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บทคดัย่อ: 

 ประเทศพม่าอยูท่างทิศตะวนัตกเฉียงเหนือของประเทศไทย มีลกัษณะทางธรณีสณัฐานวิทยาที�

แบง่ออกได้เป็น 3 แบบคือ แนวหินคดโค้งทางตะวนัตก (Western Fold Belt, WFB) พื �นที�ราบตอนกลาง 

(Central Lowland, CL) และพื �นที�เขาทางตะวนัออก (Eastern Highland, EH) โดยบริเวณที�ศกึษาคือ

บริเวณพื �นที�ในแนวหินแปรโมกก (Mogok stone tract) เป็นส่วนหนึ�งของ WFB ซึ�งอยู่ติดกับขอบที�ราบสงู

ฉาน โดยหินที�พบส่วนใหญ่จะเป็นหินที�เกิดจากการแปร โดยหินแคลซ์ซิลิเกตและหินแอมฟิโบไลต์ก็สามารถ

พบได้บริเวณแนวหินแปรนี �ด้วยเช่นกนั 

 จากการศกึษาศิลาวรรณาและธรณีเคมพีบว่าหินแอมฟิโบไลต์มีธาตอุงค์ประกอบในหินเป็นสดัสว่น             

32.53 - 34.89 % SiO2, 13.41 - 15.45 % Al2O3, 10.29 - 11.28 % CaO, 10.87 - 12.94 % FeO, 10.22 -  

11.58 % MgO สว่นหินแคลซซ์ิลิเกตมีองค์ประกอบที�ค่อนข้างเปลี�ยนแปลงมากกว่า โดยองค์ประกอบในหินจะเป็น 

23.56- 57.19 % SiO2, 6.31 - 18.43 % Al2O3, 1.21-31.30 % CaO, 0.73 - 12.94 % FeO, 0.09 -              

1.21 % MgO จากลกัษณะทางศิลาวรรณาและธรณีเคมีของหินทั �งสองชนิดสามารถสรุปการเกิดได้ว่า หินแอมฟิ

โบไลต์มีต้นกําเนิดจากการแปรสภาพของหินบะซอลต์จากแผ่นเปลือกโลกมหาสมทุรโบราณ ส่วนหินแคลซ์ซิลิเกต

เกิดจากหินปูนสกปรกที�เกิดบริเวณใกล้กบัชายฝั�งมากกวา่ทําให้ได้เม็ดของตะกอนจากชายฝั�งปะปนอยู่กบัเนื �อหิน  
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Abstract 

 Myanmar is the country where is located in the north-western region of Thailand. 

Geomorphology in Myanmar can be divided into 3 types: Western Fold Belt (WFB), Central 

Lowland (CL) and Eastern Highland (EH). The study area is Mogok stone tract in the WFB which 

is adjacent to Shan scarp of Shan-Thai plate. Many metamorphic rocks can be found in this 

study area including calc-silicate and amphibolite. 

 Base on petrographic and geochemical investigations, both of calc-silicate and 

amphibolite show high-graded metamorphic texture. However, the geochemical composition 

are different. Amphibolite contains 32.53 - 34.89 % SiO2, 13.41 - 15.45 % Al2O3, 10.29 - 11.28 % 

CaO, 10.87 - 12.94 % FeO, 10.22 - 11.58 % MgO. Calc-silicate contains 23.56- 57.19 % SiO2, 

6.31 - 18.43 % Al2O3, 1.21-31.30 % CaO, 0.73 - 12.94 % FeO, 0.09 - 1.21 % MgO. The origin of 

amphibolite appears to be related to basalt in ancient oceanic plate seems to be between Shan-

Thai and Western-Burma plates. Calc-silicate seems to be impure limestone which formed in the 

shallow marine with influence of continental sediment.  
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บทที� 1  

บทนํา 

1.1 ข้อมูลทั�วไปและความสําคัญของการศึกษา 

 ประเทศพม่าตั �งอยู่ทางด้านตะวนัตกเฉียงเหนือของประเทศไทย โดยลกัษณะทางธรณีสณัฐานของ

ประเทศเป็นพื �นที�ภูเขาทางตอนเหนือ ทางตะวนัออกและตะวนัตก ส่วนทางตอนกลางเป็นที�ราบต่อไปถึง

ทางภาคใต้ที�เป็นพื �นที�ชายทะเล โดย Muang Thein (1993) ได้แบง่พื �นที�ประเทศพม่าตามลักษณะทาง

ธรณีวิทยาออกเป็น 3 พื �นที�หลกั คือ แนวหินคดโค้งทางตะวันตก (Western Fold Belt; WFB) พื �นที�ราบ

ตอนกลาง (Central Lowland; CL) และพื �นที�เขาทางตะวนัออก (Eastern Highland; EH) โดยที�แนวหินคด

โค้งทางตะวนัตก (WFB) นั �นประกอบไปด้วยลําดบัชั �นหินตะกอนจากทะเลลึก (Flysch type sedimentary 

rocks) และ หินผสม (melange) ของหินเมฟิกและหินอลัตราเมฟิกและหินปนูที�อยู่ใน ophiolite suite พื �นที�

เขาทางตะวันออกประกอบไปด้วยที�ราบสูงหินปูนอายุเก่าและหน่วยหินแปรสลบัซบัซ้อน (Metamorphic 

complex) ส่วนพื �นที�ราบตอนกลางวางตวัตามแนวเหนือ-ใต้และมีแนวรอยเลื�อนสะเกียง(Sagaing fault) 

ตดัผ่านทางตะวนัออกของบริเวณที�ราบนี �ด้วย (Win Swe,1981)  

 แนวหินแปรโมกกเกิดทางตะวนัตกของแนวเขาสูงตะวนัออก (EH) อยู่ระหว่างขอบของแผ่นเปลือก

โลกฉาน-ไทย และรอยเลื�อนสะเกียงที�มีความกว้างประมาณ 50 กิโลเมตร และมีความยาวในแนวเหนือ-ใต้

ประมาณ 1200 กิโลเมตร โดยประกอบไปด้วยหินแปรหลายชนิด เช่นหินอ่อน หินชีสต์ และหินไนส์ และยงั

พบหินอัคนีพวกหินแกรนิตเป็นมวลหินขนาดใหญ่ด้วย ซึ�งมักพบแหล่งอัญมณีบริเวณแนวหินแปรนี � 

(Garnier et al.,2008) จากการศึกษาของ Lacassin et al.(1997) พบว่าทางตอนเหนือของแนวหินนี �

เกี�ยวข้องกับการเกิดเทือกเขาหิมาลัยและทางตอนใต้เป็นแนวหินที�เชื�อมต่อกับรอยเลื�อนวงัและรอยเลื�อน

เจดีย์สามองค์ตอ่เนื�องมาทางตะวนัตกของประเทศไทย 

 การศกึษาครั �งนี �มุ่นเน้นไปที�การศกึษาศิลาวรรณนา ธรณีเคมีของหินแปรชนิดแคลต์ซิลิเกตและหิน

แอมฟิโบไลต์จากเหมืองในพื �นที�โมกก ประเทศพม่า เนื�องจากเป็นบริเวณที�มีความสําคญัด้านแหล่งอญัมณี

โดยเฉพาะทบัทิม แซปไฟร์และอญัมณีอื�น ๆ ซึ�งการศกึษาจะบอกได้ถึงองค์ประกอบเคมีแร่ ลกัษณะเนื �อหิน 

และสดัส่วนของแร่ซึ�งอาจมีความสมัพนัธ์กบักระบวนการเกิดของอญัมณีในแหลง่โมกกนี � 

 



 

1.2 วัตถุประสงค์ 

 เพื�อศึกษาลกัษณะทางศิลาวรรณนาและธรณีเคมี

เหมืองในพื �นที�โมกก ประเทศพมา่ 

1.3 พื �นที�ศึกษา 

 พื �นที�ศกึษาอยู่ในประเทศพม่าที�โดยแบ่งออกเป็น 

บริเวณ Eastern Highland (EH) 

บริเวณด้านตะวนัตกของประเทศเป็น 

แนวหินแปรโมกก (Mogok stone tract 

ขอบของที�ราบสงูฉาน โดยมีรอยเลื�อนสเกียงตดัผ่านทางตะวนัออกของแนวหิน

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 1.1 แสดงตําแหนง่ของพื �นที�โมกกและโครงสร้างหลกัของประเทศพมา่

สี�เหลี�ยมสีแดงดงัรูป 

ลกัษณะทางศิลาวรรณนาและธรณีเคมีของหินแคลต์ซิลิเกตและหินแอมฟิโบไลต์จาก

 

พื �นที�ศกึษาอยู่ในประเทศพม่าที�โดยแบ่งออกเป็น 3 พื �นที�หลกัแบ่งเป็น Indo

Eastern Highland (EH) ตอนกลางของประเทศเป็น Central Lowland หรือ 

บริเวณด้านตะวนัตกของประเทศเป็น Western fold belt ซึ�งในบริเวณของที�ราบสูงฉาน โด

(Mogok stone tract หรือ Mogok Metamorphic belt, MMB) 

ขอบของที�ราบสงูฉาน โดยมีรอยเลื�อนสเกียงตดัผ่านทางตะวนัออกของแนวหิน 

แสดงตําแหนง่ของพื �นที�โมกกและโครงสร้างหลกัของประเทศพมา่ พื �นที�ศกึษาคือบริเวณในกรอบ

สี�เหลี�ยมสีแดงดงัรูป (Mitchell et.al., 2004) 

2 

ของหินแคลต์ซิลิเกตและหินแอมฟิโบไลต์จาก

Indo-Burma range เป็น

หรือ Central basin และ

ซึ�งในบริเวณของที�ราบสูงฉาน โดยพื �นที�ศกึษา

Mogok Metamorphic belt, MMB) คือบริเวณที�อยู่ติดกับ

กษาคือบริเวณในกรอบ
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1.4 ทฤษฎีและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

 ประเทศพม่าเกิดจากกระบวนการเทคโทนิค 2 เหตกุารณ์ คือ การชนกนัของแผน่เปลือกโลกพมา่

ตะวนัตก (Western Burma plate) กบัแผ่นเปลือกโลกฉาน-ไทย (Shan-Thai plate) ซึ�งทําให้เกิดรอยเลื�อน

สะเกียง (Sagaing Fault) และอีกเหตกุารณ์หนึ�งคือการชนของแผน่เปลือกโลกอินเดีย (Indian plate) ชน

กบัแผ่นเปลือกโลกยเูรเซีย (Eurasian plate) ทําให้เกิดความดนัและอณุหภมูิที�เกิดเนื�องจากการชนสงูมาก 

จนทําให้หินเกิดการแปรแบบไพศาลขึ �นและทําให้ได้แนวหินแปรโมกก (Metcafe, 1993) 

 แนวหินแปรโมกกประกอบไปด้วยหินตะกอนแปรสภาพ (meta-sedimentary rocks) หินอคันีแทรก

ซอนแปรสภาพ (meta-intrusive rocks) และหินอคันีแทรกซอนอายุออ่น (Ba Than Haq and Searle, 

1964) โดยทางตอนเหนือของพื �นที�เป็นแหล่งอญัมณีพวกทบัทิม แซปไฟร์ และอญัมณีอื�น ๆ ที�สําคญั     

จากการศกึษาของ Chhibber (1934) และ Iyer (1953) พบว่าหินออ่นกําเนิดทบัทิมมีอายใุนยุคพรีแคม

เบรียน ส่วนหินไนส์และหินอ่อนบริเวณตะวนัตกของโมกกเกิดขึ �นในยคุไซลเูรียนและออโดวิเชียนบริเวณที�

ราบสงูฉานได้จากการเทียบสมัพนัธ์โดยการศกึษาของ Myint Lwin Thein et al. (1988) 

 ส่วนในทางตอนใต้ของแนวหินแปรโมกก ซึ�งพบทบัทิมน้อย Maung Thein and Soe Win (1969) 

ให้อายขุองหินแปรทางตะวนัออกของ Kyaukse เป็นอายจุแูรสสิก นอกจากนี � Bertrand et al. (1999;2001) 

พบเศษของหินแปรและโครงสร้างทางธรณีวิทยาที�มีแนวตอ่เนื�องจากทางตะวนัออกของโมกกไปทาง

ตะวนัออกของเมืองยา่งกุ้ ง 

 การศกึษาของ Bertrand et al. (2001) ได้อายขุองแนวหินแปรโมกก ด้วยวิธีการหาอายจุากแร่มสั

โคไวท์ (Muscovite) แร่ไบโอไทต์ (Biotite) และแร่โฟลโกไปท์ (Phlogopite) โดยวิธี K40- Ar40 ได้อายขุอง

ตวัอย่างทางตอนใต้อยูใ่นช่วง 25.9-26.9 ล้านปี ตอนกลางของพื �นที�มีอายชุ่วง 22.4-25.4 ล้านปี และทาง

ตอนเหนือมีอายอุยูใ่นช่วง 18.4-22.7 ล้านปี ซึ�งอายขุองหินออ่นลงจากทางตอนใต้ไปทางตอนเหนือ และมี

อายอุยูใ่นช่วงโอลิโกซีนตอนต้นถึงตอนกลางของยคุไมโอซีน  
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1.5 ขอบเขตการศึกษา 

การทํางานวิจัยนี �เน้นศึกษาด้านศิลาวรรณนาและธรณีเคมีของหินแคลต์ซิลิเกตและหินแอมฟิ

โบไลต์ จากแหล่งแร่พลอยโมกก ประเทศพมา่ โดยแบง่การศกึษาได้เป็นดงันี � 

1. การศึกษาลักษณะศิลาวรรณนา (Petrography) โดยใช้กล้องจุลทรรศน์แสงโพลาไรซ์ 

(Polarizing Microscope)  

2. การศึกษาวิเคราะห์ปริมาณธาตุองค์ประกอบในหินตัวอย่าง โดยใช้เครื�องวิเคราะห์ X-ray 

Fluorescence Spectrometry (XRFs)  

3.การวิเคราะห์ทางเคมีแร่ โดยใช้เครื�องวิเคราะห์ Electron Probe Micro-Analyzer (EPMA) 

1.6 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

 ข้อมูลศิลาวรรณนา ธรณีเคมีของหินและสภาพอุณหภูมิและความดันในการแปรสภาพของหิน

แคลต์ซิลิเกตและแอมฟิโบไลต์จากเหมืองในพื �นที�โมกก ประเทศพม่า 
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บทที� 2 

วิธีดาํเนินงานวิจัย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 2.1 แผนผงัขั �นตอนการดําเนินงานวิจยัประกอบไปด้วย 6 ขั �นตอน คือ การศกึษางานวิจยัเก่า          

การเตรียมตวัอย่างหิน การวิเคราะห์ตวัอย่างหิน การตีความข้อมลู การสรุปผล และการทํารูปเล่มรายงาน 

 

 

Literature Reviews 

Sample Collection and Preparation 

Petrography  Mineral Chemistry Geochemistry  

(Whole-Rock Analysis) 

Thin Sectioning Polished Thin Sectioning Rock Powdering 

Polarizing Microscope  EPMA XRF 

Data Interpretation 

Discussion and Conclusion 

Report Writing 
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2.1 ระเบียบวิธีการวิจัย  

1. ศึกษาและรวบรวมเอกสารและรายงานการวิจยัที�เกี�ยวข้องกับพื �นที�ศึกษาเพื�อศึกษา

ลกัษณะของหิน การเกิดหินซึ�งเป็นแหล่งอัญมณีในประเทศพม่ารวมทั �งลกัษณะทางธรณีวิทยา

ทั�วไปในพื �นที�ศกึษา 

2. คดัเลือกและตรวจสอบตวัอย่างหินที�ต้องการจากหินที�ได้จากการเก็บจากภาคสนาม

โดยคณะผู้วิจัยจากสถาบนัวิจัยและพฒันาอัญมณีและเครื�องประดบัแห่งชาติ (องค์การ

มหาชน) 

3. หินที�ได้นํามาใช้ในการศึกษานี �นํามาเตรียมตวัอย่างเป็นแผ่นหินบาง (Thin section) 

แผ่นหินบางขัดมนั (Polished thin section)และบดเป็นผงหิน (Rock Powder) เพื�อใช้ในการ

วิเคราะห์ลกัษณะทางศิลาวรรณาและธรณีเคมีของหินตอ่ไป 

  4. การวิเคราะห์ประกอบด้วย 

4.1 ศึกษาลักษณะศิลาวรรณนา (Petrography) ของหิน โดยใช้แผ่นหินบาง 

(Thin section) ที�มีความหนา 30 ไมโครเมตร ส่องผ่านกล้องจุลทรรศน์แบบ

โพลาไรซ์ (Polarizing microscope)  โดยศกึษาลกัษณะเนื �อหิน (Texture) และ

องค์ประกอบแร่ที�ปรากฏอยูใ่นแผน่หิน 

4.2 วิเคราะห์เคมีแร่ (Mineral chemistry) โดยใช้แผ่นหินบางขดัมนั (Polished 

thin section) ผ่านเครื�อง Electron Probe Microanalyzer (EPMA) ยี�ห้อ JEOL 

รุ่น JXA-8100 เพื�อศกึษาองค์ประกอบทางเคมีของแร่ประกอบหลกั ให้ผลในรูป

เปอร์เซ็นต์ออกไซด์ของธาตอุงค์ประกอบ 

 4.3 วิเคราะห์ธรณีเคมี (Geochemistryของหินทั �งก้อน (Whole-rock analysis) 

โดยใช้หินผง (Rock Powder) ด้วยเครื�อง X-Ray Fluorescence Spectrometer 

(XRFs) ยี�ห้อ Pioneer รุ่น Bruker AXS S4 เพื�อศกึษาธาตอุงค์ประกอบหลกัและ

องค์ประกอบรองทางเคมีรวมขอบงหินทั �งก้อน (Whole rock analysis) ผลการ

วิเคราะห์ที�ได้เป็นปริมาณ Major Oxide และ Minor Oxide ของแร่เช่น SiO2, 

TiO2, Al2O3, Fe2O3, MnO, MgO, CaO, Na2O และ K2O  

5. แปลผลและวิเคราะห์ข้อมลูที�ได้จากห้องปฏิบตัิการและสรุปผลการศกึษา 

  6. จดัทํารายงานและนําเสนอในรูปแบบของงานนําเสนอ  



 

2.2 เครื�องมือช่วยในการวิเคราะห์และเก็บข้อมูล

กล้องจลุทรรศน์แบบโพลาไรซ์ 

การศกึษาด้านศิลาวรรณนา 

การแทรกสอดของแสงความยาวคลื�นเดียว

เดียว แสงโพลาไรซ์ (Polarized light) 

แตกตา่งกนัภายใต้กล้อง ทําให้จําแนกค

รูปที� 2.2 แสดงกล้องจลุทรรศน์แบบโพลาไรซ์ 

เครื�องเอกซเรย์ฟลอูอเรสเซนส์ 

ใช้วิเคราะห์ด้านธรณีเคมี 

(Whole-rock analysis) เป็นเทคนิคที�ใช้ในการหาชนิดและปริมาณ

โดยอาศยัหลกัการการตกกระทบของรังสีเอ็กซ์

(fluorescenced) ซึ�งธาตุแต่ละชนิดจะปลดปล่อยโฟตอนออกมาในช่วงความยาวคลื�น

แตกต่างกัน ซึ�งเป็นลักษณะเฉพาะของธาตุนั �น ๆ ทําให้สามารถบอกชนิดของธาตุนั �นได้ นอกจากนี �

ปริมาณโฟตอนที�ปลดปล่อยออกมาสมัพนัธ์กบัปริมาณของธาตใุนสารตวัอย่างด้วย 

 การศึกษาตวัอย่างของหินทางด้านธร

Spectrometer (XRFs) เปรียบเทียบตวัอยา่งมาตรฐานแร่ วิเคราะห์ปริมาณธาตหุลกั และธาตรุองใน

เครื�องมือช่วยในการวิเคราะห์และเก็บข้อมูล   

กล้องจลุทรรศน์แบบโพลาไรซ์ (Polarizing microscope) (รูปที� 2.2) 

วรรณนา (Petrography)ผ่านแผ่นหินบาง (Thin section) 

ความยาวคลื�นเดียวภายในกล้องผ่านช่องที�ทําให้แสงออกมา

(Polarized light) เมื�อแสงตกกระทบกับแร่จะหักเหอีกครั �งทําให้แร่

ล้อง ทําให้จําแนกความแตกตา่งของแร่และเนื �อหินได้ 

 
แสดงกล้องจลุทรรศน์แบบโพลาไรซ์ (Polarizing microscope)

 

เครื�องเอกซเรย์ฟลอูอเรสเซนส์ X-ray Fluorescence (XRF) (รูปที� 2.3) 

ใช้วิเคราะห์ด้านธรณีเคมี (Geochemistry) โดยใช้ตวัอย่างผงหินจากการบดหินรวมทั �งก้อน 

เป็นเทคนิคที�ใช้ในการหาชนิดและปริมาณของธาตใุนสารตวัอย่าง

การตกกระทบของรังสีเอ็กซ์ลงที�ตวัอย่าง กระตุ้นให้ตวัอย่างปลดปล่อย

ซึ�งธาตุแต่ละชนิดจะปลดปล่อยโฟตอนออกมาในช่วงความยาวคลื�น

เฉพาะของธาตุนั �น ๆ ทําให้สามารถบอกชนิดของธาตุนั �นได้ นอกจากนี �

ปริมาณโฟตอนที�ปลดปล่อยออกมาสมัพนัธ์กบัปริมาณของธาตใุนสารตวัอย่างด้วย  

การศึกษาตวัอย่างของหินทางด้านธรณีเคมี ใช้การศกึษาโดยเครื�อง X-Ray Fluorescence 

เปรียบเทียบตวัอยา่งมาตรฐานแร่ วิเคราะห์ปริมาณธาตหุลกั และธาตรุองใน
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hin section) ใช้หลกัการหกัเหและ

ภายในกล้องผ่านช่องที�ทําให้แสงออกมาในระนาบสั�นทิศทาง

เมื�อแสงตกกระทบกับแร่จะหักเหอีกครั �งทําให้แร่มีสมบัติแสงที�

(Polarizing microscope) 

โดยใช้ตวัอย่างผงหินจากการบดหินรวมทั �งก้อน 

ของธาตใุนสารตวัอย่างที�เป็นของแข็ง

ตวัอย่างปลดปล่อยโฟตอนออกมา 

ซึ�งธาตุแต่ละชนิดจะปลดปล่อยโฟตอนออกมาในช่วงความยาวคลื�นและพลังงานที�

เฉพาะของธาตุนั �น ๆ ทําให้สามารถบอกชนิดของธาตุนั �นได้ นอกจากนี �

Ray Fluorescence 

เปรียบเทียบตวัอย่างมาตรฐานแร่ วิเคราะห์ปริมาณธาตหุลกั และธาตรุองใน



 

องค์ประกอบทางเคมีรวมของหิน โดยนําตวัอยา่งทั �งหมด 

เครื�อง XRF ผลที�วิเคราะห์ได้เป็นปริมาณ 

Fe2O3, MnO, MgO, CaO, Na,O, K,O, P

 1. คา่ Lower Limit Detection (LLD) 

วิเคราะห์ได้ 

 2. คา่ Overlap ซึ�งเป็นคา่ที�แสดงกราฟที�วิเคราะห์ธาตนุั �นมีความน่าเชื�อถือมากเท่าใด หากค่า 

Overlap สงูกวา่แสดงว่าธาตทีุ�เราวิเคราะห์มีรูปแบบกราฟของธาตอืุ�นเหมือนกนัด้วย ความนา่เชื�อถือของ

กราฟของธาตนุั �นจงึน้อยลง และหลงัจากนั �นข้อมลูที�ได้จะนําไปพล็อตในแผนภมูิตา่ง ๆ เพื�อศึ

ทางเคมีและจําแนกชนิดของหินตอ่ไป

เครื�องยี�ห้อ Bruker AXS จากประเทศเยอรมนั เป็นแบบ 

Ray Fluorescence (WDXRF) กระแสไฟฟ้าที�ใช้ 

Condition :   

   

   

Program used :  

    

Standard :  

รูปที� 2.3 แสดง

องค์ประกอบทางเคมีรวมของหิน โดยนําตวัอยา่งทั �งหมด 7 ตวัอยา่งมาบดเป็นผงละเอียดแล้ววิเคราะห์ด้วย

ป็นปริมาณ Major Oxide และ Minor Oxide ประกอบด้วย 

, MnO, MgO, CaO, Na,O, K,O, P2O5 และ TiO2 

Lower Limit Detection (LLD) ต้องมีคา่น้อยกว่าความเข้มข้นของสารประกอบออกไซด์ที�

ซึ�งเป็นคา่ที�แสดงกราฟที�วิเคราะห์ธาตนุั �นมีความน่าเชื�อถือมากเท่าใด หากค่า 

สงูกวา่แสดงว่าธาตทีุ�เราวิเคราะห์มีรูปแบบกราฟของธาตอืุ�นเหมือนกนัด้วย ความนา่เชื�อถือของ

กราฟของธาตนุั �นจงึน้อยลง และหลงัจากนั �นข้อมลูที�ได้จะนําไปพล็อตในแผนภมูิตา่ง ๆ เพื�อศึ

ทางเคมีและจําแนกชนิดของหินตอ่ไป 

จากประเทศเยอรมนั เป็นแบบ S4 Pioneer Wavelength Dispersive X

กระแสไฟฟ้าที�ใช้ 60 kV / 50mA  

 Range 0.2 - 20 A (60-0.6 Kev) 

 Total Resolution 3 - 100 eV 

 Typical measurement time 2 - 10 second per element

 SPECTRA Plus software ของ Bruker ที�ใช้ร่วมกบัการวิเคราะห์ 

 standardless Analysis 

 SDC-1, BHVO-2, STM-1 และ SGR-1 ซึ�งเป็นตวัอย่างจาก 

 
แสดงเครื�องเอกซเรย์ฟลอูอเรสเซนส์ X-ray Fluorescence (XRF)
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ตวัอยา่งมาบดเป็นผงละเอียดแล้ววิเคราะห์ด้วย

ประกอบด้วย SiO2, Al2O3, 

ต้องมีคา่น้อยกวา่ความเข้มข้นของสารประกอบออกไซด์ที�

ซึ�งเป็นคา่ที�แสดงกราฟที�วิเคราะห์ธาตนุั �นมีความน่าเชื�อถือมากเท่าใด หากคา่ 

สงูกวา่แสดงว่าธาตทีุ�เราวิเคราะห์มีรูปแบบกราฟของธาตอืุ�นเหมือนกนัด้วย ความน่าเชื�อถือของ

กราฟของธาตนุั �นจงึน้อยลง และหลงัจากนั �นข้อมลูที�ได้จะนําไปพล็อตในแผนภมูิตา่ง ๆ เพื�อศกึษาลกัษณะ

S4 Pioneer Wavelength Dispersive X-

10 second per element 

ที�ใช้ร่วมกบัการวิเคราะห์  

ซึ�งเป็นตวัอย่างจาก USGS 

ray Fluorescence (XRF) 



 

เครื�องอิเล็กตรอนโพรบไมโครแอนาไลเซอร์ 

การวิเคราะห์ทางเคมีแร่  

โดยเครื�องมือวิเคราะห์ EPMA 

Electron Microscope (SEM) สามารถบอกชนิดและปริมาณของธาตทีุ�ประกอบในแร่ได้ด้วยหลกัการ 

ray fluorescence โดยการกระทบของลําอิเล็กตรอนบนผิวตวัอย่าง  เครื�อง 

JXA-8100โดยการวิเคราะห์ได้ใช้กระแสไฟฟ้า 

เครื�องมือทั �งหมดเป็นของภาควิชาธรณีวิทยา คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั

Standard: Std - Jadei

  Std - Ensta

รูปที� 2.4 แสดงเครื�องอิเล็กตรอนโพรบไมโครแอนาไลเซอร์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

อิเล็กตรอนโพรบไมโครแอนาไลเซอร์ Electron Probe Micro Analyzer (EPMA

 (Mineral chemistry) โดยใช้แผ่นหินบางขดัมนั (Polished thin section) 

EPMA ที�ใช้การในการวิเคราะห์พื �นผิวของตวัอย่างคล้ายกับเครื�อง 

สามารถบอกชนิดและปริมาณของธาตทีุ�ประกอบในแร่ได้ด้วยหลกัการ 

โดยการกระทบของลําอิเล็กตรอนบนผิวตวัอย่าง  เครื�อง EPMA 

ารวิเคราะห์ได้ใช้กระแสไฟฟ้า 15 kV / 2.4*100 A และลําแสงขนาด 

เครื�องมือทั �งหมดเป็นของภาควิชาธรณีวิทยา คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั

Jadei 

Ensta 

อิเล็กตรอนโพรบไมโครแอนาไลเซอร์ Electron Probe Micro Analyzer 
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Electron Probe Micro Analyzer (EPMA) (รูปที� 2.4) 

(Polished thin section) 

ที�ใช้การในการวิเคราะห์พื �นผิวของตัวอย่างคล้ายกับเครื�อง Scanning 

สามารถบอกชนิดและปริมาณของธาตทีุ�ประกอบในแร่ได้ด้วยหลกัการ X-

EPMA เป็นยี�ห้อ JEOL รุ่น 

และลําแสงขนาด 10-8< 1 ไมโครเมตร 

เครื�องมือทั �งหมดเป็นของภาควิชาธรณีวิทยา คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

 
Electron Probe Micro Analyzer  



 

3.1 ข้อมูลภาคสนามและการเก็บตัวอย่าง

 ตวัอย่างหินที�นํามาศกึษาได้มาจากเหมืองในบริเวณโมกก ประเทศพม่า ซึ�งเป็นเหมืองที�มีการขุด

หาอญัมณี (รูปที� 3.1) โดยจากการศกึษาข้อมลูงานวิจยัเก่าพบวา่หินที�

หินอ่อน แตห่ินบริเวณนี �นอกจากหินอ่อนก็ยงัพบหินชนิดอื�นอีกด้วย โดยการศกึษานี �ได้มุง่เน้นที�หินแคลซ์ซิลิ

เกตและหินแอมฟิโบไลต์ที�เก็บจากเหมืองทั �งหมด 

กรุณาจากกลุ่มวิจยัของสถาบนัวิจยัและพฒันาอญัมณีและเครื�องประดบัแหง่ชาติ 

 

Coarse

garnet, biotite

Medium

zircon

Coarse

Localized veins intruded into microgranite, bearing topaz, quartz, beryl, and muscovite

Fine

Ruby bearing marble, Scapolite 

Graphite marble, Diopside marble, Calc

G

รูปที� 3.1 แผนที�ธรณีวิทยา 

บทที� 3  

ผลการปฏิบัตงิาน 

ข้อมูลภาคสนามและการเก็บตัวอย่าง 

ตวัอย่างหินที�นํามาศกึษาได้มาจากเหมืองในบริเวณโมกก ประเทศพม่า ซึ�งเป็นเหมืองที�มีการขุด

โดยจากการศกึษาข้อมลูงานวิจยัเก่าพบวา่หินที�พบอญัมณีมากที�สดุบริเวณนี �คือ    

หินอ่อน แตห่ินบริเวณนี �นอกจากหินอ่อนก็ยงัพบหินชนิดอื�นอีกด้วย โดยการศกึษานี �ได้มุง่เน้นที�หินแคลซ์ซิลิ

เกตและหินแอมฟิโบไลต์ที�เก็บจากเหมืองทั �งหมด 4 เหมืองดงัแสดงในแผนที� (รูปที� 3.2

าบนัวิจยัและพฒันาอญัมณีและเครื�องประดบัแหง่ชาติ (องค์การมหาชน

 

 

 

 

 

 

Coarse-grained, composed of  alkali feldspar and quartz with tourmaline, 

garnet, biotite 
Medium-grained, compose of  quartz, alkali feldspar, biotite with apatite, 

zircon 

Coarse-grained, mainlynodmakite (quartz-bearing alkali syenite)

Localized veins intruded into microgranite, bearing topaz, quartz, beryl, and muscovite

Fine-grained, greyish to bluish, often light pink 

Ruby bearing marble, Scapolite marble, Diopside marble,  

Graphite marble, Diopside marble, Calc-silicate rock 

Garnet-biotite gneiss, leucogneiss 

แผนที�ธรณีวิทยา (จาก Themelis , 2006 ) และตําแหน่งจดุเก็บตวัอยา่ง
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ตวัอยา่งหินที�นํามาศกึษาได้มาจากเหมืองในบริเวณโมกก ประเทศพมา่ ซึ�งเป็นเหมืองที�มีการขดุ

พบอญัมณีมากที�สดุบริเวณนี �คือ    

หินอ่อน แตห่ินบริเวณนี �นอกจากหินอ่อนก็ยงัพบหินชนิดอื�นอีกด้วย โดยการศกึษานี �ได้มุง่เน้นที�หินแคลซ์ซิลิ

2-3.5) โดยได้รับความ

องค์การมหาชน) 

 

alkali feldspar and quartz with tourmaline, 

quartz, alkali feldspar, biotite with apatite, 

bearing alkali syenite) 

Localized veins intruded into microgranite, bearing topaz, quartz, beryl, and muscovite 

และตําแหน่งจุดเก็บตวัอยา่ง 
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 ตารางที� 3.1 แสดงตําแหน่งเหมืองที�ได้มีการเก็บตวัอย่างที�ทําการศกึษา 

Location Sample Latitude Longitude 

Baw Mar MK24 22.9322 96.4162 Zone: 47  

Easting: 235013  
Northing: 2538344 

Kyauk Sar Taung MK32 

MK34 

22.9302 96.4384 Zone: 47  

Easting: 237287  
Northing: 2538082 

Inn Gaung MK39 

MK40 

22.8997 96.4070 Zone: 47  

Easting: 234006  
Northing: 2534760 

Kyauk Saung MK61 22.9344 96.4593 Zone: 47  

Easting: 239440  
Northing: 2538510 

 

 

 
รูปที� 3.2 แสดงภาพเหมือง Baw Mar ซึ�งเก็บตวัอยา่ง MK24 โดยหินแสดงลกัษณะเป็นริ �วขนานที�เป็นสีขาว

สลบักบัสีนํ �าตาล โดยมีความกว้างของแถบประมาณ 1 - 5 เซนติเมตร 
 

  
รูปที� 3.3 แสดงภาพเหมือง Kyauk Sar Taung โดยได้เก็บตวัอยา่ง MK32 และ MK34 มีลกัษณะของหินโผล่

ส่วนใหญ่เป็นสีขาว ส่วนบริเวณที�ทําเหมืองเป็นส่วนที�หินผเุป็นดินเกือบทั �งหมด 



12 
 

 

  
รูปที� 3.4 แสดงภาพเหมือง Inn Gaung ที�ได้เก็บตวัอย่าง MK39 และ MK40 ซึ�งส่วนใหญ่เป็นบริเวณที�ทํา

เหมืองในสว่นที�หินผพุงัเป็นดิน ลกัษณะของหินโผล่สีสดเป็นสีขาว  
 

  
รูปที� 3.5 แสดงภาพเหมือง Kyauk Saung ที�เก็บตวัอย่าง MK 61 หินโผล่ที�พบสีสดเป็นสีขาว สีผอุอกสีเทา

เข้มถึงสีดํา  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

3.2 การจําแนกตัวอย่างหิน  

 ตวัอย่างหินที�ใช้ในการศกึษามีทั �งหมด 

MK39, MK40, MK46, MK61 จากการศกึษาแบง่ชนิดของหินตวัอย่างตามลกัษณะของหินที�ปรากฏให้เห็น

ชดัเจนหรือ texture ของหินออกเป็น 

กลุ่มที� 1 แอมฟิโบไลต์เป็นกลุ่มหินที�มีสีดํา นํ �าตาลผสมดํา

rock) ลกัษณะ texture ของหินเป็นแ

เป็นแร่ Mafic mineral พวก Amphibole group (Hornblende) 

ไปด้วยตวัอยา่ง MK32, MK39, MK40 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 3.6 ตวัอยา่งหินกลุม่แอมฟิโบไลต์ จากแหล่งพลอยโมกก ประเทศพมา่

 

 

หินที�ใช้ในการศกึษามีทั �งหมด 7 ตวัอยา่ง โดยใช้รหสัตวัอยา่ง MK24, MK32, MK34, 

จากการศกึษาแบง่ชนิดของหินตวัอย่างตามลกัษณะของหินที�ปรากฏให้เห็น

ของหินออกเป็น 2 กลุม่ด้วยกัน ดงันี �  

ลต์เป็นกลุ่มหินที�มีสีดํา นํ �าตาลผสมดํา เนื �อหินไม่แสดงลกัษณะริ �วลาย 

ของหินเป็นแบบเนื �อละเอียด (aphanitic texture) โดยคาดว่าแร่สีดําที�พบส่วนใหญ่

Amphibole group (Hornblende) สว่นแร่อื�น ๆ เป็นแร่รอง

MK32, MK39, MK40 และ MK46 (ดรููปที� 3.6) 

 

 
ตวัอยา่งหินกลุม่แอมฟิโบไลต์ จากแหล่งพลอยโมกก ประเทศพมา่
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MK24, MK32, MK34, 

จากการศกึษาแบง่ชนิดของหินตวัอย่างตามลกัษณะของหินที�ปรากฏให้เห็น

เนื �อหินไมแ่สดงลกัษณะริ �วลาย (non-foliated 

โดยคาดว่าแร่สีดําที�พบส่วนใหญ่

สว่นแร่อื�น ๆ เป็นแร่รอง กลุม่หินนี �ประกอบ

 
ตวัอยา่งหินกลุ่มแอมฟิโบไลต์ จากแหลง่พลอยโมกก ประเทศพม่า 



 

กลุ่มที� 2 แคลซ์ซิลิเกตเป็นกลุม่หินที�มีสีขาว

ลกัษณะ texture ของหินหยาบกว่าแบบ 

ส้ม ซึ�งเป็นแถบของแร่สลบักนัในนื �อหิน โดยแร่สีขาวคาดวา่เป็น

กลุ่มหินนี �ประกอบไปด้วยตวัอยา่ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที� 3.7 ตวัอยา่งหินกลุม่

กลุม่หินที�มีสีขาวถึงขาวเทา และสีส้ม เนื �อหินแสดงลกัษณะ

ของหินหยาบกว่าแบบ phaneritic texture โดยแร่ที�พบเป็นแร่สีขาวสลบักบัแร่สีเทาหรือ

นื �อหิน โดยแร่สีขาวคาดวา่เป็นสายแร่ calcite ที�ตดัแทรกเข้ามาในเนื �อหิน

กลุ่มหินนี �ประกอบไปด้วยตวัอยา่ง MK24, MK34 และ MK61 (ดรููปที� 3.7) 

  

ตวัอยา่งหินกลุม่แคลซ์ซิลิเกตจากแหล่งพลอยโมกก ประเทศพมา่
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และสีส้ม เนื �อหินแสดงลกัษณะริ �วลาย (foliation) 

โดยแร่ที�พบเป็นแร่สีขาวสลบักบัแร่สีเทาหรือ

ที�ตดัแทรกเข้ามาในเนื �อหิน

ซิลิเกตจากแหลง่พลอยโมกก ประเทศพมา่ 



 

3.3 ศิลาวรรณา  

หินแอมฟิโบไลต์    

 หินแอมฟิโบไลต์มีแร่หลกัที�ประกอบในเนื �อหินคือ แร่แอมฟิโบล 

15 - 20 %, และแร่ควอตซ์ 10 

(polygonal mosaic  texture) 

มีหน้าผลกึเรียบ พบลกัษณะของรอยตอ่ระหว่าง 

ผลกึ (triple junction) คล้ายตวั Y 

โบลและแร่เฟลสปาร์ และเนื �อหินแอมฟิโบไลต์ก็ยงัแสดงลกัษณะของการเรียงตวัของเม็ด โดยแร่เฟลสปาร์

และฮอร์นเบลนด์ เรียงตวักนัลกัษณะเป็นแนว ซึ�งเป็นแถวของแตล่ะเม็ดแร่ แตไ่มส่ามารถมองเห็นได้ด้วยตา

เปล่า จะเห็นได้เฉพาะภายใต้กล้องจลุทรรศน์เท่านั �น 

 

 

รูปที� 3.8 แสดงลกัษณะเนื �อหินแอมฟิโบไลต์ภายใต้กล้องจลุทรรศน์แสดงโพลาไรซ์

   

Hb 

หินแอมฟิโบไลต์มีแร่หลกัที�ประกอบในเนื �อหินคือ แร่แอมฟิโบล 60 - 70 

10 - 15 % เนื �อหินแอมฟิโบไลต์แสดงลกัษณะเนื �อผลึกเม็ดหลายหน้า 

 โดยประกอบไปด้วยผลึกแร่กึ�งสมบรูณ์ (subhedral) 

มีหน้าผลกึเรียบ พบลกัษณะของรอยตอ่ระหว่าง 3 ผลึกทํามมุกนัประมาณ 120 องศา เป็นมมุประกบ 

Y ประกอบอยู่ในเนื �อหินด้วย โดยแร่ที�มาประกอบกันเป็นแร่ในกลุ่มแอมฟิ

และเนื �อหินแอมฟิโบไลต์ก็ยงัแสดงลกัษณะของการเรียงตวัของเม็ด โดยแร่เฟลสปาร์

และฮอร์นเบลนด์ เรียงตวักนัลกัษณะเป็นแนว ซึ�งเป็นแถวของแตล่ะเม็ดแร่ แตไ่มส่ามารถมองเห็นได้ด้วยตา

ต้กล้องจลุทรรศน์เท่านั �น (รูปที� 3.8) 

 

 

แสดงลกัษณะเนื �อหินแอมฟิโบไลต์ภายใต้กล้องจลุทรรศน์แสดงโพลาไรซ์

A

C Plg 

Hb 

Plg 
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70 %, แร่เพลจิโอเคลส       

เนื �อผลึกเม็ดหลายหน้า 

hedral) ขนาดใกล้เคียงกนั      

องศา เป็นมมุประกบ 3 

นด้วย โดยแร่ที�มาประกอบกนัเป็นแร่ในกลุม่แอมฟิ

และเนื �อหินแอมฟิโบไลต์ก็ยงัแสดงลกัษณะของการเรียงตวัของเม็ด โดยแร่เฟลสปาร์

และฮอร์นเบลนด์ เรียงตวักนัลกัษณะเป็นแนว ซึ�งเป็นแถวของแตล่ะเม็ดแร่ แตไ่ม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตา

 

 

แสดงลกัษณะเนื �อหินแอมฟิโบไลต์ภายใต้กล้องจลุทรรศน์แสดงโพลาไรซ์ 

B 

D 

Hb 



 

หินแคลซ์ซิลิเกต   

 หินแคลซ์ซิลิเกตประกอบไปด้วยแร่แคลไซต์

แร่ควอตซ์ 10 % และไดออบไซด์กบัสคาโพไลต์อีกอยา่ละ 

เกิดร่วมด้วย ประมาณ 5 % โดยพบ

ประกอบไปด้วยผลกึแร่กึ�งสมบรูณ์ 

(birefringence) ที�สงูทําให้ สี interference color 

triple junction ร่วมด้วย โดยลกัษณะคล้ายตวั 

ร่วมกนั 3 ผลึก  (รูปที� 3.9) 

 

รูปที� 3.9 แสดงตวัอยา่งหินแคลซ์ซิลิเกตและภาพภายใต้กล้องจลุทรรศน์ของหิน

  

   

Cal

หินแคลซ์ซิลิเกตประกอบไปด้วยแร่แคลไซต์ 50 - 60 เปอร์เซ็นต์ แร่เพลจิโอเคลส 

และไดออบไซด์กบัสคาโพไลต์อีกอยา่ละ 5 % บางตวัอยา่งยงัพบแร่แผ่นชนิดโฟลโกไปต์

โดยพบลกัษณะเนื �อผลึกเม็ดหลายหน้า (polygonal mosaic texture) 

ยผลกึแร่กึ�งสมบรูณ์ (subhedral) และมีขนาดใกล้เคียงกนั แร่แคลไซต์มีคา่ไบรีฟริงเจนซ์ 

interference color อยูใ่นลําดบัที� 2 - 3 นอกจากนั �น

ร่วมด้วย โดยลกัษณะคล้ายตวั Y ที�รอยตอ่ระหวา่งผลกึทํามมุกนั 12

 

 

แสดงตวัอยา่งหินแคลซ์ซิลิเกตและภาพภายใต้กล้องจลุทรรศน์ของหิน

 

A 

C 

Cal 

Plg

16 

เปอร์เซ็นต์ แร่เพลจิโอเคลส 20 - 25 %,       

บางตวัอยา่งยงัพบแร่แผน่ชนิดโฟลโกไปต์

(polygonal mosaic texture) เนื �อหิน

และมีขนาดใกล้เคียงกนั แร่แคลไซต์มีคา่ไบรีฟริงเจนซ์ 

นอกจากนั �นยงัแสดลกัษณะของ 

120 องศา ประกอบอยู่

 

 

แสดงตวัอย่างหินแคลซ์ซิลิเกตและภาพภายใต้กล้องจลุทรรศน์ของหิน 

B 

D 
Diop 

Scap 

Plg 
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3.4 ธรณีเคมีของหินทั �งก้อน  

ตารางที� 3.2 แสดงองค์ประกอบของแร่หลกัและแร่รอง วิเคราะห์โดยเครื�องมือ X-ray Fluorescence 

Spectrometer (XRF) 

Sample MK24 MK32 MK34 MK39 MK40 MK46 MK61 

SiO2 50.89 23.56 64.01 34.56 32.53 34.89 57.19 

Al2O3 18.44 6.32 14.81 13.41 14.81 15.45 17.78 

Fe2O3 8.24 1.31 0.73 12.95 10.87 11.88 2.69 

CaO 0.65 31.30 1.21 11.06 11.28 10.20 3.03 

MgO BDL 0.89 1.21 11.59 10.66 10.23 0.09 

Na2O 2.64 0.07 1.31 1.46 0.94 1.26 6.80 

K2O 7.03 3.48 6.11 0.28 0.48 0.44 3.53 

TiO2 0.13 0.22 0.36 1.09 0.91 1.04 BDL 

LOI 3.64 19.85 3.05 1.54 2.62 2.88 2.53 

Sum 91.65 86.98 92.79 87.93 85.12 88.25 93.64 

* BDL = Below Detection Limit 

 จากการวิเคราะห์ธรณีเคมีหินทั �งก้อน (Whole-rock geochemistry) ของหินแอมฟิโบไลต์และ

แคลต์ซิลิเกตจากเหมืองโมกกในประเทศพมา่ ศกึษาโดยเครื�องมือ X-ray Fluorescence Spectrometer 

(XRF) (ตารางที� 3.2) ประกอบด้วย SiO2 มีปริมาณอยู่ในชว่ง 23.55 - 64.00 %, Al2O3 มีปริมาณอยู่

ในช่วง 6.31 - 18.43 %, Fe2O3 มีปริมาณอยูใ่นช่วง 0.73 - 12.94 %, CaO มีปริมาณอยูใ่นช่วง 0.65 - 

11.28 %, MgO มีปริมาณอยูใ่นชว่ง 0.89 - 11.58 %, Na2O มีปริมาณอยู่ในชว่ง 0.06 - 6.79 %, K2O มี

ปริมาณอยูใ่นช่วง 0.28 - 7.08 % และ TiO2 มีปริมาณอยู่ในชว่ง 0.13 - 1.09 % 



 

   

 

  

รูปที� 3.10 แสดง Harker-type variation 

diagram ของการพลอตคา่ 

Major oxide อื�น ๆ ในหิน

18 

type variation 

ของการพลอตคา่ SiO2 กบั 

อื�น ๆ ในหิน 



 

 

 

รูปที� 3.11 แสดง Harker-type variation diagram 

พลอตคา่ Mg Number กบั Major oxide 

type variation diagram ของการ

Major oxide อื�น ๆ ในหิน 
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 จากรูปที� 3.10 และ 3.11 

ใช้ตวัอย่างในการพลอตทั �งหมด 

ทั �งหมด 3 ตวัอย่าง ส่วนสญัลกัษณ์สามเหลี�ยมสีเขียวแสดงหินแคลซ์ซิลิเกต ทั �งหมด 

สองถกูพลอตลงใน Harker's variation diagram 

อยูใ่นแนวแกน X เป็นคา่คงที�เพื�อดกูารเปลี�ยนแปลงในแนวแกน 

องค์ประกอบทางเคมีของแร่คอ่นข้างที�จะใกล้เคียงกนัและเกาะกลุม่กนัมากกว่าผลของแคลซ์ซิลิเกตซึ�ง

กระจายตวักนัมากกว่า  

รูปที� 3.12 แสดง Discriminated diagram 

เป็นหินแอมฟิโบไลต์ของเหมืองในพื �นที�โมกก ประเทศพม่า โดยเป็นการพล็อตคา่ของ 

(Pearce et al. 1977)  

  Discriminated diagram 

โดยเป็นการพล็อตคา่ของ MgO-F

ต้นกําเนิดของหินแอมฟิโบไลต์มีต้นกําเนิดมาจากบริเวณที�เป็น 

บริเวณที�เป็นสภาพแวดล้อมแบบทะเล 

11 แสดงให้เห็นองค์ประกอบเคมีของแร่ในหินแอมฟิโบไลต์และแคลซ์ซิลิเกต 

ใช้ตวัอย่างในการพลอตทั �งหมด 7 ตวัอยา่ง โดยสญัลกัษณ์สี�เหลี�ยมสี�นํ �าเงินแสดงถึง

ตวัอย่าง ส่วนสญัลกัษณ์สามเหลี�ยมสีเขียวแสดงหินแคลซ์ซิลิเกต ทั �งหมด 

Harker's variation diagram ที�มี SiO2 (รูปที� 3.10)และ Mg Number (

เป็นคา่คงที�เพื�อดกูารเปลี�ยนแปลงในแนวแกน Y โดยจะสงัเกตได้ว่าหินแอมฟิโบไลต์นั �นมี

องค์ประกอบทางเคมีของแร่คอ่นข้างที�จะใกล้เคียงกนัและเกาะกลุม่กนัมากกว่าผลของแคลซ์ซิลิเกตซึ�ง

Discriminated diagram ของหินบะซอลต์โดยแสดงต้นกําเนิดของหินบะซอลต์ซึ�งแปรไป

เป็นหินแอมฟิโบไลต์ของเหมืองในพื �นที�โมกก ประเทศพม่า โดยเป็นการพล็อตคา่ของ 

Discriminated diagram ของหินบะซอลต์ ใช้ตวัอย่างหินแอมฟิโบไลต์ทั �งหมด 

FeO-Al2O3 (Pearce et al. 1977) แสดงให้เห็นถึงหินบะซอลต์ซึ�งเป็นหิน

ต้นกําเนิดของหินแอมฟิโบไลต์มีต้นกําเนิดมาจากบริเวณที�เป็น Oceanic ridge (รูปที� 

บริเวณที�เป็นสภาพแวดล้อมแบบทะเล (Marine environment)  

20 

แสดงให้เห็นองค์ประกอบเคมีของแร่ในหินแอมฟิโบไลต์และแคลซ์ซิลิเกต 

ตวัอย่าง โดยสญัลกัษณ์สี�เหลี�ยมสี�นํ �าเงินแสดงถึงหินแอมฟิโบไลต์

ตวัอย่าง ส่วนสญัลกัษณ์สามเหลี�ยมสีเขียวแสดงหินแคลซ์ซิลิเกต ทั �งหมด 4 ตวัอยา่ง โดยหินทั �ง

Mg Number (รูปที� 3.11)    

โดยจะสงัเกตได้ว่าหินแอมฟิโบไลต์นั �นมี

องค์ประกอบทางเคมีของแร่คอ่นข้างที�จะใกล้เคียงกนัและเกาะกลุม่กนัมากกวา่ผลของแคลซ์ซิลิเกตซึ�ง

 

นกําเนิดของหินบะซอลต์ซึ�งแปรไป

เป็นหินแอมฟิโบไลต์ของเหมืองในพื �นที�โมกก ประเทศพมา่ โดยเป็นการพล็อตคา่ของ MgO-FeO-Al2O3 

ใช้ตวัอย่างหินแอมฟิโบไลต์ทั �งหมด 3 ตวัอยา่ง        

แสดงให้เห็นถึงหินบะซอลต์ซึ�งเป็นหิน

รูปที� 3.12) ซึ�งเกิดขึ �นใน
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Pseudo section 

 

รูปที� 3.13 แสดง Pseudo section ของตวัย่าง MK39 โดยบอกถึงอณุหภูมิและความดนัการเกิดหิน 

 ภาพ pseudo section แสดงให้เห็นถึงอณุหภูมิและความดนัในการเกิดหินแอมฟิโบไลต์จากเหมือง Inn 

Gaung ในบริเวณแนวหินโมกก ประเทศพมา่  
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3.5 เคมีของแร่  

 การศกึษาเคมีของแร่ในการศกึษาครั �งนี �ใช้ตวัอย่างที�เป็นตวัอย่างขดัมนัโดยศกึษาผ่านเครื�อง 

EPMA (Electron Probe Micro Analyzer) ซึ�งเป็นเครื�องมือที�ใช้วิเคราะห์เคมีของแร่แตล่ะจดุ  

ตารางที� 3.3 แสดงผลเคมีของธาตหุลกัและธาตรุองในแร่ฮอร์นเบลนด์ที�ศกึษาผา่นเครื�อง Electron Probe 

Microanalyzer (EPMA) โดยแสดงเป็นเปอร์เซ็นต์ออกไซดข์องแตล่ะธาต ุ

Hornblende 

No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

SiO2 43.13 42.53 42.99 46.37 46.81 46.40 41.02 41.48 41.81 

TiO2 1.46 1.38 1.43 1.32 1.32 1.29 1.35 1.25 1.24 

Al2O3 13.41 13.65 13.23 12.49 12.30 12.29 14.94 14.62 15.11 

Cr2O3 0.04 0.10 0.02 0.04 0.11 0.07 0.02 0.02 0.02 

CaO 11.27 11.00 11.31 10.48 10.66 10.61 12.55 12.59 12.43 

FeO 14.19 13.85 13.98 12.36 12.13 12.86 11.82 11.75 11.79 

MgO 12.90 12.44 12.81 13.89 13.02 13.77 12.86 12.98 12.57 

MnO 0.22 0.24 0.24 0.13 0.10 0.16 0.13 0.18 0.24 

NiO 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.02 0.07 0.00 0.00 

Na2O 2.60 2.45 2.47 2.51 2.52 2.40 2.68 2.68 2.71 

K2O 0.67 0.64 0.65 0.88 0.87 0.89 0.61 0.60 0.64 

Cl 0.06 0.05 0.04 0.07 0.06 0.08 0.10 0.09 0.07 

F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 

SO3 0.02 0.00 0.01 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 

Total 99.96 98.34 99.19 100.54 99.89 100.83 98.23 98.22 98.62 

Comment MK39 MK39 MK39 MK40 MK40 MK40 MK46 MK46 MK46 

   

 แร่ฮอร์นเบลนด์เป็นแร่ที�อยใูนหินแอมฟิโบไลต์ จากการศกึษาแร่ฮอร์เบลนด์ใช้ 9 จดุศกึษาจาก

ทั �งหมด 3 ตวัอย่าง คือ MK39, MK40 และ MK46 โดยมีออกไซด์ของธาตหุลกัในแร่คือ SiO2 อยู่ในช่วง    
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41 - 46 % , Al2O3 อยูใ่นช่วง 12 - 15 %, FeO อยู่ในชว่ง 11 - 14 %, MgO อยู่ในช่วง 12 - 13 %, และ 

Na2O อยูใ่นช่วง 2 % ส่วนธาตอืุ�น ๆ เป็นธาตรุองของแร่นี �  

ตารางที� 3.4 แสดงผลเคมีของธาตหุลกัและธาตรุองในแร่ควอตซ์ที�ศกึษาผา่นเครื�อง Electron Probe 

Microanalyzer (EPMA) โดยแสดงเป็นเปอร์เซ็นต์ออกไซดข์องแตล่ะธาต ุ

Quartz 

   No.  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

   SiO2   97.92 97.17 98 97.03 97.03 97.28 97.09 97.47 97.03 97.39 

   TiO2   0.02 0.02 0.03 0.01 0.00 0.01 0.02 0.00 0.02 0.04 

   Al2O3  0.11 0.08 0.1 0.00 0.00 0.08 0.35 0.12 0.28 0.33 

   Cr2O3  0.01 0.00 0.04 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.03 0.01 

   CaO    0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.07 0.18 0.07 0.15 0.19 

   FeO    0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.05 0.06 0.06 0.12 0.14 

   MgO    0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.03 0.07 0.02 0.07 0.08 

   MnO    0.01 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 

   NiO    0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.06 0.00 

   Na2O   0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.01 0.03 0.04 0.07 0.08 

   K2O    0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.03 0.09 0.01 0.04 0.04 

   Cl     0.00 0.00 0.01 0.12 0.35 0.02 0.00 0.03 0.01 0.01 

   F      0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

   SO3    0.00 0.00 0.02 0.36 0.36 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 

  Total   98.08 97.32 98.22 97.59 97.75 97.57 97.94 97.81 97.9 98.32 

Comment  MK34  MK34  MK34  MK34  MK34  MK61  MK61  MK61  MK61  MK61  

 

 แร่ควอตซ์เป็นแร่ที�อยใูนหินแอมฟิโบไลตแ์ละแคลซ์ซิลิเกต จากการศกึษาแร่ควอร์ซใช้ 10 จดุศกึษา

จากทั �งหมด 2 ตวัอยา่ง คือ MK34และ  MK61 โดยมีออกไซด์ของธาตหุลกัในแร่คือ SiO2 อยูใ่นชว่ง        

97 - 98 % หรือเกือบทั �งหมดในเม็ดแร่ ส่วนธาตอืุ�น ๆ เป็นธาตรุอง 
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ตารางที� 3.5 แสดงผลเคมีของธาตหุลกัและธาตรุองในแร่เพลจิโอเคลสที�ศกึษาผา่นเครื�อง Electron Probe 

Microanalyzer (EPMA) โดยแสดงเป็นเปอร์เซ็นต์ออกไซตดข์องแตล่ะธาต ุ

Plagioclase 

  No.  1 2 3 4 5 

   SiO2   46.29 45.97 46.38 46.58 46.46 

   TiO2   0.01 0.03 1.34 0.00 0.01 

   Al2O3  34.9 34.46 33.94 34.31 34.97 

   Cr2O3  0.00 0.01 0.07 0.01 0.00 

   CaO    15.19 15.05 15.2 14.43 15.16 

   FeO    0.14 0.16 0.2 0.25 0.26 

   MgO    0.03 0.00 0.3 0.00 0.01 

   MnO    0.00 000 0.14 0.00 0.00 

   NiO    0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 

   Na2O   2.01 1.95 2.15 2.02 2.12 

   K2O    0.04 0.04 0.83 0.04 0.03 

   Cl     0.01 000 0.05 0.00 0.01 

   F      0.00 0.01 0.00 0.47 0.05 

   SO3    0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 

  Total   98.62 97.7 100.61 98.1 99.07 

Comment  Mk40  MK40  Mk40  MK40  MK40  

 

 แร่พลาจิโอเคลสเป็นแร่ที�อยใูนหินแอมฟิโบไลต์และแคลซ์ซิลิเกต จากการศกึษาแร่เพลจิโอเคลสใช้ 

5 จดุศกึษาจากทั �งหมด 1 ตวัอย่าง คือ MK40 โดยมีออกไซด์ของธาตหุลกัในแร่คือ SiO2 อยูใ่นชว่ง          

45 - 46 % , Al2O3 อยูใ่นช่วง 33 - 34 %, CaO อยู่ในชว่ง 14 - 15 % และ Na2O อยู่ในช่วง 2 % ส่วนธาตุ

อื�น ๆ เป็นธาตรุองของแร่นี �  
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ตารางที� 3.6 แสดงผลเคมีของธาตหุลกัและธาตรุองในแร่แคลไซต์ที�ศกึษาผา่นเครื�อง Electron Probe 

Microanalyzer (EPMA) โดยแสดงเป็นเปอร์เซ็นต์ออกไซดข์องแตล่ะธาต ุ

Calcite 

   No.  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

   SiO2   0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

   TiO2   0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 

   Al2O3  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 

   Cr2O3  0.23 0.14 0.22 0.10 0.37 0.03 0.00 0.01 0.00 0.00 

   CaO    54.69 54.70 54.20 53.38 54.01 56.13 52.65 52.22 52.33 53.50 

   FeO    0.06 0.08 0.16 0.17 0.23 0.22 0.03 0.05 0.10 0.07 

   MgO    0.05 0.09 0.09 0.03 0.06 0.11 0.47 0.46 0.43 0.43 

   MnO    0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.04 0.02 0.05 0.04 

   NiO    0.09 0.04 0.14 0.04 0.23 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 

   Na2O   0.02 0.00 0.03 0.06 0.07 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 

   K2O    0.03 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 

   Cl     0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 

   F      0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 

   SO3    0.02 0.06 0.03 0.09 0.07 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 

  Total   55.18 55.11 54.87 53.87 55.06 56.60 53.23 52.80 52.94 54.05 

Comment  MK32  MK32  MK32  MK32  MK32  MK32  MK61  MK61  MK61  MK61  

 

 แร่แคลไซต์เป็นแร่ที�อยใูนแคลซ์ซิลิเกต จากการศกึษาแร่แคลไซต์ใช้ 10 จุดศกึษาจากทั �งหมด 2 

ตวัอย่าง คือ MK32 และ MK61 โดยมีออกไซด์ของธาตหุลกัในแร่คือ CaO อยู่ในชว่ง 52 - 54 % สว่นธาตุ

อื�น ๆ เป็นธาตรุองของแร่นี � 
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ตารางที� 3.7 แสดงผลเคมีของธาตหุลกัและธาตรุองในแร่เฟลสปาร์ที�ศกึษาผ่านเครื�อง Electron Probe 

Microanalyzer (EPMA) โดยแสดงเป็นเปอร์เซ็นต์ออกไซดข์องแตล่ะธาต ุ

Feldspar 

   No.  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

   SiO2   66.18 65.55 65.36 66.58 66.12 66.42 66.67 64.66 64.87 64.18 

   TiO2   0.02 0.02 0.03 0.01 0.06 0.02 0.04 0.00 0.02 0.01 

   Al2O3  19.76 19.04 19.68 19.06 19.53 19.60 18.12 20.39 20.30 20.20 

   Cr2O3  0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 

   CaO    0.44 0.40 0.07 0.71 0.70 0.71 0.60 0.99 1.01 1.03 

   FeO    0.42 0.33 0.36 0.05 0.00 0.00 0.25 0.02 0.02 0.00 

   MgO    0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 

   MnO    0.01 0.00 0.02 0.04 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 

   NiO    0.00 0.00 0.01 0.03 0.00 0.03 0.00 0.03 0.00 0.03 

   Na2O   4.55 4.53 5.58 5.42 5.30 5.47 5.89 8.95 8.55 8.60 

   K2O    8.70 8.56 8.29 8.51 8.62 8.42 8.02 3.66 3.98 3.76 

   Cl     0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 

   F       0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

   SO3    0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 

  Total   100.08 98.45 99.41 100.45 100.33 100.68 99.60 98.71 98.77 97.83 

Comment   MK24  MK24  MK24  MK24  MK24  MK24  Mk24  MK61  MK61  MK61  

 

 แร่เฟลสปาร์เป็นแร่ที�อยใูนหินแคลซ์ซิลิเกต จากการศกึษาแร่เฟลสปาร์ใช้ 10 จุดศกึษาจากทั �งหมด 

2 ตวัอย่าง คือ MK24 และ MK61 โดยมีออกไซด์ของธาตหุลกัในแร่คือ SiO2 อยูใ่นช่วง 64 - 66 % , Al2O3 

อยู่ในชว่ง 18 - 20 %, K2O อยู่ในชว่ง 3 - 8 % และ Na2O อยูใ่นชว่ง 4 - 8 % สว่นธาตอืุ�น ๆ เป็นธาตรุอง 
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ตารางที� 3.8 แสดงผลเคมีของธาตหุลกัและธาตรุองในแร่สคาโพไลต์ที�ศกึษาผา่นเครื�อง Electron Probe 

Microanalyzer (EPMA) โดยแสดงเป็นเปอร์เซ็นต์ออกไซด์ของแตล่ะธาต ุ

Scapolite 

   No.  1 2 3 4 5 6 7 8 

   SiO2   52.60 52.57 52.10 52.65 52.23 53.43 53.36 53.48 

   TiO2   0.05 0.05 0.08 0.06 0.08 0.07 0.07 0.07 

   Al2O3  1.33 1.14 1.11 1.06 1.28 1.10 1.07 1.06 

   Cr2O3  0.05 0.04 0.01 0.03 0.00 0.01 0.00 0.02 

   CaO    23.70 24.58 24.61 22.62 22.53 22.80 22.87 22.80 

   FeO    11.50 12.36 12.60 12.87 12.72 12.37 12.57 12.86 

   MgO    9.57 9.62 9.61 9.40 10.00 9.49 9.69 9.57 

   MnO    0.41 0.37 0.35 0.42 0.39 0.36 0.35 0.34 

   NiO    0.01 0.00 0.00 0.06 0.02 0.03 0.00 0.00 

   Na2O   0.15 0.18 0.18 0.18 0.17 0.14 0.16 0.13 

   K2O    0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 

   Cl     0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 

   F      0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

   SO3    0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 

  Total   99.38 100.91 100.65 99.35 99.44 99.81 100.14 100.34 

Comment   MK32  MK32  MK32  MK32  MK32  MK32  MK32  MK32  

 

 แร่สคาโพไลตเ์ป็นแร่ที�อยใูนหินแคลซ์ซิลิเกต จากการศกึษาแร่สคาโพไลต์ใช้ 8 จดุศกึษาจาก

ทั �งหมด 1 ตวัอย่าง คือ MK32 โดยมีออกไซด์ของธาตหุลกัในแร่คือ SiO2 อยู่ในชว่ง 52 - 53 % , Cao อยู่

ในช่วง 22 - 24 %, FeO อยูใ่นช่วง 11 - 12 % และ MgO อยู่ในชว่ง 9 - 10 % ส่วนธาตอืุ�น ๆ เป็นธาตรุอง 
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ตารางที� 3.9 แสดงผลเคมีของธาตหุลกัและธาตรุองในแร่ไดออบไซด์ที�ศกึษาผ่านเครื�อง Electron Probe 

Microanalyzer (EPMA) โดยแสดงเป็นเปอร์เซ็นต์ออกไซดข์องแตล่ะธาต ุ

Diopside 

   No.  4 5 6 

   SiO2   47.55 47.26 47.27 

   TiO2   0.00 0.03 0.00 

   Al2O3  28.74 28.81 28.73 

   Cr2O3  0.01 0.01 0.00 

   CaO    20.85 20.97 20.68 

   FeO    0.25 0.30 0.29 

   MgO    0.06 0.09 0.12 

   MnO    0.00 0.03 0.00 

   NiO    0.03 0.01 0.00 

   Na2O   1.84 1.77 1.89 

   K2O    0.13 0.14 0.16 

   Cl     0.05 0.04 0.03 

   F      0.00 0.00 0.00 

   SO3    0.00 0.00 0.00 

  Total   99.52 99.44 99.18 

Comment   MK32  MK32  MK32  

 

 แร่ไดออบไซด์เป็นแร่ที�อยใูนหินแคลซ์ซิลิเกต จากการศึกษาแร่ไดออบไซด์ใช้ 3 จดุศกึษาจาก

ทั �งหมด 1 ตวัอยา่ง คือ MK32 โดยมีออกไซด์ของธาตหุลกัในแร่คือ SiO2 อยู่ในชว่ง 47 % , Al2O3 อยู่ในช่วง 

28 %, CaO อยูใ่นช่วง 20 % และ NaO อยูใ่นชว่ง 1% สว่นธาตอืุ�น ๆ เป็นธาตรุอง 
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บทที� 4  

สรุปและอภิปรายผลการศึกษา 

 จากการศกึษาในรายงานการศกึษานี � โดยมีข้อมลูของศิลาวรรณา (Petrography) การวิเคราะห์

เคมีของหินทั �งก้อน (Whole rock analysis) และเคมีของแร่ (Mineral chemistry) ทําให้สามารถอภิปราย

ผลของข้อมลูได้ดงัตอ่ไปนี �  

ศิลาวรรณาของหินแอมฟิโบไลต์ : แร่ประกอบหินคือแร่กลุ่มแอมฟิโบลเป็นสว่นใหญ่ และมีแร่พลาจิโอ

เคลสประกอบร่วมด้วย โดยแสดงลกัษณะของรอยต่อของแร่ที�ทํามมุกนั 120 องศาของแร่ 3 เม็ด (Triple 

junction) นอกจากนั �นแร่บางเม็ดยงัแสดงถึงการหกังอ (Kinking) เนื�องจากแรงที�มากระทําอีกด้วย โดย

ลกัษณะเนื �อหินที�กล่าวมาทั �งหมดแสดงถึงการแปรแบบขั �นสงู (High grade metamorphism)  

ศิลาวรรณาของหินแคลต์ซิลิเกต : แร่ประกอบหินประกอบไปด้วยแร่แคลไซต์ ควอรตซ์ ไดออบไซด์ และ 

สคาโพไลต์ โดยลกัษณะเนื �อหินที�แสดงให้เห็นเดน่ชดัคือ Triple junction เหมือนกบัลกัษณะของหินแอมฟิ

โบไลต์ซึ�งเกี�ยวข้องกับการเกิดในการแปรขั �นสงู (High grad metamorphism) เชน่เดียวกนั 

ชดุหินแปรแอมฟิโบไลต์ (Amphibolite facies)  

 เกิดจากการแปรสภาพขั �นสงูในการแปรแบบไพศาล (Regional metamorphism) ที�อณุหภูมิและ

ความดนัประมาณ 700 - 800 องศาเซลเซียส 7 - 8 Kbar และถ้าหากเกิดอณุหภมูิและความดนัที�เพิ�มขึ �นก็

จะทําให้แปรไปเป็นชดุหินแปรแกรนไูลต์ (Granulite facies)  

  แร่ที�เป็นองค์ประกอบสําคญัในชดุหินแปรแอมฟิโบไลต์คือ  Plagioclase ที�มี An content < 20, 

Amphibole (Hornblende) , Pyroxene (Diopside), Staurolite, Codierite, Garnet (Grossularite or 

Andradite)  

 เมื�อดจูากแร่ที�เป็นตวับง่ชี �ถึงชดุหินแปรแอมฟิโบไลต์ จะเห็นได้ว่าแร่ในหินทั �งสองชนิดที�นํามาศึกษา 

ประกอบอยูใ่นแร่ในชดุหินแปรแอมฟิโบไลต์ ซึ�งบอกได้ว่าแคลต์ซิลิเกตและแอมฟิโบไลต์ที�นํามาศกึษา

เกิดขึ �นในช่วงของการแปรแบบไพศาล (Regional metamorphism) ที�มีอณุหภมูิแลความดนัในการแปรสงู 

 



 

การเกิดของหินแอมฟิโบไลต์และแคลต์ซิลิเกต

รูปที� 3.14 แสดงการเคลื�อนตวัของแผ่นเปลือกโลกพมา่ตะวนัตก 

ทางตะวนัออกเข้าหาแผ่นฉานไทย 

ไทยอีกด้วย ซึ�งเป็นสาเหตทํุาให้เกิดหินในพื �นที�ศกึษาขึ �น

 ประเทศพมา่ตั �งอยู่บนขอบของแผน่เปลือกโลก 

Burma plate) และ แผ่นเปลือกโลกฉาน

โลกทั �งสองแผน่นั �นเคยเป็นทะเลมาก่อน โดยเรียกกนัว่า 

Triassic หลงัจากที� Paleotetis ปิดไปแล้ว โดยทะเลนั �นได้มีตะกอนจากบนบกมาตกสะสมในบริเวณใกล้

กบัชายฝั�ง และบริเวณที�ห่างออกไปก็ได้

ในเนื �อหิน และหินปนูสกปรกที�มีตะกอนบกปะปนในเนื �อหินด้วย และบริเวณที�ไกลออกไปซึ�งเป็นบริเวณที�

ไกลชายฝั�งออกไป นํ �าจะลกึมากกว่าบริเวณใกล้ชายฝั�ง ก็มีตะกอนละเอียดมาสะสม รวมทั �งเกิดหินบะ

ซอลต์อยูใ่ต้ทะเลร่วมด้วย ซึ�งเกิดจากการแทรกดนัขึ �นมาผ่านแผ่นมหาสมทุรบริเวณนั �น 

 จากการพลอตกราฟการเกิดหินบะซอลต์ ทําให้ทราบวา่หินนั �นเกิดบริเวณที�เป็น 

arc ซึ�งเป็นบริเวณของแผน่มหาสมทุร โดยจากคา่ของ 

เปอร์เซ็นต์ ซึ�งบอกได้ถึงการสญูเสียของ 

ปริมาณมาก ทําให้เกิดการแลกเปลี�ยนไอออนกนัระหว่างบะซอลต์กบันํ �าทะเล ทําให้ปริมาณของ 

การเปลี�ยนแปลงไปด้วย 

การเกิดของหินแอมฟิโบไลต์และแคลต์ซิลิเกต 

แสดงการเคลื�อนตวัของแผ่นเปลือกโลกพมา่ตะวนัตก (Western Burma plate) 

ทางตะวนัออกเข้าหาแผ่นฉานไทย และได้มีการมดุตวัลงของแผ่นเปลือกโลกมหาสมทุรเข้าไปใต้แผ่นฉาน

ไทยอีกด้วย ซึ�งเป็นสาเหตทํุาให้เกิดหินในพื �นที�ศกึษาขึ �น 

ประเทศพมา่ตั �งอยู่บนขอบของแผน่เปลือกโลก 2 แผ่นคือแผน่เปลือกโลกพมา่ตะวนัตก 

และ แผ่นเปลือกโลกฉาน-ไทย (Shan-Thai plate) โดยบริเวณที�เป็นรอยตอ่ของแผน่เปลือก

โลกทั �งสองแผน่นั �นเคยเป็นทะเลมาก่อน โดยเรียกกนัว่า Mesotetis ซึ�งเป็นทะเลที�เกิดขึ �นในชว่ง 

ปิดไปแล้ว โดยทะเลนั �นได้มีตะกอนจากบนบกมาตกสะสมในบริเวณใกล้

กบัชายฝั�ง และบริเวณที�ห่างออกไปก็ได้มีการสะสมตวัของหินปนูทั �งที�เป็นหินปนูสะอาด ไม่มีตะกอนอื�นอยู่

ในเนื �อหิน และหินปนูสกปรกที�มีตะกอนบกปะปนในเนื �อหินด้วย และบริเวณที�ไกลออกไปซึ�งเป็นบริเวณที�

ไกลชายฝั�งออกไป นํ �าจะลกึมากกว่าบริเวณใกล้ชายฝั�ง ก็มีตะกอนละเอียดมาสะสม รวมทั �งเกิดหินบะ

ทะเลร่วมด้วย ซึ�งเกิดจากการแทรกดนัขึ �นมาผ่านแผ่นมหาสมทุรบริเวณนั �น 

จากการพลอตกราฟการเกิดหินบะซอลต์ ทําให้ทราบวา่หินนั �นเกิดบริเวณที�เป็น 

ซึ�งเป็นบริเวณของแผน่มหาสมทุร โดยจากคา่ของ Mg Number ที�พลอตนั �นมีคา่อยูที่�ประมาณ 

งบอกได้ถึงการสญูเสียของ Mg ไปเมื�อตอนเย็นตวัในทะเล เนื�องจากในทะเลมีแร่ธาตอุยู่ใน

ปริมาณมาก ทําให้เกิดการแลกเปลี�ยนไอออนกนัระหว่างบะซอลต์กบันํ �าทะเล ทําให้ปริมาณของ 
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(Western Burma plate) ที�เคลื�อนเข้ามา

และได้มีการมดุตวัลงของแผน่เปลือกโลกมหาสมทุรเข้าไปใต้แผ่นฉาน

แผน่คือแผน่เปลือกโลกพมา่ตะวนัตก (Western 

ดยบริเวณที�เป็นรอยตอ่ของแผ่นเปลือก

ซึ�งเป็นทะเลที�เกิดขึ �นในช่วง Permo-

ปิดไปแล้ว โดยทะเลนั �นได้มีตะกอนจากบนบกมาตกสะสมในบริเวณใกล้

มีการสะสมตวัของหินปนูทั �งที�เป็นหินปนูสะอาด ไมม่ีตะกอนอื�นอยู่

ในเนื �อหิน และหินปนูสกปรกที�มีตะกอนบกปะปนในเนื �อหินด้วย และบริเวณที�ไกลออกไปซึ�งเป็นบริเวณที�

ไกลชายฝั�งออกไป นํ �าจะลึกมากกว่าบริเวณใกล้ชายฝั�ง ก็มีตะกอนละเอียดมาสะสม รวมทั �งเกิดหินบะ

ทะเลร่วมด้วย ซึ�งเกิดจากการแทรกดนัขึ �นมาผ่านแผ่นมหาสมทุรบริเวณนั �น  

จากการพลอตกราฟการเกิดหินบะซอลต์ ทําให้ทราบวา่หินนั �นเกิดบริเวณที�เป็น Oceanic island 

ที�พลอตนั �นมีคา่อยูที่�ประมาณ 50 

ไปเมื�อตอนเย็นตวัในทะเล เนื�องจากในทะเลมีแร่ธาตอุยูใ่น

ปริมาณมาก ทําให้เกิดการแลกเปลี�ยนไอออนกนัระหว่างบะซอลต์กบันํ �าทะเล ทําให้ปริมาณของ Mg เกิด
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 หลงัจากนั �นเกิดเหตกุารณ์ของ Sea floor spreading ซึ�งทําให้แผ่นมหาสมทุรเคลื�อนตวัออกจาก

ศนูย์กลางการแผ่ ทําให้บะซอลต์เคลื�อนที�เข้ามาใกล้กบัแผ่นดินมากขึ �น ซึ�งเป็นบริเวณที�ตื �น โดยมีหินปนูเกิด

สะสมตวัอยู่ใกล้กบัชายฝั�ง เนื�องจากมีสภาพอณุหภมูิที�เหมาะสม ซึ�งหินปนูก็มีทั �งหินปนูสะอาด ไม่มีตะกอน

อื�นปนในเนื �อหิน และหินปนูที�สกปรก ก็จะมีตะกอนบางส่วนปะปนอยูใ่นเนื �อหินด้วย โดยเป็นตะกอนที�พดั

พามาจากบนบก โดยเมื�อหินบะซอลต์เคลื�อนตวัเข้ามาก็ทําให้เกิดการทบักนั และแทรกสลบักนัระหว่าง

หินปนูและหินบะซอลต์ ซึ�งบ่งบอกได้ถึงการพบหินสองชนิดนี �อยูด้่วยกนัได้ 

 เมื�อตอนชว่งกลางยุค Cenozoic สมยั Eocene เกิดการเคลื�อนตวัของแผ่นเปลือกโลกอินเดีย 

(Indian plate) ขึ �นมาทางเหนือ ทําให้เกิดการชนกนัของแผน่เปลือกโลกระหวา่งแผน่ทวีอินเดียและแผ่น

ทวีปยเูรเซีย ทําให้เกิดความร้อนและความดนับริเวณที�เป็นแนวรอยตอ่ของแผน่เปลือกโลกเดิม รวมทั �ง

บริเวณแนวหินแปรโมกกซึ�งเป็นรอยตอ่ของแผน่เปลือกโลกพมา่ตะวนัตกกบัแผ่นเปลือกโลกฉาน-ไทยด้วย 

ซึ�งส่งผลให้เกิดการแปรแบบไพศาลขึ �นในหลายบริเวณ ทําให้หินนั �นเกิดการเปลี�ยนแปลง โดยหินบะซอลต์

แปรไปเป็นหินแอมฟิโบไลต์ ส่วนหินปนูนั �นแปรไปเป็นหินอ่อน หินปนูที�สกปรกก็แปรเป็นแคลต์ซิลิเกต 
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