวย

ตอนที่ 1   การดํ าเนินการวิจัยในภาคสนาม
ตอนที่ 2   การดํ าเนินการวิจัยในหองปฏิบัติการ

ตอนที่ 1  การดํ าเนินการวิจัยในภาคสนาม

การดํ าเนินการวิจัยในภาคสนาม ไดแบงไปตามประเภทของหัวของานวิจัยมีรายละเอียด
ดังตอไปนี้
1.  การดํ าเนินการวิจัยในภาคสนามของการศึกษาวิจัยดานความถวง

1.1 กํ าหนดจุดวัดคาความถวงบนเสนทางคมนาคมที่มีอยูเดิมในพื้นที่ศึกษา รูปที่ 18  โดย
กํ าหนดใหระยะหางระหวางจุดวัดเทากับ 250 เมตร รวมทั้งสิ้น 134 จุดวัด แสดงไวใน(ภาคผนวก 
ก) ตํ าแหนงของจุดวัดกํ าหนดโดยเครื่องบอกพิกัดภูมิศาสตรดวยดาวเทียม GPS และแผนที่ภูมิ
ประเทศมาตราสวน 1:50,000 ระวาง 5123 III (กรมแผนที่ทหาร, 2533)
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1.2 ทํ าเครื่องหมายของจุดวัดลงบนเสนทางคมนาคม โดยใชตะปูซ่ึงมีฝาขวดนํ้ าอัดลมรอง
หัวตะปูแลวเขียนรหัสของจุดวัดดวยสีนํ้ ามันลงบนเสนทางคมนาคม  ตนไม  เสาไฟฟา หรือส่ิงที่อยู
ใกลกับจุดวัดมากที่สุด เพื่อความสะดวกในการทํ าการวัดซํ้ าจุดเดิมเมื่อครบวงรอบในครั้งตอๆไป

1.3 วางจานรักษาระดับครอมเครื่องหมายของจุดวัด และปรับลูกนํ้ ารักษาระดับใหอยูตรง
กลางแลวจึงยกแกรวิตีมิเตอรออกจากกลองมาวางบนจานรักษาระดับปรับลูกนํ้ าทั้งซายขวาใหสม
ดุล หลังจากนั้นจึงเปดปุมสวิชตไฟและคลายปุมล็อกมวล (unclamp)  ปรับสเกลใหไดตรงตํ าแหนง
เสนอาน (reading line) แลวจึงบันทึกรหัสของจุดวัด  เวลาขณะที่ทํ าการวัด   คาที่อานไดจากมิเตอร
ของแกรวิตีมิเตอร และอุณหภูมิ หลังจากนั้นล็อกมวล (clamp) ปดสวิชตไฟ   

1.4 วางมาตรวัดระดับความสูงลงบนจานรักษาระดับ  ปรับเข็มที่อานคาใหตรงกับจุดศูนย  
แลวบันทึกคาความสูงที่อานได

1.5 ทํ าการบันทึกคาความสูงเฉลี่ยของภูมิประเทศ ลงในตารางบันทึกคาปรับแกภูมิ
ประเทศ ตัวอยางในตารางที่ 1    โดยทํ าการบันทึกในโซน B ถึง E โดยแตละโซนเปนการบันทึกคา
ความแตกตางของคาความสูงเฉลี่ยของแตละหองของโซนตาง ๆ กับความสูงของจุดวัดโดยอาศัย
การประมาณคาทางสายตา   โดยที่รัศมีและจํ านวนหองของแตละโซนมีแสดงไวในตารางที่  2

1.6  อานคาพิกัดของตํ าแหนงจุดวัดดวยเครื่อง GPS หรืออานจากแผนที่ภูมิประเทศ มาตรา
สวน 1: 50,000

1.7  วัดระยะกับมาตรวัดระยะทางของรถ  เพื่อที่จะกํ าหนดจุดวัดตอไป  ตามที่ไดกํ าหนดไว
แลวในขอ 1.1

1.8 เมื่อทํ าการวัดนานประมาณ 2-3 ช่ัวโมง แลวจะตองกลับไปวัดที่จุดอางอิง
 (Base station) ก็จะไดจุดที่ทํ าการวัดเปนวงรอบ รูปที่ 19    ซ่ึงในวงรอบที่ 1      T0 เปนจุดอางอิง
T1 - T13  เปนจุดที่วัดคาความถวง  สวนในวงรอบที่ 2   T13 เปนจุดอางอิง T14 - T30  เปนจุดที่วัด
คาความถวง  และในวงรอบที่ 3  T30 เปนจุดอางอิง T31 – T45  เปนจุดที่วัดคาความถวง โดยแตละ
วงรอบไมควรใชเวลานานเกิน 3 ช่ัวโมง และตัวอยางผลที่บันทึกไดแสดงในตารางที่  3
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ตารางที่ 1      ตัวอยางการบันทึกคาปรับแกภูมิประเทศในโซน B ถึง E

  PROJECT….การศึกษาโครงสรางธรณีวิทยาของเกาะยอ จังหวัดสงขลา ดวยวิธีธรณีฟสิกส
  AREA…เกาะยอ….   OBSERVER…นายชาญยุทธ  ฟองสุวรรณ….   DATE  29/08 /2542

 STATION….T0*.....ALTITUDE................TOTAL CORRECTION.......................
1 2 3 4 5 6 7 8

ZONE
A

ALT.
B DIF. -1.5 -1.0 0.2 0

COR.
ALT.

C DIF. -1 -1 -1 0.3 -2.5 -2.5
COR.
ALT.

D DIF. -1 -0.5 -2.5 -2.5 -2.5 -2.5
COR.
ALT.

E DIF. -1 -1 -2.5 -2.5 -2.5 -2.5 -2.5 -2.5
COR.

ตารางที่  2    คาที่ใชปรับแกภูมิประเทศในโซน B ถึง E

โซน รัศมีวงใน (m) รัศมีวงนอก (m) จํ านวนหอง
B 2.0 16.6 4
C 16.6 53.3 6
D 53.3 170.1 6
E 170.1 390.1 8
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รูปที่  20          การจัดวางขั้วขบวนไฟฟาแบบชลัมเบอรเจร

    T0*       T1       T2       T3.........T13*       T14       T15.........T30*      T31       T32.........T45

รูปที่  19         ตัวอยางวงรอบของการวัดคาความถวงและความสูงโดยใชเวลาวงรอบละ 1-3 ช่ัวโมง

ตารางที่  3          ตัวอยางการบันทึกขอมูลความถวงและความสูงในภาคสนาม

วันที่ รหัส พิกัดกริด
(E)

พิกัดกริด
(N)

เวลา
(hr:min)

คามิเตอร
(mgal)

ความสูง
(m)

อุณหภูมิ
( oC)

29 ส.ค. 42 T0* 672297 791224 11:10 1681.968 13 32

T1 671985 791538 11:27 1682.368 9 32

T2 671867 791621 11:34 1683.018 9 34

T3 671788 791820 11:43 1684.424 11 34

T4 671647 791946 11:49 1685.208 16 34

T5 671343 792025 11:58 1684.548 15 34

T6 671246 792213 12:07 1685.285 14 34

T7 671143 792430 12:15 1686.035 16 35

T8 671067 792687 12:21 1686.850 17 34

T9 670998 792842 12:33 1687.658 21 35

T10 671060 793170 12:41 1688.537 17 36

T11 670981 793333 12:50 1688.397 20 36

T12 670910 793498 12:57 1689.150 21 36

T13 670823 793757 13:04 1688.640 21 35

T0* 672297 791224 13:18 1681.865 22 35.5

   วงรอบ 1 วงรอบ 3    วงรอบ 2
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2.  การดํ าเนินการวิจัยในภาคสนามของการศึกษาวิจัยดานความหนาแนนของหินโผล
2.1 เก็บตัวอยางหินโผล(outcrop)ประมาณ 4-10 กอนในแตละบริเวณที่มีมวลหินโผล โดย

การประมาณคากอนละไมเกิน 3,000 กรัม  เพื่อนํ าไปวัด คาความหนาแนน   โดยจะทํ าการเก็บตัว
อยางหินหลังจากทํ าการวัดคาความถวง และความสูงในพื้นที่ศึกษาเสร็จเรียบรอยแลว  ทั้งนี้เพื่อใช
เวลาสํ าหรับการวัดคาความถวงในแตละวงรอบใหนอยลง

2.2  เขียนรหัสของจุดวัดติดไวที่ตัวอยางหินทุก ๆ กอน     ทั้งนี้เพื่อความสะดวกตอการ
กํ าหนดตํ าแหนงของตัวอยางหินในแผนที่ภูมิประเทศ มาตราสวน 1:50,000

2.3  อานคาพิกัดของตํ าแหนงจุดวัดดวยเครื่อง GPS หรืออานจากแผนที่ภูมิประเทศ    
มาตราสวน 1: 50,000

3.   การดํ าเนินการวิจัยในภาคสนามของการศึกษาวิจัยดานคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กของหิน
และดิน

3.1 ใชตัวอยางหินโผล(outcrop)เหมือนในขอ 2.1 ถึง2.3 และตัวอยางแทงเจาะในหัวขอ5.2 
เพื่อนํ าไปวัด คาสภาพรับไวไดทางแมเหล็ก

3.2  เก็บตัวอยางดินใสในภาชนะหรือถุงพลาสติกใหไดปริมาตรของดินในภาชนะมากกวา  
10 ลูกบาศกเซ็นติเมตรขึ้นไป   โดยเก็บตัวอยางดินแบบสุมและครอบคลุมพื้นที่ประมาณ                 
5 ตารางเมตรตอหนึ่งจุดวัด  ในบริเวณใกลเคียงกับจุดวัดคาความถวงและจุดวัดคาความเขม      
สนามแมเหล็กรวมของโลก  รวมจุดเก็บตัวอยางทั้งสิ้น  128  จุด       อนึ่งใหพิจารณาและเลือกเก็บ
ตัวอยางดินที่เปนดินทองถ่ินดั้งเดิม

3.3 เขียนรหัสของตัวอยางดินไวขางภาชนะหรือถุงพลาสติกและอานคาพิกัดของตํ าแหนง
จุดเก็บตัวอยางดวยเครื่องอานพิกัดภูมิศาสตร GPS หรืออานจากแผนที่ภูมิประเทศ มาตราสวน        
1: 50,000

4.  การดํ าเนินการวิจัยในภาคสนามของการศึกษาวิจัยดานคาความเขมสนามแมเหล็กรวมของโลก
4.1 กํ าหนดจุดวัดคาความเขมสนามแมเหล็กรวมของโลกบนเสนทางคมนาคมที่มีอยูเดิมใน

พื้นที่ศึกษารูปที่ 18   โดยกํ าหนดใหระยะหางระหวางจุดวัดเทากับ 250 เมตร รวมทั้งสิ้น 126 จุดวัด 
(ภาคผนวก ก) ตํ าแหนงของจุดวัดกํ าหนดโดยเครื่อง GPS และแผนที่ภูมิประเทศมาตราสวน 
1:50,000 ระวาง 5123 III (กรมแผนที่ทหาร, 2533)

4.2 ทํ าเครื่องหมายของจุดวัดลงบนเสนทางคมนาคม โดยใชตะปูซ่ึงมีฝาขวดนํ้ าอัดลมรอง
หัวตะปูแลวเขียนรหัสของจุดวัดดวยสีนํ้ ามันลงบนเสนทางคมนาคม  ตนไม  เสาไฟฟา หรือส่ิงที่อยู
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ใกลกับจุดวัดมากที่สุด เพื่อความสะดวกในการทํ าการวัดซํ้ าจุดเดิมเมื่อครบวงรอบในครั้งตอๆไป  
ซ่ึงตํ าแหนงจุดวัดโดยสวนใหญจะซํ้ ากับตํ าแหนงจุดวัดคาความถวง

4.3 ทํ าการวัดคาความเขมสนามแมเหล็กรวมของโลกโดยใชเครื่องโปรตอนแมกนิโท
มิเตอร GSM-8 โดยหัววัดจะอยูสูงจากพื้นประมาณ 3 ฟุต และแกนของหัววัดวางตัวในแนวทิศ
ตะวันออก-ทิศตะวันตก โดยดูทิศจากเข็มทิศ ขอควรระวังในขณะทํ าการสํ ารวจ ผูทํ าการสํ ารวจไม
ควรสวมใสเครื่องแตงกายที่ประดับดวยสวนผสมที่เปนเหล็ก และจุดที่วัดไมควรอยูใกลเสาไฟฟา
หรือสายไฟฟา     ถนนที่มีรถวิ่งผานไปมามาก  กํ าแพง  สังกะสี  หรือส่ิงอื่นใดที่ทํ าการรบกวนคา
สนามแมเหล็กขณะทํ าการวัด

4.4   อานคาและบันทึกคาสนามแมเหล็กและเวลาขณะทํ าการวัดเพื่อนํ าไปปรับแกคาดริฟท
4.5   อานคาพิกัดของตํ าแหนงจุดวัดดวยเครื่องอานพิกัดภูมิศาสตร GPS หรืออานจากแผน

ที่ภูมิประเทศ มาตราสวน 1: 50,000
4.6  วัดระยะกับมาตรวัดระยะทางของรถ  เพื่อที่จะกํ าหนดจุดวัดตอไป  ตามที่ไดกํ าหนดไว

แลวในขอ 4.1
4.7 เมื่อทํ าการวัดนานประมาณ 1-2 ช่ัวโมง แลวจะตองกลับไปวัดที่จุดอางอิง

(Base station)  ก็จะไดจุดที่ทํ าการวัดเปนวงรอบซึ่งคลายกับกรณีที่วัดคาความถวง

5. การดํ าเนินการวิจัยในภาคสนามของการศึกษาวิจัยดานอํ านาจแมเหล็กตกคางธรรมชาติของหิน
เกาะยอ

5.1  การเลือกหินโผล (outcrop) รูปที่ 42 เพื่อเก็บตัวอยางหินในทางปฏิบัติแลวควรเลือก
ตํ าแหนงที่จะเจาะเก็บตัวอยางหินในรายละเอียดขางลางนี้แตในพื้นที่เกาะยอซึ่งเปนหินตะกอนและ
ไดผานกระบวนการแปรสภาพไปแลวนั้นก็สามารถเลือกไดในหัวขอ5.1.5โดยมีวิธีการพิจารณาดัง
นี้

5.1.1  หินโผลจะตองมีลักษณะของเนื้อหินที่สดที่สุด
5.1.2  หินโผลจะตองมีแนวรอยเลื่อน รอยแยก และรอยแตกของชั้นหินนอยที่สุด

                        หรือไมมีเลย
5.1.3  หินโผลจะตองไมถูกขบวนการแปรสภาพเนื่องจากอุณหภูมิและความรอน

                        จนกระทั่งกลายเปนหินแปร
5.1.4   หินโผลจะตองไมถูกขบวนการเปลี่ยนลักษณะอยางรุนแรง
5.1.5   หินโผลที่เปนหินชั้น ควรจะแสดงแนวของชั้นหินใหเห็นไดอยางชัดเจน
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5.2  การเก็บตัวอยางหินดวยวิธีวัดการวางตัว(oriented sampling)
5.2.1  ตัวอยางแทงเจาะ ( cored samples )

         เปนการเจาะเก็บตัวอยางดวยเครื่องเจาะมือขนาดเล็ก มีเสนผานศูนย
กลางของกานเจาะ 1 นิ้ว ตัวอยางที่เก็บจะตองมีความยาวของแทงเจาะ
ประมาณ 3 ถึง 5 นิ้ว จะมีการทํ าเครื่องหมายลงบนหิน และมีการบันทึกคา
magnetic strike   คามุมเงาสุริยะ (shadow angle) ของมุมบายเบน
(declination) และมุมเท (dip)  ของหินจากแทงเจาะ โดยมีอุปกรณที่เรียกวา
เข็มทิศสุริยะ เปนตัววัดคามุมทั้งสอง เมื่อไดตัวอยางหินแลวจะนํ าไปทํ าการ
ตัดออกเปนขนาด 1 นิ้ว เพื่อนํ าไปใชทดลองในหองปฏิบัติการตอไป

5.3  อานคาพิกัดของตํ าแหนงจุดวัดดวยเครื่อง GPS หรืออานจากแผนที่ภูมิประเทศ มาตรา
สวน 1: 50,000

5.4   บันทึกคาตํ าแหนงพิกัดภูมิศาสตร  และเวลาที่ขณะทํ าการวัด

6. การดํ าเนินการวิจัยในภาคสนามของการศึกษาวิจัยดานการสํ ารวจลักษณะโครงสรางทางธรณ
วิทยาของพื้นท่ีศึกษาในระดับตื้น

ไดแบงลักษณะการตรวจสอบถึงสภาพโครงสรางของชั้นดินไว 2 วิธีดวยกนัคือวิธีวัดคา
สภาพตานทานทางไฟฟาและวิธีวัดคลื่นไหวสะเทือนแบบหักเหซึ่งมีวิธีการดํ าเนินการดังตอไปนี้

6.1  วิธีวัดสภาพตานทานทางไฟฟาของชั้นดิน (electrical  method) แบบ depth  sounding
6.1.1 จัดวางขบวนขั้วไฟฟาแบบชลัมเบอรเจร ( Schlumberger configuration)

                                    รูปที่ 20 โดยเริ่มตนกํ าหนดขั้วไฟฟาศักย M และ N หางกัน 0.5 เมตร
                                    และขั้วกระแส A และ B หางจากจุดกึ่งกลาง MN เทากับ 1.5 เมตร (AB/2)

6.1.2 ปลอยกระแสไฟฟาพรอมทั้งบันทึกคาความตานทานที่วัดได  ลงในตาราง
          บันทึกคาสภาพตานทานไฟฟา ดังแสดงไวในตารางที่ 4
6.1.3   เพิ่มระยะระหวางขั้วกระแส (AB/2) เปน 1.5, 2, 3,4.5, 7,. … , 300 เมตร

                                    แลวทํ าซํ้ าขอ 6.1.2    เมื่อความตานทานที่วัดไดมีคาคอนขางตํ่ า ก็เพิ่ม
                                    ระยะหางระหวางขั้วไฟฟาศักย M และ N เปน 2, 7, 10, 20 และ 40 เมตร
                                    ตามลํ าดับ
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6.2  วิธีวัดคลื่นไหวสะเทือนแบบหักเห ( Seismic  Refraction Method )
6.2.1 วางแนวสํ ารวจโดยใชจีโอโฟน 12 ตัว ( G1 ถึง G12)        โดยแตละตัววาง

หางกัน 4 เมตร   กํ าหนดจุดกํ าเนิดสัญญาณ 7 จุด ให S1 , S2 ,… , S7 เปนจุด       
กํ าเนิด สัญญาณจุดที่ 1, 2,…,7 ตามลํ าดับ จุด S1 , S2 และ S3     อยูหางจาก
ตํ าแหนงจีโอโฟนตัวที่1 (G1) เปนระยะ 50 , 26 และ 2 เมตรตามลํ าดับ ไป
ทางซายของแนวสํ ารวจ  สวนจุด S4 จะอยูตรงกลางระหวางจีโอโฟนตัวที่ 6 
กับ       จีโอโฟนตัวที่ 7  จุด S5 , S6 และ S7 จะวางหางจากจีโอโฟนตัวที่12 
(G12)เปนระยะ  2 , 26 และ  50 เมตร ตามลํ าดับ ไปทางขวาของแนวสํ ารวจ 
รูปที่ 21

6.2.2  ใหกํ าเนิดสัญญาณคลื่นไหวสะเทือน Seismic  ที่จุดกํ าเนิดสัญญาณ  S1

                        พรอมทั้งบันทึกขอมูลที่ได
6.2.3  ทํ าซํ้ าขอ 6.2.2 โดยเปลี่ยนจุดกํ าเนิดสัญญาณเปน S2 , S3 ,…, S7 ตามลํ าดับ
6.2.4 ทํ าการรังวัดระดับ (Levelling) ในตํ าแหนงจุดที่วางจีโอโฟน และตํ าแหนง
           จุดกํ าเนิดสัญญาณ

            A             B

  L

M N

29
 x
  L
 2 l



รูปที่  21          แนวการสํ ารวจวัดคลื่นไหวสะเทือนแบบหักเห

ตารางที่  4          ตัวอยางตารางบันทึกคาสภาพตานทานไฟฟา

Job  I.D.    Line D Location            E670400  N790500 Date
Instrument no. Survey no. Operator  นายชาญยุทธ 1/04/2542

Electrode spacing in meters TERRAMETER
Reading in Ohms

Calculated
Apparent Res. in

Ohm-Meters Comments
C1C2/2
AB/2

P1P2/2
(MN/2)1

P1P2/2
(MN/2)2

R1 R2 ρa1 ρa2

1.5 0.5 4.85
2 0.5 1.584
3 0.5 218m

4.5 0.5 41.1m
7 0.5 2 9.9m 86.9m

10 2 53.4m
15 2 48.9m
20 2 13.4m
30 7 2 30.7m 8.2m
45 7 8.9m
70 7 10 5m 8.2m
100 20 10 11.4m 4.9m
150 20 40 7.4m 14.4m
200 40 11.8m
300 40 7.1m

g1     g2     g3     g4     g5     g6     g7     g8     g9     g1 0    g1 1    g1 2

S 1 S 2 S 3 S 4 S 5 S 6 S 7

 =   geophone  =   shot point
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ตอนที่ 2  การดํ าเนินการวิจัยในหองปฏิบัติการ

สํ าหรับการศึกษาในหองปฏิบัติการนี้   เปนการนํ าขอมูลที่ไดจากการเก็บรวบรวมขอมูล
ในภาคสนาม มาทํ าการวิเคราะหและปรับแกขอมูล โดยแบงตามหัวขอประเภทของการศึกษาวิจัยมี
รายละเอียดแยกไดดังตอไปนี้

1.  การคํ านวณคาความถวง
2.  การวัดคาความหนาแนนของหินตัวอยาง
3.  การวัดคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กของตัวอยางหินและดิน
4.  การวิเคราะหคาความเขมของสนามแมเหล็กรวมของโลกโดยการสํ ารวจภาคพื้นดิน
5.  การวิเคราะหอํ านาจความเปนแมเหล็กตกคางธรรมชาติของหินเกาะยอ
6.  การวิเคราะหลักษณะโครงสรางทางธรณีวิทยาในระดับตื้นของเกาะยอโดยเทคนิควิธี

ทางดานไฟฟาและคลื่นไหวสะเทือน

  1.  การคํ านวณคาความถวง
ความแตกตางในคาความถวงระหวางจุดอางอิงและจุดวัดอื่นใด  จะเปนผลมาจากปจจัย

อ่ืนหลายประการ  นอกเหนือไปจากการเปลี่ยนแปลงของสภาพธรณีวิทยาใตดิน  ปจจัยที่สํ าคัญอื่น
ไดแก   การแปรผันของคาที่อานไดโดยแกรวิตีมิเตอรที่ตํ าแหนงเดิมเมื่อเวลาผานไป   รูปราง
ลักษณะของโลกเปนทรงกลมแบนขั้ว (oblate spheroid)    ระดับความสูงที่แตกตางกันของจุดวัด  
และลักษณะภูมิประเทศในบริเวณสํ ารวจ  ดวยเหตุนี้เองคาความถวงระหวางจุดอางอิง (base 
station)  และจุดอื่น ๆ ตองไดรับการปรับแก เพื่อตัดอิทธิผลการแปรผันคาความถวงเนื่องจากสาเหตุ
ที่ไมเกี่ยวของกับสภาพโครงสรางธรณีวิทยาใตดินออกไป อันไดแก  การปรับแกดริฟท (drift 
correction)    การปรับแกละติจูด (latitude correction) การปรับแกฟรี-แอร (free-air correction)                       
การปรับแกบูรแกร  (Bouguer correction)  และการปรับแกลักษณะภูมิประเทศ  (terrain correction)

การคํ านวณคาความถวง ประกอบดวย
1.1  การปรับแกดริฟทความสูงและความถวง
1.2  การปรับแกละติจูด
1.3  การปรับแกอิทธิพลของระดับความสูง
1.4 คาผิดปกติบูรแกร

31



1.1 การปรับแกดริฟทของระดับความสูงและความถวง (drift correction)
1.1.1 การปรับแกดริฟทของระดับความสูงมีขั้นตอนดังตอไปนี้

เนื่องจากคาระดับความสูงที่อานไดจากเครื่องวัดความสูงแบบบารอมิเตอร
จะเปลี่ยนตามอุณหภูมิของอากาศ  ดังนั้นจึงตองทํ าการปรับแกเพื่อหาคา
ความสูงแทจริง เพื่อจะนํ าไปใชในการปรับแกคาความถวงตอไป การปรับ
แกคาความสูงมีขั้นตอนการคํ านวณดังตอไปนี้

          1.1.1.1  ทํ าการเปลี่ยนหนวยเวลาที่ใชในการวัดจากหนวย ช่ัวโมง:นาที เปน
                                                  หนวยช่ัวโมง
                                     1.1.1.2  หาคาความสูงที่แตกตางของจุดวัดที่อยูติดกันโดยใชความ
                                                   สัมพันธดังนี้

             ( )








−






 +
×+×−=∆ −

− 10
2

0036.01)( 1
1

nnobs
n

obs
nn

TT
HHH ...................( 1 )

เมื่อ   n = 1, 2, 3,…
nH∆                  คือ  คาความสูงที่ปรับเทียบกับอุณหภูมิ มีหนวยเปน เมตร

obs
n

obs
n HH 1, −       คือ  คาความสูงที่อานไดจากมาตรวัดระดับความสูงที่จุด n และ n-1       

                                     ตามลํ าดับ  มีหนวยเปน เมตร
T 1, −nn T             คือ  อุณหภูมิขณะที่ทํ าการวัดที่จุด n และ n-1 ตามลํ าดับ มีหนวยเปน         

                                                   องศาเซลเซียส  °C
1.1.1.3  คํ านวณคาความสูงขณะที่ทํ าการวัดของแตละจุดที่เวลาใด ๆ เมื่อ

                                                   เทียบกับจุดอางอิงเริ่มตน ดังสมการ

c
nn

c
n HHH 1−+∆=     ...................( 2 )

เมื่อ  n = 1, 2, 3,…
c
n

c
n HH 1, −            คือ  คาความสูงที่เวลาใดๆ ที่ทํ าการวัดที่จุด n และ n-1 ตามลํ าดับ เมื่อ

                                  เทียบกับจุดอางอิงเริ่มตน มีหนวยเปน เมตร
1.1.1.4  จากขอ 1.1.1.2 และ 1.1.1.3 นํ ามาคํ านวณหาคาดริฟท โดยใชความ

                                   สัมพันธดังนี้
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Drift = 
BE

C
B

C
E

tt
DrHH

−
+−  ...................( 3 )

    เมื่อ Drift     คือ  คาดริฟทของการวัดในวงรอบนี้ มีหนวยเปน เมตรตอช่ัวโมง
                              C

BH     คือ  คาความสูงที่ปรับเทียบแลวของจุดอางอิงที่เร่ิมตน มีหนวยเปน เมตร
                             C

EH      คือ  คาความสูงที่ปรับเทียบแลวของจุดอางอิงที่ส้ินสุดการวัด
                                                 มีหนวยเปน เมตร
                             Dr       คือ  คาความแตกตางของความสูงสัมบูรณของจุดอางอิงที่เร่ิมตนและ
                                                 จุดสิ้นสุดการวัดของวงรอบ ตามลํ าดับ มีหนวยเปน เมตร
                      EB tt ,        คือ   เวลาของการวัดความสูงของจุดอางอิงที่เร่ิมตนและจุดสิ้นสุดการวัด     
                                                 ของวงรอบ ตามลํ าดับ มีหนวยเปน ช่ัวโมง

1.1.1.5 คํ านวณคาความสูงที่ปรับแกดริฟทแลวของจุดวัดใดๆ โดยการนํ าคา
             ความสูงที่ปรับเทียบ กับจุดวัดเริ่มตนแลว มาหักลบกับคาดริฟทของ
             เวลาใด ๆ  แลวจึงรวมกับคาความสูงสัมบูรณของจุดอางอิงหลัก
             ดังสมการ

                ( )[ ] scBn
C
n

abs
n HttDriftHH +−×−=    ...................( 4 )

เมื่อ  n = 1, 2, 3,…
                abs

nH       คือ  คาความสูงสัมบูรณของจุดวัดใดๆ ที่ปรับแกดริฟทแลว มีหนวยเปน เมตร
                C

nH         คือ  คาความสูงใดๆ ที่ปรับเทียบแลวกับจุดอางอิงที่เร่ิมตน มีหนวยเปน เมตร
                Bn tt ,    คือ  เวลาของจุดวัดใด ๆ และจุดอางอิงที่เร่ิมตนของวงรอบ มีหนวยเปน ช่ัวโมง
                scH         คือ  คาความสูงสัมบูรณของจุดอางอิงหลักที่ใช มีหนวยเปน เมตร

                สํ าหรับการวัดคาความถวงในการวิจัยคร้ังนี้  ไดอางอิงคาความสูงสัมบูรณของ
จุดอางอิงหลัก SC ที่หนาอาคารภาควิชาภาษาตางประเทศ    มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร
(กริด 666000E, 774637N) ซ่ึงมีความสูงเทากับ 24.35 เมตร  โดยมีตัวอยางการปรับแกดริฟท         
คาความสูง  ดังแสดงไวในตารางที่ 5

ตารางที่  5          ตัวอยางการปรับแกดริฟทคาความสูง

วันที่ รหัส เวลา ความ อุณหภูมิ เวลา ความ ความ ความสูง ดริฟท
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Stn T
(hr:min)

สูง
obsH

(m)
T

( oC)
∆t
(hr)

แตกตาง
∆H
(m)

สูง
CH

(m)

สัมบูรณ
absH

(m)
Drift

(m/hr)
T13* 9:22 37 30.0 0.00 0.00 8.89 0.53
TK27 9:37 95 30.0 0.25 62.18 62.18 70.94
TK28 9:52 56 30.0 0.50 -41.81 20.37 29.00
TK29 10:08 32 35.5 0.77 -25.97 -5.60 2.89
TK30 10:18 29 33.5 0.93 -3.26 -8.86 -0.46
TK31 10:31 33 33 1.15 4.33 -4.53 3.76
TK32 10:39 32 36 1.28 -1.09 -5.62 2.60
TK33 10:52 39 35 1.50 7.64 2.03 10.12

16 ก.ย.
2542

T13* 11:08 38 34.5 1.77 -1.09 0.94 8.89
SC* 8:50 51.0 30.0 0.00 0.00 24.35 -4.63
T13 9:27 34.0 33.0 0.62 -18.32 -18.32 8.89

4 เม.ษ.
2543

SC* 10:27 44.0 33.0 1.62 10.83 -7.49 24.35
1.1.1 การปรับแกดริฟทความถวงมีขั้นตอนดังตอไปนี้

1.1.2.1 เปลี่ยนเวลาในการวัดจากหนวย ช่ัวโมง:นาที เปนหนวย ช่ัวโมง
1.1.2.2 นํ าคาที่อานไดจากตัวนับ (counter) ของแกรวิตีมิเตอร

( gravity meter ) คูณดวยตัวประกอบปรับเทียบ (calibration factor) ของแกรวิตีมิเตอร ดังแสดง     
ไวในตารางที่  6  เพื่อเปลี่ยนเปนคาความถวงในหนวยมิลลิเกล (milligal) สํ าหรับทุกๆ จุด  โดยใช
ความสัมพันธดังนี้
               ( ){ } CBAgg obsmgal +×−= ...................( 5 )
                เมื่อ  mgalg คือ  คาความถวง มีหนวยเปน มิลลิเกล (10-5 m/s2)

          obsg         คือ  คาที่อานไดจากตัวนับบนแกรวิตีมิเตอร
          A              คือ  คาพิสัยการอานของแกรวิตีมิเตอรแบบลาคอสทและรอมเบิรก รุน G-565
          CB ,        คือ  คาคงที่ ซ่ึงขึ้นกับคาของ A

ตารางที่ 6          ตัวประกอบปรับเทียบ (calibration factor) ของแกรวิตีมิเตอรแบบลาคอสท       
                          และรอมเบิรก รุน G-565
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A B C
1600-1699 1629.10 1.01860
1700-1799 1730.96 1.01874

1.1.2.3  จากขอ 1.1.2.1 และ 1.1.2.2 นํ ามาคํ านวณหาคาดริฟท โดยใชความ
                           สัมพันธดังนี้

                ( )
BE

mgal
B

mgal
E

tt
Drgg

Drift
−

+−
=       ..................( 6 )

เมื่อ Drift        คือ  คาดริฟทของการวัดในวงรอบนี้ มีหนวยเปน มิลลิเกลตอช่ัวโมง
                mgal

Bg              คือ  คาความถวงของจุดอางอิงที่เร่ิมตนวัด มีหนวยเปน มิลลิเกล
           mgal

Eg              คือ  คาความถวงของจุดอางอิงที่ส้ินสุดการวัด มีหนวยเปน มิลลิเกล
           Dr                  คือ  คาความแตกตางของความถวงสัมบูรณของจุดอางอิงที่เร่ิมตนวัดกับ
                                          จุดอางอิงที่ส้ินสุดการวัดของวงรอบ  มีหนวยเปน มิลลิเกล

EB tt ,             คือ  เวลาของการวัดความถวงของจุดอางอิงที่เร่ิมตนวัดกับจุดอางอิงที่ส้ิน
                               สุดการวัดของวงรอบ ตามลํ าดับ มีหนวยเปน ช่ัวโมง

1.1.2.3 นํ าคาดริฟทที่คํ านวณไดไปหักลบคาความถวงของจุดวัดใด ๆ ใน
                                                    วงรอบ เพื่อใหไดคาความถวงที่เวลาเดียวกันทั้งหมด

                 cor ( )Bn
mgal
n

mgal
n ttDriftgg −×−= ...................( 7 )

                                      
เมื่อ  n = 1, 2, 3,…
cor mgal

ng            คือ  คาความถวงใด ๆ ที่ปรับแกดริฟทแลว มีหนวยเปน มิลลิเกล
           mgal

ng                 คือ  คาความถวงจุดใด ๆ  มีหนวยเปน มิลลิเกล
           Bn tt ,                 คือ  เวลาของจุดวัดใด ๆ และจุดวัดเริ่มตนของวงรอบ ตามลํ าดับ
                                             มีหนวยเปน ช่ัวโมง

1.1.2.4 คํ านวณคาความถวงสัมบูรณของจุดวัดใด ๆ โดยการหาคาความ
แตกตางของความถวงที่ปรับแกดริฟทแลวของจุดวัดและ
จุดอางอิงแลวมารวมกับคาความถวงสัมบูรณของจุดอางอิง
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ดังสมการ
                =abs

ng (cor −mgal
ng cor mgal

ng 1− ) abs
ng 110 −+× ...................( 8 )

เมื่อ  n = 1, 2, 3,…
           abs

n
abs
n gg 1, −                     คือ  คาความถวงสัมบูรณของจุดวัดที่ n และ n-1 ตามลํ าดับ

                                                          มีหนวยเปน g.u.
cor ,mgal

ng cor mgal
ng 1−       คือ  คาความถวงที่ปรับแกดริฟทของจุดวัดที่ n และ n-1

                                               ตามลํ าดับ มีหนวยเปน มิลลิเกล
สํ าหรับการวัดคาความถวงในการวิจัยคร้ังนี้  ไดอางอิงคาความถวงสัมบูรณของจุดอางอิง

หลัก (จุด SC) ที่คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร (กริด 666000E, 774637N)  ซ่ึงมีคา
ความถวงสัมบูรณเทากับ  9781219.8  g.u. (µm/s2)  ดังแสดงไวในตารางที่ 7

ตารางที่  7          ตัวอยางการปรับแกดริฟทความถวง

วันที่ รหัส เวลา คาที่อาน เวลา ความถวงที่ คาที่ปรับแก คาถวง คาดริฟท
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Stn
t

(hr:min)

obsg

(mgal)
∆t
(hr)

จุดวัดใดๆ
mgalg

(mgal)

ดริฟทแลว
cor mgalg

(mgal)

สัมบูรณ
absg

(g.u.)
Drift

(mgal/hr)
T13* 9:22 1688.974 0.00 1719.729 1720.88 9781427.9 0.010
TK27 9:37 1674.247 0.25 1704.728 1705.88 9781277.8
TK28 9:52 1683.948 0.50 1714.609 1715.75 9781376.6
TK29 10:08 1687.263 0.77 1717.986 1719.13 9781410.4
TK30 10:18 1686.795 0.93 1717.509 1718.65 9781405.6
TK31 10:31 1686.430 1.15 1717.138 1718.28 9781401.8
TK32 10:39 1686.900 1.28 1717.616 1718.75 9781406.6
TK33 10:52 1688.160 1.50 1718.900 1720.03 9781419.4

16ก.ย.
2542

T13* 11:08 1688.992 1.77 1719.747 1720.88 9781427.9
SC* 8:50 1669.678 0.00 1700.074 1700.07 9781219.8 -0.09514
T13 9:27 1690.048 0.62 1720.823 1720.88 9781427.9

4 เม.ย.
2543

SC* 10:27 1669.527 1.62 1699.920 1700.07 9781219.8

1.2  การปรับแกละติจูด (latitude correction)
    คาความถวงแปรผันตามละติจูดเนื่องจากโลกมีรูปรางทรงกลมแบนขั้ว และเนื่องจาก

ความเร็วเชิงมุมของจุดบนผิวโลกมีคาลดลงจากคามากที่สุดที่ศูนยสูตร จนเปนศูนยที่ขั้วโลก 
ความเรงสูศูนยกลางที่เกิดจากการหมุนนี้จะมีองคประกอบในแนวรัศมีโดยมีคาเปนลบ ทํ าใหคา
ความถวงลดลงจากขั้วโลกไปยังบริเวณศูนยสูตร  (วรวุฒิ โลหะวิจารณ, 2542)   ดังนั้นจึงตองทํ าการ
ปรับแกอิทธิพลดังกลาว โดยใชความสัมพันธ (Parasnis, 1997)  ดังนี้

 










+

++
×=

φ

φφ
φ 6

42

sin0000001262.0

sin0000232718.0sin0052790414.01
780327.9g ..............( 9 )

เมื่อ   φg           คือ  คาความถวงที่ละติจูด  φ  ที่ระดับนํ้ าทะเลปานกลาง มีหนวยเปน g.u.
                         φ             คือ  คาละติจูดของจุดวัด (องศา)

1.3  การแกไขระดับความสูง
    การปรับแกอิทธิพลของระดับความสูงที่มีตอคาความถวงของจุดวัด   สามารถแบงออก

ไดเปน 3 สวน คือ
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1.3.1  การปรับแกฟรี-แอร (free-air correction,FAC)
          เปนการปรับแกการลดลงของคาความถวงกับความสูงในอากาศอิสระ
          ซ่ึงเปนผลมาจากการเพิ่มขึ้นของระยะทางจากจุดศูนยกลางของโลก
          ดังแสดงไวในรูปที่ 22 สามารถคํ านวณคาปรับลดสํ าหรับจุดวัดที่ระดับ
          ความสูง h มายังระดับอางอิง(Parasnis,1997) โดยใชสมการ

FAC  =  3.072 × h    ..................( 10 )

เมื่อ  FAC    คือ  คาปรับแกฟรี-แอร จะมีคาเปนบวกสํ าหรับจุดวัดที่อยูสูงกวาระดับอางอิง   
                           มีหนวยเปน g.u. (µm/s2)
           h       คือ  คาความสูงของจุดวัดเหนือระดับอางอิง มีหนวยเปน เมตร

รูปที่  22          การปรับแกฟ

1.3.2  การป
           เปน
           มีลัก
           เทาก
           (Par

 BC  =  0.0004191×
               เมื่อ  BC        คือ  ค

ρ       คือ  ค
        h         คือ  ค

h

ตํ าแหนงของจุดวัด
ระดับอางอิง
รี-แอรของจุดวัดที่ระดับความสูง h เหนือระดับอางอิง

รับแกบูรแกร (Bouguer correction,BC)
การปรับแกอิทธิพลโนมถวงเนื่องจากความหนาแนน ρ ของชั้นหินซึ่ง
ษณะเปนแผนมวลขนาดใหญและวางอยูในแนวนอน และมีความหนา
ับ h ดังแสดงในรูปที่ 23 คาปรับแกคํ านวณไดจากความสัมพันธ   

asnis, 1997)
ρ×h   ...................( 11 )
าปรับแกบูรแกร มีหนวยเปน g.u.
าความหนาแนนของหินใตจุดวัด มีหนวยเปนกิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร
าระดับความสูงของจุดวัดเหนือระดับอางอิง มีหนวยเปนเมตร
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               คาปรับแก BC จะมีคาเปนลบ เมื่อ h เปนบวก (จุดวัดอยูสูงกวาระดับอางอิง)

รูปที่  23          การปรับแกบูร
1.3.3  การปร
          ในกรณ
           เชน 

แนวด
จุดวัด
สนาม
ตองน
คาที่อ
เหวก็ต

รูปที่  24          ลักษณะภูมิประ
                       การปรับแกภูมิป

1.3.3.1 
          

1.3.3.2 

 h

ตํ าแหนงของจุดวัด

ิง
ระดับอางอ
แกร
ับแกภูมิประเทศ (Terrain correction, TC)
ีที่ภูมิประเทศมีลักษณะสูงตํ่ าและอยูในบริเวณใกลเคียงกับจุดวัด
การวัดคาความถวงใกลภูเขา มวลของภูเขาจะกอใหเกิดแรงดึงดูดใน
ิ่งขึ้น ทํ าใหสนามโนมถวงที่อานมีคานอย และในทํ านองเดียวกันถา
อยูใกลกับหุบเหวหรือหุบเขาซึ่งมวลในหุบเขานั้นหายไป จึงทํ าให
โนมถวงที่อานไดมีคานอย เพราะฉะนั้นการปรับแกภูมิประเทศจึง
ํ าเอาปริมาณของการแกไขลักษณะภูมิประเทศ (TC) บวกเพิ่มเขากับ
านได ณ จุดวัดเสมอไมวาจะเปนการแกไขเนื่องจากภูเขาหรือแองหุบ
าม   ดังแสดงไวในรูปที่ 24

เทศซึ่งมีผลตอการวัดคาความถวง
ระเทศ มีขั้นตอนดังนี้
บันทึกขอมูลปรับแกภูมิประเทศในภาคสนาม ซ่ึงไดกลาวไวแลวใน
 การดํ าเนินการวิจัยในภาคสนาม
 บันทึกขอมูลปรับแกภูมิประเทศในหองปฏิบัติการมีรายละเอียดดังนี้

ตํ าแหนงของจุดวัด
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      ก. ใชแกรติคูลวงกลม (circular graticule)  ซ่ึงแบงเปนหอง ๆ โดยมี
รัศมีและเสนรอบวงของวงกลมที่มีจุดศูนยกลางรวมกัน โดยมีคารัศมี
และจํ านวนหองของแตละโซน กํ าหนดดังแสดงไวในตารางที่ 8   
และเรียกแกรติคูลวงกลมนี้วา  แผนภูมิแฮมเมอร (Hammer chart)

      ดังแสดงไวในรูปที่ 25 วางลงบนแผนที่ภูมิประเทศมาตราสวน 
1:50,000       โดยใหจุดศูนยกลางของแผนภูมิอยูที่ตํ าแหนงของจุดวัด 
แลวทํ าการประเมินคาระดับความสูงเฉลี่ยในแตละหองของ

     แกรติคูล บันทึกลงในตารางบันทึกขอมูล ดังแสดงไวในตารางที่ 9
ข. คํ านวณอิทธิพลดานความถวงของหองทุกหองบนแกรติคูล

      ดังสมการ

                      T ( ) ( ){ }22
2

22
1120004191.0 zrzrrr

n
+−++−






=
ρ ..........…....( 12 )

เมื่อ   T     คือ   คาปรับแกภูมิประเทศของแตละโซน มีหนวยเปน g.u.
ρ    คือ   คาความหนาแนนของแผนมวลหินใตจุดวัดเหนือระดับอางอิง มีหนวยเปน

                                      กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร
                      n      คือ   จํ านวนหองของแตละโซน
                 r2 , r1     คือ    รัศมีวงนอกและวงในของแตละโซน ตามลํ าดับ มีหนวยเปน เมตร
                      z      คือ    คาความสูงเฉลี่ยรวมเหนือระดับอางอิงของแตละโซน มีหนวยเปน เมตร

ค. นํ าคาปรับแกภูมิประเทศของแตละแกรติคูลที่ไดในขอ ข. มารวม
      เปนคาปรับแกภูมิประเทศของจุดวัด ดังสมการ

              TC = T T T T T T T T TB C D E F G H I J+ + + + + + + + ...................( 13 )
เมื่อ  TC  คือ  คาปรับแกภูมิประเทศของจุดวัด มีหนวยเปน g.u.
 TB, TC , TD ,TE ,TF ,Tg , Th ,TI  , TJ  คือ  คาปรับแกภูมิประเทศของแตละแกรติคูลตั้งแต

B ถึง J ตามลํ าดับ มีหนวยเปน g.u.
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รูปที่  25          แผนภูมิแฮมเมอร

ตารางที่  8          คาที่ใชปรับแกภูมิประเทศในโซน F ถึง J

โซน รัศมีวงใน (m) รัศมีวงนอก (m) จํ านวนหอง
F 390.1 894.8 8
G 894.8 1529.4 12
H 1529.4 2641.4 12
I 2641.4 4468.8 12
J 4468.8 6652.5 16

ตารางที่  9          ตัวอยางตารางบันทึกคาปรับแกภูมิประเทศในโซน F ถึง J

PROJECT…..การศึกษาโครงสรางธรณีวิทยาของเกาะยอ จังหวัดสงขลา ดวยวิธีธรณีฟสิกส
STATION...T0*.............ALTITUDE....15...............TOTAL   CORRECTION............................

F G   H   I   J
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COMPARTMENT 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

ZONE

ALT.
F DIF. -15 -15 5 0 -15 -15 -10 -10

COR.
ALT.

G DIF. -15 0 5 85 45 -15 -15 -15 -10 -10 -10

COR.
ALT.

H DIF. -15 -15 25 5 0 -15 -15 -15 -10 -15 -5 -5

COR.
ALT.

I DIF. -15 -15 -15 -15 -15 -15 -5 -5 -5 0 0 0

COR.
ALT.

J DIF. -15 -10 -10 -10 -5 -5 -5 -5 0 0 0 0 -10 -10 -10 -10

COR.
1.4 คาผิดปกติบูรแกร (Bouguer anomaly)

1.4.1 เปนการนํ าคาความถวงที่ไดรับการปรับแกจากอิทธิพลของสิ่งตางๆที่ได
           กลาวมาแลวในหัวขอ 1.1 ถึง 1.3  เ รียกวา   คาผิดปกติบูรแกร
           (Bouguer anomaly) แสดงไดดังตารางที่ 10   ซ่ึงมีความสัมพันธดังนี้

             BA = absg  - φg  + FAC - BC +TC  ................……………...( 14 )
              เมื่อ   BA    คือ  คาผิดปกติบูรแกรสัมบูรณ มีหนวยเปน g.u.

               absg     คือ  คาความถวงสัมบูรณ มีหนวยเปน g.u.
       φg                คือ  คาปรับแกละติจูด มีหนวยเปน g.u.

FAC            คือ   คาปรับแกฟรี-แอร มีหนวยเปน g.u.
BC              คือ   คาปรับแกบูรแกร มีหนวยเปน g.u.
TC              คือ   คาปรับแกภูมิประเทศ มีหนวยเปน g.u.

1.4.2 นํ าคาพิกัดของจุดวัดและคาผิดปกติบูรแกรสัมบูรณที่ไดจากขอ  1.4.1
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มาเขียนแผนที่คอนทัวรความถวง มาตราสวน 1:50,000 โดยใชโปรแกรม
Winsurf  version 5.0 (วิธีกริดแบบ Inverse Distance Power Two, Search 
Type: Quadrant, Search radius : 600 m,  Data Per Sectors : 3, Minimum 
Total Data : 2 , Max Empty Sectors : 1,  Spacing : 250 m.)

1 . 4 . 3 กํ าหนดภาคตัดขวางของความถวงผานแผนที่คอนทัวรความถวง                
มาตราสวน 1:50,000  ในแนว AA/, BB/, CC/    รูปที่34

1.4.4    นํ าภาคตัดขวางความถวงที่ไดในขอ 1.4.3 มาสรางแบบจํ าลองภาคตัดขวาง
ดวยโปรแกรม Geo Vista AB-GMM, version 1.31

ตารางที่  10          ตัวอยางการคํ านวณคาผิดปกติบูรแกร

รหัส E

(UTM)

N

(UTM)

ละติจูด

φ

(degree)

คาปรับแก
ละติจูด

φg

(g.u.)
9781xxx.x

ความถวง
สัมบูรณ

absg

(g.u.)
9781xxx.x

ความสูง
ของ
จุดวัด

H
(m)

คาปรับแก
ภูมิประเทศ

TC
(g.u.)

คา
ผิดปกติ
บูรแกร

BA
(g.u.)

T13 670823 793757 7.179 133.4 427.9 8.9 8.49 322.8
TK27 670495 792503 7.168 130.9 277.8 70.9 9.95 315.4
TK28 670331 792530 7.168 130.9 376.6 29.0 4.79 315.2
TK29 669893 790760 7.152 127.4 410.4 2.9 0.12 289.6
TK30 670206 790686 7.151 127.2 405.6 -0.5 0.20 277.5
TK31 669948 790374 7.165 130.3 401.8 3.8 0.11 280.0
TK32 669761 790379 7.165 130.3 406.6 2.6 0.30 282.4
TK33 669278 790869 7.153 127.6 419.4 10.1 0.12 314.6
T13 670823 793757 7.179 133.4 427.9 8.9 8.49 322.8
2. การวัดคาความหนาแนนของตัวอยางหินโผล

การวัดความหนาแนนของตัวอยางหินโผลเพื่อนํ าคาที่ไดไปใชในการแปลความหมายคา
ความถวงโดยการสรางแบบจํ าลองวัตถุผิดปกติใตผิวดิน มีขั้นตอนการดํ าเนินงานวิจัยดังตอไปนี้

2.1  นํ าตัวอยางหินมาทํ าความสะอาดเพื่อให ฝุน เศษดินและหินที่ไมตองการใหหลุดออกไป
2.2  ยอยหินตัวอยางใหมีขนาดนํ้ าหนักไมเกิน 3,000 กรัม
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2.3 วางเครื่องชั่งนํ้ าหนักบนโตะที่มีความแข็งแรงและพื้นราบเรียบ ปรับใหไดระดับแลวทํ า
การชั่งมวลของตัวอยางหินในอากาศ บันทึกคาเปน W1

2.4  แชตัวอยางหินที่ผานขั้นตอนขอ 2.3 แลวใหจมนํ้ าในภาชนะที่เตรียมไวตั้งทิ้งไวประมาณ 
1 คืน เมื่อครบกํ าหนดแลวนํ าตัวอยางหินมาชั่งนํ้ าหนักในนํ้ า โดยใชแขนและตะแกรงพิเศษซึ่งดัด
แปลงใหช่ังนํ้ าหนักในนํ้ าไดและบันทึกคาเปน W2

2.5   นํ าตัวอยางหินที่ผานขั้นตอน 2.4 มาซับผิวใหแหงแลวช่ังตัวอยางหินนี้ในอากาศ และ
บันทึกคาเปน W3

2.6 คํ านวณหาคาความหนาแนนสด 
freshρ  และความหนาแนนเปยก wetρ  ดังสมการ

freshρ   =  {W1 / (W1-W2)} × wρ  ..…..............( 15 )
wetρ  =  {W3 / (W3-W2)} × wρ           …................( 16 )

 เมื่อ 
freshρ   คือ  ความหนาแนนของตัวอยางหินสด มีหนวยเปน  กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร

       wetρ     คือ  ความหนาแนนของตัวอยางหินเปยก มีหนวยเปน กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร
       wρ      คือ  คาความหนาแนนของนํ้ าที่ใชในการชั่งตัวอยางหินในนํ้ า  มีหนวยเปน
                         กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร

W1     คือ  นํ้ าหนักของตัวอยางหินที่ช่ังในอากาศ มีหนวยเปน กิโลกรัม
W2     คือ  นํ้ าหนักของตัวอยางหินที่ช่ังในนํ้ า มีหนวยเปน กิโลกรัม
W3      คือ  นํ้ าหนักของตัวอยางหินซึ่งอิ่มตัวดวยนํ้ าและนํ ามาชั่งในอากาศ
                  มีหนวยเปน กิโลกรัม

3. การวัดคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กของหินและดิน
การวัดคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กของตวัอยางหินโผลและตัวอยางดิน มีขั้นตอนการ

ดํ าเนินงานวิจัยดังตอไปนี้
3.1  การวัดคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กของตัวอยางหินโผล

3.1.1  นํ าหินตัวอยางมาทํ าการยอยใหกลายเปนหินกอนขนาดเล็กพอที่จะบรรจุลง
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           ในกระปุกหรือกลองพลาสติก (holder) ตัวอยางหินละ 2-5 กอน
3.1.2  ช่ังนํ้ าหนักหินแตละกอนทั้งในอากาศและในนํ้ า ตามขั้นตอนขอ 2.3 และ

2.4  หลังจากนั้นทิ้งไวใหแหงสนิท  บรรจุลงในกระปุก ปดฝาใหสนิท เขียน
รหัสไวขางกระปุก

3.1.3 นํ าไปวัดคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กโดยใชเครื่องมือ KAPPABRIDGE
           รุน KLY-3S

3.2  การวัดคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กของดิน
3.2.1 นํ าตัวอยางดินที่เก็บมาจากภาคสนามใสในภาชนะที่เตรียมไว ในที่นี้ใชกลอง

ของฟลมถายรูปโดยใชตัวอยางดินไมเกิน 10 ลูกบาศกเซ็นติเมตร เขียนรหัส
ไวขางกลอง และปดฝาใหมิดชิด

3.2.2   นํ าไปวัดคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กโดยใชเครื่องมือ KAPPABRIDGE
           รุน KLY-3S ของ AGICO ประเทศสาธารณรัฐเช็ค

4. การวิเคราะหและปรับแกคาความเขมสนามแมเหล็กรวมของโลกที่ไดจากการสํ ารวจภาคพื้นดิน
โดยปกติแลวการวัดคาความเขมสนามแมเหล็กรวมของโลกจะใชวิธีการบินสํ ารวจหรือที่

เรียกวา airborne magnetic survey เพราะสามารถวัดคาไดครอบคลุมพื้นที่กวางขวางมาก อีกทั้งยัง
ไมถูกรบกวนหรือไดรับสัญญาณรบกวน  จากสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่มนุษยสรางขึ้นเนื่อง
จากกิจกรรมภายในชีวิตประจํ าวัน แตอยางไรก็ดีการบินสํ ารวจจะไมคุมคาตอการลงทุนสํ ารวจใน
พื้นที่ที่มีอณาเขตนอยเชน เกาะยอ   ดังนั้น การสํ ารวจภาคพื้นดินจึงเหมาะสมและคุมคาตอการลง
ทุนสํ ารวจมากกวาแตก็มีการรบกวนของสนามแมเหล็กที่ไมพึงประสงคมากกวา เพราะฉะนั้นใน
การสํ ารวจจึงตองมีความระมัดระวังเปนอยางมากอาทิเชน  จุดที่ทํ าการวัดจะตองหางจากสิ่งปลูก
สรางที่มีเหล็กเปนองคประกอบรวมทั้งเครื่องแตงกายของผูสํ ารวจเองก็ตองปราศจากวัสดุที่มีเหล็ก
และสารแมเหล็กเปนองคประกอบดวย

   การวิเคราะหขอมูลคาความเขมของสนามแมเหล็กรวมของโลกโดยการสํ ารวจภาคพื้นดิน
ประกอบดวย

4.1 การปรับแกดริฟท
4.1.1 นํ าคาความเขมสนามแมเหล็กรวมของโลก ที่วัดทั้งหมด 5 คาตอหนึ่งจุดวัด       

มาหาคาเฉลี่ยและบันทึกเปนคาความเขมสนามแมเหล็กรวมของโลก          
ณ  จุดวัดใด ๆ

4.1.2   นํ ามาปรับแกคาดริฟท  ดังสมการ
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           เมื่อ  Drift   คือ   คาดริฟทของการวัดในวงรอบนี้ มีหนวยเปน นาโนเทสลาตอช่ัวโมง
                mB    คือ   คาความเขมสนามแมเหล็กรวมของโลก ณ จุดอางอิงที่เร่ิมตนวัด
                                มีหนวยเปนนาโนเทสลา
                mE   คือ   คาความเขมสนามแมเหล็กรวมของโลก ณ จุดอางอิงที่ส้ินสุดการวัด
                                มีหนวยเปน นาโนเทสลา
                 Dr   คือ   คาความแตกตางของความเขมสนามแมเหล็กรวมของโลกของจุดอางอิง
                                ที่เร่ิมตนวัดกับจุดอางอิงที่ส้ินสุดการวัดของวงรอบมีหนวยเปนนาโนเทสลา
              tB, tE   คือ   เวลาของการวัดคาความเขมสนามแมเหล็กรวมของโลก ณ จุดอางอิง
                                ที่เร่ิมตนวัดกับจุดอางอิงที่ส้ินสุดการวัดของวงรอบ ตามลํ าดับ
                                มีหนวยเปน ช่ัวโมง

4.1.3 นํ าคาดริฟทที่คํ านวณไดไปหักลบคาความเขมสนามแมเหล็กรวมของโลก
           ณ จุดวัดใด ๆ ในวงรอบ เพื่อใหไดคาความถวงที่เวลาเดียวกันทั้งหมด

( )Bnn
cor
n ttDriftMM −×−=     ……...................( 18 )

เมื่อ  n = 1, 2, 3,…
cor
nM    คือ  คาความเขมสนามแมเหล็กรวมของโลก ณจุดวัดใด ๆ ที่ปรับแก ดริฟทแลว

                    มีหนวยเปน นาโนเทสลา
        nM       คือ  คาความเขมสนามแมเหล็กรวมของโลกที่จุดวัดใด ๆมีหนวยเปนนาโนเทสลา
        Bn tt ,   คือ เวลาของจุดวัดใด ๆ และจุดวัดเริ่มตนของวงรอบตามลํ าดับมีหนวยเปนชั่วโมง

4.2   การวิเคราะหคาความเขมสนามแมเหล็กรวมของโลกผิดปกติ
สํ าหรับความเขมสนามแมเหล็กโลกผิดปกติ ไดจากผลตางของความเขมสนามแม

เหล็กรวมของโลกที่ตรวจวัดไดที่จุดตางๆกับความเขมสนามแมเหล็กโลกอางอิงที่คํ านวณจาก 
IGRF 1995-2000 (IGRF; International Geomagnetic Reference Field) โดยมีกระบวนการดังนี้

 4.2.1นํ าคาพิกัดของจุดวัดและคาความเขมสนามแมเหล็กรวมของโลกที่ไดจากการ
         สํ ารวจมาหักลบกับคาสนามแมเหล็กโลกอางอิงที่ไดจากIGRF(ภาคผนวก ช)

47



          ซ่ึงใชเปนสนามแมเหล็กอางอิง( Base ) คาที่ไดจะเปนคาความเขม
          สนามแมเหล็กรวมของโลกผิดปกติ
4.2.2 ทํ าแผนที่คอนทัวรคาความเขมสนามแมเหล็กรวมของโลก ผิดปกติ
4.2.3   ตัดภาคตัดขวางคาความเขมสนามแมเหล็กรวมของโลกผิดปกติ
4.2.4 แปลความภาคตัดขวางสนามแมเหล็กรวมของโลกที่ไดในขอ 4.2.3 เพื่อหา
          วัตถุตนเหตุ (causative bodies)   ที่ทํ าใหเกิดคาสนามแมเหล็กรวมของโลก
           ผิดปกติ

5.  การวิเคราะหคาอํ านาจแมเหล็กตกคางธรรมชาติของหินเกาะยอ
นํ าแทงตัวอยางที่ไปเจาะสํ ารวจมาจากภาคสนาม (Sites) มาตัดเปนแทง ๆ โดยแตละแทง

ยาวประมาณ 22 มิลลิเมตร และทํ าเครื่องหมายสัญลักษณไวที่แทงตัวอยางหินแตละแทง  จากนั้นจึง
นํ ามาวัดหาคุณสมบัติทางแมเหล็กของหินและศึกษาอํ านาจแมเหล็กบรรพกาลของหินโดยมีราย
ละเอียดดังตอไปนี้

5.1 การวิเคราะหสมบัติทางแมเหล็กของหิน
5.1.1  ทํ าการวัดคาความเขมและทิศทางของคาแมกนีไทเซชันตกคางธรรมชาติ

                                      (Natural Remanent Magnetization , NRM) ในตัวอยางหินดวยเครื่อง
                                      แมกนีโทมิเตอรแบบหมุน

5.1.2  ทํ าการวัดคาสภาพรับไวไดทางแมเหล็กของหินดวยเครื่อง
           AGICO – Kappabridge

5.2  การศึกษาอํ านาจแมเหล็กบรรพกาลของหิน
       การศึกษาอํ านาจแมเหล็กบรรพกาลของหินตัวอยางทํ าไดโดยการนํ าหินตัวอยางมาวัด

หาความเขมของสนามแมเหล็กดวยเครื่อง spinner magnetometer  ขณะเดียวกันก็นํ าตัวอยางไปลาง
หรือขจัดสภาพแมเหล็กทุติยภูมิหรือแมกนีไทเซชันในหินโดยการนํ าหินตัวอยางทั้งหมดมาลาง
อํ านาจแมเหล็กแบบเปนลํ าดับขั้นหรือที่เรียกวา progressive stepwise demagnetization experiment 
ดวยวิธีสนามแมเหล็กสลับ (Alternating field, AF, demagnetization) หรือ วิธีความรอน
 (Thermal demagnetization) แลวจึงทํ าการวัดคาความเขมของสนามแมเหล็กอีกครั้งหนึ่งคาตางๆที่
วัดไดจะถูกคํ านวณดวยโปรแกรมสํ าเร็จรูปและเครื่องไมโครคอมพิวเตอร ทํ าใหไดขอมูลของภาวะ
แมเหล็กบรรพกาลเบื้องตนซึ่งเปนตัวบอกใหทราบถึงทิศทางและความเขมของสภาพแมเหล็ก   
ปฐมภูมิ โดยมีรายละเอียดขั้นตอนตางๆ ดังตอไปนี้

5.2.1   การลางอํ านาจแมเหล็กโดยวิธีสนามแมเหล็กสลับ
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           (Alternating field, AF, demagnetization )
                        นํ าตัวอยางหินมาขจัดสภาพความเปนแมเหล็กทุติยภูมิ โดยการเพิ่ม
                        สนามแมเหล็กตามลํ าดับขั้นดังนี้ 5,6,8,10,15,20,25,30,35,40,50,60 และ70
                         mTในการทํ าAF demagnetization ของตัวอยางหินแตละตัวอยางตอง
                         กระทํ าตามลํ าดับที่ไดกลาวมาแลวในขางตนใหเสร็จสิ้นเปนขั้นๆไป
                         ไมควรปลอยทิ้งเอาไว

5.2.2  การลางอํ านาจแมเหล็กโดยวิธีความรอน(Thermal demagnetization )
 ในการขจัดสภาพแมเหล็กทุติยภูมิดวยวิธีการใชความรอนนี้จะใหความรอน

 กับตัวอยางหินโดยเพิ่มอุณหภูมิขึ้นตามลํ าดับดังนี้คือ100,200,300,400,450,
500,540,560,580,600, 640,660 และ 680 °C       โดยที่ทุกครั้งหลังจากขจัด
สภาพแมเหล็กทุติยภูมิตามลํ าดับขางตนนี้จะตอง ทํ าการวัดคาความเขมของ
สภาพความเปนแมเหล็กทุกครั้งไมควรปลอยทิ้งไวนานเกิน 1 วัน

5.3 ทํ าการวิเคราะหขอมูลการลบลางอํ านาจแมเหล็กแบบลํ าดับขั้นเพื่อหาทิศทางของ      
เวกเตอรแมกนีไทเซชันโดยใชโปรแกรม IAPD ซ่ึงใชหลักการของ least square regression         
ของเวกเตอรใน 3 มิติ โปรแกรมสามารถทํ าการวิเคราะห Principal Component Analysis ( PCA ) 
ของขอมูลการลางอํ านาจแมเหล็กแบบลํ าดับขั้น โดยการฟตเสนตรงเขากับเวกเตอรตางๆที่พล็อตอยู
บน orthogonal plot (Zijderveld plot) ขั้นตอนการฟตขอมูลทํ าไดทั้งแบบอัตโนมัติและแบบ
ธรรมดา คาทิศทางเฉลี่ยของอํ านาจแมเหล็กตกคางในหินจากแตละ site หรือคาเฉลี่ยจากหลาย ๆ 
site คํ านวณโดยวิธี Fisher’s statistics

6.  การวิเคราะหลักษณะโครงสรางทางธรณีวิทยาในระดับตื้นของเกาะยอโดยเทคนิควิธีทางดานไฟ
ฟาและคลื่นไหวสะเทือน
      การแปลความลักษณะโครงสรางทางธรณีวิทยาในระดับตื้นของเกาะยอไดดํ าเนินการทั้งสิ้น      
2 วิธี ดังนี้

6.1  วิธีวัดสภาพตานทานทางไฟฟาของชั้นดิน
   โดยปกติแลวหินหรือแรประกอบหินโดยทั่ว ๆ ไปมีสมบัติเปนฉนวนไฟฟา แตเนื่อง

จากหินและดินทั่ว ๆ ไปนั้นมักจะมีชองวาง ซ่ึงมีนํ้ าหรือสารละลายแทรกหรือเก็บกักอยู อาจจะเปน
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ในลักษณะเพียงบางสวนหรืออ่ิมตัวทั้งหมด สารละลายหรือนํ้ าเหลานี้มีเกลือแรละลายอยูจึงสามารถ
นํ ากระแสไฟฟาใหไหลผานไปมาในหินหรือดินตาง ๆ ได     ดังนั้นคาสภาพตานทานไฟฟาซึ่งเปน
สวนกลับของสภาพนํ าไฟฟา จะมีคาแตกตางกันขึ้นกับชนิดของดินและหิน  ขนาด   ความหนา และ
การผุพังของหิน  หินที่มีเนื้อแนน เชน หินปูน หินอัคนี       โดยทั่วไปจะมีคาสภาพตานทานไฟฟา
สูงกวาหินหรือดินที่มีลักษณะเปนชั้นบาง ๆ ซ่ึงอาจจะมีความชื้น หรือสารละลายบางสวนเขาไป
แทรกอยู ทํ าใหคาสภาพตานทานไฟฟาตํ่ า เชน ช้ันหินหรือดินอุมนํ้ า เปนตน

การสํ ารวจโดยวิธีวัดคาสภาพตานทานไฟฟาทํ าไดโดยอาศัยขั้วไฟฟา 4 ขั้ว โดยที่ขั้วไฟฟา 
2 ขั้ว ทํ าหนาที่เปนขั้วไฟฟาศักย และขั้วไฟฟาอีก 2 ขั้ว ทํ าหนาที่เปนขั้วไฟฟากระแส  และจัดวาง
ขบวนขั้วไฟฟาแบบชลัมเบอรเจร (Schlumberger)  ขั้วไฟฟาศักย M, N จะอยูภายในระหวางขั้วไฟ
ฟากระแส A, B ซ่ึงถูกจัดวางอยางสมมาตรรอบจุดกึ่งกลางของขบวนขั้วไฟฟา และกํ าหนดให    
MN (=2l) << AB (=2L)  รูปที่ 20

ที่จุด P ใด ๆ ซ่ึงอยูหางจากจุดกึ่งกลางของแนววัด AMNB เปนระยะ x จะได
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I
2

l
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l
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ρ
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−
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( ) ( )
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l
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= − +
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







ρ
π 2 2

ที่จุดกึ่งกลาง (x=0) ได
dV
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I
L2

= −
ρ

π
และสภาพตานทานปรากฏจะเปน

ρ
π

a = −

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ถาระยะ MN ส้ันมาก เราอาจกํ าหนดให

−
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V
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∆

เมื่อ ∆V เปนคาความตางศักยระหวาง M และ N  ดังนั้น
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2
 เปนคาคงตัวของขบวนขั้วไฟฟา
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ในการกํ าหนดลักษณะโครงสรางทางธรณีวิทยาดวยวิธีวัดสภาพตานทานทางไฟฟา           
มีขั้นตอนการดํ าเนินการ ดังตอไปนี้

6.1.1    กํ าหนดจุดที่จะทํ าการสํ ารวจในแผนที่ภูมิประเทศ มาตราสวน 1:50,000
                                      รูปที่ 50

6.1.2    จัดวางขบวนขั้วไฟฟาแบบชลัมเบอรเจร(Schlumberger)ทํ าการปลอย
                                      กระแสไฟฟา แลววัดคาความตานทานไฟฟาของชั้นดิน ดวยเครื่อง
                                      ABEM DC TERRAMETER SAS 300B,และ Booster SAS 2000

6.1.3    นํ าขอมูลในขอ 6.1.1และ 6.1.2 ไปทํ าการแปลความ เพื่อกํ าหนดแบบจํ าลอง
                                      ของชั้นดิน ดวยโปรแกรม ABEM SUPER-VES  จะไดจํ านวนชั้นดิน      
                                      คาสภาพตานทานไฟฟา และความหนาของดินแตละชั้น

6.2   วิธีวัดคลื่นไหวสะเทือนแบบหักเห
     การสํ ารวจดวยวิธีวัดคลื่นไหวสะเทือนแบบหักเห อาศัยหลักการที่วาความเร็วของ 

คล่ืนสั่นสะเทือน (Seismic wave or shock wave) ที่เคลื่อนที่ผานชั้นดินและหินขึ้นอยูกับสมบัติทาง     
กายภาพ คือ ความยืดหยุน (Elasticity) และความหนาแนนของชั้นหินและดินนั้นๆ เปนสํ าคัญ       
โดยหินและดินที่มีเนื้อแนน  คาความหยุนและความหนาแนนสูง  คล่ืนสั่นสะเทือนสามารถเคลื่อน
ที่ผานไดเร็วกวาหินและดินที่มีคาความหยุ นและความหนาแนนตํ่ ากวา ดังนั้นถาทํ าใหเกิด              
คล่ืนสั่นสะเทือนขึ้นซึ่งอาจจะใชฆอนทุบลงบนแผนเหล็กที่วางอยูบนผิวดิน หรือจุดวัตถุระเบิด  
แลววัดเวลาที่คล่ืนสั่นสะเทือนเคลื่อนที่จากจุดกํ าเนิดไปยังจุดรับคลื่นที่รูตํ าแหนงแนนอน โดยอาศัย
ตัวรับคลื่นที่เรียกวา จีโอโฟน ( geophone ) ก็สามารถใชความเร็วของคลื่นที่วัดได แปลความหมาย
ถึงชนิดของหินและดินตลอดจนสภาพทางธรณีวิทยาใตผิวดินในบริเวณที่ทํ าการสํ ารวจ โดยจะ
พิจารณาไดสองกรณีคือ รอยตอระหวางชั้นดินที่ขนานกัน และ รอยตอระหวางชั้นดินที่ไมขนานกัน 
ซ่ึงในที่นี้จะยกตัวอยางกรณีรอยตอระหวางชั้นดินที่ขนานกันดังนี้

กรณีรอยตอระหวางชั้นดินสองชั้นขนานกัน   รูปที่ 26 ให S เปนจุดกํ าเนิดคลื่น  G1 ,G2 , 
G3 ,… เปน จีโอโฟน ณ. ตํ าแหนงตาง ๆ บนผิวดิน h1  เปนความหนาของดินชั้นแรก v1 และ v2 เปน
ความเร็วของคลื่นในชั้นดินเหลานั้นโดยที่ v2 > v1 คล่ืนแรกจากแหลงกํ าเนิด S ที่มาถึง จีโอโฟน 
ใกล ๆ กับ S  จะเปนคลื่นตรงจะไดวา   T   = 

1v
x   จากแหลงกํ าเนิดนั้น  สวนที่ระยะหางจาก S 

คล่ืนจากการหักเหจะไปถึงจีโอโฟนกอนคลื่นตรง ทั้งนี้เนื่องจากวาดินชั้นลางนั้นมีความเร็วมากกวา
ดินชั้นบนนั้นเอง   สํ าหรับคลื่นจากการสะทอนนั้นจะมาถึงชากวาคลื่นทั้งสองนี ้   เวลา( t )ที่คล่ืนใช
ในการหักเหกลับมายังผิวดินที่ระยะ X ใดๆ จากแหลงกํ าเนิด S หาไดดังนี้
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 รูปที่  26          การเคลื่อนที่ของคลื่นไหวสะเทือนผานชั้นดิน

เวลาที่คล่ืนใชทั้งหมดในการเดินทางตามแนว ABCD คือ T = TAB + TBC + TCD
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 และมีจุดตัดของ

กราฟบนแกนเวลาซึ่งเรียกวา intercept time (Ti) นั้นคือ Ti = 
1

1 cos2
v
ih c

จากรูปกราฟเสนตรง 2 เสนจะตัดกันซึ่งระยะที่กราฟคลื่นตรงและคลื่นหักเหตัดผานกันนี้
เรียกวา crossover distance ( Xc) ที่ระยะ  X นอยกวา Xc คล่ืนตรงจะเดินทางมาตามผิวตัวกลางดวย
ความเร็ว V1 สวนที่ระยะมากกวา Xc คล่ืนหักเหจากขอบเขตจะเดินทางมาถึงกอนคลื่นตรง

การหาความลึก h1 จากผิวถึงขอบเขตสามารถคํ านวณไดจาก intercept time หรือจาก 
crossover distance ในการคํ านวณคา h1 จาก intercept time สามารถหาไดจากสมการ
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คา Ti หาไดจากกราฟความสัมพันธระหวางเวลาและระยะทาง ( time-distance curve )    
ซ่ึงเปนขอมูลที่ไดจากการวัด  สํ าหรับการคํ านวณหาคาความลึก h1 โดยใช crossover distance         
ก็อาศัยสมการ
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กรณีช้ันดินหลายชั้นวางตัวในแนวราบโดยมีความเร็วคล่ืน V1 , V2 , V3  ,…, Vn  และมี
ความหนา  h1 , h2 , h3 ,…, hn- 1 ตามลํ าดับ  เวลาที่คล่ืนใชเดินทางจากจุดกํ าเนิดและลงไปหักเหที่
ขอบเขตระหวางชั้นตางๆ กอนที่จะแผขึ้นมาที่พื้นผิวในกรณีมีคล่ืนหักเหตกกระทบขอบเขต
ระหวางตัวกลางที่ n –1 กับ ตัวกลางที่ n ดวยมุมวิกฤติ เวลาทั้งหมดที่ใชจะเปน
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