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บทคัดย่อ 
 แร่ไบโอไทต์เป็นแร่สีเข้มท่ีเป็นแร่ประกอบหินท่ีส าคญัในหินแกรนิต เป็นแร่หนึง่ในกลุม่แร่ไมกา มี
สตูร K(Mg, Fe2+ )3(Al, Fe3+)Si3O10(OH)2 มีรูปผลกึอยูใ่นระบบหนึง่แกนเอียง มีความหนาแนน่ 2.7-3.3 
ความแข็ง 2-3 มีสีด า น า้ตาลแก่ หรือเขียวแก่ มีแนวแตกเรียบ ในแนว {001} ชดัเจน มีสมบตักิารเปล่ียนสี   

ลกัษณะศิลาวรรณนาและธรณีเคมีได้น ามาใช้ในการศึกษาแร่ไบโอไทต์ในหินยคุมีโซโซอิคแกรนิต
ของประเทศไทยในครัง้นี ้ผลจากการศกึษาทางด้านศลิาวรรณนาท าให้สามารถจ าแนกแร่ไบโอไทต์ออกเป็น 
2 กลุม่ตามลกัษณะสีพลีโอโคอิคท่ีปรากฏ ได้แก่ กลุม่พลีโอโคอิคสีน า้ตาลถึงน า้ตาลเข้ม และกลุ่มท่ีมีสีเขียว
อมน า้ตาลถึงน า้ตาลอมเขียว จากผลวิเคราะห์องค์ประกอบเคมีของแร่ไบโอไทต์โดยเคร่ือง EPMA สามารถ
จ าแนกแร่ไบโอไทต์ออกเป็น 3 กลุ่มท่ีมีลกัษณะเฉพาะ คือ กลุ่ม Fe-Al biotite, Fe-biotite และ Mg-biotite  
โดยในกลุ่มของ Fe-Al biotite มีปริมาณของ Fe และ Al สงู ขณะท่ีปริมาณของ Si มีคา่น้อย ประกอบด้วย 
34.18±1.28% SiO2, 3.28±0.96% TiO2, 19.19±1.33 Al2O3, 22.91±1.19 FeO, 0.47±0.11% MnO, 
8.64±0.89 MgO และ 10.20±0.45% K2O จากผลดงักล่าวบง่บอกว่าแร่ในกลุ่ม Fe-Al biotite นีเ้กิดจาก
การตกผลึกจาก peraluminous magma โดยการหลอมละลายบางส่วน (partial melting) จากแผ่นเปลือก
โลกทวีป ซึ่งเช่ือว่าหินแกรนิตท่ีมีแร่ไบโอไทต์ในกลุ่มนี ้มีความสมัพนัธ์กับ S-type granites แร่ไบโอไทต์
กลุ่มนีแ้สดงพลีโอโคอิคสีน า้ตาล ในกลุ่มของ Fe-biotite เป็นกลุ่มท่ีมีปริมาณของ FeO มากท่ีสุด โดยมี
องค์ประกอบ 36.61±1.01% SiO2, 3.17±0.92% TiO2, 14.41±1.71 Al2O3, 28.32±3.38 FeO, 
0.64±0.35% MnO, 7.50±0.91 MgO และ 7.85±2.63% K2O เกิดจากการตกผลึกท่ีมาจากหลายแหล่ง
เช่น แผ่นเปลือกโลกมหาสมทุร และแผ่นเปลือกโลกทวีป (S/I-type granites) แร่ไบโอไทต์ในกลุ่มนีแ้สดง
พลีโอโคอิคสีเขียวอมน า้ตาลถึงน า้ตาลอมเขียว ส าหรับ Mg-biotite มีปริมาณของ MgO สูงสุด โดยมี
ปริมาณธาตอุงค์ประกอบอยู่ 37.26±0.61% SiO2, 2.79±0.90% TiO2, 15.24±1.56 Al2O3, 17.47±1.81 
FeO, 1.98±0.50% MnO, 13.64±0.77 MgO และ 9.49±0.59% K2O กลุ่มแร่ไบโอไทต์ท่ีมีปริมาณ Mg สงู
นีเ้กิดจากตกผลึกจาก calc-alkaline magma (I-type granites) และในกลุ่มนีจ้ะมีพลีโอโคอิคเหมือนกบั
กลุม่ Fe-biotite 
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Abstract 
 Biotite is one of the most important ferromagnesian constituents of granites and can be 
characterized by platy morphology and perfect basal cleavage. Pleochrism is the diagnostic 
property of biotite. 

Biotites in Mesozoic granite of Thailand have been determined by their geochemistry 
and petrography. Petrographical investigations show that biotites can be divided into 2 groups 
base on the basis of pleochroism viz. brown to dark brown group and brownish green to 
greenish brown group. Biotites can be distinguished into three groups: Fe-Al-, Fe- and Mg-
biotite. Fe-Al-biotite is rich in Fe,Al  but poor in Si. Result on EPMA analysis of biotite shows that 
the biotite. Base on this analysis contains contains contents of 34.18±1.28% SiO2, 3.28±0.96% 
TiO2, 19.19±1.33 Al2O3, 22.91±1.19 FeO, 0.47±0.11% MnO, 8.64±0.89 MgO, 10.20±0.45% 
K2O. Our result reveals that the Fe-Al biotite crystallized from peraluminous melts originating 
mostly from the partially melted Al-rich continental crust. We believe that the granites contains 
this group of biotite belong to S-type affinity. This biotite group shows brown pleochroism under 
microscope. Fe-biotite group is richest in FeO and comprises contents of 36.61±1.01% SiO2, 
3.17±0.92% TiO2, 14.41±1.71 Al2O3, 28.32±3.38 FeO, 0.64±0.35% MnO, 7.50±0.91 MgO, 
7.85±2.63% K2O. The Fe-rich biotite group probably crystallized from melts originating from 
different source, e.g., oceanic and continental crusts (S/I type granites). The color of 
pleochroism is brownish green to greenish brown. Mg-biotite is characterized by high content of 
MgO and contains of 37.26±0.61% SiO2, 2.79±0.90% TiO2, 15.24±1.56 Al2O3, 17.47±1.81 FeO, 
1.98±0.50% MnO, 13.64±0.77 MgO, 9.49±0.59% K2O. The Mg-rich biotites crystallized mostly 
from calc-alkaline magma (I-type granites). The pleochroic color is similar to Fe-biotite. 
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ห้อง XRD  และคณุโศภิต เจ้าหน้าท่ีดแูลห้อง EPMA ท่ีคอยช่วยแนะน าและช่วยเหลือในการใช้เคร่ืองมือ 
วิเคราะห์ตัวอย่าง และขอบคุณบุคลากรภาควิชาธรณีวิทยาทุกท่าน ท่ีช่วยอ านวยความสะดวกในการ
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 และท้ายสดุ ขอบคณุ คณุพ่อ คณุแม่ เพ่ือน พ่ีน้องธรณีวิทยา จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั และเพ่ือน
พ่ีน้องสายปัญญาทกุทา่น ท่ีคอยแนะน า ชว่ยเหลือและเป็นก าลงัใจในการศกึษาวิจยัครัง้นีเ้สมอมา 
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  ประมาณ 0.5 – 1 cm. และแร่ไบโอไทต์ ขนาดประมาณ 0.2 – 0.4 cm.  
  มีแร่ฮอร์นเบลนด์เล็กน้อย ซึง่ทัง้หมดนีม้องเห็นด้วยตาเปล่า มีเนือ้หินแบบ 
  porphyritic ผลกึดอกของแร่เฟลด์สปาร์ 
รูปท่ี 3.1.2.1  (รูปท่ี 3.1.2.1 (ก) ปราศจากนิโคล, รูปท่ี 3.1.2.1 (ข) ใสน่ิโคล) ของหินแกรนิต  26 
  ในพืน้ท่ีบริเวณหาดกะตะ จงัหวดัภเูก็ต แสดงแร่ไบโอไทต์ ขนาดกว้างประมาณ 
  0.4 มิลลิเมตร ยาวประมาณ 0.8 มิลลิเมตร ไมแ่สดงแนวแตกเรียบ มีพลีโอโคอิค 
  สีเขียวอมน า้ตาล มี inclusion เป็นแร่ Zircon และมีแร่ท่ีพบร่วมกนั ได้แก่  
  แร่ควอรตซ์ โพแทสเซียมเฟลด์สปาร์  
รูปท่ี 3.1.2.2  (รูปท่ี 3.1.2.2 (ก) ปราศจากนิโคล, รูปท่ี 3.1.2.2 (ข) ใสน่ิโคล) ของหินแกรนิต  27 
  ในพืน้ท่ีบริเวณ จงัหวดัตาก แสดงแร่ไบโอไทต์ ขนาดกว้างประมาณ  

0.1 มิลลิเมตร ยาวประมาณ 1.3 มิลลิเมตร แสดงแนวแตกแบบ flaky cleavage  
มีพลีโอโคอิคสีน า้ตาลอมเขียว 

รูปท่ี 3.1.2.3  (รูปท่ี 3.1.2.3 (ก) ปราศจากนิโคล, รูปท่ี 3.1.2.3 (ข) ใสน่ิโคล) ของหินแกรนิต  28 
  ในพืน้ท่ีบริเวณอ าเภอดา่นช้าง จงัหวดัสพุรรณบรีุ แสดงแร่ไบโอไทต์ ขนาดกว้าง 
  ประมาณ 0.5 มิลลิเมตร ยาวประมาณ 1.2 มิลลิเมตร มีพลีโอโคอิคสีน า้ตาลเข้ม  
  มี inclusion เป็นแร่เซอร์คอน แร่ท่ีพบร่วมกนัประกอบด้วย แร่ควอรตซ์ มสัโคไวท์  
  และโพแทสเซียมเฟลด์สปาร์ 
รูปท่ี 3.1.2.4  (รูปท่ี 3.1.2.4 (ก) ปราศจากนิโคล, รูปท่ี 3.1.2.4 (ข) ใสน่ิโคล) ของหินแกรนิตใน 29 
  พืน้ท่ีเขาชีจรรย์ อ าเภอบางละมงุ จงัหวดัชลบรีุ แสดงแร่ไบโอไทต์ขนาดกว้าง 

0.2 มิลลิเมตร ยาว 0.5 มิลลิเมตร ไมแ่สดงแนวแตกเรียบ มีพลีโอโคอิคสี 
น า้ตาลเข้ม พบร่วมกบัแร่ควอรตซ์ โพแทสเซียมเฟลด์สปาร์ 
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                 หน้า  
รูปท่ี 3.1.2.5  (รูปท่ี 3.1.2.5 (ก) ปราศจากนิโคล, รูปท่ี 3.1.2.5 (ข) ใสน่ิโคล) ของหินแกรนิต  30 
  ในพืน้ท่ีบริเวณวดัหนองหว้า จงัหวดัระยอง แสดงแร่ไบโอไทต์ ขนาดกว้าง 
  ประมาณ 0.5-0.7 มิลลิเมตร แสดงแนวแตกเรียบ 1 แนวชดัเจน แบบ  
  flaky cleavage และไมแ่สดงแนวแตกเรียบ มีพลีโอโคอิคสีน า้ตาลเข้ม มี 
  inclusion เป็นแร่เซอร์คอน แร่ไบโอไทต์แสดงลกัษณะการมืดแบบ parallel  
  extinction และมีลกัษณะเป็น bird eye extinction 
รูปท่ี 3.1.2.6  (รูปท่ี 3.1.2.6 (ก) ปราศจากนิโคล, รูปท่ี 3.1.2.6 (ข) ใสน่ิโคล) ของหินแกรนิต  31 
  ในพืน้ท่ีบริเวณหาดกะรน จงัหวดัภเูก็ต แสดงแร่ไบโอไทต์ ขนาดกว้างประมาณ  
  1.3 มิลลิเมตร ยาวประมาณ 1.7 มิลลิเมตร มีพลีโอโคอิคสีน า้ตาลเข้มอมเขียว 
   มีลกัษณะเป็น Subhedral 
รูปท่ี 3.1.2.7  (รูปท่ี 3.1.2.7 (ก) ปราศจากนิโคล, รูปท่ี 3.1.2.7 (ข) ใสน่ิโคล) ของหินแกรนิตใน 32 
  พืน้ท่ีบริเวณหาดกะตะ จงัหวดัภเูก็ต แสดงแร่ไบโอไทต์ ขนาดกว้างประมาณ 
  0.5 มิลลิเมตร ยาวประมาณ 0.7 มิลลิเมตร มีพลีโอโคอิคสีเขียวในแร่ไบโอไทต์ 
  ท่ีไมแ่สดงแนวแตก และมีน า้ตาลอ่อนอมเขียวในแร่ท่ีแสดง flaky cleavage  
  และมีแร่ท่ีพบร่วมกนั ได้แก่ แร่ควอรตซ์ โพแทสเซียมเฟลด์สปาร์ แพลกจิโอเคส  
  และพบแร่ฮอร์นเบลนด์ร่วมด้วย 
รูปท่ี 3.2.1   กราฟพล็อตชว่งน า้หนกัเปอร์เซ็นต์ของธาตอุงค์ประกอบหลกัในแร่ไบโอไทต์แตล่ะแหง่ 34 

รูปท่ี 3.2.2   แผนภาพกลอ่งของน า้หนกัเปอร์เซ็นต์ของธาตอุงค์ประกอบหลกัในแร่ไบโอไทต์  36 
  แตล่ะแหง่ 
รูปท่ี 4.1.1   Function territorial map ของแร่ไบโอไทต์ท่ีมีความแตกตา่งทางด้านธรณีเคมี  39 
  ในหินแกรนิตของประเทศไทย (โดยใช้ตวัแปร: SiO2, TiO2, Al2O3, FeO*, 
   MnO, MgO) (Buda และคณะ, 2004) 
รูปท่ี 4.1.2   Box-plots ระหวา่งธาตอุงค์ประกอบ (major oxide) ของแร่ไบโอไทต์แตล่ะกลุม่ 40 
รูปท่ี 4.1.2   Box-plots ระหวา่งธาตอุงค์ประกอบ (major oxide) ของแร่ไบโอไทต์แตล่ะกลุม่ 41 
รูปท่ี 4.1.4   Harker variation diagram เป็นการพล๊อตระหวา่ง %SiO2 กบั Major Oxide และ 42 
  Minor Oxide 

รูปท่ี 4.2.1   แผนภาพสามเหล่ียมพล็อตระหวา่ง MgO-FeO*(Fe2O3+FeO)-Al2O3    44 
  (Abdel-Rahman, 1994) ของแร่ไบโอไทต์แตล่ะกลุม่ 
รูปท่ี 4.2.2  แผนภาพสามเหล่ียมพล็อตระหวา่ง MgO-FeO*(Fe2O3+FeO)-Al2O3    44 
  (Nockolds, 1974) ของแร่ไบโอไทต์แตล่ะกลุม่ 
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1.1 ข้อมูลท่ัวไป 

แร่ไบโอไทต์ เป็นแร่ประกอบหินท่ีส าคัญแร่หนึ่งในกลุ่มแร่ไมกา มีสูตร K(Mg, Fe2+ )3(Al, 
Fe3+)Si3O10(OH)2 มีรูปผลึกอยู่ในระบบหนึ่งแกนเอียง มีความหนาแน่น 2.7-3.3 ความแข็ง 2-3 มีสีด า 
น า้ตาลแก่ หรือเขียวแก่ มีแนวแตกเรียบ ในแนว {001} ชดัเจน มีสมบตัิการเปล่ียนสี  (pleochroism) 
ชดัเจน ได้แก่ สีน า้ตาล น า้ตาลเขียว  เขียว เขียวเข้ม จนถึงน า้ตาลเข้ม (Deer และคณะ,1996) 

ธรณีเคมีของแร่ไบโอไทต์ มีความสัมพันธ์กับการแบ่งชนิดของแร่ในกลุ่มของแร่ไบโอไทต์ ซึ่งมี
ลกัษณะเป็นไปดงัรูปท่ี 1.1 และมีคา่องค์ประกอบเคมีดงัแสดงในตารางท่ี 1.1 ซึ่งเป็นผลจากการวิเคราะห์
ตวัอยา่งจากแร่ไปโอไทต์ในหินอคันี (Deer และคณะ,1996) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1.1.1 Components of biotite composition  และ natural biotite lie (Deer และคณะ,1996) 

Siderophyllite 
K2Fe4Al2[Si4Al4O20](OH)4 K2Mg4Al2[Si4Al4O20](OH)4 

Annite 
K2Fe6[Si6Al2O20](OH)4 

Phlogopite 
K2Mg6 [Si6Al2O20](OH)4 
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1 2 3 4 5

   SiO2  38.22 39.14 34.33 37.36 34.96

   TiO2  2.96 4.27 3.63 6.28 3.99

   Al2O3 14.71 13.1 14.8 15.82 15.29

   Fe2O3 3.83 12.94 2.48 4.42 2.9

   FeO   13.44 5.05 19.07 15.43 18.3

   MnO   0.52 0.14 0.36 0.02 0.39

   MgO   13.46 12.75 11.62 10.25 10.42

   CaO   1.46 1.64 1.56 1.3 1.11

   Li2O - - 0.36 - 0.33

   Na2O  0.5 0.7 0.65 0.52 0.41

   K2O   7.9 6.55 8.16 8.16 7.99

   Rb2O - - - - -

   F - 1.11 2.38 1.25 1.17

   H2O+ 1.89 2.41 2.32 0.6 3.07

   H2O- 0.6 0.58 0.18 - 0.41

99.56 100.38 101.89 100.4 100.74  

ตารางท่ี 1.1.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเคมีของแร่ไบโอไทต์ในหินอคันี (Deer และคณะ,1996) 

 

สมบตัทิางกายภาพและสมบตัทิางแสงของแร่ไบโอไทต์ ขึน้อยู่กบัปริมาณของเหล็ก (iron content) 
ท่ีเพิ่มขึน้และยงัเป็นผลจากธาตอ่ืุนๆด้วย (เช่น ปริมาณ Mn, Ti ท่ีเพิ่มขึน้, ปริมาณ F ท่ีลดลง) ดงันัน้การใช้
วิธีการทางแสงมาเพ่ือหา Fe/Mg จึงไม่เหมาะสม ลกัษณะทางแสงท่ีปรากฎออกมาจะแตกตา่งกันไปตาม
ลกัษณะแสงท่ีเข้ามาวา่เข้ามาขนาน ตัง้ฉากหรือท ามมุกบัแกนแสง  แนวแบง่มมุแหลมระหว่างแนวแกนแสง
ปกติแล้วจะอยู่ในแนว (001) ดงันัน้การตดัตัง้ฉากกับแนวแตกเรียบ (001) จะแสดงให้เห็น positive 
elongation (Deer และคณะ,1996) 

สีของแร่ไบโอไทต์จะมีสีเข้มกว่าแร่โฟลโกไพต์ โดยทัว่ไปจะมีความสมัพนัธ์กับองค์ประกอบและ
สดัส่วนของ Fe3+, Fe2+ และ Ti  แร่ไบโอไทต์ท่ีมี Ti ต ่า จะมีสีตัง้แต ่สีน า้เงิน-เขียวถึงสีเหลือง หรือสีเขียว-
น า้ตาล และสีน า้ตาล ตามปริมาณของ Fe ท่ีเพิ่มขึน้ ในขณะท่ีหากมีปริมาณ Ti สงู จะมีสีน า้ตาลแดงโดยไม่
ค านงึถึงปริมาณของ Fe (Deer และคณะ,1996) 

แร่ไบโอไทต์ เกิดได้ในสภาวะแวดล้อมทางธรณีวิทยาได้หลากหลายกว่าแร่ในกลุ่มแร่ไมก้าอ่ืนๆ  ใน
หินแปรเกิดได้ในช่วงอุณหภูมิและความดนัท่ีกว้าง และเกิดมากในหินตะกอนท่ี มีการแปรสภาพทัง้แบบ
สมัผสัและการแปรสภาพไพศาล ในหินอคันีแทรกซอนพบได้ในหินแกรนิต หินเพกมาไทต์ แกรโนไดโอไรต์ 
ฯลฯ (Deer และคณะ,1996) 
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1.2 กำรศึกษำและรวบรวมงำนวิจัยท่ีเก่ียวข้อง  

Buda และคณะ  (2004) ได้ศึกษาเร่ืองความแตกต่างขององค์ประกอบของแร่ไบโอไทต์ จาก 
Variscan Granitoids ใน Central Europe  สามารถจดักลุ่มแร่ไบโอไทต์ออกเป็น 4 กลุ่ม คือ Mg-, Fe-Al-, 
Fe-Mg- และ Fe-Mn-biotite โดยท่ี Mg-biotite เกิดในหิน metaluinous calc-alkaline plutonic rock 
series (monzonitic suite)  Fe-Al-biotite เกิดในหิน  peraluminous plutonic rock series (granodioritic 
suite)  Fe-Mg-biotie  เกิดในหินแกรนิตระหว่าง calc-alkaline และ peraluminous rock series  และ Fe-
Mn-biotite เกิดในหิน  alkali-rich peraluminous hypabyssal plutonic rock (granodioritic suite) แตล่ะ
กลุม่มีคา่เฉล่ียองค์ประกอบหลกัดงัในตารางท่ี 1.2 

 
 

ตารางท่ี 1.2.1 คา่เฉล่ียองค์ประกอบเคมีของแร่ไบโอไทต์แตล่ะกลุม่ (Buda และคณะ, 2004) 
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 นอกจากนีจ้าก Nonsung (2010) ได้ท าการศกึษาหินแกรนิตในพืน้ท่ีอ าเภอนาดี จงัหวดัปราจีนบรีุ 
และได้ท าการวิเคราะห์เคมีของแร่ไบโอไทต์  พบว่ามีลกัษณะคล้ายกนัและมีส่วนประกอบทางเคมีช่วงแคบ 
คือ K0.7-1.2, Mg1.1-1.6 และ Fe2+

0.8-1.6 มีผลวิเคราะห์ดงัแสดงในตารางท่ี 1.3 

 

ตารางท่ี 1.2.2 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบเคมีของแร่ไบโอไทต์ (Nonsung, 2010) 
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นอกจากการศกึษาธรณีเคมีของแร่ไบโอไทต์แล้ว ยงัมีการศกึษาถึงลกัษณะทาง X-Ray Powder 
Diffraction ของแร่ไบโอไทต์ด้วย ดงัแสดงในรูปท่ี 1.2 

 
 

 

 

1.3 วัตถุประสงค์ 

เพ่ือศึกษาความแตกต่างด้านวิทยาแร่ทางแสงและธรณีเคมีของแร่ไบโอไทต์ในหินแกรนิตจากท่ี
ตา่งๆในประเทศไทย 

 
1.4 ขอบเขตกำรศึกษำ  

 การศึกษาเน้นด้านวิทยาแร่ทางแสงและธรณีเคมีของหิน โดยการน าเอาตวัอย่างหินแกรนิตจาก
หลายสถานท่ีในประเทศไทย มาวิเคราะห์เพ่ือหาแร่องค์ประกอบของหินและสมบตัิทางแสงของแร่ไบโอไทต์
โดยศิลาวรรณา (petrography) ด้วยกล้องจลุทรรศน์แสงโพลาไรซ์ (polarizing microscope) และไม่ใช้วิธี
การศกึษาขัน้สงูเช่น SEM, DTA     วิเคราะห์หาลกัษณะทาง XRD ของแร่ไบโอไทต์ และวิเคราะห์เคมีของแร่ 
ด้วยวิธี  EPMA เพ่ือหาเฉพาะออกไชด์ของธาตหุลักในแร่ไม่เน้นการวิเคราะห์เพ่ือหาปริมาณธาตพุบน้อย
หรือธาตหุายากในแร่  

 
1.5 ผลที่คำดว่ำจะได้รับ 

ทราบความแตกตา่งระหวา่งแร่ไบโอไทต์ในหินแกรนิตท่ีเก็บมาจากท่ีตา่งๆในประเทศไทย 
 

1.6 ธรณีวิทยำทั่วไป 
หินแกรนิตเป็นหินอคันีแทรกซอน ประเภทหนึ่งท่ีพบคอ่นข้างมากในพืน้ท่ีเอเชียตะวนัออกเฉียงใต้ 

ในประเทศไทยพบค่อนข้างมากและมีความหลากหลาย หินแกรนิตมักจะมีความสัมพันธ์ใกล้ชิดกับการ
ก าเนิดแร่เศรษฐกิจเช่น แร่ดีบกุ ทงัสเตน ทองแดง เหล็ก ทองค า ฟลอูอไรต์ เป็นต้น  โดยทัว่ไปบริเวณท่ีพบ
หินแกรนิตและพืน้ท่ีใกล้เคียงมกัจะมีการสะสมตวัของแร่โลหะและอโลหะตา่งๆ   ซึ่ง Charusiri และคณะ 

รูปท่ี 1.2.1 ลกัษณะ X-ray Powder Diffraction ของแร่ไบโอไทต์จาก Jasper country, Georgia USA  
(RRUFF project at University of Arizona) 
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(1993) ได้ศึกษา ขอบเขตและการแผ่กระจายของหินแกรนิตในบริเวณต่างๆ ของประเทศไทย สามารถ
จ าแนกออกเป็นสามแนว ได้แก่ หินแกรนิตแนวตะวันออก หินแกรนิตแนวตอนกลาง และหินแกรนิตแนว
ตะวนัตก (รูปท่ี 1.2) โดยแสดงรายละเอียดดงันี ้

 

 
 

รูปท่ี 1.6.1 การกระจายตวัของหินแกรนิต (สีด า) และแนวหินแกรนิตในประเทศไทยและข้างเคียง 

(Charusiri และคณะ, 1993) 
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หินแกรนิตแนวตะวนัออก (Eastern Granitoid Belt): พบตอ่เน่ืองจาก Billiton Island, Indonesia, 
eastern Peninsular Malaysia ขึน้มาทางตะวนัออกของประเทศไทยจนถึงขอบท่ีราบสูงโคราช และไป
สิน้สุดท่ีประเทศลาวและทางใต้ของประเทศจีน บริเวณจังหวดัตาก แพร่ -น่าน ล าปาง เลย จันทบุรี และ
นราธิวาศ มีอายอุยูใ่นชว่งคาร์บอนิเฟอรัสถึงไทรแอสซิกตอนปลาย  

Charusiri (1989) ได้ท าการศกึษาธรณีเคมีของหินแกรนิตแนวตะวนัออกของประเทศไทย พบว่า
หินแกรนิตดงักล่าวนี ้ น่าจะก าเนิดมาจากตกผลึกล าดบัส่วน  (differential crystallization) หรือการหลอม
ละลายบางส่วน (partial melting)  จากหินหนืดแท้ (true magma) นอกจากนี ้Chappell and White 
(1974) ได้จดัให้หินแกรนิตนีอ้ยู่ใน I-type granite  และหินแกรนิตกลุ่มนีย้งับง่บอกถึงลกัษณะ magnetite 
series granitoid ตามวิธีจ าแนกของ Ishihara และคณะ (1980) 

หินแกรนิตแนวตอนกลาง (Central Granitoid Belt): พบบริเวณทางตอนเหนือ-ตอนกลางของ
ประเทศไทย บริเวณจงัหวดัเชียงราย เชียงใหม่ ล าปาง ล าพนู ชลบรีุ ระยอง สรุาษฏ์ธานี นครศรีธรรมราช 
สงขลา และตอ่เน่ืองไปถึงประเทศมาเลเซีย Bangka Singkep และ Tuju Islands ของประเทศอินโดนีเซีย  
มีอายอุยูใ่นชว่งพาลีโอโซอิคตอนปลายถึงยคุมีโซโซอิคตอนต้น 

หินแกรนิตแนวตอนกลางมีความแตกตา่งโดยสิน้เชิงกบัหินแกรนิตแนวตะวนัออกทัง้ในแง่ของการ
เกิดและสภาพทางธรณีวิทยา ธรณีเคมีของหินแกรนิตแนวตะวนัออกคอ่นข้างมีความหลากหลายเน่ืองจาก
เกิดจากการหลอมละลายบางส่วน โดยหินแกรนิตแนวตอนกลางส่วนใหญ่จัดอยู่ใน S-type granite 
(Chappel and White,1974) และเป็น ilmenite-series granitoids (Ishihara,1977)  

แกรนิตแนวตะวนัตก (Western granitoid Belt): พบแพร่กระจายในประเทศพม่าเป็นหลกั ใน
ประเทศไทยพบบริเวณทางด้านตะวันตกของประเทศ ตามแนวชายแดนไทย -พม่า บริเวณจังหวัด
กาญจนบรีุ ประจวบคีรีขนัธ์ ระนอง พงังา และภเูก็ต  

จากการศึกษาทางด้านธรณีวิทยา ศิลาวรรณาและวิทยาแร่ของหินแกรนิตในแนวตะวันตกนี ้
ชีใ้ห้เห็นว่าเป็นแกรนิตแท้ (Streckeisen, 1976) ลักษณะทางธรณีเคมี ประมาณ 98% จัดเป็นแกรนิต
ประเภท S-type และ ilmenite-series มีสว่นน้อยท่ีจดัอยูใ่น I-type หรือ  magnetite-series  
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บทที่ 2: วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

2.1 วิธีด ำเนินกำรวิจยั 
2.2 พืน้ท่ีศกึษำ 
2.3 แผน่หินบำง (Thin section) 
2.4 X-ray diffraction (XRD) 
2.5 Electron Probe Micro-Analyzer (EPMA) 
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2.1 วีธีด ำเนินกำรวิจัย 

 วิธีกำรศกึษำสำมำรถแบง่ออกเป็น 8 ขัน้ตอน โดยสรุปเป็นแผนภำพ (รูปท่ี 2.1) และอธิบำยขัน้ตอน
ตำ่งๆ ดงัรำยละเอียดตอ่ไปนี ้
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รูปท่ี 2.1.1 แผนภาพแสดงขัน้ตอนการท างาน 
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1. รวมรวบข้อมลูและเอกสารตา่งๆท่ีเก่ียวกบังานวิจยัท่ีเก่ียวข้องโดยเฉพาะธรณีวิทยาหินแกรนิต
ทัง้ของประเทศไทยและต่างประเทศ เพ่ือให้ทราบลกัษณะธรณีเคมีของแร่องค์ประกอบของ
หินแกรนิต 

2. ออกภาคสนามเพ่ือเก็บตวัอยา่งและท าการคดัสรรตวัอยา่งหินท่ีสะอาด  
3. การเตรียมตวัอย่างแบ่งออกเป็นสองส่วนคือส่วนท่ีท าเป็นแผ่นหินบาง หินบางขดัมนัและอีก

สว่นเพ่ือบดตวัอยา่งหินเพื่อวิเคราะห์เคมี 
4. ศกึษาแผน่หินบางภายใต้กล้องจลุทรรศน์ เพ่ือศกึษาแร่องค์ประกอบโดยเฉพาะสมบตัิทางแสง 

(pleochroism) ของแร่ไบโอไทต์  และเลือกตัวอย่างหินท่ีจะมาท าการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง 
EPMA 

5. วิเคราะห์แผ่นหินบางขัดมันด้วยเคร่ือง EPMA เพ่ือศึกษาธาตุองค์ประกอบหลกัของแร่ไบโอ
ไทต์ 

6. น าหินผงท่ีแยกเอาไบโอไทต์ออกด้วยมือ (hand-pick sorting) เพ่ือวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง XRD 
หาลกัษณะเฉพาะทาง XRD ของแร่ไบโอไทต์ในหิน 

7. รวบรวมข้อมลูและประมวลผลข้อมลู เพ่ือการตีความ 
8. น าข้อมลูท่ีได้มาอภิปรายและสรุปผล  
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2.2 พืน้ที่ศึกษำ 

 ในกำรศกึษำวิจยัครัง้นี ้เก็บตวัอยำ่งหินแกรนิตบริเวณพืน้ท่ีตำ่งๆในประเทศไทยท่ีพบกำรกระจำย
ตวัของหินแกรนิต โดยครอบคลมุหินแกรนิตทัง้ 3 แนว (Charusiri, 1993) ได้แก่ หินแกรนิต จากจงัหวดัเลย,  
จงัหวดัตาก, อ าเภอดา่นช้าง จงัหวดัสพุรรณบรีุ, จากเขาชีจรรย์ จงัหวดัชลบรีุ, วดัหนองหว้า จงัหวดัระยอง,
หาดกะตะ และหาดกะรน จงัหวดัภเูก็ต                              

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.2.1 แผนท่ี แสดงกำรกระจำยตวัของ
หินแกรนิตในประเทศไทย (พืน้ท่ีสีด ำ),  แนว
หินแกรนิตทัง้ 3 แนว (เส้นประ) และแสดงจุด
ศกึษำท่ีท ำกำรเก็บตวัอย่ำง (จุดวงกลมสีแดง) 
(Charusiri,1993) 

1. หินแกรนิต จากจงัหวดัเลย 

2. หินแกรนิต จากจงัหวดัตาก 

3. หินแกรนิต จากอ าเภอดา่นช้าง จงัหวดั
สพุรรณบรีุ                

4. หินแกรนิต จากเขาชีจรรย์ จงัหวดัชลบรีุ 

5. *หินแกรนิต จากวดัหนองหว้า จงัหวดัระยอง                        

6. *หินแกรนิต จากหาดกะตะ จงัหวดัภเูก็ต                          

7. *หินแกรนิต จากหาดกะรน จงัหวดัภเูก็ต                             
         

*เป็นตวัอย่ำงท่ีเก็บโดย Charusiri และคณะ 
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2.3 แผ่นหินบำง (Thin section) 

 แผ่นหินบำงเป็นตวัอย่ำงท่ีเตรียมขึน้เพ่ือใช้ในกำรน ำไปวิเครำะห์ลกัษณะทำงศิลำวรรณนำภำยใต้
กล้องจลุทรรศน์แบบแสงโพลำไลซ์สอ่งผำ่น ท ำให้ทรำบถึงแร่ประกอบในหินชนิดนัน้ๆ สมบตัิทำงแสงของแร่
ชนิดตำ่งๆ ดงันัน้ควรให้ควำมส ำคญัอย่ำงยิ่งในกำรเตรียมตวัอย่ำงเพ่ือให้ได้แผ่นหินบำงท่ีมีคณุภำพ และ
ได้มำซึง่ข้อมลูท่ีถกูต้อง ในกำรวิจยัครัง้นีไ้ด้ท ำกำรเตรียมตวัอยำ่งแผ่นหินบำงร่วมกบันำยนนท์นริฐ พรเพชร
รัศมีกลุ โดยมีวิธีการดงันี ้

1. ตัดก้อนตัวอย่าง ตดัหนาประมาณ 3 มิลลิเมตร แล้วตดัแบง่ให้มีรูปร่างเป็นส่ีเหล่ียมจตัรัุสท่ีมี
ขนาดประมาณ   24 x 24 มิลลิเมตร แตถ้่าก้อนตวัอยา่งมีความเปราะสามารถตดัให้มีความหนามากกว่า 3 
มิลลิเมตรจนถึง 10 มิลลิเมตร  

2. ติดหินตัวอย่าง น าหินตวัอย่างท่ีได้ไปขัดให้เรียบด้วยเคร่ืองขัดหินหยาบและเคร่ืองขัดหิน
ละเอียดด้านหนึง่ หลงัจากนัน้น าหินตวัอย่างนีแ้ละกระจกวางบน hot plate ท่ีอณุหภูมิประมาณ 140 องศา
เซลเซียส จากนัน้น ากาว balsam วางบนหินตวัอย่างและกระจกท่ีให้ความร้อนแล้ว เม่ือกาวละลายแล้ว
กลบักระจกแล้ววางบนหินตวัอย่างด้วยมมุ 45 องศาอย่างช้าๆ พยายามไม่ให้มีฟองอากาศเข้าไปแทรก
ระหว่างหินตวัอย่างกบักระจก เมือติดกระจกเรียบร้อยแล้วน าลงจาก hot plate และปล่อยให้เย็นท่ีอณุภูมิ
ห้อง พร้อมทัง้ก าหนดต าแหนง่บนก้อนตวัอยา่ง ท าความสะอาดกาวท่ีตดิอยูห่ลงักระจกด้วยใบมีดโกน 

3. ขัดหินตัวอย่างให้บาง ขดัหินตวัอย่างท่ีติดบนกระจกแล้วด้วยเคร่ืองขดัหินบางจนบาง และ
น าไปขดัต่อด้วยผงขดั จนกระทั่งได้ความหนา 0.03 มิลลิเมตร โดยระวงัไม่ให้หินตวัอย่างหลุดออกจาก
กระจก ความหนานีจ้ะท าให้ได้คา่หกัเหสองแนวท่ีเป็นมาตรฐาน 

4. ปิดด้วยกระจกกัน้ใส ถ้าหากแผ่นหินบางถกูปิดด้วยกระจกกัน้ใสจะน าไปใช้ในการวิเคราะห์
ศิลาวรรณา แต่ไม่สามารถวิเคราะห์องค์ประกอบของแร่ทึบแสงด้วยแสงสะท้อนหรือในกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอน การปิดด้วยกระจกกัน้ใสท าได้โดย 1. ล้างแผ่นหินบางท่ีฝนแล้วและวางบน hot plate ท่ี 140 
องศาเซลเซียสให้แห้ง กระจกกัน้ใสจะต้องมีขนาดใหญ่กวา่แผ่นหินบางท่ีจะปิด 2. เกล่ียกาวแคนาดาลงบน
พืน้ผิวของแผ่นหินบาง สงัเกตเม่ือเร่ิมมีควนัเกิดขึน้ให้ติดกระจกกัน้ใสด้วยมมุ 45 องศาลงบนแผ่นหินบาง 
โดยไม่ให้มีฟองอากาศเกิดขึน้ จากนัน้ยกลงแล้วปล่อยให้แผ่นหินบางเย็นท่ีอณุหภูมิห้อง 3. ล้างแผ่นหิน
บางด้วยคีโรโซนเพื่อล้างกาวท่ีติดอยู ่ 
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2.4 XRD  

 ศกึษำลกัษณะเฉพำะทำง XRD ของแร่ไบโอไทต์ในหิน โดยกำรน ำหินบดหยำบแยกเอำเฉพำะแร่ไบ
โอไทต์ด้วยมือ (hand-pick sorting) มำบดให้ละเอียดและน ำไปวิเครำะห์ด้วยเคร่ือง XRD ได้ผลวิเครำะห์
ออกมำในรูป diffractogram  

 

2.5 EPMA 

เตรียมตวัอย่างเป็นแผ่นหินบางขดัมนั โดยมีขัน้ตอนการท าคล้ายกบัการเตรียมตวัอย่างแผ่นหิน
บาง แตข่ดัให้มีความหนามากกว่า และน าไปเปิดหน้าขดัให้หน้ามนัเรียบด้วยเคร่ืองขดัขนาด 6 ไมครอน, 3 
ไมครอน และขนาด 1 ไมครอน ตามล าดบั จนกระทัง่ได้แผ่นหินบางท่ีมีหน้าเรียบ โดยสามารถตรวจสอบได้
จากการดจูากกล้องจลุทรรศน์  เพ่ือน าไปท าการวิเคราะห์เพ่ือศกึษาหาองค์ประกอบทางเคมีท่ีส าคญัของแร่
ด้วยเคร่ืองEPMA รุ่น JXA-8100 โดยใช้ analytical condition ท่ี15KV กระแสประมาณ 2.4*10-8

 A ของ 
focus beam (<1μm) และเปรียบเทียบตวัอยา่งมาตรฐานแร่ และ pure oxide  

 



15 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3: ผลการวิจัย 

3.1 Petrographic description 
3.1.1 Mesoscopic investigation 
3.1.2 Microscopic investigation 

3.2 ผลวิเคราะห์ธรณีเคมีของแร่ไบโอไทต์ 
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3.1 Petrographic description 

3.1.1 Mesoscopic investigation 
1) หินแกรนิต จงัหวดัเลย 
ตวัอย่างหินแกรนิต จงัหวดัเลย (รูปท่ี 3.1.1.1) ประกอบไปด้วยแร่ขนาดเล็กถึงปานกลางของแร่

เฟลด์สปาร์สีชมพแูละสีขาวขนาดประมาณ 0.2 cm แร่ควอร์ตและแร่ไบโอไทต์ท่ีมีขนาดเล็ก 0.1-0.2 cm. 
ซึ่งทัง้หมดมองเห็นด้วยตาเปล่า ขนาดเท่าๆกันเป็น เนือ้หินแบบ equigranular โดยตัวอย่างนีอ้ยู่ใน
หินแกรนิตแนวตะวนัออก เป็นหินแกรนิตชนิด I-type มีอายปุระมาณ 227 – 235 Ma (Charusiri, 1989) 

2) หินแกรนิต จงัหวดัตาก 
ตวัอย่างหินแกรนิตจงัหวดัตาก (รูปท่ี 3.1.1.2) ประกอบไปด้วยแร่เฟลด์สปาร์สีขาวและแร่ควอรตซ์ 

ขนาดประมาณ 0.5 cm, และแร่ไบโอไทต์ ขนาดประมาณ 0.2-0.3 cm ทัง้หมดสามารถมองเห็นได้ด้วยตา
เปลา่ มีเนือ้หินแบบ phaneritic โดยตวัอย่างนีอ้ยู่ในหินแกรนิตแนวตอนกลาง เป็นหินแกรนิตชนิด I-type มี
อายปุระมาณ 220-225 Ma (Charusiri, 1993) 

3) หินแกรนิต อ าเภอดา่นช้าง จงัหวดัสพุรรณบรีุ 
หินแกรนิต อ าเภอดา่นช้าง จงัหวดัสพุรรณบรีุ (รูปท่ี 3.1.1.3) ประกอบไปด้วยแร่ขนาดปานกลางถึง

หยาบของแร่ ควอรตซ์ แร่เฟลด์สปาร์ และแร่ไบโอไทต์ ขนาดเม็ดแร่ประมาณ 0.1 – 0.3 cm. สามารถ
มองเห็นได้ด้วยตาเปล่า มีเนือ้หินแบบ phaneritic อยู่ในหินแกรนิตแนวตอนกลาง มีอายปุระมาณ    220-
245 Ma อยูใ่นชว่งยคุไทรแอสซกิตอนต้นถึง ตอนปลาย (Charusiri, 1989)  

4) หินแกรนิต เขาชีจรรย์ อ าเภอบางละมงุ จงัหวดัชลบรีุ 
หินแกรนิต เขาชีจรรย์ อ าเภอบางละมงุ จงัหวดัชลบรีุ (รูปท่ี 3.1.1.4) ประกอบไปด้วยแร่ท่ีมีขนาด

เล็กถึงปานกลางขนาดเทา่ๆ กนั ของแร่ควอร์ต แร่เฟลด์สปาร์ และแร่ไบโอไทต์ ขนาดประมาณ 0.1-0.2 cm 
สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า มีเนือ้หินแบบ phaneritic อยู่ในหินแกรนิตแนวตอนกลาง มีอายปุระมาณ 
205-207 Ma (Charusiri, 1989) 

5) หินแกรนิต บริเวณวดัหนองหว้า จงัหวดัระยอง 
หินแกรนิต บริเวณวดัหนองหว้า อ าเภอแกลง จงัหวดัระยอง (รูปท่ี 3.1.1.5) ประกอบไปด้วยแร่ 

ควอรตซ์ แร่เฟลด์สปาร์ แร่มสัโคไวต์ และแร่ไบโอไทต์ ขนาดเม็ดแร่ประมาณ 0.5 – 1 cm. โดยแร่ไบโอไทต์มี
ขนาดค่อนข้างใหญ่ 0.1-0.3 cm. สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า มีเนือ้หินแบบ phaneritic อยู่ใน
หินแกรนิตแนวตอนกลาง จดัอยูใ่นหินแกรนิตชนิด S-type มีอายปุระมาณ 205-207 Ma (Charusiri, 1989)  

6) หินแกรนิต บริเวณหาดกะรน อ าเภอเมือง จงัหวดัภเูก็ต 
หินแกรนิตบริเวณหาดกะรน อ าเภอเมือง จังหวดัภูเก็ต (รูปท่ี 3.1.1.6) ประกอบไปด้วยแร่

เฟลด์สปาร์สีขาว ท่ีเป็นผลกึดอก ขนาดประมาณ 2-4 cm, แร่ควอตซ์ขนาดประมาณ 0.5-1 cm แร่ไบโอไทต์ 
ขนาดประมาณ 0.1-0.3 cm มีแร่ฮอร์นเบลนด์เล็กน้อย  ซึง่ทัง้หมดนีม้องเห็นด้วยตาเปลา่ มีเนือ้หินแบบ 



porphyritic ผลึกดอกของแร่เฟลด์สปาร์ อยู่ในหินแกรนิตแนวตะวนัตก เป็นหินแกรนิตชนิด S-type มีอายุ
ประมาณ 72-73 Ma (Charusiri, 1989) 

7) หินแกรนิตบริเวณหาดกะตะ อ าเภอเมือง จงัหวดัภเูก็ต 
หินแกรนิตบริเวณหาดกะตะ อ าเภอเมือง จังหวัดภูเก็ต (รูปท่ี 3.1.1.7) ประกอบไปด้วยแร่

เฟลด์สปาร์สีขาว ท่ีเป็นผลึกดอก ขนาดประมาณ 2 cm. แร่ควอรตซ์ขนาดประมาณ 0.5 – 1 cm. แร่ไบโอ
ไทต์ ขนาดประมาณ 0.2 – 0.4 cm. และมีแร่ฮอร์นเบลนด์เล็กน้อย มีเนือ้หินแบบ porphyritic ผลึกดอกของ
แร่เฟลด์สปาร์ อยู่ในหินแกรนิตแนวตะวนัตก เป็นหินแกรนิตชนิด S-type มีอายุประมาณ 72-73 Ma 
(Charusiri, 1989) 
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รูปท่ี 3.1.1.1 ตวัอย่างหินแกรนิต จงัหวดัเลย ประกอบไปด้วยแร่ขนาดเล็กถึงปานกลางของแร่เฟลด์สปาร์
สีชมพแูละสีขาวขนาดประมาณ 0.2 cm แร่ควอรตซ์และแร่ไบโอไทต์ท่ีมีขนาดเล็ก 0.1-0.2 cm. ทัง้หมด
มองเห็นได้ด้วยตาเปลา่ ขนาดเทา่ๆกนั เป็นเนือ้หินแบบ equigranular  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  



 
 
รูปท่ี 3.1.1.1 (ก) 

 
 
รูปท่ี 3.1.1.1 (ข) 
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รูปท่ี 3.1.1.2 ตวัอย่างหินแกรนิตจงัหวดัตาก  ประกอบไปด้วยแร่เฟลด์สปาร์สีขาวและแร่ควอรตซ์ ขนาด
ประมาณ 0.5 cm, และแร่ไบโอไทต์ ขนาดประมาณ 0.2-0.3 cm มองเห็นได้ด้วยตาเปลา่ แสดงเนือ้หิน
แบบ phaneritic 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



 
 
รูปท่ี 3.1.1.2 (ก) 

 
 
รูปท่ี 3.1.1.2 (ข) 
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รูปท่ี 3.1.1.3  หินแกรนิต อ าเภอดา่นช้าง จงัหวดัสพุรรณบรีุ ประกอบไปด้วยแร่ขนาดปานกลางถึงหยาบ
ของแร่ ควอรตซ์ แร่เฟลด์สปาร์ และแร่ไบโอไทต์ ขนาดเม็ดแร่ประมาณ 0.1 – 0.3 cm. สามารถมองเห็น
ได้ด้วยตาเปลา่ มีเนือ้หินแบบ phaneritic 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  



 
 
รูปท่ี 3.1.1.3 (ก) 

 
 
รูปท่ี 3.1.1.3 (ข) 
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รูปท่ี 3.1.1.4 หินแกรนิต เขาชีจรรย์ อ าเภอบางละมงุ จงัหวดัชลบรีุ ประกอบไปด้วยแร่ท่ีมีขนาดเล็กถึง
ปานกลางขนาดเทา่ๆ กนั ของแร่ควอรตซ์ แร่เฟลด์สปาร์ และแร่ไบโอไทต์ ขนาดประมาณ 0.1-0.2 cm 
ซึง่ทัง้หมดนีม้องเห็นด้วยตาเปลา่ มีเนือ้หินแบบ phaneritic 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 
รูปท่ี 3.1.1.4 (ก) 

 
 
รูปท่ี 3.1.1.4 (ข) 
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รูปท่ี 3.1.1.5หินแกรนิต บริเวณวดัหนองหว้า อ าเภอแกลง จงัหวดัระยอง ประกอบไปด้วยแร่ควอรตซ์ แร่
เฟลด์สปาร์ แร่มสัโคไวต์ และแร่ไบโอไทต์ ขนาดเม็ดแร่ประมาณ 0.5 – 1 cm. โดยแร่ไบโอไทต์มีขนาด
คอ่นข้างใหญ่ 0.1-0.3 cm. ซึง่ทัง้หมดนีม้องเห็นด้วยตาเปลา่ มีเนือ้หินแบบ phaneritic 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  



 
 
รูปท่ี 3.1.1.5 (ก) 

 
 
รูปท่ี 3.1.1.5 (ข) 
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รูปท่ี 3.1.1.6 หินแกรนิตบริเวณหาดกะรน อ าเภอเมือง จงัหวดัภเูก็ต ประกอบไปด้วยแร่เฟลด์สปาร์สีขาว 
ขนาดประมาณ 2-4 cm แร่ควอรตซ์ขนาดประมาณ 0.5-1 cm และแร่ไบโอไทต์ ขนาดประมาณ 0.1-0.3 
cm และมีแร่ฮอร์นเบลนด์อยู่ในปริมาณท่ีน้อย  สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า มีเนือ้หินแบบ 
porphyritic ผลกึดอกของแร่เฟลด์สปาร์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



   
 
รูปท่ี 3.1.1.6 (ก) 

 
 
รูปท่ี 3.1.1.6 (ข) 
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รูปท่ี 3.1.1.7 หินแกรนิตบริเวณหาดกะตะ อ าเภอเมือง จงัหวดัภเูก็ต ประกอบไปด้วยแร่เฟลด์สปาร์สีขาว 
ท่ีเป็นผลกึดอก ขนาดประมาณ 2 cm. แร่ควอรตซ์ขนาดประมาณ 0.5 – 1 cm. แร่ไบโอไทต์ ขนาด
ประมาณ 0.2 – 0.4 cm. และมีแร่ฮอร์นเบลนด์เล็กน้อย มีเนือ้หินแบบ porphyritic ผลกึดอกของแร่
เฟลด์สปาร์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 



 
 
รูปท่ี 3.1.1.7 (ก) 

 
รูปท่ี 3.1.1.7 (ข) 
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3.1.2 Microscopic investigation 

ในการศึกษาแผ่นหินบางภายใต้กล้องจลุทรรศน์แสงโพลาไลซ์ เพ่ือศึกษาแร่องค์ประกอบโดยเน้น
ศึกษาแร่ไบโอไทต์ โดยเฉพาะแร่ไบโอไทต์ท่ีไม่แสดงแนวแตกเรียบ เพ่ือศึกษาถึง สมบัติทางแสง 
(pleochroism) ของแร่ไบโอไทต์ โดยศึกษาจากหินแกรนิตจากทัง้สิ น้ 7 แห่ง กระจายทัว่ประเทศไทย 
สามารถแบง่กลุม่ตามลกัษณะสีพลีโอโคอิคท่ีปรากฏเป็น 2 กลุม่ ดงันี ้ 

1) กลุม่พลีโอโคอิคน า้ตาล  

พบในหินแกรนิตจากอ าเภอดา่นช้าง จงัหวดัสพุรรณบรีุ, เขาชีจรรย์ จงัหวดัชลบรีุ และวดัหนองหว้า 
จงัหวดัระยอง (รูปท่ี 3.1.2.3, 3.1.2.4 และ 3.1.2.5) ในกลุ่มนีมี้พลีโอโคอิคสีน า้ตาลถึงสีน า้ตาลเข้ม พบ
ร่วมกบัแร่ควอรตซ์ โพแทสเซียมเฟลด์สปาร์ แพลกจิโอเคส และมสัโคไวท์ มี inclusion ส่วนใหญ่เป็นแร่เซอร์
คอนและโมนาไซต ์

2) กลุม่พลีโอโคอิคสีเขียว  

พบในหินแกรนิตจากหาดกะตะ จงัหวดัภเูก็ต, หาดกะรน จงัหวดัภูเก็ต จงัหวดัตาก และจงัหวดัเลย 
(รูปท่ี 3.1.2.1, 3.1.2.2, 3.1.2.6 และ 3.1.2.7) แร่ไบโอไทต์ในกลุ่มนีมี้พลีโอโคอิคสีเขียวอมน า้ตาลถึง
น า้ตาลอมเขียว เกิดร่วมกับแร่ควอรตซ์ โพแทสเซียเฟลด์สปาร์ แพลกจิโอเคส และฮอร์นเบลนด์ มี 
inclusion สว่นใหญ่เป็นแร่เซอร์คอน 
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รูปท่ี 3.1.2.1 (รูปท่ี 3.1.2.1 (ก) ปราศจากนิโคล, รูปท่ี 3.1.2.1 (ข) ใส่นิโคล) ของหินแกรนิต
จงัหวดัเลย แสดงแร่ไบโอไทต์ ขนาดกว้างประมาณ 0.4 มิลลิเมตร ยาวประมาณ 0.8 มิลลิเมตร ไม่แสดง
แนวแตกเรียบ มีพลีโอโคอิคสีเขียวอมน า้ตาล มี inclusion เป็นแร่ Zircon และมีแร่ท่ีพบร่วมกนั ได้แก่ 
แร่ควอรตซ์ โพแทสเซียมเฟลด์สปาร์  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

รูปท่ี 3.1.2.1 (ก) 
 

 
 

รูปท่ี 3.1.2.1 (ข) 

0.5 mm 

 

0.5 mm 
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รูปท่ี 3.1.2.2 (รูปท่ี 3.1.2.2 (ก,ข) ปราศจากนิโคล ของหินแกรนิตในพืน้ท่ีบริเวณ จงัหวดัตาก 
แสดงแร่ไบโอไทต์ ขนาดกว้างประมาณ 0.1 มิลลิเมตร ยาวประมาณ 1.3 มิลลิเมตร แสดงแนวแตกแบบ 
flaky cleavage มีพลีโอโคอิคสีน า้ตาลอมเขียว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1.2.2 (ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1.2.2 (ข) 

0.5 mm 

 

0.5 mm 
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รูปท่ี 3.1.2.3 (รูปท่ี 3.1.2.3 (ก) ปราศจากนิโคล, รูปท่ี 3.1.2.3 (ข) ใสน่ิโคล) ของหินแกรนิตในพืน้ท่ี
บริเวณอ าเภอดา่นช้าง จงัหวดัสพุรรณบรีุ แสดงแร่ไบโอไทต์ ขนาดกว้างประมาณ 0.5 มิลลิเมตร ยาว
ประมาณ 1.2 มิลลิเมตร มีพลีโอโคอิคสีน า้ตาลเข้ม มี inclusion เป็นแร่เซอร์คอน แร่ท่ีพบร่วมกนั
ประกอบด้วย แร่ควอรตซ์ มสัโคไวท์ และโพแทสเซียมเฟลด์สปาร์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.1.2.3 (ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1.2.3  (ข) 
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รูปท่ี 3.1.2.4 (รูปท่ี 3.1.2.4 (ก) ปราศจากนิโคล, รูปท่ี 3.1.2.4 (ข) ใส่นิโคล) ของหินแกรนิตในพืน้ท่ีเขาชี
จรรย์ อ าเภอบางละมงุ จงัหวดัชลบรีุ แสดงแร่ไบโอไทต์ขนาดกว้าง 0.3 มิลลิเมตร ยาว 0.5 มิลลิเมตร ไม่
แสดงแนวแตกเรียบ มีพลีโอโคอิคสีน า้ตาลเข้ม พบร่วมกบัแร่ควอรตซ์ โพแทสเซียมเฟลด์สปาร์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1.2.4  (ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.1.2.4 (ข) 
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รูปท่ี 3.1.2.5 (รูปท่ี 3.1.2.5 (ก) ปราศจากนิโคล, รูปท่ี 3.1.2.5 (ข) ใส่นิโคล) ของหินแกรนิตในพืน้ท่ี
บริเวณวดัหนองหว้า จงัหวดัระยอง แสดงแร่ไบโอไทต์ ขนาดกว้างประมาณ 0.5-0.7 มิลลิเมตร แสดง
แนวแตกเรียบ 1 แนวชดัเจน แบบ flaky cleavage และไมแ่สดงแนวแตกเรียบ มีพลีโอโคอิคสีน า้ตาลเข้ม 
มี inclusion เป็นแร่เซอร์คอน แร่ไบโอไทต์แสดงลกัษณะการมืดแบบ parallel extinction และมีลกัษณะ
เป็น bird eye extinction 
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รูปท่ี 3.1.2.6 (รูปท่ี 3.1.2.6 (ก) ปราศจากนิโคล, รูปท่ี 3.1.2.6 (ข) ใส่นิโคล) ของหินแกรนิตในพืน้ท่ี
บริเวณหาดกะรน จงัหวดัภเูก็ต แสดงแร่ไบโอไทต์ ขนาดกว้างประมาณ 1.3 มิลลิเมตร ยาวประมาณ 1.7 
มิลลิเมตร มีพลีโอโคอิคสีน า้ตาลเข้มอมเขียว มีลกัษณะเป็น Subhedral 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1.2.6 (ก) 
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รูปท่ี 3.1.2.7 (รูปท่ี 3.1.2.7 (ก) ปราศจากนิโคล, รูปท่ี 3.1.2.7 (ข) ใส่นิโคล) ของหินแกรนิตในพืน้ท่ี
บริเวณหาดกะตะ จงัหวดัภเูก็ต แสดงแร่ไบโอไทต์ ขนาดกว้างประมาณ 0.5 มิลลิเมตร ยาวประมาณ 0.7 
มิลลิเมตร มีพลีโอโคอิคสีเขียวในแร่ไบโอไทต์ท่ีไม่แสดงแนวแตก และมีน า้ตาลอ่อนอมเขียวในแร่ท่ีแสดง 
flaky cleavage และมีแร่ท่ีพบร่วมกนั ได้แก่ แร่ควอรตซ์ โพแทสเซียมเฟลด์สปาร์ แพลกจิโอเคส และพบ
แร่ฮอร์นเบลนด์ร่วมด้วย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1.2.7 (ก) 
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3.2 ผลวิเคราะห์ธรณีเคมีของแร่ไบโอไทต์ 

หินทัง้หมดท่ีได้จากพืน้ท่ีศึกษา ถูกน ามาวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Electron Probe Micro-Analyzer 
(EPMA) ได้ข้อมูลธรณีเคมีของแร่ไบโอไทต์ทัง้ธาตอุงค์ประกอบหลัก (Major oxide) และธาตสุ่วนน้อย 
(minor oxide) ท่ีเป็นองค์ประกอบของแร่ไบโอไทต์ ดงัแสดงผลในรูปของกราฟและแผนภาพกล่อง (box 
plots) ดงัรูปท่ี 3.2.1 และ 3.2.2  ตามล าดบั 

1) หินแกรนิต จงัหวดัเลย 
มีคา่ SiO2 37.26±0.61%, TiO2 2.79±0.90%, Al2O3 15.24±1.56%, FeO* 17.47±1.81%, MnO 

1.98±0.50%, MgO 13.64±0.77% และ K2O 9.49±0.59   
2) หินแกรนิต เขาโทน จงัหวดัตาก 
มีคา่ SiO2 36.40±1.19%, TiO2 2.80±1.60%, Al2O3 13.95±2.56%, FeO* 31.48±0.3.63%, 

MnO 0.1.15±0.17%, MgO 6.84±0.76% และ K2O 6.63±3.88%   
3) หินแกรนิต อ าเภอดา่นช้าง จงัหวดัสพุรรณบรีุ 
มีคา่ SiO2 35.22±0.83%, TiO2 2.67±0.32%, Al2O3 19.73±0.31%, FeO* 21.54±0.66%, MnO 

0.33±0.03%, MgO 9.31±0.21% และ K2O 10.18±0.19%   
 4) หินแกรนิต เขาชีจรรย์ อ าเภอบางละมงุ จงัหวดัชลบรีุ 
มีคา่ SiO2 34.29±0.87%, TiO2 4.58±0.53%, Al2O3 17.54±0.28%, FeO* 22.80±0.53%, MnO 

0.56±0.05%, MgO 9.29±0.28% และ K2O 10.05±0.40%   
5) หินแกรนิต บริเวณวดัหนองหว้า จงัหวดัระยอง 
มีคา่ SiO2 33.32±1.25%, TiO2 2.77±0.44%, Al2O3 20.02±1.14%, FeO* 24.03±0.53%, MnO 

0.52±0.04%, MgO 7.64±0.44% และ K2O 10.33±0.59%   
6) หินแกรนิต บริเวณหาดกะรน อ าเภอเมือง จงัหวดัภเูก็ต 
มีคา่ SiO2 36.87±0.93%, TiO2 3.50±0.31%, Al2O3 14.55±1.94%, FeO* 28.74±2.96%, MnO 

0.44±0.08%, MgO 8.21±0.57% และ K2O 7.15±0.2.38%   
7) หินแกรนิตบริเวณหาดกะตะ อ าเภอเมือง จงัหวดัภเูก็ต 
มีคา่ SiO2 36.59±0.94%, TiO2 3.19±0.31%, Al2O3 14.64±0.36%, FeO* 25.92±0.14%, MnO 

0.42±0.03%, MgO 7.47±0.87% และ K2O 9.14±0.30%   
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รูปท่ี 3.2.1 กราฟพล็อตชว่งน า้หนกัเปอร์เซ็นต์ของธาตอุงค์ประกอบหลกัในแร่ไบโอไทต์แตล่ะแหง่ 
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รูปท่ี 3.2.1 กราฟพล็อตชว่งน า้หนกัเปอร์เซ็นต์ของธาตอุงค์ประกอบหลกัในแร่ไบโอไทต์แตล่ะแหง่ (ตอ่) 
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รูปท่ี 3.2.2 แผนภาพกลอ่งของน า้หนกัเปอร์เซ็นต์ของธาตอุงค์ประกอบหลกัในแร่ไบโอไทต์แตล่ะแหง่ 
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บทที่ 4: การวิเคราะห์ข้อมูลและอภปิรายผล 

4.1 ความสมัพนัธ์ระหวา่งธรณีเคมีและลกัษณะทางศลิาวรรณนาของ
แร่ไบโอไทต์ 

4.2 การก าเนิดแร่และอณุหภมูิ 
4.3 ธรณีแปรสณัฐาน 
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4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างธรณีเคมีและลักษณะทางศิลาวรรณนาของ 

แร่ไบโอไทต์ 

 จากข้อมูลธรณีเคมีและลักษณะทางศิลาวรรณนาของแร่ไบโอไทต์ท่ีมีความแตกต่างกัน ท าให้
สามารถแบง่กลุ่มแร่ออกเป็น 3 กลุ่มท่ีมีลกัษณะเฉพาะ ซึ่งอาศยัธาตอุงค์ประกอบหลกั 6 ธาต ุ(Si, Ti, Al, 
Fe, Mn, Mg) และใช้ discriminant function วิเคราะห์ (รูปท่ี 4.1.1) โดยมีฟังก์ชนั ดงันี ้(Buda และคณะ, 
2004) 

F1= 0.410SiO2-0.81TiO2-0.290Al2O3+0.929FeO+0.384MnO-0.607MgO……….……(4.1) 

F2= 0.582SiO2-0.124TiO2-0.856Al2O3-0.290FeO-0.085MnO+0.539MgO……………(4.2) 

I. Fe-Al biotite มีพลีโอโคอิคสีน า้ตาลถึงสีน า้ตาลเข้ม เกิดร่วมกับแร่ควอรตซ์ โพแทสเซียม
เฟลด์สปาร์ แพลกจิโอเคส และมสัโคไวท์ มี inclusion ส่วนใหญ่เป็นแร่เซอร์คอน โมนาไซต์ มีปริมาณ Fe 
และ  Al สงู ในขณะท่ีปริมาณ Si ต ่า และมีคา่ FeO*/MgO เท่ากบั 2.65 (ตารางท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.1.2) โดย
แรไบโอไทต์กลุ่มนีมี้แนวโน้มคอ่นไปทางกลุ่มของ siderophillite biotite (รูปท่ี 4.1.3) พบในหินแกรนิตจาก
อ าเภอดา่นช้าง จงัหวดัสพุรรณบรีุ, เขาชีจรรย์ จงัหวดัชลบรีุ และวดัหนองหว้า จงัหวดัระยอง 

II. Fe-biotite มีพลีโอโคอิคสีเขียวอมน า้ตาลถึงน า้ตาลอมเขียว เกิดร่วมกบัแร่ควอรตซ์ โพแทสเซีย
เฟลด์สปาร์ แพลกจิโอเคส และฮอร์นเบลนด์ มี inclusion ส่วนใหญ่เป็นแร่เซอร์คอน มีปริมาณ Fe สงูท่ีสดุ 
มีคา่ FeO*/MgO เท่ากบั 3.78 (ตารางท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.2) คอ่นไปทางแร่ annite biotite (รูปท่ี 4.1.3) พบ
ในหินแกรนิตจากหาดกะตะ จงัหวดัภเูก็ต, หาดกะรน จงัหวดัภเูก็ต และจงัหวดัตาก 

III. Mg-biotite มีลกัษณะทางศิลาวรรณนาเหมือนกบักลุ่ม Fe-biotite คือมีพลีโอโคอิกสีเขียวอม
น า้ตาลน า้ตาลอมเขียว เกิดร่วมกบัแร่ควอรตซ์ โพแทสเซียเฟลด์สปาร์ แพลกจิโอเคส และฮอร์นเบลนด์ มี 
inclusion ส่วนใหญ่เป็นแร่เซอร์คอน มีปริมาณ Mg สงูสดุ ขณะท่ีปริมาณของ Fe ต ่าสดุ มีคา่ FeO*/MgO 
เทา่กบั 1.28 (ตารางท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.1.2) ซึ่งมีคา่ต ่าสดุในสามกลุ่ม อยู่ในกลุ่มคอ่นไปทางแร่ phlogopite 
biotite เป็นสว่นใหญ่ (รูปท่ี 4.1.3) พบในหินแกรนิตจากจงัหวดัเลย 

นอกจากนีจ้าก Harker variation diagrams ซึ่งเป็นการพล็อตระหว่าง SiO2 กับปริมาณธาตุ
องค์ประกอบหลกั (major oxide) (รูปท่ี 4.6) พบว่า Fe-Al biotite มีความเป็น mafic มากกว่าแตก่ลุ่มอ่ืนๆ 
เม่ือปริมาณ SiO2 เท่ากนั ปริมาณ Al2O3 ในกลุ่มของ Fe-Al biotite มีปริมาณมากท่ีสดุ ปริมาณ FeO ใน
กลุม่ Fe-biotite มีคา่มากสดุ Fe-Al biotite และ Mg-biotite มีคา่รองลงมาตามล าดบั ในขณะท่ี Mg-biotite 
มีปริมาณ MgO มากท่ีสดุ Fe-Al biotite และ Fe-biotite มีคา่รองลงมาตามล าดบั ซึ่งสอดคล้องกับการ
แบง่กลุม่ไบโอไทต์ออกเป็น 3 กลุม่ดงัท่ีได้กลา่วมาแล้ว 
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รูปท่ี 4.1.1 Function territorial map ของแร่ไบโอไทต์ท่ีมีความแตกตา่งทางด้านธรณีเคมีในหินแกรนิตของ
ประเทศไทย (โดยใช้ตวัแปร: SiO2, TiO2, Al2O3, FeO*, MnO, MgO) (Buda และคณะ, 2004) 

 

 
 

ตารางท่ี 4.1.1 คา่เฉล่ียธาตอุงค์ประกอบหลกัของแร่ไบโอไทต์แตล่ะกลุม่ 
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รูปท่ี 4.1.2 Box-plots ระหว่างธาตอุงค์ประกอบหลกั (major oxide) ของแร่ไบโอไทต์แตล่ะกลุม่ 

 
Legend: 1. Fe-Al biotite group    2. Fe-biotite group  3. Mg-biotite group 
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รูปท่ี 4.1.3 แผนภาพสามเหล่ียมพล็อตระหวา่ง Mg2+-Al3+-Fe2++Fe3+ (Nêmec, 1972) โดยใช้องค์ประกอบ
เคมีของแร่ไบโอไทต์ในแตล่ะกลุม่ เพ่ือบง่บอกแนวโน้มชนิดของแร่ท่ีเกิดขึน้ 
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รูปท่ี 4.1.4 Harker variation diagram เป็นการพล็อตระหวา่ง %SiO2 กบั Major Oxide และ Minor Oxide 
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4.2 การก าเนิดแร่และอุณหภูมิ 

เม่ือท าการศกึษาข้อมลูธรณีเคมีของแร่ไบโอไทต์ โดยการน ามาพล็อตลงในไดอะแกรมของ Abdel-
Rahman (1994) และ Nockolds (1974) (รูปท่ี 4.2.1 และ 4.2.2) พบว่ามีแร่ไบโอไทต์แต่ละกลุ่มมี
ความสมัพนัธ์กบัชนิดของแมกมา่และความสมัพนัธ์กบัแร่ท่ีเกิดร่วม ดงันี ้ 

I. Fe-Al biotite แร่ไบโอไทต์ในกลุ่มนีเ้กิดจากหินหนืดพวก peraluminous magma แร่ท่ีเกิดร่วมได้
ในกลุม่นีคื้อแร่มสัโคไวต์ หรืออาจพบเด่ียวๆได้ 

II. Fe-biotite แร่ไบโอไทต์ในกลุ่มนีเ้กิดได้จากหินหนืดหลายประเภททัง้ peraluminous magma, 
calc-alkaline magma และ alkaline magma แตส่่วนใหญ่เกิดจาก calc-alkaline magma มีส่วนน้อยเกิด
จาก peraluminous magma และ alkaline magma โดยแร่ในกลุ่ม Fe-Al biotite นีเ้กิดได้เด่ียวๆ หรือเกิด
ร่วมกบัแร่ในกลุม่แอมฟิโบล 

III. Mg-biotite จากการศกึษาพบว่าเกิดจากหินหนืดพวก calc-alkaline magma โดยแร่ท่ีเกิดร่วม
เป็นแร่ในกลุม่แอมฟิโบล 

Buda และคณะ (2004) และ Buda (1985) ได้ศกึษาความสมัพนัธ์ของอณุหภูมิการเกิดของแร่ไอ
ไทต์ พบว่าแร่ในกลุ่ม Phlogopitic biotite  ตกผลึกท่ีอณุหภูมิมากกว่า 800˚C และในกลุ่มของ annite ตก
ผลึกท่ีอณุหภูมิประมาณ 680˚C ท่ีความดนั 200 MPa นอกจากนีจ้ากการทดลองของ Rutherford (1973) 
แร่ไบโอไทต์ในกลุม่ท่ีมีปริมาณ Fe-Al สงูจะมีความเสถียรกวา่ในกลุม่ annite  

 ดงันัน้จากการศกึษาครัง้นี ้แร่ไบโอไทต์ในกลุ่ม Mg-biotite ซึ่งคอ่นไปทางแร่ phlogopite จึงน่าจะ
เกิดขึน้ท่ีอณุหภูมิสงูกว่าแร่ไบโอไทต์ในกลุ่ม Fe-Al biotite และ Fe-biotite ตามล าดบั นอกจากนัน้จะเห็น
ว่าเม่ืออณุหภูมลดลง ปริมาณของ Fe จะเพิ่มมากขึน้ (ปริมาณ Fe ในกลุ่มของ Fe-biotite มากกว่ากลุ่ม
ของ Fe-Al biotite และ Mg-biotite ตามล าดบั)  

นอกจากนัน้ จากข้อมลูของ Charusiri และคณะ (1989) พบว่าหินแกรนิตท่ีพบในพืน้ท่ีอ าเภอดา่น
ช้าง จงัหวดัสุพรรณบุรี, เขาชีจรรย์ จงัหวดัชลบรีุ และวดัหนองหว้า จงัหวดัระยอง เป็นหินแกรนิตชนิด S-
type ดงันัน้ Fe-Al biotite กลุ่มนีจ้ึงน่าจะมีความสมัพนัธ์กบัหินแกรนิตประเภท S-type ส าหรับในกลุ่ม Fe-
biotite พบอยู่ในหินแกรนิตจากหาดกะตะ จงัหวดัภูเก็ต, หาดกะรน จงัหวดัภูเก็ตและจงัหวดัตาก ซึ่งพบว่า
มีทัง้หินแกรนิตประเภท S-type และ I-type  ดงันัน้ Fe-biotite กลุ่มนีจ้ึงพบได้ทัง้ในหินแกรนิตประเภท S-
type และ I-type และในกลุ่ม Mg-biotite พบท่ีจงัหวดัเลย พบว่าหินแกรนิตในพืน้ท่ีนีเ้ป็นประเภท I-type 
แกรนิต ดงันัน้ไบโอไทต์กลุม่นีจ้งึนา่จะมีเกิดในหินแกรนิตประเภท I-type 
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รูปท่ี 4.2.1 แผนภาพสามเหล่ียมพล๊อตระหวา่ง MgO-FeO*(Fe2O3+FeO)-Al2O3 (Abdel-Rahman, 1994) 
ของแร่ไบโอไทต์แตล่ะกลุม่ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.2.2 แผนภาพสามเหล่ียมพล๊อตระหวา่ง MgO-FeO*(Fe2O3+FeO)-Al2O3 (Nockolds, 1974) ของ
แร่ไบโอไทต์แตล่ะกลุม่ 
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4.3 ธรณีแปรสัณฐาน 

 จากการศกึษาแร่ไบโอไทต์ในแตล่ะกลุ่มในด้านของธรณีเคมี พบว่าจะมีความสมัพนัธ์กบัธรณีแปร
สณัฐาน โดยแร่ไบโอไทต์แตล่ะกลุม่จะมีลกัษณะธรณีสณัฐานท่ีแตกตา่งกนัออกไป ดงันี ้

 Fe-Al biotite น่าจะมีความสมัพนัธ์กบัการก าเนิดแบบหลอมละลายบางส่วน (partial melting) 
จากแผ่นเปลือกโลกทวีป (continental crust) ส าหรับ Fe-biotite มีแหล่งก าเนิดทัง้จากแผ่นเปลือกโลก
มหาสมทุรและเปลือกโลกทวีป สมัพนัธ์กบัการเกิดแบบ subduction   และ Mg-biotite สมัพนัธ์กบัการเกิด
แบบ subduction ก าเนิดจากชัน้แมนเทิลสว่นบนและจากแผน่เปลือกโลกทวีป 
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บทที่ 5: สรุปผลการวิจัย 

5.1 สรุปผลการวิจยั 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
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5.1 สรุปผลการวิจัย 

 จากผลการศึกษาศิลาวรรณนาและธรณีเคมีของแร่ไบโอไทต์  สามารถแบ่งกลุ่มแร่ไบโอไทต์
ออกเป็น 3 กลุม่ท่ีมีลกัษณะเฉพาะแตกตา่งกนั  

I. Fe-Al biotite  

มีลกัษณะคอ่นไปทาง siderophillite biotite  เกิดจากหินหนืดพวก peraluminous magma และมี
ความสัมพันธ์กับการก าเนิดแบบหลอมละลายบางส่วน (partial melting) จากแผ่นเปลือกโลกทวีป 
(continental crust) ตกผลึกท่ีอณุหภูมิมากกว่า 800˚C และสมัพนัธ์กบัหินแกรนิตประเภท S-type พบใน
พืน้ท่ีอ าเภอดา่นช้าง จงัหวดัสพุรรณบรีุ, เขาชีจรรย์ จงัหวดัชลบรีุ และวดัหนองหว้า จงัหวดัระยอง  

ศิลาวรรณนาของแร่ไบโอไทต์กลุ่มนี ้มีพลีโอโคอิคสีน า้ตาลถึงสีน า้ตาลเข้ม เกิดร่วมกบัแร่ควอรตซ์ 
โพแทสเซียมเฟลด์สปาร์ แพลกจิโอเคส และมสัโคไวท์ มี inclusion ส่วนใหญ่เป็นแร่เซอร์คอน โมนาไซต์ ซึ่ง
สอดคล้องกบัข้อมลูทางด้านธรณีเคมีท่ีพบวา่ แร่ไบโอไทต์ในกลุ่มนีจ้ะสามารถเกิดร่วมได้กบัแร่มสัโคไวต์ได้ 
ส าหรับธรณีเคมีของแร่ในกลุ่มนี ้ มีปริมาณ Fe และ  Al สงู ในขณะท่ีปริมาณ Si ต ่า และมีคา่ FeO*/MgO 
เทา่กบั 2.65   

II. Fe-biotite  

มีแนวโน้มอยู่ในกลุ่มของ annite biotite เป็นส่วนใหญ่ เกิดได้จากหินหนืดหลายประเภททัง้ 
peraluminous magma, calc-alkaline magma และ alkaline magma แตส่่วนใหญ่เกิดจาก calc-
alkaline magma มีส่วนน้อยเกิดจาก peraluminous magma และ alkaline magma จึงมีแหล่งก าเนิดทัง้
จากแผ่นเปลือกโลกมหาสมุทรและเปลือกโลกทวีปและสมัพนัธ์กับการเกิดแบบ subduction ตกผลึกท่ี
อณุหภมูิประมาณ 680˚C พบได้ทัง้ในหินแกรนิตประเภท S-type และ I-type แร่ไบโอไทต์กลุ่มนีพ้บในพืน้ท่ี
หาดกะตะ จงัหวดัภเูก็ต, หาดกะรน จงัหวดัภเูก็ตและจงัหวดัตาก 

ศลิาวรรณนาของไบโอไทต์กลุม่นี ้มีพลีโอโคอิคสีเขียวอมน า้ตาลถึงน า้ตาลอมเขียว เกิดร่วมกบัแร่ค
วอรตซ์ โพแทสเซียเฟลด์สปาร์ แพลกจิโอเคส และฮอร์นเบลนด์ มี inclusion ส่วนใหญ่เป็นแร่เซอร์คอน 
ธรณีเคมีของแร่ พบวา่มีปริมาณ Fe สงูท่ีสดุ และมีคา่ FeO*/MgO เทา่กบั 3.78  

III. Mg-biotite  

จดัอยู่ในกลุ่มคอ่นไปทาง phlogopite biotite เป็นส่วนใหญ่ จากการศกึษาพบว่าเกิดจากหินหนืด
พวก calc-alkaline magma ซึ่งคาดว่ามีความสมัพนัธ์กบัการเกิดแบบ subduction  โดยมีอณุหภูมิในการ
ตกผลกึของแร่ต ่าท่ีสดุ พบในหินแกรนิตจากจงัหวดัเลย เกิดในหินแกรนิตประเภท I-type  

มีลกัษณะทางศลิาวรรณนาเหมือนกบักลุ่ม Fe-biotite คือมีพลีโอโคอิกสีเขียวอมน า้ตาลน า้ตาลอม
เขียว เกิดร่วมกบัแร่ควอรตซ์ โพแทสเซียเฟลด์สปาร์ แพลกจิโอเคส และฮอร์นเบลนด์ มี inclusion ส่วนใหญ่



48 
 

เป็นแร่เซอร์คอน และธรณีเคมีของไบโอไทต์กลุ่มนี ้มีปริมาณ Mg สงูสดุ ขณะท่ีปริมาณของ Fe ต ่าสดุ มีคา่ 
FeO*/MgO เทา่กบั 1.28 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
  เน่ืองจากในการศึกษาครัง้นี ้ยังไม่มีการศึกษาถึงลักษณเฉพาะทาง XRD ซึ่งน่าจะมีความ
สอดคล้องกับข้อมูลทางด้านธรณีเคมีและศิลาวรรณนา จึงควรจะมีการศึกษาต่อไปในอนาคตเพ่ือหา
ความสมัพนัธ์ และลกัษณะเฉพาะของแร่ไบโอไทต์ท่ีพบในหินแกรนิต เพ่ือท่ีจะน ามาแปลความหมายและ
บง่บอกข้อมลูการเกิด ความสมัพนัธ์กบัธรณีแปรสณัฐาน หรืออ่ืนๆ ได้ดียิ่งขึน้ 
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3
0.0

2
0.0

2
0.0

2
0.0

2
0.0

2
0.0

2
0.0

2
0.0

2
0.0

2

   
Mg

 
0.9

3
0.8

3
0.8

7
0.8

8
0.9

6
0.9

0
0.8

2
0.8

2
0.8

4
0.8

1
0.8

7
0.8

3
1.0

3
1.0

0
1.0

3
1.0

1
1.0

4
1.0

1
1.0

5
1.0

4
1.0

6

   
Ca

 
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0

   
Na

  
0.0

1
0.0

1
0.0

1
0.0

2
0.0

1
0.0

1
0.0

2
0.0

1
0.0

2
0.0

1
0.0

1
0.0

1
0.0

1
0.0

2
0.0

2
0.0

1
0.0

1
0.0

2
0.0

1
0.0

1
0.0

1

   
K 

1.0
0

1.0
3

1.0
5

1.1
0

1.0
8

1.0
2

0.9
4

0.9
7

0.9
8

1.0
0

0.8
9

0.9
5

0.9
1

0.9
6

0.9
8

0.9
7

0.9
8

0.9
6

0.9
8

0.9
7

0.9
6

   
P 

 
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0

tot
al 

7.9
4

7.9
6

7.9
8

8.0
3

8.0
4

7.9
9

7.8
5

7.8
3

7.8
5

7.8
7

7.8
5

7.8
6

7.7
8

7.8
3

7.8
4

7.8
8

7.8
8

7.8
6

7.8
9

7.8
9

7.8
8

Nu
mb

ers
 of

 io
ns

 on
 th

e b
as

is 
of 

22
(O

)

วดั
หน

อง
หว้

า
ดา่

นช้
าง
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ภาคผนวก 

 

ต
าร
าง
ท
ี ่

1 
ผ
ล
ก
าร
วเิ
ค
รา
ะห
แ์
รไ่
บ
โอ
ไ
ท
ต
ด์
ว้ย
เค
รือ่
ง 

EP
M

A
 (
ต
อ่

)

   
No

. 
G7

.1-
1 

G7
.1-

2 
G7

.1-
3 

G7
.2-

1 
G7

.2-
2 

G7
.2-

3 
G7

.3-
1 

G7
.3-

2 
G7

.3-
3 

G6
.1-

1
G6

.1-
2

G6
.1-

3
G6

.2-
1

G6
.2-

2
G6

.2-
3

G6
.3-

1
G6

.3-
2

G6
.3-

3
G6

.4-
1

G6
.4-

2
G6

.4-
3

Ma
jor

 ox
ide

 (w
t%

)

   
SiO

2  
34

.22
34

.37
34

.67
33

.65
32

.94
33

.59
35

.78
35

.28
34

.12
35

.87
35

.43
35

.08
37

.08
37

.08
36

.67
37

.89
37

.82
37

.60
37

.39
37

.37
37

.12

   
TiO

2  
4.7

2
4.6

5
4.8

1
4.8

8
4.9

1
4.6

1
3.2

1
4.5

1
4.9

3
3.7

4
3.6

5
3.9

3
3.9

2
3.6

9
3.1

1
3.2

6
3.1

4
3.4

6
3.0

1
3.5

1
3.5

9

   
Al

2O
3 

17
.58

17
.10

17
.45

17
.53

17
.56

17
.60

17
.30

17
.55

18
.15

17
.02

17
.13

16
.69

13
.38

13
.48

12
.77

12
.70

12
.23

12
.15

15
.56

15
.82

15
.63

   
Fe

O 
  

23
.20

22
.97

22
.58

23
.09

23
.66

23
.09

22
.04

22
.35

22
.21

26
.70

26
.50

26
.42

29
.02

28
.97

31
.37

32
.70

32
.84

32
.85

25
.97

26
.12

25
.44

   
Mn

O 
  

0.5
9

0.5
4

0.5
3

0.6
1

0.5
5

0.5
6

0.4
5

0.5
6

0.6
3

0.4
6

0.5
3

0.5
1

0.4
7

0.4
6

0.5
3

0.3
3

0.3
1

0.3
6

0.4
3

0.5
4

0.3
9

   
Mg

O 
  

9.1
1

9.1
5

8.8
5

9.2
6

9.4
2

9.7
1

9.7
1

9.2
2

9.1
8

7.1
3

7.7
9

8.4
1

7.6
9

7.5
8

8.4
1

8.6
5

8.9
1

8.4
8

8.5
2

8.9
5

8.0
0

   
Ca

O 
  

0.0
0

0.0
0

0.0
0

0.0
0

0.0
0

0.0
0

0.1
5

0.0
0

0.0
0

0.0
5

0.0
0

0.0
9

0.0
2

0.0
8

0.0
4

0.0
3

0.0
3

0.0
2

0.1
2

0.0
4

0.0
1

   
Na

2O
  

0.2
1

0.1
7

0.1
8

0.2
7

0.2
5

0.1
7

0.1
6

0.2
5

0.1
5

0.0
1

0.0
0

0.0
3

0.0
0

0.0
2

0.0
2

0.0
2

0.0
0

0.0
2

0.0
2

0.0
1

0.0
0

   
K2

O 
  

9.1
8

9.8
4

9.8
0

10
.37

10
.54

10
.23

10
.15

10
.13

10
.25

8.6
8

8.6
1

8.0
8

8.8
8

8.8
6

8.0
6

3.1
2

3.0
2

3.5
7

8.1
6

8.2
5

8.4
9

   
P2

O5
  

0.0
2

0.0
0

0.0
0

0.0
0

0.0
2

0.0
3

0.0
0

0.0
3

0.0
0

0.0
3

0.0
1

0.0
1

0.0
1

0.0
4

0.0
2

0.0
4

0.0
0

0.0
1

0.0
0

0.0
1

0.0
1

  T
ota

l  
98

.81
98

.78
98

.86
99

.64
99

.84
99

.59
98

.95
99

.87
99

.63
99

.69
99

.64
99

.25
10

0.4
6

10
0.2

5
10

0.9
9

98
.74

98
.30

98
.52

99
.16

10
0.6

1
98

.68

   
Si 

2.5
7

2.5
9

2.6
1

2.5
3

2.4
9

2.5
3

2.6
8

2.6
2

2.5
5

2.6
9

2.6
6

2.6
4

2.8
0

2.8
1

2.7
8

2.8
6

2.8
7

2.8
6

2.8
0

2.7
6

2.7
9

   
Ti

0.2
7

0.2
6

0.2
7

0.2
8

0.2
8

0.2
6

0.1
8

0.2
5

0.2
8

0.2
1

0.2
1

0.2
2

0.2
2

0.2
1

0.1
8

0.1
9

0.1
8

0.2
0

0.1
7

0.1
9

0.2
0

   
Al

1.5
6

1.5
2

1.5
5

1.5
6

1.5
6

1.5
6

1.5
3

1.5
4

1.6
0

1.5
1

1.5
2

1.4
8

1.1
9

1.2
0

1.1
4

1.1
3

1.0
9

1.0
9

1.3
7

1.3
8

1.3
9

   
Fe

 
1.4

6
1.4

5
1.4

2
1.4

5
1.4

9
1.4

5
1.3

8
1.3

9
1.3

9
1.6

8
1.6

7
1.6

7
1.8

3
1.8

3
1.9

9
2.0

6
2.0

8
2.0

9
1.6

3
1.6

1
1.6

0

   
Mn

   
0.0

4
0.0

3
0.0

3
0.0

4
0.0

4
0.0

4
0.0

3
0.0

4
0.0

4
0.0

3
0.0

3
0.0

3
0.0

3
0.0

3
0.0

3
0.0

2
0.0

2
0.0

2
0.0

3
0.0

3
0.0

2

   
Mg

 
1.0

2
1.0

3
0.9

9
1.0

4
1.0

6
1.0

9
1.0

8
1.0

2
1.0

2
0.8

0
0.8

7
0.9

4
0.8

7
0.8

6
0.9

5
0.9

7
1.0

1
0.9

6
0.9

5
0.9

8
0.9

0

   
Ca

 
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

1
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

1
0.0

0
0.0

1
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

1
0.0

0
0.0

0

   
Na

  
0.0

3
0.0

2
0.0

3
0.0

4
0.0

4
0.0

2
0.0

2
0.0

4
0.0

2
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0

   
K 

0.8
8

0.9
5

0.9
4

1.0
0

1.0
2

0.9
8

0.9
7

0.9
6

0.9
8

0.8
3

0.8
3

0.7
8

0.8
6

0.8
6

0.7
8

0.3
0

0.2
9

0.3
5

0.7
8

0.7
8

0.8
1

   
P 

 
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0

tot
al 

7.8
3

7.8
7

7.8
3

7.9
3

7.9
8

7.9
3

7.8
8

7.8
5

7.8
7

7.7
6

7.7
8

7.7
8

7.8
1

7.8
1

7.8
6

7.5
4

7.5
5

7.5
7

7.7
4

7.7
5

7.7
2

Nu
mb

ers
 of

 io
ns

 on
 th

e b
as

is 
of 

22
(O

)

เข
าชี

จร
รย์

กะ
รน
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ภาคผนวก 

 

ต
าร
าง
ท
ี ่

1 
ผ
ล
ก
าร
วเิ
ค
รา
ะห
แ์
รไ่
บ
โอ
ไ
ท
ต
ด์
ว้ย
เค
รือ่
ง 

EP
M

A
 (
ต
อ่

)

   
No

. 
G5

.1-
1

G5
.1-

2
G5

.1-
3

G5
.2-

1
G5

.2-
2

G5
.2-

3
G5

.3-
1

G5
.3-

2
G5

.3-
3

G5
.4-

1
G5

.4-
2

G5
.4-

3
G5

.5-
1

G5
.5-

2
G5

.5-
3

G5
.6-

1
G5

.6-
2

G5
.6-

3
G8

.1-
1 

G8
.1-

2 
G8

.1-
3 

Ma
jor

 ox
ide

 (w
t%

)

   
SiO

2  
35

.94
36

.03
36

.25
35

.39
35

.52
35

.56
35

.39
35

.44
35

.99
37

.58
37

.86
37

.33
37

.84
37

.59
37

.48
37

.25
37

.03
37

.18
36

.35
36

.42
36

.58

   
TiO

2  
3.0

0
2.9

1
2.9

0
2.7

9
2.8

0
2.6

7
2.8

4
2.8

0
2.8

3
3.4

4
3.6

2
3.5

5
3.5

4
3.4

3
3.5

8
3.5

4
3.6

9
3.4

5
3.0

5
3.6

1
3.3

6

   
Al

2O
3 

14
.52

14
.61

14
.51

14
.81

14
.73

14
.91

15
.12

15
.17

15
.25

14
.06

14
.30

14
.37

14
.06

14
.90

14
.71

14
.42

14
.19

14
.85

12
.41

12
.62

11
.96

   
Fe

O 
  

26
.16

26
.27

25
.91

25
.82

25
.81

25
.92

25
.96

25
.88

25
.85

25
.87

25
.87

25
.76

26
.08

26
.04

25
.80

25
.78

25
.78

26
.02

30
.22

29
.55

30
.45

   
Mn

O 
  

0.4
0

0.4
2

0.3
8

0.4
3

0.4
0

0.4
4

0.4
3

0.4
1

0.4
5

0.4
5

0.3
8

0.4
4

0.4
3

0.4
1

0.4
8

0.4
3

0.4
0

0.4
0

1.1
8

1.1
9

1.2
9

   
Mg

O 
  

6.7
8

6.9
0

6.8
0

6.5
6

6.6
2

6.6
0

6.5
9

6.6
3

6.7
1

8.6
5

8.4
5

8.6
0

7.6
3

7.6
4

8.4
1

8.5
5

8.6
7

7.5
9

6.1
6

5.7
9

5.8
8

   
Ca

O 
  

0.0
0

0.0
0

0.0
0

0.0
0

0.0
0

0.0
0

0.0
0

0.0
0

0.0
3

0.0
0

0.0
0

0.0
0

0.0
0

0.0
0

0.0
0

0.0
0

0.0
0

0.0
0

0.0
0

0.0
0

0.0
0

   
Na

2O
  

0.1
0

0.1
5

0.1
4

0.0
7

0.0
4

0.0
7

0.0
5

0.0
5

0.0
6

0.0
3

0.0
2

0.0
2

0.0
1

0.0
2

0.0
2

0.0
2

0.0
3

0.0
1

0.0
8

0.0
8

0.1
2

   
K2

O 
  

9.5
0

9.3
3

9.4
7

9.3
9

9.3
3

9.4
6

9.4
9

9.4
3

9.4
1

9.0
0

9.0
2

8.9
9

8.8
7

8.8
0

8.8
2

8.7
1

8.7
7

8.7
6

9.4
0

9.6
5

9.3
4

   
P2

O5
  

0.0
1

0.0
1

0.0
3

0.0
0

0.0
0

0.0
0

0.0
0

0.0
1

0.0
0

0.0
0

0.0
0

0.0
1

  T
ota

l  
96

.39
96

.63
96

.36
95

.27
95

.26
95

.63
95

.88
95

.80
96

.58
99

.09
99

.51
99

.06
98

.46
98

.83
99

.29
98

.69
98

.58
98

.27
98

.85
98

.91
98

.99

   
Si 

2.8
1

2.8
1

2.8
3

2.8
0

2.8
1

2.8
0

2.7
8

2.7
9

2.8
0

2.8
3

2.8
4

2.8
1

2.8
7

2.8
4

2.8
1

2.8
1

2.8
1

2.8
2

2.8
4

2.8
4

2.8
6

   
Ti

0.1
8

0.1
7

0.1
7

0.1
7

0.1
7

0.1
6

0.1
7

0.1
7

0.1
7

0.2
0

0.2
0

0.2
0

0.2
0

0.1
9

0.2
0

0.2
0

0.2
1

0.2
0

0.1
8

0.2
1

0.2
0

   
Al

1.3
4

1.3
4

1.3
4

1.3
8

1.3
7

1.3
9

1.4
0

1.4
1

1.4
0

1.2
5

1.2
6

1.2
8

1.2
6

1.3
3

1.3
0

1.2
8

1.2
7

1.3
3

1.1
4

1.1
6

1.1
0

   
Fe

 
1.7

1
1.7

1
1.6

9
1.7

1
1.7

1
1.7

1
1.7

1
1.7

0
1.6

8
1.6

3
1.6

2
1.6

2
1.6

5
1.6

4
1.6

2
1.6

3
1.6

3
1.6

5
1.9

7
1.9

3
1.9

9

   
Mn

   
0.0

3
0.0

3
0.0

3
0.0

3
0.0

3
0.0

3
0.0

3
0.0

3
0.0

3
0.0

3
0.0

2
0.0

3
0.0

3
0.0

3
0.0

3
0.0

3
0.0

3
0.0

3
0.0

8
0.0

8
0.0

9

   
Mg

 
0.7

9
0.8

0
0.7

9
0.7

7
0.7

8
0.7

8
0.7

7
0.7

8
0.7

8
0.9

7
0.9

4
0.9

7
0.8

6
0.8

6
0.9

4
0.9

6
0.9

8
0.8

6
0.7

2
0.6

7
0.6

8

   
Ca

 
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0

   
Na

  
0.0

1
0.0

2
0.0

2
0.0

1
0.0

1
0.0

1
0.0

1
0.0

1
0.0

1
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

0
0.0

1
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