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บทคัดย่อ 

 แหล่งโมกกตั้งอยู่ทางตอนเหนือของเขตมัณฑะเลย์ ตอนกลางของประเทศพม่า ซึ่งเป็นพื้นที่ศึกษาของ

งานวิจัยนี้ เป็นพื้นที่ที่มีการกระจายตัวของหินแปร และหินอัคนีหลายชนิด โดยงานวิจัยนี้สนใจศึกษาเพียงหิน

อัคนีจ าพวกอัตร้าเมฟิกคือ หินดันไนต์ที่มีการกระจายตัวอยู่บริเวณ Bernardmyo ทางตอนเหนือของแหล่งโม

กก โดยจากการศึกษาศิลาวรรณนา สามารถแบ่งหินออกเป็น 2 กลุ่มคือ หินดันไนต์ และหินดันไนต์ที่พบการ

แปรสภาพเซอร์เพนทิไนซ์ (serpentinized dunite) โดยลกัษณะภายใต้กล้องจลุทรรศน์ของทัง้สองกลุม่มี

ขนาดของผลกึแร่ตัง้แต ่1 มิลลิเมตร ถึง 3 มิลลิเมตร มีแร่ประกอบหลกัคือ แร่โอลีวีน ไพร็อกซีน และแร่ทึบ

แสง และมีลักษณะเนื้อหินที่ส าคัญได้แก่ ลักษณะเนื้อมวลผลึก โดยแร่มีขนาดใกล้เคียงกัน พบผลึกตั้งแต่ผลึกกึ่ง

สมบูรณ์จนถึงผลึกไม่สมบูรณ์ ซึ่งผลของการศึกษาธรณีเคมีของหินทั้งก้อนประกอบด้วยธาตุหลักและธาตุรอง 

ดังนี้ 38.71 - 49.63% SiO2, 0.37 - 0.67% Al2O3, 6.17 - 9.01% Fe2O3, 0.00 - 0.56% Cr2O3, 0.03 - 

0.04% MnO, 0.19 – 0.58% NiO, 36.08 - 45.10% MgO, 0.00 - 0.61% CaO, 0.00 - 0.26% K2O และ 

0.00 – 0.70% SO3 โดยเมื่อพล็อตกราฟระหว่างธาตุประกอบออกไซด์แต่ละชนิดกับ Mg# (magnesium 

number) พบว่าลักษณะการกระจายตัวของข้อมูลมีการเกาะกลุ่มกัน ซึ่งแสดงถึงองค์ประกอบมีความ

คล้ายคลึงกัน และจากการศึกษาเคมีแร่พบ ฟอร์สเทอร์ไรต์โอลีวีน ไพร็อกซีนจ าพวกออร์โธไพร็อกซีน และแร่

โครไมต์ ซึ่งจากผลข้อมูลธรณีเคมีและเคมีแร่ของหินตัวอย่าง สามารถตีความถึงต้นก าเนิดได้ว่ามาจาก 

cumulative rock 

 

ค าส าคัญ : แนวหินโมกก, หินอัลตร้าเมฟิก, หินดันไนต ์
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ABSTRACT 

The study area is located in Mogok Stone Tract, Central Myanmar in which is 

geologically occupied by complex igneous and metamorphic rocks. Rock specimens collected 

for this study can be divided, based on physical feature, into 2 groups including dunite and 

serpentinized dunite. Petrographic description indicates holocrystaline texture, equigranular 

texture, subhedral crystal - anhedral crystal with average grain size of 1-3 mm.. Rock-forming 

minerals are mainly composed of olivine, pyroxene and opaque mineral. Whole-rock 

geochemistry of dunite ranges between 38.71 - 49.63% SiO2, 0.37 - 0.67% Al2O3, 6.17 - 9.01% 

Fe2O3, 0.00 - 0.56% Cr2O3, 0.03 - 0.04% MnO, 0.19 – 0.58% NiO, 36.08 - 45.10% MgO, 0.00 - 

0.61% CaO, 0.00 - 0.26% K2O และ 0.00 – 0.70% SO3. Based on mineral chemistry, olivines are 

characterized by forsterite (Mg-rich olivine); pyroxenes are orthopyroxene and opaque minerals 

are characterized by chromite. These indicate that dunite in Mogok was cumulate rocks which 

had formed during the differentiation process of a magmatic event. 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ที่มำและควำมส ำคัญของงำนวิจัย 

แหล่งโมกก ตั้งอยู่ที่เมืองทัตโคนซึ่งอยู่ทางตอนเหนือของเขตมัณฑะเลย์ ตอนกลางของประเทศพม่า 
เป็นแหล่งที่พบอัญมณีที่มีชื่อเสียงแห่งหนึ่งของโลก มีเหมืองพลอยโดยเฉพาะทับทิมมาเป็นเวลายาวนานกว่า 
800 ปี อีกทั้งยังมีอัญมณีชนิดอื่นๆที่พบ เช่น เพอริดอต สปิเนล ฯลฯ ซึ่งอัญมณีเหล่านี้ล้วนแล้วแต่มีคุณภาพ
และมีคุณค่าทางเศรษฐกิจ ซึ่งเกิดอยู่บริเวณแนวหินแปรโมกกที่เกิดจากการชนกันของแผ่นเปลือกโลก Indo-
Asian (Bertrand et al., 2001) และเกิดที่อุณหภูมิสูงในช่วงโอลิโกซีนท าให้เกิดเป็นแนวหินแปรขนาดใหญ่ 
และเกิดโครงสร้างทางธรณีวิทยาที่ส าคัญ เช่น Shan scarp fault zone และ Sagaing fault 

Kyaw Thu (2007) ท าการศึกษาหินอัคนีของแหล่งโมกก ประเทศพม่า พบลักษณะธรณีวิทยาและ
การล าดับชั้นหินของบริเวณนี้ประกอบไปด้วย หินแปรโมกก เป็นหน่วยหินในมหายุคพาลีโอโซอิกตอนปลายที่
ถูกแปรสภาพในสมัยโอลิโกซีนตอนปลาย หินอัลตาเมฟิกและเมฟิกยุคจูแรสซิก (?) ลิวโคแกรนิตสมัยโอลิโกซีน
ตอนต้น หินซายีนิติกสมัยโอลิโกซีนตอนต้น หินแกรนิตสมัยไมโอซีนตอนกลาง หินเพกมาไทต์และหินแอไพลต์
สมัยไมโอซีนตอนกลาง  

จากการศึกษาของ Lyer (1953) พบว่าหินอัคนีจ าพวกอัลตาเมฟิกมีการกระจายตัวอยู่บริเวณ
Bernardmyo ซึ่งอยู่บริเวณถัดขึ้นไปทางตอนเหนือใกล้แหล่งโมกก และพบอัญมณีจ าพวกเพอริดอตในหินที่
เป็นชุดของหินดันไนต์และหินฮาร์ซเบอร์ไกต์ ร่วมกับโครมิไทต์เล็กน้อยที่อยู่ภายในหินการ์เนต -ไนส์ ซึ่งหิน
เหล่านี้ถูกตัดโดยสายแร่เพกมาไทต์และหินอัคนีแทรกซอนชนิดกราฟฟิคแกรนิต 

จากที่ได้กล่าวไปข้างต้น พื้นที่โมกกนี้เป็นแหล่งอัญมณีหลายชนิดจากหินหลาหลายชนิด โดยการศึกษา
ครั้งนี้มุ่งเน้นที่ลักษณะศิลาวรรณนา ธรณีเคมีและการแปลความหมายด้านการก าเนิดสภาพอุณหภูมิและความ
ดันของอัคนีชนิดดันไนต์ในบริเวณพื้นที่โมกก ประเทศพม่า ซึ่งมีความส าคัญเนื่องจากเป็นแหล่งของอัญมณี
จ าพวกเพอริดอต (Chhibber, 1934) และยังอาจมีความสัมพันธ์กับการเกิดอัญมณีประเภทอื่นๆ โดยผล
การศึกษาอาจบ่งบอกองค์ประกอบทางเคมีของแร่ ลักษณะของเนื้อหิน และสัดส่วนของแร่ซึ่งมีความสัมพันธ์
กับการเกิดของอัญมณีที่ส าคัญแหล่งโมกกนี้ 

 
1.2 วัตถุประสงค ์
 เพื่อศึกษาลักษณะศิลาวรรณนาและธรณีเคมีของหินอัคนีชนิดดันไนต์ บริเวณแหล่งพลอยโมกก  
ประเทศพม่า 
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1.3 พื้นที่ศึกษำและจุดเก็บตัวอย่ำง 

ในงานวิจัยชิ้นนี้ท าการศึกษาลักษณะศิลาวรรณนาและธรณีเคมีในหินอัคนีชนิดดันไนต์ บริเวณแหล่ง
พลอยโมกก ประเทศพม่าซึ่งตั้งอยู่ทางตอนเหนือของเขตมัณฑะเลย์ รัฐฉาน ตอนกลางของประเทศพม่า ดังรูป 
1.1 

ตัวอย่างที่ใช้ในการวิเคราะห์ในการวิจัยครั้งนี้ เป็นหินอัคนีจ าพวกอัลตร้าเมฟิก จ านวนทั้งสิ้น 6 
ตัวอย่างได้จากการเก็บตัวอย่างจากจุดศึกษาโดยคณะวิจัยของสถาบันอัญมณีและเครื่องประดับแห่งชาติ 
(องค์การมหาชน) ซึ่งจุดเก็บตัวอย่างอยู่บริเวณ Bernardmyo ซึ่งห่างจากแหล่งพลอยโมกกไปทางทิศเหนือ
ประมาณ 6-7 กิโลเมตร บริเวณเหมือง Pyaung Gaung ละติจูดที่ 23.0017 ลองจิจูตที่ 96.4649 สูงจาก
ระดับน้ าทะเล 1,753 เมตร 
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รูป 1.1 แผนที่แสดงที่ตั้งของแหล่งพลอยโมกก ประเทศพม่า พื้นที่ศึกษาและต าแหน่งเก็บตัวอย่าง (ภาพถ่ายดาวเทียมจาก Google Earth)

 

เหมือง PyaungGaung 

BERNARDMYO 
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บทที่ 2 ระเบียบวิธีวิจัย 
 
2.1 วิธีการด าเนินงาน 
2.2 ขั้นตอนการศึกษา 
2.3 การเตรียมตัวอย่าง 
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บทที่ 2  
ระเบียบวิธีวิจัย 

 
2.1 วิธีกำรด ำเนนิงำน 

1. ศึกษาและรวบรวมข้อมูลต่างๆ จากงานวิจัยเก่าหรือข้อมูลธรณีวิทยาที่เกี่ยวข้องกับพื้นที่ศึกษา 
เพื่อให้ได้ทราบถึงลักษณะโดยรวมของพื้นที่ศึกษาและแนวทางปฏิบัติโดยภาพรวมในการท าการวิจัย 

2. จัดกลุ่มและเตรียมตัวอย่างหิน โดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือตัดแผ่นหินบาง แผ่นหินบางขัดมันและ
บดตัวอย่างหินเพื่อน าตัวอย่างที่เตรียมไปวิเคราะห์ดังนี้ 

2.1 ศึกษาแผ่นหินบางภายใต้กล้องจุลทรรศน์เพื่อศึกษาแร่องค์ประกอบหินส าหรับท า 
Modal analysis และลักษณะเนื้อหิน เพื่อเก็บข้อมูลน าไปใช้ในขั้นตอนต่อไปเลือกตัวอย่างหินที่จะ
น ามาวิเคราะห์แผ่นหินบางขัดมันด้วยเครื่อง Electron Probe Micro-Analyzer (EPMA) เพื่อศึกษา
ธาตุองค์ประกอบของแร่ที่ส าคัญ 

2.2 น าตัวอย่างหินผง ไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง X-ray fluorescence spectrometry (XRFs) 
โดยหินที่ได้คัดเลือกจากข้อ 2 มาท าการบดละเอียดเพ่ือที่จะน าไปวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบ จาก
เครื่อง XRFs โดยน าข้อมูลที่ได้ เก็บไว้ในการพิจารณาขั้นต่อไป 

3. ตรวจสอบขอ้มูลและการประมวลผล เพ่ือให้งานวิจัยถูกต้องมากที่สุด ในกรณีที่พบสิ่งผิดพลาด จะ
ท าการทดลองซ้ าหรือวิเคราะห์ใหม ่

4. รวบรวมและวิเคราะห์ข้อมูล เพื่อตีความผลการศึกษา 

 4.1 รวบรวมข้อมูลที่ได้จากการศึกษาศิลาวรรณนาและธรณีเคม ี

 4.2 ตีความและประมวลผลที่ได้จากการศึกษา 

5. อภิปรายและสรุปผลการศกึษา 

6. น าเสนอและจัดท ารูปเล่มรายงาน 
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2.2 ขั้นตอนกำรศึกษำ 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ศึกษาและรวบรวมข้อมูลจากงานวิจัยเก่าเกี่ยวกับการเกิดอัญมณีบริเวณแหล่งโมกก ประเทศพม่า โดย

เน้นการศึกษาลักษณะศิลาวรรณนาและธรณีเคมีของหินอัคนีจ าพวกอัลตร้าเมฟิก 

ศึกษาองค์ประกอบของแร่และเนื้อหิน, 
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของหินตัวอย่างและเคมีแร่ 

ถ่ายภาพ จัดกลุ่มและเตรียมตัวอย่างหินส าหรับการวิเคราะห์ โดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ 

แผ่นหินบางและแผ่นหินบางขัดมัน 
(Thin section and Polish thin section) 

ผงตัวอย่างหิน 
(Rock powder) 

ศึกษาศิลาวรรณนาด้วย
กล้องจุลทรรศน์โพลาไรซ์ 

วิเคราะห์องค์ประกอบเคมีในหิน  
ด้วยเครื่อง XRFs 

รวบรวมข้อมูลทั้งหมดที่ได้จากการวิเคราะห์ข้างต้นและตีความผลที่ได ้

อภิปรายและสรุปผลการศึกษา 

ศึกษาเคมีแร่ดว้ยเครื่อง 

EPMA 
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2.3 กำรเตรียมตัวอย่ำง 

 หลังจากการจัดกลุ่มตัวอย่างหินดันไนตข์้างต้น จะน ามาเตรียมตัวอย่างเพื่อน าไปศึกษาศิลาวรรณนา

และธรณีเคมใีนล าดับต่อไป โดยแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ 

1. แผ่นหินบำง 

1.1 แผ่นหินบาง น าไปศึกษาศิลาวรรณนาภายใต้กล้องจุลทรรศน์แสงโพลาไรซ์ โดยการเตรียมตัวอย่าง

แผ่นหินบาง มีขั้นตอนดังต่อไปน้ี 

1. ตัดก้อนตัวอย่างหินให้มีขนาดเล็กลงใกล้เคียงกับขนาดกระจกสไลด์ โดยมีความหนาน้อย

กว่า 3 เซนติเมตร 

  2. ติดหินตัวอย่างลงบนกระจกด้วยกาว balsam บน hot plate แล้วรอให้แห้งสนิท 

  3. ฝนหินตัวอย่างที่ติดกระจกเรียบร้อยแล้วด้วยเครื่องขัดหินบางอย่างหยาบ 

4. ฝนหินตัวอย่างให้บางด้วยกระจกและผลขัดหินที่มีความละเอียด 600 ไมครอนและ 1,000 

ไมครอนตามล าดับ จนกระทั่งแผ่นหินตัวอย่างมีความบางประมาณ 0.003 มิลลิเมตร 

  5. ปิดด้วยกระจกกั้นใส 

 หลังจากปฏิบัติตามขั้นตอนดังกล่าวแล้ว น าตัวอย่างแผ่นหินบางไปศึกษาศิลาวรรณนาด้วยกล้อง

จุลทรรศน์โพลาไรซ์ต่อไป 

1.2 แผ่นหินบางขัดมัน น าไปศึกษาธรณีเคมีโดยใช้เครื่อง Electron Probe Micro-Analyzer (EPMA) 

โดยการเตรียมตัวอย่างหินบางขัดมัน มีขั้นตอนดังต่อไปน้ี 

1. ตัดก้อนตัวอย่างหินให้มีขนาดเล็กลงใกล้เคียงกับขนาดกระจกสไลด์ โดยมีความหนาน้อย

กว่า 3 เซนตเิมตร 

  2. ติดหินตัวอย่างลงบนกระจกด้วยกาว epoxy บน hot plate แล้วรอให้แห้งสนิท 

3. ฝนหินตัวอย่างที่ติดกระจกเรียบร้อยแล้วด้วยเครื่องขัดหินบางอย่างหยาบให้มีความหนา

น้อยกว่า 2 มิลลิเมตร 
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  4. ฝนหินตัวอย่างให้บางด้วยกระจกและผงขัดหินให้มีความเรียบสม่ าเสมอกันทั้งแผ่น 

  5. ขัดมันด้วยเครื่องขัดมันที่มขีนาดความละเอียด 6, 3 และ 1 ไมครอนตามล าดับ 

หลังจากปฏิบัติตามขั้นตอนดังกล่าวแล้ว น าตัวอย่างแผ่นหินบางขัดมันไปศึกษาองค์ประกอบเคมีของ
แร่ที่สนใจด้วยเครื่อง Electron Probe Micro-Analyzer (EPMA) ซึ่งเป็นเครื่องที่ท างานโดยใช้หลักการของ 
WDS (Weave length Dispersive Spectroscopy) เครื่อง EPMA ไม่สามารถวิเคราะห์ธาตุคาร์บอนได้ทุก
เครื่อง ขึ้นอยู่กับความสามารถของตัวตรวจจับ (Detector) ที่อยู่กับเครื่องใช้ในการวิเคราะห์ที่มีความแม่นย า
สูงเหมาะกับชิ้นงานที่มีขนาดใหญ่ พื้นที่ผิวขรุขระ, ชิ้นงานที่โค้งเว้า หรือเป็นชั้นๆบาง และพวกฟิล์มบางๆ 
สามารถตรวจวิเคราะห์พื้นผิวโดยขยายภาพได้ตั้งแต่ 50 – 400,000 แหล่งก าเนิดแสงที่ใช้ยิงวิเคราะห์ได้มา
จาก electron อาจใช้เครื่องมืออื่นมาช่วยในการวิเคราะห์ได้ เช่น ions, X-ray และ  Synchrotron เป็นต้น
โดยเครื่อง EPMA เป็นยี่ห้อ JEOL รุ่น JXA-8100 โดยการวิเคราะห์ได้ใช้กระแสไฟฟ้า 15 kV / 2.4*100 A 
และล าแสงขนาด 10-8 < 1 ไมโครเมตร (รูป 2.1) สารมาตรฐาน (standard) ที่ใช้ในการวิเคราะห์ ได้แก่      
เจไดต์ (jadite) และเอนสตาไทต์ (enstatite)  

 
2. ผงตัวอย่ำงหิน น าไปศึกษาแร่องค์ประกอบของหินดันไนต ์ด้วยเครื่อง X-ray fluorescence 

spectrometry (XRFs) โดยการเตรียมผงตัวอย่างหินคือน าตัวอย่างหินไปบดให้เป็นผงตัวอย่างหินด้วยครก 

หลังจากนั้นผงตัวอย่างหินจะน าไปวิเคราะห์แร่องค์ประกอบด้วยเครื่อง X-ray fluorescence 

spectrometry (XRFs) โดยเครื่องเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนส์ (X-ray Fluorescence Spectrometer) เป็น

เทคนิคที่ใช้ในการหาชนิดและปริมาณของธาตุในสารตัวอย่างทั้งที่เป็น ของแข็ง โดยอาศัยหลักการรังสีเอ็กซ์ที่มี

พลังงานสูงไปยิงกระทบตัวอย่าง ท าให้เกิดการปล่อยโฟตอนออกมา (fluoresced) เนื่องจากโฟตอนที่ถูกปล่อย

ออกมาจากธาตุต่างชนิดจะมีความยาวคลื่นหรือพลังงานเฉพาะส าหรับธาตุนั้นๆ จึงท าให้สามารถจ าแนกชนิ ด

ของธาตุที่มีอยู่ในตัวอย่างได้ทั้งนี้ปริมาณโฟตอนเปล่งออกมาขึ้นอยู่กับปริมาณของธาตุในสารตัวอย่าง ข้อมูลนี้

จึงสามารถน ามาวิเคราะห์หาปริมาณของธาตุแต่ละชนิดได้โดยเฉพาะธาตุองค์ประกอบหลักและรอง (major 

and minor elements) ในหินทั่วไป โดยเครื่องเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนส์ (X-ray Fluorescence 

Spectrometer) ที่ใช้ ยี่ห้อ Pioneer รุ่น Bruker AXS S4 (Voltage 60 kV, Current 50 mA, Condition 

Range 0.2-20 A (60-0.6 keV), Total resolution 3-100 eV, Typical measurement time 2-10 s per 

element) (รูป2.2) สารมาตรฐาน (standard) ที่ใช้ในการวิเคราะห ์ได้แก่ DTS-2b GSP-2 PCC-1  

และ SDC-1 
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รูป 2.1 เครื่อง Electron Probe Micro-Analyzer (EPMA) ยี่ห้อ JEOL รุ่น JXA-8100  

ภาควิชาธรณีวิทยาคณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

 

 
รูป 2.2 เครื่องเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนส์ (XRFS) ยี่ห้อ Pioneer รุ่น Bruker AXS S4 

ยี่ห้อ Pioneer รุ่น Bruker AXS S4 ภาควิชาธรณีวิทยาคณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
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บทที่ 3 ผลกำรศึกษำ 
 
3.1 ทฤษฎีพื้นฐานและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

3.2 ธรณีวิทยาทั่วไป 

3.3 การแบ่งกลุ่มหินตัวอย่าง  

3.4 ศิลาวรรณนา 

3.5 ธรณีเคมีของหิน 

3.6 องค์ประกอบทางเคมีแร ่
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3.1 ทฤษฎีพื้นฐำนและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาและรวบรวมรายงาน เอกสารและงานวิจัยเก่าพร้อมทั้งอภิปรายข้อมูลเบื้องต้น 
ซึ่งเกี่ยวกับลักษณะทางธรณีวิทยาทั่วไป กระบวนการทางเทคโทนิค รวมถึงการแปรสภาพของพื้นที่บริเวณ
แหล่งโมกก ประเทศพม่า โดยเน้นข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับการเกิดอัญมณี เช่น 

กระบวนการเทคโทนิคที่เกิดขึ้นกับประเทศพม่ามี 2 เหตุการณ์หลัก คือ การมุดตัวของแผ่นเปลือกโลก
อินเดีย (Indian plate) ใต้แผ่นเปลือกโลกพม่า (Burma plate) ตามแนว Andaman mega thrust zone 
และการเคลื่อนตัวไปทางเหนือของแผ่นเปลือกโลกพม่า (Burma plate) ท าให้เกิดลักษณะของพื้นที่หลักของ
ประเทศเป็น 3 แบบ (Muang Thein, 1998) คือ แนวหินคดโค้งทางตะวันตก พื้นที่ราบตอนกลาง พื้นที่เขา
ทางตะวันออก  

 Searle and Haq (1964) จากการศึกษาพบว่าแนวหินแปรโมกกประกอบไปด้วยหินตะกอนที่ถูกแปร
สภาพ (meta-sedimentary rocks) หินอัคนีแทรกซอนที่ถูกแปรสภาพ (meta-intrusive rocks) และหิน
อัคนีแทรกซอนที่มีอายุอ่อน โดยทางตอนเหนือของพื้นที่เป็นพื้นที่ที่พบอัญมณีพวกทับทิม แซปไฟร์และอัญมณี
ชนิดอื่นๆเป็นจ านวนมาก และจากการศึกษาของ Chhibber (1934) และ Lyer (1953) กล่าวว่าหินอ่อนที่พา
ทับทิมมาอยู่ในยุคพรีแคมเบรียน หินไนส์และหินอ่อนบริเวณตะวันตกของโมกกเกิดขึ้นในยุคไซลูเรียนและออโด
วิเชียนที่ที่ราบสูงฉานโดยเทียบสัมพันธ์จากการศึกษาของ Thein et al. (1998) 

 ส่วนในทางตอนใต้ของแนวหินแปรโมกก ซึ่งพบทับทิมได้น้อย โดยอายุของหินแปรทางตะวันออกของ 
Kyaukse เป็นอายุจูแรสสิก (MaungThein and Soe Win, 1970) นอกจากนี้ Bertrand et al. (1999 ; 
2001) พบเศษของหินแปรและโครงสร้างทางธรณีวิทยาที่มีแนวจากทางตะวันออกของโมกกไปทางตะวันออก
ของเมืองย่างกุ้ง 

 การหาอายุของแนวหินแปรโมกกมีการใช้ข้อมูลของ U/Pb zircon ของสายแร่เพกมาไทต์                 
(Searle and Haq, 1964) และ Ar/Ar และ K/Ar ในหินแกรนิต หินอัคนีชนิดอัลตาเมฟิกและหินแปร 
(Bertrand et al., 1999; 2001) ท าให้ทราบถึงอายุของหินแต่ละชนิด ซึ่งอายุของหินอัคนีชนิดอัตราเมฟิก มี
อายุในช่วงยุคจูแรสสิกตอนต้น 
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3.2 ธรณีวิทยำทั่วไป 

 แหล่งโมกกตั้งอยู่ในแนวหินแปรโมกก (Mogok stone tract หรือ Mogok metamorphic 
belt (MMB)) ซึ่งเกิดจากการชนกันของแผ่นเปลือกโลก Indo-Asian (Bertrand et al., 2001) และเกิดที่
อุณหภูมิสูงในช่วงโอลิโกซีนท าให้เกิดเป็นแนวหินแปรขนาดใหญ่ และเกิดโครงสร้างทางธรณีวิทยาที่ส าคัญของ
บริเวณประเทศพม่านี้ เช่น Shan scarp fault zone และ Sagaing fault โดยแสดงในรูป 3.1 

รูป 3.1 โครงสร้างหลักทางธรณีวิทยาของประเทศ
พม่าและแนวหินแปรโมกก (Mogok metamorphic 
belt) (ที่มา : Mitchell, 1993, น ามาจาก Geology 
and mineral Resources of Myanmar, 1997; 
Atlas of Mineral Resources of Escap Region, 
Vol. 12, United Nation Publication, Sales No. 
E95.II.F.17 แก้ไขโดย T.Themalis จากการปรึกษา 
G.Harlow และผู้ให้การช่วยเหลืออื่นๆ 2004-2007) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

จากการศึกษาของ (T.Themelis โดยการสนับสนุนจาก G.Giuliani, V.Garnier, J.Touret, B.Goffe
และ F.Pezzotta) กล่าวว่าบริเวณโมกกนี้มีการวิวัฒนาการทางธรณีวิทยา ซึ่งสามารถแบ่งออกได้เป็น 6 
เหตุการณ์หลัก โดยเริ่มเกิดการวิวัฒนาการมาตั้งแต่ 200 ล้านปีที่ผ่านมา ซึ่งแสดงให้เห็นเป็นแบบจ าลองในรูป 
3.2 โดยมีรายละเอียดในแต่ละระยะ ดังนี ้

1.กำรสะสมตัวของตะกอน เมื่อหลายร้อยล้านปีที่ผ่านมา บริเวณโมกกนี้เคยอยู่ใต้ทะเลมาก่อน ดังนั้น
จึงมีสภาพแวดล้อมการสะสมตัวของตะกอนบริเวณทะเลโดยในแต่ละบริเวณมีความลึกแตกต่างกันไป มีการ



 
 

14 
 

สะสมตัวเป็นชั้นในแนวราบในส่วนใหญ่ ตะกอนที่สะสมตัวในระยะแรกมีที่มาจากการกัดกร่อนของชั้นหินฐาน
ที่มาอายุมากกว่าและการตกตะกอนทางเคมีของหินจ าพวกคาร์บอเนต (U ko-ko, pers.commun,1999; 
others) ในส่วนที่อยู่ในบริเวณที่ลึกนั้นส่วนใหญ่ประกอบด้วยหินทราย หินดินดานและเลนส์ของหินปูนซึ่ง
รวมตัวและตกตะกอนในก้นแอ่งตะกอน โดยชุดหินตะกอนที่ได้นั้นเรียกโดยรวมว่า Rocks of Mogok series
หลังจากนั้นจึงเกิดการแทรกตัวของแมกมาครั้งแรกของหินอัคนีจ าพวกหินแกรนิตเข้ามาในชุดหินตะกอนเมื่อ
ประมาน 200 และ 150 ล้านปีที่ผ่านมา 

 

 

รูป 3.2 แบบจ าลองการวิวัฒนาการทางเทคโทนิคบริเวณโมกก โดยแบ่งออกเป็น 6 เหตุการณ์หลักคือ 1.การสะสมตัวของ

ตะกอน 2.การเลื่อนตัวของทวีป 3.การเคลื่อนที่เข้าหากัน 4.การชนกันและการแปรสภาพ 5.การขยายหลังจากการชน 6.การ

ยกตัวและการกัดกร่อน (แก้ไขจาก T.Themelis with contribution from G.Giuliani, V.Garnier, J.Touret, B.Goffe and 

F.Pezzotta) 

  

2.กำรเลื่อนตัวของทวีป ในขณะที่เกิดเหตุการณ์ทางเทคโทนิคครั้งที่หนึ่ง ก็เกิดการเลื่อนตัวของทวีป

เช่นเดียวกัน ซึ่งจากทฤษฎีต่างๆที่สนับสนุนทฤษฎีการเลื่อนตัวของทวีป (continental drift) นั้นเป็นหลักฐาน

ได้อย่างดีว่าแผ่นเปลือกโลกมีการเลื่อนตัว  
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3.กำรเลื่อนตัวเข้ำหำกัน หลังจากนั้นเมื่อประมาณ 50 ล้านปีที่ผ่านมาการเลื่อนตัวเข้าหากันจึง

เกิดขึ้น 

 4.กำรชนกันและกำรแปรสภำพ บริเวณแหล่งโมกกเป็นบริเวณที่อยู่บนจุลทวีปพม่า ที่ติดกับเอเชีย

ตะวันออกเฉียงใต้เมื่อ 150-90 ล้านปีที่ผ่านมา (Metcalfe, 1993,1994) นักธรณีวิทยาคนอื่นๆกล่าวว่าแผ่นจุล

ทวีปพม่าคือแผ่นที่แตกจากแผ่นซุนดา (Sunda plate) การชนกันดังกล่าวท าให้เกิดการมุดตัวโดยมีการมุดไป

ทางทิศตะวันออกท าให้เกิดแรงบีบอัดทางด้านข้าง และท าให้เกิดการแปรสภาพของชุดหินตะกอนและแมกมา

ชุดแรก เช่น ท าให้หินปูน (limestone) แปรสภาพเป็นหินอ่อน (marble) หินดินดาน (shale) แปรสภาพเป็น

หินพาราไนส์ (paragneiss) หินทราย (sandstone) แปรสภาพเป็นหินควอร์ตไซต์ (quartzite) และหินแกรนิต 

(Granite) แปรสภาพเป็นออร์โธไนส์ (orthogneiss) โดยบริเวณที่แผ่นอินเดียมุดตัวลงไปใต้แผ่นเอเชียมีความ

ดันสูงสุดถึง 12 Kbar ที่ความลึกประมาณ 40 km แต่มีอุณหภูมิต่ า (ประมาณ 450 องศาเซลเซียส) จึงไม่ท าให้

หินเกิดการหลอม 

5.กำรขยำยหลังจำกกำรชน การขยายตัวของบริเวณขอบหลังจากการชนกันนั้นท าให้เกิดการแทรก

ตัวของหินที่มาจากที่ลึกอุณหภูมิค่อยๆเพิ่มขึ้นในขณะที่ความดันค่อยๆลดลง เป็นผลท าให้เกิดการแปรสภาพ

ของหินโมกก ในบางส่วนของชุดหินตะกอนแสดงการแปรสภาพเป็นการโค้งงอของชั้นหิน และเนื่องจากการ

หลอมของเปลือกโลกท าให้เกิดการแทรกตัวของแมกมาเมื่อประมาณ 20 และ 15 ล้านปีที่ผ่านมาซึ่งเป็นช่วงที่

ทับทิมฟอร์มตัวเมื่อประมาณ 18 ล้านปีที่ผ่านมา (Garnier et al, 2003) ซึ่งอัญมณีที่พบในแหล่งโมกกนั้นมี

การเกิดที่แตกต่างกันไป 

6.กำรยกตัวและกำรกัดกร่อน จากการศึกษาของ Bertrand and Rangin (2000; 2003) การ

แจกจ่ายของแรงเครียดท าให้เกิดการยกตัวของที่ราบสูงฉาน ซึ่งท าให้เกิดการกัดกร่อนและการแตกทั่วพื้นที่

และด้วยกระบวนการทางธรรมชาติก็ส่งผลให้เกิดลักษณะภูมิประเทศดังที่เห็นในปัจจุบัน 
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3.2.1 ธรณีวิทยำของบริเวณพื้นที่ศึกษำ 

 บริเวณพื้นที่ศึกษานั้นอยู่ห่างจากแหล่งโมกกประมาณ 6-7 กิโลเมตรไปทางทิศเหนือ (Bernardmyo) 

ซึ่งจะมีการกระจายตัวของหินแตกต่างจากบริเวณแหล่งโมกกเล็กน้อย กล่าวคือบริเวณ (Bernardmyo) จะเป็น

บริเวณที่พบการกระจายตัวของหินอัคนีจ าพวกอัลตร้าเมฟิก เช่น ดันไนต์ (duntie) เพอร์ริโดไทต์ (peridotite) 

ซึ่งเป็นแหล่งที่ก าเนิดให้อัญมณีชนิดเพอร์ริดอต (peridot) แสดงให้เห็นในรูป 3.3 แผนที่ธรณีวิทยาบริเวณ 

Bernardmyo ซึ่งบริเวณนี้จะพบการกระจายตัวของหินแปรเป็นส่วนใหญ่ โดยหินแปรในพื้นที่ประกอบด้วยหิน

ไนส์ (gneiss) พบการแทรกสลับบางช่วง (intercalated) ด้วยหินอ่อน (marble) และหินแคลค์ซิลิเกต (calc-

silicate) โดยหินแปรพวกนี้ถูกแทรกตัดโดยหินอัคนีจ าพวกหินลิวโคแกรนิต (leucogranite) หินไบโอไทต์

แกรนิต (biotitemicrogranite) และหินซายีไนต์ (syenite) เป็นที่น่าสังเกตว่าเหมืองพลอยส่วนใหญ่พบอยู่ใน

โซนของหินอ่อนซึ่งเหมืองที่ท าการเก็บตัวอย่างมีชื่อว่า Pyaung Gaung โดยที่สามารถดูต าแหน่งของเหมือง

พลอยชนิดต่างๆ ได้จากรูป 3.3  
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รูป 3.3 แผนที่ธรณีวิทยาบริเวณ Bernardmyoประเทศพม่า (ที่มา : Preliminary Geological map of Bernardmyo 

Geology by Tet Thin Nyunt, 2003 Produced by T.Themelis copryright 2004) 
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3.3 หินตัวอยำ่งและกำรแบง่กลุ่ม 

 การเก็บตัวอย่างหินอัคนีจ าพวกอัลตร้าเมฟิก จากจุดศึกษาบริเวณแหล่งโมกก ประเทศพม่านั้น เก็บ

ตัวอย่างมาทั้งสิ้น 6 ตัวอย่างดังแสดงในรูป 3.4 

 จากตัวอย่างข้างต้น สามารถแบ่งกลุ่มหินตวัอย่างออกเป็น 2 กลุ่ม โดยใช้ลักษณะทางกายภาพของหิน

ตัวอย่าง ซึ่งแบ่งได้ดังนี้ 

กลุ่มหินตัวอยำ่งประเภทที่ 1 ประกอบไปด้วย ตัวอย่าง MK-17 MK-18 และ MK-19 

สมบัติทำงกำยภำพของกลุ่มหินตัวอย่ำงประเภทที่ 1 

- ชนิดหิน หินอัคนีบาดาล (plutonic rock) จ าพวกอัลตร้าเมฟิก (ultramafic) 

- สีสด เขียวอมเหลือง 

- สีผ ุ  น้ าตาลส้ม 

- ควำมผุพัง ปานกลาง 

- เนื้อหนิ เนื้อหยาบ (phaneritic texture) 

 

กลุ่มหินตัวอยำ่งประเภทที่ 2 ประกอบไปด้วย ตัวอย่าง MK-20 MK-21 และ MK-22 

สมบัติทำงกำยภำพของกลุ่มหินตัวอย่ำงประเภทที่ 2 

- ชนิดหิน หินอัคนีบาดาล (plutonic rock) จ าพวกอัลตร้าเมฟิก (ultramafic) 

- สีสด เทาอ่อน-เทาเข้ม 

- สีผ ุ  น้ าตาล-ด า 

- ควำมผุพัง น้อย 

- เนื้อหนิ เนื้อหยาบ (phaneritic texture) 

 



 
 

19 
 

  

 

 

 

 

รูป 3.4 ตัวอย่างหินดันไนต์จากแหล่งพลอยโมกก ประเทศพม่า 

 

MK 17 

MK 20 

MK 22 

MK 18 

MK 21 

MK 19 
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เมื่อพิจารณาองค์ประกอบแร่โดยรวมของกลุ่มหินตัวอย่างทั้งสองประเภทนั้น มีแร่องค์ประกอบหลัก

คล้ายคลึงกัน ดังนี้คือ แร่โอลีวีน (olivine) และไพร็อกซีน (pyroxene) ส่วนคุณสมบัติทางกายภาพอื่นๆ นั้นมี

ความคล้ายคลึงกันเช่นเดียวกัน จึงจ าเป็นจะต้องแบ่งกลุ่มหินตัวอย่างโดยใช้สีสดในการพิจารณา ซึ่งสามารถ

แบ่งกลุ่มหินตัวอย่างได้เป็นสองกลุ่มข้างต้น และลักษณะเนื้อหินจากแผ่นหินเรียบของหินตัวแทนของกลุ่มหินที่ 

1 และ 2 คือ หินตัวอย่าง MK 17 และ MK 20 ตามล าดับซึ่งแสดงให้เห็นในรูป 3.5 

 

 

 

 

 

 

รูป 3.5 ลักษณะเนื้อหินจากแผ่นหินเรียบของหินตัวแทนของกลุ่มหินที่ 1 และ 2 คือ หินตัวอย่าง MK 17 และ MK 20 
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3.4 ศิลำวรรณนำ 

 หลังจากขั้นตอนการแบ่งกลุ่มตัวอย่างโดยเกณฑ์ที่ใช้คือ ลักษณะทางกายภาพของหินตัวอย่างนั้น 

สามารถแบ่งหนิตัวอย่างออกเป็น 2 กลุ่มข้างต้น โดยมีผลของการศึกษาและรายละเอียดลักษณะศิลาวรรณนา

ภายใต้กล้องจุลทรรศนแ์สงโพลาไรซ์ดังนี้ 

หินตัวอย่ำงกลุ่มที่ 1 

หินกลุ่มแรกแสดงลักษณะเนื้อมวลผลึก (holocrystaline) ซึ่งมีขนาดผลึกเฉลี่ย 1-3 มิลลิเมตร โดย

ประกอบไปด้วยแร่โอลีวีน (olivine) เป็นส่วนใหญ่ (95-97%) แสดงลักษณะเนื้อหินสานเกี่ยวกันของผลึกแร่โอ

ลีวีน (olivine) ที่มีขนาดใกล้เคียงกัน (equigranular) ประกอบกับผลึกของแร่ออร์โทไพร็อกซีน (ortho-

pyroxene) (2-4%) และแร่ทึบแสง (opaque mineral) (1-2%) (ดังรูป 3.6a, 3.6b) ผลึกของแร่ดังกล่าว

แสดงลักษณะ ตั้งแต่ผลึกกึ่งสมบูรณ์ (subhedral crystal) จนถึงผลึกไม่สมบูรณ์ (anhedral crystal) ในบาง

บริเวณพบขอบผลึกเรียบของแร่โอลีวีน (olivine) ซึ่งแสดงมุมประกบระหว่าง  3 ผลึก (triple junction) 

ประมาณ 120 องศา (ดังรูป 3.6c และ 3.6d) และในบางตัวอย่างหิน (MK 18) พบแร่อิดดิงไซต์ (iddingsite) 

ที่แสดงการแปรสภาพจากการผุพัง (weather) ของแร่โอลีวีนซึ่งจะแสดงให้เห็นเป็นคราบสีน้ าตาลคล้ายสนิม

เหล็กใน (PPl) และมืดสนิทใน (XPl) (รูป 3.6e และ 3.6f) 

 

หินตัวอย่ำงกลุ่มที่ 2 

หินกลุ่มที่สองแสดงหินกลุ่มแรกแสดงลักษณะเนื้อมวลผลึก (holocrystaline) ซึ่งมีขนาดผลึกเฉลี่ย 1-

3 มิลลิเมตร โดยประกอบไปด้วยแร่โอลีวีน (olivine) เป็นส่วนใหญ่ (96-98%) แสดงลักษณะเนื้อหินสานเกี่ยว

กันของผลึกแร่โอลีวีน (olivine) ที่มีขนาดใกล้เคียงกัน (equigranular) ประกอบกับผลึกของแร่ออร์โทไพร็อก

ซีน (orthopyroxene) (2-3%) แร่ทึบแสง (opaque mineral) (1-2%) และพบแร่เซอร์เพนทีน (serpentine) 

(ดังรูป 3.7a,3.7b) ผลึกของแร่ดังกล่าวแสดงลักษณะ ตั้งแต่ผลึกกึ่งสมบูรณ์ (subhedral crystal)จนถึงผลึกไม่

สมบูรณ์ (anhedral crystal) ในบางตัวอย่าง (MK 21 และ MK 22) (1-2%) ที่แสดงการแปรสภาพ 

(alteration) ของแร่โอลีวีนซึ่งจะพบอยู่ตามรอยแตกและขอบของแร่โอลีวีน โดยแสดงลักษณะคล้ายเส้นใย 

(รูป 3.7c และ 3.7d) 
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รูป 3.6 ลักษณะศิลาวรรณนาของหินตัวแทนหินตัวอย่างกลุ่ม 1 
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รูป 3.7 ลักษณะศิลาวรรณนาของหินตัวแทนหินตัวอย่างกลุ่ม 2 

จากการศึกษาลักษณะของศิลาวรรณนาของหินตัวอย่างทั้ง 6 ก้อนภายใต้กล้องจุลทรรศน์แสง

โพลาไรซ์ที่แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มนั้นสามารถสรุปได้ว่า หินทั้งสองกลุ่มมีองค์ประกอบแร่หลักคล้ายคลึงกันดัง 

ตาราง 3.1 

แร ่ จ านวน (%) 
โอลีวีน (olivine) 95-98 
ไพร็อกซีน (pyroxene) 2-4 
แร่ทึบแสง (opaque mineral) 1-2 
แร่อื่น (แร่เซอร์เพนทีน (serpentine), 
แร่อิดดิงไซต์ (iddingsite)) 

1-2 

ตารางที ่3.1 สรุปแร่องค์ประกอบหลักของหินตัวอย่างทั้งสองกลุ่ม 
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 จากการศึกษาภายใต้กล้องจุลทรรศน์โพลาไรซ์ท าให้ทราบถึงจ านวนของแร่ โดยการนับแร่ที่เป็น 

Color mineral index เช่น แร่โอลีวีน (olivine) แร่ออร์โธไพร็อกซีน (orthopyroxene) และแร่ไคลโนไพร็อก

ซีน (clinopyroxene) น าไปพล็อตในไดอะแกรมของ International Union of Geological Science (IUGS) 

ซึ่งเป็นไดอะแกรมที่ใช้ในการจ าแนกชนิดหินอัคนีจ าพวกอัลตร้าเมฟิกซึ่งแสดงดังรูป 3.8 

 

 

จากการน าแร ่Color mineral index ไปพล็อตในไดอะแกรมของ IUGS นั้น ผลที่ได้คอื ทุกตัวอย่าง

ตกอยู่ในพื้นที่ดังรูป 3.8 ซึ่งมีองค์ประกอบของแร่โอลีวีน (olivine) มากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นหินตัวอย่าง

ทั้ง 6 ก้อนเป็นหินดันไนต ์
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3.4 ธรณีเคมีของหิน 

จากการเก็บตัวอย่างหินทั้ง 6 ก้อนจากพื้นที่ศึกษาน าเข้าสู่ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างผงหิน โดยการบด 

และน าไปวิเคราะห์ทางเคมีด้วยเครื่อง X-ray fluorescence spectroscopy (XRF) ซึ่งค่าที่ได้มานั้นจะ

ประกอบด้วยปริมาณธาตุหลักและธาตุรองในองค์ประกอบทางเคมีของหิน ผลวิเคราะห์ที่ได้ออกมานั้นเป็น

ปริมาณของ Major Oxide และ Minor Oxide ประกอบไปด้วย SiO2, Al2O3, Fe2O3,CrO2, MnO, NiO, 

MgO , CaO, K2O และ SO3 ซึ่งค่า Major และ Minor Oxide (weight% oxide) แสดงในตารางที่ 3.2 

 

ตารางที่ 3.2 ข้อมูล Whole rock analysis ของหินดันไนต์ที่เป็นค่า Major Oxide และ Minor Oxide 

Sample Group 1 Group 2 
 MK 17 MK 18 MK 19 MK 20 MK 21 MK 22 
Major oxide (wt%)       
SiO2 41.34 40.54 40.85 49.63 38.71 40.12 
Al2O3 0.39 0.48 0.37 0.66 0.00 0.67 
Fe2O3 9.01 8.76 7.55 6.17 7.89 8.47 
Cr2O3 0.44 0.41 0.40 0.52 0.00 0.56 
MnO 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 
NiO 0.49 0.51 0.50 0.19 0.58 0.53 
MgO 45.10 41.32 41.68 39.08 42.89 40.89 
CaO 0.16 0.61 0.00 0.23 0.11 0.17 
K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.26 
SO3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.70 
LOI 2.15 2.45 5.00 1.25 12.30 3.60 
Total 99.13 95.14 96.41 97.79 102.54 96.01 
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จากการน าผงหินตัวอย่างผ่านปฏิบัติการด้วยเครื่อง X-ray fluorescence spectroscopy (XRF) ผล

วิเคราะห์ที่ได้ออกมานั้นเป็นปริมาณของ Major Oxide และ Minor Oxide ซึ่งผลวิเคราะห์ตัวอย่างทั้งหมดได้

รวบรวมไว้ในตารางที่ 3.2 ในรูปของเปอร์เซ็นต์น้ าหนักออกไซด์ (weight % oxide) ซึ่งสามารถแบ่งกลุ่มและมี

ค่าดังต่อไปนี้  

SiO2 : ในตัวอย่างหินทั้งหมดมีค่าใกล้เคียงกันประมาณ 40% มีเพียงหนึ่งตัวอย่างที่มีค่าสูงกว่า 40 

% คือ ตัวอย่าง MK 21 ซึ่งมีค่า 38.71% 

Al2O3 : ในตัวอย่างหินทั้งหมดมีค่าใกล้เคียงกันประมาณ 0.39-0.67% 

Fe2O3 : ในตัวอย่างหินทั้งหมดมีค่าใกล้เคียงกันประมาณ 7.5-9% มีเพียงหนึ่งตัวอย่างที่มีค่าต่ ากว่า 

7% คือ ตัวอย่าง MK 20 ซึ่งมีค่า 6.17% 

CrO2 : ในตัวอย่างหินทั้งหมดมีค่าใกล้เคียงกันประมาณ0.40-0.56%  

MnO : ในตัวอย่างหินทั้งหมดมีค่าใกล้เคียงกันประมาณ 0.03% 

NiO : ในตัวอย่างหินทั้งหมดมีค่าใกล้เคียงกันประมาณ 0.5% มีเพียงหนึ่งตัวอย่างที่มีค่าต่ ากว่าคือ 

ตัวอย่าง MK 20 ซึ่งมีค่า 0.19% 

MgO : ในตัวอย่างหินทั้งหมดมีค่าใกล้เคียงกันประมาณ 40-45% มีเพียงหนึ่งตัวอย่างที่มีค่าต่ ากว่า 

40% คือ ตัวอย่าง MK 20 ซึ่งมีค่า 39.08% 

CaO : ในตัวอย่างหินทั้งหมดมีค่าใกล้เคียงกันประมาณ 0.1-0.2% มีเพียงหนึ่งตัวอย่างที่มีค่าสูงกว่า 

0.2% คือ ตัวอย่าง MK 18 ซึ่งมีค่า 0.61% 

K2O  : ในตัวอย่างหินทั้งหมดมีค่าใกล้เคียงกันคือ 0% มีเพียงหนึ่งตัวอย่างที่มีค่าสูงกว่าคือ ตัวอย่าง 

MK 22 ซึ่งมีค่า 0.26% 

SO3 : พบเพียงในตัวอย่างหิน MK 22 มีค่า 0.7%  

  



 
 

27 
 

 จากผลธรณีเคมีข้างต้นน ามาพล็อตลงในกราฟระหว่างธาตุประกอบออกไซด์และ Magnesium 

number (Mg#) = 100*(MgO/(FeO+MgO)) ซึ่งพล็อตเพื่อดูการกระจายตัวของธาตุองค์ประกอบออกไซด์ใน

แต่ละชนิด ซึ่งแสดงในรูป 3.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                กลุ่มหินตัวอย่างที่ 1                          กลุ่มหินตัวอย่างที่ 2 

รูป 3.9 Variation diagram ที่พล็อตระหว่างธาตุประกอบออกไซด์และ Mg#=100*(MgO/(FeO+MgO) 
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3.5 องค์ประกอบทำงเคมีแร ่

ผลการวิเคราะห์จากเครื่อง Electron Probe Micro-Analyzer (EPMA) ของแร่ส าคัญเช่น แร่โอลีวีน (olivine) แร่ทึบแสง (opaque mineral) และแร่ไพร็อกซีน (pyroxene) 

ที่ได้เลือกไว้ โดยแสดงเป็นตารางต้ังแต่ตารางที่ 3.3 – 3.6 ในรูปของเปอร์เซ็นต์น้ าหนักออกไซด์ (weight % oxide) 

 

  

ตารางที่ 3.3 รายละเอียดองค์ประกอบทางเคมีแร่โอลีวีน (olivine) 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

   SiO2   42.13 41.55 42.12 41.99 41.53 41.50 41.82 41.71 41.96 41.53 
   TiO2   0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 0.01 

   Al2O3  0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 
   FeO    7.38 7.41 7.35 7.18 7.23 5.44 5.82 6.84 6.41 6.39 

   Cr2O3  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.04 0.00 0.00 
   MnO    0.11 0.09 0.05 0.12 0.17 0.10 0.15 0.07 0.12 0.05 
   NiO    0.38 0.37 0.40 0.38 0.42 0.33 0.36 0.25 0.23 0.21 
   MgO    50.31 50.53 50.65 50.64 50.75 52.59 51.93 51.30 50.23 51.43 
   CaO    0.00 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.03 0.00 0.02 
   K2O    0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 
   Na2O   0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 

รวม   100.31 99.96 100.60 100.36 100.14 100.00 100.09 100.26 98.97 99.68 
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ตารางที่ 3.4 รายละเอียดองค์ประกอบทางเคมีแร่ออร์โธไพร็อกซีน (orthopyroxene) 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

   SiO2   58.41 58.84 58.63 58.76 58.27 57.94 57.53 59.85 58.94 57.82 
   TiO2   0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.00 0.02 0.00 0.01 

   Al2O3  0.56 0.53 0.52 0.54 0.66 0.63 0.64 0.61 0.68 0.52 
   FeO    4.00 4.08 3.85 3.75 3.37 3.33 3.18 4.77 4.59 3.65 

   Cr2O3  0.05 0.05 0.08 0.12 0.04 0.02 0.05 0.14 0.14 0.05 
   MnO    0.14 0.11 0.10 0.14 0.16 0.13 0.12 0.09 0.13 0.08 
   NiO    0.07 0.12 0.06 0.12 0.06 0.10 0.05 0.02 0.11 0.11 
   MgO    36.22 36.28 36.72 36.12 36.70 36.91 36.96 33.09 35.78 36.96 
   CaO    0.10 0.09 0.09 0.08 0.21 0.20 0.21 0.48 0.52 0.10 
   K2O    0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 
   Na2O   0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.02 
  รวม 99.57 100.11 100.07 99.66 99.48 99.27 98.75 99.08 100.90 99.31 
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ตารางที่ 3.5 รายละเอียดองค์ประกอบทางเคมี 

แร่ไคลโนไพร็อกซีน (clinopyroxene) 

 1 2 3 4 5 

   SiO2   43.78 43.82 43.48 43.47 44.56 

   TiO2   0.01 0.01 0.02 0.06 0.05 

   Al2O3  5.24 5.06 5.70 5.40 5.92 

   FeO    6.61 6.26 6.74 6.26 3.36 

   Cr2O3  0.01 0.11 0.02 0.06 0.05 

   MnO    0.03 0.00 0.02 0.04 0.02 

   NiO    0.00 0.29 0.14 0.00 0.04 

   MgO    38.81 38.79 38.14 38.21 38.27 

   CaO    5.83 5.96 5.68 5.68 5.47 

   K2O    0.02 0.08 0.04 0.11 0.11 

   Na2O   0.03 0.12 0.05 0.29 0.18 

  รวม 100.36 100.50 100.03 99.59 98.02 
 

 ในส่วนของผลเคมีแร่ของแร่ทึบแสง (Opaque mineral) นั้นอาศัยข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์เคมีแร่

จากเครื่อง อิเล็กตรอน microprobe โดยใช้หลักการของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนและเทคโนโลยีการ

วิเคราะห์ X-ray สเปกโตสโกป ซึ่งผลที่ได้ออกมาจะคล้ายคลึงกับผลที่ได้จากเครื่อง Electron Probe Micro-

Analyzer (EPMA) ซึ่งรายละเอียดผลวิเคราะห์ได้รวบรวมในตารางที่ 3.6 โดยข้อมูลจะรายงานออกมาในรูป

ของเปอร์เซนต์น้ าหนักออกไซต์ (weight % oxide) เช่นเดียวกัน ซึ่งผลเคมีแร่ของแร่ทึบแสงนี้ได้จากการ

ปฏิบัติการของ ดร.ประหยัด นันทศีล นักวิจัยของสถาบันอัญมณีและเครื่องประดับแห่งชาติ (องค์การมหาชน) 
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ตารางที่ 3.6 รายละเอียดองค์ประกอบทางเคมีแร่ทึบแสง (opaque mineral) 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

SiO2 0.22 0.18 0.29 0.10 0.18 0.25 0.27 0.26 0.05 0.16 
TiO2 0.00 0.01 0.08 0.02 0.10 0.01 0.03 0.05 0.11 0.03 

Al2O3 17.48 15.82 15.90 18.03 17.42 18.21 17.27 18.03 17.27 18.97 
Cr2O3 41.92 42.85 43.54 40.96 41.25 40.09 41.82 40.72 42.00 40.15 
FeO 29.42 30.93 28.61 30.08 31.44 31.76 29.94 30.34 29.44 28.51 
MnO 0.17 0.17 0.23 0.35 0.22 0.25 0.18 0.21 0.11 0.23 
MgO 10.05 8.96 10.46 9.42 8.46 8.97 9.78 9.44 9.94 10.64 
CaO 0.05 0.05 0.06 0.08 0.04 0.02 0.01 0.09 0.07 0.04 
ZnO 0.25 0.42 0.17 0.24 0.17 0.32 0.25 0.29 0.03 0.19 
รวม 99.56 99.39 99.34 99.28 99.28 99.88 99.55 99.43 99.02 98.92 
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บทที่ 4 อภิปรำยและสรุปผลกำรวิจัย 
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บทที่ 4  
อภิปรำยและสรุปผลกำรวิจัย 

 

4.1 กำรก ำเนดิหินดันไนต ์ 

 หินที่ทนต่อการหลอมละลายสูง เพอริโดไทต์ (peridotite) ฮาร์ซเบอร์ไกต์ (harzburgite) และดันไนต์ 

(dunite) มักพบใน oceanic หรือ continental lithoshereric mantle และมักจะถูกตีความว่าเป็นผลมา

จากการหลอมละลายบางส่วน (patial melting) ที่มีอุณหภูมิสูง ซึ่งมีผลต่อเคมีของบริเวณแมนเทิล (Dick and 

Bullen, 1984; Dick et al., 1984; Frey et al, 1985) โดยทั่วไปของหินอัคนีจ าพวกอัลตร้าเมฟิกแล้ว 

สามารถสันนิษฐานได้ 2 กรณีคือ (1) (Primitive magma) หินที่หลอมละลายบางส่วนจากแมนเทิลและยังไม่

ถูกการ differentiation ซึ่งจะแสดงถึงองค์ประกอบเคมีเริ่มต้นของแมกมา (2) (Culmulate rock) หินที่เกิด

จากการตกผลึกล าดับส่วน (crystal fractionation) และตกผลึกในขณะที่เกิดกระบวนการ differentiation 

ของแมกมา ซึ่งในทั้ง 2 กรณีผลขององค์ประกอบทางเคมีจะเป็นตัวบ่งบอกถึงการก าเนิดของแมกมา  

องค์ประกอบทางเคมีของแมกมาถูกควบคุมโดยแร่ที่ตกผลึกหลังจากการเย็นตัว ตัวอย่างเช่น การ

หลอมละลายหินอัคนีจ าพวกอัลตร้าเมฟิก ปริมาณ MgO และ SiO2 เป็นตัวก าหนดว่า forsterite olivine หรือ 

enstatite pyroxene จะตกผลึก ดังนั้นผลทางธรณีเคมีและเคมีแร่ของงานวิจัยนี้สามารถน ามาใช้ตีความถึง

การก าเนิดของหินดันไนต์ (dunite) ได ้

จากผลของธรณีเคมีของหินตัวอย่างทั้งหมดซึ่งมีค่าธาตุหลัก และธาตุรองดังนี้ 38.71 - 49.63% SiO2, 

0.37 - 0.67% Al2O3, 6.17 - 9.01% Fe2O3, 0.00 - 0.56% Cr2O3, 0.03 - 0.04% MnO, 0.19 – 0.58% 

NiO, 36.08 - 45.10% MgO, 0.00 - 0.61% CaO, 0.00 - 0.26% K2O และ 0.00 – 0.70% SO3 ประกอบ

กับเคมีแร่ของแร่โอลีวีนที่สามารถสรุปจากองค์ประกอบเคมีได้ว่าเป็นแร่โอลีวีนที่มี Mg สูง (magneseum-rich) 

หรือ ฟอสเทอร์ไรต์ (forsterite) รวมถึงเคมีแร่ของแร่ทึบแสง (opaque mineral) ที่มีค่า Cr2O3 สูงและจาก

ธาตุองค์ประกอบอื่นๆสามารถสรุปได้ว่าแร่ทึบแสงนี้เป็นแร่โครไมต์ (chromite)  

ดังนั้นการก าเนิดของหินดันไนต์บริเวณแหล่งโมกก ซึ่งเป็นหินให้ก าเนิดอัญมณีชนิดเพอริดอตนั้น เริ่ม

จากการหลอมละลายบางส่วนของแมนเทิล จากนั้นเกิดการตกผลึกล าดับส่วน (crystal fractionation) 

กลายเป็น Culmulate rock ที่มีองค์ประกอบเปลี่ยนแปลงไปจากแมกมาตั้งต้น (primitive magma) เล็กน้อย 

และจากกระบวนการทางเทคโทนิคของบริเวณพื้นที่ศึกษานี้ ซึ่งมีการชนและมุดตัวของแผ่นเปลือกโลกเป็นเหตุ

ให้เกิดการ obduction ท าให้หินอัคนีจ าพวกอัลตร้าเมฟิกสามารถขึ้นมาด้านบน ซึ่งบริเวณที่เกิดเหตุการณ์ทาง
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เทคโทนิครุนแรงดังกล่าวนี้คือบริเวณทางตอนเหนือของแหล่งโมกก ที่พบการกระจายตัวของหินอัคนีจ าพวก

อัลตร้าเมฟิกเช่น ดันไนต์และเพอร์ริโดไทต์   

 

4.2 กำรกลำยเป็นแร่เซอร์เพนทีนของหินดันไนต์ (serpentinized dunite) 

 จากผลของการศึกษาศิลาวรรณนาพบว่า องค์ประกอบของแร่ในแต่ละตัวอย่างใกล้เคียงกัน แต่ในกลุ่ม

ตัวอย่างหินกลุ่มที่ 2 นั้นพบแร่เซอร์เพนทีน (serpentine) มากกว่ากลุ่มหินตัวอย่างที่ 1 โดยจะพบแร่เซอร์เพ

นทีนที่บริเวณขอบและรอยแตกของแร่โอลีวีน และจากผลของธรณีเคมีของทั้งสองกลุ่มหินตัวอย่าง เมื่อน ามา

เปรียบเทียบองค์ประกอบทางเคมีแล้ว พบว่ามีองค์ประกอบทางเคมีที่ใกล้เคียงกัน จึงสามารถสรุปได้ว่าหินทั้ง

สองกลุ่มนั้นเป็นหินที่มีต้นก าเนิดเดียวกัน แต่ในหินตัวอย่างกลุ่มที่ 2 มีการกลายเป็นแร่เซอร์เพนทีนของโอลีวีน 

ซึ่งแสดงการแปรสภาพ (alteration) ของแร่โอลีวีน โดยที่แร่เซอร์เพนทีนนั้นเกิดจากแร่โอลีวีนซึ่งมีหลาย

ปฏิกิริยาเคมีที่สามารถเกิดขึ้นได้ โดยจากหินตัวอย่างที่มีแร่โอลีวีนเป็น magnesium-endmember นั้น

สามารถเกิดจากการที่มีน้ าเข้าไปในโครงสร้างแล้วท าให้ซิลิกาเปลี่ยนแปลงไปเป็นแร่ในกลุ่มเซอร์เพนทีน ดังนั้น

จึงท าให้ลักษณะทางกายภาพของหินตัวอย่างทั้งสองกลุ่มมีความแตกต่างกัน 
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