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ปัจจุบันนักวิทยาศาสตร์ท่ัวโลกนิยมน าหินงอกมาศึกษาด้านการเปล่ียนแปลงสภาพแวดล้อมและ 
สภาพภูมิอากาศบรรพกาล แต่ส าหรับในประเทศไทยมีการศึกษาด้านนี้ไม่แพร่หลายนัก โครงงานนี้มี
วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาลักษณะทางกายภาพ (สีและจ านวนช้ัน) และการเปล่ียนแปลงไอโซโทปคาร์บอน  
(13C) และออกซิเจน (18O) ของช้ันการเจริญเติบโตของหินงอก เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างการ
เปล่ียนแปลงดังกล่าวกับปัจจัยท่ีเกี่ยวข้องในการเปล่ียนแปลงสภาพแวดล้อมในการสะสมตัวของหินงอกใน 
บริเวณพื้นท่ีศึกษา โดยใช้ตัวอย่างหินงอก KPC-01 จากถ้ าเขาแพร อ.บ้านไร่ จ.อุทัยธานี ความยาว 20.5 
เซนติเมตร ตัดแบ่งออกเป็น 2 ส่วนตามแนวยาว ส่วนแรกน าไปขัดมันเพื่อศึกษาสีและนับจ านวนช้ันการ
เจริญเติบโตโดยใช้เทคโนโลยีสมาร์ทเลนส์ก าลังขยาย x20 ส่วนท่ีสองน าไปเจาะตามช้ันการเจริญเติบโต
ทุกๆ 2 มิลลิเมตร และน าผงจากการเจาะไปวิเคราะห์ไอโซโทปคาร์บอนและออกซิเจนด้วยเครื่อง IR-MS 
ผลการนับจ านวนช้ันการเจริญเติบโตของตัวอย่างหินงอกข้างต้นพบว่ามีท้ังหมด 761 ช้ัน มีค่าไอโซโทป
คาร์บอน (13C) อยู่ระหว่าง -12.31 ถึง -5.86 เปอร์มิลล์ และมีค่าไอโซโทปออกซิเจน (18O) อยู่ระหว่าง 
-12.07 ถึง -6.56 เปอร์มิลล์ จากการหาอายุเบื้องต้นของหินงอกด้วยวิธีการหาอายุยูเรเนียม – ทอเรียม 
โดยสกลวรรณ ชาวไชย (รอตีพิมพ์) พบว่าหินงอกมีอายุอยู่ในช่วง 2000 ปี บริเวณ 0.5 มิลลิเมตรจาก
ด้านบนของหินงอกมีอายุอยู่ในปี ค.ศ. 1929-1952 โดยประมาณ จากการวิเคราะห์สามารถสรุปได้ว่าสี
ของหินงอกมีความสัมพันธ์กับค่าไอโซโทปออกซิเจน ส่วนค่าไอโซโทปคาร์บอนบ่งบอกถึงสภาพแวดล้อม
เหนือถ้ าท่ีถูกปกคลุมด้วยพืชตระกูล C3 ส าหรับค่าไอโซโทปออกซิเจนในโครงงานนี้บ่งบอกถึงการ
เปล่ียนแปลงปริมาณน้ าฝน ซึ่งมีแนวโน้มลดลงอย่างเห็นได้ชัดต้ังแต่ปี ค.ศ. 1040 - ค.ศ. 1940 โดยการ
เปล่ียนแปลงปริมาณน้ าฝนในบริเวณพื้นท่ีศึกษาคาดว่าได้รับอิทธิพลจากลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้         
แต่อย่างไรก็ตาม โครงงานนี้แสดงให้เห็นว่าหินงอกในประเทศไทยมีความเหมาะสมส าหรับน าไปศึกษาใน
ด้านสภาพแวดล้อมและสภาพภมูิอากาศบรรพกาล  
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Nowadays, stalagmite is one of the most popular proxies that are used for study 

about paleoenvironment and paleoclimate by scientist around the world although this 
study is not widespread in Thailand. The purpose of this project is to study physical 
properties (colors and numbers of layers), variation of carbon isotope (13C), and oxygen 
isotope (18O) in the growth layer of stalagmite to find the relationship between these 
factors and stalagmite’s depositional environment changes in the study area. The sample, 
KPC-01, which was collected from Kao Prae cave, Ban Rai district, Uthai Thani, is 20.5 cm 
long. The sample was divided into two parts along the longitudinal section. The first 
section was polished to examine the color and to count growth layers by using Chula 
smart-lens technology. The second section was drilled along the growth layer every 2 
mm. Then, they were crushed into powder and were sent to analyze the carbon and 
oxygen isotope by IR-MS. The result shows that there are total 761 growth layers in the 
sample. The carbon and oxygen isotope are ranging from -12.31 to -5.86 ‰ and -12.07 to 
-6.56 ‰ respectively. The geochronology from U-Th dating by Chawchai (in press) indicates 
that records from the sample can represent back to c. 2,000 yr. BP. In addition, at 0.5 mm 
from the top of the sample is dated as 1929-1952 AD. It can be concluded that the 
stalagmite color is related to oxygen isotope. Carbon isotope indicates C3 vegetation 
above the cave. Moreover, oxygen isotope indicates the variation of rainfall which tends 
to decrease from 1040 – 1940 AD. The variation of rainfall in the study area is under the 
influence of the Northwest monsoon. So, stalagmites in Thailand are highly recommended 
for further study on paleoenvironment and paleoclimate. 
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บทที่ 1 

บทน า 

 

1.1 ที่มาและความส าคัญ  

 การเปล่ียนแปลงของสภาพแวดล้อมในปัจจุบันได้รับความสนใจเป็นอย่างมากเพราะการ 
เปล่ียนแปลงของสภาพแวดล้อมดังกล่าวเริ่มส่งผลกระทบกับการด ารงชีวิตของมนุษย์มากขึ้น ซึ่งสาเหตุ
เกิดได้จากหลายปัจจัย เช่น การกระท าของมนุษย์  การพัฒนาอุตสาหกรรมและเทคโนโลยีสมัยใหม่         
การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ เป็นต้น โดยตัวอย่างท่ีเห็นได้ชัดจากการเปล่ียนแปลง 
สภาพแวดล้อม ได้แก่ ความผิดปกติของฤดูกาลท่ีมีความรุนแรงเพิ่มขึ้น มลภาวะเป็นพิษ สภาวะโลกร้อน 
เป็นต้น ซึ่งไม่สามารถปฏิเสธได้เลยว่าผลกระทบท่ีเกิดขึ้นได้สร้างความเสียหายท้ังในระยะส้ันและระยะ
ยาว ท าให้มนุษย์ต้องการเรียนรู้ท่ีจะปรับตัวในการด ารงชีวิต และเริ่มให้ความส าคัญกับการศึกษาข้อมูล
การเปล่ียนแปลงของสภาพแวดล้อมมากขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งในเรื่องของการเปล่ียนแปลงทางด้าน
สภาพภูมิอากาศ ซึ่งจากการศึกษาข้อมูลการบันทึกปริมาณน้ าฝนของกรมอุตุนิยมวิทยา สามารถศึกษา
ย้อนหลังได้เพียง 50 ปีเท่านั้น 

 นักวิทยาศาสตร์ท่ัวโลกได้ท าการวิจัยอย่างแพร่หลายเกี่ยวกับการเปล่ียนแปลงของสภาพ
ภูมิอากาศบรรพกาลโดยศึกษาจากตะกอนทะเลสาบ (Lake sediment) แกนน้ าแข็ง (Ice core) วงปี
ต้นไม้ (Tree rings) ปะการัง (Coral) และตะกอนถ้ า (Speleothem) เป็นต้น ซึ่งในช่วงทศวรรษท่ีผ่านมา
ตะกอนถ้ าได้รับความนิยมในการศึกษาเป็นอย่างมาก โดยเฉพาะในรูปแบบหินงอก (Stalagmite)          
อันเนื่องมาจากหินงอกมีการกระจายตัวอย่างกว้างขวาง และมีการเจริญเติบโตอย่างต่อเนื่องใช้ระยะ
เวลานาน อีกท้ังยังสามารถน าไปหาอายุได้ค่อนข้างแม่นย าด้วยเทคนิคล าดับยูเรเนียม (U-series dating) 
นอกจากนี้หินงอกยังมีลักษณะทางกายภาพและเคมีท่ีหลากหลาย สามารถน าไปวิเคราะห์ได้หลายรูปแบบ 
เช่น การวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิและปริมาณน้ าฝนในบริเวณเหนือถ้ า โดยใช้สัดส่วนไอโซโทป
ออกซิเจน (O-isotope ratio) การวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงของพืชพันธุ์ ท่ีปกคลุมถ้ าโดยใช้สัดส่วน
ไอโซโทปคาร์บอน (C-isotope ratio) เป็นต้น (Fairchild et.al., 2006)  

 ส าหรับการศึกษาทางด้านการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศบรรพกาลในประเทศไทยนั้นยังไม่
แพร่หลายนัก ซึ่งส่วนใหญ่เป็นการศึกษาจากตะกอนทะเลสาบและวงปีของต้นไม้ (Chawchai et al, 
2013, 2015, 2016; Muangsong et al., 2016)  
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จากการค้นคว้างานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศบรรพกาลในประเทศไทย 
โดยใช้หินงอกเป็นตัวบ่งช้ีทางอ้อม มีการศึกษาเพียงแค่พื้นท่ีเดียวเท่านั้น คือท่ีถ้ าน้ าจาง อ.ปางมะผ้า              
จ.แม่ฮ่องสอน โดยคณะของ Cai et.al.  (2010) และ Muangsong et.al.  (2011) ไ ด้ศึกษาการ
เปล่ียนแปลงของไอโซโทปออกซิเจน (18O) ในช้ันการเจริญเติบโตของหินงอก และศึกษาระดับสีเทา  
(Grey scale) ของช้ันการเจริญเติบโตของหินงอก ตามล าดับ จากการศึกษาในครั้งนี้พบว่าการ
เปล่ียนแปลงไอโซโทปออกซิเจน (18O) และระดับสีเทามีความสัมพันธ์กับการเปล่ียนแปลงของปริมาณ
น้ าฝน ซึ่งเมื่อน าไปเปรียบเทียบกับข้อมูลปริมาณน้ าฝนจากกรมอุตุนิยมวิทยาในพื้นท่ีใกล้เคียงกับพื้นท่ี
ศึกษาพบว่าข้อมูลมีความสอดคล้องกัน ซึ่งอิทธิพลของการเปล่ียนแปลงปริมาณน้ าฝนส่วนใหญ่เกิ ดจาก
มรสุมเอเชีย (Asian monsoon) ดังนั้นจึงอนุมานได้ว่าหินงอกในประเทศไทยน่าจะมีศักยภาพท่ีสามารถ
ใช้ในการศึกษาสภาพภูมิอากาศบรรพกาลได้ 

 

 สภาพภูมิอากาศบรรพกาลโดยใช้หินงอกท่ีมีเพียงท่ีเดียวในประเทศงานวิจัยด้านจากการศึกษา
ไทยนี้ ท าให้ผู้ท าโครงงานสนใจท่ีจะศึกษาหินงอกในพื้นท่ีอื่นของประเทศไทย ซึ่งจากการส ารวจภาคสนาม

ของนายกัมปนาท จันทร์ค าและคณะในปี พ.ศ. 2558 และ พ.ศ. 2559  พบว่าตัวอย่างท่ีพบในถ้ าเขาแพร 
อ.บ้านไร่ จ.อุทัยธานี มีลักษณะทางกายภาพท่ีเหมาะสมส าหรับน าไปศึกษาต่อ  ผู้ท าโครงงานจึงเลือก
ศึกษาตัวอย่างจากพื้นท่ีดังกล่าวโดยจะศึกษาในด้านลักษณะทางกายภาพ (สีและจ านวนช้ัน) รวมไปถึง
วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงของไอโซโทปคาร์บอน (13C) และออกซิเจน (18O) ในช้ันการเจริญเติบโตของ
หินงอก เพื่อน าไปสู่การอธิบายสภาพแวดล้อมในการสะสมตัวของหินงอก และตีความในด้านสภาพ
ภูมิอากาศบรรพกาลของพื้นท่ีศึกษาต่อไป  

 

1.2 วัตถุประสงค ์ 

1.2.1 เพื่อศึกษาลักษณะทางกายภาพ (สีและจ านวนช้ัน) ของช้ันการเจริญเติบโตของหินงอก  

1.2.2 เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงของไอโซโทปคาร์บอน (13C) และออกซิเจน (18O) ในช้ัน
การเจริญเติบโตของหินงอก  

1.2.3 เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างการเปล่ียนแปลงของไอโซโทปคาร์บอน (13C) และ
ออกซิเจน (18O) ในหินงอกกับปัจจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการเปล่ียนแปลงสภาพแวดล้อม
ในช่วงการสะสมตัวของหินงอกในบริเวณพื้นท่ีศึกษา 
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 1.3 พื้นที่ศึกษา   

 จากการส ารวจของนายกัมปนาท  จันทร์ค าและคณะในปี พ.ศ. 2558 และ พ.ศ. 2559 พบว่า
ตัวอย่างหินงอกจากถ้ าเขาแพร อ.บ้านไร่ จ.อุทัยธานี มีลักษณะทางกายภาพเบื้องต้นท่ีเหมาะสม สามารถ
น าไปศึกษาต่อทางด้านสภาพภูมิอากาศบรรพกาล ท าให้ผู้ท าโครงงานเลือกพื้นท่ีดังกล่าวเป็นพื้นท่ีศึกษา
ส าหรับการท าโครงงานในครั้งนี้   

 ถ้ าเขาแพร อ.บ้านไร่ จ.อุทัยธานี (รูปท่ี 1) ต้ังอยู่ท่ีพิกัดทางภูมิศาสตร์ ละติจูด 15.086279º 
ลองจิจูด 99.420155º (พิกัดกริด UTM WGS84 Zone 47P 545152 E 1667912 W)  เป็นพื้นท่ีท่ีต้ังอยู่
ทางด้านทิศตะวันตกเฉียงเหนือของพื้นท่ีภาคกลางของประเทศไทย ซึ่งได้รับอิทธิพลจากลมมรสุมท้ังหมด 
3 ระบบ (รูปท่ี 2) ได้แก่ อิทธิพลจากลมมรสุมท่ีพัดประจ าเป็นฤดูกาล 2 ระบบ คือ ลมมรสุมตะวันตกเฉียง
ใต้ (SW Monsoon) และลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ (NE Monsoon) นอกจากนี้ในบางช่วงเวลายัง
ได้รับอิทธิพลจากพายุหมุนเขตร้อน (Tropical cyclone) อีกด้วย พื้นท่ีส่วนใหญ่ในจังหวัดอุทัยธานีเป็น
พื้นท่ีป่าและภูเขาสูงโดยเฉพาะในบริเวณทางด้านทิศตะวันตกของจังหวัด ในเขตอ าเภอบ้านไร่จะเป็นภูเขา
สลับซับซ้อนมีทิศทางลาดเอียงภูเขาจากทิศตะวันตกไปทางทิศตะวันออก โดยสามารถพบภูเขาหินปูนได้
ท่ัวไปและจากการส ารวจเบื้องต้นพบว่ามีถ้ าเป็นจ านวนมาก (FIELDWORK II., 2015) 

 
รูปที่ 1 : ที่ต้ังของพ้ืนที่ศึกษา ถ้ าเขาแพร อ.บ้านไร่ จ.อุทัยธานี 
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รูปที่ 2 : อิทธิพลจากลมมรสุมที่มีต่อพ้ืนที่ศึกษา(หมุดสีเหลือง) 

 

สภาพภูมิอากาศโดยท่ัวไปของพื้นท่ีแบ่งออกเป็น 3 ฤดูกาล ได้แก่ ฤดูหนาว (กลางเดือนตุลาคม - 
กลางเดือนกุมภาพันธ์) เกิดเนื่องจากอิทธิพลของลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ (NE Monsoon)           
ฤดูร้อน (กลางเดือนกุมภาพันธ์ – กลางเดือนพฤษภาคม) และฤดูฝน (กลางเดือนพฤษภาคม - กลางเดือน
ตุลาคม) เกิดเนื่องจากอิทธิพลของลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ (SW Monsoon) ท่ีพัดมาจากมหาสมุทร
อินเดีย ท าให้ฝ่ังตะวันตกมีปริมาณฝนมากกว่าฝ่ังตะวันออกของพื้นท่ี ส าหรับพายุหมุนเขตร้อน (Tropical 
cyclone) ท่ีเคล่ือนผ่านจังหวัดอุทัยธานี ส่วนใหญ่จะอ่อนก าลังลงกลายเป็นพายุดีเปรสช่ันท่ีมีความรุนแรง
ไม่มากนัก แต่ส่งผลให้มีฝนตกหนักและลมกระโชกแรง ซึ่งถ้าเกิดขึ้นในช่วงเดือนพฤษภาคม – มิถุนายน 
จะเป็นอิทธิพลจากพายุไซโคลนในอ่าวเบงกอล แต่หากเกิดขึ้นในช่วงเดือนมิถุนายน - ตุลาคม จะเป็น
อิทธิพลจากพายุท่ีเกิดในทะเลจีนใต้ จากสถิติบันทึกต้ังแต่ปี พ.ศ. 2494 – พ.ศ. 2556 พบว่ามีพายุหมุน
เขตร้อนเคล่ือนผ่านท้ังหมดเพียง 12 ครั้ง และมีก าลังแรงเป็นพายุดีเปรสช่ันท้ังหมด  

จากข้อมูลของกรมอุตุนิยมวิทยาพบว่าจังหวัดอุทัยธานีมีปริมาณน้ าฝนอยู่ในเกณฑ์น้อย อากาศจึง
ค่อนข้างแห้งแล้ง โดยปริมาณน้ าฝนเฉล่ียตลอดปีอยู่ท่ี 1,100 – 1,200 มิลลิเมตร และมีฝนตก 100 – 105 
วัน เดือนท่ีมีฝนตกมากท่ีสุดคือเดือนกันยายน มีปริมาณน้ าฝน 220 – 240 มิลลิเมตร มีอากาศร้อนจัด
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ในช่วงเดือนเมษายน – พฤษภาคม อุณหภูมิสูงสุดเฉล่ีย 34 องศาเซลเซียส และมีอากาศหนาวจัดในเดือน
ธันวาคม อุณหภูมิต่ าสุดเฉล่ีย 20 องศาเซลเซียส  

 ส าหรับข้อมูลทางด้านลักษณะธรณีวิทยาท่ัวไปจากกรมทรัพยากรธรณี (DMR, 2008) ระบุว่า
ลักษณะธรณีวิทยาท่ัวไปของจังหวัดอุทัยธานี ประกอบด้วย หินแปร หินอัคนี หินตะกอน และตะกอนร่วน 
อายุต้ังแต่มหายุคพรีแคมเบรียนจนถึงปัจจุบัน ส าหรับบริเวณพื้นท่ีศึกษาในอ าเภอบ้านไร่นั้นต้ังอยู่ทางด้าน
ทิศตะวันตกของจังหวัดอุทัยธานีท าให้ลักษณะธรณีวิทยาบริเวณนี้มีความซับซ้อนสูง เนื่องจากด้านทิศ
ตะวันตกของพื้นท่ีจังหวัด มีภูเขาสูงท่ีต่อเนื่องลงมาจากแนวของจังหวัดตาก เรียกว่า ธรณีวิทยาแนวดอย
อินทนนท์ - ตาก ซึ่งการท าโครงงานในครั้งนี้ให้ความสนใจในการศึกษาหินงอกภายในถ้ า จึงน าเสนอ
เฉพาะลักษณะธรณีวิทยาท่ีเป็นหินปูนในพื้นท่ีศึกษาเท่านั้น หินปูนท่ีพบกระจายตัวอยู่ในบริเวณพื้นท่ี
ศึกษา (อ าเภอบ้านไร่) อยู่ในหมวดหินปูนท่ามะนาว อายุออร์โดวิเชียน โดยระนาบช้ันหินวางตัวในแนว
ตะวันตกเฉียงเหนือ - ตะวันออกเฉียงใต้ ลักษณะธรณีวิทยาประกอบด้วย ตอนล่างเป็นหินโคลนและ 
หินปูนเนื้อดิน วางตัวต่อเนื่องอยู่บนหินควอร์ตไซต์และหินควอร์ตชีสต์ จากนั้นค่อยๆเปล่ียนเป็นหินปูนช้ัน
หนาท่ีเป็นหน้าผามีหินเชิร์ตก้อนกลมในช้ันหิน ตอนบนเป็นหินปูนช้ันบางสีเทาท่ีมีการตกผลึกใหม่ 
บางส่วนมีการแปรสภาพเป็นหินอ่อนและหินแคลก์ซิลิเกต  มีหินทรายช้ันบางแทรกสลับและค่อยๆ
เปล่ียนเป็นหินปูนช้ันหนา พบหินควอร์ตไซต์และหินฟิลไลต์แทรกสลับ ส่วนบนสุดของหมวดหินนี้
ประกอบด้วย หินปูนสีเทาอ่อนถึงเข้มเป็นช้ันบางๆวางตัวต่อเนื่องรองรับหินดินดานสีขาว อายุไซรูเลียน – 
ดีโวเนียน 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 เข้าใจลักษณะทางกายภาพ (สีและจ านวนช้ันของช้ันการเจริญเติบโตของหินงอก) ท่ีบ่ง
บอกถึงสภาพแวดล้อมในการสะสมตัวของหินงอกได้  

1.4.2 เข้าใจความสัมพันธ์ของการเปล่ียนแปลงไอโซโทปคาร์บอน(13C) และออกซิเจน (18O) 
ในช้ันการเจริญเติบโตของหินงอกและสามารถเช่ือมโยงถึงสภาพแวดล้อมในการสะสมตัว
ของหินงอกได้ 

1.4.3 เป็นการเพิ่มข้อมูลในเชิงวิชาการเกี่ยวกับการศึกษาหินงอกภายในถ้ าของประเทศไทยท่ี
นอกจากจะมีประโยชน์ในด้านการท่องเท่ียวแล้วยังสามารถใช้ศึกษาในด้านวิทยาศาสตร์
ได้ด้วย ท้ังนี้การศึกษาด้านไอโซโทปคาร์บอนและออกซิเจนในประเทศไทยยังไม่
แพร่หลาย โครงการฉบับนี้จึงเป็นการเพิ่มข้อมูลการวิจัยในด้านสภาพแวดล้อมและสภาพ
ภูมิอากาศบรรพกาล ซึ่งอาจใช้เป็นข้อมูลในการเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างสภาพ
ภูมิอากาศในอดีตและปัจจุบันได้ในการศึกษาเชิงลึกต่อไป 
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1.5 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 จากการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องของคณะ Fairchild et. al. (2006) กล่าวไว้ว่าในช่วงทศวรรษท่ี
ผ่านมานักวิทยาศาสตร์ได้ค้นพบความจริงของตะกอนถ้ า (Speleothem) ว่าสามารถใช้ในการศึกษาสภาพ
ภูมิอากาศบรรพกาลได้ เนื่องจากตะกอนถ้ าเหล่านี้มีลักษณะเฉพาะในการสะสมตัวท่ีแสดงในช้ันการ
เจริญเติบโตเหมือนกับวงปีของต้นไม้ท่ีได้เก็บความลับของธรรมชาติไว้อย่างหลากหลาย เช่น ความ
หลากหลายของการเปล่ียนแปลงฤดูกาล ค่าเฉล่ียรายเดือนของไอโซโทปออกซิเจน (18O) ของความช้ืนใน
บรรยากาศ ระบบนิเวศวิทยาและคุณสมบัติของดินท่ีวางตัวอยู่เหนือถ้ า การตกตะกอนของแคลไซต์
และอราโกไนต์ เป็นต้น นอกจากนี้ยังจ าแนกแหล่งก าเนิดของความผันผวนท่ีมีอิทธิพลต่อลักษณะทางธรณี
เคมีของตะกอนถ้ าออกเป็น 5 แหล่งก าเนิด ได้แก่ 1) สภาพบรรยากาศ 2) พืชพันธุ์และดิน 3) ช้ันหินปูนให้
น้ า 4) การเจริญเติบโตของผลึกหินงอกปฐมภูมิ และ 5) การเปล่ียนแปลงในขั้นทุติยภูมิ ซึ่งปัจจัยเหล่านี้
ส่งผลให้ตะกอนถ้ าในแต่ละพื้นท่ีมีลักษณะเฉพาะตัวแตกต่างกันออกไป    

 รูปแบบของตะกอนถ้ า (Speleothem) ท่ีน ามาใช้ในการศึกษาสภาพภูมิอากาศบรรพกาล      
แบ่งออกเป็น 3 รูปแบบหลัก ดังนี้   

- รูปแบบท่ี 1 : หินไหล (Flowstone) รูปท่ี 3a 
มีการสะสมตัวเป็นช้ันๆบนพื้นหรือผนังของถ้ า หินไหลเกิดจากการไหล
ของมวลน้ าท่ีค่อนข้างแรง ท าให้ผลึกแคลไซต์ภายในตะกอนถ้ ารูปแบบ
นี้เจริญเติบโตด้วยอัตราท่ีไม่สม่ าเสมอ นอกจากนี้ยังมีความซับซ้อน
และการปนเปื้อนสูง ยากท่ีจะหาอายุด้วยวิธีล าดับยูเรเนียม จึงไม่เป็นท่ี
นิยมในการน าไปศึกษา  
 

- รูปแบบท่ี 2 : หลอดหินย้อยหรือหินหลอดกาแฟ       
  (Hollow cylindrical soda - straw stalactite) รูปท่ี 3b 

การเกิดตะกอนถ้ ารูปแบบนี้มักมีความเกี่ยวข้องกับโซนการซึมบน
เพดานถ้ า ลักษณะของโครงสร้างค่อนข้างละเอียดอ่อน เปราะ แตกหัก
ได้ง่าย และมีอายุน้อย 
 

- รูปแบบท่ี 3 : หินงอก (Stalagmite) รูปท่ี 3c 
นิยมใช้ในการศึกษาวิจัยมากท่ีสุด เพราะรูปร่างและเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของหินงอกขึ้นอยู่กับอัตราการไหลของน้ า (ยิ่งแคบยิ่งไหลช้า) ภาวะน้ า
อิ่มตัวยิ่งยวด (น้ าอิ่มตัวยิ่งยวดมากยิ่งท าให้ เกิดการสะสมตัวท่ีไม่
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สม่ าเสมอ) ความสูงของการหยด (เส้นผ่านศูนย์กลางจะเพิ่มขึ้นตาม
ระดับความสูง) นอกจากนี้หินงอกยังมีอัตราการเจริญเติบโตท่ีค่อนข้าง
ต่อเนื่องและยาวนาน มักแสดงให้เห็นร่องรอยการหยุดการสะสมตัว
ช่ัวคราวที่แสดงหลักฐานของการเปล่ียนแปลงต าแหน่งของการหยด  
 

 
a: หินไหล 

(http://www.goodearthgraphics.com/virtcave/flowstone/riwaka2r.jpg) 

 

 

b: หลอดหินย้อยหรือหินหลอดกาแฟ 

(http://blog.visitmo.com/wp-content/uploads/media/soda-straws-at-jacobs-cave.jpg)  

http://www.goodearthgraphics.com/virtcave/flowstone/riwaka2r.jpg
http://blog.visitmo.com/wp-content/uploads/media/soda-straws-at-jacobs-cave.jpg
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c: หินงอก 

(https://f.ptcdn.info/756/017/000/1397353575-stalagmite-o.jpg)  

รูปที่ 3 : รูปแบบของตะกอนถ้ า (a) หินไหล (b) หลอดหินย้อยหรือหินหลอดกาแฟ (c) หินงอก 

 

สภาพแวดล้อมและการฟอร์มตัวของตะกอนถ ้า 

สภาพแวดล้อมของตะกอนถ้ าก็คือสภาพแวดล้อมของถ้ า ดังนั้นสภาพแวดล้อมเหนือถ้ า
จึงมีอิทธิพลอย่างมากกับลักษณะของตะกอนถ้ า โดยเฉพาะอย่างยิ่งในส่วนเหนือคาสต์ (Epikarst) 
หรือช้ันใต้พื้นผิว (Subcutaneous zone) คือช้ันดินท่ีมีรอยแตกสูง ซึ่งเป็นบริเวณท่ีมวลน้ าหรือ
หยดน้ า (Drip water) สามารถซึมผ่านเข้าไปในถ้ าและเข้าสู่กระบวนการฟอร์มตัวของตะกอนถ้ า
ในขั้นตอนต่อไป (Fairchild et al., 2006) 

ในการฟอร์มตัวของตะกอนถ้ านั้นเกิดจากความแตกต่างทางด้านธรณีเคมีของ 2 บริเวณ 
ได้แก่ บริเวณการละลาย (Dissolution zone) และบริเวณการสะสมตัว (Precipitation zone) 
ดังนี้ 

- บริเวณการละลาย (Dissolution zone) คือส่วนของช้ันดินและด้านบนของช้ัน
เหนือคาสต์ ท่ีถูกควบคุมโดยกระบวนการการละลายของคาร์บอเนต ซึ่งสัมพันธ์กับ
น้ าและความดันของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (PCO2) ท่ีมีปริมาณสูงเพราะได้รับจาก
การหายใจของพืชและการสลายตัวของซากส่ิงมีชีวิตในบริเวณนั้น ดังสมการ 

  

https://f.ptcdn.info/756/017/000/1397353575-stalagmite-o.jpg
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H2O + CO2         H2CO3  

H2CO3 + CaCO3 (หินเหย้า)        Ca2+ + 2HCO3
- (สารละลายคาร์บอเนต)  

- บริเวณการสะสมตัว (Precipitation zone) คือบริเวณท่ีสารละลายคาร์บอเนต
อิ่มตัวยิ่งยวด นั่นคือตะกอนถ้ าจะสะสมตัวได้เมื่อปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ลดลง (Degassing process) ดังสมการ 

Ca2+ + 2HCO3
-   CaCO3 (ตะกอนถ้ า) + CO2 + H2O 

 

แม้ว่าอุณหภูมิภายในถ้ าจะผันผวนเล็กน้อย แต่ฤดูกาลท่ีเกิดขึ้นภายนอกถ้ าก็สามารถวัดได้จาก
การเปล่ียนแปลงปริมาณและคุณสมบัติทางเคมีของหยดน้ า และการเปล่ียนแปลงความเข้มข้น 
ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในถ้ า 

 

 
a: ความสัมพันธ์ของตะกอนถ้ ากับสภาพแวดล้อมภายนอก (adapted from Houghton et at., 2001) 
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b: บริเวณการละลายและการสะสมตัว (adapted from Tooth, 2000)  

 

    

c: กระบวนการเกิดตะกอนถ้ าและสภาพแวดล้อมภายในถ้ า    d: ภาพตัดตามยาวแสดงโครงสร้างภายในหินงอก 

 

รูปที่ 4 : (a) ความสัมพันธ์ของตะกอนถ้ ากับสภาพแวดล้อมภายนอก (b) บริเวณการละลายและการสะสมตัว 

          (c) กระบวนการเกิดตะกอนถ้ าและสภาพแวดล้อมภายในถ้ า (d) ภาพตัดตามยาวแสดงโครงสร้างภายในหินงอก 
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ไอโซโทปเสถียร  

ไอโซโทป คือ ธาตุชนิดเดียวกัน (เลขอะตอมเท่ากัน) แต่มีจ านวนนิวตรอนต่างกันส่งผล 
ให้มีเลขมวลต่างกัน ซึ่งในธรรมชาติประกอบไปด้วยไอโซโทป 2 ชนิด ได้แก่ ไอโซโทปเสถียร         
(Stable isotope) และไอโซโทปกัมมันตรังสี (Radioactive isotope)  

ไอโซโทปเสถียร คือ ไอโซโทปของธาตุท่ีนิวเคลียสไม่มีการปลดปล่อยกัมมันตรังสี ซึ่ง
การศึกษาไอโซโทปเสถียรท าได้โดยการหาสัดส่วนของไอโซโทป (Isotope ratio) โดยใช้หลักการ
ประจุต่อมวลแยกความแตกต่างระหว่างไอโซโทปของแต่ละธาตุ ซึ่งการค านวณค่าองค์ประกอบ
ของไอโซโทป () ต้องมีการเทียบกับมาตรฐาน ดังสมการ 

 (เปอร์มิลล์) = (R sample / R standard – 1) x 1000 , R คือสัดส่วนไอโซโทปหนัก/เบา 

 positive หมายถึง สารตัวอย่างมีไอโซโทปหนักมากว่ามาตรฐาน 

 negative หมายถึง สารตัวอย่างมีไอโซโทปหนักน้อยกว่ามาตรฐาน 

มาตรฐานท่ีถูกใช้ในการรายงานองค์ประกอบของไอโซโทปมีอยู่หลากหลายชนิด ซึ่งแต่
ละมาตรฐานจะถูกก าหนดให้มีค่าองค์ประกอบไอโซโทปเท่ากับ 0 เปอร์มิลล์ เช่น 

- SMOW (Standard Mean Ocean Water (Craig, 1961b)) หรือ VSMOW (Vienna 
SMOW) ใช้เป็นมาตรฐานเปรียบเทียบในการรายงานองค์ประกอบไอโซโทปเสถียร
ของออกซิเจนและไฮโดรเจน 

- PDB (Pee Dee Belemnite)  ห รื อ  VPDB (Vienna PDB)  ใ ช้ เ ป็ น มาตร ฐ าน
เปรียบเทียบในการรายงานองค์ประกอบไอโซโทปเสถียรคาร์บอนและไอโซโทป
เสถียรออกซิเจนของพวกคาร์บอเนต 

แต่อย่างไรก็ตาม การใช้ VSMOW และ VPDB ได้รับความนิยมมากกว่าการใช้ SMOW และ PDB 
เพราะเป็นมาตรฐานท่ีได้รับการปรับเทียบกับ IAEA (International Atomic Energy Agency) 
ท่ีใช้อ้างอิงในหน่วยเปอร์มิลล์ (Coplen, 1996) 

 เนื่องจากความแตกต่างของมวลของแต่ละไอโซโทป ส่งผลให้ไอโซโทปมีคุณสมบัติทาง
กายภาพและเคมีท่ีแตกต่างกันเล็กน้อย ซึ่งในธรรมชาติกระบวนการแยกไอโซโทปออกจากกันมี  
2 กระบวนการท่ีส าคัญ ได้แก่ การตกผลึกแยกส่วนของไอโซโทปแบบสมดุล (Equilibrium 
isotope fractionation) และการตกผลึกแยกส่วนของไอโซโทปแบบจลน์ศาสตร์ (Kinetic 
isotope fractionation) 
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 การตกผลึกแยกส่วนของไอโซโทป (Isotope fractionation)  

การตกผลึกแยกส่วนของไอโซโทป เกิดขึ้นในขณะท่ีไอโซโทปก าลังจะเปล่ียนแปลง
สถานะ (Transition phase) ท าให้องค์ประกอบของไอโซโทป (สัดส่วนของไอโซโทปหนัก/
ไอโซโทปเบา ใช้สัญลักษณ์คือ ) เปล่ียนแปลงไป เช่น เมื่อไอน้ าก าลังควบแน่นในสภาวะสมดุล 
(ณ อุณภูมิ T) ไอโซโทปหนักของน้ า (18O, 2H) จะเพิ่มมากขึ้นในสถานะของเหลว (Liquid 
phase) ขณะท่ีไอโซโทปเบาของน้ า (16O, 1H) ก าลังเข้าสู่สถานะแก๊ส (Vapor phase) เนื่องจาก
พันธะท่ียึดระหว่างไอโซโทปหนักมีความแข็งแรงมากกว่าพันธะท่ียึดระหว่างไอโซโทปเบา ดังนั้น
การสลายพันธะเพื่อเปล่ียนสถานะจึงใช้พลังงานไม่เท่ากัน 

1. การตกผลึกแยกส่วนของไอโซโทปแบบสมดุล (Equilibrium isotope fractionation)  

ในสภาวะสมดุล อัตราปฏิกิริยาไปข้างหน้าจะเท่ากับอัตราปฏิกิริยาย้อนกลับ ซึ่งการ
ตกผลึกแยกส่วนของไอโซโทปในภาวะสมดุลจะเกี่ยวข้องกับการเปล่ียนแปลงองค์ประกอบ
ของไอโซโทป กล่าวคือในขณะสมดุลไอโซโทปท่ีหนักกว่าจะอยู่ในระดับพลังงานท่ีสูงกว่า 

2. การตกผลึกแยกส่วนของไอโซโทปแบบจลน์ศาสตร์ (Kinetic isotope fractionation) 

เป็นการตกผลึกแยกส่วนนอกเหนือสภาวะสมดุล (อัตราปฏิกิริยาไปข้างหน้าไม่
เท่ากับอัตราปฏิกิริยาย้อนกลับ) โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะขึ้นอยู่กับสัดส่วนมวลของ
ไอโซโทปและการเปล่ียนแปลงของพลังงาน จากกฎท่ัวไปพันธะเคมีระหว่างไอโซโทปเบาจะ
ถูกท าลายได้ง่ายกว่าพันธะเคมีของไอโซโทปหนัก ดังนั้นไอโซโทปเบาจึงเกิดปฏิกิริยาเคมีได้
เร็วกว่าและมีความเข้มข้นมากกว่าในด้านผลผลิต และสารต้ังต้นท่ีเหลือจึงมีความเข้มข้นของ
ไอโซโทปหนักมากกว่า ซึ่งในธรรมชาติการตกผลึกแยกส่วนแบบจลน์ศาสตร์จะเกิดขึ้น
มากกว่าการตกผลึกแยกส่วนแบบสมดุล 
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 ไอโซโทปเสถียรคาร์บอนและออกซิเจน 

 Fairchild et al., 2012 ระบุว่าไอโซโทปออกซิเจน (18O) ในตะกอนถ้ าถูกรายงานอย่าง
กว้างขวางว่าเป็นตัวบ่งช้ีท่ีส าคัญทางด้านการศึกษาสภาพภูมิอากาศบรรพกาล ซึ่งได้รับการ
ยอมรับว่าการเปล่ียนแปลงองค์ประกอบของหยดน้ า (Drip water) ท่ีเข้าไปในถ้ า ส่งผลให้ค่า
ไอโซโทปออกซิเจน (18O) ในตะกอนถ้ ามีการเปล่ียนแปลง ซึ่งการตกผลึกแยกส่วนของ
ไอโซโทปออกซิเจนนั้นขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ ดังนั้นการศึกษาค่าไอโซโทปออกซิเจน (18O) ของ
ตะกอนถ้ า สามารถบ่งบอกสภาพแวดล้อมในการตกสะสมตัวของตะกอนถ้ าได้  
  ส าหรับไอโซโทปคาร์บอน (13C) ท่ีมีการวัดค่าองค์ประกอบร่วมกันกับไอโซโทป
ออกซิเจน (18O) พบว่าไอโซโทปคาร์บอนมีแนวโน้มท่ีจะเกี่ยวข้องกับการเปล่ียนแปลงโดย
กระบวนการ degassing และพืชพันธุ์เหนือถ้ า  
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บทที่ 2 

วิธีการวิจัย 

 

ส าหรับโครงงานในครั้งนี้สามารถแบ่งวิธีการวิจัยหลักๆได้ท้ังหมด 5 ขั้นตอน ดังนี้ 

1. ศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  
2. คัดเลือกตัวอย่างหินงอกส าหรับท าการศึกษา   

เลือกตัวอย่างจากการส ารวจของนายกัมปนาท  จันทร์ค าและคณะในปี พ.ศ. 2558 – 
พ.ศ. 2559 โดยตัวอย่างท่ีเลือกมีชื่อว่า KPC-01 จากถ้ าเขาแพร อ.บ้านไร่ จ.อุทัยธานี  

3. การเตรียมตัวอย่าง  
เตรียมตัวอย่างโดยการตัดหินงอก (ความยาว 20.5 เซนติเมตร) แบ่งออกเป็น 2 ส่วนตาม

แนวยาว (Longitudinal section) ได้เป็นตัวอย่าง KPC-01-1 และตัวอย่าง KPC-01-2 ตามล าดับ 
(รูปท่ี 5 และ รูปท่ี 6)  

  
3.1 ส่วนท่ีหนึ่ง ตัวอย่าง KPC-01-1 น าไปขัดมัน (Polishing) เพื่อใช้ในการศึกษาลักษณะทาง

กายภาพ (สีและจ านวนช้ัน) ของช้ันการเจริญเติบโตของหินงอก (รูปท่ี 7) 
3.2 ส่วนท่ีสอง ตัวอย่าง KPC-01-2 น าไปเจาะตามแนวช้ันการเจริญเติบโตทุกๆ 2 มิลลิเมตรเพื่อ

น าผงตัวอย่างท่ีได้จากการเจาะ ส่งไปวิเคราะห์หาค่าไอโซโทปคาร์บอน (13C) และออกซิเจน
(18O) ด้วยเครื่อง IR-MS (รูปท่ี 8) 
 

 
รูปที่ 5 : การตัดแบ่งตัวอย่างหินงอกออกเป็น 2 ส่วนตามแนวยาว 
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รูปที่ 6 : ตัวอย่าง KPC-01-1 และ KPC-01-2 

 
 

 

รูปที่ 7 : การน าตัวอย่าง KPC-01-1 ไปขัดมัน (Polishing) 

 

KPC-01-2 KPC-01-1 
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รูปที่ 8 : ตัวอย่าง KPC-01-2 ที่เจาะตามแนวชั้นการเจริญเติบโตทุกๆ 2 มิลลิเมตร 

 
4. ศึกษาลักษณะทางกายภาพ (สีและจ านวนช้ัน) ของตัวอย่าง KPC-01-1 

น าเทคโนโลยีสมารท์เลนส์มาใช้ในการขยายภาพและถ่ายภาพต่อเนื่อง ด้วยเทคนิคพา
โนรามา ภายใต้ความร่วมมือกับ ศ.ดร.สนอง เอกสิทธิ์ จากภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย (รูปท่ี 9) 

 

  
รูปที่ 9 : ศ.ดร.สนอง เอกสิทธ์ิ จากภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาฯ ผู้คิดค้นเทคโนโลยีสมาร์ทเลนส์ 
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4.1 เตรียมอุปกรณ์ส าหรับการทดลอง ดังนี้ 
1. ตัวอย่าง KPC-01-1 ท่ีท าการขัดมันเรียบร้อยแล้ว 
2. สเกลท่ีท าจากกระดาษ A4 หนา 70 แกรม ความยาว 20.5 เซนติเมตร  
3. เทปขุ่น 3M 
4. ดินน้ ามัน 
5. แผ่นไม้กระดาน 
6. ชุดสมาร์ทเลนส์ 1 ชุด (เลือกใช้เสนส์ก าลังขยาย x20) 
7. สมาร์ทโฟนใช้ส าหรับถ่ายรูป (iPhone 6s plus) 
8. ชาร์ตสี RAL Classic Color Chart ท่ีใช้เป็นมาตรฐานเดียวกันท่ัวโลก 

 
4.2 วิธีการทดลอง 

1. ใช้เทปขุ่น 3M ติดสเกลลงบนตัวอย่าง KPC-01-1 (รูปท่ี 10) 
2. ประกอบชุดสมาร์ทเลนส์ให้พร้อมใช้งาน จากนั้นน าตัวอย่างวางลงบนไม้กระดาน 

และใช้ดินน้ ามันปรับความสูง - ต่ าของไม้กระดาน ให้ตัวอย่างมีระนาบเดียวกัน
ท้ังหมด (รูปท่ี 11) 

3. ใช้เลนส์ก าลังขยาย x20 หนีบติดกับกล้องถ่ายรูปของสมาร์ทโฟนท่ีเตรียมไว้ จากนั้น
วางสมาร์ทโฟนบนแท่นเคล่ือนท่ี เพื่อปรับระยะโฟกัสของภาพ (ทดสอบการเคล่ือนท่ี
ของแท่นวางสมาร์ทโฟนว่าไม่มีการสะดุดระหว่างการถ่ายภาพด้วยวิธีพาโนรามา) 
(รูปท่ี 12) 

4. ท าการถ่ายภาพตัวอย่าง (รูปท่ี 13) 
5. น าภาพเข้าสู่คอมพิวเตอร์และท าการนับจ านวนช้ันการเจริญเติบโต 

 



18 
 

 

รูปที่ 10 : การใช้เทปขุ่น 3M ติดสเกลลงบนตัวอย่างหินงอก KPC-01-1 

 

 

รูปที่ 11 : การใช้ดินน้ ามันปรับไม้กระดานให้ตัวอย่างอยู่ในระนาบเดียวกันทั้งหมด 
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รูปที่ 12 : การติดสมาร์ทเลนส์กับกล้องสมาร์ทโฟน และใช้โหมดการถ่ายภาพพาโนรามา 

 

 

รูปที่ 13 : การถ่ายภาพชั้นการเจริญเติบโตของตัวอย่างหินงอก 
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รูปที่ 14 : ภาพที่ได้จากถ่ายโดยสมาร์ทเลนส์ก าลังขยาย x20 

 

5. วิเคราะห์ไอโซโทปคาร์บอน (13C) และออกซิเจน (18O) 
น าผงท่ีได้จากการเจาะตัวอย่าง KPC-01-2 ท้ังหมด 97 ตัวอย่าง ส่งไปวิเคราะห์ไอโซโทป

คาร์บอนและออกซิเจน ด้วยเครื่อง Isotope Ratio Mass Spectrometer (IR-MS) ท่ีศูนย์วิจัย 
Max Planck Institute for Chemistry, Mainz ณ ประเทศสหพันธ์สาธารณรัฐเยอรมันนี ภายใต้
ความร่วมมือของ อ.ดร.สกลวรรณ  ชาวไชย และ Prof. Dr. Hubert Vonhof  
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รอยต่อของชั้นการเจริญเติบโต 
a และ b, b และ c ตามล าดับ 

ชั้นการเจริญเติบโต b มีสี terra brown 

บทที่ 3 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล  

  

3.1 การศึกษาลักษณะทางกายภาพ (สีและจ านวนชัน้) ของหินงอก   
จากการน าเทคโนโลยีสมารท์เลนส์มาใช้ในการขยายภาพด้วยก าลังขยาย x20 และถ่าย  

ภาพต่อเนื่อง (พาโนรามา) เพื่อใช้ศึกษาสีและจ านวนช้ันการเจริญเติบโตของตัวอย่างหินงอก 
KPC-01-1 การศึกษานับจ านวนช้ันการเจริญเติบโตของหินงอกจากภาพถ่ายก าลังขยาย x20   
พิจารณาจากความแตกต่างของสีในช้ันการเจริญเติบโต (รูปท่ี 15) พบว่าตัวอย่างหินงอก KPC-
01-1 ดังกล่าวมีชั้นการเจริญเติบโตท้ังหมด 761 ช้ัน แสดงดังรูปท่ี 17 

 
รูปที่ 15 : ตัวอย่างการนับชั้นการเจริญเติบโต จากความแตกต่างของสีที่ 102-113 มิลลิเมตรจากส่วนบนของหินงอก 

 

ชั้นการเจริญเติบโต c มีสี Ochre brown 

ชั้นการเจริญเติบโต a มีสี saffron yellow 

ลักษณะแสดงร่องรอยการผ ุ
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การนับช้ันการเจริญเติบโตของหินงอก สามารถแบ่งสีท่ีแตกต่างกันได้ท้ังหมด 9 สี โดย
ก าหนดให้แต่ละสีมีค่าดัชนี (index) เฉพาะตัว ต้ังแต่ดัชนีท่ี 1 – 9 ดังนี้ 

index 1 : สี traffic white index 2: สี light grey 

index 3: สี grey   index 4: สี zink yellow 

index 5: สี saffron yellow index 6: สี sand yellow 

index 7: สี curry  index 8: สี ochre brown  

index 9: สี terra brown 

ซึ่งสีท่ีน ามาใช้ในการเปรียบเทียบเป็นสีท่ีมีมาตรฐานเดียวกันท่ัวโลก (รูปท่ี 16)  

 

 

รูปที่ 16 : สีมาตรฐานที่ใช้ในการเปรียบเทียบสีของชั้นการเจริญเติบโตของหินงอก 

(ที่มา : http://www.misterpainting.com/RAL-Color/RAL-Color-Convertion.html)  
    

 

http://www.misterpainting.com/RAL-Color/RAL-Color-Convertion.html
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 cm ภาพจากสมาร์ทเลนส์ mm color จ านวนชั้น สีของต าแหน่งท่ีเจาะไปวิเคราะห์ไอโซโทป ดัชนีส ี

1 

 

 

1 Traffic white 1 -  
2 Curry, Silk grey  2 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี ochre brown 8 
3 Cream, Silk grey, Cream 4 -  
4 Traffic white, Silk grey 2 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี light grey 2 
5 Traffic white, Silk grey 2 -  
6 Quartz grey, Terra brown 3 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี grey 3 
7 Cream, Curry 5 เป็นชั้นสลับกันระหว่าง 2 สีข้างต้น  
8 Cream, Silk grey 4 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี grey  3 
9 Cream, Curry 4 -  
10 Traffic white, Zink yellow 7 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี zink yellow 4 

  2 

 

11 Curry, Traffic white 3 -  
12 Traffic white, Curry 4 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี grey 3  
13 Traffic white, Curry 6 -  
14 Sand yellow, Curry 4 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี light grey  2 
15 Traffic white, Zink yellow 5 -  
16 Zink yellow, Sand yellow 5 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี sand yellow 6 
17 Cream, Zink yellow 2 -  
18 Curry, Cream, Sand - Saffron yellow 7 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี ochre brown 8 
19 Sand yellow, Saffron yellow, Silk grey 5 -  
20 Sand -Saffron yellow, Ochre brown 6 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี ochre brown 8 

3 

 

21 Quartz grey, Silk grey 3 -  
22 Quartz grey, Silk grey, Traffic white 7 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี  grey 3 
23 Traffic white, Light grey 4 -  
24 Light grey, Cream 4 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี traffic white 1 
25 Traffic white, Light grey 7 -  
26 Light grey, Light grey 4 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์เป็นสี light grey  2 
27 Light grey, Light grey, Sand yellow 6 -  
28 Sand yellow, Silk grey 5 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี light grey 2 
29 Sand yellow, Silk grey 5 -  
30 Traffic white, Quartz grey, Pebble grey 3 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี light grey 1 
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cm ภาพจากสมาร์ทเลนส์ mm Color จ านวนชั้น สีของต าแหน่งท่ีเจาะไปวิเคราะห์ไอโซโทป ดัชนีส ี

4  

 

 

31 Curry, Cream 5 -  
32 Silk grey, Light grey 3 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี ochre brown 8 
33 Light grey, Ochre brown 5 -  
34 Light grey, Ochre brown 4 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี grey 3 
35 Curry, Light grey 2 -  
36 Traffic white, Curry 5 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี curry 7 
37 Traffic white, Curry 3 -  
38 Traffic white, Curry 3 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี grey 3 
39 Traffic white, Curry 3 -  
40 Traffic white, Curry 5 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี grey 3 

5 

 

41 Curry  2 -  
42 Traffic white, Curry 3 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี ochre brown 8 
43 Traffic white, Sand grey, Curry 5 -  
44 Curry, Traffic white 4 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี traffic white 1 
45 Curry  4 -  
46 Traffic white, Curry 3 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี curry 7 
47 Traffic white, Curry 5 -  
48 Clay brown, Honey yellow 4 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี ochre brown 8 
49 Traffic white, Clay brown 3 -  
50 Silk grey, Traffic white, Light grey 5 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี sand brown 6 

6   

 

51 Light grey, Curry 5 -  
52 Traffic white, Curry 3 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี curry 7 
53 Traffic white, Curry 4 -  
54 Curry  4 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี light grey 2 
55 Sand yellow, Quartz grey 2 ในชั้นสี sand yellow มีร่องรอยการผุ  
56 grey, Clay & Ochre brown, Light grey 7 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี light grey 2 
57 Clay brown, Grey, Traffic white, Curry 5 -  
58 Traffic white, Curry 3 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี terra brown 9 
59 Daffodil yellow, Terra brown 5 -  
60 Ochre brown, Traffic white, Quartz grey 8 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี curry 7 
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61 Grey, Ochre brown, Saffron yellow 6 -  
62 Clay brown, Daffodil yellow, Curry 5 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี grey 3 
63 Traffic white, Curry 3 -  
64 Silk grey, Traffic white 4 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี traffic white  1 
65 Traffic white, Sand yellow 5 -  
66 Saffron yellow, Clay brown 4 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี grey 3 
67 Daffodil yellow, Silk - Quartz grey 2 -  
68 Terra brown, Clay brown 7 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี terra brown 9 
69 Terra brown, Quartz grey 2 -  
70 Curry, Light grey 4 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี grey 3 

8 

 

71 Traffic white, Light grey 3 มีร่องรอยการผุในชั้นสี light grey  
72 Traffic white, Curry 3 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี grey 3 
73 Traffic white, Curry 3 -  
74 Traffic white, Curry 2 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี light grey 2 
75 Light grey, Traffic white 3 -  
76 Traffic white, Curry 3 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี grey 3 
77 Traffic white, Curry 3 -  
78 Traffic white, Light grey 5 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี light grey 2 
79 Traffic white, Light grey 3 -  
80 Traffic white, Pebble grey 4 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี light grey 2 
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81 Light grey, Traffic white 2 -  
82 Traffic white, Ochre brown 4 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี grey 3 
83 Traffic white, Ochre brown 4 -  
84 Traffic white, Pebble grey 4 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี light grey 2 
85 Traffic white, Ochre brown 4 -  
86 Pebble grey 1 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี light grey 2 
87 Silk grey, Ochre brown 4 -  
88 Traffic white, Light grey 4 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี grey 3 
89 Traffic white, Terra brown 5 -  
90 Traffic white, Curry 5 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี light grey 2 
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91 Traffic white, Light grey, Curry 4 -  
92 Light grey, Traffic white 2 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี traffic white 1 
93 Light grey, Pebble grey, Ochre brown 4 -  
94 Curry, Ochre brown 2 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี ochre brown 8 
95 Curry, Light grey, Ochre brown 4 -  
96 Traffic white, Curry 4 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี traffic white 1 
97 Traffic white, Curry 5 -  
98 Traffic white, Curry 4 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี traffic white 1 
99 Cream, Curry, Sand yellow 7 -  
100 Sand yellow, Traffic white 5 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี traffic white 1 
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101 Traffic white, Curry 5 -  
102 Curry, Zink yellow, Cream, Ochre brown 7 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี curry 7 
103 Sand yellow, Cream, Ochre brown 5 -  
104 Traffic white, Ochre brown, Clay brown 6 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี traffic white 1 
105 Clay brown, Saffron - Sand yellow 5 -  
106 Sand yellow, Cream, Clay brown 7 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี traffic white 1 
107 Terra brown, Ochre brown, Curry 5 -  
108 Ochre brown, Sand yellow, Pebble grey 7 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี grey 3 
109 Light grey, Curry 4 -  
110 Light grey, Traffic white 5 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี grey 3 
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111 Cream, Sand yellow, Saffron yellow 4 -  
 112 Clay brown, Traffic white, Saffron yellow 4 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี traffic white 1 
113 Clay brown, Cream, Saffron yellow 4 -  
114 Clay brown, Cream 6 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี terra brown 9 
115 Saffron yellow, Curry, Terra brown 4 มีร่องรอยผุตลอดชั้นสี terra brown  
116 Pebble grey, Light grey 2 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี ochre brown 8 
117 Cream, Curry 3 -  
118 Curry, Light grey, Traffic white 5 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี light grey 2 
119 Curry, Cream 4 -  
120 Traffic white  1 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี grey 3 
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121 Curry, Clay brown, Grey, Saffron yellow 5 -  
122 Clay & Terra & Ochre brown, Curry 6 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี light grey 2 
123 Quartz grey, Clay brown, Saffron yellow 6 -  
124 Traffic white, Light grey 4 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี terra brown 9 
125 Traffic white, Ochre brown 3 -  
126 Traffic white, Clay brown 4 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี ochre brown 7 
127 Clay brown, Saffron yellow, Pebble grey 2 -  
128 Terra brown, Light grey, Sand yellow 7 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี grey 3 
129 Curry, Traffic white, Light grey, Clay brown 5 -  
130 Quartz grey, Traffic white, Curry 4 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี grey 3 
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131 Silk grey 3 -  
132 Ochre brown, Saffron yellow, Cream 3 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี grey 3 
133 Sand yellow, Traffic white, Curry 4 -  
134 Curry, Traffic white, Silk grey 4 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี traffic white 1 
135 Curry, Traffic white 2 -  
136 Traffic white, Light grey 3 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี light grey 2 
137 Traffic white, Silk grey 2 -  
138 Silk grey, Ochre brown, Quartz grey 3 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี traffic white 1 
139 Quartz grey, Light grey, Terra brown 5 -  
140 Saffron yellow, Clay & Terra brown 7 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี light grey 2 
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141 Traffic white, Pebble grey, Ochre brown  4 -  
142 Terra & Ochre & Clay brown, Curry   7 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี light grey 2 
143 Light grey, Curry, Terra brown 4 -  
144 Silk grey, Clay brown  4 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี ochre brown 8 
145 Curry, Terra & Clay brown 8 -  
146 Curry, Cream, Sand & Saffron yellow  6 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี light grey 2 
147 Cream, Sand yellow, Curry 3 -  
148 Traffic white, Silk grey 4 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี curry 7 
149 Pebble grey, Ochre brown 3 -  
150 Traffic white, Light grey 2 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี light grey 2 
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151 Traffic white, Light grey  2 เป็นต าแหน่งที่มีรอยแตกออกของตัวอย่าง  
152 Zink yellow, Pebble grey 1 ต้ังแต่ต าแหน่ง 152-156 mm มีร่องรอยการผุขนาดใหญ่ ท าให้ชั้นการ

เจริญเติบมีความโค้งเล็กน้อย ไม่ขนานกับชั้นเจริญเติบโตในต าแหน่ง
ก่อนหน้านี้ 
ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี light grey, traffic white และ 
light grey ตามล าดับ 

2 
153 Traffic white 1  
154 Traffic white 1 1 
155 Pebble grey, Traffic white 3  
156 Traffic white, Silk grey, Grey 8 2 
157 Terra brown, Quartz & grey 5 -  
158 Curry, Ochre brown 6 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี grey 3 
159 Pebble grey 3 -  
160 Light & Silk grey 2 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี grey 3 
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161 Silk grey 1 -  
162 Cream, Traffic white 4 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี traffic white 1 
163 Traffic white 1 ชั้นที่มีสี Traffic white ค่อยๆเพิ่มความหนามากขึ้น  
164 Cream, Pebble grey 3 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี light grey 2 
165 Cream, Pebble grey 2 --  
166 Pebble grey, Silk grey 4 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี light grey 2 
167 Cream, Quartz grey 2 มีร่องรอยการผุ  
168 Silk & Light grey 3 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี  grey 3 
169 Traffic white 1 มีร่องรอยการผุจ านวนมาก  
170 Silk grey 3 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี traffic white 1 
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171 Pebble & Light grey 3 -  
172 Silk grey 3 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี grey 3 
173 Light & Quartz grey 3 -  
174 Clay brown, Quartz grey 2 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี grey 3 
175 Quartz grey, Curry 4 -  
176 Pebble grey, Curry 3 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี light grey 2 
177 Light grey 3 -  
178 Curry, Silk grey, Terra brown 4 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี light grey 2 
179 Pebble grey, Cream 2 มีรอยผุขนาดใหญ่ในชั้นสี pebble grey  
180 Cream, Quartz grey 3 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี grey 3 
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181 Sad yellow, Quartz grey 3 -  
182 Clay brown, Grey, light grey 3 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี grey 3 
183 Silk grey, Clay brown 3 -  
184 Pebble & Light grey 3 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี light grey 2 
185 Sand grey 1 -  
186 Light grey, Clay brown 3 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี light grey 2 
187 Silk grey, Sand yellow, Curry 4 -  
188 Quartz grey, Terra brown 3 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี terra brown 9 
189 Traffic white 1 -  
190 Quartz grey 1 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี grey 3 
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191 Traffic white 1 มีร่องรอยการผุ ชั้นมีความหนามาก  
192 Traffic white, Grey, Terra brown 3 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี terra brown 9 
193 Terra brown, Quartz grey 4 -  
194 Terra brown, Quartz grey 3 ต าแหน่งที่เจาะไปวิเคราะห์ตรงกับสี terra brown 9 
195 Silk & Quartz grey 2 - - 
196 Silk grey, Ochre brown 2 - - 
197 Terra brown, Traffic white 2 - - 
198 Curry, Terra brown 3 - - 
199 Traffic white 1 - - 
200 Ochre brown 1 - - 
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201  
Traffic white 1 

- - 
202 - 
203 - 
204  

Terra brown 
 
1 

-  - 
205 - 

 

รูปที่ 17 : ตารางบันทึกข้อมูลการนับชั้นการเจริญเติบโตของหินงอก 
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3.2 การวิเคราะห์ไอโซโทปคาร์บอนและออกซิเจนของหินงอก 
หลังจากน าผงท่ีได้จากการเจาะตัวอย่าง KPC-01-2 ท้ังหมด 97 ตัวอย่าง ส่งไปวิเคราะห์  

ไอโซโทปคาร์บอนและออกซิเจนด้วยเครื่อง Isotope Ratio Mass Spectrometer (IR-MS) ท่ี
ศูนย์วิ จัย Max Planck Institute for Chemistry, Mainz ณ ประเทศสหพันธ์สาธารณรัฐ
เยอรมันนี ได้ผลการวิเคราะห์ข้อมูล ดังกราฟแสดงผลการวิเคราะห์ข้อมูล (รูปท่ี 18)  

จากผลการวิเคราะห์ข้อมูล พบว่าไอโซโทปคาร์บอน (13C) มีค่าเฉล่ียเท่ากับ -9.87 
เปอร์มิลล์ โดยมีค่าสูงสุดท่ีต าแหน่ง 192 มิลลิเมตร เท่ากับ -5.86 เปอร์มิลล์ และมีค่าต่ าสุดอยู่ท่ี
ต าแหน่ง 162 มิลลิเมตร เท่ากับ -12.31 เปอร์มิลล์ ไอโซโทปออกซิเจน (18O) มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 
-8.58 เปอร์มิลล์ โดยมีค่าสูงสุดอยู่ท่ีต าแหน่ง 8 มิลลิเมตร เท่ากับ -6.56 เปอร์มิลล์ และมีค่า
ต่ าสุดอยู่ท่ีต าแหน่ง 68 มิลลิเมตรเท่ากับ -12.07 เปอร์มิลล์ 

 

 
(a)                                (b) 

 
รูปที่ 18 : กราฟแสดงผลการวิเคราะห์ข้อมูล (a) ไอโซโทปคาร์บอน (13C) (b) ไอโซโทปออกซิเจน (18O) 
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บทที่ 4   

อภิปรายผล    

 

4.1 ลักษณะทางกายภาพ (สีและจ านวนชั้น) ของหินงอก 
  จากผลการวิเคราะห์ข้อมูลในบทท่ี 3 ผู้ท าโครงงานเลือกใช้สมาร์ทเลนส์ก าลังขยาย x20 
ในการถ่ายภาพต่อเนื่องภายใต้แสง UV เพราะเป็นก าลังขยายท่ีให้ภาพความแตกต่างของสีในแต่
ละช้ันการเจริญเติบโตชัดมากท่ีสุด เนื่องจากในการทดลองใช้ก าลังขยายของสมาร์ทเลนส์ท่ีสูงขึ้น 
(ก าลังขยาย x40) ภายใต้การดูแลของ ศ.ดร.สนอง เอกสิทธิ์ พบว่าภาพท่ีได้มีลักษณะมุมมองภาพ 
ท่ีแคบและค่อนข้างมืด (ท าให้สังเกตความแตกต่างของสีได้ยาก) แต่สมาร์ทเลนส์ก าลังขยาย x40  
สามารถมองเห็นลักษณะของผลึกได้ชัดเจนมากขึ้น เหมาะแก่การศึกษาเชิงลึกในด้านการจัดเรียง
ตัวของผลึกแร่เป็นอย่างมาก ดังนั้นการท าโครงงานในครั้งนี้จึงเลือกก าลังขยายของสมาร์ทเลนส์ 
ให้ตรงตามวัตถุประสงค์มากท่ีสุด   

จากการนับช้ันการเจริญเติบโตของตัวอย่างหินงอก KPC-01-1 โดยสังเกตความแตกต่าง  
ของสีในแต่ละช้ันการเจริญเติบโตได้ท้ังหมด 761 ช้ัน ดังท่ีได้กล่าวมาแล้วนั้น สามารถแบ่งสีท่ี
แตกต่างกันได้ท้ังหมด 9 สี และก าหนดให้แต่ละสีมีค่าดัชนี (index) เฉพาะตัว ต้ังแต่ดัชนีท่ี 1-9  
โดยเริ่มจากโทนสีขาว – เทา โทนสีเหลือง และส้ินสุดท่ีโทนสีน้ าตาล ท้ังนี้ช้ันการเจริญเติบโตมี
การสลับโทนสีกันไปอย่างไม่มีระบบ กล่าวคือบางโทนสีในบางช่วงจะกว้างแต่ในบางช่วงจะแคบ  

คณะของ Webster et. al. (2007) ได้ศึกษาสีของหินงอกโดยก าหนดค่าดัชนีของสีต้ังแต่   
ดัชนีท่ี 1-8 โดยเริ่มจากโทนสีขาวเทาไปหาโทนสีน้ าตาล จากการศึกษาในครั้งนี้ระบุว่าสีของหิน
งอกมีความสัมพันธ์กับค่าไอโซโทปออกซิเจน (18O) คือสีท่ีมีค่าดัชนีต่ า (ดัชนีท่ี 1-4) สัมพันธ์กับ 
ค่า 18O ท่ีมีค่าน้อย ในทางกลับกันสีท่ีมีค่าดัชนีสูง (ดัชนีท่ี 4-8) สัมพันธ์กับค่า 18O ท่ีมีค่ามาก 
ซึ่งจากผลการวิเคราะห์ข้อมูลของสีและค่าไอโซโทปออกซิเจนของตัวอย่างหินงอก KPC-01-2 
พบว่าสีของช้ันการเจริญเติบโตของหินงอกดังกล่าวมีความสัมพันธ์กับค่าไอโซโทปออกซิเจนไปใน
ทิศทางเดียวกันกับงานวิจัยข้างต้น (รูปท่ี 19) 
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รูปที่ 19 : การเปรียบเทียบค่าไอโซโทปออกซิเจน (18O) (กราฟสีอ่อน) และดัชนีสีของชั้นการเจริญเติบโตของหินงอก  

 

ส าหรับการศึกษาในประเทศไทย ผู้ท าโครงงานตีความเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ 
Muangsong et al., 2011 ท่ีศึกษาระดับสีเทา (Grey scale) ของช้ันการเจริญเติบโตของหินงอก
จากถ้ าน้ าจาง อ.ปางมะผ้า จ.แม่ฮ่องสอน และได้สรุปว่าระดับสีเทาของหินงอกมีความสัมพันธ์กับ
ค่าไอโซโทปออกซิเจน (18O) และอัตราการเจริญเติบโต โดยระบุว่าระดับสีท่ีมีความสว่าง
มากกว่าจะสัมพันธ์กับช้ันการเจริญเติบโตท่ีกว้างกว่า มีค่าไอโซโทปออกซิเจนต่ า และมีอัตราการ
เจริญเติบโตสูง ซึ่งสามารถบ่งบอกถึงปริมาณน้ าฝนได้ เพราะอาจถูกควบคุมด้วยเงื่อนไขเดียวกัน 
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รูปที ่20 : ชั้นการเจริญเติบโตของหินงอก KPC-01-1 ต้ังแต่มิลลิเมตรที่ 21-100 จากส่วนบนของหินงอก 

 

มิลลิเมตรที่ 22 : 18O เท่ากับ -8.83 เปอร์มิลล์ 

 
 

มิลลิเมตรที่ 24 : 18O เท่ากับ -9.03 เปอร์มิลล์ 

 
 

มิลลิเมตรที่ 26 : 18O เท่ากับ -9.60 เปอร์มิลล์ 

 
 มิลลิเมตรที่ 28-34 : 18O อยู่ระหว่าง -10.63 ถึง -8.97 เปอร์มิลล ์

 

มิลลิเมตรที่ 35-44 : 18O อยู่ระหว่าง -10.55 ถึง -9.76 เปอร์มิลล ์

 

มิลลิเมตรที่ 44-48 : 18O อยู่ระหว่าง -10.55 ถึง -9.28 เปอร์มิลล ์

 
มิลลิเมตรที่ 49-51 : 18O เท่ากับ -10.40 เปอร์มิลล์ 

 มิลลิเมตรที่ 52-54 : 18O อยู่ระหว่าง -9.67 ถงึ -8.29 เปอร์มิลล ์

 

มิลลิเมตรที่ 60 : 18O เท่ากับ -9.90 เปอร์มิลล์ 

 
มิลลิเมตรที่ 62-64 : 18O อยู่ระหว่าง -11.99 ถึง -10.63 เปอร์มิลล์ 

 

มิลลิเมตรที่ 70-80 : 18O อยู่ระหว่าง -11.80 ถึง -9.40 เปอร์มิลล ์

 

มิลลิเมตรที่ 81-88 : 18O อยู่ระหว่าง -10.00 ถึง -9.25 เปอร์มิลล ์

 

มิลลิเมตรที่ 88-91 : 18O อยู่ระหว่าง -9.97 ถงึ -9.66 เปอร์มิลล ์

 

มิลลิเมตรที่ 92-100 : 18O อยู่ระหว่าง -10.88 ถึง -9.84 เปอร์มิลล์ 
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 จากรูปท่ี 20 จะเห็นว่าสีในช้ันการเจริญเติบโตของหินงอกมีความเข้มและความสว่าง 
แตกต่างกัน จากการสังเกตเบื้องต้นพบว่าส่วนใหญ่ช้ันการเจริญเติบท่ีมี สีสว่างมากกว่า จะมีค่า  
ไอโซโทปออกซิเจน (18O) ต่ ากว่าช้ันการเจริญเติบโตท่ีมีสีเข้มกว่า ซึ่งสอดคล้องกับการวิเคราะห์
ระดับสีเทาในช้ันการเจริญเติบโตของหินงอกโดย Muangsong et  al., 2011 จึงอาจสรุปได้ว่า
ระดับสีท่ีอ่อนกว่าในตัวอย่างหินงอก KPC-01-1 สามารถตีความไปในทิศทางเดียวกันกับ
ระดับสีเทาท่ีสว่างกว่าของตัวอย่างหินงอกจากถ้ าน้ าจาง อ.ปางมะผ้า จ.แม่ฮ่องสอน ซึ่งอาจมี
ความสัมพันธ์กับการเปล่ียนแปลงปริมาณน้ าฝนในเงื่อนไขท่ีคล้ายคลึงกัน ดังนั้นจากการวิเคราะห์
และตีความเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Webster et al., 2007 และ Muangsong et al., 2011 
สามารถสรุปในเบ้ืองต้นได้ว่าสีของหินงอก มีความสัมพันธ์กับค่าไอโซโทปออกซิเจน (18O) ของ
หินงอก 
 นอกจากนี้ลักษณะความเข้มของสีในช้ันการเจริญเติบโตของหินงอกอาจจะสามารถ     
บ่งบอกถึงปริมาณน้ าฝนได้เช่นเดียวกับลักษณะความเข้มของสีในวงปีของต้นไม้ กล่าวคือสีท่ีอ่อน
กว่า (ดัชนีท่ี 1-4) บ่งบอกถึงฤดูกาลท่ีมีปริมาณน้ าฝนมากกว่าสีท่ีเข้มกว่า (ดัชนีท่ี 5-9) ซึ่งแต่ละสี
ท่ีแสดงในช้ันการเจริญเติบโตของหินงอกขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อมในการตกสะสมตัวหรือการ
ปนเปื้อนจากสภาพแวดล้อมท่ีอยู่ภายในถ้ าและ/หรือสภาพแวดล้อมเหนือถ้ า เช่น สภาพ
บรรยากาศ พืชพันธุ์และดิน ช้ันหินปูนให้น้ า การเจริญเติบโตของผลึกหินถ้ าปฐมภูมิ และการ
เปล่ียนแปลงขั้นทุติยภูมิ กระบวนการเหล่านี้ท าให้หินงอกมีลักษณะเฉพาะตัวที่แตกต่างกัน ซึ่งหิน
งอกจะเก็บลักษณะเฉพาะตัวเหล่านี้ไว้ภายในช้ันการเจริญเติบโต (Fairchild et al., 2006)   
 นอกจากนี้สีในแต่ละช้ันการเจริญเติบโตของหินงอกอาจจะบ่งบอกถึงธาตุร่องรอยบาง
ชนิดท่ีมีการสะสมตัว เช่น สีน้ าตาลเข้ม อาจจะบ่งบอกถึงธาตุเหล็ก (Fe) หรือ ธาตุร่องรอยอื่นๆ 
ซึ่งต้องท าการเปรียบเทียบกับการศึกษาธาตุร่องรอยจากตัวอย่างหินงอกเดียวกัน จากโครงการ
ของนายพศุตม์  รัตนศรีมงคล เพื่อหาความสัมพันธ์ของสีกับธาตุร่องรอยใน ช้ันการเจริญเติบโต
ของหินงอกต่อไป 
 ตัวอย่างหินงอกท่ีน ามาศึกษานั้นได้ท าการหาอายุด้วยวิธีการหาอายุยูเรเนียม – ทอเรียม 
(U-Th dating) โดย อ.ดร.สกลวรรณ ชาวไชย พบว่าหินงอกดังกล่าวมีอายุอยู่ในช่วง 2000 ปี ซึ่ง
บริเวณ 0.5 มิลลิเมตรจากส่วนบนของหินงอกมีอายุอยู่ในช่วง ค.ศ. 1929 - ค.ศ. 1952 (ประมาณ 
ค.ศ. 1941) และสมมติให้หินงอกมีความยาวประมาณ 200 มิลลิเมตร ท่ีมีการเจริญเติบโตอย่าง
ต่อเนื่อง (ไม่มีช่วงการหยุดสะสมตัวหรือ hiatus) ซึ่งจากการนับจ านวนช้ันการเจริญเติบโตของ
ตัวอย่างหินงอกท่ีน ามาศึกษาได้ท้ังหมด 761 ช้ัน ท าให้สามารถตีความได้ว่าช้ันการเจริญเติบโต
ของหินงอกนี้ไม่ใช่การสะสมตัวประจ าปี (annual lamina)   
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4.2 การเปลี่ยนแปลงไอโซโทปคาร์บอนและออกซิเจนของหินงอก 

จากผลการวิเคราะห์ข้อมูลในบทท่ี 3 จะเห็นได้ว่าไอโซโทปคาร์บอนและออกซิเจน 
(13C, 18O) ของหินงอกมีการเปล่ียนแปลงไปในแต่ละช้ันการเจริญเติบโต ซึ่งอาจมีความสัมพันธ์
กับสภาพแวดล้อมหรือสภาพภูมิอากาศในการสะสมตัวของหินงอก (ตัวอย่างหินงอก KPC-01-2)   
ดังอภิปรายผลต่อไปนี้  

4.2.1 การเปลี่ยนแปลงของไอโซโทปคาร์บอน (13C)  

จากการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง McDermott et al. , 2004 ได้กล่าวถึง
เงื่อนไขท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของไอโซโทปคาร์บอน (13C) ไว้โดยสังเขป ซึ่ง
สามารถสรุปได้ว่าการสะสมตัวของแคลไซต์ (CaCO3) ในธรรมธาติส่วนใหญ่นั้นเป็น
ระบบเปิด ท าให้การเปล่ียนแปลงไอโซโทปคาร์บอนมีความเกี่ยวข้องกับสภาพแวดล้อม
เหนือถ้ า โดยเฉพาะอย่างยิ่งในโซนของดิน พืชพันธุ์ท่ีปกคลุมถ้ าและอาจจะเกี่ยวข้องกับ
หินเหย้า(กรณีระบบปิด) ซึ่งสอดคล้องกับการวิเคราะห์ของ Fairchild et al., 2006 ท่ี
ระบุว่า ปัจจัยหลักท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของไอโซโทปคาร์บอน เกิดจากดินและ
ส่วนบนของบริเวณเหนือคาสต์ (โซนการละลาย) โดยการเปล่ียนแปลงไอโซโทปคาร์บอน
สามารถถูกควบคุมโดย สัดส่วนของพืช C3 และ C4 การละลายในระบบเปิดและระบบ
ปิด องค์ประกอบของหินเหย้า (มีผลเมื่อเป็นระบบปิด) และจลน์ศาสตร์ของการสูญเสีย
คาร์บอนไดออกไซด์จากดิน 

McDermott et al., 2004 ระบุว่าการเปล่ียนแปลงของไอโซโทปคาร์บอน
สามารถเกิดขึ้นได้ เพราะดินได้รับคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เป็นจ านวนมากจากการ
หายใจของพืช และเมื่อมีน้ าซึมผ่านช้ันดินดังกล่าว ท าให้ เกิดการละลายของ
คาร์บอนไดออกไซด์ ได้เป็นสารละลายคาร์บอเนตซึมเข้าสู่รอยแตกของถ้ า ดังสมการ 

   CO2 (จากการหายใจของพืช) + H2O       HCO3
- + H+ 

          H+ + CaCO3      Ca2+ + 2HCO3
- 

ซึ่งเมื่อเกิดสภาวะท่ีเหมาะสมแคลไซต์จะตกสะสมตัวและพัฒนาไปเป็นหินงอกต่อไป 
ดังนั้นหินงอกท่ีเกิดขึ้นจะสามารถบันทึกไอโซโทปคาร์บอนไว้ได้ กล่าวคือ คาร์บอนใน
สารละลายคาร์บอเนตท่ีสะสมตัวจากการหายใจของพืช C3 และ C4 จะมีค่าไอโซโทป
คาร์บอนอยู่ในช่วง -14 ถึง -6 เปอร์มิลล์ และช่วง -6 ถึง +2 เปอร์มิลล์ ตามล าดับ  
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จากการวิเคราะห์ตัวอย่างหินงอก KPC-01-2 ต้ังแต่มิลลิเมตรท่ี 2 – 194 (ทุกๆ   
2 มิลลิเมตร) พบว่าค่าไอโซโทปคาร์บอน (13C) มีค่าอยูร่ะหว่าง -12.31 ถึง -5.86 เปอร์ 
มิลล์ ซึ่งอยู่ในช่วงการสะสมตัวของคาร์บอเนตท่ีได้จากการหายใจของพืช C3 ตามการ
ระบุของ McDermott et al., 2004 และจากการส ารวจภาคสนามของ นางสาววริษา 
ไผ่สนจ าลองศรี และคณะในปี พ.ศ. 2558 - พ.ศ. 2559 ระบุว่าบริเวณพื้นท่ีศึกษาใน
อ าเภอบ้านไร่มีลักษณะเป็นป่าเบญจพรรณและพบไผ่ขึ้นอยู่ท่ัวไป ไม้พื้นเป็นพวกหญ้า 
(ซึ่งไม่ใช่หญ้าในตระกูลพืช C4) โดยทางชีววิทยาไม่ได้ระบุพืชเหล่านี้ไว้ในกลุ่มพืช C4 
ดังนั้นสามารถวิเคราะห์ได้ว่าพืชพันธุ์ท่ีปกคลุมถ้ าในบริเวณพื้นท่ีศึกษาเป็นพืชในตระกูล
พืช C3 (เป็นตระกูลส่วนใหญ่ของพืชท้ังหมด) 

  (หมายเหตุ : พืชตระกูล C4 ได้แก่ อ้อย, ข้าวโพด, ข้าวฟ่าง, หญ้าคา, หญ้าขน, บานไม่รู้โรย เป็นต้น) 

แต่อย่างไรก็ตามการตีความของไอโซโทปคาร์บอน (13C) ในหินงอกยังคงเป็น
เรื่องยากท่ีจะหาข้อบ่งช้ีในการระบุปัจจัยท่ีท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของไอโซโทป
คาร์บอนได้อย่างแน่ชัด (McDermott et al., 2004) ดังนั้นการตีความดังกล่าวข้างต้น
เป็นเพียงการตีความในเบ้ืองต้นในการท านายสภาพแวดล้อมบรรพกาลบริเวณเหนือถ้ า  

นอกจากนี้ยังไม่เคยมีการใช้ไอโซโทปคาร์บอน (13C) ในการศึกษาหินงอกใน
ประเทศไทยมาก่อน ท้ังนี้ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมอย่างละเอียดเกี่ยวกับพืชพันธุ์ท่ีปก
คลุมถ้ าและศึกษาหินงอกในบริเวณใกล้เคียงเพิ่มเติม เพื่อเพิ่มข้อมูลทางการศึกษาด้าน
ไอโซโทปคาร์บอนและท าให้ผลการแปลความหมายของข้อมูลมีความน่าเช่ือถือมากขึ้น 
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4.2.2 การเปลี่ยนแปลงของไอโซโทปออกซิเจน (18O) 
การแปลความหมายของไอโซโทปออกซิเจน (18O) ในหินงอก ค่อนข้างซับซ้อน 

เนื่องจากมีหลายปัจจัยท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงดังกล่าว ในอดีตนักวิทยาศาสตร์ใช้การ
เปล่ียนแปลงของไอโซโทปออกซิเจนในการบ่งบอกการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิบรรพกาล 
แต่อย่างไรก็ตามค่าของไอโซโทปออกซิเจนในหินงอกยังคงถูกควบคุมโดยหยดน้ า (drip 
water) ท่ีซึมเข้ามาภายในถ้ าซึ่งอาจจะบ่งบอกถึงปริมาณน้ าฝนและลักษณะภูมิอากาศ
ภายนอกถ้ าได้ จากเงื่อนไขดังกล่าวนักวิจัยพยายามค้นหาค าตอบว่า ไอโซโทปออกซิเจน
ในหินงอกบ่งบอกถึงอุณหภูมิหรือปริมาณน้ าฝนมากกว่ากัน (Fairchild et al., 2006)  

หลากหลายงานวิจัยสมัยใหม่ได้สนับสนุนว่าค่าไอโซโทปออกซิเจน (18O) ใน
หินงอกบ่งบอกถึงปริมาณน้ าฝน (Precipitation or Rainfall) โดยเฉพาะอย่างยิ่งในพื้นท่ี
ท่ีใกล้เคียงกับบริเวณพื้นท่ีศึกษา ได้แก่  

(1) การศึกษาไอโซโทปออกซิเจนของหินงอกจากถ้ า Dandak ท่ีต้ังอยู่ทาง
ตอนกลางด้านทิศตะวันออกของประเทศอินเดีย เพื่อใช้บ่งบอกถึงการเปล่ียนแปลง
ปริมาณน้ าฝนจากมรสุมอินเดียในช่วง ค.ศ. 600 – 1500 ซึ่งแสดงความสัมพันธ์อย่าง
ชัดเจนระหว่างค่าติดลบมากๆของไอโซโทปออกซิเจน (18O มีค่าน้อย) และปริมาณ
น้ าฝนจากมรสุมในปริมาณมาก (Sinha et al., 2007; Berkelhammer et al., 2010) 

(2) การศึกษาไอโซโทปออกซิเจนของหินงอกจากถ้ า Wanxiang ท่ีต้ังอยู่ทาง
ตอนกลางของประเทศจีน เพื่อใช้บ่งบอกถึงการเปล่ียนแปลงของปริมาณน้ าฝนจากมรสุม
เอเชีย โดยหินงอกดังกล่าวเจริญเติบโตอย่างต่อเนื่องจาก ค.ศ. 190 – 2006 (Zhang et 
al., 2008)   

(3) การศึกษาไอโซโทปออกซิเจน (18O) ของหินงอกท่ีเดียวในประเทศไทย     
ท่ีถ้ าน้ าจาง อ.ปางมะผ้า จ.แม่ฮ่องสอน โดย Cai et al., 2010 ได้ท าการศึกษาไอโซโทป
ออกซิเจนและอัตราการเจริญเติบโตของหินงอก และน าผลดังกล่าวไปเปรียบเทียบกับ
ข้อมูลปริมาณน้ าฝนจากกรมอุตุนิยมวิทยาท้องถิ่นในบริเวณใกล้เคียงกับพื้นท่ีศึกษา ซึ่ง
ศึกษาเพียงแค่ส่วนบนของหินงอกท่ีมีอายุอยู่ ในช่วง ค.ศ. (1902-1908) – 2005        
จากการศึกษาครั้งนี้พบว่ามีค่าไอโซโทปออกซิเจน (18O) อยู่ระหว่าง -6.8 ถึง -3.3 
เปอร์มิลล์ และการเปล่ียนแปลงค่าไอโซโทปออกซิเจนมีความสัมพันธ์อย่างเด่นชัดกับ
อัตราการเจริญเติบโตของหินงอกและการเปล่ียนแปลงของปริมาณน้ าฝนจากฤดูมรสุม 
กล่าวคือ ค่า 18O มีค่าลดลงเมื่ออัตราการเจริญเติบโตและปริมาณน้ าฝนเพิ่มขึ้น ซึ่ง
งานวิ จัยนี้สรุปว่าปริมาณน้ าฝนในพื้นท่ีนี้ ไ ด้รับอิทธิพลจากมรสุมเอเชีย (Asian 
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monsoon) และอาจแสดงถึงความสัมพันธ์กับความรุนแรงของ western North 
Pacific summer monsoon และมรสุมอินเดีย (Indian monsoon)  

 

 
รูปที ่21 : (a) พ้ืนที่ศึกษา (b) ถ้ าน้ าจาง แม่ฮ่องสอน (c) ถ้ า Dandak ในอินเดีย (d) ถ้ า Wanxiang ในจีน  

 (e) Lake Pa Kho (Chawchai et al., 2015) (f) Tree ring (Buckley et al., 2007)                           
(Modified from Google Earth)  

 

จากการวิเคราะห์ตัวอย่างหินงอก KPC-01-2 พบว่าไอโซโทปออกซิเจน (18O) มีค่าอยู่
ระหว่าง -12.07 ถึง -6.56 เปอร์มิลล์ และมีอายุอยู่ในช่วง 2000 ปี โดยบริเวณ 0.5 มิลลิเมตรจาก
ส่วนบนของหินงอกมีอายุประมาณ ค.ศ. 1941 จากค่าการเปล่ียนแปลงของไอโซโทปออกซิเจนใน
พื้นท่ีศึกษา คาดว่าสามารถบ่งช้ีถึงการเปล่ียนแปลงปริมาณน้ าฝนในอดีตได้  เช่นเดียวกับงานวิจัย
ของ Cai et al. , 2010 Zhang et al. , 2008 และ Sinha et al. , 2007 โดยสามารถแบ่งช่วง
พิจารณาความสัมพันธ์ของค่าไอโซโทปออกซิเจน (18O) ของหินงอกกับการเปล่ียนแปลงของ
ปริมาณน้ าฝนในบริเวณพื้นท่ีศึกษาได้ 4 ช่วง ดังนี้ (รูปท่ี 22) 

a 

c b 

d 

e 

f 
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รูปที่ 22 : ช่วงการเปลี่ยนแปลงไอโซโทปออกซิเจน (18O) และการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ าฝน (เส้นกราฟสีจาง คือ ค่า 
18O ทุกๆ 2 มิลลิเมตรที่เจาะตัวอย่างไปวิเคราะห์, เส้นกราฟสีเข้ม คือ ค่า 18O เฉลี่ยทุกๆ 10 มิลลิเมตร) 

 

- ช่วงท่ี 1 (ช่วงอายุแก่กว่า ค.ศ. 640) 
 จากแนวโน้มการเปล่ียนแปลงของไอโซโทปออกซิเจน (18O) ในช่วงนี้ พบว่ามี
ค่า 18O ค่อนข้างแปรปรวน บางช่วงเพิ่มข้ึน (ลูกศรสีแสด) บางช่วงลดลง (ลูกศรสี
ฟ้า) ดังนั้นในตอนต้นของการสะสมตัวของหินงอกมีปริมาณน้ าฝนค่อนข้าง
แปรปรวน 
 

- ช่วงท่ี 2 (ค.ศ. 640 – 820)  
 ค่า 18O มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัด แสดงถึงปริมาณน้ าฝนน้อยหรือเป็น
สภาพแวดล้อมแบบแห้งแล้ง (Dry season) 
  
 

18O Low = High rainfall or wet season 

 18O High = Low rainfall or dry season 
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- ช่วงท่ี 3 (ค.ศ. 820 – 1040) 
 ค่า 18O มีแนวโน้มลดลง แสดงถึงการเพิ่มขึ้นของปริมาณน้ าฝน หรือเป็น
สภาพแวดล้อมแบบชุ่มช้ืน (Wet season) 
 

- ช่วงท่ี 4 (ค.ศ. 1040 – 1940) 
 ค่า 18O ในช่วงนี้มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆจนส้ินสุดการสะสมตัวของหินงอก 
แสดงถึงการลดลงของปริมาณน้ าฝน แต่ในช่วง ค.ศ. 1040 – 1340 ค่าไอโซโทป
ออกซิเจนเปล่ียนแปลงลดลงและเพิ่มขึ้นอย่างฉับพลัน แสดงถึงการเพิ่มและลดลง
ของปริมาณน้ าฝนอย่างรวดเร็วเช่นกัน  

เนื่องจากการตีความการเปล่ียนแปลงของไอโซโทปออกซิเจน (18O) ท่ีแสดงถึงการเปล่ียนแปลง
ของปริมาณน้ าฝนในพื้นท่ีศึกษาเพียงอย่างเดียว ไม่สามารถระบุได้ว่าการเปล่ียนแปลงดังกล่าวเป็นการ
เปล่ียนแปลงเฉพาะพื้นท่ี ( local variation) หรือเป็นการเปล่ียนแปลงในบริเวณกว้าง ( regional 
variation) ผู้ท าโครงงานจึงน าผลการวิเคราะห์และตีความจากตัวอย่างหินงอกท่ีน ามาศึกษาเปรียบเทียบ
กับการศึกษาในบริเวณใกล้เคียงท่ีระบุถึงการเปล่ียนแปลงปริมาณน้ าฝนในช่วง 2000 ปี ดังรูปท่ี 23 

Proxy & study area 
Year (AD) 

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 

18O พ้ืนที่ศึกษา 
       Variable                      Dry 
       rainfall           

  Wet  Dry Wet Dry 
 

ธาตุร่องรอยในพ้ืนที่ศึกษา
(จากโครงการของ

นายพศุตม์ รัตนศรีมงคล) 

  
      Wet 

 
   Variable        Wet 
    rainfall 

 
Variable 
 rainfall 

 
Dry 

ทะเลสาบป่าโคภาคอีสาน  
(Chawchai et al., 2015) 

     Wet   
      

    Dry 
       

18O ถ้ าน้ าจาง 
(Cai et al., 2010) 

                  
DryWet 

18O ถ้ า Dandak 
(Sinha et al., 2007) 

        
     Wet Dry 

     

18O ถ้ า Wanxiang 
(Zhang et al., 2008) 

     
Dry 

 
Wet Dry 

  

Tree ring 
(Buckley et al., 2007) 

     
    

 
  Dry     

  

 

รูปที่ 23 : การเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ าฝนในบริเวณใกล้เคียง 
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จากรูปการเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงปริมาณน้ าฝนในช่วง 2000 ปีในบริเวณ
ใกล้เคียงพื้นท่ีศึกษา พบว่าช่วงท่ีปริมาณน้ าฝนเพิ่มขึ้น (Wet season) ในพื้นท่ีศึกษาอยู่ในช่วง
เดียวกับสภาพแวดล้อมแบบชุ่มช้ืนท่ีได้จากการวิเคราะห์ไอโซโทปออกซิเจน (18O) ของหินงอก
จากถ้ า Dandak ในประเทศอินเดีย และถ้ า Wanxiang ในประเทศจีน ช่วงท่ีปริมาณน้ าฝนลดลง 
(Dry season) ในพื้นท่ีศึกษาอยู่ในช่วงเดียวกันกับสภาพแวดล้อมแบบแห้งแล้งท่ีได้จากการ
วิ เคราะห์ไอโซโทปออกซิ เจน (18O) ของหินงอกจากถ้ า Dandak ในประเทศอิน เ ดีย                
ถ้ า Wanxiang ในประเทศจีน ถ้ าน้ าจาง อ.ปางมะผ้า จ.แม่ฮ่องสอน ในประเทศไทย และ
สอดคล้องกับข้อมูลวงปีต้นไม้ในประเทศเวียดนาม  

ดังนั้นคาดว่าการเปล่ียนแปลงค่าไอโซโทปออกซิเจน (18O) ของตัวอย่างหินงอกในพื้นท่ี
ศึกษา มีความสัมพันธ์กับการเปล่ียนแปลงปริมาณน้ าฝน และเป็นการเปล่ียนแปลงในบริเวณกว้าง
(regional variation) โดยปริมาณน้ าฝนท่ีเพิ่มขึ้นคาดว่าได้รับอิทธิพลจากมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ 
(SW monsoon) ท่ีพัดพาความช้ืนมาจากอ่าวเบงกอลในมหาสมุทรอินเดีย 
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บทที่ 5 

สรุปผล 

 

 จากผลการวิเคราะห์และการอภิปรายผลในบทท่ีผ่านมา สามารถสรุปผลการท าโครงงานตาม
วัตถุประสงค์ได้ ดังนี้ 

1. ลักษณะทางกายภาพ (สีและจ านวนช้ัน) ของช้ันการเจริญเติบโตของหินงอก  
1.1 ตัวอย่างหินงอก KPC-01-1 นับช้ันการเจริญเติบโตได้ท้ังหมด 761 ช้ัน จากการทราบอายุ  

เบื้องต้นของหินงอกว่าอยู่ในช่วง 2000 ปี ดังท่ีได้กล่าวไปแล้วข้างต้น สามารถระบุได้ว่าการ
สะสมตัวของช้ันการเจริญเติบโตของตัวอย่างหินงอกนี้ไม่ใช่ช้ันประจ าปี (annual lamina)   

1.2 สีของช้ันการเจริญเติบโตของหินงอกมีความสัมพันธ์กับค่าไอโซโทปออกซิเจน (18O) โดยสีท่ี
ค่าดัชนีสีต่ า (index 1-4) สัมพันธ์กับไอโซโทปออกซิเจนท่ีมีค่าน้อย (ค่า 18O ติดลบมาก) 
และสีท่ีมีค่าดัชนีสีสูง (index 5-9) สัมพันธ์กับไอโซโทปออกซิเจนท่ีมีค่ามาก (ค่า 18O ติดลบ
น้อย) 
 

2. การเปล่ียนแปลงไอโซโทปคาร์บอนและออกซิเจนในช้ันการเจริญเติบโตของหินงอกและปัจจัยท่ี 
เกี่ยวข้องกับการเปล่ียนแปลงสภาพแวดล้อมในการสะสมตัวของหินงอกในบริเวณพื้นท่ีศึกษา 
2.1 ตัวอย่างหินงอก KPC-01-2 มีค่าการเปล่ียนแปลงไอโซโทปคาร์บอน (13C) อยู่ระหว่าง          

-12.31 ถึง -5.86 เปอร์มิลล์ ซึ่งเป็นช่วงการเปล่ียนแปลงท่ีบ่งบอกว่าเป็นการสะสมตัวของ
คาร์บอเนตท่ีได้รับคาร์บอนไดออกไซด์มาจากการหายใจของพืชตระกูล C3 ดังนั้นในช่วงอายุ 
2000 ปี สภาพแวดล้อมเหนือถ้ าในพื้นท่ีศึกษาถูกปกคลุมด้วยพืชตระกูล C3 

2.2 ตัวอย่างหินงอก KPC-01-2 มีค่าการเปล่ียนแปลงไอโซโทปออกซิเจน (18O) อยู่ระหว่าง       
-12.07 ถึง -6.56 เปอร์มิลล์ ซึ่งการเปล่ียนแปลงของไอโซโทปออกซิเจน (18O) สัมพันธ์กับ
การเปล่ียนแปลงปริมาณน้ าฝนในบริเวณพื้นท่ีศึกษา กล่าวคือ ไอโซโทปออกซิเจนท่ีมีค่าน้อย 
บ่งบอกปริมาณน้ าฝนมากหรือเป็นสภาพแวดล้อมแบบชุ่มช้ืน และไอโซโทปออกซิเจนท่ีมีค่า
มากบ่งบอกปริมาณน้ าฝนน้อยหรือเป็นสภาพแวดล้อมแบบแห้งแล้ง  ซึ่งการเปล่ียนแปลง
ปริมาณน้ าฝนในบริเวณพื้นท่ี ศึกษาเป็นการเปล่ียนแปลงในบริ เวณกว้าง ( regional 
variation) โดยปริมาณน้ าฝนท่ีเพิ่มขึ้นคาดว่าได้รับอิทธิพลจากมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ (SW 
monsoon)  
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ข้อเสนอแนะ 

1. การตีความด้านการเปล่ียนแปลงของไอโซโทปออกซิเจน (18O) ว่ามีความสัมพันธ์กับการ
เปล่ียนแปลงปริมาณน้ าฝนเป็นเพียงการตีความเบื้องต้นเท่านั้น ดังนั้นควรมีการศึกษา
เพิ่มเติมจากตัวอย่างหินงอกในพื้นท่ีศึกษาเดียวกันหรือในบริเวณใกล้เคียง เพื่อท าให้ผล
การศึกษามีความน่าเช่ือถือและมีความแม่นย ามากขึ้น  นอกจากนี้ควรมีการบันทึกการ
เปล่ียนแปลงปริมาณน้ าฝนในพื้นท่ีศึกษาอย่างใกล้ชิดเพื่อเพิ่มข้อมูลในการเปรียบเทียบได้
ครอบคลุมมากยิ่งขึ้น 

2. การศึกษาสีและจ านวนช้ันของช้ันการเจริญเติบโตของหินงอก ควรใช้การศึกษาสีในรูปแบบ
อื่นเปรียบเทียบเพิ่มเติม เช่น การศึกษาระดับสีเทา (Grey scale) การศึกษาสีเรืองแสง 
(Fluorescence) และควรใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการนับช้ันการเจริญเติบโตเพื่อความ
ถูกต้องมากขึ้น 
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