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Abstract  

 This study aims to describe structural style and to construct an evolutionary model of 

fracture systems in mesoscopic scale at Wat Khao Tham Tho, Amphoe Nong Phai, Changwat 

Phetchabun. This area is a part of Khao Khwang Platform and composed mainly of limestone 

interbedded with shale and andesitic dyke. The sedimentary rocks formed under shallow 

marine condition during Early Permian. According to field investigation, three fracture systems 

have been classified base on mode of fracture (1) bed-perpendicular fracture (2) bed-oblique 

fracture and (3) bed-parallel fracture. In conclusion based on cross-cutting relationship. This 

study found that bed-perpendicular fracture and bed-oblique fracture occur first related to fold 

and reverse fault. Then Andesitic dyke and bed-parallel fracture formed respectively. These 

fractures formed as a result of Sibumasu-Indochina terrance collision related to Loei-

Phetchabun fold belt or Indosinian Orogeny in Triassic to Jurassic. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ที่มาและความสําคัญ 

เขาถํ้าโถ (รูปท่ี 1.1) อําเภอหนองไผ จังหวัดเพชรบูรณ มีทิศทางการวางตัวในแนวตะวันตกเฉียงเหนือ 

คอนไปทางทิศเหนือ-ตะวันออกเฉียงใตคอนไปทางทิศใต เปนหมวดหินตากฟาประกอบไปดวยหินคารบอเนตยุค

เพอรเมียนตอนลาง ไดแก หินปูนสีเทาถึงเทาเขมชั้นบางถึงหนาแทรกสลับกับหินดินดานสีเทาชั้นบาง บางบริเวณ

พบพนังหินแอนดีไซดแทรกตัดเขามา ซ่ึงบริเวณนี้เปนสวนหนึ่งแนวชั้นหินคดโคงเลย-เพชรบูรณ ซ่ึงเปนบริเวณท่ี

ปรากฏลักษณะธรณีวิทยาโครงสรางมากมายในหลายระดับ อันเนื่องมาจากการเปลี่ยนลักษณะแบบแตกเปราะ

ประกอบดวย รอยเลื่อน แนวแตก สายแร และการแทรกดันตัวของหินอัคนี (Warren et al., 2014)  โดยลักษณะ

การเกิด รูปแบบ และระบบรอยแตกมีความสัมพันธกับกลไกการเกิดและวิวัฒนาการของแนวชั้นหินคดโคงไดรับ

อิทธิพลมาจากการชนกันของแผนจุลทวีปไซบูมาสุและแผนจุลทวีปอินโดจีน ในชวงยุคไทรแอสซิก และอิทธิพลมา

จากการชนกันของแผนทวีปอินเดียและแผนทวีปยูเรเซีย ในชวงมหายุคซีโนโซอิก (Metcalfe, 2013)  
งานวิจัยครั้งนี้ศึกษาเก่ียวกับการวิเคราะหระบบรอยแตกของหินคารบอเนตยุคเพอรเมียนตอนลาง  

บริเวณเขาถํ้าโถ จังหวัดเพชรบูรณ เพ่ือเขาใจถึงชนิด รูปแบบ ความสัมพันธของระบบรอยแตกและวิวัฒนาการ

กลไกการเกิดระบบรอยแตกในระดับทองถ่ิน ซ่ึงเปนสวนหนึ่งของแนวชั้นหินคดโคงท่ีสําคัญของประเทศไทย 

1.2 วัตถุประสงค 

เพ่ือจําแนกระบบรอยแตกและศึกษาความสัมพันธของวิวัฒนาการระบบรอยแตกในบริเวณเขาถํ้าโถ 

จังหวัดเพชรบูรณ 

1.3 พ้ืนที่ศึกษา 

พ้ืนท่ีศึกษาตั้งอยูในบริเวณสํานักปฏิบัติธรรมสงฆวัดเขาถํ้าโถ อําเภอหนองไผ จังหวัดเพชรบูรณ (รูปท่ี 1.2)

เปนสวนหนึ่งของแนวชั้นหินคดโคง ประกอบดวยหินคารบอเนตยุคเพอรเมียนตอนลาง พบเปนหินโผลวางตัวใน

แนวเหนือ-ใต ความยาว 700 เมตรและความสูงประมาณ 150 เมตร 

1.4 ขอบเขตการศึกษา 

การศึกษาธรณีวิทยาบริเวณเขาถํ้าโถ 

• การศึกษาธรณีวิทยาโครงสราง โดยใชขอมูลจากการสํารวจภาคสนาม โดยจะมุงเนนศึกษารายละเอียด

รูปแบบรอยแตก และการเปลี่ยนลักษณะแบบแตกเปราะท่ีปรากฏบนพ้ืนผิวของหินโผลบริเวณเขาถํ้าโถใน

ระดับมัชณิมภาค ซ่ึงจะนํามาใชอธิบายวิวัฒนาการโครงสรางและสรางแบบจําลองวิวัฒนาการระบบรอย

แตกของเขาถํ้าโถ
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รูปที่ 1.1 แบบจาํลองระดบัความสูงเชงิตัวเลข (Digital Elevation Model: DEM) บริเวณทางดานทิศตะวันตกของที่ราบ

สูงโคราช (Khorat Plateau) และบริเวณพื้นที่ศึกษา สาํนักปฏิบัติธรรมสงฆวัดเขาถํ้าโถ อําเภอหนองไผ จังหวัดเพชรบูรณ 

(กรอบสีแดง) 

บทที่ 1 บทนำ
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รูปที่ 1.2 (a) ภาพถายดาวเทียมแสดงลักษณะภูมปิระเทศของพื้นที่ศึกษา (กรอบสีแดง) (google earth, 2016) 

(b) ภาพถายดาวเทียมแสดงลักษณะภูมิประเทศบริเวณสาํนักปฏิบัติธรรมสงฆวัดเขาถํ้าโถ อําเภอหนองไผ จังหวัด

เพชรบูรณ (google earth, 2016) 

บทที่ 1 บทนำ
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บทที่ 2 

ธรณีวิทยาทั่วไป 

บทนี้นําเสนอธรณีวิทยาท่ัวไปโดยครอบคลุมพ้ืนท่ีประเทศไทยไปจนถึงพ้ืนท่ีศึกษา ซ่ึงประกอบดวยขอมูล

ธรณีวิทยาระดับภูมิภาค ธรณีวิทยาในพ้ืนท่ีศึกษา และงานวิจัยเกาท่ีเก่ียวของ รายละเอียดของบทนี้จะสามารถชวย

ใหเกิดความรูและความเขาใจเก่ียวกับธรณีวิทยาตางๆ ท่ีเชื่อมโยงกับงานวิจัยนี้ได ซ่ึงเนื้อหาท้ังหมดจะถูกใชอางอิง

ในการอภิปรายผลการศึกษาบทท่ี 5 และสรุปผลการศึกษาบทท่ี 6 ตอไป 

2.1 ธรณีวิทยาระดับภูมิภาค 

ธรณีแปรสัณฐานบริเวณทวีปเอเชียตะวันออกเฉียงใตและบริเวณประเทศไทยตั้งแตตอนปลายของยุค  

ดีโวเนียนจนถึงมหายุคซีโนโซอิก (รูปท่ี 2.1) และการเกิดรวมกับกระบวนการทางภูเขาไฟ (รูปท่ี 2.2) มีจุดเริ่มตน

ตั้งแตยุคแคมเบรียนซ่ึงเปนชวงท่ีแผนจุลทวีปตางๆเริ่มมีการแยกตัวออกจากกัน ตอมาแผนจุลทวีปอินโดไชนาและ

แผนจุลทวีปไซบูมาสุเริ่มมีการแยกตัวออกจากแผนกอนดวานาซ่ึงตั้งอยูในซีกโลกใตเม่ือเทียบกับตําแหนงซีกโลกใน

ปจจุบัน โดยแผนจุลทวีปอินโดไชนาไดแยกตัวออกในชวงยุคดีโวเนียน  

ยุคดีโวเนียนตอนปลายถึงยุคคารบอนิเฟอรัสตอนตน (รูปท่ี 2.1a) เกิดการมุดตัวของแผนเปลือกโลก

ภาคพ้ืนมหาสมุทรท่ีรองรับทะเลโบราณพาลีโอเทธิส (Paleotethys) โดยมุดตัวลงไปใตแผนจุลทวีปอินโดไชนา 

กอนท่ีจะเกิดการชนกันของแผนจุลทวีปอินโดไชนากับแผนอนุทวีปอินโดไชนาใตท่ีอยูถัดไปทางฝงตะวันออก และ

ทําใหเกิดเปนแนวภูเขาไฟตามขอบของแผนจุลทวปีอินโดไชนาทางฝงตะวันออก และชวงเวลาเดียวกันนี้ก็เกิดการ

แทรกดันตัวของหินหนืดบริเวณศูนยกลางรอยแยกระหวางแผนจุลทวีปไซบูมาสุและแผนจุลทวีปอินโดไชนา  

ยุคเพอรเมียนตอนตน (รูปท่ี 2.1b) เกิดการแยกตัวของแผนจุลทวีปอินโดไชนาข้ึนบริเวณขอบแผน ทําให

เกิดเปนแองสะสมตะกอนหลังแนวภูเขาไฟ (back-arc basin) ในขณะเดียวกันในสวนของแผนจุลทวีปไซบูมาสุไดมี

การแยกตัวออกมาจากแผนทวีปกอนดวานาเกิดเปนทะเลโบราณมีโซเทธิส (Meso-Tethys) ทําใหในชวงเวลา

ขณะนั้นประกอบดวยแผนจุลทวีปท่ีสําคัญตอการเกิดประเทศไทย ไดแก แผนจุลทวีปอินโดไชนา แผนจุลทวีป 

ไซบูมาสุ และแนวภูเขาไฟสุโขทัย (Sukhothai arc) โดยในชวงเวลาดังกลาว ตําแหนงของแผนจุลทวีปเหลานี้ไมได

อยูติดกัน แผนจุลทวีปอินโดไชนาตั้งอยูบริเวณเสนศูนยสูตรเม่ือเทียบกับตําแหนงเสนศูนยสูตรในปจจุบัน และ

ตําแหนงของแผนอนุทวีปไซบูมาสุตั้งอยูบริเวณซีกโลกใตของโลกเม่ือเทียบกับตําแหนงของซีกโลกในปจจุบัน การท่ี

ขอบแผนจุลทวีปอินโดไชนามีลักษณะเปนไหลทวีปลาดลงไปในแองสะสมตะกอนหลังแนวภูเขาไฟและมีตําแหนงท่ี

ตั้งอยูในแถบท่ีมีสภาพภูมิอากาศรอนทําใหมีการสะสมตัวของตะกอนคารบอเนตข้ึน ปรากฎใหเห็นเปนลักษณะ

ลานคารบอเนต (carbonate platform) จากนั้นเกิดการขยายตัวของทะเลโบราณมหายุคมีโซโซอิก ทําใหแผนจุล

ทวีปไซบูมาสุเริ่มมีการเคลื่อนท่ีข้ึนมาจากทางซีกโลกใต เขามาใกลแผนจุลทวีปอินโดไชนาท่ีอยูบริเวณแถบเสนศูนย

สูตรมากข้ึนเรื่อยๆ การเคลื่อนตัวเขาใกลของสองแผนจุลทวีปนี้ทําใหบางสวนของทะเลโบราณมหายุคพาลีโอโซอิก

มีการมุดตัวและเกิดการสะสมตะกอนแบบพอกพูน (accretionary prism)  
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รูปที่ 2.1 แผนภาพลําดบัการเกิดธรณีแปรสัณฐานตั้งแตตอนปลายของยุคดีโวเนียนจนถึงมหายคุซีโนโซอิก บริเวณทวีป

เอเชียตะวันออกเฉียงใตและประเทศไทย (ดัดแปลงจาก Intasopa, 1993) 

บทที่ 2 ธรณีวิทยาทั่วไป
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ตารางที่ 2.1 แสดงธรณีแปรสณัฐานและกระบวนการทางภูเขาไฟแตละชวงอายุของประเทศไทย (Morley et al., 2011) 

บทที่ 2 ธรณีวิทยาทั่วไป
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ชวงยุคไทรแอสสกิตอนตน (รูปท่ี 2.1c) มีการปดแองสะสมตะกอนหลังแนวภูเขาไฟ เนื่องจากแผนจุลทวีป

อินโดไชนาและแนวภูเขาไฟสุโขทัยเริ่มมีการเคลื่อนท่ีเขาหากัน และเกิดการมุดตัวของแผนเปลือกโลกภาคพ้ืนทะเล

บริเวณหลังแนวภูเขาไฟลงใตแนวภูเขาไฟสุโขทัย ทําใหมีลักษณะของแนวภูเขาไฟเกิดเปนแนวยาว ชวงยุคไทรแอ

สสิกตอนตนเกิดการชนกันของแผนจุลทวีปไซบูมาสุ แนวภูเขาไฟสุโขทัย และแผนจุลทวีปอินโดไชนา โดยแผนจุล

ทวีปไซบูมาสุมีการมุดตัวลงใตแนวภูเขาไฟสุโขทัยและแผนจุลทวีปอินโดไซนา สงผลใหแผนจุลทวีปไซบูมาสุ แนว

ภูเขาไฟสุโขทัย และแผนจุลทวีปอินโดไชนาไดรวมเปนแผนทวีปแผนเดียวกัน ซ่ึงกระบวนการชนนี้เกิดจากการ

ขยายตัวของทะเลโบราณมีโซเทธิส 

ชวงมหายุคซีโนโซอิก (รูปท่ี 2.1d) ชวงท่ีเกิดรองทรุดในพ้ืนท่ีประเทศไทย จากการท่ีแผนเปลือกโลก

อินเดียน-ออสเตรเลีย (Indian-Australian Plate) ไดเคลื่อนท่ีเขามาชนกับแผนเปลือกโลกยูเรเซีย (Eurasia 

Plate) โดยมีแนวแรงบีบอัดของการชนอยูในแนวเหนือ-ใต ผลของการชนกันนี้สงผลทําใหแผนเปลือกโลกบริเวณ

ประเทศไทยมีการหมุนตามเข็มนาฬิกาหรือท่ีเรียกกันวา “Escape tectonic” ทําใหชั้นหินตางๆในประเทศไทยถูก

แรงบีบอัดในแนวเหนือ-ใต เปนผลใหเกิดการยกตัวของเทือกเขาภูพานและเทือกเขาพนมดงรักตามบริเวณขอบแอง

โคราช (Sattayarak and Polachan, 1990) การคดโคงของเทือกเขาในภาคเหนือ เกิดการเคลื่อนท่ีของรอยเลื่อน

ตางๆในประเทศไทย ผลของการเลื่อนตัวของรอยเลื่อนนี้ทําใหเกิดการเปดออกของแองตะกอนมหายุคซีโนโซอิก

ของประเทศไทย โดยในปจจุบันยังมีการเคลื่อนท่ีของแผนเปลือกโลกบริเวณบริเวณทวปีเอเชียตะวันออกเฉียงใต 

สงผลใหแนวแรงท่ีกระทําตอพ้ืนท่ีประเทศไทยอยูในทิศเหนือ-ใต (รูปท่ี 2.3) 

2.2 วิทยาหินและลําดับช้ันหินในพ้ืนที่ศึกษา 

พ้ืนท่ีศึกษาบริเวณเขาถํ้าโถ อําเภอหนองไผ จังหวัดเพชรบูรณ จัดอยูในหมวดหินตากฟา (กรมทรัพยากร

ธรณี, 2552) มีลักษณะเปนหินปูนสีเทาถึงดําเปนชั้นหนาถึงบาง หินเชิรตสีดําเปนกระเปราะและเปนชั้นบางๆ บาง

บริเวณสลับชั้นดวยหินดินดานสีเทา มีการแทรกดันตัวของหินภูเขาไฟ ซากดึกดําบรรพท่ีพบสวนใหญไดแก ฟูซูลินิด 

ท่ีพบบงบอกถึงอายุยุคเพอรเมียนตอนลาง ซ่ึงเปนสวนหนึ่งของลานเขาขวาง (Wielchosky & Young, 1985)

บริเวณทางดานทิศตะวันตกของแผนอนุทวีปอินโดไชนา (รูปท่ี 2.4) 

การลําดับชั้นหินของลานเขาขวางในชวงยุคเพอรเมียน (รูปท่ี 2.5) บริเวณจังหวัดเพชรบูรณยุคเพอรเมียน

ตอนลางพบหมวดตากฟา (Ueno & Charoentitirat, 2011) ประกอบดวยหินปูนเปนชั้นถึงหนา โดยหมวดหินนี้มี

ชั้นหินตนฉบับยุคเพอรเมียนตอนกลางอยูท่ีอําเภอตากฟา จังหวัดนครสวรรค ยุคเพอรเมียนตอนกลางพบหมวดหิน

เขาขวางประกอบดวยหินปูนเปนชั้นถึงหนา บริเวณจังหวัดลพบุรียุคเพอรเมียนตอนลางถึงตอนกลางพบหมวดหิน

เขาขวางและหมวดหินเขาขาด ยุคเพอรเมียนตอนบนพบหมวดหินซับบอนประกอบดวยหินดินดานหรือหินทราย 

บริเวณจังหวัดสระบุรียุคเพอรเมียนตอนลางพบหมวดหินภูเพประกอบดวยหินปูนเปนชั้นถึงหนา หมวดหินปาง

อโศกประกอบดวยหินดินดานหรือหนิทราย ยุคเพอรเมียนตอนบนประกอบดวยหินดินดานหรือหินทราย และ

บริเวณอําเภอปากชอง จังหวัดนครราชสีมายุคเพอรเมียนตอนลางพบหมวดหินภูเพประกอบดวยหินปูนเปนชั้นถึง

หนา หมวดหนิปางอโศกประกอบดวยหินดินดานหรือหินทราย และหมวดหินหนองโปงประกอบดวยหินปูนหรือ

หินดินดานชั้นบาง  

บทที่ 2 ธรณีวิทยาทั่วไป
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รูปที่ 2.2 แผนที่แสดงทิศทางการเคลื่อนที่และแนวรอยตอของแผนเปลือกโลกในเอเชียตะวนัออกเฉียงใตและแสดงทิศทางของแนวแรงที่กระทําตอแผนเปลือกโลกในปจจบุัน (ลูกศรสีเหลือง) 

(ดัดแปลงจาก Tingay et al., 2010) 

บทที่ 2 ธรณีวิทยาทั่วไป
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รูปที่ 2.3 แผนทีธ่รณีวทิยาในชวงมหายุคพาลโีอโซอิกตอนปลาย บริเวณทิศตะวันตกของแผนจลุทวีปอินโดจีน 

(กรอบสีแดงแสดงพืน้ที่ศึกษา) (ดัดแปลงจาก Wielchowsky & Young, 1985) 

บทที่ 2 ธรณีวิทยาทั่วไป
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รูปที่ 2.4 ลําดบัชัน้หินชวงยุคเพอรเมียนบริเวณลานเขาขวาง (ดัดแปลงจาก Ueno & Charoentitirat, 2011) 

บทที่ 2 ธรณีวิทยาทั่วไป
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2.3 งานวิจัยเกาที่เกี่ยวของ 

Metcalfe (2013) แผนจุลทวีปฉานไทยและแผนจุลทวีปอินโดจีน เคยเปนสวนหนึ่งของแผนทวีปกอนดวา

นา อยูทางตะวันตกเฉียงเหนือของแผนออสเตรเลียในซีกโลกใต ตั้งแตชวงยุคพรีแคมเบรียน จนถึงชวงมหายุคพาลี

โอโซอิกตอนตน จากนั้นในชวงยุคมหาพาลีโอโซอิกตอนกลางจนถึงยุคไทรแอสสิกตอนตน แผนจุลทวีปไซบูมาสุและ

แผนจุลทวีปอินโดไชนา คอยๆเคลื่อนตัวออกจากแผนออสเตรเลีย ระหวางยุคไซลูเรียนจนถึงยุคคารบอนิเฟอรัส

ตอนตน พรอมๆกับการสรางแองสะสมตะกอนในชวงยุคคารบอนิเฟอรัสตอนตนจนถึงยุคเพอรเมียนตอนปลาย 

แผนจุลทวีปไซบูมาสุเคลื่อนท่ีจากซีกโลกใตบริเวณใกลกับเสนศูนยสูตรมาอยูในซีกโลกเหนือบริเวณใกลเสนศูนย

สูตร และเริ่มมีการมุดตัวของพ้ืนทะเลโบราณ จนเกิดการชนกันของระหวางแผนจุลทวีปไซบูมาสุกับแผนจุลทวีป 

อินโดไชนา กอใหเกิดแนวชั้นหินคดโคงและรอยเลื่อนยอนมุมต่ํา 

Warren et al (2014) พบวาเกิดเหตุการณทางธรณีแปรสัณฐานในชวงยุคเพอรเมียนตอนตนถึงตอนกลาง 

มีการตกสะสมตัวของคารบอเนตบนลาดทวีปของแผนจุลทวีปอินโดไชนา ตอมาในชวงยุคไทรแอสสิกตอนตน เกิด

การเคลื่อนตัวเขาหากันของแผนจุลทวีปไซบูมาสุกับแผนจุลทวีปอินโดไชนา แรงบีบอัดทําใหลานคารบอเนต ถูก

เปลี่ยนลักษณะเกิดแนวคดโคงและรอยเลื่อนยอนมุมต่ํา เกิดพนังหินแอนดีไซดและมีการแทรกของสายแรแคลไซด 

ซ่ึงก็คือบริเวณแนวชั้นหินคดโคงเลย-เพชรบูรณ  

Sornsoongnoen (2013) ศึกษาแนวชั้นหินคดโคงบริเวณอางเก็บน้ําคลองลํากง อําเภอหนองไผ จังหวัด

เพชรบูรณ โดยแนวชั้นหินคดโคงวางตัวในแนวตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต ลักษณะธรณีวิทยา

ประกอบดวยหินทรายเกรยแวกยุคเพอรเมียน หมวดหินน้ําดุก โดยจากการศึกษาระดับมัชณิมภาคและจุลภาคพบ

โครงสรางประทุนและประทุนหงายท่ีมีระนาบแกนการคดโคงวางตัวในแนวตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต 

และในแผนหินขัดบางพบลักษณะของผลึกแรถูกแรงบีบอัดจนละเอียด โดยแสดงแรงบีบอัดเขามากระทําตอพ้ืนท่ีใน

ทิศตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต (รูปท่ี 2.6) 

Subsakul (2013) ศึกษาแนวชั้นหินคดโคงบริเวณเขาตราด ตั้งอยูทางทิศตะวันตกเฉียงใตของอางเก็บน้ํา

คลองลํากง อําเภอหนองไผ จังหวัดเพชรบูรณ โดยแนวชั้นหินคดโคงวางตัวในแนวเหนือ-ใต ลักษณะธรณีวิทยา

ประกอบดวยหินตะกอนเนื้อประสมและหินปูนในยุคเพอรเมียน โดยจากการศึกษาระดับมัชณิมภาคและจุลภาคพบ

ลักษณะของรอยแตกท่ีมีการตั้งฉากกันท้ังหมด 3 แนว แสดงความสัมพันธกับชั้นหินคดโคงในพ้ืนท่ีศึกษา ลําดับ

แรกมีแรงบีบอัดเขามากระทําตอพ้ืนท่ีในทิศตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต และตอมามีการเปลี่ยนทิศทาง

ของแรงเปนทิศตะวันออก-ตะวันตก (รูปท่ี 2.7)

บทที่ 2 ธรณีวิทยาทั่วไป
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รูปที่ 2.5 (a) แบบจาํลองวิวฒันาการธรณีโครงสรางบริเวณอางเก็บน้ําคลองลํากง อําเภอหนองไผ จังหวัดเพชรบูรณ แสดง

แนวสันเขามีการวางตัวในทิศตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต เนื่องจากแรงบีบอัดเขามากระทําตอพื้นที่ในทิศ

ตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต (ลูกศรสีแดง) และเกิดรอยเลื่อนปกติที่บงชี้ถึงแรงยืดในทิศเหนือ-ใต  (b) แผนภาพ

กุหลาบแสดงโครงสรางชั้นหินวางตัวในแนวตะวนัออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต  (c) แผนขัดหินบางแสดงลักษณะของ

แรที่ถูกแรงบีบอัดในทิศตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต เปนเขตเงาความเคน (Sornsoongnoen, 2013) 

บทที่ 2 ธรณีวิทยาทั่วไป
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รูปที่ 2.6 แบบจําลองวิวัฒนาการธรณีโครงสรางบริเวณเขาตราด ตั้งอยูทางทิศตะวันตกเฉียงใตของอางเก็บน้ําคลองลาํกง 

อําเภอหนองไผ จังหวัดเพชรบูรณ มีการสะสมตัวของตะกอนบริเวณทะเลตื้น ลาํดบัแรกมีแรงบีบอัดเขามากระทําตอพืน้ที่

ในทิศตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต และตอมามีการเปลี่ยนทิศทางของแรงเปนทิศตะวนัออก-ตะวนัตก 

(Subsakul, 2013) 

บทที่ 2 ธรณีวิทยาทั่วไป
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บทที่ 3 

ระเบียบวิธีวิจัย 

ในการศึกษาครั้งนี้แบงระเบียบวิธีวิจัยออกเปน 3 ข้ันตอน ไดแก ศึกษาขอมูลพ้ืนฐานและวิธีการศึกษา

เบื้องตน สํารวจและเก็บขอมูลภาคสนาม รวบรวมและวิเคราะหขอมูลจากภาคสนาม โดยมีรายละเอียดระเบียบวิธี

วิจัยและแผนผังแสดงข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย (รูปท่ี 3.1) ดังนี้ 

3.1 ศึกษาขอมูลพ้ืนฐาน และวิธีการศึกษาเบื้องตน 

3.1.1 ศึกษารายงานและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

การศึกษาเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของบริเวณพ้ืนท่ีศึกษาและบริเวณใกลเคียง ในอําเภอหนองไผ 

จังหวัดเพชรบูรณ ลักษณะธรณีวิทยาท่ัวไปของหินคารบอเนตยุคเพอรเมียน วิธีการเก็บขอมูลทางธรณีวิทยา

โครงสรางจากภาคสนาม ลักษณะรอยแตก รูปแบบ กลไกการเปลี่ยนลักษณะแบบเปราะ และสายแรท่ีเก่ียวของ 

กับรอยแตก โดยการสืบคนจากหนังสือ วารสารงานวิจัย จากอินเตอรเน็ตและหองสมุดภาควิชาธรณีวิทยา คณะ

วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

3.1.2 กําหนดพ้ืนท่ีศึกษา วัตถุประสงค และขอบเขตงานวิจัย 

พ้ืนท่ีศึกษาในหินคารบอเนตยุคเพอรเมียนท่ีมีความสัมพันธกับแนวชั้นหินคดโคงเลย-เพชรบูรณ ซ่ึง

งานวิจัยเกาท่ีเก่ียวของพบวา หินคารบอเนตยุคเพอรเมียนบริเวณจังหวัดเพชรบูรณแสดงลักษณะธรณีวิทยา

โครงสรางท่ีซับซอนและมีความหลากหลาย อีกท้ังยังมีโอกาสเปนชั้นหินกักเก็บและลักษณะเสนทางการเคลื่อนท่ี

ของสารไฮโดรคารบอนอีกดวย ดังนั้นพ้ืนท่ีศึกษาจึงเปนหินโผลบริเวณสํานักปฏิบัติธรรมสงฆ วัดเขาถํ้าโถ อําเภอ

หนองไผ จังหวัดเพชรบูรณ โดยในการศึกษาครั้งนี้มุงเนนศึกษารายละเอียดระบบรอยแตกและการเปลี่ยนลักษณะ

แบบแตกเปราะท่ีปรากฏบนพ้ืนผิวของพ้ืนท่ีศึกษาในระดับกลางจากการออกภาคสนาม จัดทําภาพวาดลักษณะ

ธรณีวิทยาโครงสรางท่ีพบ กําหนดตําแหนงขอมูลในตาขายมิติสเตอริโอกราฟกชนิดพ้ืนท่ีเทาและแผนภาพกุหลาบ 

รวมถึงวิเคราะหความสัมพันธ วิวัฒนาการ และกลไกการเกิดของระบบรอยแตกและลักษณะธรณีวิทยาอ่ืนๆท่ี

เก่ียวของในบริเวณพ้ืนท่ีศึกษานี้ 

3.1.3 จัดเตรียมอุปกรณออกภาคสนาม 

การเก็บขอมูลภาคสนามจะตองเตรียมอุปกรณสําหรับออกภาคสนาม ไดแก เข็มทิศ คอนธรณีวิทยา กลอง

ถายรูป เครื่องระบุตําแหนงบนพ้ืนโลก (GPS: global positioning system) โดรน อุปกรณเครื่องเขียนเชน สมุด

และดินสอ สายวัดระยะ สเกล แผนท่ีธรณีวิทยาจังหวัดเพชรบูรณ มาตราสวน 1:250,000 พ.ศ.2552 และแผนท่ี

ภูมิศาสตร ลําดับชุด L7018 ระวาง 5241 III มาตราสวน 1:50,000 จังหวัดเพชรบูรณ โดยสามารถเตรียมอุปกรณ

ไดจากหองสมุด แผนท่ีและภาพถายทางอากาศ ภาควิชาธรณีวิทยา คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
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3.2 การสํารวจและเก็บขอมูลภาคสนาม 

 การสํารวจและเก็บขอมูลภาคสนามแบงออกไดเปน 5 สวนหลักคือ การเขาถึงพ้ืนท่ีศึกษา การเก็บขอมูล

ลักษณะวิทยาหินและลําดับชั้นหิน การเก็บขอมูลธรณีวิทยาโครงสราง การบันทึกภาพและวาดภาพลักษณะ

ธรณีวิทยาโครงสราง และขอจํากัดของคุณภาพขอมูล โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

3.2.1 การเขาถึงพ้ืนท่ีศึกษา 

หินโผลของพ้ืนท่ีศึกษาตั้งอยูพิกัดท่ี 16°07'30"N 101°01'18"E บริเวณสํานักปฏิบัติธรรมสงฆ วัดเขาถํ้าโถ 

อําเภอหนองไผ จังหวัดเพชรบูรณ ซ่ึงสามารถเดินทางเขาถึงพ้ืนท่ีไดโดยถนนทางหลวงแผนดินหมายเลข 21  

(สามแยกพุแค-เลย) ถัดจากสถานีตํารวจภูธรตําบลนาเฉลียง อําเภอหนองไผประมาณ 5 กิโลเมตร เลี้ยวขวาไปทาง

ทิศตะวันตกประมาณ 2 กิโลเมตร 

3.2.2 การเก็บขอมูลลักษณะวิทยาหินและลําดับช้ันหิน 

สํารวจและเก็บขอมูลบริเวณพ้ืนท่ีศึกษา เพ่ือศึกษาลักษณะทางกายภาพของหิน โครงสรางทางตะกอน

วิทยา และซากดึกดําบรรพ ทําการเก็บตัวอยางหินโผลเพ่ือนํามาศึกษาศิลาวรรณาจําแนกชนิดหินปูน  

3.2.3 การเก็บขอมูลธรณีวิทยาโครงสราง 

เก็บขอมูลทางธรณีวิทยาโครงสรางจากภาคสนามโดยใชเข็มทิศ วัดคาการวางตัวของธรณีโครงสรางซ่ึง

ประกอบดวยแนวการวางตัว มุมเอียงเท และทิศทางการเอียงเท ซ่ึงขอมูลท่ีพบในพ้ืนท่ีศึกษา ไดแก แนวการวางตัว

ของชั้นหนิ แนวรอยแตก แนวการแทรกดันตัวของหินภูเขาไฟ และลักษณะธรณีวิทยาอ่ืนๆท่ีพบในภาคสนาม โดยมี

เก็บขอมูลการวัดคาการวางตัวของธรณีวิทยาโครงสรางเปนจํานวนมาก เพ่ือจะนํามาเปนขอมูลเชิงสถิติและ

ประมวลผลเพ่ือใหไดคาการวางตัวของธรณีโครงสรางท่ีแมนยําท่ีสุด โดยใชการกําหนดตําแหนงขอมูลแนวการ

วางตัวของชั้นหินและลักษณะธรณีวิทยาโครงสรางในตาขายมิติสเตอริโอกราฟกชนิดพ้ืนท่ีเทาและแผนภาพกุหลาบ 

3.2.4 การบันทึกภาพและวาดภาพลักษณะธรณีวิทยาโครงสราง 

บันทึกภาพของหินโผลและภาพลักษณะธรณีวิทยาโครงสรางท่ีปรากฏบนพ้ืนผิวในพ้ืนท่ีศึกษา เชน แนว

รอยแตก การวางตัวของสายแรแคลไซด และแนวการแทรกดันตัวของหินภูเขาไฟ รวมท้ังวาดภาพลักษณะ

ธรณีวิทยาโครงสรางท่ีปรากฏบนพ้ืนผิว 

3.3 การรวบรวมและวิเคราะหขอมูลจากภาคสนาม 

รวบรวมขอมูลท้ังหมดท่ีไดจากภาคสนามมาทําการวิเคราะหตางๆ เพ่ืออธิบายถึงลักษณะของระบบรอย

แตก กลไกการเกิด และความสัมพันธของรอยแตกกับลักษณะธรณีวิทยาโครงสรางอ่ืนๆในพ้ืนท่ีศึกษา โดยนํา

ภาพถายหินโผลจากภาคสนามมาทําการวาดลักษณะธรณีวิทยาโครงสรางท่ีปรากฏบนพ้ืนผิวของพ้ืนท่ีศึกษา ไดแก 

การวางตัวของชั้นหิน รอยแตก รอยเลื่อน และการแทรกดันตัวของพนังหิน และนําขอมูลแนวการวางตัวของชั้นหิน

ท่ีเก็บจากภาคสนามมากําหนดตําแหนงขอมูลในตาขายมิติสเตอริโอกราฟกชนิดพ้ืนท่ีเทา และขอมูลแนวรอยแตก

มากําหนดตําแหนงขอมูลการวางตัวในแผนภาพกุหลาบ ทําใหทราบจํานวนระบบของรอยแตกท่ีพบ แนวการ

วางตัวหลักของรอยแตก และปริมาณของรอยแตกแตละระบบ 

บทที่ 3 ระเบียบวิธีวิจัย
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รูปท่ี 3.1 ผังภาพแสดงข้ันตอนการดําเนินงานตามระเบียบวิธีวิจัยท้ัง 3 ข้ันตอน 

บทที่ 3 ระเบียบวิธีวิจัย
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3.4 ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัย 

3.4.1 การวิเคราะหระบบรอยแตก  
การเกิดระบบรอยแตกมักอางอิงจากหลักฐานหลายอยางดวยกัน ท้ังแนวการวางตัวและการเอียงเทของ

รอยแตก การกระจายตัว ลักษณะสัณฐาน และความสัมพันธของมุมระหวางรอยแตกแตละระบบ ซ่ึงขอมูลการเกิด

ของรอยแตกสามารถบอกถึงแรงท่ีเขามากระทํากับพ้ืนท่ีในอดีตได (Hafner, 1951; Odé, 1957; and Lorenz et 

al., 1993) ซ่ึงการจําแนกรอยแตกท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ อยางหนึ่งท่ีใชบงบอกก็คือวิธีการเกิดของรอยแตกนั้น

นอกเหนือจากนั้นความเขาใจในการเกิดระบบรอยแตกสามารถใชทํานายทิศทางการวางตัวของมัน ทําใหเปนการ

เพ่ิมคุณภาพของชั้นหินกักเก็บท่ีมีรอยแตกเขามาเก่ียวของได (McCaleb and Willingham, 1967; and Stearns 

and Friedman, 1972) 
 การจําแนกระบบรอยแตกไดมีผูทําการศึกษาและจําแนกไวหลายแบบดวยกัน การเลือกอธิบายโดยแบบใด 

ข้ึนกับขอมูลท่ีตองการนําไปใชประโยชน โดยในท่ีนี้ไดยกตัวอยางการจําแนกท่ีเหมาะสมกับงานวิจัย ดังนี้ 

3.4.1.1 การจําแนกรอยแตกจากการทดลอง (experimental fracture classification) 

เปนการจําแนกระบบรอยแตกในชวงแรก เกิดข้ึนจากการสํารวจภาคสนามและการทดลองในหองปฏิบัติ 

การของ Stearns และ Friedman (1972) พวกเขาไดทําการแบงรอยแตกตามลักษณะท่ีปรากฏและการเกิดของ

รอยแตกแบงรอยแตกออกเปน 3 ชนิด ตามลักษณะการเกิดของรอยแตกท่ีเก่ียวของกับแรงท่ีเขามากระทําท่ีทําให

เกิดรอยแตกเหลานั้น (รูปท่ี 3.2) โดยแบงไดดังนี้ 

• Shear fractures

เปนรอยแตกท่ีมีการเลื่อนตัวขาดออกการกันในทิศทางท่ีขนานกับระนาบรอยแตก มีแนวการวางตัวของระนาบรอย

แตกอยูในทิศทางท่ีเปนมุมแหลมกับแรงท่ีเขามากระทํามากท่ีสุด (σ1) และเปนมุมปานกับแรงท่ีนอยท่ีสุด (σ3) มัก

เกิดการเลื่อนตัวในระยะทางไมมากตั้งแตระดับมิลลิเมตรแตไมถึงเมตร ถามีการเลื่อนตัวมากกวานี้จะเรียกวารอย

เลื่อน (fault) 

• Extension fractures

เปนรอยแตกท่ีมีการเลื่อนตัวในทิศทางตั้งฉากกับระนาบรอยแตก เกิดเม่ือแรงท่ีเขามากระทํามากท่ีสุดและแรงท่ี

ขนาดรองลงมา (σ1 และ σ2) อยูในทิศทางท่ีขนานกัน และตั้งฉากกับแรงท่ีนอยท่ีสุด (σ3) (รูปท่ี 2.10) โดยท่ีแรง

ท้ังหมดท่ีเขามากระทําอยูในระบบบีบอัด ตัวอยางของรอยแตกชนิดนี้ คือ แนวแตก (joint) ซ่ึงมีระยะการเลื่อนตัว

ไมมากในระดับท่ีเล็กมากจนในบางครั้งยากท่ีจะสังเกตเห็น 

• Tensile fracture

เกิดในลักษณะคลายคลึงกับ extension fractures แตแตกตางกับตรงแรงท่ีเขามากระทํานอยท่ีสุดนั้นอยูฝงตรง

ขามกับของ extension fractures คือไมไดอยูในระบบบีบอัดแตเปนการดึงออก (tension) ทําใหอาจเกิดชองวาง

ท่ีกวางกวาได 

บทที่ 3 ระเบียบวิธีวิจัย
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3.4.1.2 การจําแนกตามโหมดของรอยแตก (classification of fracture modes) 

เปนการจําแนกโดยอาศัยกระบวนการของแรงท่ีเขามากระทํา เพ่ือชวยอธิบายการพัฒนาของแนวรอยแตก

ท่ีเกิดข้ึน (รูปท่ี 3.3) โดยแบงการแตกไดดังนี้ 

• Mode I – opening (extension)

เปนรอยแตกท่ีมีการเลื่อนตัวออกการกันในทิศทางท่ีตั้งฉากกับระนาบรอยแตกในลักษณะของการเปดออก (รูปท่ี 

3.3a) ซ่ึงสามารถเกิดรวมกับโหมดอ่ืนๆ เชน โหมด 2 หรือโหมด 3 เกิดเปน Hybrid cracks ได 

• Mode II – sliding

เปนรอยแตกท่ีมีการเลื่อนตัวขาดออกการกันในทิศทางท่ีตั้งฉากกับขอบของระนาบรอยแตก (รูปท่ี 3.3b) 

• Mode III – tearing

เปนรอยแตกท่ีมีการเลื่อนตัวขาดออกการกันในทิศทางท่ีขนานกับขอบของระนาบรอยแตก (รูปท่ี 3.3c) พบในรอย

แตกท่ีมีการเลื่อนตัวเหมือนกันกับโหมด 2 แตอาจจะพบคนละบริเวณกัน ทําใหยากท่ีจะแบงแยกออกจากกัน 

• Mode IV – closing

เปนรอยแตกในลักษณะท่ีเรียกวา stylolite เกิดในลักษณะท่ีปดเขาหากัน (รูปท่ี 3.3d) 

3.4.1.3 การจําแนกตามแนวการวางตัว (fractures array classification) 

เปนการจําแนกจากแนวการวางตัวของรอยแตก ท่ีไดมาจากการวิเคราะหโดยใชตาขายมิติเสตอริโอกราฟก

และแผนภาพกุหลาบหรือจากการสังเกตหินโผลในภาคสนาม  แบงออกเปน 2 แบบ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

• Systematic fractures

เปนรอยแตกท่ีมีระนาบเกือบขนานไปจนถึงขนานกับรอยแตกอ่ืน มีระยะหางของรอยแตกท่ีคอนขางคงท่ีเม่ือสังเกต

ในระดับกวาง และอาจมีการตัดผานหลายชั้นหรือเกิดข้ึนเพียงภายในชั้นหินเดียว 

• Nonsystematic fractures

เปนรอยแตกท่ีมีการกระจายตัวในทิศทางท่ีไมแนนอน เกิดไมขนานกับรอยแตกขางเคียงและอาจมีลักษณะของ

ระนาบรอยแตกท่ีไมเปนระนาบ นอกจากนี้รอยแตกท่ีไมเปนระบบอาจเกิดและไปสิ้นสุดท่ีรอยแตกอ่ืนได 

บทที่ 3 ระเบียบวิธีวิจัย
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รูปที่ 3.2 (a) การจําแนกระบบรอยแตกตามลักษณะที่ปรากฏและการเกิดของรอยแตก (b) ลักษณะการเรียงตัวของรอย

แตกแตละชนดิที่เกิดจากแรงที่เขามากระทําตอพืน้ที่ตางกัน 

รูปที่ 3.3 โหมดของรอยแตกทั้ง 4 แบบ ไดแก โหมด 1 โหมด 2 โหมด 3 และโหมด 4 ตามลาํดบั 

บทที่ 3 ระเบียบวิธีวิจัย
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3.4.3 ช้ันหินคดโคง (fold) 

โครงสรางท่ีปรากฏของชั้นหิน แสดงการเปลี่ยนลักษณะของชั้นหินคดโคง ในรูปของการโกงงอหรือบิดพับ

ของรูปรางของชั้นหินคดโคงไดหลายรูปแบบจากแรงบีบอัด แรงดึง และแรงเฉือน โดยรูปรางของชั้นหินคดโคงถูก

กําหนดโดยทิศทางและปริมาณของแรงท่ีเขามากระทําตอพ้ืนท่ี โดยในท่ีนี้ไดยกตัวอยางนิยามเฉพาะของชั้นหินคด

โคงท่ีเหมาะสมกับงานวิจัย (รูปท่ี 3.4) ดังนี้ 

• จุดยอดชั้นหินคดโคง (hinge point) คือ จุดท่ีมีการโคงมากท่ีสุด

• สันหรอืยอดของชั้นหินคดโคง (fold crest) คือ บริเวณท่ีสูงสุดของภูมิประเทศของสันชั้นหินคดโคง

• ทองของชั้นหินคดโคง (fold trough) คือ บริเวณท่ีต่ําสุดของภูมิประเทศของทองชั้นหินคดโคง

• พับการคดโคง (hinge line) คือ เสนท่ีลากจากจุดยอดชั้นหินคดโคง (hinge point) ระหวางผิวการคดโคง

(fold surface) โดยเสนพับการคดโคงมีไดท้ังเสนตรง เสนโคง หรือบิดเบี้ยว

• แขนชั้นหินคดโคง (fold limb) คือ บริเวณท่ีอยูระหวางสันและทองของชั้นหินคดโคง

• ระนาบแกนการคดโคง (axial plane) คือ ระนาบสมมติท่ีแบงแขนของการคดโคงออกเทาๆกัน การวางตัว

ของระนาบแกนการคดโคงจะวัดแนวระดับ (strike) และมุมเท (dip) ของผิวแกนการคดโคง

• จุดเปลี่ยนโคง (inflection point) คือ บริเวณท่ีมีการเปลี่ยนแนวการคดโคงของชั้นหินคดโคง เชน เปลี่ยน

จากโคงข้ึนเปนโคงลง

• ความยาวการคดโคง (Wavelength) คือ ระยะทางจากสันการคดโคงถึงสันการคดโคงอีกลูกคลื่น

• ความสูงของชั้นหินคดโคง (Amplitude) คือ ครึ่งของระยะท่ีวัดจากสัน (crest) และทอง (trough)

• พลันจ (plunge) คือ มุมเทของแนวการคดโคง

การเกิดของชั้นหินคดโคงทําใหเกิดโครงสรางรวม ตัวอยางเชน ภายในชั้นหินอาจมีชั้นหินคดโคงขนาดเล็ก

(minor folds) มีโครงสรางรอยเลือ่น รอยแตก รอยแตกเฉือน รอยไถล โครงสรางแนวเสน และสายแร เปนตน 

โดยในท่ีนี้ไดยกตัวอยางลักษณะโครงสรางรวมท่ีพบในงานวิจัย ดังนี้ 

3.4.3.1 ช้ันหินคดโคงปลายรอยเล่ือน (fault propagation folds) 

ชั้นหินคดโคงปรากฏอยูเหนือระนาบรอยเลื่อนยอนมุมต่ํา เกิดจากการเลื่อนไปตามแนวราบทางเดียวกัน

ของชั้นหิน จากนั้นไตระดับสูงข้ึนของระนาบการเลื่อน ทําใหชั้นหินบิดและเกิดการคดโคง (รูปท่ี 3.5) 

3.4.3.2 รอยแตกท่ีมีความสัมพันธกับช้ันหินคดโคง (fold related fracture)  

ลักษณะแนวรอยแตก 3 แนวท่ีมีความสัมพันธกับการคดโคงของชั้นหิน (รูปท่ี 3.6) ไดแก 

1. รอยแตกท่ีมีแนวการวางตัวขนานกับระนาบแกนการคดโคง (longitudinal joint)

สวนใหญพบรอยแตกนี้กระจายตัวมากในบริเวณเสนพับการคดโคง โดยรอยแตกนี้เปนโหมด 1 แบบเปด 

2. รอยแตกท่ีมีแนวการวางตัวตั้งฉากกับระนาบแกนการคดโคง (cross joint)

ปกติรอยแตกนี้จะวางตัวขนานกับแรงบีบอัดท่ีเขามากระทําในพ้ืนท่ี โดยรอยแตกนี้เปนโหมด 1 แบบเปด 

3. รอยแตกท่ีมีแนวการวางตัวทํามุมกับระนาบแกนการคดโคง (diagonal joint)

สวนใหญรอยแตกในแนวนี้จะเกิดเปนคูแสดงลักษณะของรอยแตกรวม (conjugate fracture) โดยรอย

แตกนี้เปนโหมด 2 แบบเฉือน  

บทที่ 3 ระเบียบวิธีวิจัย
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รูปที่ 3.4 รูปรางลักษณะและนยิามเฉพาะของชัน้หินคดโคง 

รูปที่ 3.6 แบบจาํลองชัน้หินคดโคงปลายรอยเลื่อนแสดงการเลือ่นไปตามแนวราบของชัน้หินและมีไตระดับสงูข้ึนของ

ระนาบรอยเลื่อน 

รูปที่ 3.8 แบบจําลองแสดงแนวรอยแตก 3 แนวที่มีความสัมพันธกับการคดโคงของชั้นหิน 

บทที่ 3 ระเบียบวิธีวิจัย
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บทที่ 4 

ผลการศึกษา 

บทนี้นําเสนอผลการศึกษาขอมูลท่ีไดจากการสํารวจภาคสนาม บริเวณสํานักปฏิบัติธรรมสงฆวัดเขาถํ้าโถ 

อําเภอหนองไผ จังหวัดเพชรบูรณ เขาถํ้าโถมีความยาว 600 เมตร กวาง 300 เมตรและสูง 285 เมตร มีทิศทางการ

วางตัวในแนวตะวันตกเฉียงเหนือคอนไปทางทิศเหนือ-ตะวันออกเฉียงใตคอนไปทางทิศใต (รูปท่ี 4.1) บริเวณท่ีได

ทําการเก็บขอมูลมีลักษณะเปนเหมืองหินเกาท่ีมีหนาผากวาง 150 เมตรซ่ึงเปนเพียงสวนหนึ่งของเขาถํ้าโถ (รูปท่ี 

4.2a) โดยบริเวณท่ีเปนเหมืองเกานี้มีการแสดงลักษณะธรณีวิทยาโครงสรางท่ีชัดเจนมากกวาบริเวณอ่ืนท่ีมีการ

แสดงลักษณะภูมิลักษณแบบคาสต (kast landform) ซ่ึงประกอบดวยขอมูลวิทยาหินและธรณีวิทยาโครงสรางท่ีมี

รายละเอียดดังตอไปนี้ 

4.1 วิทยาหิน 

พ้ืนท่ีศึกษาประกอบไปดวย หินปูน หินดินดานและพนังหินแอนดีไซด โดยพบเปนหินปูนแทรกสลับเปนชั้น

กับหินดินดาน หินปูนมีสีสดเปนสีเทาถึงเทาเขม สีผุเปนสีเทาน้ําตาล มีลักษณะหินปูนเปนชั้นหนาถึงบางขนาด

ประมาณ 10 เซนติเมตรถึง 60 เซนติเมตรแทรกสลับอยูกับหินดินดานท่ีมีสารเชื่อมประสานเปนแคลไซด มีสีสด

เปนสีเทาดํา สีผุเปนสีเทาน้ําตาลท่ีเปนชั้นหนาประมาณ 5 เซนติเมตรถึง 20 เซนติเมตร พบโครงสรางท่ีเปน

ลักษณะของรูปพิมพกดทับบริเวณหินดินดาน (load cast) มีทิศทางการวางตัวในแนวตะวันออกเฉียงใต-ตะวันตก

เฉียงเหนือ พบสายแรแคลไซดขนาดประมาณ 5 มิลลิเมตรถึง 5 เซนติเมตรแทรกตัดเขามาในหินปูนและหินดินดาน 

พบการคดโคงของชั้นหินและบางบริเวณมีการผุกรอนของหินดินดาน โดยในหินปูนพบซากดึกดําบรรพฟูซูลินิดและ

ปะการังซ่ึงบงบอกอายุเพอรเมียนตอนลาง สภาพแวดลอมการตกตะสมตัวเปนแบบทะเลน้ําตื้น บริเวณไหลทวีป ซ่ึง

บริเวณพ้ืนท่ีศึกษาตั้งอยูในลานเขาขวาง (Wielchosky & Yong, 1985) จัดใหพ้ืนท่ีศึกษาอยูในหมวดหินตากฟา 

ซ่ึงสามารถเทียบเคียงไดกับหมวดหินเขาขวาง กลุมหินสระบุรี (Hingthong, 1981)   

พนังหินแอนดีไซดท่ีพบ มีสีสดเปนสีเขียวเขม สีผุเปนสีน้ําตาลอมเขียว โดยมีความกวางของพนังหินตั้งแต 

1 เมตรจนถึง 4 เมตร เปนลักษณะของพนังแอนดีไซดท่ีแทรกตัดเขามาภายหลังท่ีเกิดการคดโคงของชั้นหินปูนและ

หินดินดานแลว โดยมีทิศทางการวางตัวในแนวตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต บางบริเวณพบรอยแตกและ

สายแรแคลไซดตัดแทรกเขามา 

4.2 ธรณีวิทยาโครงสราง 

การสํารวจภาคสนามแบงพ้ืนท่ีศึกษาบริเวณหนาผาเหมืองหินเกาเปน 4 บริเวณตามลักษณะธรณีวิทยา

โครงสรางท่ีพบ (รูปท่ี 4.2b) ไดแก บริเวณ A (zone A) บริเวณ B (zone B) บริเวณ C (zone C) และบริเวณ D 

(zone D) 
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รูปท่ี 4.1 รูปถายทางอากาศบริเวณสํานักปฏิบัติธรรมสงฆวัดเขาถํ้าโถ อําเภอหนองไผ จังหวัดเพชรบูรณ แสดงตําแหนงพ้ืนท่ีศึกษาและตําแหนงรูปท่ี 4.2 มองไปทางทิศตะวันตกเฉียงใต 
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รูปท่ี 4.2 (a) รูปหนาผาเหมืองหินเกาบริเวณดานเหนือของเขาถํ้าโถ มีความยาวประมาณ 150 เมตร สูงประมาณ 200 เมตร แสดงลักษณะของหินปูนแทรกสลับชั้นกับหินดินดาน  

พนังหินแอนดีไซด และรอยเลื่อนยอน ตําแหนงของหนาผาแสดงอยูในรูปท่ี 4.1 กรอบสี่เหลี่ยมแสดงบริเวณพ้ืนท่ีศึกษายอย 4 บริเวณ ไดแก บริเวณ A บริเวณ B บริเวณ C และบริเวณ D 

มองไปทางทิศตะวันตกเฉียงใต  

บทที่ 4 ผลการศึกษา
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รูปท่ี 4.2 (b) ภาพวาดอยางงายแสดงการวางตัวของชั้นหิน รอยแตก รอยเลื่อนยอน และพนังหินแอนดีไซดท่ีพบในพ้ืนท่ีศึกษา (รูปท่ี 4.2a) พ้ืนท่ีศึกษาถูกแบงออกเปน 4 บริเวณ ไดแก 

บริเวณ A พบการคดโคงของชั้นหินท่ีเกิดจากรอยเลื่อนและพบรอยเลื่อนยอน บริเวณ B พบพนังหินแอนดีไซดแทรกตัดชั้นหินปูนและหินดินดาน บริเวณ C และ D พบรอยแตกท่ีมี

ความสัมพันธกับการคดโคงของชั้นหินเปนลักษณะรอยแตกรวม มองไปทางทิศตะวันตกเฉียงใต 
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4.2.1 บริเวณ A 

บริเวณ A แบงจุดศึกษายอยเปน 2 จุด (รูปท่ี 4.3) พบชั้นหินแสดงลักษณะคดโคง โดยมีระนาบแกนการ

คดโคงวางตัวในแนวตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใตและมีมุมเอียงเทในทิศตะวันตกเฉียงเหนือ 

(200º/42ºNW) และแขนของชั้นหินคดโคง 2 แนว (รูปท่ี 4.4) วางตัวในแนวตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต 

มีมุมเอียงเทในทิศตะวันตกเฉียงใต (168º/66ºSW)  และแนวตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต มีมุมเอียงเท

ในทิศตะวันออกเฉียงใต (72º/56ºSE) พบรอยเลื่อนยอนท่ีมีระนาบรอยเลื่อนวางตัวในแนวตะวันออกเฉียงเหนือ-

ตะวันตกเฉียงใต มีมุมเอียงเทในทิศตะวันตกเฉียงเหนือ (205º/48ºNW) แสดงลักษณะเปนชั้นหินคดโคงปลายรอย

เลื่อน (รูปท่ี 4.5) 

รอยแตกท่ีพบในบริเวณนี้จัดแบงไดเปน 2 กลุม คือ (1) กลุมรอยแตกตั้งฉากกับชั้นหิน วางตัวในแนว

ตะวันตกเฉียงใต-ตะวันออกเฉียงเหนือ มีมุมเอียงเทในทิศตะวันตกเฉียงเหนือ (262º/60ºNW) เปนรอยแตกโหมด 

1 แบบเปด มีสายแรแคลไซดแทรกอยูในรอยแตกหนา 5 มิลลิเมตรถึง 2 เซนติเมตร โดยมีระยะหางของแนวรอย

แตก 1 เซนติเมตรถึง 5 เซนติเมตร และ (2) กลุมรอยแตกทํามุมกับชั้นหิน พบรอยแตก 2 แนวแสดงลักษณะเปน

รอยแตกรวม วางตัวในแนวตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต มีมุมเอียงเทในทิศตะวันออกเฉียงใต 

(38º/50ºSE) และแนวตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต มีมุมเอียงเทในทิศตะวันออกเฉียงใต (286º/69ºNE)  

เปนรอยแตกโหมด 2 แบบเฉือน มีสายแรแคลไซดแทรกอยูในรอยแตกหนา 5 มิลลิเมตรถึง 1 เซนติเมตร โดยมี

ระยะหางของแนวรอยแตก 5 เซนติเมตรถึง 20 เซนติเมตร  

4.2.2 บริเวณ B 

บริเวณ B แบงจุดศึกษายอยเปน 2 จุด (รูปท่ี 4.6) พบชั้นหินวางตัวในแนวตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออก

เฉียงใต มีมุมเอียงเทในทิศตะวันตกเฉียงใต (160º/64ºSW) พบพนังหินแอนดีไซดท่ีมีความกวาง 2 เมตรถึง 4 เมตร 

(รูปท่ี 4.7) วางตัวในแนวตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต มีมุมเอียงเทในทิศตะวันตกเฉียงเหนือ 

(268º/70ºNW) 

รอยแตกท่ีพบในบริเวณนี้จัดแบงไดเปน 3 กลุม (รูปท่ี 4.8) คือ (1) กลุมรอยแตกตั้งฉากกับชั้นหิน วางตัว

ในแนวตะวันตกเฉียงใต-ตะวันออกเฉียงเหนือ มีมุมเอียงเทในทิศตะวันตกเฉียงเหนือ (265º/68ºNW) เปนรอยแตก

โหมด 1 แบบเปด มีสายแรแคลไซดแทรกอยูในรอยแตกหนา 1 เซนติเมตรถึง 5 เซนติเมตร โดยมีระยะหางของ

แนวรอยแตก 3 เซนติเมตรถึง 10 เซนติเมตร (2) กลุมรอยแตกทํามุมกับชั้นหิน พบรอยแตก 2 แนวแสดงลักษณะ

เปนรอยแตกรวม วางตัวในแนวตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต มีมุมเอียงเทในทิศตะวันออกเฉียงใต 

(40º/63ºSE) และแนวตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต มีมุมเอียงเทในทิศตะวันออกเฉียงใต (290º/60ºNE) 

เปนรอยแตกโหมด 2 แบบเฉือน มีสายแรแคลไซดแทรกอยูในรอยแตกหนา 5 มิลลิเมตรถึง 1 เซนติเมตร โดยมี

ระยะหางของแนวรอยแตก 5 เซนติเมตรถึง 30 เซนติเมตร และ (3) กลุมรอยแตกขนานกับชั้นหิน วางตัวในแนว

ตะวันออกเฉียงใต-ตะวันตกเฉียงเหนือ มีมุมเอียงเทในทิศตะวันตกเฉียงใต (160º/63ºSW) เปนรอยแตกโหมด 4 

แบบปด ไมพบสายแรแคลไซดแทรกอยูในรอยแตก มีระยะหางของแนวรอยแตก 10 เซนติเมตรถึง 40 เซนติเมตร  
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4.2.3 บริเวณ C 

บริเวณ C แบงจุดศึกษายอยเปน 5 จุด (รูปท่ี 4.9) พบชั้นหินวางตัวในแนวตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออก

เฉียงใต มีมุมเอียงเทในทิศตะวันตกเฉียงใต (152º/62ºSW) พบรอยเลื่อนปกติท่ีมีระนาบรอยเลื่อนวางตัวในแนว

ตะวันตกเฉียงใต-ตะวันออกเฉียงเหนือ มีมุมเอียงเทในทิศตะวันออกเฉียงเหนือ (รูปท่ี 4.10) 

รอยแตกท่ีพบในบริเวณนี้จัดแบงไดเปน 2 กลุม คือ (1) กลุมรอยแตกตั้งฉากกับชั้นหิน พบรอยแตก 2 

แนว วางตัวในแนวตะวันตกเฉียงใต-ตะวันออกเฉียงเหนือ มีมุมเอียงเทในทิศตะวันตกเฉียงเหนือ (262º/68ºNW) 

(รูปท่ี 4.11) แนวตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต มีมุมเอียงเทในทิศตะวันออกเฉียงเหนือ (324º/72ºNE) 

เปนรอยแตกโหมด 1 แบบเปด (รูปท่ี 4.12 และ 4.13) มีสายแรแคลไซดแทรกอยูในรอยแตกหนา 5 มิลลิเมตรถึง 

2 เซนติเมตร โดยมีระยะหางของแนวรอยแตก 1 เซนติเมตรถึง 5 เซนติเมตร และ (2) กลุมรอยแตกทํามุมกับชั้น

หิน พบรอยแตก 2 แนวแสดงลักษณะเปนรอยแตกรวม (รูปท่ี 4.14) วางตัวในแนวตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตก

เฉียงใต มีมุมเอียงเทในทิศตะวันออกเฉียงใต (45º/51ºSE) และแนวตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต มีมุม

เอียงเทในทิศตะวันออกเฉียงใต (289º/62ºNE)  เปนรอยแตกโหมด 2 แบบเฉือน มีสายแรแคลไซดแทรกอยูใน 

รอยแตกหนา 5 มิลลิเมตรถึง 1 เซนติเมตร โดยมีระยะหางของแนวรอยแตก 5 เซนติเมตรถึง 40 เซนติเมตร  

4.2.4 บริเวณ D 

บริเวณ D แบงจุดศึกษายอยเปน 3 จุด (รูปท่ี 4.15) พบชั้นหินวางตัวในแนวตะวันตกเฉียงเหนือ-

ตะวันออกเฉียงใต มีมุมเอียงเทในทิศตะวันตกเฉียงใต (150º/69ºSW) พบรอยเลื่อนหางมาท่ีมีระนาบรอยเลื่อน

วางตัวในแนวตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต มีมุมเอียงเทในทิศตะวันออกเฉียงเหนือ (รูปท่ี 4.17) 

รอยแตกท่ีพบในบริเวณนี้จัดแบงไดเปน 1 กลุม (รูปท่ี 4.18) คือ กลุมรอยแตกทํามุมกับชั้นหิน พบรอย

แตก 2 แนวแสดงลักษณะเปนรอยแตกรวม วางตัวในแนวตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต มีมุมเอียงเทในทิศ

ตะวันออกเฉียงใต (33º/75ºSE) และแนวตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต มีมุมเอียงเทในทิศตะวันออกเฉียง

ใต (293º/66ºNE)  เปนรอยแตกโหมด 2 แบบเฉือน มีสายแรแคลไซดแทรกอยูในรอยแตกหนา 5 มิลลิเมตรถึง 1 

เซนติเมตร โดยมีระยะหางของแนวรอยแตก 5 เซนติเมตรถึง 50 เซนติเมตร  
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รูปที่ 4.3 รูปถายบริเวณ A แสดงตําแหนงจุดศึกษายอย 2 จุดในรูปที่ 4.4 และ 4.5 มองไปทางทิศตะวันตกเฉียงใต 
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รูปที่ 4.5 (a) รูปบนพบการคดโคงของชั้นหินและรอยเลื่อน (b) รูปลางแสดงการกําหนดตําแหนงขอมูลในตาขายมิต ิ

สเตอริโอกราฟกชนิดพื้นที่เทา การวางตัวของชัน้หิน (เสนสีดาํ) รอยเลื่อนยอน (เสนสีแดง) รอยแตกทีต่ั้งฉากกับชัน้หิน 

(เสนสนี้ําตาล) รอยแตกที่ทํามุมกับชั้นหิน (เสนสีชมพูและเสนสนี้ําเงิน) มองไปทางทิศตะวนัตกเฉียงใต 
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รูปที่ 4.4 (a) รูปบนพบการคดโคงของชั้นหินและรอยเลื่อน (b) รูปลางแสดงการกําหนดตําแหนงขอมูลในตาขายมิต ิ

สเตอริโอกราฟกชนิดพื้นที่เทา การวางตัวของชัน้หิน (เสนสีดาํ) รอยเลื่อนยอน (เสนสีแดง) รอยแตกที่ตั้งฉากกับชัน้หิน 

(เสนสนี้ําตาล) รอยแตกที่ทํามุมกับชั้นหิน (เสนสีชมพูและเสนสนี้ําเงิน) มองไปทางทิศตะวนัตกเฉียงใต 

บทที่ 4 ผลการศึกษา
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รูปที่ 4.6 รูปถายบริเวณ B แสดงตําแหนงจุดศึกษายอย 2 จุดในรูปที่ 4.7 และ 4.8 มองไปทางทิศตะวันตกเฉียงใต 
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รูปที่ 4.7 (a) รูปบนพบพนังหินแอนดีไซดแทรกตัดเขามาในชั้นหิน (b) รูปลางแสดงการวางตวัของชั้นหิน (เสนสีดํา)  

พนังหินแอนดไีซด (เสนสีเขียว) รอยแตกที่ตั้งฉากกับชั้นหิน (เสนสีน้าํตาล) รอยแตกที่ทํามุมกับชั้นหิน (เสนสชีมพูและเสน

สีน้ําเงนิ) และแผนภาพกุหลาบแสดงขอมูลการวางตัวพนังหินแอนดีไซด (มุมขวาบน) มองไปทางทิศตะวนัตกเฉียงใต 
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รูปที่ 4.8 (a) รูปบนพบพนังหินแอนดีไซด (b) รูปลางแสดงการวางตัวของชัน้หิน (เสนสีดาํ) พนังหินแอนดีไซด (เสนสี

เขียว) รอยแตกที่ตั้งฉากกับชั้นหิน (เสนสีน้าํตาล) รอยแตกที่ทํามุมกับชั้นหิน (เสนสีชมพูและเสนสีน้าํเงิน) รอยแตกที่ขนาน

กับชั้นหิน (เสนสีเทา) และแผนภาพกุหลาบแสดงขอมูลการวางตัวรอยแตกขนานกับชัน้หิน (มุมขวาบน) มองไปทางทิศ

ตะวันตกเฉียงใต 
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รูปท่ี 4.9 รูปถายบริเวณ C แสดงตําแหนงจุดศึกษายอย 5 จุดในรูปท่ี 4.10 4.11 4.12 4.13 และ 4.14 มองไปทาง

ทิศตะวันตกเฉียงใต 

บทที่ 4 ผลการศึกษา
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รูปที่ 4.10 (a) รูปบนพบรอยเลื่อนและการตัดกันของรอยแตก (b) รูปลางแสดงการวางตัวของชั้นหินหินปูนแทรกสลับกับ

หินดินดาน (เสนสีดาํ) รอยเลื่อนปกติ (สีแดง) รอยแตกที่ตั้งฉากกับชั้นหิน (เสนสีน้ําตาล) รอยแตกที่ทํามุมกับชั้นหิน (เสนสี

ชมพูและเสนสนี้ําเงิน) มองไปทางทิศตะวนัตกเฉียงใต 
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รูปที่ 4.11 (a) รูปบนพบการตดักันของรอยแตก (b) รูปลางแสดงการวางตัวของชั้นหิน (เสนสีดํา) รอยแตกที่ตั้งฉากกับชั้น

หิน (เสนสนี้ําตาล) รอยแตกที่ทํามุมกับชัน้หิน (เสนสีชมพูและเสนสนี้ําเงนิ) และแผนภาพกุหลาบแสดงขอมูลการวางตัว

ของรอยแตกที่ตั้งฉากกับชั้นหิน (มุมขวาบน) มองไปทางทิศตะวนัตกเฉียงใต  
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รูปที่ 4.12 (a) รูปบนพบการตดักันของรอยแตก (b) รูปลางแสดงการวางตัวของชั้นหิน (เสนสีดํา) รอยแตกที่ตั้งฉากกับชั้น

หิน (เสนสีเหลือง) และรอยแตกที่ทํามุมกับชั้นหิน (เสนสีชมพูและเสนสีน้าํเงิน) และแผนภาพกุหลาบแสดงขอมูลการ

วางตัวของรอยแตกที่ตั้งฉากกับชั้นหิน (มุมขวาบน) มองไปทางทิศตะวันออกเฉียงใต 

บทที่ 4 ผลการศึกษา
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รูปที่ 4.13 (a) รูปบนพบการตดักันของรอยแตก (b) รูปลางแสดงการวางตัวของชั้นหิน (เสนสีดํา) รอยแตกที่ตั้งฉากกับชั้น

หิน (เสนสีเหลือง) และรอยแตกที่ทํามุมกับชั้นหิน (เสนสีชมพูและเสนสีน้าํเงิน) ) และแผนภาพกุหลาบแสดงขอมูลการ

วางตัวของรอยแตกที่ตั้งฉากกับชั้นหิน (มุมขวาบน) มองไปทางทิศตะวันออกเฉียงใต 

บทที่ 4 ผลการศึกษา
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รูปที่ 4.14 (a) รูปบนพบรอยแตกรวม (b) รูปลางแสดงการวางตัวของชั้นหินปูนแทรกสลับกับหินดินดาน (เสนสีดาํ)  

รอยแตกที่ทํามุมกับชั้นหิน (เสนสีชมพูและเสนสนี้ําเงนิ) ) และแผนภาพกุหลาบแสดงขอมูลการวางตัวของรอยแตกที่ทํามุม

กับชั้นหิน (มุมขวาบน) มองไปทางทิศตะวนัตกเฉียงใต 

บทที่ 4 ผลการศึกษา

39



 รูปที่ 4.15 รูปถายทางอากาศบริเวณ D แสดงตาํแหนงจุดศึกษายอย 3 จุดในรูปที่ 4.16 4.17 และ 4.14 มองกม 

บทที่ 4 ผลการศึกษา
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รูปที่ 4.16 (a) รูปบนพบรอยแตกรวม (b) รูปลางแสดงการวางตัวของชั้นหิน (เสนสีดาํ) รอยแตกรวมที่ทํามุมกับชัน้หิน 

(เสนสชีมพูและเสนสนี้ําเงนิ) มองไปทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือ 

บทที่ 4 ผลการศึกษา
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รูปที่ 4.17 (a) รูปบนพบรอยเลื่อนและรอยแตกรวม (b) รูปลางแสดงการวางตัวของชั้นหิน (เสนสีดํา) รอยเลื่อนหางมา 

(เสนสีสม) กลุมรอยแตกรวมที่ทํามุมกับชัน้หิน (เสนสีชมพูและเสนสนี้ําเงนิ) มองไปทางทิศตะวนัออกเฉียงเหนือ 

บทที่ 4 ผลการศึกษา
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รูปที่ 4.18 (a) รูปบนพบรอยแตกรวม (b) รูปลางแสดงการวางตัวของชั้นหิน (เสนสีดาํ) กลุมรอยแตกรวมที่ทํามุมกับชัน้

หิน (เสนสชีมพูและเสนสนี้ําเงนิ) และแผนภาพกุหลาบแสดงขอมูลการวางตัวของรอยแตกที่ทํามุมกับชั้นหิน มองไปทางทิศ

ตะวันออกเฉียงเหนือ 

บทที่ 4 ผลการศึกษา
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บทที่ 5 

อภิปรายผลการศึกษา 

บทนี้นําเสนอผลจากการศึกษาท่ีไดรวบรวมขอมูลและอภิปรายการจําแนกระบบรอยแตก วิวัฒนาการ

ธรณีวิทยาโครงสรางของรอยแตกบริเวณพ้ืนท่ีศึกษา การเปรียบเทียบแบบจําลองท่ีไดกับวิวัฒนาการธรณีแปร

สัณฐานของประเทศไทย ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

5.1 การจําแนกระบบรอยแตก 

ผลการศึกษาขอมูลธรณีวิทยาโครงสรางในบทท่ี 4 พบชั้นหินคดโคง รอยเลื่อนยอนซ่ึงเปนรอยเลื่อนหลัก

รอยเลื่อนปกติและรอยเลื่อนหางมาซ่ึงเปนรอยเลื่อนรอง รอยแตกท่ีพบในภาคสนามถูกจัดจําแนกตามระบบแรง

หลัก ดังท่ีไดอธิบายไวในบทท่ี 3 หัวขอ 3.4.1 โหมดของการเกิดรอยแตก ซ่ึงสามารถจําแนกไดเปน 3 ระบบ ไดแก 

(1) ระบบรอยแตกตั้งฉากกับชั้นหิน (2) ระบบรอยแตกทํามุมกับชั้นหิน และ (3) ระบบรอยแตกขนานกับชั้นหิน 

5.1.1 ระบบรอยแตกตั้งฉากกับช้ันหิน 

รอยแตกตั้งฉากกับชั้นหินเปนรอยแตกโหมด 1 แบบเปด จากการศึกษาพบการตัดกันของรอยแตกตั้งฉาก

กับชั้นหินดวยกัน 2 แนว วางตัวในแนวตะวันตกเฉียงใต-ตะวันออกเฉียงเหนือ มีมุมเอียงเทในทิศตะวันตกเฉียง

เหนือ และแนวตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต มีมุมเอียงเทในทิศตะวันออกเฉียงเหนือ ซ่ึงเปนการตัดกัน

แบบไมเคลื่อนตัว คาดวารอยแตกท้ัง 2 แนวนี้เกิดในชวงเวลาเดียวกัน และบริเวณท่ีอยูใกลกับระนาบแกนชั้นหิน

คดโคงจะพบการกระจายตัวของระบบรอยแตกนี้มากกวาบริเวณท่ีไกลจากระนาบแกนชั้นหินคดโคง ดังนั้นจึงคาด

วาระบบรอยแตกตั้งฉากกับชั้นหินนี้มีความสัมพันธกับชั้นหินคดโคง  

5.1.2 รอยแตกทํามุมกับช้ันหิน  

รอยแตกทํามุมกับชั้นหินเปนรอยแตกโหมด 2 แบบเฉือน จากการศึกษาพบการตัดกันของรอยแตกทํามุม

กับชั้นหินดวยกัน 2 แนว วางตัวในแนวตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต มีมุมเอียงเทในทิศตะวันออกเฉียงใต 

และแนวตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต มีมุมเอียงเทในทิศตะวันออกเฉียงใต ซ่ึงเปนการตัดกันแบบไม

เคลื่อนตัว คาดวารอยแตกท้ัง 2 แนวนี้เกิดในชวงเวลาเดียวกัน และบริเวณท่ีอยูใกลกับระนาบแกนชั้นหินคดโคงจะ

พบการกระจายตัวของระบบรอยแตกนี้มากกวาบริเวณท่ีไกลจากระนาบแกนชั้นหินคดโคง ดังนั้นจึงคาดวาระบบ

รอยแตกตั้งฉากกับชั้นหินนี้มีความสัมพันธกับชั้นหินคดโคง  

5.1.3 รอยแตกขนานกับช้ันหิน  

รอยแตกขนานกับชั้นหินเปนรอยแตกโหมด 4 แบบปด วางตัวในแนวตะวันออกเฉียงใต-ตะวันตกเฉียง

เหนือ มีมุมเอียงเทในทิศตะวันตกเฉียงใต จากการศึกษาไมพบการแทรกของสายแรแคลไซด พบการกระจายตัว

ของรอยแตกนี้บริเวณพนังหินแอนดีไซด ดังนั้นจึงคาดวาระบบรอยแตกนี้เกิดภายหลังจากพนังหินแอนดีไซดเย็นตัว 

รอยแตกนี้จึงนาจะเกิดเปนลําดับสุดทาย 
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 5.2 การวิเคราะหระบบรอยแตกรวมกับรอยแตกทีม่ีความสัมพันธกับช้ันหนิคดโคง 

เปรียบเทียบระบบรอยแตก 3 ระบบกับลักษณะของรอยแตกท่ีมีความสัมพันธกับชั้นหินคดโคงพบวา มี

ระบบรอยแตก 2 ระบบท่ีมีลักษณะสอดคลองกับชั้นหินคดโคง ดังท่ีไดอธิบายไวในบท 3 หัวขอ 3.4.5 รอยแตกท่ีมี

ความสัมพันธกับชั้นหินคดโคง ไดแก (1) ระบบรอยแตกตั้งฉากกับชั้นหิน และ (2) ระบบรอยแตกทํามุมกับชั้นหนิ 

ซ่ึงสามารถวิเคราะหไดวา (1) ระบบรอยแตกต้ังฉากกับชั้นหินท่ีวางตัวในแนวตะวันตกเฉียงใต-ตะวันออกเฉียงเหนือ

มุมเอียงเทในทิศตะวันตกเฉียงเหนือ มีความสอดคลองกับรอยแตกท่ีมีแนวการวางตัวขนานกับระนาบแกนการคด

โคง และแนวตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต มุมเอียงเทในทิศตะวันออกเฉียงเหนือ มีความสอดคลองกับ

รอยแตกท่ีมีแนวการวางตัวตั้งฉากกับระนาบแกนการคดโคง (2) ระบบรอยแตกทํามุมกับชั้นหินท่ีวางตัวในแนว

ตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต มุมเอียงเทในทิศตะวันออกเฉียงใตและแนวตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออก

เฉียงใต มุมเอียงเทในทิศตะวันออกเฉียงใต มีความสอดคลองกับรอยแตกท่ีมีแนวการวางตัวทํามุมกับระนาบแกน

การคดโคง แสดงลักษณะรอยแตกรวม 

5.3 แบบจําลองวิวัฒนาการธรณีวิทยาโครงสรางของรอยแตก 

ลําดับวิวัฒนาการธรณีวิทยาโครงสรางของรอยแตกบริเวณเขาถํ้าโถ อําเภอหนองไผ จังหวัดเพชรบูรณ

สามารถจัดแบงไดเปน 3 ลําดับ โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

ลําดับท่ี 1 การสะสมตัวของตะกอนบริเวณเขตทะเลน้ําตื้น 

ในชวงยุคเพอรเมียนตอนลางมีสภาพแวดลอมแบบทะเลน้ําตื้นหรือลานคารบอเนตดานทิศตะวันตกของ

แผนอนุทวีปอินโดไชนา บริเวณพ้ืนท่ีศึกษาเปนสวนหนึ่งของลานเขาขวาง (Wielchowsky & Young, 1985) เกิด

การสะสมตัวของตะกอนคารบอเนตบริเวณไหลทวีป ลักษณะเปนหินปูนสีเทาถึงเทาเขมชั้นบางถึงหนาแทรกสลับ

กับหินดินดานสเีทาดําชั้นบาง  

ลําดับท่ี 2 การเกิดช้ันหินคดโคงและรอยเล่ือนยอน 

การเกิดแรงบีบอัดเขามากระทําตอพ้ืนท่ีศึกษาในทิศตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต ทําใหชั้นหิน

เกิดการเปลี่ยนลักษณะมีการคดโคงของชั้นหินรูปประทุนแบบไมสมมาตรเกิดข้ึน ระนาบแกนการคดโคงวางตัวใน

แนวตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต (รูปท่ี 5.1a) สงผลใหเกิดรอยแตกท่ีมีความสัมพันธกับชั้นหินคดโคง

ท้ังหมด 4 แนว คือ (1) รอยแตกท่ีมีแนวการวางตัวขนานกับระนาบแกนการคดโคงในทิศตะวันออกเฉียงเหนือ-

ตะวันตกเฉียงใต (2) รอยแตกท่ีมีแนวการวางตัวตั้งฉากกับระนาบแกนการคดโคงในทิศตะวันตกเฉียงเหนือ-

ตะวันออกเฉียงใต (3) รอยแตกท่ีมีแนวการวางตัวทํามุมกับระนาบแกนการคดโคงในทิศตะวันออกเฉียงเหนือ-

ตะวันตกเฉียงใต และ (4) รอยแตกท่ีมีแนวการวางตัวทํามุมกับระนาบแกนการคดโคงในทิศตะวันตกเฉียงเหนือ-

ตะวันออกเฉียงใต โดยมีแรงบีบอัดเขามากระทําตอพ้ืนท่ีศึกษาอยางตอเนื่องจนทําใหชั้นหินไมสามารถทนตอแรง

บีบอัดท่ีเขามาไดจึงเกิดการเปลี่ยนลักษณะเปนรอยเลื่อนยอนท่ีมีระนาบรอยเลื่อนวางตัวในแนวตะวันออกเฉียง 

เหนือ-ตะวันตกเฉียงใต (รูปท่ี 5.1b) เกิดลักษณะเปนชั้นหินคดโคงปลายรอยเลื่อน ดังท่ีไดอธิบายไวในบทท่ี 3 

หัวขอ 3.4.4 ชั้นหินคดโคงท่ีเกิดจากรอยเลื่อน 

บทที่ 5 อภิปรายผลการศึกษา
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ลําดับท่ี 3 การเกิดพนังหินแอนดีไซด 

การเกิดแรงบีบอัดเขามากระทําตอพ้ืนท่ีศึกษาในทิศตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียง ทําใหเกิดการ

แตกซํ้าของรอยแตกเดิมท่ีมีแนวการวางตัวขนานกับแกนชั้นหินคดโคงในทิศตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตก เกิด

เปนลักษณะพนังหินแอนดีไซดแทรกตัดข้ึนมา (รูปท่ี 5.1c) โดยมีแรงบีบอัดเขามากระทําตอพ้ืนท่ีศึกษาอยาง

ตอเนื่อง จนเม่ือพนังหินแอนดีไซดมีการเย็นตัวลงจึงเกิดรอยแตกตั้งฉากกับชั้นหินท่ีวางตัวในแนวตะวันตกเฉียงใต-

ตะวันออกเฉียงเหนือท่ีพบสายแรแคลไซด และรอยแตกขนานกับชั้นหินท่ีวางตัวในแนวตะวันออกเฉียงใต-ตะวันตก

เฉียงเหนือเกิดข้ึน (รูปท่ี 5.1d) 

5.4 การเปรียบเทียบแบบจําลองที่ไดกับงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 บริเวณพ้ืนท่ีศึกษาเขาถํ้าโถ ลําดับท่ี 1 มีการสะสมตัวของตะกอนคารบอเนตในยุคเพอรเมียนตอนลาง 

ลําดับท่ี 2 มีแรงบีบอัดเขามากระทําตอพ้ืนท่ีศึกษาในทิศตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต และลําดับท่ี 3 มี

แรงบีบอัดเขามากระทําตอพ้ืนท่ีศึกษาในทิศตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต เม่ือนําแบบจําลองท่ีไดนี้

เปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Sornsoongnoen (2014) ท่ีมีพ้ืนท่ีศึกษาอยูบริเวณอางเก็บน้ําคลองลํากง และ 

Subsakul (2014) ท่ีมีพ้ืนท่ีศึกษาอยูบริเวณเขาตราดตั้งอยูทางทิศตะวันตกเฉียงใตของอางเก็บน้ําคลองลํากง ซ่ึง

พ้ืนท่ีศึกษาท้ัง 3 อยูในบริเวณอําเภอหนองไผ จังหวัดเพชรบูรณเหมือนกัน ดังท่ีไดอธิบายไวในบท 2 หัวขอ 2.3 

งานวิจัยท่ีเก่ียวของ พบวาทิศทางของแรงท่ีเขามากระทําตอพ้ืนท่ีศึกษาท้ัง 3 บริเวณมีความสอดคลองกัน คือ มี

แรงบีบอัดเขามากระทําตอพ้ืนท่ีศึกษาในทิศตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใตกอน จากนั้นจึงมีแรงบีบอัดเขา

มากระทําตอพ้ืนท่ีศึกษาในทิศตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใตเปนลําดับตอมา 

5.5 การเปรียบเทียบแบบจําลองที่ไดกับวิวัฒนาการธรณีแปรสัณฐานของประเทศไทย 

 เขาถํ้าโถ อําเภอหนองไผ จังหวัดเพชรบูรณ มีการวางตัวหลักในแนวตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียง

ใต หลังจากการสะสมตัวของตะกอนคารบอเนตบริเวณเขตทะเลน้ําตื้นหรือลานคารบอเนตในชวงยุคเพอรเมียน

ตอนลาง (Ueno & Charoentitirat, 2011) กอนการเคลื่อนท่ีชนกันของแผนอนุทวีปไซบูมาสุและแผนอนุทวีป 

อินโดไชนาหรือการกอเทือกเขาอินโดไชเนียน ในระยะแรกมีแรงบีบอัดเขามากระทําตอพ้ืนท่ีศึกษาในทิศตะวันตก

เฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต สงผลใหชั้นหินคดโคงและเกิดรอยแตกท่ีมีความสัมพันธกับชั้นหินคดโคงเกิดข้ึน

ท้ังหมด 4 แนว ตอมามีแรงบีบอัดเขามากระทําตอพ้ืนท่ีศึกษาในทิศตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต ซ่ึงคาด

วาเปนแรงบีบอัดเนื่องจากการเคลื่อนท่ีชนกันของแผนอนุทวีปไซบูมาสุและแผนอนุทวีปอินโดไชนาในชวงยุคไทรแอ

สสิกถึงจูแรสสิก สงผลใหเกิดการแตกซํ้าของรอยแตกเดิมท่ีมีการวางตัวในแนวตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตก พบ

ลักษณะพนังหินแอนดีไซดแทรกตัดข้ึนมา เกิดข้ึนในชวงยุคไทรแอสสิกตอนตนถึงตอนกลาง (Salam et al., 2014) 

และหลังจากการเย็นตัวของพนังหินแอนดีไซด จะยังมีแรงบีบอัดเขามากระทําตอพ้ืนท่ีศึกษาในทิศตะวันออกเฉียง 

เหนือ-ตะวันตกเฉียงใตอยางตอเนื่อง ทําใหเกิดรอยแตกตั้งฉากกับชั้นหินท่ีวางตัวในแนวตะวันตกเฉียงใต-ตะวัน 

ออกเฉียงเหนือ และรอยแตกขนานกับชั้นหินท่ีวางตัวในแนวตะวันออกเฉียงใต-ตะวันตกเฉียงเหนือเกิดข้ึนเปน

ลําดับสุดทาย 

บทที่ 5 อภิปรายผลการศึกษา
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รูปที่ 5.1 (a) รูปบนแสดงแบบจาํลองวิวัฒนาการธรณวีิทยาโครงสรางลาํดบัที่ 2 (ตอนตน) แรงบีบอัดเขามากระทาํในทิศ

ตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต เกิดชั้นหินคดโคงที่มีระนาบแกนการคดโคงวางตัวแนวตะวันออกเฉียงเหนือ-

ตะวันตกเฉียงใต (b) รูปลางแสดงแบบจาํลองวิวฒันาการธรณีวทิยาโครงสรางลาํดับที่ 2 (ตอนปลาย) แรงบีบอัดเขามา

กระทําในทิศตะวันตกเฉียงเหนอื-ตะวันออกเฉียงใต เกิดรอยเลื่อนยอนและรอยแตกที่มีความสมัพันธกับชัน้หินคดโคง 

บทที่ 5 อภิปรายผลการศึกษา
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รูปที่ 5.1 (c) รูปบนแสดงแบบจาํลองวิวัฒนาการธรณวีิทยาโครงสรางลาํดบัที่ 3 (ตอนตน) แรงบีบอัดเขามากระทาํในทิศ

ตะวันออกเฉียง เหนือ-ตะวันตกเฉียงใต เกิดการแตกซ้ําของรอยแตกเดิม มีพนังหินแอนดีไซดแทรกตัดข้ึนมา 

(d) รูปลางแสดงแบบจาํลองวิวฒันาการธรณวีิทยาโครงสรางลาํดับที่ 3 (ตอนปลาย) แรงบีบอัดเขามากระทําในทิศ

ตะวันออกเฉียงเหนอื-ตะวันตกเฉียงใต เกิดรอยแตกตั้งฉากกับชั้นหินและรอยแตกขนานกับชัน้หิน

บทที่ 5 อภิปรายผลการศึกษา
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บทที่ 6 

สรุปผลการศึกษา 

6.1 สรุปผลการศึกษา 

จากขอมูลผลการศึกษาจากการสํารวจภาคสนามระดับมัชณิมภาค ดานลักษณะธรณีวิทยาโครงสรางของ

รอยแตกและวิวัฒนาการธรณีโครงสรางของรอยแตก บริเวณเขาถํ้าโถ อําเภอหนองไผ จังหวัดเพชรบูรณ สามารถ

สรุปผลการศึกษาไดดังนี้ 

รอยแตกในบริเวณพ้ืนท่ีศึกษาสามารถจําแนกไดเปน เปน 3 ระบบ ไดแก (1) ระบบรอยแตกตั้งฉากกับชั้น

หิน (2) ระบบรอยแตกทํามุมกับชัน้หิน และ (3) ระบบรอยแตกขนานกับชั้นหิน โดยจากการวิเคราะหลักษณะการ

ตัดกันของรอยแตกพบวา ระบบรอยแตกตั้งฉากกับชั้นหินและระบบรอยแตกทํามุมกับชั้นหิน มีความสัมพันธกับชั้น

หินคดโคง และวิวัฒนาการธรณีวิทยาโครงสรางของรอยแตกในบริเวณพ้ืนท่ีศึกษา แบงออกเปน 3 ลําดับ ดังนี้  

• ลําดับหนึ่ง การสะสมตัวของตะกอนคารบอเนตแบบทะเลตื้นในยุคเพอรเมียนตอนลาง

• ลําดับสอง การเกิดแรงบีบอัดในทิศตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต ทําใหเกิดชั้นหินคดโคง ท่ีมี

ระนาบแกนการคดโคงในแนวตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต และเกิดระบบรอยแตกท่ีมี

ความสัมพันธกับชั้นหินคดโคงท้ังหมด 4 แนว คือ (1) รอยแตกท่ีมีแนวการวางตัวขนานกับระนาบแกนการ

คดโคงในทิศตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต (2) รอยแตกท่ีมีแนวการวางตัวตั้งฉากกับระนาบแกน

การคดโคงในทิศตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต (3) รอยแตกท่ีมีแนวการวางตัวทํามุมกับระนาบ

แกนการคดโคงในทิศตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต (4) รอยแตกท่ีมีแนวการวางตัวทํามุมกับ

ระนาบแกนการคดโคงในทิศตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต จากนั้นมีการเกิดรอยเลื่อนยอน ทําให

เกิดลักษณะเปนชั้นหินคดโคงปลายรอยเลื่อน

• ลําดับสาม การเกิดแรงบีบอัดในทิศตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต ทําใหเกิดการแตกซํ้าของรอย

แตกเดิมท่ีมีแนวการวางตัวขนานกับแกนชั้นหินคดโคงในทิศตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตก เกิดเปน

ลักษณะพนังหินแอนดีไซดแทรกตัดข้ึนมา จากนั้นเกิดรอยแตกตั้งฉากกับชั้นหินท่ีวางตัวในแนวตะวันตก

เฉียงใต-ตะวันออกเฉียงเหนือ และรอยแตกขนานกับชั้นหินท่ีวางตัวในแนวตะวันออกเฉียงใต-ตะวันตก

เฉียงเหนือเกิดข้ึนเปนลําดับสุดทาย

ชวงเวลาของการเกิดการแตกซํ้าของรอยแตกเดิมในลําดับท่ีสามบริเวณพ้ืนท่ีศึกษา อาจเทียบเคียงไดกับ

ชวงท่ีเกิดการชนกันระหวางแผนอนุทวีปไซบูมาสุกับแผนอนุทวีปอินโดไชนาาในยุคไทรแอสสิก-จูแรสสิก และมี

ความสัมพันธกับการเกิดแนวชั้นหินคดโคงเลย-เพชรบูรณ หรือการกอเทือกเขาอินโดไชเนียน ท่ีมีแนวการวางตัว

ของชั้นหินคดโคงสวนใหญในแนวเหนือ-ใต           

49



6.2 ปญหาและอุปสรรค 

• เขาถํ้าโถมีความสูงมาก และบางบริเวณมีตนไมข้ึนอยางหนาแนน ทําใหไมสามารถทําการเก็บขอมูลในบาง

ตําแหนงได

• บางบริเวณพบการผุพังของหินโผลมากซ่ึงเปนอันตราย ทําใหไมสามารถเก็บขอมูลได

• พบลักษณะธรณีโครงสรางท่ีเดนชัดแคบริเวณหนาผาเหมืองหินปูน 150 เมตรเทานั้น ทําใหไมทราบขอมูล

ในบริเวณอ่ืนๆของเขาถํ้าโถ

• หินตัวอยางระบุตําแหนงท่ีทําการเก็บมาจากภาคสนามไมพบขอมูลระดับจุลภาคทางธรณีโครงสราง

6.3 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 

• เก็บหินตัวอยางระบุตําแหนงจากภาคสนามมาเปนจํานวนมาก เพ่ือปองกันขอผิดพลาดในการใหขอมูล

ระดับจุลภาค

• นําสายแรแคลไซดท่ีพบในแตละรอยแตกไปหาอายุจากธาตุกัมมันตรังสี เพ่ือท่ีจะทราบอายุท่ีแนนอนของ

การแทรกข้ึนมาและนํามาเปรียบเทียบอายุท่ีไดของแตละรอยแตก ทําใหทราบลําดับการเกิดของรอยแตก

และชวงอายุของการเกิดรอยแตก

• นําพนังหินแอนดีไซดท่ีพบมาทําแผนขัดหินบางเพ่ือศึกษาแรองคประกอบท่ีพบเปรียบเทียบกับพนังหิน

แอนดีไซดในบริเวณอ่ืนๆ และนําไปหาอายุจากธาตุกัมมันตรังสี เพ่ือท่ีจะทราบอายุท่ีแนนอนของการ

แทรกตัดข้ึนมา

• ศึกษาหินโผลในบริเวณพ้ืนท่ีใกลเคียงเพ่ิมเติม เพ่ือตรวจสอบและยืนยนัแบบจําลองวิวัฒนาการโครงสราง

ใหมีความถูกตองมากข้ึน

บทที่ 6 สรุปผลการศึกษา
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ภาคผนวก 

Bed 

Fold related fracture Bed-parallel 

fracture Andesitic dyke Bed-perpendicular 

fracture 

Bed-oblique fracture 

strike dip strike dip strike dip strike dip strike dip 

150 69 315 60 28 60 140 68 260 68 

140 60 313 69 26 64 150 66 252 78 

149 63 314 85 22 66 150 69 250 54 

156 58 320 72 33 69 148 53 254 66 

160 64 331 56 32 56 168 64 254 60 

140 68 324 72 27 60 150 74 267 58 

158 65 322 68 30 82 149 66 260 67 

170 66 318 60 28 68 160 54 253 56 

150 66 325 58 35 68 175 66 265 65 

168 66 322 60 29 70 170 72 267 67 

152 53 318 58 36 63 168 66 268 60 

162 66 326 64 40 62 152 53 266 54 

152 62 259 72 40 68 162 66 268 66 

140 76 262 60 28 58 152 60 248 68 

150 57 265 68 38 65 140 76 260 60 

152 68 269 68 30 73 150 56 253 55 

150 74 255 58 38 75 152 68 265 65 

154 74 264 60 31 63 140 65 

149 63 254 72 35 73 149 63 

70 40 268 66 34 68 156 42 

65 38 265 60 288 68 160 64 

68 45 256 70 290 73 

72 50 250 46 296 74 

68 52 298 67 

70 66 294 73 

72 68 300 76 

58 42 308 70 

42 36 298 58 

48 36 306 63 

53 64 286 50 

64 56 290 69 

70 50 295 75 

ตารางภาคผนวกท่ี 1 ขอมูลท่ีวัดคาไดจากภาคสนาม 
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