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 Shale is a fine- grained clastic sedimentary rock deposited in a low energy 
environment such as lacustrine, fluvial, and delta.  Besides containing a large amount of 
clay minerals, shale is often composed of a significant content of organic material.  Upon 
increasing of pressure and temperature over millions of years in the subsurface, the organic 
material in shale can gradually transform into petroleum. Over time petroleum can either 
slowly migrate to nearby porous rocks or remain trapped in shale.  However petroleum 
production directly from shale reservoir is challenging due to its extremely small pore size 
and requires advanced techniques such as hydraulic fracturing and horizontal drilling. 
Hydraulic fracturing injects high- pressured fluid into shale to create large fractures, 
connecting small pores and providing suitable flow path for natural gas into the production 
well. Despite an abundance of research on shale characteristics worldwide, there is a lack 
of understanding of transport properties of organic- rich shale in Thailand.  This study thus 
aims to investigate porosity and permeability of Chum Saeng Shale in the Phitsanulok 
Basin, which is the largest onshore basin, by using advanced X-ray techniques. Synchrotron 
X- ray Tomography (Syn–MCT)  is used to analyze the three-dimensional distribution and 
morphology of pore and fracture at high resolution while synchrotron X- ray diffraction is 
used to determine mineral composition and preferred orientation.  Results from Syn-MCT 
suggest that porosity of five shale samples ranges from 0.3 to 17 vol.% and the calculated 
absolute permeability ranges from 10 to 27 mD.  Porosity and permeability of our 
measurements are higher than those from well-logging data as our study directly measures 
these parameter from shale plugs and uses different volumes of interest. The major pore 
types in these samples include intergranular pore and fracture pore.  The 3D flow 
simulations of these samples also confirm that the permeability and flow pattern are 
mainly controlled by the morphology and connectivity of pores.  
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บทท่ี 1 บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของโครงการ 

หินดินดาน (shale) เป็นหินตะกอนที่เกิดจากการสะสมตัวของตะกอนขนาดเล็กมาก ๆ  ท่าให้
ลักษณะจ่าเพาะต่าง ๆ ของหินดินดานมีขนาดเล็กตามไปด้วย เช่น รูพรุน การเรียงตัวของแร่ ส่งผลให้เรา
ไม่สามารถศึกษาหินดินดานด้วยตาเปล่าหรือน่าแผ่นหินขัดบาง (Thin section) ของหินไปส่องด้วยกล้อง
จุลทรรศน์ได้ ดังน้ันในการศึกษาหินดินดานจึงได้ใช้เทคโนโลยีอ่ืน ๆ เข้ามาช่วย เช่น การถ่ายภาพตัดขวาง
รังสีเอ็กซ์ซินโครตรอน (Synchrotron X-ray Tomography) ซ่ึงเป็นการใช้รังสีเอ็กฉายไปในหินดินดาน
เพ่ือดูโครงสร้างภายในสามมิติที่ละเอียดระดับไมครอน และการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ซินโครตรอน 
(Synchrotron X-ray Diffraction) ที่เป็นการใช้สมบัติการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์เพ่ือวัดปริมาณแร่
องค์ประกอบและการเรียงตัวของแร่ (Kanitpanyacharoen et al., 2013) 

ปัจจุบันหินดินดานถูกน่ามาใช้ประโยชน์มากขึ้นในต่างประเทศ เช่น การกักเก็บกากกัมมันตรังสี
จากโรงงานผลิตไฟฟ้านิวเคลียร์ และการผลิตปิโตรเลียมจากหินดินดาน โดยเฉพาะอย่างยิ่งการผลิต
ปิโตรเลียมจากหินดินดานที่ใช้วิธีการอัดของไหลแรงดันสูงไปสร้างรอยแตกในหินดินดาน เพ่ือให้ก๊าซ
ธรรมชาติไหลเข้าสู่หลุมผลิต ท่าให้หลายประเทศสามารถผลิตปิโตรเลียมได้ในปริมาณมหาศาล เช่น 
สหรัฐอเมริกา รัสเซีย เป็นต้น ดังน้ันส่าหรับประเทศไทยจึงควรมีการศึกษาหินดินดานเพ่ือดูศักยภาพใน
การผลิตปิโตรเลียม ซ่ึงการศึกษาหินดินดานเพ่ือดูศักยภาพในการผลิตปิโตรเลียมจ่าเป็นที่จะต้องศึกษา
ลักษณะทางกายภาพและลักษณะทางเคมีหลายอย่าง โดยเฉพาะอย่างยิ่งความพรุนและความซึมผ่านของ
หินดินดาน ซ่ึงท่าการตรวจวัดให้แม่นย่าได้ยากเน่ืองจากรูพรุนในหินดินดานมีขนาดเล็กมาก (เล็กกว่า 1 
ไมโครเมตร) ดังน้ันการตรวจวัดความพรุนและความซึมผ่านในหินดินดานโดยตรงในห้องปฏิบัติการจึงท่าได้
ยากและจ่าเป็นต้องอาศัยเคร่ืองมือที่มีความละเอียดสูง 

 การศึกษาหินดินดานในประเทศไทยยังไม่เป็นที่แพร่หลายนัก ส่าหรับการเร่ิมต้นศึกษาจึงควรเร่ิม
จากพ้ืนที่ที่มีหินดินดานที่เป็นหินต้นก่าเนิดจ่านวนมากและมีโอกาสที่จะสามารถพัฒนาเป็นแหล่งผลิตกาซ
ธรรมชาติจากหินดินดานต่อไปได้ในอนาคต ซ่ึงแอ่งพิษณุโลกเป็นแอ่งสะสมตะกอนบนบกที่มีขนาดใหญ่
ที่สุดในประเทศไทยและมีการผลิตปิโตรเลียมอยู่ในปัจจุบัน ดังน้ันแอ่งพิษณุโลกจึงเป็นพ้ืนที่ที่ดีที่สุดในการ
เร่ิมศึกษาหินดินดานเพ่ือผลิตก๊าซธรรมชาติจากหินดินดาน 
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1.2 ความพรุนและความซึมผ่าน (Porosity and Permeability) 

 รูพรุน (Pore or void) หมายถึง ช่องว่างภายในเน้ือหินโดยอาจจะมีของเหลวหรืออากาศบรรจุอยู่
ในช่องว่างน้ันก็เป็นได้ ซ่ึงรูพรุนเกิดเน่ืองจากตะกอนสะสมตัวแล้วยังมีช่องว่างระหว่างเม็ดตะกอนอยู่ 
ต่อมาเกิดการอัดแน่นของตะกอนแต่ช่องว่างน้ันก็ยังไม่ถูกปิดจึงท่าให้เกิดเป็นรูพรุนขึ้น ส่าหรับในหินทราย
รูปที่ร่างของรูพรุนมักจะมีลักษณะเรียบง่าย เช่น ส่ีเหล่ียม สามเหล่ียม เน่ืองมาจากแร่องค์ประกอบของหิน
ทรายมีรูปที่ร่างกลมหรือเป็นแท่ง แต่ในกรณีของหินดินดานซ่ึงประกอบไปด้วยแร่ดิน ( Clay mineral) 
จ่านวนมาก ซ่ึงรูปที่ร่างของแร่ดินมักเป็นแผ่นบาง ๆ ขนาดไม่เท่ากัน จึงท่าให้เกิดการจัดเรียงแร่ได้หลาย
รูปที่แบบ ส่งผลให้เกิดรูพรุนได้หลายรูปที่แบบเช่นกัน  

ความพรุน (Porosity) หมายถึง ปริมาตรของช่องว่างต่อปริมาตรของหินทั้งหมด ซ่ึงการวัดค่า
ความพรุนของหินน้ันสามารถท่าได้หลายวิธี เช่น การใช้กราฟประมาณค่าความพรุนจากปริมาณของแร่ดิน 
จากสมมติฐานที่ว่าถ้าปริมาณของแร่ดินเพ่ิมขึ้น ค่าความพรุนจะลดลง ซ่ึงวิธีน้ีมีข้อดีคือสามารถท่าได้ง่าย
เพียงแค่หาปริมาณแร่ดินแล้วน่าไปเทียบกับกราฟต้นแบบ แต่ข้อเสียคือเป็นการประมาณเท่าน้ัน และการ
ที่ปริมาณแร่ดินเพ่ิมขึ้นค่าความพรุนก็ไม่จ่าเป็นต้องลดลงเสมอไป (Shevnin et al., 2006) 

อีกวิธีหน่ึงคือการวัดจากการหยั่งธรณีหลุมเจาะ (Well logging) โดยทั่วไปแล้วมักอาศัยข้อมูลจาก
ผลบันทึกทางคล่ืนเสียง (Sonic log) เป็นการส่งคล่ืนเสียงเข้าไปในช้ันหินแล้วบันทึกช่วงเวลาที่ค ล่ืน
เคล่ือนที่กลับมา จะท่าให้เราได้ค่าความเร็วช่วงช้ันของช้ันหิน (Interval velocity) ซ่ึงค่าความเร็วช่วงช้ัน
ของช้ันหินจะเป็นสมบัติเฉพาะตัวของชนิดหินและค่าความพรุน ผลบันทึกความหนาแน่น (Density log) 
เป็นการส่งรังสีแกมมาไปยังช้ันหิน จากน้ันรังสีแกมมาจะเข้าไปชนกับอิเล็กตรอน แล้วถูกดูดกลืนไปส่วน
รังสีแกมมาที่เหลืออยู่ก็จะเดินทางกลับมายังตัวตรวจจับ ถ้าหินมีความหนาแน่นมากปริมาณอิเล็กตรอนก็
จะมากตามและการดูดกลืนของรังสีแกมมาก็จะมากเช่นกัน ซ่ึงปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าความหนาแน่นได้แก่ 
ชนิดหิน ความพรุน และชนิดของของไหลในรูพรุน และผลบันทึกนิวตรอน (Neutron log) เป็นการยิง
อนุภาคนิวตรอนเข้าไปในช้ันหิน โดยอนุมานว่าภายในของรูพรุนเต็มไปด้วยน่้าหรือน่้ามันซ่ึงประกอบไป
ด้วยไฮโรเจนอะตอม พออนุภาคนิวตรอนชนเข้ากับไฮโดรเจนจะถูกดูดกลืนไป จากน้ันนิวตรอนที่เหลือจะ
วิ่งกลับมายังหลุม ดังน้ันถ้าปริมาณนิวตรอนถูกดูดกลืนไปมากจะแสดงถึงมีค่าความพรุนที่มากตาม ส่าหรับ
ข้อดีของการหยั่งธรณีหลุมเจาะคือเป็นค่าที่วัดใต้ดิน จึงเป็นการวัดค่าคาวมพรุนของตัวอย่างในสภาวะจริง 
แต่ข้อเสียของการหยั่งธรณีหลุมเจาะคือเป็นการวัดค่าความพรุนโดยอ้อม มีความละเอียดต่่าไม่สามารถ
ตรวจวัดรูพรุนในระดับไมโครเมตรได้ และเป็นการเฉล่ียทุก ๆ 15 เซนติเมตรจึงได้รับผลกระทบจากส่ิงต่าง 
ๆ มากมาย เช่น การแทรกสลับของหินชนิดอ่ืนที่มีความหนาน้อยกว่า 15 เซนติเมตร ชนิดของของไหลในรู
พรุน ชนิดของแร่องค์ประกอบ และความร้อนใต้พิภพ เป็นต้น (Bowers and Katsube, 2002) 
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ส่าหรับอีกวิธีห น่ึงคือการ อัดปรอทในหลอด สูญญากาศ  (Mercury Injection Capillary 
Pressure, MICP) โดยการอัดปรอทเข้าไปในหินที่ถูกเก็บอยู่ในหลอดสูญญากาศซ่ึงปริมาณปรอทที่หายไป
จะเท่ากับค่าความพรุน โดยข้อดีของวิธีน้ีจะเป็นการวัดค่าความพรุนโดยตรง แต่ข้อเสียคือต้องน่าตัวอย่าง
ขึ้นมาบนผิวดิน ซ่ึงจะท่าให้ตัวอย่างสูญเสียสภาวะที่ตัวอย่างเคยเป็นเมื่ออยู่ใต้ดิน และท่าให้ตัวอย่าง
ปนเปื้อนไม่สามารถน่าไปวิเคราะห์อย่างอ่ืนได้ (Olson and Grigg, 2008) 

วิธีใหม่ที่ได้รับการพัฒนามาจากเทคโนโลยีทางการแพทย์คือการถ่ายภาพตัดขวางรีงสีเอ็กซ์
ซินโครตรอน (Synchrotron X-ray Tomography) ของตัวอย่างหิน ซ่ึงเป็นการฉายรังสีเอ็กซ์เข้าไปใน
ตัวอย่าง เพ่ือดูโครงสร้างภายในของตัวอย่างแบบ 3 มิติ ท่าให้เห็นถึงรูปที่ร่างของรูพรุน การกระจายตัว
ของรูพรุน รวมไปจนถึงการเช่ือมต่อกันของรูพรุน ข้อดีของวิธีการน้ีคือเป็นการวัดค่าความพรุนโดยตรง
และมีความละเอียดสูงสามารถตรวจวัดรูพรุนในระดับไมโครเมตรได้ ข้อเสียคือตัวอย่างที่น่ามาวิเคราะห์
ต้องมีขนาดเล็กจึงท่าให้ต้องมีการวัดหลาย ๆ คร้ัง เพ่ือให้ได้ข้อมูลครอบคลุมทั้งพ้ืนที่และยังมีต้นทุนในการ
วิเคราะห์ตัวอย่างสูงอีกด้วย 

ความซึมผ่าน (Permeability) หมายถึง ความสามารถของของไหลในการไหลผ่านวัตถุที่มี รูพรุน 
โดยค่าความซึมผ่านไม่จ่าเป็นต้องแปรผันตามค่าความพรุน เน่ืองมาจากปัจจัยที่ควบคุมค่าความซึมผ่านน้ัน 
คือรูปที่ร่างและการเช่ือมต่อกันของรูพรุน โดยทั่ว ๆ ไปในการวัดค่าความซึมผ่านจะท่าได้โดยสมมติว่าของ
ไหลไหลผ่านตัวอย่างตามกฎของดาซ่ี (Dacy’s law) ส่าหรับการวัดค่าความซึมผ่านของหินน้ันท่าได้โดย
การเก็บตัวอย่างขึ้นมา แล้วท่าการอัดของไหล เช่น แก๊สฮีเลียม ผ่านตัวอย่างแล้วท่าการวัดค่าความดัน
บริเวณที่ของไหลไหลเข้าไปในตัวอย่างและบริเวณที่ของไหลไหลออกจากตัวอย่าง ความยาวและ
พ้ืนที่หน้าตัดของตัวอย่าง และอัตราการไหลของของไหลผ่านตัวอย่าง จากน้ันจึงน่าค่าต่าง ๆ ไปแทนค่าใน
สมการของดาซ่ีเพ่ือหาค่าความซึมผ่าน (Sun et al., 2016) ซ่ึงมีข้อเสียคือตัวอย่างจะสูญเสียสภาพใต้ ผิว
โลกและตัวอย่างจะปนเปื้อนจนไม่สามารถน่าไปวิเคราะห์อย่างอ่ืนได้ 

ส่าหรับการวัดค่าความซึมผ่านโดยการใช้ข้อมูลจากวิธีการถ่ายภาพตัดขวางรีงสีเอ็กซ์ซินโครตรอน 
(Synchrotron X-ray Tomography) น้ัน จะเป็นการน่าของมูลที่ได้จากการวัดค่าความพรุนมาสร้างเป็น
แบบจ่าลองทางคณิตศาสตร์โดยอาศัยกฎของดาซ่ีเช่นเดียวกัน แล้วท่าการก่าหนดตัวแปรต่าง ๆ เป็นตัว
แปรใต้ผิวโลก เช่น ค่าความหนืดใช้ค่าความหนืดของน่้ามัน ความดันใช้ความดันใต้ผิวโลก เป็นต้น แต่จะมี
ข้อเสียคือใช้ต้นทุนสูง และจ่าลองการไหลได้ในพ้ืนที่ขนาดเล็กจึงอาจจะไม่ครอบคลุมทั้งพ้ืนที่ 
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1.3 การศึกษาหินดนิดานในปัจจุบัน 

 ส่าหรับในประเทศไทยน้ันมีการศึกษาหินดินดานในด้านของโครงสร้าง สภาพแวดล้อมการเกิด
มากมาย แต่ในการศึกษาความพรุนและความซึมผ่านน้ัน ยังไม่มีการศึกษาในประเทศไทยมากนัก จะมีก็
เพียงแค่การศึกษาทางธรณีเคมี แล้วค่านวนกลับมาเป็นค่าความพรุน กับการบันทึกค่าจากการหยั่ งธรณี
เท่าน้ัน ไม่ได้มีการน่าตัวอย่างขึ้นมาวัดค่าความพรุนกับการซึมผ่านโดยตรงแต่การศึกษาในต่างประเทศ ได้
มีการน่าวิธีการใหม่ ๆ มาท่าการศึกษาความพรุนและความซึมผ่านของหินดินดาน เพ่ือหาค่าความพรุน
และความซึมผ่านที่มีความแม่นย่ามากยิ่งขึ้น จากน้ันจึงน่าผลที่ได้ไปช่วยในการประเมินศักยภาพในการ
ผลิตปิโตรเลียมหรือการกักเก็บกากกัมมันตรังสีของหินดินดานต่อไป  

 Kuila et al. (2014) ได้ท่าการวัดค่าความพรุนของหินดินดานจาก 2 แหล่ง คือ จากตะวันออก
ของยุโรปและตะวันออกเท็กซัส โดยในวิธีการแช่น่้า (water immersion porosimetry) โดยวิธีน้ีจะคล้าย
กับการอัดปรอทในหลอดสูญญากาศ แต่จะเป็นการน่าหินไปแช่น่้าให้อ่ิมตัว แล้วหลังจากน้ันจึงท่ากา
รอบตัวอย่างให้แห้ง จากน้ันจึงช่ังน่้าหนักระหว่างตัวอย่างที่อ่ิมตัวด้วยน่้าและแห้ง เพ่ือดูน่้าหนักของน่้าที่
หายไปจากตัวอย่าง ซ่ึงปริมาตรของรูพรุนจะเท่ากับปริมาตรของน่้าที่หายไป ข้อดีคือท่าได้ง่าย แต่ข้อเสีย
คือไม่สามารถวัดค่าความพรุนของหินบริเวณที่รูพรุนไม่มีการเช่ือมต่อกันได้ 

 การศึกษาลักษณะเฉพาะของรูพรุนในหินดินดานคูไซบะ (Qusaiba Shale) จากประเทศซาอุดิอา
ราเบีย (Abouelresh, 2016) โดยท่าการศึกษาหลายวิธีเร่ิมจากใช้การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) เพ่ือ
ศึกษาแร่องค์ประกอบในหินดินดาน การท่าธรณีเคมี (Geochemistry) เพ่ือศึกษาอินทรียสารในหินดินดาน 
การใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM-EDS) เพ่ือศึกษารูปที่ร่างของรูพรุน และใช้การส่ันพ้องของคล่ืน
สนามแม่เหล็กนิวเคลียร์ (Nuclear magnetic resonance) เพ่ือศึกษาการกระจายตัวของรูพรุนและวัดค่า
ความพรุน หลังจากน้ันจึงน่าข้อมูลทั้งหมดมารวมกัน ท่าให้ได้ลักษณะเฉพาะของรูพรุนในหินดินดาน โดย
ข้อดีคือจะได้ทั้งค่าความพรุนที่ใกล้เคียงกับความเป็นจริงและได้รูปที่ร่างของรูพรุน แต่ข้อเสียคือใช้เวลา
และการศึกษาจะต้องแบ่งตัวอย่างตามแต่ละวิธีศึกษา จึงท่าให้เป็นการวัดค่าคนละจุดของตัวอย่าง 

1.4 วัตถุประสงค์ของโครงการ  

ศึกษาลักษณะรูปที่ร่างและการเช่ือมต่อกันของรูพรุนในหินดินดานจากแอ่งพิษณุโลก ซ่ึงเป็นหิน
ต้นก่าเนิดปิโตรเลียม แล้วน่าไปค่านวนหาค่าความพรุนและความซึมผ่านของหินดินดานภายในแอ่ง
พิษณุโลก เพ่ือน่าไปใช้ประโยชน์ในการผลิตปิโตรเลียมต่อไป  
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บทท่ี 2 พ้ืนท่ีศึกษา 

2.1 แอ่งพิษณุโลก (Phitsanulok Basin) 

 แอ่งพิษณุโลกเป็นแอ่งสะสมตะกอนที่เกิดการสะสมตัวในยุดพาลีโอจีน (Paleogene) มหายุคซีโน
โซอิก (Cenozoic) ซ่ึงเป็นแอ่งสะสมตะกอนบกที่ใหญ่ที่สุดของประเทศไทย โดยตั้งอยู่บริเวณตอนกลาง
ของประเทศไทยครอบคลุมพ้ืนที่ 3 จังหวัด ได้แก่ จังหวัดพิษณุโลก จังหวัดก่าแพงเพชร และจังหวัดพิจิตร 
มีพ้ืนที่ประมาณ 6,000 ตารางที่กิโลเมตร ซ่ึงสภาพแวดล้อมการสะสมตัวในอดีตส่วนใหญ่เป็นธารน่้าพา
ทะเลสาบ (Fluvio – lacustrine) ที่เกิดจากแรงดึงออกในช่วงสมัยไมโอซีน (Miocene extension) 
(PTTEP, 2009) 

 

รูปที่ 2.1 แผนที่แสดงการกระจายตัวของแอ่งตะกอนในมหายุคซีโนโซอิก (Cenozoic basin) โดยแอ่งพิษณุโลกเป็นแอ่ง
ตะกอนบนบกที่ใหญ่ที่สุด (USGS, 2014) 
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2.2 ธรณีประวตัิ (Geologic Background) 

ประเทศไทยเกิดการการรวมกันของแผ่นเปลือกโลกขนาดเล็ก 2 แผ่นที่ช่ือว่า แผ่นเปลือกโลกชิบู
มาสุ (Sibumasu) และแผ่นเปลือกโลกอินโดจีน (Indochina) โดยที่ในอดีตทั้งสองแผ่นเคยเป็นส่วนหน่ึง
ของแผ่นดินกอนวานา (Gondvana land) โดยแผ่นเปลือกโลกทั้ง 2 แผ่นได้แยกออกจากแผ่นดินกอนวา
นาในช่วงเวลาที่ต่างกัน จากน้ันช่วงยุคเพอร์เมียน (Permian) ทั้ง 2 แผ่นได้เคล่ือนที่เข้ามาชนกันจนเกิด
ขึ้นมาเป็นประเทศไทย ซ่ึงผลจากการชนกันของทั้ง 2 แผ่นท่าให้เกิดรอยเล่ือนแนวระดับ (Strike – slip 
fault) ขนาดใหญ่ 3 รอยเล่ือน ได้แก่ รอยเล่ือนแม่น่้าแดง (Red – river fault) รอยเล่ือนแม่ปิง (Mae 
Ping fault) และรอยเล่ือนสกาย (Sagang fault) (Charusiri and Pum-Im, 2009) 

 หลังจากในช่วงยุคพาลีโอจีน (Paleogene) ได้มีการเปิดออกของแอ่งตะกอน (Sedimentary 
basin) จ่านวนมากตามแนวเหนือใต้ (North – South) ในประเทศไทย โดยอายุของแอ่งตะกอนจะไล่
ตั้งแต่อายุแก่บริเวณทิศใต้ไปจนถึงอายุอ่อนบริเวณทิศเหนือ (Younging to the north) ซ่ึงแอ่งพิษณุโลก
เองก็เป็นหน่ึงในแอ่งตะกอนที่เปิดออกในช่วงน้ันเช่นกัน ส่าหรับการเปิดออกของแอ่งตะกอนยุคพาลีโอจีน
ในประเทศน้ันยังเป็นที่ถกเถียงกันอยู่ว่าเกิดขึ้นได้อย่างไร แต่ก็มีอยู่หลัก ๆ  2 ทฤษฎีด้วยกัน คือการที่แอ่ง
ตะกอนเปิดออกเน่ืองจากรอยเล่ือนแนวระดับ (Strike – slip fault) และแอ่งเกิดจากการดึงออก (Rifting)  

 Charusiri and Pum-Im (2009) ได้แบ่งการเกิดของแอ่งตะกอนยุคพาลีโอจีนออกเป็น 4 
ช่วงด้วยกัน ช่วงแรกคือช่วงดึงออกและสะสมตัวระหว่างดึงออก (Pull apart and Synrifting episode) 
ช่วงระหว่าง 55 ถึง 35 ล้านปีก่อน ซ่ึงตรงกับสมัยอีโอซีน (Eocene) ในช่วงน้ีแผ่นทวีปอินเดีย (Indian 
plate) ได้เคล่ือนที่เข้ามาชนกับแผ่นทวีปยูเรเซีย (Eurasia plate) ส่งผลให้รอยเล่ือนแนวระดับขนาดใหญ่ 
(Strike – slip fault) ขนาดใหญ่ 3 รอยเล่ือน ได้แก่ รอยเล่ือนแม่น่้าแดง (Red – river fault) รอยเล่ือน
แม่ปิง (Mae Ping fault) และรอยเล่ือนสกาย (Sagang fault) เกิดการเล่ือนตัวอีกคร้ัง แต่ทิศทางการ
เล่ือนตัวเกิดในทิศที่ตรงกันข้าม ส่งผลให้เกิดแรงดึงออกในแนวเหนือใต้ของประเทศไทยเกิดเป็นแอ่ง
ตะกอนขึ้น ช่วงที่ 2 คือช่วงทรุดตัวด้วยความร้อน (Quiescent thermal subsidence) อยู่ระหว่าง 35 ถึง 
15 ล้านปีก่อน ในช่วงน้ีแรงจากการดึงออกเร่ิมลดลง แต่ตัวแอ่งตะกอนจะเกิดการทรุดตัว เน่ืองจากได้รับ
อิทธิพลของความร้อนจากแนวภูเขาไฟในฝ่ังอันดามันและการพลูมของเน้ือโลก (Mantle plume) ในฝ่ัง
อ่าวไทย ช่วงที่ 3 ช่วงเล่ือนตัวแบบยืด (Transpressional Wrenching Episode) ช่วงน้ีจะอยู่ระหว่าง 15 
ถึง 10 ล้านปีก่อน ในช่วงน้ีจะเกิดการเปล่ียนแนวแรงจากการดึงออกเป็นดันเข้า ท่าให้เกิดโครงสร้างช้ันหิน
คดโค้งและการผกผัน (Folding and Inversion) ขึ้นภายในแอ่งตะกอนต่าง ๆ  และช่วงสุดท้ายคือช่วง
หลังจากการดึงออก (Post – rifting Episode) อยู่ระหว่าง 15 ล้านปีก่อนถึงปัจจุบัน ในช่วงน้ีจะเป็น
หลังจากที่แอ่งตะกอนหยุดการพัฒนาแล้ว จากน้ันจึงมีตะกอนชุดใหม่ในยุคปัจจุบันเข้ามาปิดทับ ซ่ึง
ลักษณะของตะกอนก็จะแตกต่างกันไปตามสภาพแวดล้อมในแต่ละพ้ืนที่ 
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Pubellier and Morley (2014)  ได้ท่าการศึกษาการพัฒนาของแอ่งตะกอนบริเวณเอเชีย
ตะวันออกเฉียงใต้รวมไปจนถึงแผ่นเปลือกโลกภาคพ้ืนทวีปและมหาสมุทรในบริเวณน้ี โดยบริเวณเอเชีย
ตะวันออกประกอบไปด้วยบล็อคของธรณีแปรสัณฐาน (Tectonic block) หลัก ๆ ทั้งหมด 5 บล็อค ได้แก่ 
บล็อคอินเดีย (India block) บล็อคออสเตรเลีย (Australia) บล็อคจีนใต้ (South China) บล็อคซุนดา
แลนด์ (Sundaland block) และบล็อคชวา-สุมาตรา (Java – Sumatra block) ซ่ึงการเคล่ือนตัวของ
บล็อคของธรณีแปรสัณฐานในยุคพาลีโอจีน (Paleogene) ถึงยุคนีโอจีน (Neogene) จะเป็นตัวการท่าให้
แอ่งตะกอนบริเวณเอเชียตะวันออกเฉียงใต้เปิดออก นอกจากน้ันยังเป็นตัวกา รก่าหนดลักษณะทาง
โครงสร้างและสภาพแวดล้อมการสะสมตัวของแอ่งตะกอนอีกด้วย โดยแอ่งพิษณุโลกเป็นแอ่งตะกอนที่เปิด
ออกในช่วงสมัยไมโอซีน (Miocene) โดยในช่วงน้ันได้มีการคลายตัวของการมุดตัว (Subduction) บริเวณ
เขตมุดตัวชวา-สุมาตรา (Java – Sumatra subduction zone) จึงส่งผลให้เกิดแรงดึงออก (Extension) 
บริเวณตอนกลางของประเทศไทย จึงท่าให้แอ่งพิษณุโลกเปิดออกและเกิดการพัฒนาต่อไป 

 

รูปที่ 2.2 แผนที่แสดงบล็อคของธรณีแปรสัณฐานบรเิวณเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ ซึ่งประกอบไปด้วยบล็อคหลัก 
ๆ ท้ังหมด 5 บล็อค ได้แก่ บล็อคอินเดีย (India block) บล็อคออสเตรเลีย (Australia) บล็อคจีนใต้ (South China) 

บล็อคซุนดาแลนด์ (Sundaland block) และบล็อคชวา-สุมาตรา (Java – Sumatra block) (Pubellier and Morley, 
2014) 
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รูปที่ 2.3 แผนที่แสดงการคลายตัวของเขตมุดตัวชวา-สุมาตรา (Java – Sumatra subduction zone) ใน
บริเวณตะวันตกเฉียงใต้ จึงท่าให้บริเวณตอนกลางของประเทศไทยเกิดแรงดึงออกขึน้ (Pubellier and Morley, 2014) 

2.3 การล าดับชั้นหิน (Stratigraphy) 

ในแอ่งพิษณุโลกน้ันจะประกอบไปด้วยหินตะกอนเน้ือประสม (Clastic sedimentary rock) 
ทั้งหมด เร่ิมจากสมัยโอลิโกซีน (Oligocene) ถึงไมโอซีนตอนต้น (Early Miocene) เป็นช่วงที่แอ่งตะกอน
เร่ิมเปิดจึงได้ตะกอนขนาดใหญ่และมีมาทัวร์ริตี้ต่่า โดยสภาพแวดล้อมการสะสมตัวน้ันจะเร่ิมตั้งแต่ตะกอน
น่้าพารูปที่พัด (Alluvial fan) ในหมวดหินสาระบบ (Sarabop Formation) ซ่ึงเกิดบริเวณขอบแ อ่ง
ทางด้านทิศตะวันตก แล้วพัฒนามาเป็นธารน่้าพาปากแม่น่้า (Fluvio – deltaic) จนถึงสภาพแวดล้อม
แบบทะเลสาบ (Lacustrine) ในบริเวณกลางแอ่งและขอบแอ่งด้านตะวันออก ในหมวดหินหนองบัว 
(Nong Bua Formation) ถัดจากน้ันในช่วงไมโอซีนตอนต้นถึงตอนกลาง (Early to Middle Miocene) 
สภาพแวดล้อมการสะสมตัวที่เด่นในช่วงน้ันคือทะเลสาบ (Lacustrine environment) ในหมวดหิน
ชุมแสง (Chum Sang Formation) และธารน่้าพาปากแม่น่้า (Fluvio – deltaic) ในหมวดหินลานกระบือ 
(Lan Krabu Formation) นอกจากน้ันยังพบการสะสมตัวแบบแม่น่้าประสานสาย (Braided river) ใน
หมวดหินน่้าน่าน (Nam Nan Formation) หลังจากน้ันมีการปิดทับของตะกอนธารน่้าพา (Fluvial 
environment) ในหมวดหินปะดู่เท่า (Pratu Tao Formation) ซ่ึงมีการสะสมตัวแบบแม่น่้าโค้งตวัด 
(Meandering river) ท่าให้ประกอบด้วยหินตะกอนที่มีตะกอนขนาดเล็ก ซ่ึงสะสมตัวในสภาพแวดล้อม
แบบที่ราบน่้าท่วมถึง (Flood plain) เป็นหลัก จากน้ันมีการปิดทับของหมวดหินยม (Yom Formation) 
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ซ่ึงสะสมตัวในสภาพแวดล้อมแบบตะกอนน่้าพาตรงพ้ืนราบ (Alluvial plain) ร่วมกับแม่น่้าประสานสาย 
(Braided river) สุดท้ายจึงถูกปิดทับด้วยหมวดหินปิง (Ping Formation) ในช่วงไมโอซีนตอนปลายถึง
ปั จ จุ บั น  (Late Miocene to Recent)  ที่ สะสมตั ว ใ นสภาพแวด ล้อมแบบธาร น่้าพา  ( Fluvial 
environment) (PTTEP, 2009) 

 

รูปที่ 2.4 การล่าดับชัน้หิน (Stratigraphy) ของแอ่งพิษณุโลก (PTTEP, 2009) 

 

รูปที่ 2.5 ภาพตัดขวางในแนวตะวันออก - ตะวันตกของแอ่งพิษณุโลก (PTTEP, 2009) 
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2.4 ระบบปิโตรเลียม (Petroleum system) 

หินต้นก่าเนิด (Source rock) ในแอ่งพิษณุโลกน้ันเป็นหินดินดาน หินโคลน และหินทรายแป้งใน
หมวดหินชุมแสง ซ่ึงสภาพแวดล้อมการสะสมตัวเป็นแบบทะเลสาบ (Lacustrine) ท่าให้มีความหนาของ
ชุดหินถึง 300 เมตร จากการวิเคาระห์ค่าทางด้านธรณีเคมีพบว่าหมวดหินน้ีประกอบไปด้วยเคอโรเจนแบบ
ที่ 1 2 และ 3 (Kerogen Type I, II, III) ท่าให้ปิโตรเลียมที่ได้มีทั้งน่้ามันและแก๊ส ช่วงเวลที่เกิดปิโตรเลียม
โดยประมาณอยู่ที่ 16 ล้านปีก่อน นอกจากน้ันด้วยการรบกวนของแบคทีเรียท่าให้ปิโตรเลียมบางส่วนแปร
สภาพไป ท่าให้มีความหนืดสูงขึ้น (PTTEP, 2009) 

หินกักเก็บ (Reservoir rock) ในแอ่งพิษณุโลกประกอบไปด้วยหลายหมวดหินที่มีความสามารถ
จะเป็นหินกักแก็บได้ เช่น หมวดหิประดู่เท่าและหมวดหินยม แต่หินกักเก็บหลักของแอ่งน้ีหมวดหินลาน
กระบือ ซ่ึงมีสภาพแวดล้อมการสะสมตัวแบบธารน่้าทะเลสาบ (Fluvio - lacustrine) โดยมีหมวดหินน้ีมี
การเช่ือมติดกับหมวดหินชุมแสงในลักษณะแบบน้ิวมือเช่ือมติดกัน ( interfingering) ซ่ึงแสดงหมวดหิน
ชุมแสงและหมวดหินลานกระบือมีการสะสมตัวในช่วงเวลาเดียวกัน แล้วมีการเปล่ียนสภาพแวดล้อม
ทางด้านข้าง (Lateral facies change) ส่าหรับค่าความพรุนของหมวดหินลานกระบือน้ันอยู่ที่ประมาณ 
20 – 30 % ความหนาของช้ันหินค่อนข้างน้อยอยู่ที่ประมาณ 1 – 7 เมตร แทรกสลับ (Interbedded) อยู่
กับหมวดหินชุมแสงและมีความต่อเน่ืองด้านข้าง (Lateral connectivity) ค่อนข้างดี (PTTEP, 2009) 

หินปิดก้ัน (Seal) เน่ืองหมวดหินชุมแสงที่เป็นหินต้นก่าเนิดน้ันเป็นหินที่เกิดจากการสะสมตัวด้วย
ตะกอนขนาดเล็ก จึงท่าให้มีค่าความพรุนและความซึมผ่านต่่า ยิ่งไปกว่าน้ันหมวดหินชุมแสงยังวางตัวปิด
ทับหมวดหินลานกระบือที่เป็นหินกักเก็บอีกด้วย ส่งผลให้หมวดหินชุมแสงที่เป็นหินต้นก่าเนิดท่าหน้าที่เป็น
หินปิดก้ันในแอ่งพิษณุโลกด้วย (PTTEP, 2009) 

โครงสร้างกักเก็บ (Trap) ในแอ่งพิษณุโลกเกิดจากการเปิดแอ่งแบบแยกออก จึงท่าให้ประกอบไป
ด้วยรอยเล่ือนมากมายภายในแอ่ง ซ่ึงตัวรอยเล่ือนน้ีเองที่ท่าหน้าที่เป็นโครงสร้างกักเก็บแบบโครงสร้าง 
(Structural trap) นอกจากน้ันการเปล่ียนสภาพแวดล้อมทางด้านข้าง (Lateral facies change) ของ
หมวดหินลานกระบือกับหมวดหินชุมแสง ยังท่าหน้าที่ เป็นโครงสร้างกักเก็บแบบล่าดับ ช้ันหิน 
(Stratigraphic trap) อีกด้วย (PTTEP, 2009) 

การเกิดของปิโตรเลียม (Petroleum generation) ในแอ่งพิษณุโลกน้ันอยู่ในช่วงเวลาประมาณ 
14 – 16 ล้านปีก่อน แล้วจากน้ันปิโตรเลียมจึงเคล่ือนที่ออกจากหมวดหินชุมแสงไปสะสมตัวยังหมวดหิน
ลานกระบือ (PTTEP, 2009) 
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บทท่ี 3 วิธีการด าเนินงาน 

 ส่าหรับการศึกษาหาค่าความพรุนและความซึมผ่านของหินดินดานน้ัน สามารถท่าได้หลายวิธีซ่ึง
แต่ละวิธีก็จะมีข้อดีและข้อเสียแตกต่างกันไป โดยวิธีที่ใช้ในงานวิ จัยฉบับน้ีน้ันจะเป็นการใช้สมบัติบาง
ประการของรังสีเอ็กซ์เข้ามาช่วย ได้แก่สมบัติการดูดกลืนและเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ โดยที่ใช้สมบัติการ
ดูดกลืนเพ่ือดูโครงสร้างภายในของหินดินดาน ตั้งแต่รูปที่ร่างของรูพรุน การกระจายตัว รวมไปจนถึงการ
เช่ือมต่อกันของรูพรุน ส่วนสมบัติการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์น้ันใช้เพ่ือวัดปริมาณของแร่แต่ละชนิดใน
หินดินดานและการจัดเรียงตัวของแร่ 

3.1 การเก็บตัวอย่างและการเตรียมตัวอย่าง 

 หินดินดานที่ใช้ในงานวิจัยเป็นหินดินดานที่ได้จากแอ่งพิษณุโลก โดยเป็นหินดินดานที่อยู่ใต้ผิวโลก
ลึกลงไปใต้ดิน ท่าการเก็บตัวอย่างด้วยวิธีการเจาะลงไปใต้ผิวโลกแล้วเก็บแท่งตัวอย่างขึ้นมา จากน้ันจึงน่า
ตัวอย่างมาแบ่งเป็นส่วน ๆ เพ่ือน่าไปศึกษาในด้านต่าง ๆ ต่อไป หลังจากได้แท่งตัวอย่างมาแล้ว จึงเร่ิมเข้าสู่
ขั้นตอนการเตรียมตตัวอย่าง โดยน่าตัวอย่างมาตัดให้ได้เป็นรูปที่ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 
มม. ยาว 5 มม. จากน้ันจึงท่าการฝนตัวอย่างให้ผิวของตัวอย่างเรียบเสมอกัน เพ่ือให้รังสีเอ็กซ์ตกกระทบ
ลงบนพ้ืนผิวของตัวอย่างสม่่าเสมอกัน  

3.2 การถ่ายภาพตัดขวางรีงสีเอ็กซ์ซินโครตรอน (Synchrotron X-ray Tomography) 

 ส่าหรับการถ่ายภาพตัดขวางรีงสีเอ็กซ์ซินโครตรอนน้ัน เป็นการอาศัยคุณสมบัติการดูดกลืนรังสี
เอ็กซ์ของตัวอย่าง โดยเร่ิมจากการน่าตัวอย่างทรงกระบอกไปยิงรังสีเอ็กซ์ที่ก่าเนิดจากเคร่ืองซิงโครตรอน 
(Synchrotron) จากน้ันรังสีจะไปตกกระทบบนตัวอย่างและเกิดการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ขึ้น โดยที่วัตถุแต่ละ
ชนิดจะดูดกลืนรังสีเอาไว้ในประมาณที่ไม่เท่ากันและรังสีที่เหลือจะถูกส่งผ่านไปยังแผ่นรับภาพเพ่ือท่าการ
บันทึกข้อมูล (รูปที่ 3.1) หลังจากน้ันจึงหมุนตัวอย่างอีก 0.125 องศา แล้วท่าการยิงรังสีเอ็กซ์อีกคร้ังหน่ึง 
รังสีบางส่วนก็จะถูกดูดกลืนด้วยแร่ บางส่วนก็จะถูกส่งผ่านไปยังแผ่นรับภาพ ท่าเช่นน้ีซ่้าไปเร่ือย ๆ จาก
องศาที่ 0 จนถึงองศาที่ 180 ก็จะท่าให้เราได้ภาพโครงสร้างภายในของตัวอย่างในทุก ๆ องศา จากน้ันเรา
จึงน่าทุกภาพที่ได้มาสร้างเป็นภาพจ่าลองของตัวอย่างแบบ 3 มิติขึ้นมา (Kanitpanyacharoen et al., 
2013) 

 ในการวิเคราะห์ตัวอย่างน้ันเราท่าได้โดยอาศัยสมบัติของความสามารถในดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ที่ ไม่
เท่ากันของวัตถุแต่ละชนิดตามกฎของเบียร์ (Beer’s law) โดยอากาศหรือของเหลวน้ันจะดูดกลืนรังสีเอ็กซ์
ในปริมาณที่ต่่ามาก แต่แร่บางชนิดที่ประกอบด้วยธาตุที่มีอิเล็กตรอนมาก เช่น ไพไรต์ที่ประกอบด้ วย
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อะตอมของธาตุเหล็ก จะดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ไว้มาก พอเราน่าค่าความเข้มของการดูดกลืนมาแสดงเป็นภาพสี
เทา 256 เฉดสี ก็จะได้ภาพส่วนที่เป็นรูพรุนมีสีเช้ม เช่น สีด่า แต่ส่วนที่เป็นแร่ก็จะมีสีสว่าง เช่น ไพไรต์ก็จะ
มีสีขาว แร่ควอตซ์ก็จะมีสีเทา เป็นต้น จากสมบัติการดูดกลืนน้ีจะท่าให้เราสามารถแยกรูพรุนออกจากส่วน
ที่เป็นแร่ได้ แล้วเราจึงท่าการเลือกช่วงสีที่เป็นรูพรุน เพ่ือท่าการเลือกรูพรุนของตัวอย่างทั้งตัวอย่าง 
จากน้ันจึงท่าการค่านวนปริมาณรูพรุนออกมาเป็นเปอร์เซ็น สุดท้ายจึงท่าการจ่าลองการไหลของของไหล
เข้าไปในตัวอย่าง โดยใช้สมการของดาซ่ี เพ่ือค่านวนหาค่าความซึมผ่านของตัวอย่างออกมา  

 กฎของเบียร์ (Beer’s law) เป็นกฎที่อธิบายถึงสมบัติการดูดกลืนแสงของวัตถุ โดยกฎของเบียร์
กล่าวไว้ว่าเมื่อมีแสงที่มีความยาวคล่ืนเดี่ยว (monochromatic light) ผ่านตัวกลางเน้ือเดียว สัดส่วนของ
ความเข้มของแสงที่ถูกตัวกลางน้ันดูดกลืนไว้ไม่ขึ้นอยู่กับความเข้มของแสงที่กระทบตัวกลางน้ัน และความ
เข้มของแสงจะถูกแต่ละช้ันของตัวกลางดูดกลืนไว้ในสัดส่วนที่เท่ากัน ซ่ึงหมายถึงเมื่อแสงเดินทางผ่านวัตถุ
แสงส่วนหน่ึงจะถูกดูดกลืนไว้ตามความสามารถในการดูดกลืนแสงของวัตถุแต่ละชนิด อีกส่วนหน่ึงจะถูก

ส่งผ่านไปตามสมการ I = I0𝑒
−𝑘𝑙𝑐 โดยที่ I คือค่าความเข้มแสงที่ปล่อยออกมา I0 คือค่าความเข้มแสง

เร่ิมต้นที่ยิงเข้าไปในตัวอย่าง K คือค่าความสามรถการดูดกลืนแสง l คือความยาวของวัตถุ c คือความ
เข้มข้นของตัวอย่าง ดังรูปที่ 3.2 

 
รูปที่ 3.1 แผนภาพการท่างานของการถ่ายภาพตัดขวางรีงสีเอ็กซ์ซินโครตรอน (Synchrotron X-ray Tomography) 

(Kanitpanyacharoen et al., 2013) 

 
รูปที่ 3.2 สมบัติการดูดกลืนรังสีเอ็กซข์องวัตถุ จะเห็นว่าเม่ือรังสเีอ็กซผ์่านวัตถุจะถูกดูดกลืนไว้บางส่วน และส่วนที่เหลือ

จะถูกส่งผ่านไป (ที่มา images.slideplayer.com) 
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3.3 การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ซินโครตรอน (Synchrotron X-ray Diffraction) 

 การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ซิงโครตรอนน้ันการท่างานจะคล้ายกับการถ่ายภาพตัดขวางรีงสีเอ็กซ์
ซินโครตรอน (Synchrotron X-ray Tomography) โดยเร่ิมจากการน่าตัวอย่างทรงกระบอกไปยิง รังสี
เอ็กซ์ แล้วจากน้ันรังสีจะเข้าไปตกกระทบกับตัวแร่เกิดการเล้ียวเบนขึ้น จากน้ันรังสีที่เล้ียวเบนก็จะไปตก
ลงบนแผ่นรับภาพ โดยที่เราจะสามารถรู้ชนิด ปริมาณ และการเรียงตัวของแร่ได้จากกฎของแบรก 
(Bragg’s law) พอเราได้ของมูลขององศาแรกแล้วก็ท่าการหมุนตัวอย่างในองศาถัดไป ท่าเช่นน้ีไปเร่ือย ๆ 
จนครบ 180 องศา ก็จะได้ข้อมูลการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ในทุกมุมของตัวอย่างมาโดยแสดงผลเป็นกราฟ 
(Kanitpanyacharoen et al., 2013) 

 ขั้นตอนต่อไปจะเป็นสร้างกราฟจ่าลองขึ้นมาโดยใส่ตัวแปรต่าง ๆ เข้าไป เช่น ชนิดแร่ การเรียงตัว
ของแร่ และขนาดของผลึกแร่ เป็นต้น พอใส่ค่าหน่ึงเข้าไปแล้วโปรแกรมจะท่าการสร้างกราฟจ่าลองของ
การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ขึ้นมา โดยกราฟจ่าลองน้ีเปรียบเสมือนว่าเรามีหินที่ประกอบด้วยแร่ชนิดที่เราใ ส่ค่า
ลงไปและมีลักษณะรูปที่ร่างรวมถึงการเรียงตัวตามที่ก่าหนด น่าไปยิงรังสีเอ็กซ์ซิงโครตรอนแล้ วก็จะได้
กราฟออกมา จะเห็นได้ว่าถ้าเราใส่ค่าตัวแปรที่ใกล้เคียงกับความเป็นจริงกราฟที่เราได้ออกมาน้ันก็จะมีค่า
ใกล้เคียงกับกราฟที่เราได้จากการทดลอง พอปรับค่าจนใกล้เคียงกับความเป็นจริงที่สุดแล้วจึงวัดปริมาณ
ของแร่และแสดงค่าการเรียงตัวของแร่แบบโพฟีเกอร์ (Pole figure)  

 กฎของแบรก (Bragg’s law) เป็นการใช้สมบัติการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์เพ่ือระบุชนิดของแร่ 
โดยแร่จะมีระนาบการเรียงตัวของอะตอมที่ซ่้ากัน เรียกว่า ระนาบแลตทิซ (Lattice plane) ซ่ึงโครงสร้าง
ผลึกของแร่เกิดจากการต่อกันของระนาบแลตทิซน้ีจนเป็น 3 มิติ โดยที่แร่แต่ละชนิดจะมีระยะห่างของ
ระนาบแลตทิซไม่เท่ากัน เมื่อยิงรังสีเอ็กซ์ตกลงบนระนาบแลตทิซจะท่าให้รังสีเอ็กซ์เกิดการเล้ียวเบน ด้วย
ระยะห่างของระนาบแลตทิซที่ไม่เท่ากันในแต่ละแร่ ท่าให้มุมการเล้ียวเบนในแต่ละแร่ไม่เท่ากัน ดังน้ันเมื่อ
ทราบมุมการเล้ียวเบนก็จะท่าให้ทราบได้ว่าหินประกอบไปด้วยแร่ชนิดใดบ้าง ทราบความเข้มของรังสีเอ็กซ์
ที่เล้ียวเบนก็จะทราบปริมาณของแร่ ทราบความเข้มของรังสีเอ็กซ์ที่เล้ียวเบนในแต่ละองศาที่ยิงรังสีก็จะ
ทราบการเรียงตัวของแร่ โดยหากแร่มีการเรียงตัวที่องศาใดมาก องศาน้ันก็จะมีความเข้มของรังสีเอ็กซ์ที่
เล้ียวเบนมาก 

 โพฟีเกอร์ (Pole figure) คือการแสดงค่าการเรียงตัวของแร่บนพ้ืนที่ทรงกลม ซ่ึงหลักการคล้าย
กับสเตอริโอเน็ท โดยเร่ิมจากการสะท้อนระนาบของแร่ขึ้นไปตกกระทบบนพ้ืนผิวทรงกลมสมมติ แล้วท่า
การฉายระนาบลงมาที่พ้ืนผิววงกลม จากน้ันน่าค่าความหนาแน่นของข้อมูลที่ได้มาแสดงในรูปที่ของสี ถ้า
บริเวณใดมีสีเข้มแสดงถึงมีการเรียงตัวในบริเวณน้ันมาก ซ่ึงท่าเช่นน้ีกับทุก ๆ  แกนของแร่ จึงสมมารถ
ทราบได้ว่าแร่แต่ละชนิดมีการเรียงตัวมากในแกนใด 
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รูปที่ 3.5 แผนภาพแสดงการท่างานของการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ซิงโครตรอน (Kanitpanyacharoen et al., 2013) 
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บทท่ี 4 ผลงานวิจัย 

4.1 การถ่ายภาพตัดขวางรีงสีเอ็กซ์ซินโครตรอน (Synchrotron X-ray Tomography) 

 ส่าหรับตัวอย่างหินดินดานในการศึกษาในคร้ังน้ีน้ัน เป็นหินดินดานที่เช่ือว่าเป็นหินต้นก่าเนิด
ปิโตรเลียม (Petroleum source rock) ในพ้ืนที่แอ่งพิษณุโลก ซ่ึงก็คือหินดินดานจากหมาวดหินชุมแสง 
(Chum Seang Formation) น่ันเอง จากการศึกษาหินดินดานด้วยวิธีการถ่ายภาพตัดขวางรีงสีเอ็กซ์
ซินโครตรอน (Synchrotron X-ray Tomography) ซ่ึงเป็นการใช้สมบัติการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ที่ไม่เท่ากัน
ของวัตถุแต่ละชนิดท่าให้สามารถแยกแยะรูพรุน เคอโรเจน และแร่ชนิดต่าง ๆ ในแต่ละตัวอย่างได้ตาม
ตารางที่ 4.1 

 

ตัวอย่าง รูพรุน (%*) เคอโรเจน (%*) แร่ไพไรต์ (%*) แร่ซิเดอไรต์ (%*) แร่ดิน (%*) 

1 0.31 1.51 0.26 2.81 - 
2 0.52 1.44 0.01 - - 
3 17.02 - 0.03 - - 
4 7.17 - 0.02 - 0.33 
5 1.75 1.76 0.07 - - 

*เปอร์เซ็นต์โดยน้่าหนัก (Volume %) 

ตารางที่ 4.1 ผลการศึกษาตัวอย่างด้วยวิธีการถ่ายภาพตัดขวางรีงสีเอ็กซ์ซนิโครตรอน (Synchrotron X-ray 
Tomography) 

4.1.1 ประเภทของรูพรุน 

โดยหลังจากได้ท่าการศึกษารูพรุนด้วยวิธีการถ่ายภาพตัดขวางรีงสีเอ็กซ์ซินโครตรอน 
(Synchrotron X-ray Tomography) ท่าให้ได้ค่าความพรุนแล้ว การใช้วิธีน้ียังท่าให้สามารถมองเห็นรูร่าง
ของรูพรุนและโครงสร้างภายในของตัวอย่างอีกด้วย จึงท่าให้สามารถแบ่งแยกชนิดของรูพรุนตามการแบ่ง
ชนิดของ Louck et al. (2012) ในรูปที่ 4.1 ซ่ึงแบ่งแยกชนิดตามที่อยู่ของรูพรุนได้แก่ รูพรุนที่อยู่ใน
อนุภาคของแร่ รูพรุนที่อยู่ในอินทรียสาร และรูพรุนชนิดรอยแตก ส่าหรับการศึกษาในคร้ังน้ีได้พบรูพรุน
ชนิดต่าง ๆ ดังต่อไปน้ี รูพรุนระหว่างเม็ด (Pore between grain) ดังรูปที่ 4.2 รูพรุนระหว่างแผ่นแร่ดิน 
(Pore between clay platelets) ดังรูปที่ 4.3 รูพรุนบริเวณขอบของเม็ด (Pores at the edge of rigid 
grains) ดังรูปที่ 4.4 รูพรุนระหว่างแร่ไพไรต์แบบแพรมบอยดอล (Intercrystalline pore within pyrite 
framboids) ดังรูปที่ 4.5 รูพรุนในแผ่นแร่ดิน ( Intraplatelet pores within aggregates) ดังรูปที่ 4.6 
และรูพรุนชนิดรอยแตก (Fracture pore) ดังรูปที่ 4.7 
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รูปที ่4.1 แผนภาพแสดงการแบ่งชนิดของรูพรนุตามการแบ่งชนิดของ Louck et al. 2012 

 

รูปที่ 4.2 รูพรุนชนิดรพูรุนระหว่างเม็ด (Pore between grain) โดยลักษณะเด่นของรูพรุนชนิดนี้คอื มีขนาดใหญ่และมี
การเชื่อมต่อกนัดี (High connectivity) 
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รูปที่ 4.3 รูพรุนชนิดรพูรุนระหว่างแผน่แร่ดิน (Pore between clay platelets) ลักษณะเด่นของรูพรุนชนิดนี้คือ มี
ขนาดเล็กและการเชือ่มต่อกันต่่า (Low connectivity) 

 

รูปที่ 4.4 รูพรุนชนิดรพูรุนบริเวณขอบของเม็ด (Pores at the edge of rigid grains) ซึ่งรูพรุนชนิดนี้จะพบไดน้้อยมาก 
มีขนาดเลก็และการเชื่อต่อกันต่่า (Low connectivity) 
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รูปที่ 4.5 รูพรุนชนิดรพูรุนระหว่างแร่ไพไรต์แบบแพรมบอยดอล (Intercrystalline pore within pyrite framboids ) 
โดยลักษณะเด่นของรูพรนุชนิดนี้จะมีขนาดเล็กและการเชื่อมต่อกันต่่า (Low connectivity) 

 

รูปที่ 4.6 รูพรุนชนิดรพูรุนในแผน่แร่ดิน (Intraplatelet pores within aggregates) เป็นรูพรุนที่มีขนาดเล็กและมีการ
เชื่อมกันต่่า (Low connectivity) 
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รูปที่ 4.7 รูพรุนชนิดรอยแตกในตัวอย่างที่ 5 ซึ่งมีลักษณะเด่นคือ รูปท่ีร่างเป็นแนวตรง มีขนาดปานกลาง และการ
เชื่อมต่อกันสูง (High connectivity) 

4.1.2 การวิเคราะห์รูพรุนในหินดินดาน 
ตัวอย่างหมายเลข 1 ประกอบไปด้วยรูพรุน 0.31 เปออร์เซ็นต์ กระจายตัวดังรูปที่ 4.8 เคอโรเจน 

1.51 เปอร์เซ็นต์ กระจายตัวดังรูปที่ 4.9 แร่ซิเดอไรต์ 2.81 เปอร์เซ็นต์ (รูปที่ 4.11) และแร่ไพไรต์ 2.81 
เปอร์เซ็นต์ โดยในตัวอย่างน้ีจะประกอบไปด้วยรูพรุนระหว่างอนุภาค ( Interparticle pore) ชนิดรูพรุน
ระหว่างแผ่นแร่ดิน (Pore between clay platelet) และรูพรุนในอนุภาค (Intraparticle pore) ชนิดรู
พรุนระหว่างแร่ไพไรต์แบบแพรมบอยดอล (Intercrystalline pore within pyrite framboids) ซ่ึงเป็นรู
พรุนขนาดเล็กจ่านวนมาก จึงท่าให้ในตัวอย่างน้ีมีค่าความพรุนต่่า และมีเคอโรเจนแทรกอยู่ตามรูพรุน (รูป
ที่ 4.10) เน่ืองจากเคอโรเจนเกิดจากการแปรสภาพของสารอินทรีย์ภายในหิน จากน้ันจึงมารวมตัวกันใน
ช่องว่างของหินหรือในรูพรุน  แล้วจึงเปล่ียนสภาพเป็นเคอโรเจน นอกจากรูปร่างของรูพรุนแล้วการใช้
ภาพถ่ายรังสีเอ็กซ์ซิงโครตรอนยังสามารถหาขนาดของรูพรุนและสร้างเป็นแผนภาพการกระจายตัวของรู
พรุนได้อีกด้วย (รูปที่ 4.13) ส่าหรับในตัวอย่างน้ีแร่ไพไรต์แสดงลักษณะแบบแพรมบอยดอล (framboidal 
pyrite) ซ่ึงแสดงถึงการตกสะสมตัวในสภาวะไร้ออกซิเจนอีกด้วย (รูปที่ 4.12)  
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รูปที่ 4.8 การกระจายตัวและรูปร่างของรูพรุน (สฟี้า) ในตัวอย่างหมายเลข 1 

 
รูปที่ 4.9 การกระจายตัวและรูปร่างของเคอโรเจน (สีเขียว) ในตัวอย่างหมายเลข 1 
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รูปที่ 4.10 แผนภาพแสดงความสัมพันธ์ของเคอโรเจน (สีเขียว) กับรูพรุน (สฟี้า) โดยเคอโรเจนสะสมตัวอยู่ในรูพรุน เนื่อง
จากเคอโรเจนเกิดจากการแปรสภาพของสารอินทรีย์ภายหลังจากการกลายเป็นหนิ เคอโรเจนจึงมาสะสมบริเวณที่ว่าง

ภายในหินซึ่งก็คือรูพรนุ 

 
รูปที่ 4.11 การกระจายตัวและรูปร่างของแร่ซเิดอไรต์ (สีส้ม) ในตัวอย่างหมายเลข 1 
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รูปที่ 4.12 การกระจายตัวของแร่ไพไรต์ (สีเหลือง) ที่เกิดเป็นแบบแพรมบอยดอล (Framboidal pyrite) ในตัวอย่าง

หมายเลข 1 
 

 
รูปที่ 4.13 การกระจายตัวของรูพรุนในตัวอย่างที่ 1 จะสังเกตได้ว่าประกอบตัวรูพรุนขนาดเล็ก (<6.9 ไมโครเมตร) เป็น

จ่านวนมาก และมีรูพรุนขนาดใหญ่ (>69 ไมโครเมตร) จ่านวนน้อย  
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ตัวอย่างที่ 2 มีปริมาณรูพรุน 0.51 เปอร์เซ็นต์ (รูปที่ 4.14) เคอโรเจน 1.44 เปอร์เซ็นต์ (รูปที่ 
4.15) และแร่ไพไรต์ 0.01 เปอร์เซ็นต์ (รูปที่ 4.16) ในตัวอย่างที่ 2 น้ี มีลักษณะใกล้เคียงกับตัวอย่างที่ 1 
คือประกอบไปด้วยรูพรุนชนิดรูพรุนระหว่างแผ่นแร่ดิน (Pore between clay platelet) จ่านวนมาก 
และพบเคอโรเจนแทรกอยู่ตามรูพรุน แต่ในตัวอย่างน้ีไม่พบแร่ซิเดอไรต์ ส่วนแร่ไพไรต์ในตัวอย่างน้ีไม่ได้
เกิดเป็นลักษณะแบบแพรมบอยดอล (framboidal pyrite) เพราะว่ามีปริมาณน้อยมาก จึงท่าให้ไม่พบรู
พรุนชนิดรูพรุนระหว่างแร่ไพไรต์แบบแพรมบอยดอล(Intercrystalline pore within pyrite framboids) 
ส่าหรับการกระจายตัวของรูพรุนในตัวอย่างน้ีน้ันจะประกอบไปด้วยรูพรุนขนาดเล็กมากกว่าตัวอย่างที่ 1 
(รูปที่ 4.17) 

 
รูปที่ 4.14 รูพรุน (สีฟ้า) ในตัวอย่างที่ 2 จะสังเกตได้ว่าประกอบไปด้วยรูพรุนขนาดเล็กเป็นจ่านวนมาก 
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รูปที่ 4.15 เคอโรเจน (สีเขียว) ในตัวอย่างที่ 2 โดยที่เคอโรเจนจะแทรกตัวอยู่ตามรูพรุน 

 
รูปที่ 4.16 แร่ไพไรต์ (สีเหลือง) ในตัวอย่างที่ 2 ซึ่งจะแตกต่างจากตัวอย่างที่ 1 ซึ่งสะสมตัวแบบแพรมบอยดอล 

(framboidal pyrite) แต่ในตัวอย่างนี้จะเป็นแบบทรงกลมแทน 
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รูปที่ 4.17 การกระจายตัวของตัวอย่างที่ 2 จะเห็นว่าประกอบไปด้วยรูพรุนขนาดเล็ก (<6.9 ไมโครเมตร) จ่านวนมาก 

และมีรูพรุนขนาดใหญ่ (>69 ไมโครเมตร) จ่านวนน้อย จึงท่าให้ในตัวอย่างนี้มีค่าความพรุนต่่า 
 

ตัวอย่างที่ 3 ประกอบไปด้วยรูพรุน 17.02 เปอร์เซ็น (รูปที่ 4.19) และแร่ไพไรต์ 0.03 เปอร์เซ็นต์ 
(รูปที่ 4.20) ในตัวอย่างน้ีประกอบไปด้วยรูพรุน 2 ชนิดเป็นหลักคือรูพรุนระหว่างอนุภาค (Interparticle 
pore) ที่เป็นชนิดรูพรุนระหว่างแผ่นแร่ดิน (Pore between clay platelet) และชนิดรูพรุนระหว่างเม็ด 
(Pore between grain) ดังรูปที่ 4.18 แม้ว่าจะมีรูพรุนระหว่างแผ่นแร่ดิน (Pore between clay 
platelet) ที่เป็นรูพรุนขนาดเล็กจ่านวนมากก็ตาม แต่ก็มีรูพรุนระหว่างเม็ด (Pore between grain) ซ่ึงมี
ขนาดใหญ่มากตามไปด้วยดังการกระจายตัวของรูพรุนในรูปที่ 4.21 จึงท่าให้ในตวัอย่างน้ีมีค่าความพรุนสูง
ที่สุดจากทั้ง 5 ตวัอย่าง ในตัวอย่างน้ีไม่พบเคอโรเจนเป็นเพราะมีขนาดเม็ดตะกอนขนาดใหญ่ (ขนาดทราย
ถึงทรายแป้ง) กว่า 2 ตัวอย่างที่ผ่านมาซ่ึงแสดงถึงพลังงานตอนสะสมตัวมีพลังงานสูงจึงท่าให้อินทรียสาร
ตอนสะสมมีปริมาณน้อย   
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รูปที่ 4.18 ภาพตัดขวางของตัวอย่างที่ 3 ประกอบไปด้วยรูพรุน 2 ชนิด คือชนิดรูพรุนระหว่างแผ่นแร่ดนิ (Pore 

between clay platelet) และชนิดรพูรุนระหว่างเม็ด (Pore between grain) ติดกันแบบแบ่งครึ่งชัดเจน 

 
รูปที่ 4.19 รูพรุนของตัวอย่างที่ 3 จะเห็นได้ว่าประกอบไปด้วยรูพรุน (สีฟ้า) ขนาดใหญ่เป็นจ่านวนมาก 
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รูปที่ 4.20 ลักษณะของแร่ไพไรต์ (สีเหลือง) ในตัวอย่างที่ 3 จะเห็นว่าบางส่วนนั้นมีลักษณะคล้ายกับเปน็รูปที่ผลึก 

 
รูปที่ 4.21 การกระจายตัวของรูพรุนในตัวอย่างที่ 3 ซึ่งมีปริมาณรูพรุนขนาดใหญ่ (>69 ไมโครเมตร) มากกว่าตัวอย่างที่

ผ่านมา 
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ตัวอย่างที่ 4 ประกอบไปด้วยรูพรุน 7.17 เปอร์เซ็นต์ (รูปที่ 4.22) ซ่ึงเป็นรูพรุนชนิดรูพรุนระหว่าง
เม็ด (Pore between grain) เป็นหลัก แต่สาเหตุที่มีค่าความพรุนน้อยกว่าตัวอย่างที่ 3 ที่ประกอบด้วยรู
พรุนชนิดรูพรุนระหว่างเม็ดและรูพรุนระหว่างแผ่นแร่ดินน้ัน เป็นเพราะขนาดของรูพรุนระหว่างเม็ดใน
ตัวอย่างที่ 4 มีขนาดเล็กกว่าในตัวอย่างที่ 3 จึงส่งผลให้ค่าความพรุนมีค่าน้อยกว่า ส่วนสาเหตุที่ไม่มีเคอโร
เจนก็เป็นเช่นเดียวกับตัวอย่างที่ 3 คือประกอบไปด้วยตะกอนขนาดทรายแป้ง ซ่ึงแสดงถึงพลังงานตอน
สะสมตัวมีพลังงานสูงจึงท่าให้อินทรียสารสะสมตัวในปริมาณที่ น้อย ในตัวอย่างน้ีมีแ ร่ไพไรต์ 0.02 
เปอร์เซ็นต์ (รูปที่ 4.23) นอกจากน้ันยังพบแร่ดินในตัวอย่างน้ีอีกด้วย มีปริมาณ 0.33 เปอร์เซ็นต็ (รูปที่ 
4.24) ส่วนการกระจายตัวของรูพรุนในตัวอย่างน้ีจะพบรูพรุนขนาดเล็ก (<6.9 ไมโครเมตร) เป็นจ่านวน
มาก แต่ก็พบรูพรุนขนาดกลาง (6.9 – 69 ไมโครเมตร) และขนาดใหญ่ (>69 ไมโครเมตร) จ่านวนมาก
เช่นกันดังรูปที่ 4.25 

 
รูปที่ 4.22 รูพรุน (สีฟ้า) ในตัวอย่างที่ 4 ซึ่งเป็นชนดิรูพรุนระหว่างเม็ด (Pore between grain) แต่ขนาดของรูพรนุจะ

เล็กกว่าในตัวอย่างที่ 3 จึงท่าให้มีค่าความพรุนน้อยกว่า (7.17 เปอร์เซ็นต์) 
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รูปที่ 4.23 รูปร่างของแร่ไพไรต์ (สเีหลือง) ในตัวอย่างที่ 4 จะเห็นว่ามีรูปที่ร่างแบบทรงกลม 

 
รูปที่ 4.24 แร่ดิน (สีชมพู) ในตัวอย่างที่ 4 มีปริมาณ 0.33 เปอร์เซ็นต ์
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รูปที่ 4.25 การกระจายตัวของรูพรุนในตัวอย่างที่ 4 แม้ว่าจะประกอบไปด้วยรูพรุนขนาดเล็ก (<6.9 ไมโครเมตร)จ่านวน
มากเช่นเดียวกับตัวอย่างที่ 1 และ 2 แต่ก็ประกอบไปด้วยรูพรุนขนาดกลาง (6.9 – 69 ไมโครเมตร) และรูพรนุขนาดใหญ่ 

(>69 ไมโครเมตร) เป็นจ่านวนมากจึงท่าให้มีค่าความพรุนสูงกว่าตัวอย่างที่ 1 และ 2  
 

ตัวอย่างที่ 5 มีค่าความพรุน 1.75 เปอร์เซ็นต์ เคอโรเจน 1.76 เปอร์เซ็น และแร่ไพไรต์ 0.07 
เปอร์เซ็นต์ โดยที่ในตัวอย่างน้ีจะประกอบไปด้วยรูพรุนชนิดรอยแตก (Fracture pore) และรูพรุนชนิดรู
พรุนระหว่างแผ่นแร่ดิน (Pore between clay platelets) เป็นหลัก (รูปที่ 4.26) เน่ืองจากรูพรุนชนิดรอย
แตกจะมีลักษณะเป็นแนวยาวดังน้ันจึงท่าให้มีค่าความพรุนสูงกว่าตัวอย่างที่ 1 และ 2 ซ่ึงประกอบไปด้วยรู
พรุนระหว่างแผ่นแร่ดินเพียงอย่างเดียว ส่วนเคอโรเจนก็แทรกอยู่ตามรูพรุนเช่นเดียวกับตัวอย่างอ่ืน (รูปที่ 
4.27) ส่วนแร่ไพไรต์ในตัวอย่างน้ีมีลักษณะเป็นทรงกลมตามรูปที่ 4.28 นอกจากน้ันการกระจายตัวของรู
พรุนในตัวอย่างน้ีมีความหลากหลาย แต่มีรูพรุนชนิดรอยแตกเป็นหลัก (รูปที่ 4.29)  
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รูปที่ 4.26 รูพรุน (สีฟ้า) ในตัวอย่างที่ 5 จะสังเกตได้ว่ามีลักษณะต่อกันเป็นแนวยาวคล้ายรอยแตก (Fracture) จึงเรียกรู

พรุนชนิดนี้ว่ารูพรุนชนิดรอยแตก นอกจากรูพรุนชนิดรอยแตกแล้วในตัวอย่างนี้ก็ประกอบด้วยรูพรุนชนิดอื่นอกีด้วย 

 
รูปที่ 4.27 เคอโรเจน (สีเขียว) ในตัวอย่างที่ 5 ซึ่งแทรกตัวอยู่ในรูพรุนของหิน 
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รูปที่ 4.28 แร่ไพไรต์ (สีเหลือง) ในตัวอย่างที่ 5 ซึ่งมีลักษณะเป็นทรงกลมเช่นเดียวกับตัวอย่างที่ 2 ถึง 4 

 
รูปที่ 4.29 การกระจายตัวของรูพรุนในตัวอย่างที่ 5 จะเห็นว่าในตัวอย่างนี้ประกอบไปด้วยรูพรุนหลากหลายขนาด แต่มีรู

พรุนชนิดรอยแตกเป็นหลัก 
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4.2 ค่าความซึมผ่านได้ (Permeability) 

 ภายหลังจากการศึกษารูพรุนด้วยวิธีการถ่ายภาพตัดขวางรีงสีเอ็กซ์ซินโครตรอน (Synchrotron 
X-ray Tomography) ซ่ึงท่าให้ได้ค่าความพรุนออกมาแล้ว ยังได้รูปที่ร่างของรูพรุนออกมาอีกด้วยโดย
สามารถน่าพ้ืนที่ของรูพรุนที่ได้จากการศึกษามาท่าการค่านวนหาค่าความซึมผ่านของหินดินดานจากการ
สร้างแบบจ่าลองทางคณิตศาสตร์ตามสมการของดาซ่ีที่มีการปรับค่าตัวแปรบางชนิด เช่น ค่าความหนืด
ของของไหลเป็นค่าความหนืดของน่้ามัน และพ้ืนที่การไหลเป็นพ้ืนที่ของรูพรุน จากบบจ่าลองนอกจากค่า
ความซึมผ่านได้แล้วยังสามารถดูได้อีกว่าบริเวณใดของตัวอย่างที่ของไหลสามารถไหลผ่านได้ดี  และจาก
การค่านวนท่าให้ได้ค่าความซึมผ่านได้ตามตารางที่ 4.2 

ตัวอย่าง ค่าความพรุน (%*) ค่าความซึมผ่าน (มิลลิดาซ่ี) 

1 0.31 0 

2 0.52 0 

3 17.02 25.9 

4 7.17 10.5 

5 1.75 27.5 
*เปอร์เซ็นต์โดยน่้าหนัก (Volum %)  

ตารางที่ 4.2 ค่าความพรุนและคา่ความซึมผ่านของทั้ง 5 ตัวอย่าง 
 

 

 
รูปที่ 4.30 สมการของดาซีแ่ละตัวแปรต่าง ๆ ท่ีใชใ้นสมการ (Darcy, 1856) 
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รูปที่ 4.31 แบบจ่าลองการไหลของของไหล (เส้นสีแดง) ผ่านตัวอย่างที่ 3 จะเห็นว่าของไหลจะไหลแค่บางเสน้ทางเท่านั้น 
ซึ่งเป็นเพราะว่าเส้นทางนีเ้ป็นรูพรนุชนิดรพูรุนระหว่างเม็ดที่มีการเชือ่มต่อกันสูง ซึ่งแตกต่างจากอีกเส้นทางที่เปน็ชนิดรู

พรุนระหว่างแผ่นแร่ดินที่มีการเชื่อมต่อกันต่า่ 

 
รูปที่ 4.32 แบบจ่าลองการไหลของของไหล (เส้นสีแดง) ผ่านตัวอย่าง 4 ถึงแม้ว่าตัวอย่างนี้จะประกอบด้วยรูพรุนแบบรู

พรุนระหว่างเม็ดที่มีการเชื่อมต่อกันสูงเปน็หลัก แต่เนื่องจากขนาดของรูพรุนมีขนาดเล็กจึงท่าใหข้องไหลไหลผ่านได้
ล่าบาก จึงมีค่าความซึมผ่านได้ไม่สูงมาก 
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รูปที่ 4.33 แบบจ่าลองการไหลของของไหล (เส้นสีแดง) ผ่านตัวอย่างที่ 5 ซึ่งประกอบไปด้วยรูพรุนชนิดรอยแตกและชนิด

อื่น ๆ แต่จะเห็นได้ว่าของไหลจะไหลเฉพาะในรอยแตกเท่านั้น เพราะว่าบริเวณรอยแต่จะมีการเชื่อมต่อกันสูง 
 

นอกจากน้ันแล้วเมื่อท่าการสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความพรุนกับค่าความซึมผ่านจะ
พบว่าตัวอย่างส่วนใหญ่ เมื่อมีค่าความพรุนสูงก็จะมีค่าความซึมผ่านสูงตามไปด้วย แต่ในตัวอย่างที่ 5 จะ
พบว่าถึงแม้จะมีค่าความพรุมต่่าก็ตามแต่กลับมีค่าความซึมผ่านสูงที่สุด 

 
กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความพรุนและค่าความซึมผ่าน 
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4.3 การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ซินโครตรอน (Synchrotron X-ray Diffraction) 

 จากการใช้สมบัติการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ซินโครตรอน (Synchrotron X-ray Diffraction) ท่า
ให้ได้ปริมาณแร่และการเรียงตัวของแร่ดังน้ี 

ชนิดแร่ 
ตัวอย่างที่ 1 

(%*) 
ตัวอย่างที่ 2 

(%*) 
ตัวอย่างที่ 3 

(%*) 
ตัวอย่างที่ 4 

(%*) 
ตัวอย่างที่ 5 

(%*) 
แร่ควอตซ์ 37.09 45.42 47.22 56.72 26.10 
แร่อิลไรต์ – ไมก้า 30.58 21.77 22.87 17.55 24.36 
แร่อิลไรต์ - สเมกไทต์ - 11.47 7.23 11.92 18.31 
แร่เคโอลิไนต์ 15.01 17.38 13.57 11.35 24.15 
แร่คลอไรต์ 10.44 3.92 4.42 2.43 3.34 
แร่มอนต์โมริลโรไนต์ 3.26 - - - 3.53 
แร่ไพไรต์ 0.62 - - - - 
แร่ยิปซ่ัม - - - - 0.17 
แร่ซิเดอไรต์ 2.96 - - - - 

*เปอร์เซ็นโดยน่้าหนัก 

ตารางที่ 4.3 แสดงปริมาณแร่องค์ประกอบของทั้ง 5 ตัวอย่าง 
 

4.4 การจัดเรียงตัวของแร่ (Preferred - orientation)  

 ส่าหรับการจัดเรียงตัวของแร่น้ันจะแสดงผลในรูปที่ของโพฟีเกอร์ (Pole figure) มีหน่วยวัดการ
เรียงตัวของแร่เป็นหน่วยความหลากหลายของการเรียงตัว (Multiple-of a random distribution) โดย
แสดงความหลากหลายของการเรียงตัวด้วยความเข้มสี ถ้าสีแดงแสดงถึงมีค่าความหลากหลายของการ
เรียงตัวมาก น่ันคือแร่มีการเรียงตัวสูงในบริเวณน้ัน ส่วนสีฟ้าแสดงถึงมีค่าความหลากหลายของการเรียงตัว
น้อย ซ่ึงแสดงว่าข้อแร่มีการเรียงตัวน้อยในบริเวณน้ัน ดังที่จะเห็นในตารางที่ต่อไปน้ี ซ่ึงเป็นการแสดงการ
เรียงตัวของแร่แต่ละชนิดในตัวอย่างแต่ละหมายเลข (Kanitpanyacharoen et al., 2013) 
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การจัดเรียงตัวของแร่ในตัวอย่างที่ 1  
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การจัดเรียงตัวของแร่ในตัวอย่างที่ 2 
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การจัดเรียงตัวของแร่ในตัวอย่างที่ 3 
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40 
 

การจัดเรียงตัวของแร่ในตัวอย่างที่ 4 
 

แร่ \ แกน 001 100 

แร่อิลไรต์ – ไมก้า 

  
แร่อิลไรต์ - สเมก
ไทต ์

  
แร่เคโอลิไนต์ 

  
แร่คลอไรต์ 
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การจัดเรียงตัวของแร่ในตัวอย่างที่ 5 
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บทท่ี 5 อภิปรายและสรุปผล 

5.1 อภิปรายผล 

 จากการศึกษารูพรุนของหินดินดานด้วยวิธีการถ่ายภาพตัดขวางรีงสีเอ็กซ์ซินโครตรอน 
(Synchrotron X-ray Tomography) ซ่ึงเป็นการใช้รังสีเอ็กซ์ที่มีพลังงานสูงฉายผ่านตัวอย่างรอบด้าน จึง
ท่าให้ได้ภาพโครงสร้างภายในตัวอย่างในแบบ 3 มิติ และวิธีการน้ียังไม่ท่าลายตัวอย่างอีกด้วย จาก
การศึกษาพบว่าทั้ง 5 ตัวอย่างน้ันมีค่าความพรุน รูปที่ร่างของรูพรุน และการกระจายตัวของรูพรุนที่
แตกต่างกันอย่างชัดเจนทั้ง 5 ตัวอย่าง แม้ว่าทั้ง 5 ตัวอย่างน้ีจะถูกเก็บขึ้นมาจากหมวดหินเดียวกันจาก
หลุมเจาะในบริเวณใกล้เคียงกันก็ตาม สาเหตุที่เป็นเช่นน้ีเพราะว่าหินดินดานเป็นหินที่มีความเป็นเน้ือ
เดียวกัน (Homogeneous) ต่่ามาก ท่าให้หินมีความแตกต่างกันในระดับไมโครเมตร ดังจะเห็นได้ใน
ตัวอย่างที่ 3 ที่หินประกอบไปด้วยตะกอน 2 ขนาดแบบติดกันชัดเจน (Sharp contact) ระหว่างตะกอน
ขนาดทรายและทรายแป้ง 

 การกระจายตัวของรูพรุนในหินดินดานจะพบรูพรุนขนาดเล็กจ่านวนมากแล้วค่อย ๆ ลดหล่ันลง
มาเมื่อมีรูพรุนขนาดใหญ่ขึ้น แต่ในช่วงรูพรุนขนาดกลางก็จะมีรูพรุนบางขนาดที่มีปริมาณสูงผิดปกติขึ้น
มาแล้วจึงค่อย ๆ ลดหล่ันลงไปอีก จนถึงรูพรุนขนาดใหญ่ก็จะมีบางขนาดที่มีจ่านวนมากผิดปกติแล้วค่อย 
ๆ ลดจ่านวนลงเช่นเดียวกัน ซ่ึงมีโอกาสเป็นไปได้ว่ารูพรุนในหินดินดานน้ันอาจจะมีกลุ่มของขนาดรูพรุนที่
เหมาะสมที่จะอยู่ในหินดินดานได้ โดยที่รูพรุนขนาดเล็กที่สุดของแต่ละกลุ่มจะมีจ่านวนมากที่สุดก็เป็นได้ 

 จากการศึกษาพบว่าปริมาณและชนิดของแร่องค์ประกอบไม่ได้เป็นตัวก่าหนดค่าความพรุน จะ
เห็นในอย่างชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบระหว่างตัวอย่างที่ 2 และ 3 ในตัวอย่างที่ 2 ประกอบด้วยแร่ควอตซ์ 
45.42 เปอร์เซ็นต์และแร่ดิน 54.54 เปอร์เซ็นต์ มีค่าความพรุน 0.52 เปอร์เซ็นต์และรูพรุนเป็นชนิดรูพรุน
ระหว่างแผ่นแร่ดิน ส่วนตัวอย่างที่ 3 ประกอบไปด้วยแร่ควอตซ์ 47.88 เปอร์เซ็นต์และแร่ดิน 52.09 
เปอร์เซ็นต์ มีค่าความพรุน 17.02 เปอร์เซ็นต์และรูพรุนเป็นชนิดรูพรุนระหว่างเม็ดกับรูพรุนระหว่างแผ่น
แร่ดินแบ่งคร่ึงกัน จะเห็นได้ว่าถึงแม้ว่าแร่องค์ประกอบจะใกล้เคียงกัน แต่ค่าความพรุนและชนิดของรูพรุน
กับแตกต่างกันมาก ซ่ึงปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อรูพรุนน้ันคือการคัดขนาดและรูปที่ร่างของตะกอนเวลาสะสม
ตัว แต่อย่างไรก็ตามชนิดของแร่เองก็เป็นตัวควบคุมการคัดขนาดและรูปที่ร่างของเม็ดเช่นกัน 

 ส่าหรับปัจจัยหลักที่เป็นตัวควบคุมค่าความซึมผ่านได้น้ันคือรูปที่ร่างของรูพรุนและการเช่ือมต่อ
กันของรูพรุน ซ่ึงรูพรุนแต่ละชนิดก็จะมีรูปที่ร่างและการเช่ือมต่อกันที่ไม่เท่ากัน โดยชนิดที่มีการเช่ือมต่อ
กันสูงที่สุดคือรูพรุนแบบรอยแตก รองลงมาคือชนิดรูพรุนระหว่างเม็ด และชนิดอ่ืน ๆ ที่เหลือจะมีการ
เช่ือมต่อกันต่่ามาก ดังที่เห็นในตัวอย่างที่ 5 ที่มีรูพรุนชนิดรอยแตกเป็นหลักจึงมีค่าความซึมผ่านได้ สูงถึง 
27.5 มิลลิดาซ่ี ในตัวอย่างที่ 3 มีค่าความซึมผ่านได้ 25.9 มิลลิดาซ่ี ประกอบด้วยรูพรุน 2 ชนิดและของ
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ไหลไหลผ่านรูพรุนชนิดรูพรุนระหว่างเม็ดได้ดีกว่า ดังน้ันการค่านวนค่าความซึมผ่านได้จากค่าความพรุนจึง
มีโอกาศคลาดเคล่ือนสูง เน่ืองมาจากว่าปัจจัยหลักที่ควบคุมค่าความซึมผ่านได้ไม่ใช่ค่าความพรุน แต่เป็น
รูปที่ร่างและการเช่ือมต่อกันของรูพรุน 

 PTTEP (2009) ได้ท่าการศึกษาค่าความพรุนและความซึมผ่านของดินดานจากแอ่งพิษณุโลกใน
หมวดหินชุมแสงด้วยวิธีการหยั่งธรณีหลุมเจาะ ได้ค่าความพรุนไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต์และค่าความซึมผ่านไม่
เกิน 0.01 มิลลิดาซ่ี แต่จากการศึกษาใหม่โดยการใช้การถ่ายภาพตัดขวางรีงสีเอ็กซ์ซินโครตรอน 
(Synchrotron X-ray Tomography) ซ่ึงเป็นวิธีที่ให้ความละเอียดของข้อมูลมากกว่าและสามารถมองเห็น
รูพรุนได้ถงึในระดับไมโครเมตรพบว่ามี 2 ตัวอย่างที่มีค่าความพรุนเกิน 5 เปอร์เซ็นต์คือตัวอย่างที่ 3 และ 
4 มีค่าความพรุน 17.02 และ 7.17 เปอร์เซ็นต์ตามล่าดับ ส่วนค่าความซึมผ่านได้พบว่ามีถึง 3 ตัวอย่างที่มี
ค่าความพรุนสูงกว่า 0.01 มิลลิดาซ่ี ได้แก่ตัวอย่างที่ 3 4 และ 5 มีค่าความซึมผ่าน 25.9 10.5 และ 27.5 
มิลลิดาซ่ีตามล่าดับ การศึกษาหินดินดานด้วยรังสีเอ็กซ์น้ันแม้จะได้ความละเอียดสูง แต่เป็นการศึกษา
ตัวอย่างในขนาดเล็ก ซ่ึงแตกต่างกับการหยั่งธรณีหลุมเจาะที่ศึกษาตัวอย่างในขนาดใหญ่ ดังน้ันใน
การศึกษาหินที่มีความไม่เป็นเน้ือเดียวกันสูง (High heterogeneity) จึงควรท่าการศึกษาทั้ง 2 วิธีควบคู่
กันไป เพ่ือให้ได้ข้อมูลที่มีความถูกต้องและแม่นย่ายิ่งขึ้น 

 Sun et al. (2016) ได้ท่าการศึกษาความพรุนของหินดินดานในหมวดหินลองมาซ่ีจากแอ่งเสฉวน 
บริเวณตะวันตกเฉียงใต้ของประเทศจีน (Longmaxi formation of the Sichuan basin, southwest of 
China) ที่เป็นหินดินดานให้แก๊ส (Gas shale) โดยวิธีการเก็บตัวอย่างขึ้นมาท่าการวิเคราะห์โดยวิธีการอัด
แก๊สเข้าไปในตัวอย่าง (Gas Injection Porosimetry, GIP) พบว่าค่าความพรุนที่ได้อยู่ในช่วง 5 ถึง 7 
เปอร์เซ็นต์ โดยการใช้วิธีอัดแก๊สเข้าไปในตัวอย่างน้ันจะคล้ายกับวิธีอัดปรอทเข้าไปในตัวอย่าง แต่จะมีข้อดี
คือสามารถท่าความสะอาดแล้วน่าไปวิเคราะห์อย่างอ่ืนต่อไปได้ จะเห็นได้ว่าค่าความพรุนของดินดานที่วัด
ด้วยวิธีน้ีมีความใกล้เคียงกับการวัดค่าด้วยการหยั่งธรณีหลุมเจาะ ซ่ึงอาจเกิดจาก 2 ปัจจัย คือ หินดินดาน
จากแอ่งเสฉวนมีค่าความพรุนใกล้เคียงกับแอ่งพิษณุโลก กับขีดจ่ากัดของเคร่ืองมือมีความใกล้เคียงกัน 
เน่ืองจากแก๊สที่อัดเข้าไปในตัวอย่างน้ันมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กที่สุด 0.26 มิลลิเมตร ดังน้ันรูพรุนที่มี
ขนาดเล็กกว่า 0.26 มิลลิเมตรจะไม่สามารถตรวจวัดได้ด้วยวิธีการน้ี ซ่ึงหากน่าตัวอย่างจากแอ่งเสฉวนมา
ตรวจวัดใหม่ด้วยวิธกีารถ่ายภาพตัดขวางรังสีเอ็กซ์ซิงโครงตรอนก็อาจจะได้ค่าความพรุนที่มากขึ้นกว่าเดิมก็
เป็นได้ เหมือนกับกรณีของแอ่งพิษณุโลก 

 Abouelresh (2017) ได้ท่าการศึกษาความพรุนของหินดินดานจากหินดินดานคูไซบะ (Qusaiba 
Shale, Saudi Arabia) ที่เป็นหินดินดานให้แก๊ส (Gas shale) เช่นเดียวกัน แต่การศึกษาน้ีได้ท่าการ
วิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) ท่าการวิเคราะห์ธรณีเคมี (Geochemistry) ใช้กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM-EDS) เพ่ือศึกษารูปที่ร่างของรูพรุน และใช้การส่ันพ้องของคล่ืนสนามแม่เหล็ก
นิวเคลียร์ (Nuclear magnetic resonance) เพ่ือศึกษาการกระจายตัวของรูพรุนและวัดค่าความพรุน 
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จากการศึกษาแร่องค์ประกอบพบว่าหินดินดานคูไซบะมีองค์ประกอบที่แตกต่างกับหินดินดานในแอ่ง
พิษณุโลก หินดินดานคูไซบะมีแร่ควอซต์ 30 ถึง 40 เปอร์เซ็นต์ แร่ดิน 30 ถึง 50 เปอร์เซ็นต์ แร่เค
เฟลสปาร์ 3 ถึง 8 เปอร์เซ็นต์ แร่แอลไบต์ 1 ถึง 2 เปอร์เซ็นต์ และในบางตัวอย่างจะพบแร่กลุ่มคาร์บอเนต
ด้วย ซ่ึงแตกต่างจากหินดินดานจากแอ่งพิษณุโลกที่พบแร่ควอตซ์ (26 – 56 เปอร์เซ็นต์) และแร่ดิน (70 – 
40 เปอร์เซ็นต์) เป็นหลัก ไม่พบแร่เคเฟลสปาร์และแร่แอลไบต์เหมือนกับที่คูไซบะ และเน่ืองจากการศึกษา
น้ีใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM-EDS) ในการศึกษาจึงสามารถมองเห็นรูพรุนได้ในระดับนาโนเมตร 
และในหินดินดานคูไซบะน้ีพบรูพรุนตามการแบ่งชนิดรูพรุนของ Louck et al. (2012) (รูปที่ 4.1) ที่
เหมือนกับที่พบในแอ่งพิษณุโลก ได้แก่ รูพรุนชนิดรูพรุนระหว่างเม็ด (Pore between grain) รูพรุน
ระหว่างแผ่นแร่ดิน (Pore between clay platelets) รูพรุนบริเวณขอบของเม็ด (Pores at the edge 
of rigid grains) รูพรุนระหว่างแร่ไพไรต์แบบแพรมบอยดอล (Intercrystalline pore within pyrite 
framboids) รูพรุนชนิดรูพรุนในแผ่นแร่ดิน (Intraplatelet pores within aggregates) และยิ่งไปกว่าน้ัน
หินดินดานคูไซบะยังพบรูพรุนชนิดอ่ืนอีก ได้แก่ รูพรุนในอินทรียสาร (Organic Matter pore) และรูพรุน
ในแร่ควอตซ์ที่แตกหัก (broken silica particle) อีกด้วย แต่หินดินดานจากคูไซบะจะไม่พบรูพรุนชนิด
รอยแตก (Fracture pore) เหมือนที่พบในตัวอย่างที่ 5 (รูปที่ 4.7) ส่วนค่าความพรุนของหินดินดานคู
ไซบะน้ันอยู่ในช่วง 1 ถึง 2.8 เปอร์เซ็น ซ่ึงต่างจากหินดินดานจากแอ่งพิษณุโลกที่มีค่าความพรุนอยู่ในช่วง 
0.3 ถึง 17 เปอร์เซ็นต์  

5.2 สรุปผล 

 จากการศึกษาค่าความพรุนและความซึมผ่านของหินดินดานจากแอ่งพิษณุโลกด้วยวิธีการใช้ การ
ถ่ายภาพตัดขวางรีงสีเอ็กซ์ซินโครตรอน (Synchrotron X-ray Tomography) พบว่าค่าความพรุนของ
หินดินดานจากแอ่งพิษณุโลกอยู่ในช่วง 0.3 ถึง 17 เปอร์เซ็นต์ โดยประกอบไปด้วยรูพรุนแบบรูพรุน
ระหว่างอนุภาค (Interparticle pore) ชนิดรูพรุนระหว่างเม็ด (Pore between grain) และรูพรุนระหว่าง
แผ่นแร่ดิน (Pore between clay platelets) และรูพรุนแบบรอยแตก (Fracture pore) เป็นหลัก ซ่ึงรู
พรุนแต่ละชนิดจะมีรูปที่ร่างและการเช่ือมต่อกันที่ไม่เท่ากัน ดังน้ันชนิดของรูพรุนจึงเป็นปัจจัยหลักที่
ควบคุมค่าความซึมผ่านได้ของหินดินดาน 

 ค่าความซึมผ่านได้ของหินดินดานอยู่ในช่วง 10 ถึง 27 มิลลิดาซ่ี จากแบบจ่าลองการไหลพบว่า
ของไหลจะไหลผ่านตัวอย่างได้ดีในทิศทางขนานกับระนาบของช้ันหิน (Bedding plane) โดยการที่
สามารถวัดค่าความซึมผ่านของหินดินดานได้มากกว่า 0.01 มิลลิดาซ่ีน้ันแสดงให้เห็นว่าปิโตรเลียมสามารถ
ไหลออกจากหินดินดานได้ถ้าทิศทางการไหลขนานกับระนาบของช้ันหิน แต่อย่างไรก็ตามการศึกษาในคร้ัง
น้ียังเป็นการศึกษาในเบื้องต้นและตัวอย่างยังมีจ่านวนน้อย ดังน้ันในอนาคตจึงควรเพ่ิมตัวอย่างหรือศึกษา
เพ่ิมเติมในพ้ืนที่ข้างเคียง และควรมีการศึกษาค่าความพรุนที่ได้ควบคู่ไปกับข้อมูลจากการหยั่งธรณีหลุม
เจาะในบริเวณเดียวกัน เพ่ือให้ได้ข้อมูลที่ถูกต้องและครอบคลุมยิ่งขึ้น 
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