
บทท่ี 2
วรรณกรรมปริทัศน

2.1  ธรณีวิทยาท่ัวไปของพื้นท่ีศึกษาวิจัยและใกลเคียง

พืน้ที่ของจังหวัดสงขลา       ตั้งอยูในบริเวณตอนลางของแองลุมนํ้ าทะเสสาบสงขลาที่
ครอบคลุมพื้นที่สามจังหวัดคือ พัทลุง(ทกุอ ําเภอ) จังหวัดนครศรีธรรมราช (อ.เชียรใหญ    อ.หัวไทร
และ อ.ชะอวด)  และจังหวัดสงขลา (อ.เมือง   อ.หาดใหญ   อ.สทิงพระ  อ.รัตภูมิ  อ.สะเดา   อ.คลอง
หอยโขง   อ.ควนเนียง   อ.บางกลํ่ า   อ.ระโนด   อ.กระแสสินธุ   อ.สิงหนคร)      พื้นที่สวนใหญของ
จงัหวดัสงขลาดานทิศตะวันตกเปนแนวเทือกเขาสูง      และคอยๆลาดลงสูที่ราบ - ที่ราบลุมในพื้นที่
รอบๆ ทะเลสาบสงขลา   และบริเวณที่เรียกวา  แองหาดใหญ    มีที่ราบที่เกิดจากการเลื่อนตัว (fault)
ท ําใหเกิดลักษณะโครงสรางแบบฮอรสและกราเบน  (horst & graben)  ลักษณะทางธรณีวิทยาทั่วไป
ของพืน้ที่ศึกษาวิจัยและใกลเคียง  มีดังนี้ (ภาพประกอบ  2.1)

2.1.1  หินตะกอนและหินแปร (Sedimentary and Metamorphic Rocks)

หินยุคคารบอนิเฟอรัส (Carboniferous)     พบวางตัวตามแนวเหนือใต     จากบริเวณ
อํ าเภอสะเดา ติดตอขึ้นมาทางเหนือ   จนถึงอํ าเภอเมือง    อํ าเภอรัตภูมิ   และยังตอไปในพื้นที่จังหวัด
พทัลุง  ประกอบดวย  หินควอรตไซต (quartzite)  หนิทราย   หินเชิรต (chert)   หินดินดาน (shale)  
หนิดินดานเนื้อปนทราย   หนิดนิดานเนื้อปนซิลิกา (siliceous shale)  และหินทรายแปง (siltstone)

หินยุคเพอรเมียน (Permian)    หรือเรียกวา  ชุดหินราชบุรี (Rat Buri Group)   มักโผล
เปนเขาโดดๆ ตามที่ราบ  บริเวณอํ าเภอรัตภูมิและตอนใตของอํ าเภอสะบายอย  ประกอบดวยหินปูน
(limestone) เนื้อสมานแนน (massive)    สีเทา    หนิปูนเปนชั้น (bedded limestone)     และ หินเชิรต    
หนิทราย  หินดินดาน  แทรกสลับ

หินยุคไทรแอสซิก (Triassic)   ประกอบดวย  หินทราย   หินกรวดมน (conglomerate)
หนิทรายแปง   หินโคลน (mudstone)    หนิดนิดาน      ช้ันหินนี้จัดอยูในหนวยหินนาทวี (Na Thawi
formation)    พบมากในพื้นที่อํ าเภอที่อยูดานทิศตะวันออกและทิศใตของจังหวัดสงขลา
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ตะกอนยุคควอเทอรนารี (Quaternary)    เปนตะกอนที่ยังไมถูกประสานเชื่อมใหแ
กลายเปนหนิ   ไดแก   ช้ันตะกอนกรวด   ทราย   ทรายแปง    ดินเหนียว  และโคลนตม      ที่มีสภ
แวดลอมการสะสมตัวของตะกอนในพื้นที่จังหวัดสงขลา  2  แบบ  คือ สภาพแวดลอมทะเล (mari
environment)  และ สภาพแวดลอมพื้นทวีป (non-marine environment)     บริเวณดานทิศตะวันออ
ของแองลุมนํ้ าทะเลสาบสงขลา    เปนบริเวณที่มีการสะสมตัวจากการกระทํ าของนํ้ าทะเล       ไดแ
ทรายชายหาด (beach sands)   ตะกอนใกลฝง (nearshore  sediments)  และแหลงตะกอนนํ้ าทะเลต
(shallow marine deposits)       พืน้ที่ดานตะวันตกของแองฯ และดานทิศใต      สวนใหญเปนบริเว
ทีม่กีารสะสมตัวของตะกอนที่ไมไดรับอิทธิพลจากนํ้ าทะเล      นั่นคือ    เปนตะกอนเศษหินเชิงเ
(colluvial sediments)  ทีอ่ยูเปนแนวยาวบริเวณของภูเขา  เชิงเขา  โดยอาจมีดินลูกรังที่วางอยูบนช
กรวดที่เกิดจากหินที่ผุพัง (weathered rocks)      และตะกอนธารนํ้ าพาที่มาสะสมตัวบริเวณที่ร
(fluvial sediments) พบอยางกวางขวางในที่ราบ  ที่มีสวนประกอบเปน  ดินเหนียว  ทรายแปง  ทร
ทีม่เีศษพชืปนคอนขางมาก      นอกจากนั้น  ยังมีบริเวณเปลี่ยนแปลง (transitional zone) ที่มีอิทธิพ
จากทัง้แมนํ ้าและการมีนํ้ าขึ้นนํ้ าลง         สวนใหญในบริเวณนี้ประกอบดวยตะกอนทรายแปง     ด
เหนียวปนพีต (peaty clay)    หรือมีช้ันของพีต (peats)       อยูบริเวณที่เปนแหลงตะกอนนํ้ าพาตอก
บริเวณที่มีอิทธิพลของทะเล (นิรันดร ชัยมณี , 2527)

2.1.2 หินอัคนี (Igneous rocks)

จากแผนที่ธรณีวิทยาประเทศไทย มาตราสวน 1 : 250,000   ระวาง NB 47-3,  NB 47
และ  NB 47-8  (กรมทรพัยากรธรณี, 2528)      ไดจํ าแนกหินอัคนีในพื้นที่จังหวัดสงขลาออกเปน
ชวงอายุ  คือ

หินอัคนีอายุครีเทเชียส (creataceous)     ประกอบดวย   หินแกรนิต   หินควอรตซมอ
โซไนต (quartz monzonite) หนิเพกมาไทต (pegmatite)  หนิแอไพลต (aplite) หินทัวรมาลีนแกรน
(tourmaline granite)   พบอยูในพืน้ที่อํ าเภอนาหมอม   อํ าเภอจะนะ   และอํ าเภอเทพา

หนิอัคนีอายุไทรแอสซิก (Triassic)       ประกอบดวย     หินไบโอไทตแกรนิต (biot
granite)  หนิทัวรมาลีนแกรนิต (tourmaline granite) หนิแกรนิตเนื้อดอก (porphyritic granite)   แ
สายแรควอรตซ (quartz veins)  พบมากในพื้นที่รอยตอจังหวัดสงขลากับจังหวัดสตูล   และบางสว
ของอ ําเภอเมือง  อํ าเภอหาดใหญ  และอํ าเภอนาหมอม

จงัหวดัสงขลา  อยูในแนวหินแกรนิตตอนกลาง (central belt)  ของประเทศไทย   ที่แ
ตอเนือ่งมาจากเหนือจรดใตและตอลงไปถึงประเทศมาเลเซีย      เปนกลุมหินแกรนิตที่เกิดการดันต
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เขามาอยูกับกับหินตะกอนเนื้อผสม     สวนใหญมีอายุประมาณมหายุคพาลีโอโซอิค (Paleozoic er
ปญญา จารุศิริ และคณะ (2534)   กลาววา    จากการศึกษาทางธรณีเคมีของหินแกรนิตในแนวกลา
พบวา  สวนใหญเกิดจากการหลอมละลายบางสวนของหินที่สะสมตัวอยูเดิม     ในเปลือกโลก  หร
ทีเ่รียกวา  S-type   ในชวงอายุประมาณยุคไทรแอสซิกถึงตนยุคจูแรสซิก (Jurassic)  อันเปนผลเนื่อ
มาจากการชนกันของจุลทวีปฉาน-ไทย (Shan-Thai)    และอินโดจีน (Indochina)   ในจังหวัดสงข
พบหนิแกรนติกระจายอยูทั้งทางดานทิศตะวันตกและทิศใตของจังหวัด    จากการตรวจอายุสัมบูร
ของแกรนิตโดยวิธีไอโซไทป 40Ar/39Ar  (ปญญา จารศุริิ และคณะ, 2534)   พบวา มีอายุระหวาง  1
– 200  ลานป

2.2  การสํ ารวจทางธรณีเทคนิค (Geotechnical Investigation)

Hunt (1984)    กลาววา   งานดานวิศวกรรมโยธา   จะเกี่ยวของกับความสัมพันธซ่ึงก
และกนัระหวางสภาพแวดลอมทางธรณีวิทยากับการทํ างานของมนุษย          สวนงานดานวิศวกร
ธรณีเทคนิค (geotechnical engineering)  เปนการศึกษาทางดานวิศวกรรมธรณี (geological engine
ring)   และวศิวกรรมโยธา  ซ่ึงทั้งสองเปนสาขาของวิทยาศาสตรประยุกตที่มีความแตกตางกัน  โ
นกัธรณวีทิยาจะสรุปผลการศึกษาจากหลักฐานที่ไดจากการสังเกต  การสํ ารวจเก็บขอมูลและอธิบ
ตามเหตผุลที่เปนไปไดจากหลักการทางธรณีวิทยา        ขณะที่วิศวกรทํ าการตรวจหาสมบัติของวัส
ตางๆ    และประยุกตกับความสัมพันธทางคณิตศาสตร เพื่อหาขอสรุปตางๆ          สาขาวิชาทางด
วศิวกรรมธรณี หรือธรณีวิศวกรรม จงึพยายามที่จะลดชองวางของงานดานวิศวกรรมและธรณีวิท
ซ่ึงเปนการรวมทั้งสองสาขาวิชาเขาดวยกัน    แตในการศึกษาชวงแรกๆ จะเกี่ยวของกับการประเม
ถึงปรากฏการณทางดานธรณีวิทยา   เชน  การเคลื่อนที่ของความลาดชัน (slope movement)  เปนต
สํ าหรับวิศวกรรมธรณีเทคนิค      เปนการรวมเอาสาขาวิชาธรณีวิทยาและวิศวกรรมโยธาเขาดวยก
พจิารณาจากลกัษณะการสํ ารวจและการอธิบายลักษณะแวดลอมทางดานธรณีวิทยา เพื่อจุดประส
ในการตระเตรยีมบรรทัดฐาน  สํ าหรับการออกแบบในงานดานวิศวกรรม   ไมวาจะเกี่ยวกับหินห
ดนิ        วิศวกรธรณีเทคนิค จะตองคุนเคยกับสวนประกอบของลักษณะแวดลอมทางดานธรณีวิท
ไดแก  ชนดิของหินและมวลหิน  ชนิดของดินและชั้นดิน  ลักษณะนํ้ าบาดาล    รวมทั้งปรากฏการ
ทีเ่กีย่วกับภัยพิบัติทางธรณีวิทยา (geologic hazard)

ในการสํ ารวจทางธรณีเทคนิค (geotechnical investigation)      จํ าเปนอยางยิ่งที่จะต
จ ําแนกลกัษณะแวดลอมตางๆ ดังกลาว    และอธิบายการวางตัวเชิงพื้นที่ (spatial orientation)    ข
ลักษณะนั้นๆ เมือ่มีการใชเทคนิคการสํ ารวจวิธีตางๆ
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ภาพประกอบ  2.1  ลักษณะธรณีวิทยาทั่วไปในพื้นที่จังหวัดสงขลา (กรมทรัพยากรธรณี,  2528)
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2.2.1  เปาหมายพื้นฐานของการสํ ารวจทางดานธรณีเทคนิค

โดยทัว่ไปเปาหมายพื้นฐานของการสํ ารวจทางดานธรณีเทคนิค  ประกอบดวย
ก)  การกระจายทางแนวราบ และความหนา/ความลึกของชั้นดิน และชั้นหิน    ที่อย

ขอบเขตที่มีผลกระทบตอการกอสรางหรือการพัฒนา
ข)  ลักษณะสภาวะของนํ้ าบาดาล    ที่เกี่ยวกับการขึ้น-ลงของระดับนํ้ า  และผลกระ

ของการขึ้น-ลงนี้ที่ทํ าใหมีการทรุดตัวระหวางการกอสราง
ค)  สมบตัทิางดานกายภาพ   และ ดานวิศวกรรมของชั้นดินและชั้นหิน     และคุณ

ของนํ้ าบาดาล
ง)  สภาวะทางภัยพิบัติ  รวมทั้งพื้นที่ลาดชันที่ไมเสถียร   รอยเล่ือนมีพลัง (active fa

หรือรอยเล่ือนที่มีศักยภาพที่จะมีพลัง (potentially active fault)   แผนดินไหว   ที่ราบนํ้ าทวมถึง 
การยุบตัว  และพองตัวของพื้นดิน

จ)  ลักษณะพื้นดินที่ตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงสภาพธรรมชาติ     เชน   การร
หนกัของดินจากโครงสรางของอาคารที่กอสราง  หรือนํ้ าหนักที่กดทับออกไป      เชน  การเปดห
ดนิหรือขุดใตดิน เปนตน

ฉ)  ความเหมาะสมของธรณีวัตถุ (geologic materials)  สํ าหรับเปนมวลรวม   และ
การกอสรางพื้นถนนหรือถมสันเขื่อน

2.2.2  ขั้นตอนการสํ ารวจทางดานธรณีเทคนิค

ในการส ํารวจฯ แบงออกเปนหลายขั้นตอน  และในแตละขั้นก็มีเปาหมายตางกัน  
ตองมีการแปลความ (interpretation)   วเิคราะห (analysis)    และประเมินผล (evaluation)

1)   การสํ ารวจบนพื้นผิว  เปนการสํ ารวจสภาพธรณีวิทยาทั่วไป    ซ่ึงอาจไดจากขอ
ทีม่กีารสํ ารวจแลว     แผนที่ธรณีวิทยา      การแปลความภาพการรับรูจากระยะไกล (remote sen
imagery)    และการสํ ารวจในสนาม    เพื่อการสรางแผนที่ธรณีวิศวกรรม

2 )  ภาพตัดขวางของชั้นดิน/หินใตดิน       จากขอมูลที่ไดจากการเจาะสํ ารวจ  ขุดห
สํ ารวจ  หรือการสํ ารวจทางดานธรณีฟสิกส  เปนตน

3)   เก็บตัวอยางดิน/หิน  เพื่อนํ าไปทดสอบในหองปฏิบัติการ
4)  ตรวจวัดสมบัติทางวิศวกรรมของดิน/หิน  ทั้งในหองปฏิบัติการและในที่ (in sit
5)   ตดิตัง้อปุกรณตรวจวัด      เพื่อติดตามความเปลี่ยนแปลงของชั้นดินและโครงส
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2.3  ทราย (Sand)

2.3.1  คํ าจํ ากัดความโดยทั่วไปของทราย

ทราย  คือ เม็ดแร (mineral matter)  ที่เกิดจากการผุพังสลายตัวมารวมตัวกัน    แตก
จากกรวด (gravel)    ที่ขนาดของอนุภาค     มีลักษณะเดนแตกตางจากดิน/ดินเหนียว (clay)   คือ
เหนยีวมกัจะมสีารอินทรียประกอบอยูดวย    ทรายจะถูกคัดขนาดและแยกออกจากสารอินทรียต
โดยกระแสนํ ้าหรือลมในบริเวณที่แหงแลง    ทํ าใหเม็ดทรายมีขนาดที่ใกลเคียงกันอยูดวยกัน     
พืน้ผิว(สวนที่เปนตะกอน)ของโลกที่สวนใหญ  ประกอบดวยทราย      และทรายในสวนนี้สวนใ
ประกอบดวย  แรควอรตซ (quartz)      และวัสดุเนื้อซิลิกา(siliceous  materials)  อ่ืนๆ     (Brady
Clauser, 1991)

2.3.2  คํ าจํ ากัดความของทรายดานธรณีวิทยา

ทราย (sand)   หมายถึง วัสดุธรรมชาติ  มีลักษณะรวนซุย  เปนเม็ด   มีเสนผาศูนยก
อยูระหวาง  0.06  - 2  มิลลิเมตร      ทราย  ประกอบดวย  ควอรตซเปนสวนใหญ  สามารถแบงข
ตามเสนผาศูนยกลางไดดังนี้  (สิน  สินสกุล, 2540)

ทรายละเอียด        มีขนาดตั้งแต  0.125 - 0.25  มิลลิเมตร
ทรายขนาดกลาง   มีขนาดตั้งแต   0.25 - 0.5     มิลลิเมตร
ทรายหยาบ           มีขนาดตั้งแต     0.5 - 1        มิลลิเมตร
ทรายหยาบมาก     มีขนาดตั้งแต       1 - 2        มิลลิเมตร

ถาวัสดุนั้นมีขนาดเสนผาศูนยกลาง   มากกวา   2  มิลลิเมตร      และอยูระหวาง  2 
มลิลิเมตร  จัดเปนกรวด         กรวดมกัจะเกิดรวมกับทราย  แตกรวดนอกจากเปนแรควอรตซแล
เปนหินและแรชนิดอื่นดวย

ตามพจนานกุรมธรณีวิทยา (2530)    ทราย   หมายถึง วัตถุที่เปนเศษหิน  เศษแร  ข
เล็ก  มลัีกษณะรวนซุย   ไมเกาะกัน   สวนใหญประกอบดวยแรเขี้ยวหนุมาน (quartz)   มีเสนผา
กลางอยูระหวาง 1/16 – 2 ม.ม.  โดยทั่วไปแบงออกเปน ทรายละเอียดมาก    มีขนาด 1/16 – 1/8 
อยางละเอียดขนาด  1/8  - ¼  ม.ม.     อยางกลางขนาด  ¼ - ½  ม.ม.      อยางหยาบขนาด  ½ - 1  
และอยางหยาบมากขนาด 1 – 2 ม.ม.   ค ํานี้ยังใชเรียกดินปนทรายที่มีทรายปนอยูมากกวารอยละ
อีกดวย
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2.3.3  คํ าจํ ากัดความของทรายในพจนของมวลรวมละเอียด (Fine aggregate)

ESCAP (1993)   กํ าหนดวา ทรายเกรดกอสราง (construction-grade sand)    เปนท
ทีป่ระกอบดวยแรควอรตซเปนหลัก  มขีนาดเสนผาศูนยกลางขนาด 0.06–2.0  มิลลิเมตร       แต
ทัว่ไปในทรายมักจะมีสวนประกอบของแรไมกา (micas)    เฟลดสปาร (feldspar)        และ เม็ด
เฟรริกออกไซด  เกิดรวมอยูบางเล็กนอย

Goldman and Reining (1975)    กลาววา  ทราย ใชกับเศษหิน เศษแร ที่มีขนาดอน
ทีค่างตะแกรงรอนเบอร  200  (ขนาดตา  0.074 ม.ม. )     จนถงึผานตะแกรงรอนเบอร 4  (4.76 ม
สวนกรวด  จะประกอบดวยเศษหินและเศษแร    ที่มีขนาดโตกวา  4.76  ม.ม   จนถึงขนาดใหญส
3½  นิ้ว  96 % ของทรายและกรวด ใชในอุตสาหกรรมการกอสราง   สวนที่เหลือใชในอุตสาหก
อ่ืนๆ  เชน  กระจก   เซรามิค  เปนตน

มอก. 566-2528  นิยามวา มวลผสมละเอียด (fine aggregate)   หมายถึงมวลผสมที่ส
ใหญลอดผานตะแกรงรอนขนาด  4.75 มิลลิเมตรได    และอาจมีบางสวนที่หยาบกวาผสมอยูได

วนิติ  ชอวิเชียร (2529)  นิยามวา  ทราย  หมายถึง วสัดุที่มีขนาดเล็กกวา 4.5  มิลลิเ
หรือ ที่สามารถลอดผานตะแกรงรอนมาตรฐานเบอร 4    แตทั้งนี้ตองมีขนาดไมเล็กกวา 0.07  ม
เมตร   วัสดุผสมหรือมวลรวมที่มีขนาดเล็กกวานี้  เรียกวา ฝุน (silt  หรือ  clay)

พงศพัน วรสุนทโรสถ  (2523)     นิยามวา  ทราย   เปนเม็ดหรือสวนเล็กๆของหิน
ขนาดใหญพอที่จะมองเห็นดวยตาเปลา  แตไมโตเกินไปจนถึงขนาดที่เรียกวากรวด หรือ หิน (st
ขนาดของหินยอยเล็กๆ     มีตั้งแตที่เปนฝุน (dust)    ดนิเหนยีว (mud, clay)   จนถึงกรวด  (กรว
ทรายทีม่ขีนาดใดๆ    ตั้งแต  3/16  นิ้วข้ึนไป   ใชในการผสมคอนกรีตแทนหินยอยได)      กรวด
ขนาดอยูในระหวาง  3/16 นิ้ว  ถึง 1/4 นิว้ ลงไปจนถึงไมเล็กกวา 1/400 นิ้ว  เรียกวาทราย    แรธ
ประกอบเปนทราย โดยมากมีควอรตซ, ไมกา

2.4  เกณฑกํ าหนดของมวลรวมละเอียดในงานคอนกรีต

มวลรวมละเอียด  เปนวัสดุที่มีความสํ าคัญมากในงานคอนกรีต     จึงมีหลายหนวย
ก ําหนดมาตรฐานมวลรวมละเอียดที่เหมาะสมกับงานคอนกรีต      สํ าหรับการศึกษาวิจัยนี้ไดยึด
มาตรฐานของ  The American Standard Society for Testing and Material (ASTM C33) และ ส
งานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก.566-2528)  เปนหลัก
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2.4.1  ขอกํ าหนดของมวลรวมละเอียดตามมาตรฐานอเมริกัน (ASTM C33)
ไดก ําหนดสมบัติของมวลรวมละเอียด ไวดังนี้
ก)  ขนาดคละ (gradation)  ไดก ําหนดการกระจายขนาดของมวลรวมละเอียด  โด

รอนผานตะแกรงมาตรฐาน         ซ่ึงกํ าหนดรอยละของมวลรวมตามขนาดตะแกรงตางๆ       ไว
(ตาราง 2.1)

ตาราง 2.1  ขนาดมวลรวมละเอียดกํ าหนดในงานผสมคอนกรีต (ASTM  C33)
ขนาดตะแกรงรอน รอยละผานโดยนํ้ าหนัก

9.5    มม.
4.75  มม.
2.36  มม.
1.18  มม.

600   ไมครอน
300   ไมครอน
150   ไมครอน

100
95 – 100
80 – 100
50 – 85
25 – 60
10 – 30
2 - 10

โดยไดกํ าหนดคาโมดูลัสความละเอียด   มีคาอยูระหวาง  2.3 – 3.1

ข)  สมบัติท่ัวไป (general characteristics)
มวลรวมละเอียด      ตองเปนทรายธรรมชาติ       ทรายที่ผลิตขึ้น (manufactured  sa

หรือวัสดุผสม (combination)    โดยยอมใหมีวัสดุเจือปนไดตามตาราง 2.2
ตาราง 2.2  วสัดุเจือปนที่เปนอันตรายตอคอนกรีต

วัสดุเจือปน วสัดเุจือปนรอยละโดยนํ้ าหนัก  ไมเกิน
1. ดินเหนียวหรือวัสดุออน
2. วัสดุที่มีขนาดผานตะแกรงเบอร 200

คอนกรีตที่ทนการขัดสี
คอนกรีตทั่วไป

3. ถานหินและลิกไนต
คอนกรีตเปลือย
คอนกรีตทั่วไป

3.0

3.0
5.0

0.5
1.0
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2.4.2  มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมไทย (มอก. 566-2528)

ก)  ขนาดคละ (gradation)
มอก. 566-2528  ไดกํ าหนดใหมีการคละขนาดตามที่แสดงไวในตาราง 2.3   ซ่ึงม

การแบงขนาดเปน    I     II     III   และ  IV
ตาราง 2.3  มวลรวมละเอียด (มอก. 566-2528)

สวนที่ผานตะแกรง  รอยละโดยนํ้ าหนัก
เขตการแบงขนาดขนาดตะแกรงรอน

I II III IV
9.5    มม.
4.75  มม.
2.36  มม.
1.18  มม.

600  ไมโครเมตร
300  ไมโครเมตร
150  ไมโครเมตร

100
90 – 100
60 – 95
30 – 70
15 – 34
5 – 20
0 - 10

100
90 – 100
75 – 100
55 – 90
35 – 59
8 – 30
0 - 30

100
90 – 100
85 – 100
75 – 100
60 – 79
12 – 40
0 - 40

100
95 – 100
95 – 100
90 – 100
80 – 100
15 – 50
0- 15

ข)  ลักษณะทั่วไป
- มวลรวมคอนกรีตตองแข็ง  แนน  ทนทาน  สะอาด  ไมมีสวนผุกรอน  หรือวัชพืช

ปนอยู  ทั้งไมควรมีลักษณะแบนหรือยาว  หรือพรุนที่มองเห็นไดดวยตา
- ไมมีสารอินทรียเจือปนมากกวามาตรฐาน
- ตองไมมวีัสดุอันตรายเกินกวาขีดจํ ากัดที่กํ าหนดไวในตาราง2.4

ตาราง2.4   ขีดจํ ากัดของวัสดุอันตราย

ลํ าดับที่ วัสดุอันตราย
ไมเกินจํ านวน

รอยละโดยนํ้ าหนัก
1
2

3

กอนดินหรือสะเก็ดวัสดุออน
วสัดุที่ผานตะแกรงรอนขนาด 75 ไมโครเมตร

- มวลรวมสํ าหรับงานทนการขัดสี
- มวลรวมสํ าหรับคอนกรีตทั่วไป

ถานหินและลิกไนต

3.0

3.0
5.0
1.0
20
ีเขต
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2.5  การกํ าเนิดทราย

กอนทีจ่ะมีแหลงทรายขนาดตางๆ       มีองคประกอบหลายอยางที่ทํ าใหวัตถุตนกํ า
พฒันากลายเปนตะกอนทราย      โดยที่การสะสมตัวของแหลงทรายมักจะเกี่ยวของกับตะกอนท
จากการผุพังอยูกับที่ (weathering)    แลวมกีระบวนการที่ทํ าใหตะกอนเคลื่อนที่จากที่หนึ่งไปตก
ถมกนัอกีทีห่นึง่     มักทํ าใหเกิดการแยกขนาดหรือชนิดของตะกอนขณะที่เกิดการเคลื่อนที่นั้น  
การทีท่ ําใหเกิดการพัดพาเหลานี้ไดแก   นํ้ า   ลม   ธารนํ้ าแข็ง เปนตน       แหลงสะสมของตะกอ
เกดิขึน้อาจจํ าแนกตามลักษณะภูมิประเทศที่สะสมตัว    เชน  แหลงตะกอนนํ้ าพา (alluvial depo
แหลงเศษหินเชิงเขา (colluvial deposits)     หรือจํ าแนกตามตัวการที่พัดพาตะกอนมาสะสม      
ดนิลมหอบหรือดินเลิสส (loess)  เปนตน

2.5.1 สิ่งท่ีมีอิทธิพลตอการกํ าเนิดตะกอน

ตะกอนมกีารก ําเนิดแตกตางกันไปขึ้นอยูกับองคประกอบ  5  ประการดวยกัน    ได
ก)  วัสดุตนกํ าเนิด (parent  materials)   หมายถึง  ส่ิงตางๆ  ทีเ่ปนอินทรียวัตถุหร

ธาตุ   ชนิดของวัตถุที่เปนตนกํ าเนิด    โดยเฉพาะองคประกอบของวัตถุนั้น   เปนปจจัยสํ าคัญมา
ทางตรงและทางออมตอลักษณะ   สมบัติ  และววิฒันาการของดินที่สะสมตัวอยูในแหลงตางๆ  
ทีว่สัดุตนกํ าเนิดทรายที่สํ าคัญที่สุด   ไดแก   หนิแกรนิต    หนิไนส      นอกจากนั้น ไดแก  หินท
หินควอรตไซต       เหลานี้เปนหินที่ประกอบดวย   แรควอรตซเปนองคประกอบหลัก ที่จะมาสะ
ตวัเปนแหลงทรายเมื่อเกิดการผุพังอยูกับที่และถูกพัดพามาทับถม

ข)  ลักษณะภูมิประเทศ (topography)  หมายถึง  รูปราง  ลักษณะ   ความลาดชัน 
ระดับความสูง - ตํ ่าของพื้นที่          การพัดพาตะกอนโดยตัวการตางๆ   เพือ่มาสะสมในที่ตํ่ ากว
ความลาดชนัของภูมิประทศมีผลตอความเร็วของนํ้ าในการพัดพาใหตะกอนเคลื่อนที่   ทํ าใหเกิด
ชะลางและกัดกรอน    ซ่ึงสงผลตอการตกสะสมตัวของตะกอน

ค)  เวลา (time)   ระยะเวลาในการผุพังอยูกับที่  การกัดกรอน  และการพัดพามาสะ
ตวัจนพัฒนาเปนชั้นตะกอนที่ถึงขั้นสมบูรณแบบ (maturity)  จะตองใชเวลาอันยาวนาน  การเป
แปลงตางๆ ที่เกิดขึ้นในชั้นตะกอนจะคอยดํ าเนินไปอยางชาๆ    การใชเวลามากหรือนอยก็ขึ้นอ
สภาพความลาดชัน  วัตถุตนกํ าเนิด  และภูมิอากาศ
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ง)  ลักษณะภูมิอากาศ (climate)       มีความสํ าคัญตอการกํ าเนิด   และการพัฒนาแ
ทรายมาก  ทั้งทางตรงและทางออม      เนือ่งจากเปนองคประกอบที่เขาไปเกี่ยวของกับการเกิดแ
ทรายหรือดินตางๆ    ซ่ึงไดแก  ปริมาณนํ้ าฝน   อุณหภูมิ  และ ลม

จ)  อิทธิพลของสิ่งมีชีวิต (role of organisms)    กรดอินทรียที่เกิดขึ้นจากซากพืช 
ไปท ําใหแรธาตุที่เปนสวนประกอบของหิน/วัสดุตนกํ าเนิดของดินแตกแยกผุพัง    สวนสัตวนั้น
มีผลทางกลศาสตรเปนสวนใหญ

2.5.2  การผุพังอยูกับท่ี (Weathering)

ทราย  เปนตะกอนที่เกิดจากการสลายตัวผุพังของหินหลายชนิด      ทั้งหินอัคนี     
ตะกอน  และหินแปร   แตหินที่เกิดการสลายตัวผุพังแลวสามารถใหตะกอนทรายไดดีคือหินแก
เนือ่งจากหนิแกรนิต เปนหินที่มีสวนประกอบเปนแรควอรตซอยูมากและมีขนาดเม็ดโต  เมื่อผุพ
ใหทรายในปริมาณมาก  และทรายที่เปนแรควอรตซนี้  เปนแรที่คงทนตอการกัดกรอนไดสูง    น
จากหนิแกรนิตแลว ตะกอนทรายอาจไดมาจากหินทราย    ทั้งนี้ แรควอรตซที่ประกอบเปนหินท
มกัมขีนาดเล็กและอัดตัวกันไมแนน    จึงผุพังงายเมื่อถูกพัดพา     การกัดกรอนที่เกิดขึ้นตามลํ าน
ท ําใหทรายขนาดเม็ดเล็กกวาทรายที่ไดจากหินแกรนิต   ขนาด และสวนประกอบของทราย   จึง
ผันไปตามระยะทางที่ถูกพัดพามา  และลักษณะหินตนกํ าเนิด

ตะกอนทรายทีเ่กิดสะสมตัวเปนแหลงทรายในประเทศไทย       สวนมากเกิดขึ้นใ
ควอเทอรนารี    โดยมีอายุประมาณ   2  ลานปที่ผานมาจนถึงปจจุบัน      กระบวนการทางธรณีว
เชน  การผุพัง    การกรอน (erosion)   ดวยตัวการตางๆ  เชน  นํ้ า  ลม  คล่ืนทะเล       จะทํ าใหหิน
ก ําเนดิเปลีย่นสภาพเปนตะกอนทราย   กรวด   ดินเหนียว    ตะกอนเหลานี้ถูกพัดพามาสะสมตัวใ
ใหม   ถาตะกอนทรายมีปริมาณมากกวาตะกอนชนิดอื่นก็จะเปนแหลงทรายได

การผพุงัสลายตัวอยูกับที่   เปนกระบวนการขั้นแรกของการผุพังสลายตัวของหินท
บริเวณผวิและไมถูกเคลื่อนยายหรือพัดพา     โดยการกระทํ าของอุณหภูมิ ลม  นํ้ าฝน  ส่ิงมีชีวิต 
การกระทํ าทางเคมี

การจ ําแนกลักษณะการผุพังอยูกับที่    ตามกระบวนการที่เกี่ยวของกับปฏิกิริยาทาง
และรูปลักษณของแรที่เกิดใหม    เปนการผุพังทางเคมี (chemical weathering)    และกระบวนก
เกีย่วของกับการเปลี่ยนแปลงทางดานกายภาพ    เปนการผุพังทางกายภาพ (physical weathering
แมวาในทางทฤษฎีจะจํ าแนกกระบวนการทั้งสองออกจากกันอยางชัดเจน   แตในกระบวนการท
ขึน้จรงิในธรรมชาติ       มักจะไมแสดงความแตกตางหรือแบงแยกการทํ างานอยางชัดเจน      ซ
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ของกระบวนการหนึ่งมักจะเปนตัวสงเสริม   หรือชวยใหเกิดอีกกระบวนการหนึ่งเสมอ   เชน  ห
เกดิการแตกหกัซึ่งเปนการผุพังอยูทางกายภาพ     จะมีผลทํ าใหมีการผุพังอยูกับที่ทางเคมีเกิดขึ้น
เนือ่งจากวสัดุที่แตกหักนั้นมีพื้นที่ผิวเพิ่มขึ้น       สามารถสงเสริมใหเกิดปฏิกิริยาทางเคมีมากขึ้น
ในทางกลบักัน    การที่หินมีการผุพังอยูกับที่ทางเคมีที่เกิดขึ้นในรอยแตกขนาดเล็ก (micro fract
ในเนือ้หนิ       จะทํ าใหหินนั้นมีความออนแอและมีผลใหสามารถเกิดการแตกหักซึ่งเปนการผุพ
กบัทีท่างกายภาพไดงายขึ้น

ก)  การผุพังทางกายภาพ (physical weathering)
เปนกระบวนการที่หินถูกกระทํ าใหแตกหักลงเปนเศษหินขนาดเล็ก     โดยแรงกร

ทางกายภาพ        ซ่ึงแรงเหลานี้เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเปนหลัก    เชน  การแข
ของนํ้ า (frost action)         ผลจากความรอน (thermal effect)       การผุพังแบบพองออก (sphero
weathering)   ความไมสมดุลของแรงกดดัน และ ส่ิงมีชีวิต

ข) การผุพังทางเคมี(chemical  weathering)
เปนกระบวนการผุพังที่เกิดขึ้น โดยปฏิกิริยาทางเคมีอันซับซอน          เนื่องมาจาก

ออกซเิจน    คารบอนไดออกไซด    และกรดจากสิ่งมีชีวิต       ปฏิกิริยาทางเคมีตางๆ    จะไปเป
แปลงสวนประกอบทางเคมีของแรในหินใหกลายเปนแรชนิดใหม       ที่เปลี่ยนไปทั้งขนาดเละส
ประกอบ    ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นมีปจจัยที่เขามาเกี่ยวของอยูหลายอยาง     ไดแก  ลักษณะทางภูมิอา
หนิและแร    ส่ิงมีชีวิต    สภาพพื้นที่   และระยะเวลา       ปฏิกิริยาทางเคมีที่สํ าคัญ   เชน  สารละ
หรือการสลายตัว (solution or dissolution)     ปฏิกิริยาไฮเดรชัน (hydration)   ปฏิกิริยาไฮโดรไล
(hydrolysis)   และ ปฏิกิริยาคารบอเนชัน (carbonation)

2.5.3  ทรายจากหินอัคนี

Gilluly et al. (1960)    กลาวถึง  การผุพังของหินแกรนิต หรือหินแกรโนไดออ
(granodiorite)   ซ่ึงเปนหินตนกํ าเนิดทรายที่สํ าคัญ  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในแรหลักตางๆ มีดังตอไป

ก)  แรควอรตซ     เปนแรที่ทนทานตอปฏิกิริยาทางเคมีคอนขางสูง     เกอืบจะ
การเปลีย่นแปลง   ยกเวนการเปอนสี  และการแตกหัก  มีปฏิกิริยากับกรดบางแตชามาก    ดังเห
จากอนุกรมปฏิกิริยาของโบเวน (Bowen’s reaction series)

ข)  แรโพแทสเซียม เฟลดสปาร (potassium feldspar)
2KAlSi3O8    +    H2CO3   +   nH2O     →    K2CO3  + Al2(OH)2Si4O10.nH2O  +  2SiO2

โพแทสเซียม
เฟลดสปาร

กรดคารบอนิค นํ้ า โพแทสเซียม
คารบอเนต

       แรดิน     ซิลิกา
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ค)  แรแพลจิโอเคลส (plagioclase)
CaAl2Si2O8 .2NaAlSi3O8+4H2CO3+2(nH2O)→Ca(HCO3)2 + 2NaHCO3 + 2Al2(OH)2Si4O10.nH
อะนอไทต  แอลไบต  กรดคาร-

 บอนิค
 นํ้ า  แคลเซียมไบ-

 คารบอเนต
โซเดียมไบ- 
คารบอเนต

     แรดิน

ง)  แรไบโอไทต (biotite)
2KMg2Fe(OH)2AlSi3O10     +    O2    + 10H2CO3      +    nH2O   →   2KHCO3 +

           ไบโอไทต     ออกซิเจน กรดคารบอนิค นํ้ า โพแทสเซียมไบคารบอเนต

4Mg(HCO3)2        +    Fe2O3.H2O + Al2(OH)2Si4O10.nH2O  +  2SiO2     +     5H2O
แมกนีเซียม
ไบคารบอเนต

    อิลเมไนต แรดิน  ซิลิกา  นํ้ า

จะเห็นไดวา  แรควอรตซ  เปนแรเพียงชนิดเดียวที่คงทน  และจะคงเหลืออยูมาก   
หลังจากกระบวนการผุพังทางเคมี   สวนแรเฟลดสปารจะเกิดการผุสลาย

2.6  กระบวนการธารนํ้ าพา (Fluvial Process)

ในการศกึษาวิจัยคร้ังนี้  มุงเนนเฉพาะแหลงทรายที่เกิดจากนํ้ าจืด   หรือเปนแหลงท
ทีเ่กดิสะสมตัวจากกระบวนการธารนํ้ าพา       ซ่ึงหลังจากมีตะกอนที่เกิดจากการผุพังอยูกับที่จาก
ตนกํ าเนิดทราย  เชน  หินแกรนิต  หรือหินทราย  ฯลฯ       จากนัน้กถึ็งกระบวนการที่ตะกอนเห
ถูกพดัพามาสะสมตัวในบริเวณที่ราบ   ที่ลุมตางๆ      สวนใหญเปนการสะสมตัวจากกระบวนก
เกดิจากนํ้ าไหล   เปนตวัพดัพาตะกอนทรายเหลานั้นมา      การกระทํ าของนํ้ าไหล เปนกระบวน
เกลี่ยผิวของแผนดินที่สํ าคัญที่ปรากฏขึ้นมาบนผิวโลก    ที่เร่ิมจาก  การกรอน   การพัดพา   และ
ทับถม   ซ่ึงการกระทํ าของนํ้ าไหลจะไดผลมากนอยข้ึนอยูกับ  ความแข็งของหินดานในบริเวณน
ชนิดของพืชพันธที่ปกคลุม      ปริมาณและความรุนแรงของการไหลของนํ้ า    และสภาพทั่วไป
ดิน     การท ํางานของลํ าธาร  แมนํ้ า  ที่มีตอภูมิประเทศ  ประกอบดวย

2.6.1  การกรอน

การกรอน  หรือการกัดเซาะของทางนํ้ าที่กระทํ าตอทองนํ้ าหรือตล่ิงทั้งสองขาง     
2  ลักษณะใหญๆ   คือ   การครูดถู (abrasion or corrasion)   และการกรอนสลายตัว (corrosion)
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2.6.2  การพัดพา

ความสามารถของธารนํ้ าไหลในการกัดกรอน   และพดัพาตะกอนดินและเศษหิน 
อยูกับความ เร็วของนํ้ า  และขนาดอนุภาค         ความเรว็ของนํ้ าที่ตองใชในการกัดกรอนจะมาก
ความเรว็ของนํ้ าในการพัดพา     ขณะที่ความเร็วของนํ้ าลดลงมาจนถึงระดับหนึ่ง  การตกตะกอน
ถมกจ็ะเกิดขึ้น    การไหลของนํ้ าสามารถพัดพาวัตถุตางๆได  3  แบบดวยกัน คือ

ก)  วัตถุพัดพาในสภาพสารละลาย (dissolved load or solution)
ข) วัตถุพัดพาในสภาพสารแขวนลอย (suspension load)
ค) วัตถุพัดพาไปตามพื้นทองนํ้ า (bed load or traction load)

2.7  การทับถมของตะกอนธารนํ้ าพา (Fluvial Deposition)

Summerfield (1991)   กลาววา    ตะกอนขนาดตางๆ ที่ถูกพัดพามาโดยนํ้ าในธารน
เร่ิมมกีารตกจมสะสมตัวในบริเวณพื้นของรองนํ้ าที่ความเร็วของนํ้ าจุดหนึ่ง     ที่เรียกวา ความเร
จม (fall velocity)     ซ่ึงเปนฟงกชันที่เกี่ยวของกับ   ความถวงจํ าเพาะ   ขนาดและรูปรางของอน
ตะกอน   และเกี่ยวของกับความหนืดและความถวงจํ าเพาะของของเหลวที่เปนตัวการพัดพา     ข
ทีค่วามเรว็การไหลของนํ้ าลดลงตะกอนขนาดใหญจะเริ่มตกตะกอนกอน      โดยที่ตะกอนขนาด
กวายังคงเคลื่อนที่ไปตามนํ้ า  ความแตกตางของการตกจมสะสมตัวของวัตถุที่ถูกพัดพามานี้จะท
เกดิการคัดขนาดของตะกอนมากขึ้นเรื่อยๆ

สงา  ตั้งชวาล (2541)    กลาววา    การทับถมของตะกอนไมใชหนาที่โดยตรงของ
กระท ําของทางนํ้ า    แตตะกอนหรือวัตถุที่นํ้ าพามา  อาจจะตกสูทองนํ้ า   ตามลํ าธาร   แมนํ้ า  
ปากนํ ้า  เนื่องจากพลังงานในการพัดพาลดลง  หรือปริมาณนํ้ าลดลง    หรือปริมาณของตะกอน
ขึน้มากจนเกินความสามารถของแมนํ้ าลํ าธารที่จะพัดพาตอไป     จงึท ําใหเกิดการทับถมของตะก
ขึน้ ขนาดของตะกอนที่ทับถมบริเวณทองนํ้ าหรือบริเวณตนนํ้ าจะมีขนาดใหญ       และจะมีข
เล็กลงตามลํ าดับจากตนนํ้ าไปจนถึงปากแมนํ้ าลํ าธาร
25
  ขึ้น
กวา
ทับ

ํ้ าจะ
็วตก
ุภาค
ณะ
เล็ก
ํ าให

การ
หรือ
เพิ่ม
อน
นาด



2.8 ทางนํ้ าเชิงธรณีสัณฐานวิทยา(Geomorphological Drainage)

2.8.1  ลักษณะแองลุมนํ้ า(Drainage basin characteristics)

แองลุมนํ้ า (drainage basin)     คอื บริเวณพื้นที่ที่ลอมรอบดวยสันปนนํ้ า เปนพื้นท
รับนํ้ าหรือนํ้ าหยาดฟา (precipitation)      ทีต่กลงมาและไหลสูระบบการระบายนํ้ าหรือแหลงกัก
นํ ้า    มีความหมายเหมือนกับ  คํ าวา พื้นที่ทางนํ้ า (drainage area)  และ พื้นที่รับนํ้ า (catchment a
ทีใ่ชในงานวิศวกรรมที่เกี่ยวกับการควบคุมแมนํ้ า (river control engineering)   และคํ าวา  waters
ในงานดานวิศวกรรมการประปา (water supply engineering)

Summerfield  (1991)      กลาววา    บริเวณแองลุมนํ้ า  เปนหนวยพื้นฐานของวิชาธ
สัณฐานวิทยาธารนํ้ าไหล (fluvial geomorphology)    โดยปกติบริเวณแองลุมนํ้ าเปนพื้นที่ที่แบง
จากกนัอยางเด็ดขาดจากบริเวณใกลเคียงดวยสันปนนํ้ า (drainage divides)     ที่ภายในแองมีการไ
ของนํ ้าบริเวณพื้นผิวและใกลพื้นผิวพรอมๆ  กบัการพัดพาตะกอน  และสารที่ละลายมากับนํ้ า   
เคลือ่นยายมวลสารเหลานี้กอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับภูมิประเทศทั้งเพิ่มและลด

ขนาดของบริเวณลุมนํ้ า  มีอิทธิพลตอปริมาณของนํ้ าที่แองรับไว    ความยาว     รูป
และความสูงตํ่ าของพื้นดิน (relief)  มผีลตออัตราการไหลของนํ้ าและปริมาณตะกอน        รูปลัก
และการขยายตัวของทางนํ้ าไหลมีผลตอปริมาณตะกอนและอัตราของนํ้ าที่ไดรับจากบริเวณลุมน

ความหนาแนนของทางนํ้ า หรือความยาวทั้งหมดของรองนํ้ าตอหนวยพื้นที่  ในบร
ลุมนํ ้านั้นๆ    ที่แสดงถึงปริมาณฝนตกและปริมาณนํ้ าที่ซึมลงไปในดิน/หิน   และสามารถที่จะน
สูการอธบิายลักษณะทางกายภาพของบริเวณลุมนํ้ า       ในขณะเดียวกันก็จะไดขอมูลเกี่ยวกับกา
กรอนโดยทางนํ้ า ในพื้นที่นั้น   ปจจยัทีม่ผีลตอความหนาแนนของทางนํ้ า  ไดแก  ชนิดของหิน  
แตก   ร้ิวขนาน (foliation)  ชนิดของดิน  ความสูงตํ่ าของพื้นที่  พืชพันธุ     ปริมาณและความถ
ฝนตก  และอัตราการระเหย

2.8.2  แบบรูปทางนํ้ า (Drainage pattern)

รูปลักษณของทางนํ้ ามีอยูหลากหลายแบบรูป   ซ่ึงรูปลักษณดังกลาวจะเปนอยางไร
ขึน้อยูกับชนิดของหิน   โครงสรางทางธรณีวิทยา  ลักษณะทางภูมิอากาศ    และระยะเวลาในกา
กรอน  อยางไรก็ตาม    กม็กีารจ ําแนกลักษณะแบบรูปทางนํ้ าเหลานี้ออกมาเพื่อใหงายแกการอธ
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ถึงแมวาในธรรมชาติจริงๆ แลว  แบบรูปทางนํ้ านั้นไมไดสมบูรณแบบอยางที่จํ าแนกไว  ซ่ึงแบบ
พืน้ฐาน  (ภาพประกอบ 2.2)  ไดแก

ก)  แบบรูปทางนํ้ าขนาน (parallel pattern)          ทางนํ้ าสวนใหญวางตัวอยูในแน
ขนานหรอืเกือบขนานกัน    แสดงถึงลักษณะพื้นที่ที่มีหินที่มีโครงสรางการวางตัวเอียงสมํ่ าเสมอ
หรือในพื้นที่ที่มีสภาพทางธรณีวิทยาแบบเดียวกัน

ข)  แบบรูปทางนํ้ าก่ิงไม (dendritic pattern)     เปนแบบรูปที่พบทั่วไปมีทางนํ้ าห
สาขาไหลมาลงทางนํ้ าสายใหญ  ทํ าใหมีลักษณะคลายกิ่งกานสาขาของตนไม     มักเกิดในบริเว
หนิรองรับมีความทนทานตอการกรอนใกลเคียงกัน       และไมขึ้นอยูกับอิทธิพลของโครงสราง
ธรณีวิทยา

ค)  แบบรูปทางนํ้ ารานเถาองุน (trellis pattern)        เปนทางนํ้ าที่มีสายใหญหลาย
ไหลขนานกัน  โดยมีทางนํ้ าสาขาไหลมาบรรจบในแนวตั้งฉากกับทางนํ้ าสายใหญ และทางนํ้ าส
นัน้ๆ  ยงัแตกแขนงออกไปในแนวตั้งฉาก    ซ่ึงไหลขนานกับทางนํ้ าสายใหญดวย   ทางนํ้ าเหลา
เกดิในบริเวณที่มีช้ันหินแข็งสลับกับชั้นหินเนื้อออน       ในแถบเทือกเขาคดโคงหรือแถบที่มีช้ัน
เอียงเท   ถาเกิดตามรอยเลื่อนเรียกวา  แบบรูปทางนํ้ ารานเถาองุนตามรอยเลื่อน (fault trellis patt

ง)  แบบรูปทางนํ้ าตั้งฉาก (rectangular pattern)            เปนแบบรูปทางนํ้ าที่มีทา
ประธานและลํ านํ้ าสาขาบรรจบกันเปนมุมฉากหลายๆ แหง   เนื่องมาจากทางนํ้ าไหลมาตามรอย
(joint)  หรือรอยเล่ือน   ท ําใหมีรูปลักษณะคลายสี่เหล่ียมผืนผา

จ)  แบบรูปทางนํ้ ารัศมี (radial pattern)      มทีศิทางการไหลของทางนํ้ าออกจาก
กลางคลายรัศมี    มักเกิดบริเวณที่พื้นที่ตรงกลางสูง  โดยเฉพาะโครงสรางรูปโดมที่เกิดใหมๆ  ย
มกีารกรอน  หรือพื้นที่กรวยภูเขาไฟ        หากเปนพื้นที่รูปโดมที่มีการกรอนจนเปนแองบนโดม
เกดิทางนํ้ าเปนแบบรูปทางนํ้ าสูศูนยกลาง

ฉ)  แบบรูปทางนํ้ าสูศูนยกลาง (centripetal pattern)     ทางนํ้ ามีทิศทางการไหลเ
ศนูยกลางแอง     ลักษณะเชนนี้อาจแสดงวาแองดังกลาวเปนปลองหรือแองภูเขาไฟ   แองโครงส
แองบนโดม   หรือหลุมยุบ (sink hole)

ช)  แบบรูปทางนํ้ าสับสน (deranged pattern)      ทางนํ ้ามีลักษณะไมเปนระบบอ
บางแหงทีลํ่ าธารไหลลงในหนองหรือบึง   มักเกิดในบริเวณที่ปกคลุมดวยส่ิงตกจมจากธารนํ้ าแข
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ภาพประกอบ 2.2   ลักษณะแบบรูปทางนํ้ าตางๆ
                                                                      (ที่มา : Gregory and Walling, 1973)

2.8.3  ธรณีสัณฐานตะกอนธารนํ้ าพา (Fluvial depositional landforms)

การทบัถมของตะกอนโดยธารนํ้ าพา       สวนใหญจะเกิดขึ้นในบริเวณทองนํ้ าหรือ
ของหบุเขา    เนื่องจากเปนที่ซ่ึงมีความลาดเอียงตํ่ า     เปนจุดที่มีการเปลี่ยนแปลงของความลาดเ
อยางมีนัยสํ าคัญ    หรือที่ซ่ึงการไหลของทางนํ้ ามีการแผออกกวางขึ้น      ความลึกและความเร็ว
ทางนํ ้าลดลงตามลํ าดับ      ถาหากจํ าแนกแบบของลักษณะของแหลงสะสมตะกอนหลักๆ  ตามจ
เกดิการทับถม   สามารถจํ าแนกออกไดใน  4  แบบ  คือ แหลงสะสมทางนํ้ า (channel deposits)  
แหลงสะสมบริเวณขอบทางนํ้ า (channel margin deposits)      ซ่ึงเปนการสะสมตะกอนตามยาว
ทางนํ้ า       แหลงสะสมลนฝง (overbank deposits)    เกิดขึ้นเมื่อทางนํ้ าเต็มและลนตลิ่งออกมาท
เกดิการสะสมของตะกอนขนาดเล็ก   และ  แหลงสะสมบริเวณขอบหุบเขา (valley margin depo
ทีซ่ึ่งมกีารสะสมตัวของตะกอนบริเวณฐาน   หรือพื้นของบริเวณลาดชันหุบเขา (valley slope)

การทบัถมของตะกอนที่เกิดจากธารนํ้ าพา   ทํ าใหเกิดลักษณะธรณีสัณฐานตางๆ ข
หลายแบบ  ที่สํ าคัญ ไดแก
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ก)  ท่ีราบนํ้ าทวมถึง (flood plains)
เปนที่ราบที่ปรากฏอยูตามสองฝงทางนํ้ า  (ภาพประกอบ 2.3)  เกิดขึ้นเมื่อปริมาณ

พดัพาเอาตะกอนมานั้นมีมากเกินกวาที่รองนํ้ าจะรับไดจึงไหลเออลนไปยังที่ราบสองฝงทางนํ้ า 
ใหเกดิการตกตะกอนขึ้นเมื่อความเร็วกระแสนํ้ าลดลง       ตะกอนที่ทับถมบริเวณใกลฝงของล
จะมปีริมาณมากกวาและหยาบกวาบริเวณที่หางออกไป ทํ าใหเกิดลักษณะภูมิประเทศที่สูงตํ่ าไม
กนั    โดยจะเกิดเปนคันดินสูงในบริเวณใกลฝงขนานไปกับลํ านํ้ า       ซ่ึงเรียกวา คันดินธรรม
(natural levee) และบรเิวณที่ราบที่อยูลึกจากชายฝงของลํ านํ้ าเขาไป   มีการสะสมตัวของตะก
นอยและมีระดับตํ่ า    ทํ าใหเกิดเปน ทีลุ่มหลังคันดิน (back swamp)   ในบริเวณนี้อาจมีลํ าธารเล
ไหลขนานไปกับลํ านํ้ าสายหลักเปนระยะทางไกล         เนื่องจากมีคันดินธรรมชาติกั้นอยู    กอน
เขามารวมกับลํ านํ้ าสายหลักในจุดที่คันดินนั้นอยูในระดับตํ่ า เรียกทางนํ้ านี้วา ธารนํ้ ายาซู (ya
stream)

ข)  เนินตะกอนนํ้ าพารูปพัด (alluvial fan)   
เปนเนนิตะกอนที่เกิดจากการสะสมตัวของตะกอน   ในบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปล

ดบัของทางนํ้ าจากหุบเขาชันลงสูที่ราบ      ซ่ึงทํ าใหความเร็วของกระแสนํ้ าลดลง  จนไมสามาร
พาตะกอนบางสวนตอไปได   ตะกอนดังกลาวจึงตกสะสมในลักษณะที่แยกกระจายออกไปรอบ
เปนรูปพัด    (ภาพประกอบ  2.4)

ภาพประกอบ 2.3   ที่ราบนํ้ าทวมถึง   ทางนํ้ า โคงตวัดและทะเลสาบรูปแอก
                                      (ที่มา : Plummer and McGeary, 1988)
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ภาพประกอบ 2.4  เนินตะกอนนํ้ าพารูปพัด
             (ที่มา : Lillesand and Kiefer, 1994)

ภาพประกอบ 2.5   ดินดอนสามเหลี่ยม
       (ที่มา : Plummer and McGeary, 1988)

ค)  ทางนํ้ าโคงตวัด (meander) และทะเลสาบรูปแอก (oxbow lake)
ทางนํ้ าโคงตวัด (meander)     เปนลํ านํ้ าที่โคงไปโคงมาแลดูคลายเสนเชือกที่วางขด

เปนหยักๆ    เปนลักษณะของทางนํ้ าที่มักพบอยูในบริเวณที่ธารนํ้ าไหลผานในบริเวณพื้นที่คอนข
ราบ  การกัดเซาะในทางลึกมีนอยกวาในทางขาง      กระแสนํ้ าที่ไหลมาปะทะตลิ่งขางหนึ่งจะคอ
กดัเซาะตลิ่งดานนั้นใหพังทลายไปทีละนอยๆ    ในขณะเดียวกันตลิ่งดานที่อยูตรงขามจะเกิดการท
ถมงอกยื่นออกมา   เรียก บริเวณทับถมนี้วา  แหลงแหลมยื่น (point bar deposits)   นานๆ เขาทาง
จึงโคงมากขึ้น    บางครั้งก็โคงตวัดจนเกือบจะประชิดกัน     ถาหากประชิดกันมากกระแสนํ้ าอาจก
เซาะตรงคอคอดใหขาดเปนลํ านํ้ าตัดตรงไป     สวนที่โคงออมนั้นกลายเปนบึงโคงหรือทะเลสาบร
แอก    บงึโคงนีต้อมาจะมีตะกอนทับถมจนกลายเปนที่ราบนํ้ าทวมถึง โดยที่จะทิ้งรองรอยบึงโคง
ใหเห็นอยางเลือนลาง  เรียก รอยรูปแอก (oxbow scar)  (ภาพประกอบ  2.3 )

ง)   ดนิดอนสามเหลี่ยม (deltas)    เปนการทับถมของเม็ดดินเหนียว   ทรายแปง  ทร
หรือกรวดทีลํ่ านํ้ าพัดพามาทับถมไวบริเวณปากนํ้ า   จะทํ าใหเกิดพื้นดินงอกสูงขึ้นจากระดับนํ้ าทะ
ขึน้มา (ภาพประกอบ 2.5)

จ)  ตะพักลุมนํ้ า (alluvial terrace)
เปนที่ราบที่มีลักษณะเปนขั้นๆ  ขางตลิ่ง         เกดิจากทางนํ้ าที่ตะกอนตกจมทับถมจ

กลายเปนที่ราบลุมนํ้ า   แลวตอมากระแสนํ้ าไหลแรงและสามารถกัดเซาะที่ราบลุมนํ้ าจมตํ่ าลง  จึง
ใหทีร่าบลุมสวนที่เหลืออยูสูงกวาทองนํ้ าใหม (ภาพประกอบ 2.6 )
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ภาพประกอบ 2.6  ตะพักลุมนํ้ า
(ที่มา : Plummer and McGeary, 1988)

ภาพประกอบ 2.7  ทางนํ้ าประสานสาย

ฉ)  ทางนํ้ าประสานสาย (braided stream)
ธารนํ ้าสายหนึ่งในชวงที่แตกออกเปนชองเล็กๆ หลายรอง  ไหลประสานกันไปมา

แยกจากกันและเชื่อมโยงกันเขาคลายเปยถัก    ธารนํ ้าแบบนี้เกิดเนื่องจากทองนํ้ าตอนนั้นเกิดตื้น
เพราะมีตะกอนกรวดทรายมาทับถมกันมาก     ท ําใหนํ้ าไหลไมสะดวก    จงึเกดิไหลแยกเปนรอ
ตางๆ  (ภาพประกอบ 2.7 )

2.9  รูปถายทางอากาศ (Aerial Photograph)

รูปถายทางอากาศ  คือ  รูปที่ไดจากการถายจากอากาศยาน    เชน  บอลลูน    เครื่อง
เฮลิคอปเตอร  หรือยานอวกาศ  เปนตน

กอนที่จะทํ าการแปลความหมายรูปถายทางอากาศ      ควรมีการจัดเตรียมและศึกษ
มลูพืน้ฐานทีอ่ยูในพื้นที่ศึกษาวิจัย   ซ่ึงไดแก  ขอมูลทางดานอุตุนิยมวิทยา    ลักษณะปาไมที่ปกค
ส่ิงกอสรางทางดานวัฒนธรรม ประเพณี  ลักษณะภูมิประเทศ  ธรณีวิทยา  ปฐพีวิทยา และอุทกว
สวนประกอบพื้นฐานดังกลาว     มีผลตอการแปลความหมายรูปถายทางอากาศทั้งที่เปนภาพขาว
หรือภาพสี        ตวัอยางเชน    การแสดงลักษณะตางๆ  ของดินถูกควบคุมโดยตรงจากปริมาณน
และจากอิทธิพลทางออมของอุณหภูมิ  ความเร็วลม  และการปกคลุมของเมฆ  ชนิดและรูปแบบ
ปาไมตามธรรมชาติ   มักจะบงชี้ถึงความแตกตางของดินทั้งที่เปนดินที่เกิดจากการพัดพาหรือเก
กบัที ่  ลักษณะธรณีวิทยา  ลักษณะภูมิประเทศ  และแบบรูปทางนํ้ า (Seigal and Gillespie, 1980 
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2.9.1  ปจจัยท่ีชวยในการแปลความรูปถายทางอากาศ

ความสามารถในการแปลความรูปถายของบุคคลใดๆ นั้น  จะดีมากนอยเพียงใด ข
กบัปจจัยหลายประการ (สรรคใจ กล่ินดาว, 2534)   ไดแก

ก)  ความคมชัดของภาพ  ซ่ึงเกี่ยวของกับ  ชนิดของฟลมที่ใช   มาตราสวน   เลนส
กลองถายรูป  และฤดูกาลที่ถาย

ข)  ความรูและประสบการณของผูแปลความ       รูปถายทางอากาศจะประกอบดว
มลูอยางมากมาย   การแแปลความเพื่อนํ าขอมูลออกมาใชประโยชนตองอาศัยความรูเฉพาะดาน
ผูแปลความเปนหลัก   เชน   นักธรณีวิทยาจะสามารถตรวจพบโครงสรางทางธรณีวิทยาหรือจํ าแ
ชนดิของหนิได   แตจะไมสามารถตีความขอมูลทางดานปาไมไดดีเทานักวิชาการดานปาไม เปน

ค)  ความรู  ความคุนเคยในสภาพทองถ่ินที่ปรากฏในรูปถายของผูแปลความ จะมีส
ชวยอยางมากในการแปลความใหถูกตองแมนยํ ายิ่งขึ้น

2.9.2  การแปลความหมายรูปถายทางอากาศ

องคประกอบหลักๆในการแปลความหมาย  และประเมินลักษณะของพื้นที่จากรูป
ทางอากาศ   ภายใตกลองมองภาพสามมิติ (stereoscope) (Lillesand and Kiefer, 1994)     เพื่อที่จ
ขอบเขตแหลงทราย     ไดแก

ก)  ลักษณะภูมิประเทศ
ลักษณะของพื้นที่ผิวดินที่ปรากฏใหเห็น  และชั้นหินที่รองรับอยูดานลางนั้น  จะแ

ลักษณะรปูแบบของภูมิประเทศเฉพาะตัว    รวมทั้งขนาดและรูปราง       โดยมักจะแบงแยกลักษ
ภมูปิระเทศที่เปลี่ยนไปบริเวณขอบเขต  ที่แตกตางกันระหวางสองพื้นที่         เชน  ความสัมพันธ
ระหวางยอดเขาและหุบเขา  ลักษณะความชันของภูมิประเทศตางๆ  เปนตน

ข)  ลักษณะแบบรูปของทางนํ้ า
ลักษณะแบบรูปและความหนาแนนของทางนํ้ า   ที่มองเห็นจากรูปถายทางอากาศ  

เปนตัวช้ีถึงลักษณะธรณีสัณฐาน (landform)  และหินดาน (bed rocks) ทีร่องรับอยู   รวมทั้งแสด
ลักษณะของดนิและเงื่อนไขที่ทํ าใหเกิดทางนํ้ าในลักษณะนั้นๆ       ลักษณะแบบรูปของทางนํ้ าท
มาก  มีอยู  6  แบบ ตามที่กลาวในขอ 2.8.2

ค)  การกรอน
รองธาร (gullies)     เปนรูปลักษณของทางนํ้ าที่เล็กที่สุดที่สามารถมองเห็นไดจากภ
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ถายทางอากาศ  โดยอาจมีขนาดเล็กมากถึง  1 เมตร และยาวนับรอยๆ เมตร    รองธารที่เกิดขึ้นน
ผลมาจากการกัดกรอนวัตถุบนพื้นผิวที่ยังไมแข็งตัว  โดยการกระทํ าของ “ นํ้ าไหลผาน ”    ที่เป
ฝนสวนที่เหลือจากการซึมลงในพื้นดิน     ภาพตัดขวางของรองธารที่ตัดผานชั้นทรายและกรวด
มลัีกษณะเปนรูปตัววี “ V ”    ถารองธารนั้นตัดเขาไปในชั้นดินที่เปนทรายแปง  จะมีรูปรางเปน
ตัวยู “ U ”       และจะมรูีปรางภาพตัดขวางโคงมนและคอนขางราบ    ในชั้นดินเหนียวปนทราย
และช้ันดินเหนียว

ง)  วรรณะสีของรูป (Photo tone)
ในที่นี้จะหมายถึง “ความสวาง” (brightness)    ในจุดใดๆ ของรูปถายทางอากาศ   

ไมไดขึน้อยูกับลักษณะความสูงตํ่ าของภูมิประเทศเพียงอยางเดียว         แตจะมีความเกี่ยวของกับ
ตางๆ อีกหลายอยาง  เชน  ชนิดของฟลม  แผนกรองแสง    การเปดหนากลอง        กระบวนการ
อัดภาพ       นอกจากนีย้งัขึ้นอยูกับปจจัยภายนอก   ไดแก  ปจจัยทางอุตุนิยมวิทยา     ที่เปนสภาพ
อากาศขณะถายภาพ   เชน  หมอก    มมุของแสงอาทิตย    เงาเมฆ   เปนตน   ในการประเมินลักษ
ภมูปิระเทศ     ความแตกตางของวรรณะสีภาพที่ใชในการวิเคราะหนั้น     จะใชวิธีการดูคาวรรณ
สัมพัทธ (relative tone value)         เพื่อใหสามารถแยกแยะความแตกตางของรูปแบบทั้งหลายท
ในภาพถายได     โดยทีไ่มมีมาตรฐานสีที่แนนอน   แตหลักการโดยทั่วไป  วรรณะสีจาง (light to
จะแสดงถงึวัสดุดินหยาบ  ที่มีการระบายนํ้ าไดดี       สวนวรรณะสีเขม (dark tone)   แสดงถึงวัส
ดนิละเอียดที่ระบายนํ้ าไมดี

สีขาว (white) หรือความสวางในรูปถายฯ    ช้ีใหเห็นวา    เปนพื้นที่ที่ประกอบดวย
หยาบ ระบายนํ้ าไดดี    ที่อาจเปน  ทรายหรือกรวด

สีเทาจาง (light gray)         มกัจะเปนบริเวณพื้นที่ประกอบดวย     ดินที่ปนกันระห
ตะกอนขนาดหยาบและละเอียด คอนขางแหง  มีอินทรียวัตถุปนอยูเล็กนอย

นอกจากนั้น  ความสมํ่ าเสมอของวรรณะสี ยังแสดงถึงความสมํ่ าเสมอ (homogene
ของวสัดดุนิหรือวัสดุหิน  วรรณะสีสมํ่ าเสมอ    แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงอยางเล็กนอยของความ
และเนื้อดินหรือหิน (texture)    สวนวรรณะสีที่ไมสมํ่ าเสมอ  แสดงถึงความแตกตางของสภาวะ
ดนิหรือหินนั้นๆ

จ)  พืชพันธุและการใชท่ีดิน (Vegetation and land use)
ความแตกตางของพืชพันธที่มีอยูตามธรรมชาติและพืชพันธที่มนุษยปลูกขึ้น  มักจ

ช้ีถึงความแตกตางของภูมิประเทศ      เชน   แนวที่ปรากฏเนื่องจากพันธุไมขึ้นเปนทางยาวตามธ
ชาต ิ    อาจแสดงถึงความแตกตางของสองสิ่งที่มาสัมผัสอยูติดกันหรือเปนแนวของรอยเลื่อน   ส
ผลไมมกัอยูในบริเวณที่ดินระบายนํ้ าไดดี            ขณะที่การทํ ากสิกรรมมักอยูในบริเวณที่ที่ดินม
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อินทรยีสูง     อยางไรก็ตามในหลายๆ กรณี พืชพันธุและการใชที่ดิน       จะมีผลทํ าใหเกิดการบ
ความแตกตางของภูมิประเทศ     ตองพิจารณาอยางรอบคอบในการแปลความ

ชนดิและรูปแบบของปาไมตามธรรมชาติ        มักจะบงชี้ถึงความแตกตางของดินท
เปนดนิที่เกิดจากการพัดพาหรือเกิดอยูกับที่    สมบัติตางๆ ของดินที่ตกคาง (residual soil)     มีค
สัมพนัธโดยตรงกับหินดานที่รองรับอยูดานลาง         ขณะที่ดินที่ถูกพัดพามาสะสมตัว (transpo
soils)   จะแสดงถึงอิทธิพลของความโนมถวง  ลม  นํ้ า  หรือ นํ้ าแข็ง

2.10  การสํ ารวจความตานทานไฟฟา (Resistivity survey)

มหีลายวิธีในการสํ ารวจดวยวิธีทางไฟฟา      บางวิธีอาศัยสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นเอง
ธรรมชาติ   ขณะทีบ่างวิธีก็ใชกระแสที่สรางขึ้นปลอยลงไปในดิน   วิธีการวัดคาความตานทางไฟ
(resistivity method)   ใชในการศึกษาความไมตอเนื่องทางแนวราบและแนวดิ่งดานสมบัติทางไฟ
ของพืน้ดนิ     และสามารถที่จะใหรูปรางที่เปนสามมิติของบริเวณที่มีสภาพนํ ากระแสไฟฟาผิดป
(anomalous electrical conductivity)       ซ่ึงมกัใชในงานการสํ ารวจทางดานวิศวกรรมและอุทกธ
วทิยา    เพื่อตรวจหาสภาพทางธรณีวิทยาใตดินในระดับตื้น (shallow subsurface geology)     วิธ
ทางไฟฟา     ใชประโยชนของไฟฟากระแสตรง  หรือไฟฟากระแสสลับที่ความถี่ตํ่ า  เพื่อการสํ า
คณุสมบัติทางไฟฟาของชั้นดินที่อยูดานลาง

ในวธีิการสํ ารวจความตานทานไฟฟา          เปนการวัดคาความตานทานทั้งหมด (
resistance) ของวตัถุในโลกที่กระแสไฟฟาเดินทางผาน  โดยใชวิธีการสงกระแสไฟฟาที่สรางข
ไฟยงัพืน้ดนิ โดยผานทางขั้วไฟฟา  2  ขั้ว    และทํ าการวัดคาความตางศักย (potential difference
เกดิขึน้บนผวิดิน         การเบี่ยงเบนของคาความตางศักยโดยตั้งอยูบนสมมติฐานที่ช้ันดินแตละช
ความเปนเอกพันธ   และสมบัติทางไฟฟาของชั้นดินแตละชั้นมีคาตางกัน

2.10.1  สภาพความตานทางไฟฟาของหินและดิน

สภาพความตานทานไฟฟาของวัตถุ             กํ าหนดเปนความตานทานในหนวยโอ
ระหวางผวิดานตรงขามของแทงลูกบาศกที่มีขนาดหนึ่งหนวย     ในกรณีของทรงกระบอกตัวน
ความตานทาน  δR    มีความยาว  δL   และมีพื้นที่หนาตัด  δA  (ภาพประกอบ 2.8 )  สภาพค
ตานทานปรากฏ   ρ     โดย
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ภาพประกอบ 2.8  ตวัแปรที่กํ า
                                           (ที่มา : Kea

                      ρ  =

ในระบบ SI    สภาพความตานท

2.10.2  คาความตานทานของวัตถุบนโ

สภาพความตานทานไฟฟาเปนห
แร    เชน  โลหะธรรมชาติ  และแกรไฟต      
อิเล็กตรอน     อยางไรก็ตาม  แรประกอบหิน
จะเคลือ่นทีผ่านหิน     โดยมีไอออนของสารล
กระแส        สภาพความพรุน (porosity) ของห
เปนตวัควบคุมสภาพความตานทานไฟฟาของ
ลดลง   อยางไรก็ตามในกรณีที่เปนหินเนื้อผล
รอยตอระหวางเม็ดผลึก   จะมีการนํ าไฟฟาตา
ความตานทานไฟฟาของหินตางชนิดกันมีสว
ความตานทานที่วัดไดนั้นๆ เปนหินชนิดใดจึง

I
L
δ
V
δ
หนดในการ
rey and Bro

  (δR . δA) 

านไฟฟามีห

ลก

นึ่งในสมบ
จะมีการนํ าไ
สวนใหญเป
ะลายในนํ้ าท
ินและความ
หิน และคว
ึก (crystallin
มรอยแยกห
นที่ซอนเกยก
ไมสามารถต
δR
δA
สํ ารวจความตานทานไฟฟา
oks, 1991)

/ δL         …………… ……….….(2.1

นวยเปน  โอหม-เมตร (Ω-m)

ัติทางกายภาพ   ที่มีความเปลี่ยนแปลง
ฟฟาโดยผานทางเสนทางการเคลื่อนท
นฉนวนไฟฟา และกระแสไฟฟาสวนใ
ี่แทรกตัวอยูในชองวาง ของหินเปนต
อิ่มตัวของของไหล (fluid saturation)
ามตานทานไฟฟาจะเพิ่มขึ้นเมื่อความพ
e rocks)  ทีม่คีวามพรุนเล็กนอยในบร
รือรอยแตกของหิน    โดยทั่วไปคาส
ัน (ภาพประกอบ 2.9)   การพิจารณาว
ัดสินเจาะจงเด็ดขาดได
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ภาพประกอบ  2.9   พสัิยโดยประมาณของคาสภาพความตานทานไฟฟาของหินทั่วไป
                                          (ที่มา : Kearey & Brooks, 1991)

2.10.3  การไหลของกระแสไฟฟาในพื้นดิน

เมือ่พจิารณาใหวัตถุนั้นๆ มีเนื้อเปนเอกพันธตามภาพประกอบ 2.8   มีกระแสไฟฟา  I
ไหลผานทรงกระบอกทํ าใหศักยไฟฟาลดลง -δV  ระหวางปลายของวัตถุนั้น

กฎของโอหม (Ohm’s law)  ไดใหความสัมพันธของกระแสไฟฟา     ความตางศักยไฟ
ฟา  และความตานทานไฟฟา  ดังนี้คือ  -δV = -δRI    และจากสมการ (1)  จะไดวา

                               δV/δL = ρI/δA = -ρi                     .………….……….….(2.2)

เมื่อ  δV/δL แทน  เกรเดยีนทศักยที่ผานวัตถุ  มีหนวยเปนโวลตตอเมตร (Volt m-1)
 i   แทน  ความหนาแนนของกระแสไฟฟา  มีหนวยเปนแอมปตอตารางเมตร (A m-2)

โดยทัว่ไป   คาความหนาแนนของกระแสไฟฟาในทิศทางใดๆ ภายในวัตถุ  จะกํ าหนด
โดยอนุพันธยอย (partial derivative) ของศกัยในทิศทางนั้นหารดวยคาความตานทานไฟฟา

เมื่อพิจารณาในกรณีที่เปนขั้วกระแสขั้วเดียว ที่อยูบนพื้นผิวดินตัวกลางที่มีความตาน
ทานสมํ่ าเสมอ  ρ  (ภาพประกอบ 2.10)   วงจรถูกทํ าใหครบโดยที่กระแสไฟฟาไหลลงเปนระยะทาง
ไกลจากขั้วไฟฟาที่ปลอยกระแส    โดยจะไหลตามแนวรัศมีจากขั้วและกระจายสมํ่ าเสมอบนเปลือก
ทรงกลม (hemispherical shells) ทีม่จีดุปลอยกระแสเปนจุดกึ่งกลาง



ภาพประกอบ 2.10  กระแสไฟ
                                  (ที่มา : Ke

ที่ระยะ  r  จากขัว้ไฟฟา  เปลือก
แนนของกระแสไฟฟา  i    จะถกูกํ าหนดโดย

                               i = I/2πr2    

จากสมการ (2.3)   เกรเดียนทศัก
แนนของกระแส  คือ

                      ∂V/∂r = -ρi  =  ρ

ดงันั้น  ศักย Vr  ทีร่ะยะ  r  จะได

           Vr  = ∫∂V  = ∫ρI∂r/2πr2 

คาคงที่ของการอนุพันธ (integra

สมการ (2.5)  ใชในการคํ านวณ
พนัธคร่ึงทรงกลม     เปลือกของรูปครึ่งทรงก
ไฟฟาคงที่และเรียกวา ผิวสมศักย (equipotent
I

า
r
δV
ฟาไหลจากขั้วไฟฟาเด
arey & Brooks, 1991)

ครึ่งทรงกลมจะมีพื้นท

                                    

ย (potential gradient) 

I/2πr2                          

จาก

 = ρI/2πr                    

tion)  จะเทากับศูนย, V

ศักยไฟฟาที่จุดใดๆ ที่อ
ลมในภาพประกอบ 2

ial surfaces)

ρ

ย
ผิวสมศัก
ี่ยวท

ี่ผิว

     

    ท

      

      

r  =

ยูบ
.10
เสนกระแสไฟฟ
ี่อยูบนผิวดิน

  2πr2      ดังนั้น   ความห

  ……………………. (2

ีเ่กี่ยวเนื่องอยูกับความห

 …………………….. (

 ...………………..…..(

 0  เมื่อ  r = ∝

นหรือใตผิวของตัวกลาง
    แทนบริเวณผิวที่มีคา
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ถาพจิารณาในกรณีที่ซ่ึงกระแสที่ปลอยลงดิน (ขั้วลบ) อยูในระยะทางที่จํ ากัดจาก
แหลงกํ าเนิด (ขั้วบวก)  (ภาพประกอบ 2.11)  ศักยไฟฟา VC   ทีข่ั้วไฟฟาศักย  C  เปนผลรวมของ
ศกัยไฟฟา  VA และ  VB       จากขั้วไฟฟาบวกที่ A  และข้ัวไฟฟาลบที่  B ตามลํ าดับ

                                            I
                                         rA                           rB

                              I+ A         C            
                                                             

ภาพประกอบ 2.11  รูปแบบทั่วไปของการจัดขั้วไ

                                     VC   =  VA + VB

จากสมการที่ (5)  จะได
                                     VC  =  (1/rA – 1
ในทํ านองเดียวกัน
                                     VD  =  (1/RA – 

ดงันั้นคาความตางศักย   ∆V  ระหวางข

∆V  =  VC – VD  =  {(1/rA – 1/rB) - (1/R

นั่นคือ              ρ  =  2π∆V / I{(1/rA – 1/rB) - (1/RA 

บริเวณใดทีช้ั่นดินมีความสมํ่ าเสมอ     
การ (2.8)       จะมีคาคงที่และจะไมขึ้นกับทั้งระยะระ
อยางไรก็ตาม  เมื่อช้ันใตดินมีความไมสมํ่ าเสมอ  คา
ต ําแหนงขั้วไฟฟา   คาที่คํ านวณไดเรียกวา  สภาพคว
ρa )    ซ่ึงสมการที่ (2.8)     เปนสมการพื้นฐานที่ใ
การจัดกระบวนขั้วไฟฟา (electrode configuration) แ
     
∆V
                       D         B  I-

   RA                     RB

ฟฟาที่ใชในการสํ ารวจความตานทานไฟฟ

/rB) ρI /2π                          …….………..(

1/RB) ρI /2π                      …….…..…….(

ั้วไฟฟาทั้งสองคือ  C  และ D  หาไดดังนี้

A – 1/RB)}ρI /2π

– 1/RB)                                 ….………….(

 สภาพความตานทานไฟฟาที่คํ านวณไดจาก
หวางขั้วไฟฟาทั้งสอง   และตํ าแหนงบนพื้น
ความตานทานไฟฟาจะมีคาเปลี่ยนแปลงไป
ามตานทานไฟฟาปรากฏ (apparent resisti
ชคํ านวณสภาพความตานทานปรากฏ   สํ าห
บบใดๆ
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ในกรณทีีพ่ื้นดินมีความเปนเอกพันธ      กระแสสามารถทะลุทะลวงไดเพิ่มขึ้นเมื่อ
ระยะระหวางขั้วกระแสไฟฟา   ภาพประกอบ 2.12   แสดงสัดสวนของกระแสไฟฟาที่ไหลอยูภา
ความลึกที่กํ าหนด  Z   ทีเ่ปนอัตราสวนกับระยะระหวางขั้วไฟฟา  L   กบัความลึกที่เพิ่มขึ้น       
L = Z  ประมาณ  30 % ของกระแส    ไหลอยูใตความลึก   Z        และ เมื่อ   L = 2Z  ประมาณ  5
ของกระแสไฟฟาไหลอยูใตความลึก Z    ตองเลือกระยะระหวางขั้วไฟฟากระแสที่เหมาะสม  
ท ําใหมกีระแสไฟฟาไหลในความลึกที่ตองการ    และอยางนอยควรใหระยะระหวางขั้วไฟฟ
กบัความลึกที่ตองการ

ภาพประกอบ  2.12  เศษสวนของกระแสที่ไหลทะลุทะลวงใตความลึก Z สํ าหรับระยะระหวาง
                                 กระแส  (ที่มา : Kearey & Brooks, 1991)

2.10.4  ระเบียบวิธีปฏิบัติในการสํ ารวจความตานทานไฟฟา

มีวิธีปฏิบัติ  2  แบบ  คือ
ก)  การหยั่งทางไฟฟาในแนวดิ่ง (vertical electrical sounding; VES)
ใชในการศกึษารอยตอของชั้นดินที่วางตัวอยูในแนวราบหรือเกือบราบ   ขั้วกระแส

ฟาและขัว้ศกัยมีการขยายออกไปในระยะหางที่สัมพันธกัน       โดยมีจุดกึ่งกลางที่แนนอนไมเป
แปลง    ผลของคาที่อานไดจากเครื่องมือ   แสดงถึงคากระแสที่ไหลลงไปถึงระดับลึกมากขึ้น  เม
การขยายขัว้กระแสไฟฟามากขึ้น     เทคนิคนี้มักใชกันอยางกวางขวางในการสํ ารวจทางธรณีเทค
เพือ่หาความหนาของชั้นหนาดิน (overburden)  และในการสํ ารวจทางอุทกธรณีวิทยา เพื่อหาชั้น
หรือตะกอนที่พรุน และวางตัวในแนวราบ        การสํ ารวจในลักษณะนี้อาจเรยีก การเจาะสํ ารวจ
ไฟฟา (electrical drilling)
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ข) การสํ ารวจหาความแปรผันทางดานขาง (constant separation traversing; CST)
เปนการสํ ารวจเพื่อหาความเปลี่ยนแปลงของคาความตานทานไฟฟาในดานขาง      ขั้ว

กระแสและขัว้ศกัย   มีระยะหางจะคงที่อยูที่ในทุกจุดสํ ารวจที่เปลี่ยนไปตามแนวสํ ารวจ      มักใชใน
การส ํารวจหาแรเพื่อที่จะกํ าหนดตํ าแหนงขอบเขตรอยเลื่อน (fault zone)    หรือเขตรอยเฉือน (shear 
zone)   ตรวจสอบรูปรางของวัตถุที่มีความผิดปกติทางการนํ าไฟฟาเฉพาะที่ และยังใชในการสํ ารวจ
ทางธรณเีทคนิค  เพื่อตรวจหาการเปลี่ยนแปลงความลึกของหินดาน     และแนวที่มีความไมตอเนื่อง
(steep discontinuity)     การสํ ารวจในลักษณะนี้อาจเรยีก หนาตัดเชิงไฟฟา (electrical profiling)

2.10.5  การจัดวางขั้วไฟฟา (Electrode spreads)

รูปแบบของกระบวนขั้วไฟฟาที่นิยมวางจัดกันมี  3  รูปแบบ  คือ
ก)  แบบเวนเนอร (Wenner)    
ข)  แบบชลัมเบอรเจร (Schlumberger)
ค)  แบบไดโพล – ไดโพล (Dipole - Dipole)
สํ าหรับการศึกษาวิจัยคร้ังนี้    ไดเลือกวิธีการจัดวางขั้วไฟฟาแบบชลัมเบอรเจร  (ภาพ

ประกอบ 2.13) จดัวางโดยมีระยะระหวางขั้วศักยเทากับ  2l       ซ่ึงควรเปนระยะที่นอยมากเมื่อเทียบ
กบัระยะระหวางขัว้กระแสที่อยูดานนอก    ขณะที่  x   เปนระยะจากจุดกึ่งกลางของขั้วศักยและจุด
กึง่กลางขั้วกระแส

ρa  =  (π/2l){(L2 – x2)2/(L2+ x2)}. ∆V /I  ……….……... (2.9)
ที่ซ่ึง  x  เปนระยะที่จุดกึ่งกลางของขั้วศักยและขั้วกระแส   นั่นคือ   x = 0  จะไดวา

ρa  =  (πL2/2l). ∆V/I                             ……….……... (2.10)
เมื่อ    πL2/2l  เปนคาคงที่ของกระบวนขั้วไฟฟา

 I

                                               
                                               

              
ภาพประกอบ 2.13   กระบวนขั้วไฟฟา

V
∆

    2l
           x

แบบชลัม
2L
เบอรเจร (ที่มา : Kearey & Brooks, 1991)
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วรวุฒิ  โลหวิจารณ (2537)  กลาวถึงขอเดนขอดอยของแบบชลัมเบอรเจร ไวดังนี้
1) ขอเดน

- จ ํานวนผูรวมงานนอยกวา      เนื่องจากสวนใหญขั้วไฟฟากระแสเทานั้นที่จ
เคลือ่นยายในการวัด  ขั้วศักยจะถูกเคลื่อนยายเปนบางครั้ง

- ไมไวตอการควบคูขามกันระหวางสายเคเบิลกระแสกับสายเคเบิลศักย       เ
จากสายเคเบิลศักยส้ันกวา

- ไมไวตอลักษณะที่ไมเปนเอกพันธเชิงตํ าบลของดินชั้นบน     เนื่องจากขั้วไฟ
ศกัยจะอยูคงที่เกือบตลอดการวัด    และถาขั้วไฟฟาศักยถูกเปลี่ยนตํ าแหนง 
สามารถสังเกตและแยกอิทธิพลของลักษณะที่ไมเปนเอกพันธเชิงตํ าบลออก
ออกจากอิทธิพลของชั้นหิน

- เครือ่งมือชวยในการแปลความ    ไดรับการพัฒนามากกวารูปกระบวนเวนเน
- มีกํ าลังแยก (resolving power) มากกวากวารูปกระบวนเวนเนอร

2)  ขอดอย
- ตองการเครื่องมือวัดที่มีกํ าลังสูง         เนื่องจากขั้วไฟฟาศักยอยูใกลกันมาก
เครื่องมือมีความไวมาก

2.10.6  การแปลความขอมูลสภาพความตานทานไฟฟา

ผลจากการวัด  VES    นํ ามาแสดงในรูปของกราฟที่เปน  double logarithmic scale
ก ําหนดให  คาสภาพความตานทานไฟฟาปรากฏ (ρa) ทีว่ดัไดอยูบนแกน y     และ  ระยะระหวา
กระแสกับจุดกึ่งกลาง  ใหอยูบนแกน x     กราฟที่ไดสามารถนํ ามาแปลความไดจากหลายวิธีดว
ในที่นี้ขอกลาวเพียง  2  วิธี  คือ

ก)  การเปรียบเทียบกราฟสนามกับกราฟหลัก
การเปรยีบเทียบกราฟที่ไดจากขอมูลสํ ารวจจากสนาม    กับกราฟที่ไดจากการคํ าน

ทางทฤษฎี  การเปรียบเทียบกระทํ าไดก็ตอเมื่อ
- กราฟสนามแสดงจํ านวนชั้นดินเทากับกราฟหลักซึ่งไดจากการคํ านวณ
- กราฟสนามและกราฟหลักใชการจัดวางรูปแบบกระบวนขั้วไฟฟาเดียวกัน
ข) โปรแกรมประมวลผลขอมูล (computer program)
โดยการนํ าคาขอมูลที่สํ ารวจไดจากภาคสนาม        มาปอนเขาเครื่องประมวลผลข

โดยใชโปรแกรมสํ าเร็จรูป     ที่พัฒนาเพื่อการแปลความขอมูลสภาพความตานทานไฟฟาโดยเฉ
ใหอยูในชั้นโครงสรางจํ าลอง (model) ของความตานทานไฟฟาจริงของชั้นใตดิน     โปรแกรมฯ
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รับการนํ าเขาขอมูลสนาม และใหผูแปลความทํ าการสรางชั้นโครงสรางจํ าลองโดยประมาณ      
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของคาความตานทานไฟฟา        จากนั้นโปรแกรมก็ทํ าการปรับเปลี่ยน
สรางลักษณะชั้น (layer)  ในโครงสรางจํ าลองใหม    เพื่อใหมีคาความผิดพลาด (RMS-error) น
สุด  หรืออยูในวิสัยที่ยอมรับได    และแสดงผลถึงลักษณะชั้นใตดินในสวนที่เปนความหนา    ค
ลึก  และคาความตานทานไฟฟาของชั้นนั้นๆ

2.11  ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร

ศิริลักษณ โรจนกิจอํ านวย (2539)   กลาววา  ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร    เปนระ
ที่นํ าเอาคอมพิว เตอรมาชวยในการจัดเก็บ  การรวบรวม  การตรวจสอบ การวิเคราะห  การดัดแป
และการแสดงขอมูลเชิงพื้นที่ (spatial data)  โดยใชแผนที่เชิงตัวเลข (digitized map)

ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร        เปนระบบที่ประยุกตการนํ าเขาขอมูลอัตโนมัติ    
วเิคราะหขอมูล  การบันทึกขอมูล   และการนํ าเสนอขอมูลในเชิงแผนที่ชนิดตางๆ เขามาสัมพันธ
ซ่ึงขอมูลในเชิงแผนที่ดังกลาว   เชน   ขอมูลแผนที่ทางธรณีวิทยา   แผนที่ปาไม   แผนที่ที่ดิน แผ
แหลงธรรมชาติอันควรอนุรักษ  แผนที่ภูมิประเทศ   แผนที่แสดงเสนทางคมนาคม  ทางนํ้ า   เปน
ซ่ึงขอมลูตางๆ นั้น พยายามแสดงขอมูลพื้นที่โลกจริงโดยยึดโยงกับพิกัดทางภูมิศาสตร หรือคาพ
แผนที่ตางๆ ที่รูจักกัน  เชน  UTM (Universal Transverse Mercator) เปนตน

กลาวโดยสรุป  ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร  คือ ระบบที่ใชเครื่องมือทางคอมพิวเ
(ภาพประกอบ 2.14)  ในการจัดเก็บ  เชื่อมโยง  วิเคราะห    และจัดการฐานขอมูลทั้งที่เปนขอมูล
พืน้ที ่ (จุด  เสน  และรูปหลายเหลี่ยม)    และฐานขอมูลเชิงเชิงอรรถหรือสมบัติตางๆ ในร
สามารถอางอิงกับพิกัดทางภูมิศาสตรจริงของโลกได

ภาพประกอบ  2.14  องคประกอบของอุปกรณในระบบสารสนเทศภูมิศาสตร
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2.11.1  โปรแกรมสารสนเทศภูมิศาสตร (GIS software)

ชุดของโปรแกรมสารสนเทศภูมิศาสตร    ประกอบดวย  โปรแกรมการจัดการทาง
เทคนิคขั้นพื้นฐาน  ดังรายละเอียดตอไปนี้

ก)  การนํ าเขาขอมูล (data input)  หมายถึง  การแปลงขอมูลทุกรูปแบบเพื่อใหเปน
มลูเชิงตัวเลข  เชน  แผนที่สามารถนํ าเขาขอมูลโดยใชเครื่องอานพิกัด  เครื่องกวาดภาพ  ซ่ึงจะแ
แผนที่เปนภาพกราฟกเชิงตัวเลข (digital graphic)   แลวแปลงขอมูลภาพกราฟกเชิงตัวเลขเปนข
ทางสารสนเทศภูมิศาสตร  ซ่ึงเปนขอมูลประเภทไมเปนกราฟก (non-graphic)      ขอมูลที่นํ าเขา
จะมกีารตรวจสอบความถูกตองของขอมูลเบื้องตน        นอกจากนั้นยังมีโปรแกรมที่ใชในการแ
คาพกิดัอางอิงแผนที่จากการนํ าเขาขอมูลโดยไมอางอิงคาพิกัด   ใหเปนขอมูลที่อางอิงคาพิกัดแผ
และแปลงคาพิกัดแผนที่ชนิดหนึ่งไปเปนคาพิกัดแผนที่อีกชนิดหนึ่ง เชน พิกัดกริดภูมิศาสตรเป
เปนคาพิกัดกริดยูทีเอ็ม  เปนตน

นอกจากการนํ าเขาขอมูลแผนที่เปนขอมูลเชิงตัวเลขแลว           ขอมูลดังกลาวสาม
อธิบายคณุลักษณะจํ าเพาะ  เชน พื้นที่เปนดินชนิดใด  ความอุดมสมบูรณเทาใด    มีอัตราการสูญ
ดนิเทาใดหรือจุดนี้เปนที่ตั้งของวัด  โรงเรียน  โรงพยาบาล  ชุมชน   เปนตน       เหลานี้ถือวาเปน
มูลเชิงอรรถ (attribute data)  ซ่ึงโปรแกรมสารสนเทศภูมิศาสตร     จะสรางการเชื่อมโยงระหวา
มลูเชิงตัวเลขกับขอมูลเชิงอรรถเหลานี้     การเชื่อมโยงขอมูลดังกลาวเรียก โทโปโลยี (topology

ข)  การวิเคราะหขอมูล
เมือ่ขอมูลตางๆ  ถูกนํ าเขาสูฐานขอมูล         มีการจํ าแนกออกเปนชั้นขอมูลตางๆ 

สรางความเชื่อมโยงขอมูล     สรางขอมูลเชิงอรรถ   และมีการปรับเปลี่ยนระบบพิกัดของเครื่อง
พิกัด  มาเปนระบบพิกัดจริงของโลกในระบบยูทีเอม็  เรียบรอยแลว      พรอมที่จะเขาสูกระบวน
วเิคราะห    โดยวิธีการซอนทับ (overlay)  ซ่ึงเปนเปนการนํ าเอาหลายๆ ช้ันขอมูล  มาใชรวมกัน
ใหเกดิผลลัพธอยางใดอยางหนึ่งในเชิงวิเคราะห

การซอนทับ  แบงออกเปนกลุมๆ ไดดังนี้
ก)  การเชื่อม/รวมขอมูลเชิงพื้นที่ (spatial join)  ประกอบดวยคํ าสั่งที่ใช  3  คํ าสั่ง  

ลักษณะการเชื่อม/รวม (ภาพประกอบ  2.15)  คือ
1)  Union    เปนการนํ าชั้นขอมูลรูปหลายเหลี่ยมมาซอนทับกัน   โดยใหคงสภาพพ

ทั้งหมดของชั้นขอมูลทั้งสอง
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2)  Identity    เปนการนํ าชั้นขอมูลที่เปนจุด  เสน  หรือรูปหลายเหลี่ยม มาตัดชั้นขอ
รูปหลายเหลี่ยม   ช้ันขอมูลที่ไดจะอยูในขอบเขตชั้นขอมูลที่นํ าไปตัดและจะคงรูปลักษณของชั้น
มลูที่นํ าไปตัดไวทั้งหมด

3)  Intersect  เปนการนํ าชั้นขอมูลรูปหลายเหลี่ยม  2  ช้ันขอมูล ไปซอนทับและตัด
ช้ันขอมูลใดๆ     แลวทํ าใหช้ันขอมูลที่เปนผลลัพธประกอบดวยสวนที่ตัดกันของชั้นขอมูลทั้งส
รวมกัน

ภาพประกอบ 2.15  การเชื่อม/รวมขอมูลเชิงพื้นที่
                          (ที่มา : ESRI,  1994)

ภาพประกอบ 2.16  การสรางพื้นที่กัน
จากขอมูลแบบตางๆ  (ที่มา : ESRI,  1

ข)  การทํ าเขตพื้นที่กันชน (buffer)   เปนการสรางขอมูลขึ้นมาใหมชนิดที่เปนรูปห
เหล่ียมเทานั้น  โดยใชขอมูลเชิงพื้นที่ชนิดใดๆ  ของชั้นขอมูลเดิม       มากํ าหนดระยะกันชน (bu
distance)  เขาไป  (ภาพประกอบ 2.16)   โดยใหมีหนวยระยะทางเดียวกันกับของชั้นขอมูล

ค)  การแยกหรือดึงขอมูลออกมา (Feature extraction)     ประกอบดวยคํ าสั่ง   4   ค
ไดแก

1)   clip  การตัดชั้นขอมูลใดๆ  ดวยช้ันขอมูลอ่ืน  โดยช้ันขอมูลไดจะอยูในขอเขต
ช้ันขอมูลที่นํ าไปตัด

2)   reselect    การเลือกกลุมรูปลักษณยอย จากกลุมรูปลักษณ ที่เลือกไวกอนแลว
3)   erasecov     การซอนทับเพื่อใหไดช้ันขอมูลที่เกิดจากการนํ าชั้นขอรูปหลายเห

ไปลบขอมูลใดๆ  (เสน  จดุ หรือ รูปหลายเหลี่ยม)  ของอีกชั้นขอมูลหนึ่ง
4)  split     การแตกหรือกระจายชั้นขอมูลใดๆ ออกเปนชั้นขอมูลยอยที่มีขนาดเล็ก
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ง)  การรวมขอมูลใหเปนกลุมกอนเดียวกัน  (feature merging)    ประกอบดวยชุดค
3  คํ าสั่งดวยกัน  คือ  

1)  dissolve    การรวมรูปหลายเหลี่ยมหลายรูปที่อยูใกลกันใหตอเนื่องเปนอันหน
เดียวกัน

2)  eliminate     การรวมรูปหลายเหลี่ยมที่อยูใกลๆ กัน โดยการลบดานประกอบห
เหล่ียมที่รมกันอยูซ่ึงยาวที่สุด ทิ้งไป

3)  mapjoin   การรวมเฉพาะชั้นขอมูลรูปหลายเหลี่ยมที่อยูใกลเคียงหรือตอเนื่องกัน
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