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บทคัดย่อ 

 พืน้ท่ีศกึษาตัง้อยูบ่ริเวณแนวหินโมกก ประเทศพม่า ซึง่พืน้ท่ีศกึษามีการกระจายตวัของหิน

อคันี และหินแปร ในการศกึษาครัง้นีส้นในศกึษาเฉพาะหินแปร ประเภทหินไนส์ จากการศกึษา

ลกัษณะศิลาวรรณนา สามารถแบง่หินออกเป็น 2 กลุม่ คือ ไบโอไทต์ ไนส์ และ ไบโอไทต์ -การ์เนต

ไนส์ ลกัษณะภายใต้กล้องจุลทรรศน์มีขนาดของผลกึแร่ตัง้แต ่1 มิลลเิมตร ถึง 6 มิลลเิมตร โดยมีแร่

ประกอบหลกัคือ แร่ควอตซ์ แร่เฟลด์สปาร์ แร่ไบโอไทต์ และแร่การ์เนต และมีลกัษณะเนือ้หินท่ี

ส าคญัได้แก่ Heterogranoblastic และ Myrmekitic จากการศกึษาธรณีเคมีของหินทั ้ งก้อนพบวา่

ประกอบด้วย 40 – 76% SiO2, 9 – 24% Al2O3, < 7% Fe2O3, < 6% K2O, < 2% CaO, < 2% 

Na2O, < 1% MnO, < 2% MgO, < 1% TiO2, < 0.3% P2O5 เม่ือแสดงด้วยแผนภมิูของฮาร์เกอร์ 

พบวา่ตวัอยา่งเกาะกลุม่กนั ซึง่แสดงถึงองค์ประกอบท่ีคล้ายกนั สว่นการวิเคราะห์องค์ประกอบทาง

เคมีของแร่พบวา่ แร่อลัคาไลน์เฟลด์สปาร์ จดัอยูใ่นกลุม่ออร์โทเคลส สว่นแพลจิโอเคลสอยูใ่นช่วง

ของโอลโิกเคลส ซึง่สมัพนัธ์กบัสภาวะการเกิดท่ีอุณหภมิูปานกลางถึงสงู และมีความดนัปานกลาง 

จาก ACF diagram บง่บอกถึงองค์ประกอบของหินต้นก าเนิดวา่เป็นหินตะกอนจ าพวก Pelitic 

rock และ Quartzo-feldspathic rock หรือหินจ าพวก Subgreywack และ Siliceous shale 

 

ค าส าคญั : แนวหินโมกก, หินแปร, หินไนส์ 
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Abstract 

 The study area is located in Mogok stone tract, Myanmar in which is geologically 

occupied by igneous rocks and metamorphic rocks. Rock specimens collected from the 

study area can be divided, based on grain size and mineral assemblage, into 2 groups 

including Biotite Gneiss and Biotite-Garnet Gneiss. Gneisses found in this area have 

various grain size (fine to medium grain) in microscopic and found heterogranoblastic 

texture and myrmekitic texture. Rock-forming minerals are composed of mainly quartz, 

feldspar, biotite and garnet. Whole-rock geochemistry of gneisses range in narrow 

ranges of 40 – 76%SiO2, 9 – 24% Al2O3, < 7% Fe2O3, < 6% K2O, < 2% CaO, < 2% 

Na2O, < 1% MnO, < 2% MgO, < 1% TiO2, <0.3% P2O5. Based on mineral chemistry, 

alkali feldspar are characterized by orthoclase and plagioclase feldspar are 

characterized by oligoclase. These indicate medium to high pressure and medium to 

high temperature environment of metamorphism. These geochemistry analyses, ACF 

diagram indicated that their protolith maybe Pelitic rock, Quartzo-feldspathic rock, 

subgreywack and siliceous shale. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ข้อมูลทั่วไป 

  พม่าเป็นสว่นหนึง่ของแผน่ดิน ในภมิูภาคเอเชียตะวนัออกเฉียงใต้ จากลกัษณะทาง

ธรณีวิทยา สามารถแบง่แนวของการแปรสณัฐานออกเป็น 6 แนวในแนวเหนือใต้ 1.The Arakan 

(Rakhine) Costal Strip 2.The Indo-Buraman Ranges 3.The Western Inner-Burma Tertiary 

Basin 4.The Ventral Volcanic Belt 5.the Eastern Inner-Burma Tertiary Basin และ 6.The 

Sino-Burma Ranges or Shan-Tenasserim Massif  

แนวหินโมกก (Mogok Stone Tract) เป็นสว่นหนึง่ของแนวการแปรสภาพโมกก (Mogok 

Metamorphic Belt) ซึง่ตัง้อยูท่างใต้แนวการชนของเทือกเขาหิมาลยัตะวนัออก (Eastern 

Himalayan Syntaxis) และทางตะวนัตกของขอบแผน่ทวีปฉานไทย โดยพืน้ท่ีศกึษาในครัง้นีอ้ยูท่าง

เหนือของแนวการแปรสภาพโมกก ซึง่มีความสนใจในการเกิดแหลง่อญัมณี โดยเฉพาะ ทบัทิม แซป

ไฟร์ และแหลง่แร่มีคา่ทางเศรษฐกิจอ่ืนๆ โดยสภาพทางธรณีวิทยาในพืน้ท่ีศกึษานีมี้ความซบัซ้อน 

ประกอบไปด้วย หินแปรขัน้สงูและหินอคันีบาดาล มีล าดบัชัน้หินจากหินอายแุ ก่ไปอ่อนดงันี ้

1.Mogok metamorphic rock (Lower Paleozoic) 2.Ultramafic and mafic rock (Jurassic) 

3.Leucogranite (Early Oligocene) 4.Syenitic rock (Late Oligocene) 5.Kabaing Granite 

(Middle Miocene) และ 6.Pegmatites and aplites (Middle Miocene) (รูปท่ี 1.1) 

 
1.2 วัตถุประสงค์  
 เพื่อศกึษาลกัษณะศิลาวรรณาและธรณีเคมีของหินไนส์ ในพืน้ท่ี Mogok Stone-tracts  

ประเทศพม่า 
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1.3 พืน้ที่ศึกษา  
 พืน้ท่ีศกึษา อยูใ่นบริเวณแนวหินโมกก ประเทศพม่า ประกอบไปด้วยตวัอยา่งหินจาก 4 
เหมือง ได้แก่ 1.Kin 2.Baw Mar 3.San Taw Wyn และ 4.Pein Pyit  

 

 
 

 
 

รูปที่ 1.1 ภาพแผนท่ีธรณีวิทยาบริเวณพืน้ท่ีศกึษา  
และต าแหนง่แสดงจุดศกึษาท่ีมีการเก็บตวัอยา่ง 
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1.4 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง  
 ประเทศพม่าเกิดจากกระบวนการธรณีแปรสณัฐานจาก 2 เหตกุารณ์หลกั ได้แก่ การมดุตวั

ของแผน่เปลอืกโลกอินเดีย (Indian plate) เข้าไปใต้แผน่เปลอืกโลกพม่า (Burma plate) ในยคุ

เพอร์เมียน ตามแนว Andaman Megathrust Zone และอีกเหตกุารณ์หนึง่คือการเคลือ่นตวัไปทาง

เหนือของแผน่เปลอืกโลกพม่า (Burma plate) ในยคุจูแรสสกิ ท าให้เกิดลกัษณะของพืน้ท่ีหลกัของ

ประเทศเป็น 3 แบบ คือ แนวหินคดโค้งทางตะวนั ตก พืน้ท่ีราบตอนกลาง และพืน้ท่ีภเูขา สงูทาง

ตะวนัออก ทา่มกลางแนวโครงสร้างทางธรณีวิทยาในบริเวณพม่า แนวเทือกเขาหินแปรโมกก 

นบัเป็นแนวที่มีช่ือเสยีงท่ีสดุ บริเวณทางตอนใต้ของแนวเทือกเขานี ้มีแนวการวางตวัทางทิศเหนือ

ยาวถึง 720 กม. ผา่นตอนกลางของพม่า เร่ิมตัง้แตท่าง ใต้ของ Moulmein ผา่น ผาฉาน (Shan 

Scarps) ไปจรดเหนือ Thabeikgyin ซึง่เป็นทางตะวนัตกของโมกก ตามท่ี La Touche (1913) และ 

Chhibber (1934) ในมหายคุพาลโีอโซอิกตอนปลาย หรือยคุครีเทเชียส ตอนกลาง หนว่ยการล าดบั

ชัน้หินสามารถเทียบสมัพนัธ์ได้กบัหินอ่อนเนือ้โดโลไมต์ (Dolomitic marble) ในพืน้ท่ีแหลง่แร่

บริเวณโมกก 

แนวหินแปรโมกกประกอบไปด้วยหินตะกอนแปรสภาพ (meta-sedimentary rocks) และ

หินอคันีบาดาลแปรสภาพ (meta-intrusive rocks) และหินอคันี โดยทางตอนเหนือของพืน้ท่ีเป็น

บริเวณท่ีมีอญัมณีพวกทบัทิม แซปไฟร์ และอญัมณีอ่ืน ๆ อยูด้่ วย โดยจากการศกึษาของ 

Chhibber (1934) และ Iyer (1953) พบวา่หินอ่อนท่ีมีทบัทิมเป็นหินยคุพรีแคมเบรียน หินไนส์และ

หินอ่อนบริเวณตะวนัตกของโมกกเกิดขึน้ในยคุไซลเูรียนและออโดวิเชียนบริเวณท่ีราบสงูฉาน จาก

การเทียบสมัพนัธ์โดย Mitchell et al. (2007) สว่นในทางตอนใต้ของ แนวหินแปรโมกก ซึง่พบ

ทบัทิมได้น้อย ไม่เป็นท่ีสนใจเทา่ใดนกั อายขุองหินแปรทางตะวนัออกของ Kyaukse อายจุูแรสสกิ 

นอกจากนี ้Bertrand et al. (1999 และ 2001) พบเศษของหินแปรและโครงสร้างทางธรณีวิทยา

ตะวนัออกของโมกกไปทางตะวนัออกของเมืองยา่งกุ้ งมีแนวสมัพนัธ์กนั การหาอายุของแนวหินแปร

โมกกมีการใช้ข้อมลูของ U/Pb ของสาย Pegmatite (Searle and Ba Than Haq, 1964) Ar/Ar 

และ K/Ar ในหินแกรนิตและหินแปร (Bertrand et al., 1999,2001) ท าให้ทราบวา่มีเหตกุารณ์ท่ีท า

ให้อุณหภมิูสงูขึน้ในช่วงต้นถึงกลางยคุเทอร์เชียรี  
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1.5 ขอบเขตงานวิจัย  
 ศกึษาลกัษณะศิลาเคมีของหินไนส์ จากเหมืองบริเวณแนวหินโมกก ประเทศพม่า จ านวน 

7 ตวัอยา่ง โดยมีการวิเคราะห์ทางกายภาพ และองค์ประกอบทางเคมี  

 
1.6 ผลที่คาดว่าจะได้รับ  
 ลกัษณะทางศิลาวรรณนา องค์ประกอบทางเคมีเพื่อใช้ในการจ าแนกชนิดของหินแปรอยา่ง
ละเอียด เพื่อบง่บอกลกัษณะการก าเนิดหินแปรที่มีความสมัพนัธ์กบัแหลง่แร่ในพืน้ท่ีศกึษา และใช้
เป็นฐานข้อมลูเพื่อน าไปใช้ในการส ารวจแหลง่อญัมณีตอ่ได้ 
 



 

 

 

 

 

บทที่ 2 : วิธีด ำเนินงำนวิจยั 

 2.1 วิธีด าเนินงานวิจยั 

 2.2 เคร่ืองมือในการรวบรวมและวิเคราะห์ข้อมลู 

 2.3 การรวบรวมตวัอย่าง 
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บทที่ 2 
วิธีด าเนินงานวิจัย 

 
2.1 วิธีด าเนินงานวิจัย  

วิธีการศกึษาสามารถแบง่ออกเป็น 7 ขัน้ตอน โดยสรุปเป็นแผนภาพ  (รูปภาพท่ี 2.1) และ
อธิบายขัน้ตอนตา่งๆ ดงัรายละเอียดตอ่ไปนี ้

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 แผนภาพแสดงขัน้ตอนการท างานในโครงงานนี ้

ศกึษาเอกสารและรายงานการวจิยั 

จดัเตรียมตวัอย่างและน ามาวเิคราะห์   

ศลิาวรรณนา 

(Petrography) 

 

 

Z 

องค์ประกอบทางเคมีของแร่ 

(Mineral Chemistry) 

ธรณีเคมี 

(Whole-Rock Analysis) 

Thin Sectioning Polished Thin Sectioning Rock Powdering 

Polarizing Microscope  EPMA XRF 

วิเคราะห์และแปลผลข้อมลู 

สรุปผลการศกึษา 

จดัท ารูปเลม่รายงาน 
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1. ศกึษาเอกสารและรายงานการวิจยัท่ีเก่ียวข้อง เพื่อศกึษาลกัษณะทางธรณีวิทยาโดยรวมของ

พืน้ท่ี และแนวทางในการวิจยั 

2. เตรียมตวัอยา่งที่ได้จากการออกภาคสนาม ของกลุม่วิจยัสถาบนัวิจยั และพฒันา อญัมณีและ

เคร่ืองประดบั แหง่ชาติ (องค์การมหาชน) โดย  

- น าตวัอยา่งหินมาท าแผน่หินบาง (Thin Section)  

- น าตวัอยา่งหินมาท าแผน่หินบางขดัมนั (Polished Thin Section) 

- น าตวัอยา่งหินมาบดเป็นผง (Rock Powder) 

3. การวิเคราะห์ตวัอยา่งประกอบด้วย  

3.1 ตวัอยา่งแผน่หินบาง (Thin Section) ใช้ศกึษาลกัษณะศิลาวรรณนาของหิน ภายใต้

กล้องจุลทรรศน์เพื่อศกึษารายละเอียดองค์ประกอบแร่และเนือ้หินส าหรับจ าแนกชนิดหิน  โดยเผน่

หินบางมีขนาด 0.03 มิลลเิมตร 

3.2 วิเคราะห์แผน่หินบางขดัมนั (Polished Thin Section) ด้วยเคร่ือง Electron Probe 

Micro Analyzer (EPMA) เพื่อวิเคราะห์หาธาตอุงค์ปะกอบท่ีส าคญัของแร่ท่ีส าคญั  โดยจะแสดง

เป็น เปอร์เซ็นต์ออกไซต์ของธาตอุงค์ประกอบในแร่นัน้ๆ 

3.3 วิเคราะห์องค์ประกอบเคมีรวมของหิน (Whole rock geochemistry) ใช้ผงหินตวัอยา่ง

มาวิเคราะห์ โดยวิธี X-ray Fluorescence Spectrometer (XRF) เพื่อหาองค์ประกอบเคมีรวมของ

หินทัง้ก้อนโดย จะแสดงในรูปแบบของ Major และ Minor Oxides 

4. วิเคราะห์และแปลผลข้อมลูท่ีได้จากห้องปฏิบติัการ 

5. สรุปผลการศกึษา 

6. จดัท ารายงานและน าเสนอ 
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2.2 เคร่ืองมือช่วยในการรวบรวมและวิเคราะห์ข้อมูล (Aids to Data Collection and 

Analysis) 

-Polarizing Microscope (รูปท่ี 2.2) เพื่อท าการศกึษาศิลาวรรณนา  ดแูร่องค์ประกอบ 

และเนือ้หิน ในแผน่หินบาง 

 

 

 

รูปที่ 2.2 กล้องจุลทรรศน์แบบแสงโพลาไลต์

สอ่งผา่น (Polarizing Microscope) 

 

 

 -X-ray Fluorescence Spectrometry (XRFs) (รูปท่ี 2.3) เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในการ

วิเคราะห์หาปริมาณธาต ุองค์ประกอบในสารตวัอยา่ง กรณีท่ีศกึษาคือผงหิน ด้วยเทคนิคท่ีอาศยั

หลกัการของรักสเีอ็กซ์ท่ีมีพลงังานสงูไปกระทบตวัอยา่งท าให้ตวัอยา่งปลอ่ย Photon ออกมา และ

เน่ืองจากโฟตอนท่ีปลอ่ยออกมานัน้มีคา่ความเข้มแสงท่ีแตกตา่งกนัตามชนิดของธาต ุเคร่ืองจึง

ตรวจวดัเป็นคา่เฉพาะของธาตนุัน้ๆได้ โดยข้อมลูท่ีได้จะออกมาในรูปเปอร์เซ็นต์ออกไซต์ของธาตุ

แตล่ะชนิดในตวัอยา่ง เพื่อศกึษาธาตอุงค์ประกอบในหินทัง้ก้อน (Whole-rock analysis)  

เคร่ืองเอกซเรย์ฟลอูอเรสเซนส์ (X-ray Fluorescence Spectrometer) ท่ีใช้ ยี่ห้อ Pioneer 

รุ่น Bruker AXS S4 คา่พลงังาน 60 kV/50mA  

Conditions Range 0.2-20 A (60-0.6keV) 

Total resolution 3-100 eV  

 Typical measurement time 2-10s per element 
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1. คา่ Lower Limit Detection (LLD) ต้องมีคา่น้อยกวา่ความเข้มข้นของสารประกอบ

ออกไซด์ท่ีวิเคราะห์ได้ 

 2. คา่ Overlap ซึง่เป็นคา่ที่แสดงกราฟที่วิเคราะห์ธาตนุัน้มีความนา่เช่ือถือมากเทา่ใด หาก

คา่ Overlap สงูกวา่แสดงวา่ธาตท่ีุเราวิเคราะห์มีรูปแบบกราฟของธาตอ่ืุนเหมือนกนั ด้วย ความ

นา่เช่ือถือของกราฟของธาตนุัน้จึงน้อยลง และหลงัจากนัน้ข้อมลูท่ีได้จะน าไปพลอ็ตในแผนภมิูตา่ง 

ๆ เพื่อศกึษาลกัษณะทางเคมีและจ าแนกชนิดของหินตอ่ไป 

สารมาตรฐาน  (Standard) ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ได้แก่ JG-1a, JG-2, JR-1,BHVO, DTS-

2b, SGR-1, STM-1, SDC-1 เตรียมตวัอยา่งโดยบดเป็นผงแล้วน ามาอดั  

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 เคร่ือง X-ray Fluorescence 

Spectrometer (XRFs) 

 

 

 - Electron Probe Micro-Analyzer (EPMA) (รูปท่ี 2.4) เป็นเคร่ืองมือใช้ในการวิเคราะห์ท่ี

มีความแม่นย าสงูหลกัการเสมือนการรวมเคร่ือง XRF กบัเคร่ือง  Scanning Electron 

Microscope(SEM) มาไว้ในเคร่ืองเดียว สามารถตรวจวิเคราะห์พืน้ผิวโดยขยายภาพได้ โดย

แหลง่ก าเนิดแสงปลอ่ยล าแสงอิเลก็ตรอนเพื่อกระตุ้นให้ตวัอยา่งลอ่ยรังส ี X-ray เฉพาะแตล่ะธาต ุ

เหมาะกบัการวิเคราะห์ ชนิด ปริมาณ และสว่นผสมทางเคมีของชิน้งาน หรือ บนผิ วหน้าของวสัด ุ
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หรือสารเคลอืบผิว กรณีท่ีศกึษาคือแผน่หินขดัมนั เพื่อศกึษาหาองค์ประกอบทางเคมีแร่ โดยจะรู้

องค์ประกอบ ณ. จุดท่ีท าการศกึษา  

เคร่ือง EPMA เป็นยี่ห้อ  JEOL รุ่น JXA-8100โดยการวิเคราะห์ได้ใช้กระแสไฟฟ้า 15 kV / 

2.4*100 A และล าแสงขนาด 10-8< 1 ไมโครเมตร เคร่ืองมือทัง้หมดเป็นของภาควิชาธรณีวิทยา 

คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

Standard: Std - Jadei 

  Std - Ensta 

 

 

 

         

 

 

รูปที่ 2.4 เคร่ือง Electron Probe Micro Analyzer (EPMA) 
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2.3 การรวบรวมตัวอย่าง 

 ตวัอยา่งหินท่ีน ามาศกึษาได้มาจากเหมืองในบริเวณ แนวหินโมกก ประเทศ พม่า ประกอบ
ไปด้วยตวัอยา่งหินจาก 4 เหมือง ได้แก่ 1. Kin 2. Baw Mar 3.San Taw Wynและ 4. Pein Pyit  
(รูปท่ี 2.5) โดยมีรายละเอียดดงัตารางท่ี 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 ต าแหนง่ศกึษาและตวัอยา่งที่เก็บตามแนวหินแปรสภาพโมกก ประเทศพม่า (ดรููปท่ี 
1.1ประกอบ) 
Location Sample Latitude Longitude 
Baw Mar MK29 22.9322 96.4162 
San Taw Wyn MK43 22.9041 96.3761 
Pein Pyit MK44 

MK45 
22.9756 96.5636 

Kin MK64 
MK65 
MK66 

22.9306 96.3203 
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รูปที่ 2.5 พืน้ท่ีศกึษาบริเวณแนวหินโมกก ประเทศพม่า โดยเป็นเหมืองพลอยซึง่หินในพืน้ท่ีศกึษา

สว่นมากจะประกอบไปด้วยหินไนส์และหินอ่อน โดยรูป (A) เหมือง BawMar (B) PeinPyit (C) 

SanTawWyn (D) Kin 

 

A B 

C D 



 

 

 

 

 

บทที่ 3 : ผลการศึกษา 

 3.1 ธรณีวิทยาทัว่ไป 

 3.2 ศิลาวรรณนา 

 3.3 ธรณีเคมีของหิน 

 3.4 องค์ประกอบทางเคมีแร่ 
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บทที่ 3 
ผลการศกึษา 

 
3.1 ธรณีวิทยาทั่วไป 
 แนวหินโมกก  (Mogok Stone Tract) เป็นสว่นหนึง่ของแนวหินแปรโมกก (Mogok 
Metamorphic Belt) อยูบ่ริเวณทางตะวนัออกเฉียงใต้ของเทือกเขาหิมาลยั และทางตะวนัตกของท่ี
ราบสงูฉาน โดยลกัษณะทางธรณีวิทยาของบริเวณแนวหินแปรสภาพโมกกจะประกอบไปด้วยหิน
แปรสภาพขัน้สงู (High-grade metamorphic), หินอคันีบาดาล ซึง่เป็นตวัน าพาอญัมณีขึน้มา โดย
อายขุองหินแปรในบริเวณนีค้าดวา่มีอายใุนมหายคุพรีแคมเบรียน ถึง ยคุครีเตเชียส แ ละอายขุอง
หินอคันีมีอายใุนช่วงมหายคุมีโซโซอิกถึงยคุเทอเชียรี (Mitchell et al., 2007) (ตารางท่ี 3.1) 
ตารางที่ 3.1 ความสมัพนัธ์ของหินในเหมืองตา่งๆ บริเวณ Tatkon-Mandalay (Mitchell et al., 
2007) 

 
โดยธรณีแปรสณัฐานบริเวณนีมี้อิทธิพลมาจากการชนกนัของแผน่จุลทวีปฉานไทย (Shan 

Thai Microcontinent) และแผน่จุลทวีปพม่าตะวนัตก (Western Burma Microcontinent) ซึง่ท า
ให้ตะกอนหรือหินท่ีมีการสะสมตวัในช่วงก่อนหน้านัน้ถกูยกตวัขึน้มา และเม่ือแผน่ทวีปอินเดีย 
(Indian Continent Plate) เข้ามาชนกบัแผน่ทวีปยเูรเซีย (Eurasian Plate) ในช่วงยคุอีโอซีน ท าให้
บริเวณแนวหินแปรโ มกกเกิดการแปรสภาพครัง้ใหญ่ และหลงัจากนัน้ก็มีการแทรกดนัตวัของหิน
อคันีบาดาลเข้ามา ท าให้เราพบหินหลากหลายชนิดในบริเวณแนวหินโมกก จากรูปท่ี 3.1 นัน้จะ
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แสดงถึงวิวฒันา การทางธรณีแปรสณัฐานในบริเวณแนวหินแปรโมกก โดยแบง่ออกเป็น 6 ช่วง 
ได้แก่ 1. ช่วงที่ตะกอนมีการสะสมตวั 2. การเลือ่นตวัของแผน่จุลทวีป 3. การชนกนัของแผน่ทวีป  
4. การชนกนัและการแปรสภาพ 5. การเกิดแอ่งหลงัการชนกนัของแผน่ทวีป 6. การยกตวัและการ
กดักร่อน 

 
รูปที่ 3.1 รูปแสดงเหตกุารณ์ทางธรณีวิทยา ท่ีแสดงถึงวิวฒันาการของธรณีแปรสณัฐานในบริเวณ

แนวหินแปรโมกก ประเทศพม่า (Themelis, 2008) 
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3.2 ศิลาวรรณนา 

 ตวัอยา่งหินท่ีศกึษา สามารถแบง่โดยใช้แร่องค์ประกอบของหินเป็น  2 กลุม่ ประกอบด้วย 

ไบโอไทต์ ไนส์ (Biotite Gneiss) และ ไบโอไทต์ -การ์เนต ไนส์ (Biotite-Garnet Gneiss) จาก

ตวัอยา่งในงานวิจยัทัง้หมด 7 ก้อน โดยมีรายละ เอียดของสถานท่ีในการเก็บตวัอยา่ งตามตารางท่ี 

2.2 และมีรายละเอียดของแตล่ะกลุม่ดงัตอ่ไปนี ้

ไบโอไทต์ ไนส์ : แสดงลกัษณะของแถบสขีาวสลบัด า สว่นใหญ่มีลกัษณะผลกึตัง้แต ่

anhedral ถึง subhedral โดยลกัษณะของผลกึแร่ใ นแผน่หินบางนัน้มีขนาดเลก็ประมาณ  

1 มิลลเิมตร ถึง 3 มิลลเิมตร เนือ้หินมีลกัษณะของ Heterogranoblastic texture และ Myrmekitic 

texture แสดงใน รูปท่ี 3.2 มีแร่ประกอบหลกัคือ Quartz (45-80%), Plagioclase (10-25%), 

Biotite (20-40%) และพบแร่ประกอบรองอ่ืนๆ เช่น Muscovite เกิดร่วมด้วย (รูปท่ี 3.2) 

ไบโอไทต์ -การ์เนต ไนส์ : แสดงลกัษณะของแถบสขีาวสลบัด าโดยจะมีแถบสดี าที่

เดน่ชดักวา่กลุม่แรก สว่นใหญ่มีลกัษณะผลกึตัง้แต ่ anheral ถึง subhedral โดยลกัษณะของผลกึ

แร่ในแผน่หิน บางนัน้มีขนาดประมาณ 3 มิลลิ เมตร ถึง 4 มิลลิ เมตร  เนือ้หินมีลกัษณะของ 

Hetrogranoblastic texture แสดงรูปท่ี 3.3 มีแร่ประกอบหลกัคือ Quartz (30-60%), Plagioclase 

(10-30%), Biotite (20-30%) และ Garnet (10-15%) นอกจากนีย้งัมีแร่ประกอบรองอ่ืนๆ เช่น 

Orthopyroxene และ Silimanite เกิดร่วมด้วย (รูปท่ี 3.3) 
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รูปที่ 3.2 ตวัอยา่งของหินไบโอไทต์ ไนส์ (Biotite Gneiss) เนือ้หินแสดงลกัษณะ 

Heterogranoblastic texture และ Myrmekitic texture โดยสว่นใหญ่มีลกัษณะผลกึแบบ 

anhedral ถึง subhedral 
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รูปที่ 3.3 ตวัอยา่งของหินไบโอไทต์ -การ์เนต ไนส์ (Biotite-Garnet Gneiss) เนือ้หินแสดงลกัษณะ 

Heterogranoblastic texture โดยสว่นใหญ่มีลกัษณะผลกึแบบ anhedral ถึง subhedral 
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3.2 ธรณีเคมีของหิน 

 จากตวัอยา่งหินทัง้หมดท่ีได้จากพืน้ท่ีศกึษา ได้ถกูน ามาวิเคราะห์ทางเคมีเพื่อหาคา่ตวัแทน

ของข้อมลู ซึง่คา่ที่ได้มานัน้จะประกอบด้วย ปริมาณธาตหุลกัและธาตรุองในองค์ประกอบทางเคมี

ของหิน โดยน าตวัอยา่งหินทัง้ 7 ตวัอยา่งไปบดแล้ววิเคราะห์ด้วยเคร่ือง X-ray fluorescence 

spectroscopy (XRF) ผลวิเคราะห์ท่ีได้ออกมานัน้เป็นปริมาณของ Major Oxide และ Minor 

Oxide ประกอบไปด้วย SiO2, CaO, Al2O3, Fe2O3, MgO, TiO2, Na2O, K2O, MnO และ P2O5 ซึง่

คา่ Major และ Minor Oxides (weight%) แสดงในตารางท่ี 3.2 

ตารางที่ 3.2 ข้อมลู Whole-rock analyses ของหินไนส์ประกอบด้วย Major Oxides และ Minor 

Oxides 

 
Biotite Gneiss Biotite-Garnet Gneiss 

 
MK29 MK43 MK66 MK44 MK45 MK64 MK65 

SiO2 39.14 57.78 62.85 71.11 67.81 76.46 66.10 

TiO2 0.44 0.24 0.27 0.78 0.81 0.70 1.07 

Al2O3 24.34 16.40 13.65 8.64 15.10 9.84 18.88 

Fe2O3 3.63 0.09 1.02 7.60 7.31 6.02 6.85 

MnO 1.26 0.02 0.01 0.12 0.12 0.10 0.08 

MgO 0.36 0.39 0.74 1.23 2.31 1.99 2.61 

CaO 0.11 0.41 1.06 1.02 2.59 0.72 0.19 

Na2O 0.07 0.82 2.50 0.03 0.31 1.11 0.60 

K2O 1.27 6.53 5.38 0.42 2.52 2.74 2.70 

P2O5 0.24 0.22 0.20 0.30 0.30 0.11 0.06 

LOI 25.08 4.71 0.82 3.85 1.70 0.46 1.35 

Total 95.93 87.61 88.51 95.10 100.89 100.24 100.50 
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 คา่ Major Oxides และ Minor Oxides ของหินไนส์ จากบริเวณแนวหินแปรโมกก ประเทศ

พม่า สามารถแบง่กลุม่และมีคา่ดงัตอ่ไปนี ้ 

กลุม่ท่ี 1 ไบโอไทต์ ไนส์  มีคา่ Major Oxides และ Minor oxides ดงันี ้39.14 – 62.85% 

SiO2, 13.65 – 24.34% Al2O3, 0.09 – 3.63% Fe2O3, 1.27 – 6.53% K2O, 0.11 – 1.06% CaO, 

0.07 – 2.50% Na2O, 0.01 – 1.26% MnO, 0.36 – 0.74% MgO, 0.24 – 0.44% TiO2, 0.20 – 

0.24% P2O5 

กลุม่ท่ี 2 ไบโอไทต์ -การ์เนต ไนส์  มีคา่ Major Oxides และ Minor oxides ดงันี  ้66.10 – 

76.46% SiO2, 8.64 – 18.88% Al2O3, 6.02 – 7.60% Fe2O3, 0.42 – 2.74% K2O, 0.72 – 2.59% 

CaO, 0.03 – 1.11% Na2O, 0.08 – 0.12% MnO, 1.23 – 2.61% MgO, 0.70 – 1.07% TiO2, 

0.06 – 0.30% P2O5 

 Harker diagram เป็น variation diagram ท่ีใช้ข้อมลูน า้หนกัเปอร์เซ็นต์ ของ Major และ 

Minor Oxides เปรียบเทียบกบัน า้หนกัเปอร์เซ็นต์ของ SiO2 ท่ีแสดงในรูปท่ี 3.3 จากกราฟ จะเห็น

ได้วา่ชุดข้อมลูตวัอยา่งหินในงานวิจยัเกาะกลุม่กนั ซึง่แสดงถึงองค์ประกอบของหินไนส์ จากบริเวณ

แนวหินแปรโมกก นัน้มาจากแหลง่เดียวกนั มีหินต้นก าเนิดชนิดเดียวกนั 
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รูปที่ 3.4 Harker variation diagram ของ Major และ Minor Oxides เปรียบเทียบกบัเปอร์เซ็นต์

ของ SiO2 
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3.3 องค์ประกอบทางเคมีแร่ 

 ผลการวิเคราะห์ของเคร่ือง Electron Probe Micro-Analyzer (EPMA) ของแร่ส าคญัท่ีได้

เลอืกไว้ โดยแสดงเป็นตารางตัง้แตต่ารางท่ี 3.3 – 3.5 ซึง่ตารางท่ี 3.3 แสดงองค์ประกอบทางเคมี

ของแร่การ์เนต ท่ีปรากฏอยูใ่นหินตวัอยา่งกลุม่ไบโอไทต์ -การ์เนต ไนส์ โดยจะมีองค์ประกอบของ

ธาต ุAl, Fe, Mg และ Ca ตารางท่ี 3.4 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของแร่ เฟลด์สปา ร์ ท่ีมี

องค์ประกอบของธาต ุ Si, Al, Na, Ca และ K โดยแบง่ออกเป็นสองกลุม่คือ แพลจิโอเคส 

เฟลด์สปาร์ และ อลัคาไลน์เฟลสปาร์ และตารางท่ี 3.5 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของแร่ไมกา ท่ีมี

องค์ประกอบของธาต ุAl, Fe และ Mg ซึง่สว่นมากจะเป็นแร่ไบโอไทต์ 

ตารางที่ 3.3 ผลวิเคราะห์ EPMA คา่ตวัแทนข้อมลูของแร่การ์เนต จากบริเวณแนวหินแปรโมกก 

ประเทศพม่า 

 
Biotite Garnet Gneiss 

 
MK45-1 MK45-2 MK64-1 MK64-2 MK65-1 MK65-2 

SiO2 40.18 40.20 39.33 37.44 37.23 38.31 

TiO2 0.05 0.05 0.02 0.08 0.01 0.01 

Al2O3 19.72 19.89 19.16 19.23 19.85 18.28 

FeO 29.09 28.76 32.58 32.34 35.37 35.99 

MnO 0.68 0.77 0.99 0.81 1.44 1.52 

MgO 8.82 8.68 7.26 7.51 5.42 4.47 

CaO 2.57 2.57 0.91 1.09 0.92 0.99 

Na2O 0.00 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 

K2O 0.00 0.09 0.00 0.00 0.01 0.00 

Total 101.12 101.02 100.28 98.52 100.24 99.59 
 

 

 



  
 

         

          ตารางที่ 3.4 ผลวิเคราะห์ EPMA คา่ตวัแทนข้อมลูของแร่แพลจิโอเคส และอลัคาไลน์เฟลด์สปาร์ จากบริเวณแนวหินแปรโมกก ประเทศพม่า 

 
Biotite Gneiss Biotite Garnet Gneiss 

 
MK66-1 MK66-2 MK66-3 MK45-1 MK45-2 MK64-1 MK64-2 MK64-3 MK65-1 

          SiO2 64.14 63.14 64.18 60.95 59.04 62.21 62.45 62.08 62.74 

TiO2 0.03 0.03 0.02 0.02 0.00 0.03 0.03 0.01 0.01 

Al2O3 23.07 19.74 23.03 24.48 24.87 18.82 18.89 23.47 18.88 

FeO 0.02 0.00 0.02 0.40 0.06 0.02 0.03 0.03 0.04 

MnO 0.04 0.00 0.00 0.05 0.01 0.03 0.00 0.00 0.00 

MgO 0.00 0.00 0.00 0.18 0.02 0.00 0.01 0.00 0.01 

CaO 4.18 0.07 4.22 5.58 5.28 0.07 0.08 5.72 0.13 

Na2O 9.30 4.33 9.16 8.44 9.28 2.16 2.19 8.12 1.86 

K2O 0.30 11.58 0.32 0.22 0.28 14.60 14.54 0.27 14.73 

Total 101.07 98.89 100.94 100.32 98.85 97.94 98.22 99.68 98.39 
 

 

2
4

 



  
 

         

          ตารางที่ 3.5 ผลวิเคราะห์ EPMA คา่ตวัแทนข้อมลูของแร่ไบโอไทต์ จากบริเวณแนวหินแปรโมกก ประเทศพม่า 

 
Biotite Gneiss Biotite Garnet Gneiss 

 
MK66-1 MK66-2 MK66-3 MK45-1 MK45-2 MK64-1 MK64-1 MK65-1 MK65-2 

SiO2 38.44 39.82 39.61 37.28 37.21 37.94 37.89 37.67 37.03 

TiO2 4.58 4.76 4.50 6.78 6.68 5.04 5.32 5.76 5.23 

Al2O3 19.48 19.27 19.50 16.80 16.10 18.45 18.28 19.91 18.02 

FeO 17.69 17.38 17.28 18.09 18.15 16.88 16.95 19.67 21.13 

MnO 0.04 0.13 0.04 0.00 0.02 0.05 0.05 0.05 0.04 

MgO 8.66 8.22 7.53 12.94 12.95 11.43 11.49 7.80 7.58 

CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 

Na2O 0.21 0.22 0.15 0.09 0.11 0.18 0.20 0.18 0.17 

K2O 9.64 9.95 9.97 9.60 9.45 9.79 9.83 9.56 9.82 

Total 98.73 99.75 98.58 101.57 100.67 99.77 100.01 100.61 99.03 

2
5

 



  
 

         

 

 

 

 

 

บทที่ 4 : อภปิรายผลและสรุปผล 

 4.1 ก าเนิดศิลา 

 4.2 สรุปผล 
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บทที่ 4 

อภปิรายผล และ สรุปผล 

4.1 ก าเนิดศิลา 

 หินไนส์ บริเวณแนวหินแปรโมกก ประเทศพม่า สามารถแบง่โดยใช้แร่องค์ประกอบของหิน

ได้เป็น 2 กลุม่ ประกกอบด้วย ไบโอไทต์ ไนส์ (Biotite Gneiss) และไบโอไทต์ -การ์เนต ไนส์ 

(Biotite-Garnet Gneiss) โดยทัง้สองกลุม่มีแร่องค์ประกอบ ธรณีเคมี และองค์ประกอบของหินทัง้

ก้อนท่ีคล้ายคลงึกนั โดยมีแร่งองค์ประกอบหลกัคือ Quartz, Feldspar, Biotite และ Garnet  

อาจจะพบแร่องค์ประกอบรองได้ในบริมาณไม่มากเช่น Qrthopyroxene และ Muscovite 

 จากข้อมลูธรณีเคมีของหินทัง้ก้อน สามารถลงจุดไดอะแกรมหินต้นก าเนิดของหินตวัอยา่ง

ได้ ซึง่จากรูปท่ี 4.1 หินไนส์มีต้นก าเนิดมาจาดหินตะกอนจ าพวก Pelitic และ Quartzo-

feldsparthic โดยระบุได้จาก ACF Diagram ของ Eskola, 1915 และหินต้นก าเนิดมาจากหิน 

Subgraywack และ Siliceous shale จาก CaO+MgO – SiO2 – Na2O+K2O diagram ของ 

Wahlstrom and Kim, 1959 ในรูปท่ี 4.2  

 และจากข้อมลูศิลาวรรณนาและธรณีเคมีของหินทัง้ก้อน ท าให้ทราบถึงช่วงของอุณหภมิู

และความดนัคร่าวๆ ท่ีท าให้เกิดหินไนส์ขึน้มา โดยจากหินตวัอยา่งของเราพบวา่มีอุณหภมิูการเกิด

อยูใ่นช่วง 550 – 800 องศาเซลเซียส และมีความดนัการเกิดอยูใ่นช่วง 3 – 9 กิโลบาร์ 
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รูปที่ 4.1 ACF diagram (Eskola, 1915) แสดงหินต้นก าเนิดของหินไนส์ โดยอยูใ่นช่วง Pelitic 

rocks และ Quartzo-feldspathic rocks 

 

รูปที่ 4.2 CaO+MgO – SiO2 – Na2O+K2O diagram (Wahlstrom and Kim, 1959) แสดงหิน

ต้นก าเนิดของหินไนส์ โดยอยูใ่นช่วงของหิน Subgreywacke และ Siliceous shale 
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รูปที่ 4.3 แสดง Psudosection ของตวัอยา่ง MK 44 โดยจากการศกึษาแร่องค์ประกอบ พบวา่ช่วง

ความดนัและอุณหภมิูท่ีท าให้เกิดหินไนส์นัน้อยูใ่นช่วงความดนั 7 – 9 kbar และช่วงอุณหภมิู 600 

– 800 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 4.4 แสดง Psudosection ของตวัอยา่ง MK 65 โดยจากการศกึษาแร่องค์ประกอบ พบวา่ช่วง

ความดนัและอุณหภมิูท่ีท าให้เกิดหินไนส์นัน้อยูใ่นช่วงความดนั 3 - 7 kbar และช่วงอุณหภมิู 550 – 

800 องศาเซลเซียส 
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4.2 สรุปผล 

 1. หินไนส์บริเวณแนวหินโมกก ประเทศพม่า สามารถแยกออกเป็น 2 กลุม่ ได้แก่ ไบโอไทต์ 

ไนส์ (Biotite Gneiss) และ ไบโอไทต์-การ์เนต ไนส์ (Biotite-Garnet Gneiss) 

 2. หินดัง้เดิม (Protolith) ของหินไนส์ เป็น Pelitic rocks, Quartzo-feldspathic rocks, 

Subgreywacke และ Siliceous shale 

 3. หินของพืน้ท่ีนีจ้ดัอยูใ่นหินแปรขัน้สงูจากขนาดของผลกึและแร่องค์ประกอบหิน ซึง่มี

อุณหภมิูการเกิดประมาณ 550 – 800 องศาเซลเซียส และความดนัก ารเกิดประมาณ 3 – 9 กิโล

บาร์ 
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