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คือ ระนำบเรียงตัวแบบหินชีสต์ และรูปด้ำนล่ำง (สีเหลือง) คือ แนวแตกแนวที่ 1 
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รูปที่ 3.15 (ต่อ) แผนภำพกุหลำบและสเตอริโอกรำฟิกชนิดพื้นท่ีเท่ำของจุดศึกษำท่ี 2 โดยรูปด้ำนบน (สี
ฟ้ำ) คือ แนวแตกแนวที่ 2 รูปกลำง (สีเขียว) คือ แนวแตกแนวที่ 3 และรูปด้ำนล่ำง (สีม่วง) คือ โครงสร้ำง
แนวเส้น 

รูปที่ 3.16 ระนำบเรียงตัวแบบหินชีสต์ในจุดศึกษำท่ี 3 

รูปที่ 3.17 แนวแตกแนวที่ 1 แนวแตกแนวที่ 2 และสำยแร่ควอตซ์ในจุดศึกษำท่ี 3 

รูปที่ 3.18 โครงสร้ำงแนวเส้นในจุดศึกษำท่ี 3 

รูปที่ 3.19 แผนภำพกุหลำบและสเตอริโอกรำฟิกชนิดพื้นท่ีเท่ำของจุดศึกษำท่ี 3 โดยรูปด้ำนบน (สีชมพู) 
คือ ระนำบเรียงตัวแบบหินชีสต์ และรูปด้ำนล่ำง (สีเหลือง) คือ แนวแตกแนวที่ 1 

รูปที่ 3.19 (ต่อ) แผนภำพกุหลำบและสเตอริโอกรำฟิกชนิดพื้นท่ีเท่ำของจุดศึกษำท่ี 3 โดยรูปด้ำนบน (สี
ฟ้ำ) คือ แนวแตกแนวที่ 2 รูปกลำง (สีเขียว) คือ แนวแตกแนวที่ 3 และรูปด้ำนล่ำง (สีม่วง) คือ โครงสร้ำง
แนวเส้น 

รูปที่ 3.20 ระนำบเรียงตัวแบบหินชีสต์ในจุดศึกษำท่ี 4 

รูปที่ 3.21 บริเวณช้ันหินด้ำนบนเป็นช้ันหินคดโค้งอยู่เหนือช้ันหินปกติด้ำนล่ำง 
รูปที่ 3.22 หินกรวดเหล่ียมรอยเล่ือน 

รูปที่ 3.23 แผนภำพกุหลำบและสเตอริโอกรำฟิกชนิดพื้นท่ีเท่ำของจุดศึกษำท่ี 4 โดยรูปด้ำนบน (สีชมพู) 
คือ ระนำบเรียงตัวแบบหินชีสต์ และรูปด้ำนล่ำง (สีเหลือง) คือ แนวแตกแนวที่ 1 

รูปที่ 3.23 (ต่อ) แผนภำพกุหลำบและสเตอริโอกรำฟิกชนิดพื้นท่ีเท่ำของจุดศึกษำท่ี 4 โดยรูปด้ำนบน (สี
ฟ้ำ) คือ แนวแตกแนวที่ 2 รูปกลำง (สีเขียว) คือ แนวแตกแนวที่ 3 และรูปด้ำนล่ำง (สีม่วง) คือ โครงสร้ำง
แนวเส้น 

รูปที่ 3.24 แผนภำพกุหลำบและสเตอริโอกรำฟิกชนิดพื้นท่ีเท่ำของพื้นท่ีศึกษำท่ี โดยรูปด้ำนบน (สีชมพู) 
คือ ระนำบเรียงตัวแบบหินชีสต์ รูปกลำง (สีเหลือง สีฟ้ำ และสีเขียว) คือ แนวแตกแนวทั้ง 3 แนว และรูป
ด้ำนล่ำง (สีม่วง) คือ โครงสร้ำงแนวเส้น 

รูปที่ 3.25 ตัวอย่ำงหินจำกจุดศึกษำท่ี 1 

รูปที่ 3.26 ตัวอย่ำงหินจำกจุดศึกษำท่ี 2 

รูปที่ 3.27 ตัวอย่ำงหินจำกจุดศึกษำท่ี 3 

รูปที่ 3.28 แผ่นหินบำงจ ำนวน 9 แผ่น 

รูปที่ 3.29 A) แร่ควอตซ์แสดงกำรโป่งนูน B) ลูกศรสีแดงแสดงขอบท่ีกินกันเข้ำไปของเม็ดแร่ และ (รูป
ด้ำนซ้ำยเป็นแบบ XPL และรูปด้ำนขวำเป็นแบบ PPL) 

รูปที่ 3.30 ตัวบ่งบอกทิศทำงกำรเฉือนจุลภำคชนิดต่ำงๆ โดยกรอบสีแดงแสดงถึงชนิดท่ีเจอในแผ่นหินบำง
ของกำรศึกษำนี้ (Passchier and Trouw, 2005) 
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รูปที่ 3.31 A) แถบกำรเฉือนแบบ C B) ลูกศรสีแดงแสดงทิศทำงกำรเฉือนเป็นแบบเฉือนวนขวำ (dextral 

shear) (รูปด้ำนซ้ำยเป็นแบบ XPL และรูปด้ำนขวำเป็นแบบ PPL) 

รูปที่ 3.32 A) แถบกำรเฉือนแบบ C’ B) ลูกศรสีแดงแสดงทิศทำงกำรเฉือนเป็นแบบเฉือนวนขวำ (dextral 

shear) (รูปด้ำนซ้ำยเป็นแบบ XPL และรูปด้ำนขวำเป็นแบบ PPL) 

รูปที่ 3.33 A) เม็ดรูปซิกม่ำ B) ลูกศรสีแดงแสดงทิศทำงกำรเฉือนเป็นแบบเฉือนวนขวำ (รูปด้ำนซ้ำยเป็น
แบบ XPL และรูปด้ำนขวำเป็นแบบ PPL) 

รูปที่ 3.34 A) แร่ไมกำรูปปลำ B) ลูกศรสีแดงแสดงทิศทำงกำรเฉือนเป็นแบบเฉือนวนขวำ (รูปด้ำนซ้ำยเป็น
แบบ XPL และรูปด้ำนขวำเป็นแบบ PPL) 

รูปที่ 3.35 A) เม็ดรูปซิกมอยด์ B) ลูกศรสีแดงแสดงทิศทำงกำรเฉือนเป็นแบบเฉือนวนซ้ำย (sinistral 

shear) (รูปด้ำนซ้ำยเป็นแบบ XPL และรูปด้ำนขวำเป็นแบบ PPL) 

รูปที่ 3.36 A) ริ้วขนำนเฉียง B) ลูกศรสีแดงแสดงทิศทำงกำรเฉือนเป็นแบบเฉือนวนซ้ำย (รูปด้ำนซ้ำยเป็น
แบบ XPL และรูปด้ำนขวำเป็นแบบ PPL) 

รูปที่ 3.37 A) ช้ันคดโค้งแบบไม่สมมำตร B) ลูกศรสีแดงแสดงทิศทำงกำรเฉือนเป็นแบบเฉือนวนขวำ (รูป
ด้ำนซ้ำยเป็นแบบ XPL และรูปด้ำนขวำเป็นแบบ PPL) 
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รูปที่ 3.38 A) ระบบกำรเฉือนแบบรีเดล B) ลูกศรสีแดงแสดงทิศทำงกำรเฉือนหลักเป็นแบบเฉือนวนขวำ 
ของเม็ดแร่พร้อมกับเกิดรอยเล่ือนขึ้นภำยในเม็ดอันเนื่องมำจำกรอยเล่ือนตำมแนวระดับขวำง (anti-Riedel 

shear, R’) ซึ่งมีทิศทำงกำรเฉือนตรงข้ำมกับทิศทำงกำรเฉือนหลัก (รูปด้ำนซ้ำยเป็นแบบ XPL และรูป
ด้ำนขวำเป็นแบบ PPL) 

รูปที่ 3.39 ทิศทำงกำรเฉือนท่ีแตกต่ำงกันแขนแต่ละข้ำงของช้ันคดโค้ง (รูปบนสุดถึงรูปล่ำงสุด) ลูกศรสีแดง
แสดงทิศทำงกำรเฉือน โดยแขนข้ำงซ้ำยเป็นแบบเฉือนวนซ้ำย และแขนข้ำงขวำเป็นแบบเฉือนวนขวำ (รูป
ด้ำนซ้ำยเป็นแบบ XPL และรูปด้ำนขวำเป็นแบบ PPL) 
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รูปที่ 4.1 แร่องค์ประกอบหลักท้ังหมดในหินไมกำชีสต์จำกเขำดงยำง จังหวัดฉะเชิงเทรำ (รูปด้ำนบนเป็น
แบบ XPL และรูปด้ำนล่ำงเป็นแบบ PPL) 

รูปที่ 4.2 ตำรำงกลุ่มแร่ในสภำพแวดล้อมกำรแปรสภำพระดับต่ำงๆ โดยอ้ำงอิงตำมกลุ่มองค์ประกอบเคมี 
โดยกรอบสีแดงแสดงถึงชุดลักษณ์ท่ีมีควำมเป็นไปได้ของหินไมกำชีสต์ในพื้นท่ีศึกษำเมื่อเปรียบเทียบจำกแร่
องค์ประกอบ ซึ่งก็คือชุดลักษณ์กรีนชีสต์ (สีเขียว) หรือชุดลักษณ์แอมฟิโบไลต์ (สีแดง) (Blatt et al., 2006) 

รูปที่ 4.3 กำรโป่งนูนของแร่ควอตซ์ (รูปบนด้ำนซ้ำยเป็นแบบ XPL และรูปบนด้ำนขวำเป็นแบบ PPL) ซึ่ง
มักเกิดขึ้นในอุณหภูมิต่ ำ (รูปด้ำนล่ำง) 
รูปที่ 4.4 ควอตซ์ท่ีมีกำรเปล่ียนลักษณะแบบอ่อนนิ่ม (รูปด้ำนบน) และแผนภำพแสดงควำมแข็งแรงต่อกำร
เปล่ียนแปลงลักษณะแบบแตกเปรำะและกำรเปล่ียนลักษณะแบบอ่อนนิ่มของแร่ควอตซ์และแร่เฟลด์สปำร์ 
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โดยกรอบสีเหลืองแสดงถึงขั้นกำรเปล่ียนลักษณะและกรอบสีแดงแสดงถึงช่วงอุณหภูมิ(Passchier and 

Trouw, 2005)  

รูปที่ 4.5 แผนภำพแสดงอุณหภูมิของกำรเปล่ียนลักษณะของควอตซ์และเฟลด์สปำร์ โดยกรอบสีเหลืองคือ
หลักฐำนกำรเปล่ียนลักษณะของควอตซ์ ได้แก่ กำรโป่งนูนและกำรแสดงกำรเปล่ียนลักษณะแบบอ่อนนิ่ม 
และสีแดงคือช่วงอุณหภูมิท่ีเป็นไปได้มำกท่ีสุดของสภำพแวดล้อมกำรแปรสภำพ (Fossen et al., 2017) 

รูปที่ 4.6 แผนภำพแสดงสภำพแวดล้อมของกำรแปรสภำพในแต่ละช่วงอุณหภูมิและควำมดันท่ีเริ่มจำกเขต
อุณหภูมิต่ ำและควำมดันต่ ำไปจนถึงเขตอุณหภูมิสูงและควำมดันสูง กรอบสีแดงคือชุดลักษณ์ของหินไมกำ
ชีสต์จำกเขำดงยำง จังหวัดฉะเชิงเทรำ ซึ่งเป็นชุดลักษณ์กรีนชีสต์ (Arndt, 2013) 
รูปที่ 4.7 โครงสร้ำงแนวเส้นขนำนไปกับแกนช้ันคดโค้งท่ีวำงตัวไปในทิศตะวันตกเฉียงเหนือ -ตะวันออก
เฉียงใต้ท่ีใช้วิเครำะห์ทิศทำงควำมเค้นหลักค่ำมำกสุดได้ 

รูปที่ 4.8 ระนำบเรียงตัวแบบหินชีสต์ท่ีวำงตัวไปในทิศตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต้ท่ีต้ังฉำกกับ
ทิศทำงควำมเค้นหลักค่ำมำกสุด 

รูปที่ 4.9 แถบโค้งมุมแหลมและช้ันหินคดโค้งระนำบแกนร่วมที่เกิดจำกกำรเฉือนบ่งบอกว่ำหินโผล่เป็นแขน
ข้ำงหนึ่งของช้ันหินคดโค้งและยังบอกทิศทำงควำมเค้นค่ำมำกสุด 

รูปท่ี 4.10 รูปแบบกำรเฉือนในแขนแต่ละข้ำงของช้ันหินคดโค้งต่ำงกันสนับสนุนกำรเกิดช้ันหินคดโค้งแบบ
เล่ือนไถล 

รูปที่ 4.11 แนวแตกท้ัง 3 แนวที่เกิดข้ึนพร้อมกับช้ันหินคดโค้ง โดยแยกตำมประเภทของวิธีกำรแตกรวมถึง
กำรวำงตัวเมื่อเทียบกับแนวกำรวำงตัวของแกนช้ันคดโค้ง 
รูปที่ 4.12 วิวัฒนำกำรธรณีแปรสัณฐำนและธรณีวิทยำโครงสร้ำงของเขำดงยำงจังหวัดฉะเชิงเทรำ 
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บทที่ 1 

บทน า (Introduction) 

1.1 ท่ีมาและความส าคัญ (Origin and significant) 

 โครงสร้างทางธรณีวิทยาท่ีเกิดขึ้นในประเทศไทยส่วนใหญ่จะได้รับอิทธิพลมาจากการเคล่ือนท่ีเข้า
มาชนกันของแผ่นเปลือกโลกในอดีต และจากการศึกษาวิวัฒนาการธรณีแปรสัณฐาน (tectonic 

evolution) ของประเทศไทยท าให้สามารถบ่ง ช้ี ไ ด้ว่าประเทศไทยประกอบด้วยแผ่นจุลทวีป 
(microcontinent) 2 แผ่น ได้แก่ แผ่นจุลทวีปฉาน -ไทย (Shan Thai microcontinent) ท่ีสามารถ
เทียบเคียงได้กับแผ่นจุลทวีปไซบูมาสุ (Sibumasu microcontinent) ของ Metcalfe (1988) และแผ่น
จุลทวีปอินโดจีน (Indochina microcontinent) การก่อเทือกเขาอินโดไซเนียนเป็นหนึ่งในเหตุการณ์ทาง
ธรณีแปรสัณฐานท่ีมีความส าคัญและส่งผลต่อธรณีวิทยาของประเทศไทยมากท่ีสุดเหตุการณ์หนึ่ง ซึ่งจะ
เป็นการเคล่ือนท่ีเข้ามาชนกันระหว่างแผ่นจุลทวีปฉาน-ไทยและแผ่นจุลทวีปอินโดจีนในช่วงยุคไทรแอสซิก
หรือช่วงท้ายของวิวัฒนาการธรณีแปรสัณฐานของประเทศไทยขั้นแปรสัณฐานโบราณ (Paleotectonic 

stage) ไปจนถึงช่วงต้นของวิวัฒนาการธรณีแปรสัณฐานของประเทศไทยขั้นแปรสัณฐานมัชฌิมกาล 

(Mesotectonic stage) และท้ังสองแผ่นจุลทวีปได้เข้ามาเช่ือมติดกันในช่วงยุคไทรแอสซิกตอนปลาย โดย
บริเวณพื้นท่ีตรงกลางระหว่างท้ังสองแผ่นจุลทวีปจะมีการเกิดขึ้นของตะเข็บธรณีน่าน (Nan suture) และ
ตะเข็บธรณีสระแก้ว (Sa Kaeo suture หรือ Srakaew suture) (รูปท่ี 1.1) และจากเหตุการณ์นี้ยัง
ก่อใหเ้กิดแนวโครงสร้างทางธรณีวิทยาท่ีส าคัญขึ้นในประเทศไทย ได้แก่ แนวชั้นหินคดโค้งเลย (Loei fold 

belt) และแนวชั้นหินคดโค้งสุโขทัย (Sukhothai fold belt) (Bunopas and Vella, 1983) (รูปท่ี 1.2)  

 แนวช้ันหินคดโค้งสุโขทัยและหมู่เกาะรูปโค้งสุโขทัย (Sukhothai arc) หรือปัจจุบันถูกเรียก
รวมกันเป็นขอบเขตธรณีแปรสัณฐานแนวสุโขทัย (Sukhothai Zone) ซึ่งสามารถเทียบเคียงได้กับแผ่น
ล าปาง-เชียงราย (Lampang-Chiang Rai block) (Charusiri et al., 2002) โดยมีการวางตัวแนวยาวอยู่
ในทิศเหนือ-ใต้ ระบบหมู่เกาะรูปโค้งสุโขทัย (Sukhothai island arc system) ท่ีเกิดขึ้นอันเนื่องมาจาก
การเคล่ือนท่ีเข้ามาชนกันของแผ่นจุลทวีปไซบูมาสุและแผ่นจุลทวีปอินโดจีนได้ถูกแบ่งออกเป็น 3 ศิลาภูมิ
ประเทศ (terrane) ซึ่งแยกออกจากกันด้วยรอยเล่ือนประกอบไปด้วย ศิลาภูมิประเทศหลินชาง (Lincang 
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terrane) ศิลาภูมิประเทศสุโขทัย  (Sukhothai terrane) และศิลาภูมิประเทศจันทบุรี (Chantaburi 

terrane) (Sone, Metcalfe and Chaodumrong, 2012) (รูปท่ี 1.3) บรเิวณพื้นท่ีเขาดงยาง อ าเภอพนม
สารคาม จังหวัดฉะเชิงเทรา เป็นส่วนหนึ่งของศิลาภูมิประเทศจันทบุรี จากการศึกษาในอดีตบ่งช้ีว่าพื้นท่ี
เขาดงยางเป็นพื้นท่ีท่ีมีศักยภาพทางแร่โลหะพื้นฐานและทองค าท่ีมีลักษณะการเกิดแบบแหล่งแร่น้ าร้อน 
(hydrothermal deposit) (อ านวย ส่งอุไรล้ า และคณะ, 2543) โดยสารละลายน้ าร้อน (hydrothermal 

solution) จะแทรกเข้ามาตามรอยแตก (fracture) ในหิน ซึ่งมีความเกี่ยวข้องกับธรณีวิทยาโครงสร้าง 

 โครงการนี้จึงมุ่งเน้นการศึกษาลักษณะธรณีวิทยาโครงสร้าง รวมถึงความสัมพันธ์ วิวัฒนาการ 
และกลไกการเกิดของธรณีวิทยาโครงสร้างของพื้นท่ีบริเวณเขาดงยาง จังหวัดฉะเชิงเทรา เพื่อให้ข้อมูลใน
พื้นท่ีศึกษามีความครบถ้วนสมบูรณ์มากยิ่งขึ้น และสามารถน าข้อมูลทางด้านธรณีวิทยาโครงสร้างนี้ไปใช้
ในงานด้านการส ารวจด้านอื่นๆต่อไปในอนาคต 

 

รูปที่ 1.1 แบบจ าลองวิวัฒนาการธรณีแปรสัณฐานของประเทศไทย (Boonchaisuk et al., 2013) 
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รูปที่ 1.2 ขอบเขตของแนวชั้นหินคดโค้งสุโขทัยและแนวชั้นหินคดโค้งเลย (ดัดแปลงจาก Bunopas and 

Vella, 1983) 
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รูปที่ 1.3 ขอบเขตของศิลาภูมิประเทศหลินชาง ศิลาภูมิประเทศสุโขทัย และศิลาภูมิประเทศจันทบุรี 
รวมถึงตะเข็บธรณีน่านและตะเข็บธรณีสระแก้ว (Metcalfe, 2013) 

Study area 
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1.2 พ้ืนท่ีศึกษา (Study area) 

 พื้นท่ีเขาดงยางเป็นเขาส่วนหนึ่งซึ่งอยู่ทางด้านทิศตะวันตกเฉียงเหนือของเทือกเขาน้ าหยด อยู่ใน
เขตอ าเภอพนมสารคามและอ าเภอแปลงยาว จังหวัดฉะเชิงเทรา โดยจะปรากฏอยู่ในแผนท่ีภูมิประเทศ
มาตราส่วน 1 : 50,000 ของกรมแผนท่ีทหาร ระวาง 5236 II (อ าเภอพนมสารคาม) (รูปท่ี 1.4 และ รูปท่ี 
1.5)        

  

รูปที่ 1.4 ลักษณะภูมิประเทศของเขาดงยางท่ีปรากฏอยู่ในแผนท่ีภูมิประเทศมาตราส่วน 1 : 50,000 ของ
กรมแผนท่ีทหาร ระวาง 5236 II (อ าเภอพนมสารคาม) จังหวัดฉะเชิงเทรา 
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รูปที่ 1.5  ลักษณะภูมิประเทศของเขาดงยาง อ าเภอพนมสารคาม จังหวัดฉะเชิงเทรา พร้อมแสดง
ภาพรวมของพื้นท่ีบริเวณจุดศึกษาท่ีอยู่บริเวณตีนเขาดงยาง (ภาพจาก Google Earth) 
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1.3 วัตถุประสงค์ (Objectives) 

 เพื่อศึกษาลักษณะธรณีวิทยาโครงสร้างของเขาดงยาง จังหวัดฉะเชิงเทรา 

 เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ วิวัฒนาการ และกลไกการเกิดของธรณีวิทยาโครงสร้างของเขาดงยาง 
จังหวัดฉะเชิงเทรา 
 

1.4 ขอบเขตการศึกษา (Scope of work) 

 โครงการนี้จะมุ่งเน้นไปท่ีการศึกษาลักษณะธรณีวิทยาโครงสร้างรวมถึงความสัมพันธ์ วิวัฒนาการ 
และกลไกการเกิดของธรณีวิทยาโครงสร้างของพื้นท่ีบริเวณเขาดงยาง จังหวัดฉะเชิงเทรา  โดยศึกษาจาก
ลักษณะชนิดหินและเก็บข้อมูลธรณีวิทยาโครงสร้างต่างๆท่ีพบในหินโผล่ (outcrop) ท้ังโครงสร้างชนิด
ระนาบ เช่น รอยเล่ือน (fault) แนวแตก (joint) และริ้วขนาน (foliation) เป็นต้น รวมถึงโครงสร้างแนว
เส้น (lineation) อื่นๆท่ีพบ หลังจากนั้นจะเป็นการวิเคราะห์ข้อมูล โดยจะแบ่งออกเป็น 2 ระดับ ได้แก่ 
ระดับท่ี 1 คือการวิเคราะห์ระดับมัชฌิมภาค (mesoscopic scale) จะเป็นการวิเคราะห์โดยใช้การก าหนด
ต าแหน่งลงบนสเตอริโอกราฟิกชนิดพื้นท่ีเท่า (equal–area stereographic plot) และแผนภาพกุหลาบ 
(rose diagram) และระดับท่ี 2 คือการวิเคราะห์ระดับจุลภาค (microscopic) จะเป็นการศึกษาทางด้าน
ศิลาวรรณา (petrography) และโครงสร้างขนาดเล็กด้วยการศึกษาแผ่นหินบาง (thin section) ภายใต้
กล้องจุลทรรศน์ และสุดท้ายจะเป็นการสรุปข้อมูลเพื่อหาความสัมพันธ์ วิวัฒนาการ และกลไกการเกิดของ
ธรณีวิทยาโครงสร้างบริเวณพื้นท่ีศึกษา 

 

1.5 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ (Expected outputs) 

 ทราบข้อมูลลักษณะทางธรณีวิทยาโครงสร้างของเขาดงยาง จังหวัดฉะเชิงเทรา 

 ทราบข้อมูลความสัมพันธ์ วิวัฒนาการ และกลไกการเกิดของธรณีวิทยาโครงสร้างของเขาดงยาง 
จังหวัดฉะเชิงเทรา 
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1.6 วิวัฒนาการธรณีแปรสัณฐานของประเทศไทย (Tectonic evolution of Thailand) 

 แนวคิดทางด้านธรณีแปรสัณฐานของประเทศไทยเป็นแนวคิดหลักมาจากการศึกษาของ 
Bunopas (1981) ท่ีสามารถอธิบายเรื่องธรณีแปรสัณฐานของประเทศไทยตามลักษณะของธรณีประวัติ 
โดยแบ่งตามมหายุคต่างๆ ซึ่งต่อมา Charusiri et al. (2002) ได้ท าการแบ่งวิวัฒนาการทางธรณีแปร
สัณฐานของประเทศไทยออกเป็น 4 ขั้น โดยอาศัยข้อมูลทางด้านลักษณะปรากฏของหิน อายุหิน 
ธรณีวิทยาโครงสร้าง ตลอดจนธรณีเคมี (geochemistry) และการล าดับช้ันหิน (stratigraphy) ท าให้
สามารถแบ่งวิวัฒนาการธรณีแปรสัณฐานของประเทศไทยออกเป็น 4 ขั้น (รูปท่ี 1.6) ได้แก่ ขั้นแปร
สัณฐานบรรพกาล (Archaeotectonic stage) ขั้นแปรสัณฐานโบราณกาล ขั้นแปรสัณฐานมัชฌิมกาล 
และขั้นแปรสัณฐานนวกาล นอกจากนั้นยังแบ่งแผ่นธรณีแปรสัณฐานของประเทศไทยออกเป็น 4 แผ่น 
ได้แก่ แผ่นจุลทวีปฉาน-ไทย แผ่นล าปาง-เชียงราย แผ่นนครไท (Nakhon Thai block) และแผ่นจุลทวีป
อินโดจีน ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

ขั้นแปรสัณฐานบรรพกาล  

 เป็นช่วงแรกสุดของการแปรสัณฐาน โดยท้ังจุลทวีปฉาน-ไทยและจุลทวีปอินโดจีนยังคงอยู่แยก
จากกัน และท้ังสองจุลทวีปยังคงเป็นส่วนหนึ่งของหินฐานธรณี (craton) ท่ีประกอบไปด้วยหินแปรเกรดสูง
ท่ีมีอายุอยู่ในบรมยุคพรีแคมเบรียนของทวีปซิมเมอร์เรียน (Cimmerian) ท่ีอยู่ทางด้านทิศตะวันทิศตก
เฉียงเหนือของทวีปออสเตรเลีย และทวีปแพน-คาเธเซีย (Pan-Cathaysia) ท่ีอยู่ทางด้านทิศเหนือและทิศ
ตะวันออกเฉียงเหนือของทวีปออสเตรเลีย ตามล าดับ และท้ังหมดเป็นส่วนหนึ่งของผืนแผ่นดินกอนด์วานา 
(Gondwanaland) ตะวันออกทางด้านซีกโลกใต้ในช่วงบรมยุคพรีแคมเบรียนไปจนถึงมหายุคพาลีโอโซอิก
ตอนต้น 

ขั้นแปรสัณฐานโบราณ  

 ต่อมาในช่วงกลางของมหายุคพาลีโอโซอิกเกิดการแยกออกจากกัน (rifting) ของแผ่นจุลทวีป
ฉาน-ไทยและแผ่นจุลทวีปอินโดจีน ซึ่งเป็นผลท าให้เกิดการเปิดออกของมหาสมุทรเททิสโบราณ 
(Paleotethys) และเกิดการมุดตัวของแผ่นเปลือกโลกจึงท าให้เกิดการรุกล้ าเข้ามาของน้ าทะเลขึ้นมาท่วม
ท้ังบนจุลทวีปฉาน-ไทยและจุลทวีปอินโดจีนต้ังแต่ยุคแคเบรียนไปจนถึงยุคเพอร์เมียน และเกิดแนวภูเขา
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ไฟรูปโค้ง (volcanic arc) พร้อมกับการเกิดขึ้นของแผ่นเปลือกโลกใหม่ 2 แผ่นท่ีขึ้นมาแทรกอยู่ระหว่างจุล
ทวีปฉาน-ไทยและจุลทวีปอินโดจีน ได้แก่ แผ่นล าปาง-เชียงรายและแผ่นนครไท โดยแผ่นล าปาง-เชียงราย
จะเป็นแนวภูเขาไฟรูปโค้งท่ีรวมอยู่กับส่วนทางด้านทิศตะวันตกของพื้นมหาสมุทรเททิสโบราณ และแผ่น
นครไทจะเป็นส่วนทางด้านทิศตะวันออกพื้นมหาสมุทรเททิสโบราณ ในช่วงสุดท้ายของมหายุคพาลีโอโซ
อิกไปจนถึงช่วงต้นของมหายุคมีโซโซอิกหรือช่วงยุคเพอร์โมไทรแอสซิก (Permo-Triassic) แผ่นธรณีแปร
สัณฐาน (tectonic plate) ท้ังหมดได้เคล่ือนตัวไปทางซีกโลกเหนือ ซึ่งเป็นอีกด้านหนึ่งของเส้นศูนย์สูตร
บรรพกาล (paleoequator) และเข้ามาอยู่ใกล้กันมากขึ้นเรื่อยๆจนกระท่ังเกิดการชนซึ่งกันและกันของ
แผ่นจุลทวีปฉาน-ไทย แผ่นล าปาง-เชียงราย แผ่นนครไท และแผ่นจุลทวีปอินโดจีน ผลจากการชนกัน 
รวมถึงการมุดตัวและการยกตัวท าให้มหาสมุทรเททิสโบราณเริ่มปิดตัวลงและค่อยๆหายไป ด้วยเหตุนี้จึง
ส่งผลท าให้เกิดตะเข็บธรณีเชียงใหม่ (Chiang Mai suture) และตะเข็บธรณีเลย (Loei suture) จากนั้น
มหาสมุทรเททิสโบราณจะปิดตัวลงอย่างสมบูรณ์พร้อมกับการเกิดเป็นตะเข็บธรณีน่านและตะเข็บธรณี
สระแก้วในช่วงปลายยุคไทรแอสซิก 

ขั้นแปรสัณฐานมัชฌิมกาล  

 จากการเคล่ือนท่ีเข้าชนกันของแผ่นธรณีแปรสัณฐานเป็นผลท าให้เกิดการปิดตัวลงของมหาสมุทร
เททิสโบราณและยังท าให้ส่วนท่ีเป็นทะเลบางส่วนถูกยกตัวขึ้นจนกลายเป็นแผ่นดิน แต่ในขณะเดียวกัน
ทางด้านทิศตะวันตกสุดของประเทศไทยก็เริ่มท่ีจะมีการเปิดออกของมหาสมุทรเททิสมัชฌิมกาล 
(Mesotethys) ในขั้นแปรสัณฐานมัชฌิมกาลนี้ก่อให้ เกิดแนวหินแกรนิตอัคนี (I-type granite) และ
หินแกรนิตตะกอน (S-type granite) ซึ่งมีปริมาณอะลูมินัมสูงท่ีให้แหล่งแร่มากมายร่วมกับหินเหล่านี้ปก
คลุมเป็นบริเวณกว้างของประเทศไทย การชนกันของแผ่นธรณีแปรสัณฐานครั้งนี้เป็นเหตุท่ีท าให้เกิดระบบ
รอยเล่ือนหลักในแนวทิศตะวันออกเฉียงเหนือและทิศตะวันตกเฉียงเหนือในประเทศไทย เนื่องจากการโผล่
ของทวีปเป็นบริเวณกว้าง การยกตัวและการสึกกร่อนอย่างรุนแรงอาจเป็นสาเหตุท่ีท าให้ทางด้าน
ตะวันออกทิศตะวันออกของประเทศไทยเกิดการสะสมตัวของตะกอนแผ่นดินสีแดงในช่วงสุดท้ายของ
มหายุคมีโซโซอิก โดยเฉพาะในแผ่นจุลทวีปอินโดจีน แผ่นนครไท และแผ่นล าปาง-เชียงราย อย่างไรก็ตาม
ทางด้านทิศตะวันตกของแผ่นจุลทวีปฉาน-ไทยยังคงท่วมด้วยน้ าทะเลจากมหาสมุทรเททิสมัชฌิมกาลเป็น
ผลท าให้อีกฝ่ังหนึ่งค่อยๆยกตัวขึ้นจนกระท่ังช่วงสุดท้ายของมหายุคมีโซโซอิก 
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 ในช่วงประมาณปลายยุคครีเตเชียสถึงต้นยุคเทอร์เชียรีแผ่นเปลือกโลกพม่าตะวันตกได้เคล่ือนท่ี
เข้ามาชนกับจุลทวีปฉาน-ไทย ซึ่งเป็นเหตุท าให้เกิดหินแกรนิตชนิดอัคนีและหินแกรนิตชนิดตะกอนรวมถึง
การเกิดขึ้นของแหล่งแร่ต่างๆ และเกิดการปิดตัวลงของมหาสมุทรเททิสมัชฌิมกาล ปรากฏการณ์ดังกล่าว
เป็นเครื่องหมายท่ีแสดงถึงการส้ินสุดลงของขั้นแปรสัณฐานมัชฌิมกาล ถึงแม้ว่าในเวลาต่อมามีการเกิดของ
มหาสมุทรเททิสนวกาลขึ้น แต่ก็ไม่มีส่ิงใดท่ีเกี่ยวข้องกับธรณีวิทยาในประเทศไทยมากเท่าใดนัก 

ขั้นแปรสัณฐานนวกาล 

 ในขั้นนี้จะเป็นการเคล่ือนท่ีของแผ่นเปลือกโลกอินเดียเข้าไปชนกับแผ่นเปลือกโลกยูเรเซียในช่วง
ยุคอีโอซีน ผลจากการชนกันท าให้เกิดการขาดหายไปของมหาสมุทรเททิสนวกาลโดยเกิดการแปรสัณฐาน
ทวีปเล่ือนดัน (continental extrusion tectonics) อันเป็นเครื่องหมายท่ีแสดงถึงการเปล่ียนแปลง
รูปแบบธรณีวิทยาแปรสัณฐานของประเทศไทยและเอเชียตะวันออกเฉียงใต้   ซึ่งเป็นผลท าให้เกิดการ
เคล่ือนท่ีกลับทิศของรอยเล่ือนตามแนวระดับ เกิดการพัฒนาของแอ่งตะกอนแยกตัว (pull-apart basin) 

การเปิดออกของอ่าวไทย ทะเลจีนใต้ และทะเลอันดามัน จุดส าคัญท่ีสุดของขั้นแปรสัณฐานนวกาลแสดง
ให้เห็นถึงการเกิดหินบะซอลต์ท่ีให้พลอย ซึ่งมีแหล่งก าเนิดมาจากเนื้อโลก และส่ิงท่ีแสดงให้เห็นว่าปัจจุบัน
ยังคงอยู่ในขั้นของแปรสัณฐานนวกาลได้แก่ การเกิดน้ าพุร้อน บริเวณท่ีมีการไหลเวียนของหย่อมความ
ร้อนสูง และการเกิดแผ่นดินไหว 
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รูปที่ 1.6 แบบจ าลองวิวัฒนาการธรณีแปรสัณฐานของประเทศไทยในขั้นต่างๆ A. ขั้นแปรสัณฐานบรรพ
กาล และ B. ขั้นแปรสัณฐานโบราณ 
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รูปที่ 1.6 (ต่อ) แบบจ าลองวิวัฒนาการธรณีแปรสัณฐานของประเทศไทยในขั้นต่างๆ C. ขั้นแปรสัณฐาน
มัชฌิมกาล  
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รูปที่ 1.6 (ต่อ) แบบจ าลองวิวัฒนาการธรณีแปรสัณฐานของประเทศไทยในขั้นต่างๆ D. ขั้นแปรสัณฐาน
นวกาล 
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บทที่ 2 

ระเบียบวิธีวิจัย (Methodology) 

 กำรศึกษำนี้ได้แบ่งระเบียบวิธีวิจัยออกเป็น 6 ส่วน (รูปท่ี 2.1) ประกอบด้วย ส่วนแรกเป็น
กำรศึกษำข้อมูลพื้นฐำนและวิธีกำรศึกษำเบ้ืองต้น ส่วนท่ีสองเป็นกำรส ำรวจและเก็บข้อมูลภำคสนำม ส่วน
ท่ีสำมเป็นกำรศึกษำภำยในห้องปฏิบัติกำร ส่วนท่ีส่ีเป็นตีควำมข้อมูล ส่วนท่ีห้ำเป็นกำรอภิปรำยและ
สรุปผลข้อมูล และส่วนสุดท้ำยเป็นกำรจัดท ำรำยงำนและน ำเสนอ ซึ่งมีรำยละเอียดดังนี้ 

 

รูปที่ 2.1 แผนผังแสดงล ำดับของระเบียบวิธีวิจัยท้ัง 6 ส่วน 
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2.1 การศึกษาข้อมูลพ้ืนฐานและวิธีการศึกษาเบื้องต้น  

 2.1.1 การศึกษาข้อมูลพื้นฐานจากแผนที่ของบริเวณพื้นที่ศึกษา  

2.1.1.1 แผนท่ีภูมิประเทศจังหวัดฉะเชิงเทรำ 

 แผนท่ีภูมิประเทศมำตรำส่วน 1:50,000 ของกรมแผนท่ีทหำร ระวำง 5236 II (อ ำเภอพนมสำร
คำม) โดยพื้นท่ีศึกษำมีขอบเขตของพื้นท่ีอยู่ระหว่ำงพิกัด 753678 ถึง 755265 ตะวันออก และ 1506670 

ถึง 1508183 เหนือ UTM เขต 47 (รูปท่ี 1.4) 

2.1.1.2 แผนท่ีธรณีวิทยาจังหวัดฉะเชิงเทรา 

 จำกแผนท่ีธรณีวิทยำจังหวัดฉะเชิงเทรำของกรมทรัพยำกรธรณี (2550) มำตรำส่วน 1 : 250,000 
พื้นท่ีบริเวณเขำดงยำง จังหวัดฉะเชิงเทรำ (รูปท่ี 2.2) จะพบหน่วยหิน (rock unit) 2 หน่วยหิน ได้แก่ 
หน่วยหินแรกคือหน่วยหิน PE ท่ีมีอำยุอยู่ในบรมยุคพรีแคมเบรียน ประกอบไปด้วยหินออร์โทไนส์ 
(orthogneiss) และหินพำรำไนส์ (paragneiss) แสดงแนวช้ันและลักษณะรูปตำ หินแอมฟิโบลไรต์ชีสต์ 
(amphibolite schist) ควอตซ์ไมกำชีสต์ (quartz-mica schist) ควอตซ์ไคยำไนต์ชีสต์ (quartz-kyanite 

schist) ซิลิมำไนต์ไมกำชีสต์ (silimanite-mica schist) ควอร์ตไซต์ หินอ่อน (marble) หินแคลก์ซิลิเกต 
(calc-silicate) หินมิกมำไทต์ (migmatite) และเพคมำไทต์ (pegmatite)  
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รูปที่ 2.2 แผนท่ีธรณีวิทยำจังหวัดฉะเชิงเทรำพร้อมแสดงพื้นท่ีบริเวณเขำดงยำง (กรมทรัพยำกรธรณี, 

2550) 
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 2.1.2 การศึกษาลักษณะธรณีวิทยาทั่วไปของพื้นที่ศึกษา  

 จากการส ารวจธรณีวิทยาในบริเวณพื้นท่ีเขาดงยาง (รูปท่ี 2.3) พบว่าในพื้นท่ีประกอบด้วยหิน
ควอตซ์ไมกาชีสต์ (quartz-mica schist) และหินไมกาชีสต์ (mica schist) เป็นส่วนใหญ่ มีแนวเรียงตัวใน
หิน ชีสต์  (schistosity) ในแนวทิศตะวันตก เฉียง เหนือ -ตะวันออก เฉียง ใ ต้  มีมุม เทไปทาง ทิศ
ตะวันออกเฉียงเหนือประมาณ -  โผล่ให้เห็นในบริเวณหน้าผาท่ีปรากฏทางด้านทิศตะวันตกของ
พื้นท่ี หินควอร์ตไซต์ (quartzite) พบในบริเวณเชิงเขาทางด้านทิศตะวันตกเฉียงใต้ของพื้นท่ีพบเป็นหิน
ลอย (floated rock) และบริเวณเชิงเขาทางด้านทิศเหนือของเขาดงยางพบหินควอร์ตไซต์แทรกสลับกับ
หินชีสต์ (schist) และพบสายแร่ควอตซ์ (quartz vein) มีขนาดกว้างต้ังแต่ประมาณ 0.1 เมตรถึง 15 

เมตร ความยาวตั้งแต่ประมาณ 1 เมตรถึง 70 เมตรในบริเวณท่ัวๆไปโดยเกิดแทรกตามรอยแตก รอยแยก 
รอยเล่ือนและแนวเรียงตัวในหินชีสต์ บางบริเวณพบมีแร่เหล็กออกไซด์เคลือบตามรอยแตก ส าหรับ
ลักษณะทางธรณีวิทยาโครงสร้างท่ีพบได้แก่ รอยเล่ือนและรอยแตกแยก ซึ่งพบตัดผ่านหินทุกชนิด ส่วน
ใหญ่จะวางตัวในแนวทิศเกือบเหนือ-ใต้ และทิศตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต้ (อ านวย ส่งอุไรล้ า 

และคณะ, 2543) 
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รูปที่ 2.3 แผนท่ีธรณีวิทยาของเขาดงยาง จังหวัดฉะเชิงเทรา (อ านวย ส่งอุไรล้ า และคณะ, 2543) 
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 2.1.3 การศึกษาแนวคิด ทฤษฎี และงานวิจัยที่เก่ียวข้อง (Literature review) 

 ปัญญา จารุศิริ และคณะ (2545) กล่าวว่า หินบรมยุคพรีแคมเบรียนเป็นหินท่ีมีอายุแก่ท่ีสุดของ
ประเทศไทยถูกวินิจฉัยให้มีอายุอยู่ในบรมยุคพรีแคมเบรียน ซึ่งอาจเป็นโดยทางการล าดับช้ันหินและโดย
การหาอายุทางอ้อม โดยท่ัวไปมีลักษณะเด่นคือผ่านการแปรสภาพไพศาล (regional metamorphism) 

ท่ีค่อนข้างรุนแรงและเป็นหินแปรท่ีเกรดสูงถึงชุดลักษณ์แอมฟิโบไลต์ (amphibolite facies) การกระจาย
ตัวของหินอายุพรีแคมเบรียนมักอยู่เป็นแนวหินแปรเกือบท้ังหมดวางตัวในแนวเหนือ -ใต้ ต้ังแต่เหนือสุด
ของประเทศจนถึงตอนใต้ของไทย โดยเริ่มจากบริเวณแถบตะวันตกของจังหวัดเชียงใหม่โดยเฉพาะแถบ
น้ าตกแม่สายและออบหลวงทอดตัวลงไปทางใต้จนถึงเขื่อนภูมิพล แล้ววางตัวเบี่ยงเล็กน้อยไปทางทิศ
ตะวันออกไปยังห้วยแม่โถ คลองวังแก้ว และน้ าตกลานสาง จังหวัดตาก ทอดตัวยาวไปจนถึงคลองสวน
หมาก อ าเภอโป่งน้ าร้อน จังหวัดก าแพงเพชร และแถบ อ าเภอบ้านไร่ จังหวัดอุทัยธานี ซึ่งไปโผล่อีกทีและ
ต่อเลยลงไปทางใต้ แถบตะวันตกของจังหวัดสุพรรณบุรี (บ้านทับศิลา) และจังหวัดกาญจนบุรีโดยแตกเป็น
แขนงเล็กๆและไปโผล่อีกท่ีแถบอ าเภอปราณบุรีไปจนถึงหัวหิน จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ และโผล่พบเห็นอีก
ครั้งท่ีแถบใต้สุดท่ีจังหวัดสุราษฎร์ธานีไปจนถึงจังหวัดนครศรีธรรมราช และในบริเวณตะวันออก แนวหิน
อายุพรีแคมเบรียนพบทอดตัวไปทางทิศตะวันตกเฉียงเหนือต้ังแต่ อ าเภอพนัสนิคม จังหวัดชลบุรี จนถึง 
อ าเภอบ้านเพ จังหวัดระยอง (รูปท่ี 2.4) จากการประมวลผลการศึกษาพบว่าลักษณะทางธรณีวิทยา ศิลา
วิทยา และการล าดับช้ันหิน เป็นไปในรูปแบบเดียวกันเกือบท่ัวประเทศแต่ก็ยังหาช้ันหินแบบฉบับชัดเจน
ไม่ได้ซึ่งพอรวบรวมได้เป็น 5 หน่วยเริ่มจากหน่วยล่างสุดไปหน่วยบนสุดคือ 1) หน่วยหินไนส์ (Gneissic 

unit)  2) หน่วยหินชิสต์ (Schist unit) 3) หน่วยหินแคลซิลิเกต (Calcsilicate unit) 4) หน่วยหินควอร์ต
ไซต์ (Quartzite unit) และ 5) หน่วยหินอ่อน (Marble unit) หน่วยหินท่ี 1 จนถึง 3 มักพบได้ท่ัวไปใน
เกือบทุกแห่ง ส่วนหน่วยท่ี 4 และ 5 มักพบเป็นบางแห่ง โดยหน่วยหินชีสต์หรือหินเมตตาเพลไลต์มักพบ
อยู่ร่วมกับหน่วยหินเมตตาคาร์บอเนตหรือแคลซิลิเกตอยู่เสมอ และโดยมากหน่วยหินชีสมักพบในปริมาณ
ท่ีน้อยกว่าและปรากฏเป็นช้ันบางกว่าหน่วยหินแคลซิลิเกต ส่วนใหญ่หน่วยหินชีสประกอบด้วยหินมีริ้วลาย
ขนานชัดเจนผลึกละเอียด ทางตอนเหนือมักพบเห็นเป็นหินชีสชนิดควอร์ต-ไมก้าเป็นส่วนใหญ่ และอาจมี
แร่ซิลิมาไนต์ การ์เนต และคอร์เดียไรต์ (cordierite) ได้บ้างโดยเฉพาะหินแถบเขื่อนภูมิพล ท่ีท่ามะกา 
(กาญจนบุรี) พบว่าหินชีสประกอบด้วยกลุ่มแร่คอวร์ต-ไบโอไทต์-มัสโดไวท-์ซิลิมาไนต์-ออร์โทเคลส) ส่วนท่ี
ปราณบุรี-หัวหิน หน่วยหินชีสประกอบด้วย 3 หน่วยย่อย คือ 1) คอวร์ต-ไบโอไทต์-ซิลิมาไนต์-การ์เนต 2) 
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คอวร์ต-ไบโอไทต์-ซิลิมาไนต์-การ์เนต-ออร์โทเคลส และ 3) คอวร์ต-ไบโอไทต์-ซิลิมาไนต์-การ์เนต-ออร์โท
เคลส และคลอเดียไรต์ บริเวณแถบอมก๋อย (เชียงใหม่) มีรายงานว่าหน่วยหินชีสประกอบด้วยการ์เนต
(โกเมน) และสตอโรไลต์ (staurolite) อยู่ด้วย เช่ือกันว่าหน่วยหินชีสต์น่าจะแปรสภาพมาจากหินตะกอน
จ าพวกเพลไลต์ (pelite) 

 

รูปที่ 2.4 แสดงการกระจายตัวของหินบรมยุคพรีแคมเบรียนของประเทศไทยและบริเวณใกล้เคียง 
(ปัญญา จารุศิริ และคณะ, 2545) 
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 อ านวย ส่งอุไรล้ า และคณะ (2543) กล่าวว่าผลจากการส ารวจธรณีเคมี โดยการเก็บตัวอย่างดิน
เพื่อน ามาวิเคราะห์ปริมาณธาตุและผลจากการส ารวจธรณีฟิสิกส์ด้วยวิธีการทางด้านแม่เหล็กและ
แม่เหล็กไฟฟ้าความถี่ต่ าพบว่าค่าผิดปกติต่างๆนั้นมีความสัมพันธ์กับธรณีวิทยาโครงสร้างของพื้นท่ีบริเวณ
เขาดงยางและจากการส ารวจทางธรณีวิทยา ธรณีวิทยาแหล่งแร่ ธรณีเคมี และธรณีฟิสิกส์ สามารถบ่งช้ีได้
ว่าพื้นท่ีเขาดงยาง จังหวัดฉะเชิงเทรา เป็นพื้นท่ีท่ีมีศักยภาพทางแร่ทองแดง ตะกั่ว สังกะสี และทองค าท่ีมี
ลักษณะการเกิดสัมพันธ์กับการเปล่ียนสภาพโดยน้ าร้อน (hydrothermal alteration) 

 Areesiri (1983) กล่าวว่า หินแปรบริเวณบ้านบ่อกวางทอง อ าเภอพัสนิคม จังหวัดชลบุรี หรือท่ี
เรียกว่า แนวหินไนส์เขาเจ้า ประกอบด้วยหินพาราไนส์ แอมฟิโบไลต์ และมิกมาไทต์ไนส์ อายุก่อนยุคคาร์
บอนิเฟอรัส แบ่งออกได้เป็น 6 หน่วยท่ีส าคัญคือ ไบโอไทต์-เฟลด์สปาติค-ควอตซ์ไนส์ ไบโอไทต์-ฮอร์นเบ
ลนด์-ไนส์ ไบโอไทต์-ไนส์ ฮอร์นเบลนด์-ไดออพไซด์-ไนส์ ไบโอไทต์-ซิลิมาไนต์-ไนส์ และไบไทต์-ไดออพ
ไซด์-ไนส์ นอกจากนี้ยังมีหินชนิดอื่นๆเกิดแทรกสลับอยู่บ้างได้แก่ หินมิกมาไทต์-ไนส์ แอมฟิโบไลต์ หินอ่อน 
และหินแคลค์ซิลิเกต หลักฐานจากการศึกษาในภาคสนาม การศึกษาด้านศิลาวรรณา และการวิเคราะห์
โครงสร้างทางธรณีวิทยาโครงสร้างบ่งช้ีว่าหินในบริเวณนี้ผ่านกระบวนการเปล่ียนลักษณะมาอย่างน้อย 3 
ครั้งและกระบวนการแปรสภาพ 2 ครั้ง การเปล่ียนลักษณะครั้งแรกเกิดร่วมกับการแปรสภาพครั้งแรกใน
การก่อเทือกเขาเฮอร์ไซเนียน (Hercynian orogeny) ตอนช่วงปลายยุคคาร์บอนิเฟอรัส ส่วนกระบวนการ
นอกนั้นเกิดร่วมกันในการก่อเทือกเขาอินโดซิเนียนตอนช่วงระหว่างยุคเพอร์เมียนและยุคไทรแอสซิก (รูป
ท่ี 2.5) ลักษณะทางธรณีเคมีของหินบริเวณนี้บ่งช้ีว่าหินต้นก าเนิดของหินพาราไนส์น่าจะเป็นหินทรายชนิด
สับเกรแวค, เกรแวคและอาร์โคส ส่วนแอมฟิโบไลต์อาจมีต้นก าเนิดมาจากหินเพไลต์ปนกับหินท่ีมีปริมาณ
แมกนีเซียมสูง เช่น เบสิคทัฟฟ์ ยกเว้นแอมฟิโบไลต์ท่ีมีฮอร์นเบลนด์ประกอบอยู่ด้วยมาก ซึ่งอาจแปลมา
จากเบสิคซิลล์ 
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รูปท่ี 2.5 ภาพและตารางแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการเปล่ียนลักษณะ การแปรสภาพ รวมถึง       
หลักฐานทางธรณีโครงสร้าง และเหตุการณ์ทางธรณีแปรสัณฐานของหินแปรบริเวณบ้านบ่อกวางทอง 
อ าเภอพัสนิคม จังหวัดชลบุรี (Areesiri, 1983) 
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 Buravas (1948) กล่าวว่า หินชีสต์ทองแดงพนมสารคาม (Cupriferous Phanom Sarakham 

schist) เป็นหินชีสต์เนื้อผลึก (crystalline schist) ท่ีท าให้พื้นท่ีอ าเภอพนมสารคาม จังหวัดฉะเชิงเทรา 
นั้นมีศักยภาพทางด้านแหล่งแร่ทองแดง โดยมีอายุอยู่ในช่วงมหายุคพรีแคมเบรียนและมักวางตัวอยู่ใต้ช้ัน
หนาของศิลาแลง หินชีสต์ท่ีโผล่ขึ้นมาในแต่ละบริเวณของพื้นท่ีอ าเภอพนมสารคามจะมีองค์ประกอบทาง
แร่ท่ีคล้ายคลึงกันในทุกพื้นท่ี แต่จะมีลักษณะทางโครงสร้างท่ีแตกต่างกันเล็กน้อยในแต่ละพื้นท่ี แร่
องค์ประกอบหลักท่ีพบในหินชีสต์พนมสารคามได้แก่ แร่เซริไซท์และแร่ควอตซ์เป็นหลัก ซึ่งในหลายๆพื้นท่ี
พบว่าแร่เซริไซท์ได้เปล่ียนไปเป็นแร่คลอไรท์ และแร่องค์ประกอบอื่นๆท่ีพบได้แก่ แร่การ์เนตชนิดอัลแมน
ดีน แร่โทแพซ แร่การ์เนตสีเขียว (คาดว่าเป็นแร่การ์เนตชนิดอูวาโรไวต์) แร่ไคยาไนท์ และแร่เอพิโดต 

นอกจากนั้นยังพบแร่ไพไรต์ในสายแร่ควอตซ์สีน้ านมท่ีตัดผ่านเข้ามา โดยสายแร่ควอตซ์ส่วนใหญ่มักจะ
แทรกอยู่ตามแนวเรียงตัวแบบหินชีสต์ ส่วนสายแร่ท่ีแทรกตัดเข้ามาในแนวอื่นจะมีจ านวนน้อยกว่าและมี
ขนาดเล็กกว่า หินต้นก าเนิดของหินชีสต์พนมสารคามนี้มาจากหินตะกอน ลักษณะทางโครงสร้างท่ีพบ
ประกอบไปด้วยแนวเรียงตัวแบบหินชีสต์ท่ีวางตัวอยู่ในแนวทิศตะวันตกเฉียงเหนือเกือบตะวันตกไปจนถึง
ทิศทิศตะวันตกเฉียงเหนือเกือบเหนือ โดยมีทิศการเอียงเทไปในทิศตะวันออกด้วยมุมเท 25 ถึง 35 องศา 
ริ้วขนานขนานไปกับระนาบการวางตัวของช้ันหิน พบแร่เซริไซท์ท่ีมีลักษณะแบนราบและมีการถูกยืดไป
ตามระนาบนี้ และในหลายบริเวณท่ีพบหินชีสต์พนมสารคามยังพบลักษณะของการบิดเบี้ยวของช้ันหินไป
เป็นลักษณะของโค้งรูปประทุนหงายลูกฟูกขนาดเล็ก และยังมีการบิดเบี้ยวของช้ันหินในระดับเล็กเกิดขึ้น
ตลอดโค้งประทุนคว่ า ความหนาของหินชีสต์เช่ือว่ามีความหนามากถึง 10,000 ฟุต 

 Buravas (1959) กล่าวว่า หินบริเวณอ าเภอศรีราชา จังหวัดชลบุรี และบริเวณใกล้เคียงสามารถ
เรียงอายุจากน้อยไปมากได้ดังนี้ หินชีสต์พนมสารคาม หินควอร์ตไซต์ หินไนส์ และหินชีสต์กาญจนบุรี 
หินปูนเกาะสีชัง และหินควอร์ตไซต์ศรีราชา โดยหินท้ังหมดมีอายุอยู่ในช่วงบรมยุคพรีแคมเบรียน แต่ใน
ภายหลังได้มีการปรับแก้ไขอายุของหินโดย Javanapet (1969) จึงท าให้หินบางส่วนถูกจัดให้อยู่ในหน่วย
หินมหายุคพาลีโอโซอิก ยกเว้นพวกหินไนส์และหินชีสต์ 

 Department of Mineral Resources (2013) ก ล่าวว่ า  หิน ชีส ต์พนมสารคาม  (Phanom 

Sarakham schist) ถูกพบอยู่ทางภาคตะวันออกของประเทศไทยในอ าเภอพนมสารคาม จังหวัด
ฉะเชิงเทรา ซึ่งคาดว่ามีอายุอยู่ในช่วงมหายุคพรีแคมเบรียน โดยมีแร่องค์ประกอบหลักท่ีพบได้แก่ แร่มัสโค
ไวต์ แร่การ์เนต แร่โทแพซ และแร่ไคยาไนท์  
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  Dheeradilok and Lumjuan (1983) กล่าวว่า หินแปรท่ีโผล่ให้เห็นในประเทศไทยส่วนใหญ่อยู่
ในบริเวณเทือกเขาฝ่ังตะวันตกของประเทศ หินแปรเหล่านี้มีการคดโค้งของช้ันหินและมักจะวางตัวอยู่ใน
แนวเส้นตรง โดยจะไม่โผล่ให้เห็นต่อเนื่องกัน ท้ังหมดแต่จะพบเป็นระยะๆเรียกว่าแนวหินแปร 
(metamorphic belt)  ชุดลักษณ์การแปรสภาพ (metamorphic facies) หรือลักษณะการแปรสภาพ
ของหินแปรในประเทศไทยนั้นสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ชุดหลัก ซึ่งท้ังคู่เป็นชุดลักษณ์ของหินแปรท่ีอยู่
ภายใต้สภาวะการแปรสภาพท่ีมีอุณหภูมิสูงแต่ความดันต่ าได้แก่ ชุดลักษณ์แอมฟิโบไลต์แบบความดันต่ า 
ของหินแปรท่ีมีอายุอยู่ในช่วงบรมยุคพรีแคมเบรียนถึงยุคคาร์บอนิเฟอรัสท่ีวางตัวทอดยาวไปตลอดเป็น
แกนกลางของแนว และชุดลักษณ์กรีนชีสต์แบบความดันต่ าของหินแปรท่ีมีอายุอยู่ในช่วงมหายุคพาลีโอโซ
อิกตอนล่างจะเกิดขึ้นในบริเวณท้ังสองฝ่ังของแนวและวางตัวทอดยาวจากภาคเหนือไปจนถึงคาบสมุทร
ภาคใต้ของประเทศไทย หินแปรในภาคเหนือของประเทศไทยถูกพิจารณาให้เป็นหินแปรเกรดสูงชุดลักษณ์
แอมฟิโบไลต์ท่ีมีอายุอยู่ในบรมยุคพรีแคมเบรียนเป็นหลัก  

 Pongsapich et al. (1983) กล่าวว่า หินแปรในประเทศไทยแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม กลุ่มแรกเป็น
กลุ่มท่ีถูกพิจารณาให้มีอายุอยู่ในช่วงบรมยุคพรีแคมเบรียนจากลักษณะของหินแปรท่ีมีการแปรสภาพ
ระดับสูงและหินแอนาเทกไซต์ (anatexite) ส่วนกลุ่มท่ีสองเป็นกลุ่มท่ีถูกพิจารณาให้มีอายุอยู่ในช่วง
มหายุคพาลีโอโซอิดตอนล่าง (ยุคแคมเบรียนถึงดีโวเนียน) จากลักษณะของหินแปรท่ีมีการแปรสภาพ
ระดับต่ า แต่อย่างไรก็ตามหินท่ีมีอายุอยู่ในช่วงมหายุคพาลีโอโซอิกตอนล่างท้ังหมดไม่จ าเป็นต้องได้รับการ
แปรสภาพ (รูปท่ี 2.6) 
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รูปท่ี 2.6 แผนท่ีแสดงการกระจายตัวของหินแปรระดับต่างๆในประเทศไทย (Bussai, 2005) 
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 Kanjanapayont et al. (2013) กล่าวว่า กลุ่มรอยเล่ือนแกลง (Klaeng fault zone) ในภาค
ตะวันออกของประเทศไทยประกอบไปด้วยกลุ่มหินแปรท่ีมีการแปรสภาพระดับสูงหรือเรียกว่าหินไนส์
หนองใหญ่วางตัวอยู่ในแนวตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต้ตลอดแนวกลุ่มรอยเล่ือน ซึ่งมีความยาว
ประมาณ 30 กิโลเมตร โดยหินท่ีพบบริเวณนี้จะอยู่ในชุดลักษณ์แอมฟิโบไลต์ไปจนถึงแกรนูไลต์ จากการ
วิเคราะห์ธรณีวิทยาโครงสร้างท าให้บ่งช้ีได้ว่าเกิดการเปล่ียนลักษณะท้ังหมด 3 ครั้ง (รูปท่ี 2.7) ได้แก่ การ
เปล่ียนลักษณะครั้งแรกท าให้เกิดช้ันหินคดโค้งพับผ้า (isoclinal fold) ขนาดใหญ่ท่ีมีแกนของช้ันหินคด
โค้งวางตัวอยู่ในทิศตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต้ ต่อมาเกิดการเปล่ียนลักษณะครั้งท่ีสองท าให้
เกิดช้ันหินคดโค้งขนาดเล็กขึ้นภายในช้ันหินคดโค้งพับผ้าท่ีเกิดขึ้นจากการเปล่ียนลักษณะในครั้งแรก โดย
การเปล่ียนลักษณะครั้งแรกและครั้งท่ีสองนั้นเป็นผลมาจากการบีบอัดแบบหดส้ัน (shortening) ในทิศ
ตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต้ระหว่างการก่อเทือกเขาอินโดซิเนียนก่อนท่ีจะถูกแทรกตัดขึ้นมา
โดยหินแกรนิตสีขาว (leucogranite) โครงเนื้อ (fabric) จากการเปล่ียนลักษณะครั้งแรกและครั้งท่ีสองจะ
ถูกท าให้เปล่ียนแปลงไปจากเดิมโดยการเปล่ียนแปลงลักษณะครั้งท่ีสาม ซึ่งเป็นการเฉือนแบบวนซ้าย 
(sinistral shearing) และมีความสัมพันธ์กับเหตุการณ์ในช่วงต้นของการชนกันระหว่างแผ่นเปลือกโลก
อินเดียและแผ่นเปลือกโลกยูเรเซียในช่วงยุคอีโอซีน ซึ่งเป็นผลท าให้เกิดระนาบเฉือน (shear plane) และ
โครงสร้างลายเส้นท่ีเกิดจากการยืดและเรียงตัวของแร่ (mineral stretching lineation) จากกการหา
อายุด้วยวิธียูเรเนียม-ตะกั่ว (Uranium-Lead, U-Pb dating) ท าให้ทราบว่าแกรนิตสีขาวที่แทรกตัดเข้ามา
และการตกผลึกของแมกมาครั้งแรกต่อด้วยการตกผลึกของแมกมาครั้งท่ีสอง โดยท้ังหมดเกิดขึ้นในช่วง
ปลายยุคคาร์บอนิเฟอรัส ซึ่งได้รับอิทธิพลมาจากการชนกันระหว่างแผ่นเปลือกโลกพม่าตะวันตกและแผ่น
จุลทวีปฉาน-ไทย 

 

รูปท่ี 2.7 แผนภาพการเปล่ียนแปลงลักษณะและการแทรกตัดตัดเข้าของหินแกรนิตสีขาวในหินแปร
บริเวณกลุ่มรอยเล่ือนแกลง (Kanjanapayont et al., 2013) 
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 Kawakami et al. (2014) กล่าวว่า หินการ์เนตไบโอไทต์ไนส์จากเขาจ้าว มีการแปรสภาพ 2 ครั้ง
โดยครั้งแรกเกิดข้ึนในยุคไทรแอสซิกตอนปลายไปจนถึงยุคจูแรสซิกตอนต้น ซึ่งสัมพันธ์กับการก่อเทือกเขา
อินโดซิเนียน (Indosinian orogeny) และครั้งท่ีสองเกิดขึ้นในช่วงยุคครีเทเชียสตอนปลายไปจนถึงยุค
เทอร์เชียรี จากการหาอายุจากแร่เซอร์คอน (zircon) ด้วยวิธี  LA-ICP-MS U-Pb และแร่โมนาไซต์ 

(monazite) ด้วยวิธี CHIME 

 Salyapongse (2002) กล่าวว่า แนวหินแปรในประเทศไทย (รูปท่ี 2.8) ซึ่งวางตัวในแนวเหนือ-ใต้
เป็นหลักสามารถแบ่งออกได้เป็น 4 แนวเรียงจากทางด้านทิศตะวันตกไปยังทิศตะวันออกได้แก่ แนวแรก 
(A) เป็นแนวท่ีอยู่ทางด้านทิศตะวันตกสุดจะเป็นหินแปรในแนวนี้จะมีความต่อเนื่องกันท้ังในเรื่องของการ
ล าดับช้ันหินและล าดับขั้นการแปร อายุของหินแปรในแนว A นี้ถูกวินิจฉัยให้มีอายุอยู่ในช่วงบรมยุคพรี
แคมเบรียนไปจนอาจจะถึงมหายุคพาลีโอโซอิกตอนกลางหรือตอนบน และหินแปรในแนวนี้จะเป็นชุด
ลักษณ์อะบูคูมา (Abukuma-type facies series) ซึ่งแสดงถึงชุดลักษณ์แอมฟิโบไลต์ในหินแปรท่ีถูก
วินิจฉัยให้มีอายุมหายุคพรีแคมเบรียน และชุดลักษณ์กรีนชีสต์ระดับสูงในหินแปรท่ีมีอายุอยู่ในช่วงมหายุค
พาลีโอโซอิกตอนล่าง แนวท่ีสอง (B) จะพบหินแปรจากภูเขาไฟ (metavolcanic rock) ครั้งแรกทางด้าน
ทิศตะวันออก ซึ่งเป็นพวกแคลก์-แอลคาไลน์ (calc-alkali) และพบลักษณะของการแปรสภาพอย่าง
เด่นชัดในบริเวณพื้นท่ีท่ีมีอุณหภูมิสูงแต่มีความดันต่ า มีการกระจายตัวเป็นหย่อมๆไม่ต่อเนื่องพบเฉพาะใน
บางพื้นท่ีและมีการวางตัวในแนวยาวตลอดแนวภูเขาไฟ (volcanic chain) อายุของหินเปรในแนวนี้มี
ความหลากหลายต้ังแต่ยุคซิลูเรียน ดีโวเนียน คาร์บอนิเฟอรัส เพอร์เมียน และไทรแอสซิก และดูเหมือน
จะมีอายุน้อยลงไปทางด้านทิศตะวันออกจนถึงขอบของแนวหรือตะเข็บธรณีน่าน หินแปรจากภูเขาไฟ
ทางด้านทิศตะวันออกเหล่านี้มีความสัมพันธ์กับการงอกพอกพูน (accretion) ทางด้านทิศตะวันตกตลอด
แนวตะเข็บธรณีน่าน แนวท่ีสาม (C) วางตัวไปตลอดแนวตะเข็บธรณีน่าน หินแปรในแนวนี้น่าจะมี
ความสัมพันธ์กับการมุดตัว ซึ่งประกอบไปด้วย หินแปรเมฟิก (metamafic rock) ไปจนถึงหินแปรภูเขาไฟ
ชนิดกรด (meta-acid volcanic rock) ในบริเวณจังหวัดน่านพบชุดลักษณ์กรีนชีสต์ ท่ีมีความดันและ
อุณหภูมิต่ าอยู่เหนือชุดลักษณ์บลูชีสต์ท่ีมีความดันสูงแต่อุณหภูมิต่ า ซึ่งน่าจะมีความเกี่ยวข้องกับการ
เคล่ือนท่ีท่ีมีความสัมพันธ์กับเหตุการณ์ทางธรณีแปรสัณฐานมากกว่าการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและ
ความดันในพื้นท่ีจากการยกตัว นอกจากนี้ยังพบชุดลักษณ์กรีนชีสต์ท่ีมีความดันและอุณหภูมิต่ าไปจนถึง
ชุดลักษณ์แอมฟิโบไลต์แสดงให้เห็นถึงความดันและอุณหภูมิท่ีแตกต่างกันของแต่ละพื้นท่ีในภาคตะวันออก
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ของประเทศไทย ความแตกต่างทางอายุระหว่างหินแปรในจังหวัดน่านท่ีมีอายุอยู่ในช่วงต้นยุคคาร์บอนิ
เฟอรัสและหินแปรในภาคตะวันออกท่ีมีอายุต้ังแต่ยุคดีโวเนียนไปจนถึงยุคคาร์บอนิเฟอรัสท าให้บ่งช้ีได้ถึง
ความแตกต่างกันของบริเวณมุดตัว และแนวสุดท้าย (D) เป็นแนวที่แยกตัวออกมาและพบจ ากัดแค่เพียงใน
บริเวณนี้เท่านั้น มีการวางตัวในแนวเหนือ-ใต้และส้ินสุดท่ีบริเวณด้านทิศเหนือของท่ีราบสูงโคราช (Khorat 

Plateau) หินแปรบริเวณนี้มีการแปรสภาพเพียงเล็กน้อย อายุของหินแปรบริเวณนี้มีต้ังแต่ยุคไซลูเรียนไป
จนถึงยุคดีโวเนียนตอนบน และน่าจะมีความสัมพันธ์กับทางด้านทิศตะวันตกของบริเวณมุดตัวใต้แผ่นจุล
ทวีปอินโดจีน 

 

รูปที่ 2.8 แนวหินแปรในประเทศไทย (Salyapongse, 2002) 
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2.2 การส ารวจและเก็บข้อมูลภาคสนาม 

 2.2.1 การเก็บข้อมูลภาคสนาม  

 การเก็บข้อมูลภาคสนามจากหินโผล่เพื่อศึกษาลักษณะธรณีวิทยาโครงสร้างในบริเวณพื้นท่ีศึกษา
ท าได้โดยการวัดค่าแนวการวางตัวของช้ันหิน (attitude of bedding) ริ้วขนาน รอยแตก รอยเล่ือน และ
อื่นๆ ท่ีเปรียบเสมือนเป็นระนาบ ซึ่งประกอบไปด้วยค่าแนวระดับหรือแนวการวางตัว (strike) และมุมเท 
(dip) ของช้ันหิน นอกจากนี้ยังต้องท าการวัดค่าแนวการวางตัวของโครงสร้างแนวเส้น ซึ่งประกอบไปด้วย
ค่าทิศทางการวางตัว (trend หรือ plunge direction) ท่ีมีความคล้ายคลึงกับแนวการวางตัว และมุมกด 
(plunge) ท่ีมีความคล้ายคลึงกับมุมเท ของโครงสร้างแนวเส้น เมือ่ท าการเก็บข้อมูลการวางตัวของช้ันหิน
และโครงสร้างแนวเส้นจะต้องท าการระบุพิกัดเพื่อท่ีจะได้ทราบต าแหน่งของข้อมูลภายในพื้นท่ีศึกษาร่วม
ด้วยทุกครั้ง    

 2.2.2 การเก็บตัวอย่างหินระบุต าแหน่ง 

 ตัวอย่างหินในภาคสนามมีความส าคัญเป็นอย่างมากเพราะจะต้องน าตัวอย่างหินจากภาคสนามไป
ใช้ในการวิเคราะห์ระดับจุลภาคหรือการศึกษาภายใต้กล้องจุลทรรศน์ โดยควรเก็บตัวอย่างหินให้มีขนาด
ไม่น้อยกว่า 15 ซ.ม. X 15 ซ.ม. X 15 ซ.ม. และควรระบุค่าแนวการวางตัวและมุมเทของระนาบบนผิว
ระนาบท่ีพบพร้อมท้ังระบุพิกัดด้วย อย่างไรก็ดีส่ิงนี้ยังคงมีสองความเป็นไปได้ของการระบุต าแหน่ง นั่นคือ
การระบุสามารถเขียนบนระนาบด้านบนหรือบนระนาบด้านล่างของหินก็ได้ การระบุข้อมูลอื่นๆ เพิ่มเติม
เป็นส่ิงจ าเป็นเช่น เครื่องหมายกากบาทแสดงบนผิวระนาบด้านบนหรือลูกศรแสดงด้านบน (Passchier 

and Trouw, 2005) (รูปท่ี 2.9) 

 ความผิดพลาดสามารถเกิดขึ้นได้ง่ายในการระบุต าแหน่งตัวอย่างหินและส าหรับหินท่ีมี
ความส าคัญอย่างมากเช่น ตัวอย่างหินท่ีต้องการบ่งช้ีทิศทางการเฉือน จึงเป็นประโยชน์ถ้าท าการถ่ายรูป
หรือวาดรูปประกอบการเก็บตัวอย่างท้ังต าแหน่งการวางตัวในหินโผล่และการเขียนระบุต าแหน่งบน
ตัวอย่างหิน ส่ิงส าคัญอีกประการคือตัวอย่างหินท่ีเก็บมาควรห่อในกระดาษหรือใส่ถุงพลาสติกเพื่อป้องกัน
การแตกหักและการลบเลือนของข้อมูลต าแหน่งและหมายเลขต่างๆท่ีระบุบนตัวอย่างหิน (พิษณุพงศ์ กาญ
จนพยนต์, 2561) 
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 หลังจากเก็บตัวอย่างหินพร้อมท้ังระบุต าแหน่งจากภาคสนามมาแล้วจะน าตัวอย่างหินไปตัดแล้ว 
น าไปติดกาวและกระจกก่อนน าไปขัดให้กลายเป็นแผ่นหินบาง โดยท่ัวไปแผ่นหินบางมาตรฐานควรจะมี
ขนาด 0.8 ถึง 1.9 มิลลิเมตร แผ่นวัสดุเนื้อหินและแผ่นกระจกปิดแผ่นหินบางท่ีหนา 0.2 มิลลิเมตร ส่วน
ของแผ่นหินบางรวมกับกาวท่ีก าหนดค่าดัชนีการหักเหมักหนาประมาณ 1.5 ถึง 1.6 มิลิเมตร ความหนา
มาตรฐานของวัสดุคือ 30 ไมครอน และต้องติดด้วยกระจกปิดแผ่นหินบางทุกครั้ง (พิษณูพงศ์ กาญจน
พยนต์,  2561) เมื่อใช้เล่ือยตัดเสร็จแล้วควรระบุต าแหน่งของตัวอย่างหินไว้ในท้ังสองข้างของท่ีถูกตัด ควร
เขียนเป็นระบบแบบลูกศรครึ่งหัวขนานกับริ้วขนานและลูกศรอยู่ด้านบนของตัวอย่างหิน ลูกศรควรเขียน
จากช้ินหินท่ีใช้ในการท าแผ่นหินบางบนแผ่นสไลด์ ควรระวังเมื่อเตรียมช้ินหินจากแผ่นหินบางไม่ให้
ต าแหน่งลบหายไปหรือสลับสับสนรวมถึงต้องระวังในเรื่องของรอยเล่ือยท่ีอาจสร้างความสับสนให้ผู้ศึกษา
ได้ (Passcheir and Trouw, 2005) 

 

รูปที่ 2.9 วิธีการเก็บตัวอย่างหินระบุต าแหน่งส าหรับท าแผ่นหินบาง (Passcheir and Trouw, 2005) 

 จากรูปวิธีการเก็บตัวอย่างหินระบุต าแหน่งหินโผล่ท าได้โดยเริ่มจากการระบุต าแหน่งแผ่นหินบาง
จากตัวอย่างหินโครงสร้างต่างๆ จะต้องถูกตระบุต าแหน่งลงบนหินดังรูปท่ีแสดงข้อมูลแนวระดับและมุมเท
บนระนาบตัวอย่างหินและลูกศรแสดงด้านบนพร้อมช่ือตัวอย่าง หลังจากนั้นตัวอย่างหินจะถูกน ามาตัดใน
แนวขนานกับโครงสร้างเส้นเพื่อเป็นชิ้น ท าเครื่องหมายแสดงทิศทางการเฉือนด้านบน น ามาติดกับกระจก
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ท าแผ่นหินบางโดยอาจมีกาตัดท าต าหนิทิศด้านบน และสุดท้ายจะได้แผ่นหินบางท่ีระบุทิศทางการเฉือน
ดังท่ีพบในหินโผล่ 

2.3 การศึกษาภายในห้องปฏิบัติการ 

 การศึกษาในห้องปฏิบัติการจะเป็นการรวบรวมและวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อศึกษาลักษณะทาง
ธรณีวิทยาโครงสร้างรวมถึงหาความสัมพันธ์ วิวัฒนาการ และกลไกการเกิดบริเวณพื้นท่ีศึกษา โดยจะแบ่ง
การวิเคราะห์ข้อมูลออกเป็น 2 ระดับ ได้แก่ การวิเคราะห์ข้อมูลระดับมัชฌิมภาคและการวิเคราะห์ข้อมูล
ระดับจุลภาค ซึ่งจะท าการวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ 

 2.3.1 การวิเคราะห์ระดับมัชฌิมภาค 

 เป็นการรวบรวมข้อมูลโครงสร้างท่ีได้จากการออกภาคสนามท้ังค่าแนวการวางตัวและมุมเทของ
ช้ันหิน ริ้วขนาน รอยเล่ือน แนวแตก และระนาบโครงสร้างอื่นๆ รวมถึงค่าทิศทางการวางตัวและมุมกด
ของโครงสร้างแนวเส้นต่างๆท่ีพบในแต่ละจุดศึกษาในบริเวณพื้นท่ีศึกษามาท าการวิเคราะห์โดยการ
ก าหนดต าแหน่งบนสเตอริโอกราฟิกชนิดพื้นท่ีเท่า (รูปท่ี 2.10) และแผนภาพกุหลาบ (รูปท่ี 2.11) เพื่อ
น าไปหาธรณีโครงสร้างในภาพรวมของพื้นท่ีศึกษา ซึ่งจะท าให้สามารถวิเคราะห์ทิศทางของแรงหรือความ
เค้นโบราณ (paleo stress) ท่ีมีความสัมพันธ์กับเหตุการณ์ส าคัญทางธรณีแปรสัณฐานของประเทศไทยใน
อดีตท่ีเข้ามากระท าให้เกิดการเปล่ียนลักษณะแบบอ่อนนิ่มและการเปล่ียนลักษณะแบบเปราะการ
วิเคราะห์ในระดับมัชฌิมภาคนี้ท าให้ทราบถึงความสัมพันธ์ วิวัฒนาการ และกลไกการเกิดบริเวณพื้นท่ี
ศึกษาได้พอสังเขป ยังขาดในเรื่องของรายละเอียดบางอย่าง ซึ่งจะต้องท าการวิเคราะห์ในระดับจุลภาคใน
ล าดับถัดไปเพื่อให้ได้ข้อมูลใหม่หรือข้อมูลเพิ่มเติมท่ีจะท าให้การตีความนั้นมีความถูกต้องมากยิ่งขึ้น 
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รูปที ่2.10 การพล็อตโพล (pole) ในสเตอริโอกราฟิกชนิดพื้นที่เท่า (www.geologylearn.blogspot.com) 

 

   

 

 

 

 

 

   

รูปที่ 2.11 แผนภำพกุหลำบแสดงทิศทำงกำรวำงตัวของธรณีวิทยำโครงสร้ำง (www.rockware.com) 

  

 

http://www.geologylearn.blogspot.com/
http://www.rockware.com/
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2.3.2 การวิเคราะห์ระดับจุลภาค 

  เป็นการศึกษาแผ่นหินบางโดยใช้กล้องจุลทรรศน์ภายใต้แนวคิดของธรณีแปรสัณฐาน
จุลภาค ซึ่งเป็นการศึกษาเส้นโครงสร้าง (fabric) ของหินเพื่อเข้าใจถึงช่วงล าดับในวิวัฒนาการการเปล่ียน
ลักษณะและการแปรสภาพของหินท่ีมักถูกแสดงเป็นส่วนหนึ่งของเส้นโครงสร้าง การศึกษาเส้นโครงสร้าง
ของหินนี้นอกจากสามารถสร้างเป็นประวัติโครงสร้างและการแปรสภาพแล้วยังเป็นการปรับปรุงความ
เข้าใจในกระบวนการเปล่ียนลักษณะและการแปรสภาพอีกด้วย  โดยในเรื่องของกระบวนการเปล่ียนจะ
ศึกษาจากริ้วขนาน โครงสร้างแนวเส้น และการเรียงตัวของหน่วยผลึกรวมถึงโครงสร้างจุลภาคต่างๆท่ีเป็น
ตัวบ่งช้ีทิศทางการเฉือนจุลภาค เช่น แร่รูปปลา (mineral fish) แถบการเฉือน (shear band) และอื่นๆ
ซึ่งมีความแตกต่างกันในรายละเอียดเพื่อหาแนวแรงท่ีเข้ามากระท าในระดับจุลภาค  และเรื่องของการ
แปรสภาพจะท าการหาแร่ดัชนี (index mineral) และแร่องค์ประกอบอื่นๆแล้วน าไปเทียบกับตารางกลุ่ม
แร่ในสภาพแวดล้อมการแปรสภาพระดับต่างๆ โดยอ้างอิงตามกลุ่มองค์ประกอบเคมีของหินแปรเพื่อทราบ
ชุดลักษณ์ของหินแปร จากนั้นน าไปหาช่วงความดันและอุณหภูมิโดยประมาณของหินแปรนั้นโดยใช้
แผนภาพแสดงสภาพแวดล้อมของการแปรสภาพในแต่ละช่วงอุณหภูมิและความดันท่ีเริ่มจากเขตอุณหภูมิ
ต่ าและความดันต่ าไปจนถึงเขตอุณหภูมิสูงและความดันสูง ดังนั้นข้อมูลท่ีได้จากการวิเคราะห์ระดับจุลภาค
จะเปรียบเสมือนส่วนเติมเต็มให้กับการวิเคราะห์ระดับมัชฌิมภาค  

2.4 การตีความข้อมูล  

 หลังจำกกำรวิเครำะห์ข้อมูลโครงสร้ำงท้ังในระดับมัชฌิมภำคและระดับจุลภำคมำแล้วจำก
กำรศึกษำภำยในห้องปฏิบัติกำร ในล ำดับถัดไปจะต้องท ำกำรตีควำมข้อมูลทำงด้ำนศิลำวรรณำ ลักษณะ
ธรณีโครงสร้ำงรวมถึงควำมสัมพันธ์ วิวัฒนำกำร และกลไกกำรเกิดพื้นท่ีศึกษำจำกหลักฐำนต่ำงๆท่ีพบ
ร่วมกับกำรศึกษำและงำนวิจัยอื่นๆท่ีเกี่ยวข้องเพื่อให้มีควำมถูกต้องมำกท่ีสุดก่อนท่ีจะท ำกำรสรุปผลและ
น ำเสนอต่อไป  
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 2.4.1 ธรณีวิทยา 

 ใช้หลักฐำนทำงด้ำนแร่ดัชนีและแร่องค์ประกอบและหลักฐำนทำงด้ำนกลไกกำรเปล่ียนลักษณะ
เพื่อบอกช่ือหิน ระบุชุดลักษณ์ และประมำณสภำพแวดล้อมกำรแปรสภำพของหินในพื้นท่ีศึกษำ 

 2.4.2 ธรณีวิทยาโครงสร้าง 

 อธิบำยขั้นตอนและกลไกกำรเปล่ียนลักษณะท้ังกำรเปล่ียนลักษณะแบบอ่อนนิ่มและกำรเปล่ียน
ลักษณะแบบแตกเปรำะของโครงสร้ำงต่ำงๆท่ีพบในพื้นท่ีศึกษำพร้อมกับระบุชนิดของโครงสร้ำงเช่น ชนิด
ของแนวแตก ชนิดของช้ันหินโค้ง ชนิดรอยเล่ือน และอื่นๆให้มำกท่ีสุด และอธิบำยถึงควำมสัมพันธ์
ระหว่ำงแรงท่ีมำเข้ำกระท ำและธรณีวิทยำโครงสร้ำง จำกนั้นน ำข้อมูลลักษณะธรณีโครงสร้ำงท้ังหมดท่ี
ตีควำมได้มำสร้ำงแบบจ ำลองธรณีวิทยำโครงสร้ำงในภำพรวมขึ้นโดยมีหลักฐำนท่ีพบจำกกำรวิเครำะห์
ระดับมัชฌิมภำคและระดับจุลภำคคอยช่วยสนับสนุน 

 2.4.3 วิวัฒนาการธรณีแปรสัณฐานและธรณีวิทยาโครงสร้าง 

 เมื่อมีแบบจ ำลองธรณีวิทยำโครงสร้ำงท่ีสำมำรถเช่ือมโยงและสำมำรถอธิบำยขั้นตอนและกลไก
รวมถึงทิศทำงของแรงต่ำงๆท่ีมีควำมสัมพันธ์กับธรณีวิทยำโครงสร้ำงแล้ว ในล ำดับถัดไปจะน ำแบบจ ำลอง
นี้ไปเทียบเคียงกับธรณีแปรสัณฐำนของประเทศไทยโดยทิศทำงของแรงหลักท่ีเกิดจำกเหตุกำรณ์ธรณีแปร
สัณฐำนนั้นจะต้องมีควำมสัมพันธ์ไปในทำงเดียวกันกับแรงหลักท่ีเข้ำมำกระท ำในพื้นท่ีศึกษำ อีกท้ังยัง
สำมำรถท ำให้ทรำบถึงช่วงอำยุของกำรเกิดธรณีโครงสร้ำงอีกด้วย 

 

2.5 การอภิปรายและสรุปผลการศึกษา 

 เป็นกำรน ำข้อมูลท้ังหมดท่ีผ่ำนกำรวิเครำะห์และตีควำมจำกหลักฐำนท้ังหมดท่ีมีมำเรียบเรียง 
อภิปรำยและสรุปผลท่ีได้ท้ังหมดออกมำในเรื่องของศิลำวรรณำ ลักษณะทำงธรณีวิทยำโครงสร้ำงรวมถึง
กลไกกำรเกิด ควำมสัมพันธ์ และวิวัฒนำกำรธรณีแปรสัณฐำนและธรณีวิทยำโครสร้ำงของพื้นท่ีศึกษำ 

 



35 

 

2.6 การจัดท ารายงานและน าเสนอ 

 2.6.1 การสัมมนา 

 เป็นกำรน ำเสนอโครงกำรท่ีศึกษำโดยอธิบำยถึงท่ีมำและควำมส ำคัญ สมมติฐำน จุดประสงค์ 
ขอบเขต และผลกำรศึกษำรวมถึงกำรอภิปรำยและสรุปผล 

 2.6.2 เขียนรายงานโครงงาน 

 หลังจำกกำรน ำข้อมูลท้ังหมดท่ีได้มำจำกหลักฐำนต่ำงๆท่ีพบจำกกำรศึกษำโครงงำนมำวิเครำะห์ 
ตีควำมและสรุปผลกำรศึกษำ ในล ำดับสุดท้ำยนี้จะน ำข้อมูลในทุกๆส่วนท่ีกล่ำวมำท้ังหมดมำเขียนลงในรูป
ของรำยงำนโครงกำรของหลักสูตรวิทยำศำสตร์บัณฑิตเพื่อยืนยันและแสดงให้เห็นถึงควำมรู้ควำมเข้ำใจใน
เรื่องของธรณีวิทยำและธรณีวิทยำโครงสร้ำงของผู้ศึกษำได้ และยังเป็นประโยชน์ต่อผู้ท่ีสนใจในเรื่องของ
ธรณีวิทยำและธรณีโครงสร้ำงของพื้นท่ีศึกษำนี้ที่จะน ำรำยงำนเล่มนี้ไปใช้ต่อยอดในกำรศึกษำอื่นๆต่อไปใน
อนำคต  
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บทที่ 3 

ผลการศึกษา (Result) 

 เนื้อหำในบทนี้จะเป็นกำรแสดงผลกำรศึกษำในเรื่องของข้อมูลทำงธรณีวิทยำและธรณีวิทยำ
โครงสร้ำงท้ังหมดในระดับมัชฌิมภำคท่ีได้จำกกำรศึกษำจำกกำรออกภำคสนำมและระดับจุลภำคท่ีได้จำก
กำรศึกษำแผ่นหินบำงภำยใต้กล้องจุลทรรศน์ของหินโผล่ในพื้นท่ีบริเวณเขำดงยำง จังหวัดฉะเชิงเทรำ โดย
หินโผล่ท้ังหมดท่ีพบในกำรศึกษำนี้จะพบเป็นหินโผล่ท่ีโผล่ออกมำให้เห็นเป็นบริเวณกว้ำงอันเนื่องมำจำก
กำรขุดเพื่อท ำเหมืองในอดีตจึงท ำให้สำมำรถมองเห็นลักษณะต่ำงๆทำงธรณีวิทยำและธรณีวิทยำโครงสร้ำง
ของหินโผล่ได้ชัดเจนและสำมำรถท่ีจะเข้ำไปท ำกำรศึกษำเพื่อใช้จุดศึกษำเหล่ำนี้เป็นตัวแทนในกำรศึกษำ
เขำดงยำงท้ังลูก โดยจะแบ่งออกเป็น 4 จุดศึกษำ (รูปท่ี 3.1) ซึ่งจุดศึกษำท้ังหมดจะอยู่ในบริเวณตีนเขำ
ทำงด้ำนทิศตะวันออกเฉียงเหนือของเขำดงยำง และมีรำยละเอียดดังนี้ 

 

รูปที่ 3.1 จุดศึกษำท้ังหมด 4 จุด บริเวณตีนเขำดงยำง จังหวัดฉะเชิงเทรำ 
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3.1 ธรณีวิทยา 

 3.1.1 หินไมกา-ชีสต์ 

 

รูปที่ 3.2 หินไมกำ-ชีสต์จำกเขำดงยำง จังหวัดฉะเชิงเทรำ 

 จำกกำรออกภำคสนำมหรือกำรศึกษำระดับมัชฌิมภำคเพื่อออกไปส ำรวจและเก็บข้อมูลหินโผล่ใน
แต่ละจุดศึกษำในบริเวณพื้นท่ีศึกษำพบว่ำทุกจุดศึกษำต้ังแต่จุดศึกษำท่ี 1 ไปจนถึงจุดศึกษำท่ี 4 นั้นจะมี
ลักษณะของหินท่ีคล้ำยคลึงหรือใกล้เคียงกันมำก โดยหินจะมีสีสดเป็นสีเทำไปจนถึงสีเทำเขียวและมีสีผุ
เป็นสีน้ ำตำลเหลือง ซึ่งจะสำมำรถสังเกตเห็นแร่กำร์เนตและแร่มัสโคไวต์เป็นหลักได้ด้วยตำเปล่ำ โดยผลึก
แร่กำร์เนตจะมีขนำดใหญ่กว่ำผลึกแร่ท่ีเป็นเนื้อหรือเรียกว่ำผลึกดอกแปร และแร่มัสโคไวต์จะแสดง
ลักษณะกำรเรียงตัวกันเป็นริ้วขนำนได้ค่อนข้ำงชัดเจนแต่ยังไม่ได้แยกออกจำกกันเป็นช้ันอย่ำงชัดเจน 
ดังนั้นจึงจัดให้ระนำบกำรเรียงตัวเป็นระนำบกำรเรียงตัวแบบหินชีสต์ จำกหลักฐำนพบท ำให้ทรำบว่ำหินใน
บริเวณพื้นท่ีศึกษำคือหินชีสต์ ซึ่งเป็นหินแปร และประกอบด้วยแร่มัสโคไวต์ ซึ่งเป็นแร่ในกลุ่มแร่ไมกำใน
ปริมำณมำกจึงเรียกช่ือว่ำหินในพื้นท่ีศึกษำนี้ว่ำหินไมกำชีสต์ (รูปท่ี 3.2) และจำกกำรศึกษำเพิ่มเติมภำยใต้
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กล้องจุลทรรศน์หรือกำรศึกษำระดับจุลภำคจะพบว่ำแร่องค์ประกอบหลักประกอบไปด้วย แร่กำร์เน็ต แร่
ควอตซ์ แร่มัสโคไวต์ แร่ไบโอไทต์ และแร่คลอไรต์ (รูปท่ี 3.3) โดยจะพบกลุ่มแร่ไมกำ ได้แก่ แร่มัสโคไวต์ 
แร่ไบโอไทต์ และแร่คลอไรต์ ในปริมำณมำกท่ีสุดเมื่อเทียบกับแร่อื่นๆในหิน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.3 แร่องค์ประกอบหลักท่ีพบให้หินไมกำชีสต์จำกเขำดงยำง จังหวัดฉะเชิงเทรำ โดยรูปด้ำนซ้ำยมือ
จะเป็นแบบ XPL และรูปด้ำนขวำมือจะเป็นแบบ PPL ประกอบด้วย A) แร่ควอตซ์ B) แร่มัสโคไวต์ C) แร่
กำร์เนต 
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รูปที่ 3.3 (ต่อ) แร่องค์ประกอบหลักท่ีพบให้หินไมกำชีสต์จำกเขำดงยำง จังหวัดฉะเชิงเทรำ โดยรูปด้ำน
ซ้ำยมือจะเป็นแบบ XPL และรูปด้ำนขวำมือจะเป็นแบบ PPL ประกอบด้วย D) แร่ไบโอไทต์  และ E) แร่
คลอไรต์ 

 

3.2 ธรณีวิทยาโครงสร้าง  

 3.2.1 ผลการศึกษาระดับมัชฌิมภาค 

 เป็นผลกำรศึกษำท่ีได้มำจำกกำรน ำค่ำข้อมูลโครงสร้ำงต่ำงๆท้ังหมดท่ีเก็บจำกกำรออกภำคสนำม
เช่น ระนำบเรียงตัวแบบหินชีสต์ แนวแตก และรอยเล่ือนรวมถึงโครงสร้ำงแนวเส้นอื่นๆมำท ำกำรก าหนด
ต าแหน่งบนสเตอริโอกราฟิกชนิดพื้นท่ีเท่าและแผนภาพกุหลาบพร้อมกับแสดงรูปของธรณีวิทยาโครงสร้าง
ท่ีพบในแต่ละจุดศึกษาในบริเวณพื้นท่ีศึกษาร่วมด้วย 
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 3.2.1.1 จุดศึกษาที่ 1  

 จุดศึกษาท่ี 1 อยู่ในพิกัด UTM เขต 47 753150 ตะวันออก และ 1509092 เหนือ ลักษณะ
ธรณีวิทยาโครงสร้างท่ีพบในหินโผล่ของหินไมกาชีสต์ในจุดศึกษาท่ี 1 วัดค่าระนาบเรียงตัวแบบหินชีสต์ได้
ค่าเฉล่ียประมาณ 29 / ท าให้ทราบว่าระนาบการเรียงตัวแบบหินชีสต์มีการวางตัวอยู่ในแนว
ทิศตะวันตกเฉียงเหนือค่อนไปทางตะวันตก-ตะวันออกเฉียงใต้ค่อนไปทางตะวันออกและมีมุมเทประมาณ 

26 องศาเอียงเทไปในทิศตะวันออกเฉียงเหนือค่อนไปทางเหนือ (รูปท่ี 3.4) 

 

รูปที่ 3.4 ระนาบเรียงตัวแบบหินชีสต์ในจุดศึกษาท่ี 1 

 พบแนวแตกท้ังหมด 3 แนว (รูปท่ี 3.5) โดยแนวแตกแนวท่ี 1 จะวัดค่าแนวการวางตัวได้เฉล่ีย
ประมาณ /85  E ท าให้ทราบว่าแนวแตกแนวแตกแนวที่ 1 มีแนวการวางตัวอยู่ในทิศเหนือ-ใต้และมี
มุมเทประมาณ 83 องศาเอียงเทไปในทิศตะวันออก แนวแตกแนวท่ี 2 จะวัดค่าแนวการวางตัวได้เฉล่ีย
ประมาณ 150  W ท าให้ทราบว่าแนวแตกแนวท่ี 2 มีแนวการวางตัวอยู่ในทิศตะวันออกเฉียงใต้



41 

 

ค่อนไปทางใต้-ตะวันตกเฉียงเหนือค่อนไปทางเหนือและมีมุมเทประมาณ 72 องศาเอียงเทไปในทิศ
ตะวันตกเฉียงใต้ค่อนไปทางตะวันตก และแนวแตกแนวท่ี 3 จะวัดค่าแนวการวางตัวได้เฉล่ียประมาณ 
76  /83  SSE ท าให้ทราบว่าแนวแตกแนวท่ี 3 มีแนวการวางตัวอยู่ในทิศตะวันออกเฉียงเหนือค่อนไปทาง
ตะวันออก-ตะวันตกเฉียงใต้ค่อนไปทางตะวันตกและมีมุมเทประมาณ 83 องศาเอียงเทไปในทิศตะวันออก
เฉียงใต้ค่อนไปทางใต้  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5 แนวแตกท้ัง 3 แนวในจุดศึกษาท่ี 1 
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 สายแร่ควอตซ์ท่ีพบมักจะเกิดแทรกอยู่ตามรอยแตกต่างๆท่ีเกิดขึ้นภายในหินโผล่ (รูปท่ี 3.6) โดย
ส่วนใหญ่มักจะพบสายแร่ควอตซ์วางตัวอยู่ในแนวเดียวกันกับระนาบเรียงตัวแบบหินชีสต์ในทิศตะวันออก
เฉียงใต้-ตะวันออกเฉียงเหนือ  

 

รูปที่ 3.6 แนวแตกแนวที่ 1 แนวแตกแนวที่ 2 และสายแร่ควอตซ์ในจุดศึกษาท่ี 1 

 ในบางบริเวณยังพบลักษณะของสายแร่ควอตซ์ท่ีแสดงลักษณะของโครงสร้างแบบไส้กรอก 
(boudingae) (รูปท่ี 3.7) อีกด้วย 
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รูปที่ 3.7 สายแร่ควอตซ์ท่ีแสดงลักษณะของโครงสร้างไส้กรอกในจุดศึกษาท่ี 1 
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 ในเนื้อหินยังแสดงลักษณะของแถบโค้งมุมแหลม (Kink band) และช้ันหินคดโค้งระนาบแกนร่วม
(parasitic fold) ชนิด s (s-fold) ซึ่งเป็นลักษณะของช้ันหินคดโค้งขนาดเล็กท่ีเกิดขึ้นในหินโผล่ (รูปท่ี 3.8) 

 

 

รูปที่ 3.8 แถบโค้งมุมแหลมและช้ันหินคดโค้งระนาบแกนร่วมชนิด s ในจุดศึกษาท่ี 1 
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 โครงสร้างแนวเส้น (รูปท่ี 3.9) ท่ีพบจะวัดค่าแนวการวางตัวของโครงสร้างแนวเส้นได้เฉล่ีย
ประมาณ 332  15  NNW ท าให้ทราบว่าโครงสร้างแนวเส้นนี้มีทิศทางการวางตัวอยู่ในแนวทิศตะวันตก
เฉียงเหนือค่อนไปทางเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต้ค่อนไปทางใต้และมีมุมกดประมาณ 15 องศาไปในทิศ
ตะวันตกเฉียงเหนือค่อนไปทางเหนือ  

   

รูปที่ 3.9 โครงสร้างแนวเส้นในจุดศึกษาท่ี 1 

 โครงสร้างแนวเส้นท่ีพบนั้นจะแบ่งออกเป็น 2 ประเภทหลักได้แก่ โครงสร้างแนวเส้นจากเม็ดแร่
ยืด (mineral stretching lineation) และโครสร้างแนวเส้นจากรอยหยัก (crenulation lineation) (รูป
ท่ี 3.10) ซึ่งจะพบลักษณะนี้ในทุกหินโผล่ของทุกจุดศึกษา 
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รูปที่ 3.10 โครงสร้างแนวเส้นจากเม็ดแร่ยืดและโครสร้างแนวเส้นจากรอยหยักในจุดศึกษาท่ี 1  
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แผนภาพกุหลาบและสเตอริโอกราฟิกชนิดพื้นที่เท่าของจุดศึกษาที่ 1 

 เมื่อน าข้อมูลธรณีวิทยาโครงสร้างของจุดศึกษาท่ี 1 ท่ีวัดค่ามาจากภาคสนาม (ระนาบการเรียงตัว
แบบหินชีสต์ แนวแตกท้ัง 3 แนว และโครงสร้างแนวเส้น) มาก าหนดต าแหน่งลงบนสเตอริโอกราฟิกชนิด
พื้นท่ีเท่าและแผนภาพกุหลาบ (รูปท่ี 3.11) โดยแยกตามประเภทของข้อมูล และก าหนดให้ A คือแผนภาพ
กุหลาบ B (ระนาบ) และ C (โพล) คือสเตอริโอกราฟิกชนิดพื้นท่ีเท่า ซึ่งจะได้ผลลัพธ์ออกมาดังนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.11 แผนภาพกุหลาบและสเตอริโอกราฟิกชนิดพื้นท่ีเท่าของจุดศึกษาท่ี 1 โดยรูปด้านบน (สีชมพู) 
คือ ระนาบเรียงตัวแบบหินชีสต์ และรูปด้านล่าง (สีเหลือง) คือ แนวแตกแนวที่ 1 
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รูปที่ 3.11 (ต่อ) แผนภาพกุหลาบและสเตอริโอกราฟิกชนิดพื้นท่ีเท่าของจุดศึกษาท่ี 1 โดยรูปด้านบน (สี
ฟ้า) คือ แนวแตกแนวที่ 2 รูปกลาง (สีเขียว) คือ แนวแตกแนวที่ 3 และรูปด้านล่าง (สีม่วง) คือ โครงสร้าง
แนวเส้น 
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 3.2.1.2 จุดศึกษาที่ 2 

 จุดศึกษาท่ี 2 อยู่ในพิกัด UTM เขต 47 753139 ตะวันออก และ 1509062 เหนือ ลักษณะ
ธรณีวิทยาโครงสร้างท่ีพบในหินโผล่ของหินไมกาชีสต์ในจุดศึกษาท่ี 2 วัดค่าระนาบเรียงตัวแบบหินชีสต์ได้
ค่าเฉล่ียประมาณ 281  / ท าให้ทราบว่าระนาบการเรียงตัวแบบหินชีสต์มีการวางตัวอยู่ในแนว
ทิศตะวันตกเฉียงเหนือค่อนไปทางตะวันตก-ตะวันออกเฉียงใต้ค่อนไปทางตะวันออกและมีมุมเทประมาณ 

35 องศาเอียงเทไปในทิศตะวันออกเฉียงเหนือค่อนไปทางเหนือ (รูปท่ี 3.12) 

 

รูปที่ 3.12 ระนำบเรียงตัวแบบหินชีสต์ในจุดศึกษำท่ี 2 

 พบสายแร่ควอตซ์แทรกตัวอยู่ภายในรอยแตกต่างๆในหินโผล่ โดยส่วนใหญ่จะวางตัวอยู่ในแนว
เดียวกันกับระนาบเรียงตัวแบบหินชีสต์ในทิศตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต้ และพบแนวแตก
ท้ังหมด 3 แนว (รูปท่ี 3.13) โดยแนวแตกแนวที่ 1 จะวัดค่าแนวการวางตัวได้เฉล่ียประมาณ /70  E 

ท าให้ทราบว่าแนวแตกแนวแตกแนวท่ี 1 มีแนวการวางตัวอยู่ในทิศเหนือ-ใต้และมีมุมเทประมาณ 70 
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องศาเอียงเทไปในทิศตะวันออก แนวแตกแนวท่ี 2 จะวัดค่าแนวการวางตัว ได้เฉล่ียประมาณ 
151  W ท าให้ทราบว่าแนวแตกแนวท่ี 2 มีแนวการวางตัวอยู่ในทิศตะวันออกเฉียงใต้ค่อนไปทาง
ใต้-ตะวันตกเฉียงเหนือค่อนไปทางเหนือและมีมุมเทประมาณ 74 องศาเอียงเทไปในทิศตะวันตกเฉียงใต้
ค่อนไปทางตะวันตก และแนวแตกแนวที่ 3 จะวัดค่าแนวการวางตัวได้เฉล่ียประมาณ 73  /82  SSE ท าให้
ทราบว่าแนวแตกแนวที่ 3 มีแนวการวางตัวอยู่ในทิศตะวันออกเฉียงเหนือค่อนไปทางตะวันออก-ตะวันตก
เฉียงใต้ค่อนไปทางตะวันตกและมีมุมเทประมาณ 82 องศาเอียงเทไปในทิศตะวันออกเฉียงใต้ค่อนไปทาง
ใต้ 

 

รูปที่ 3.13 แนวแตกแนวท่ี 1 แนวแตกแนวท่ี 2 และสายแร่ควอตซ์ในจุดศึกษาท่ี 2 

 โครงสร้างแนวเส้น (รูปท่ี 3.14) ท่ีพบวัดค่าแนวการวางตัวของโครงสร้างแนวเส้นได้เฉล่ีย
ประมาณ ท าให้ทราบว่าว่าโครงสร้างแนวเส้นนี้มีทิศทางการวางตัวอยู่ในแนวทิศตะวันตก
เฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต้และมีมุมกดประมาณ 16 องศาไปในทิศตะวันตกเฉียงเหนือ 
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รูปที่ 3.14 โครงสร้างแนวเส้นในจุดศึกษาท่ี 2 
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แผนภาพกุหลาบและสเตอริโอกราฟิกชนิดพื้นที่เท่าของจุดศึกษาที่ 2 

 เมื่อน าข้อมูลธรณีวิทยาโครงสร้างของจุดศึกษาท่ี 2 ท่ีวัดค่ามาจากภาคสนาม (ระนาบการเรียงตัว
แบบหินชีสต์ แนวแตกท้ัง 3 แนว และโครงสร้างแนวเส้น) มาก าหนดต าแหน่งลงบนสเตอริโอกราฟิกชนิด
พื้นท่ีเท่าและแผนภาพกุหลาบ (รูปท่ี 3.15) โดยแยกตามประเภทของข้อมูล และก าหนดให้ A คือแผนภาพ
กุหลาบ B (ระนาบ) และ C (โพล) คือสเตอริโอกราฟิกชนิดพื้นท่ีเท่า ซึ่งจะได้ผลลัพธ์ออกมาดังนี้  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.15 แผนภาพกุหลาบและสเตอริโอกราฟิกชนิดพื้นท่ีเท่าของจุดศึกษาท่ี 2 โดยรูปด้านบน (สีชมพู) 
คือ ระนาบเรียงตัวแบบหินชีสต์ และรูปด้านล่าง (สีเหลือง) คือ แนวแตกแนวที่ 1 
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รูปที่ 3.15 (ต่อ) แผนภาพกุหลาบและสเตอริโอกราฟิกชนิดพื้นท่ีเท่าของจุดศึกษาท่ี 2 โดยรูปด้านบน (สี
ฟ้า) คือ แนวแตกแนวที่ 2 รูปกลาง (สีเขียว) คือ แนวแตกแนวที่ 3 และรูปด้านล่าง (สีม่วง) คือ โครงสร้าง
แนวเส้น 
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 3.2.1.3 จุดศึกษาที่ 3 

 จุดศึกษาท่ี 3 อยู่ในพิกัด UTM เขต 47 753157 ตะวันออก และ 1509039 เหนือ ลักษณะ
ธรณีวิทยาโครงสร้างท่ีพบในหินโผล่ของหินไมกาชีสต์ในจุดศึกษาท่ี 3 วัดค่าระนาบเรียงตัวแบบหินชีสต์ได้
ค่าเฉล่ียประมาณ 320  / ท าให้ทราบว่าระนาบการเรียงตัวแบบหินชีสต์มีการวางตัวอยู่ในแนวทิศ
ตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต้และมีมุมเทประมาณ 38 องศาเอียงเทไปในทิศตะวันออกเฉียงเหนือ 

(รูปท่ี 3.16) 

 

รูปที่ 3.16 ระนาบเรียงตัวแบบหินชีสต์ในจุดศึกษาท่ี 3 

 พบสายแร่ควอตซ์แทรกตัวอยู่ในรอยแตกต่างๆภายในหินโผล่ โดยส่วนใหญ่จะวางตัวอยู่ในแนว
เดียวกันกับระนาบเรียงตัวแบบหินชีสต์ในทิศตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต้ และพบแนวแตก
ท้ังหมด 3 แนว (รูปท่ี 3.17) โดยแนวแตกแนวที่ 1 จะวัดค่าแนวการวางตัวได้เฉล่ียประมาณ /79  E 

ท าให้ทราบว่าแนวแตกแนวแตกแนวท่ี 1 มีแนวการวางตัวอยู่ในทิศเหนือ-ใต้และมีมุมเทประมาณ 79 
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องศาเอียงเทไปในทิศตะวันออก แนวแตกแนวท่ี 2 จะวัดค่าแนวการวางตัว ได้เฉล่ียประมาณ 
155  W ท าให้ทราบว่าแนวแตกแนวท่ี 2 มีแนวการวางตัวอยู่ในทิศตะวันออกเฉียงใต้ค่อนไปทาง
ใต้-ตะวันตกเฉียงเหนือค่อนไปทางเหนือและมีมุมเทประมาณ 72 องศาเอียงเทไปในทิศตะวันตกเฉียงใต้
ค่อนไปทางตะวันตก และแนวแตกแนวที่ 3 จะวัดค่าแนวการวางตัวได้เฉล่ียประมาณ 77  /79  SSE ท าให้
ทราบว่าแนวแตกแนวที่ 3 มีแนวการวางตัวอยู่ในทิศตะวันออกเฉียงเหนือค่อนไปทางตะวันออก-ตะวันตก
เฉียงใต้ค่อนไปทางตะวันตกและมีมุมเทประมาณ 79 องศาเอียงเทไปในทิศตะวันออกเฉียงใต้ค่อนไปทาง
ใต้ 

 

รูปที่ 3.17 แนวแตกแนวท่ี 1 แนวแตกแนวท่ี 2 และสายแร่ควอตซ์ในจุดศึกษาท่ี 3 

 โครงสร้างแนวเส้น (รูปท่ี 3.18) ท่ีพบนั้นจะวัดค่าแนวการวางตัวของโครงสร้างแนวเส้นได้เฉล่ีย
ประมาณ ท าให้ทราบว่าว่าโครงสร้างแนวเส้นนี้มีทิศทางการวางตัวอยู่ในแนวทิศตะวันตก
เฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต้และมีมุมกดประมาณ 6 องศาไปในทิศตะวันตกเฉียงเหนือ  



56 

 

 

 

รูปที่ 3.18 โครงสร้างแนวเส้นในจุดศึกษาท่ี 3 
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แผนภาพกุหลาบและสเตอริโอกราฟิกชนิดพื้นที่เท่าของจุดศึกษาที่ 3 

 เมื่อน าข้อมูลธรณีวิทยาโครงสร้างของจุดศึกษาท่ี 3 ท่ีวัดค่ามาจากภาคสนาม (ระนาบการเรียงตัว
แบบหินชีสต์ แนวแตกท้ัง 3 แนว และโครงสร้างแนวเส้น) มาก าหนดต าแหน่งลงบนสเตอริโอกราฟิกชนิด
พื้นท่ีเท่าและแผนภาพกุหลาบ (รูปท่ี 3.19) โดยแยกตามประเภทของข้อมูล และก าหนดให้ A คือแผนภาพ
กุหลาบ B (ระนาบ) และ C (โพล) คือสเตอริโอกราฟิกชนิดพื้นท่ีเท่า ซึ่งจะได้ผลลัพธ์ออกมาดังนี้  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.19 แผนภาพกุหลาบและสเตอริโอกราฟิกชนิดพื้นท่ีเท่าของจุดศึกษาท่ี 3 โดยรูปด้านบน (สีชมพู) 
คือ ระนาบเรียงตัวแบบหินชีสต์ และรูปด้านล่าง (สีเหลือง) คือ แนวแตกแนวที่ 1 
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รูปที่ 3.19 (ต่อ) แผนภาพกุหลาบและสเตอริโอกราฟิกชนิดพื้นท่ีเท่าของจุดศึกษาท่ี 3 โดยรูปด้านบน (สี
ฟ้า) คือ แนวแตกแนวที่ 2 รูปกลาง (สีเขียว) คือ แนวแตกแนวที่ 3 และรูปด้านล่าง (สีม่วง) คือ โครงสร้าง
แนวเส้น 
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 3.2.1.4 จุดศึกษาที่ 4  

 จุดศึกษาท่ี 4 อยู่ในพิกัด UTM เขต 47 753181 ตะวันออก และ 1509054 เหนือ ลักษณะ
ธรณีวิทยาโครงสร้างท่ีพบในหินโผล่ของหินไมกาชีสต์ในจุดศึกษาท่ี 3 วัดค่าระนาบเรียงตัวแบบหินชีสต์ได้
ค่าเฉล่ียประมาณ 298  ท าให้ทราบว่าระนาบการเรียงตัวแบบหินชีสต์มีการวางตัวอยู่ในแนว
ทิศตะวันตกเฉียงเหนือค่อนไปทางตะวันตก-ตะวันออกเฉียงใต้ค่อนไปทางตะวันออกและมีมุมเทประมาณ 

29 องศาเอียงเทไปในทิศตะวันออกเฉียงเหนือค่อนไปทางเหนือ (รูปท่ี 3.20) 

 

รูปที่ 3.20 ระนาบเรียงตัวแบบหินชีสต์ในจุดศึกษาท่ี 4 

 พบสายแร่ควอตซ์แทรกตัวอยู่ภายในรอยแตกต่างๆในหินโผล่ โดยส่วนใหญ่จะวางตัวอยู่ในแนว
เดียวกันกับระนาบเรียงตัวแบบหินชีสต์ในทิศตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต้ และพบแนวแตก
ท้ังหมด 3 แนว โดยแนวแตกแนวที่ 1 จะวัดค่าแนวการวางตัวได้เฉล่ียประมาณ /80  E ท าให้ทราบ
ว่าแนวแตกแนวแตกแนวที่ 1 มีแนวการวางตัวอยู่ในทิศเหนือ-ใต้และมีมุมเทประมาณ 80 องศาเอียงเทไป
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ในทิศตะวันออก แนวแตกแนวท่ี 2 จะวัดค่าแนวการวางตัวได้เฉล่ียประมาณ 147  W ท าให้
ทราบว่าแนวแตกแนวที่ 2 มีแนวการวางตัวอยู่ในทิศตะวันออกเฉียงใต้ค่อนไปทางใต้-ตะวันตกเฉียงเหนือ
ค่อนไปทางเหนือและมีมุมเทประมาณ 75 องศาเอียงเทไปในทิศตะวันตกเฉียงใต้ค่อนไปทางตะวันตก และ
แนวแตกแนวที่ 3 จะวัดค่าแนวการวางตัวได้เฉล่ียประมาณ 80  /79  SSE ท าให้ทราบว่าแนวแตกแนวที่ 3 
มีแนวการวางตัวอยู่ในทิศตะวันออกเฉียงเหนือค่อนไปทางตะวันออก-ตะวันตกเฉียงใต้ค่อนไปทางตะวันตก
และมีมุมเทประมาณ 79 องศาเอียงเทไปในทิศตะวันออกเฉียงใต้ค่อนไปทางใต้ 

 โครงสร้างแนวเส้นท่ีพบนั้นจะวัดค่าแนวการวางตัวของโครงสร้างแนวเส้นได้เฉล่ียประมาณ 
319  W ท าให้ทราบว่าว่าโครงสร้างแนวเส้นนี้มีทิศทางการวางตัวอยู่ในแนวทิศตะวันตกเฉียงเหนือ-

ตะวันออกเฉียงใต้และมีมุมกดประมาณ 15 องศาไปในทิศตะวันตกเฉียงเหนือ  

 นอกจากนี้ในจุดศึกษาท่ี 4 นี้ยังพบลักษณะของหินโผล่ท่ีช้ันด้านล่างจะไม่พบช้ันหินคดโค้งหรือ
พบน้อยมาก ในขณะท่ีถัดขึ้นมาเพียงเล็กน้อยจะพบว่าช้ันด้านบนนั้นแสดงลักษณะเป็นช้ันหินคดโค้งขนาด
เล็กจ านวนมากอยู่ตลอดแนวช้ันด้านบน (รูปท่ี 3.21) และช้ันหินคดโค้งยังแสดงลักษณะของช้ันหินคดโค้ง
แกนร่วมชนิด z อีกด้วย จากท้ังหมดท่ีกล่าวมาในข้างต้นสันนิษฐานว่าลักษณะท่ีพบดังกล่าวน่าจะเกิดข้ึน
อันเนื่องมาจากผลของรอยเล่ือนย้อนมุมต่ าในบริเวณนั้น โดยระนาบรอยเล่ือนอยู่ระหว่างช้ันท้ังสอง อีกท้ัง
ในบริเวณรอบๆหินโผล่นี้ก็จะพบลักษณะของเศษหินแตกหักจ านวนมาก ซึ่งคาดว่าน่าจะเป็นหินกรวด
เหล่ียมรอยเล่ือน (fault breccia) (รูปท่ี 3.22) ท่ีเกิดขึ้นพร้อมกันกับรอยเล่ือนย้อนมุมต่ า  
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รูปที่ 3.21 บริเวณช้ันหินด้านบนเป็นช้ันหินคดโค้งอยู่เหนือช้ันหินปกติด้านล่าง 
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รูปท่ี 3.22 หินกรวดเหล่ียมรอยเล่ือน 
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แผนภาพกุหลาบและสเตอริโอกราฟิกชนิดพื้นที่เท่าของจุดศึกษาที่ 4 

 เมื่อน าข้อมูลธรณีวิทยาโครงสร้างของจุดศึกษาท่ี 4 ท่ีวัดค่ามาจากภาคสนาม (ระนาบการเรียงตัว
แบบหินชีสต์ แนวแตกท้ัง 3 แนว และโครงสร้างแนวเส้น) มาก าหนดต าแหน่งลงบนสเตอริโอกราฟิกชนิด
พื้นท่ีเท่าและแผนภาพกุหลาบ (รูปท่ี 3.23) โดยแยกตามประเภทของข้อมูล และก าหนดให้ A คือแผนภาพ
กุหลาบ B (ระนาบ) และ C (โพล) คือสเตอริโอกราฟิกชนิดพื้นท่ีเท่า ซึ่งจะได้ผลลัพธ์ออกมาดังนี้  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.23 แผนภาพกุหลาบและสเตอริโอกราฟิกชนิดพื้นท่ีเท่าของจุดศึกษาท่ี 4 โดยรูปด้านบน (สีชมพู) 
คือ ระนาบเรียงตัวแบบหินชีสต์ และรูปด้านล่าง (สีเหลือง) คือ แนวแตกแนวที่ 1 
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รูปที่ 3.23 (ต่อ) แผนภาพกุหลาบและสเตอริโอกราฟิกชนิดพื้นท่ีเท่าของจุดศึกษาท่ี 4 โดยรูปด้านบน (สี
ฟ้า) คือ แนวแตกแนวที่ 2 รูปกลาง (สีเขียว) คือ แนวแตกแนวที่ 3 และรูปด้านล่าง (สีม่วง) คือ โครงสร้าง
แนวเส้น 
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 เมื่อน าข้อมูลธรณีวิทยาโครงสร้างท่ีจากทุกจุดศึกษาต้ังแต่จุดศึกษาท่ี 1 ไปจนถึงจุดศึกษาท่ี 4 มา
ท าการก าหนดต าแหน่งรวมกันลงบนสเตอริโอกราฟชนิดพื้นท่ีเท่าและแผนภาพกุหลาบก็จะท าให้ทราบ
ภาพรวมของแนวการวางตัวของธรณีวิทยาโครสร้างต่างๆของพื้นท่ีศึกษา (รูปท่ี 3.24) 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.24 แผนภาพกุหลาบและสเตอริโอกราฟิกชนิดพื้นท่ีเท่าของพื้นท่ีศึกษาท่ี โดยรูปด้านบน (สีชมพู) 
คือ ระนาบเรียงตัวแบบหินชีสต์ รูปกลาง (สีเหลือง สีฟ้า และสีเขียว) คือ แนวแตกแนวทั้ง 3 แนว และรูป
ด้านล่าง (สีม่วง) คือ โครงสร้างแนวเส้น 
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 จากการน าข้อมูลธรณีวิทยาโครงสร้างแต่ละชนิดท่ีเก็บมาจากภาคสนามท้ังหมดมาเฉล่ียท าให้
ทราบว่าพื้นท่ีศึกษาหรือเขาดงยาง จังหวัดฉะเชิงเทรา มีค่าเฉล่ียของระนาบเรียงตัวแบบหินชีสต์มีค่า
เท่ากับ 299°/32°NNE แนวแตกท่ี 1 มีค่าเท่ากับ 359°/79° E  แนวแตกท่ี 2 มีค่าเท่ากับ 151°/73°WSW 
แนวแตกท่ี 3 มีค่าเท่ากับ 078°/80°SSE และโครงสร้างแนวเส้นมีค่าเท่ากับ 320°/12°NW  

 3.2.2 ผลการศึกษาระดับจุลภาค 

 ธรณีวิทยำโครงสร้ำงระดับจุลภำคนั้นจะศึกษำในแผ่นหินบำงท่ีได้จำกตัวอย่ำงหินระบุต ำแหน่ง
ภำยใต้กล้องจุลทรรศน์ โดยจะน ำมำศึกษำศิลำวรรณำของหินรวมไปถึงศึกษำโครงสร้ำงจุลภำค ซึ่งท ำให้
ทรำบถึงกลไกกำรเปล่ียนลักษณะและตัวบ่งบอกทิศทำงกำรเฉือนจุลภำค ซึ่งกำรวิเครำะห์ธรณีวิทยำ
โครงสร้ำงในระดับจุลภำคนี้สำมำรถน ำไปใช้ในกำรสนับสนุนกำรวิเครำะห์ธรณีวิทยำในระดับมัชฌิมภำค
และวิวัฒนำกำรแปรสัณฐำนของพื้นท่ีศึกษำอีกด้วย 

 ตัวอย่ำงหินระบุต ำแหน่งในพื้นท่ีศึกษำท้ัง 4 จุดกำรศึกษำนั้นเป็นหินไมกำชีสต์ ซึ่งเก็บตัวอย่ำงหิน
มำจ ำนวน 3 ก้อนจำก 3 จุดศึกษำ ประกอบไปด้วย ตัวอย่ำงหินจำกจุดศึกษำท่ี 1 (รูปท่ี 3.25) ตัวอย่ำงหิน
จำกจุดศึกษำท่ี 2 (รูปท่ี 3.26)  และตัวอย่ำงหินจำกจุดศึกษำท่ี 3 (รูปท่ี 3.27) เพื่อน ำไปท ำแผ่นหินบำง
ส ำหรับใช้ศึกษำภำยใต้กล้องจุลทรรศน์ โดยจะน ำตัวอย่ำงหินมำตัดในแนวขนำนไปกับโครงสร้ำงแนวเส้น 

ซึ่งท ำกำรตัดแผ่นหินบำงจ ำนวน 9 ตัวอย่ำง (รูปท่ี 3.28)  

 เมื่อท าการศึกษาภายใต้กล้องจุลทรรศน์ท าให้พบว่าในเรื่องของศิลาวรรณา แร่องค์ประกอบหลัก
ของหินไมกาชีสต์จากเขาดงยาง จังหวัดฉะเชิงเทรา ประกอบด้วย แร่ควอตซ์ แร่การ์เนต แร่มัสโคไวต์ 
แร่ไบโอไทต์ และแร่คลอไรต์ (ดูหัวข้อ 3.1.1) ส่วนในเรื่องของธรณีวิทยาโครงสร้างพบการโป่งนูน 
(bulging, BLG) ท่ีบ่งบอกในเรื่องของกลไกการเปล่ียนลักษณะ และพบตัวบ่งช้ีทิศทางการเฉือนจุลภาคท่ี
สามารถบอกทิศทางการเฉือนได้ 8 ชนิด ได้แก่ แถบการเฉือนแบบ C (C - type shear bands) แถบการ
เฉือนแบบ C’ (C’ - type shear bands) เม็ดรูปซิกม่า (Sigma-object) แร่รูปปลา (Mica fish) เม็ดรูป
ซิกมอยด์ (Sigmoid)  ริ้วขนานเฉียง (Oblique foliation) ช้ันคดโค้งแบบไม่สมมาตร (Fold asymmetry) 

และระบบการเฉือนรีเดล (Riedel shear) ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
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รูปที่ 3.25 ตัวอย่างหินจากจุดศึกษาท่ี 1 

 

รูปที่ 3.26 ตัวอย่างหินจากจุดศึกษาท่ี 2 
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รูปที่ 3.27 ตัวอย่างหินจากจุดศึกษาท่ี 3 

 

รูปที่ 3.28 แผ่นหินบำงจ ำนวน 9 แผ่น 
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3.2.2.1 กลไกการเปลี่ยนลักษณะ 

 3.2.2.1.1 กำรโป่งนูน  

 กำรโป่งนูน จะเกิดขึ้นหำกเม็ดโดยรอบมีควำมหนำแน่นกำรเล่ือนต ำแหน่งต่ำงกันและขอบเม็ดจะ
เคล่ือนท่ีเข้ำสู่เม็ดด้วยควำมหนำแน่นท่ีสูงกว่ำ โดยมักจะเกิดท่ีอุณหภูมิต่ ำ (รูปท่ี 3.29) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.29 A) แร่ควอตซ์แสดงกำรโป่งนูน B) ลูกศรสีแดงแสดงขอบท่ีกินกันเข้ำไปของเม็ดแร่ และ (รูป
ด้ำนซ้ำยเป็นแบบ XPL และรูปด้ำนขวำเป็นแบบ PPL) 
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3.2.2.2 ตัวชี้ทิศทางการเฉือนจุลภาค (shear sense indicator) 

 จำกกำรศึกษำแผ่นหินบำงภำยใต้กล้องจุลทรรศน์พบตัวบ่งบอกทิศทำงกำรเฉือนจุลภำค 8 ชนิด 
ได้แก่ แถบกำรเฉือนแบบ C แถบกำรเฉือนแบบ C’ เม็ดรูปซิกม่ำ เม็ดรูปซิกมอยด์ แร่รูปปลำ ริ้วขนำน
เฉียง ช้ันคดโค้งแบบไม่สมมำตร และระบบกำรเฉือนรีเดล  (รูปท่ี 3.30) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.30 ตัวบ่งบอกทิศทำงกำรเฉือนจุลภำคชนิดต่ำงๆ โดยกรอบสีแดงแสดงถึงชนิดท่ีเจอในแผ่นหินบำง
ของกำรศึกษำนี้ (Passchier and Trouw, 2005) 
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3.2.2.2.1 แถบกำรเฉือนแบบ C และ C’ 

 เป็นส่วนหนึ่งของเส้นโครงสร้ำง C/S และ C’/S ท่ีบ่งบอกทิศทำงกำรเฉือนได้ ซึ่งประกอบด้วย
แถบ 2 แถบ ได้แก่ แถบ S และแถบ C หรือ C’ โดยแถบกำรเฉือนแบบ C นั้นแถบ C จะขนำนกับแนวริ้ว
ขนำน (รูปท่ี 3.31) แต่ในแถบกำรเฉือนแบบ C’ จะท ำมุมกับริ้วขนำน (รูปท่ี 3.32)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

รูปที่ 3.31 A) แถบกำรเฉือนแบบ C B) ลูกศรสีแดงแสดงทิศทำงกำรเฉือนเป็นแบบเฉือนวนขวำ (dextral 

shear) (รูปด้ำนซ้ำยเป็นแบบ XPL และรูปด้ำนขวำเป็นแบบ PPL) 
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รูปที่ 3.32 A) แถบกำรเฉือนแบบ C’ B) ลูกศรสีแดงแสดงทิศทำงกำรเฉือนเป็นแบบเฉือนวนขวำ (dextral 

shear) (รูปด้ำนซ้ำยเป็นแบบ XPL และรูปด้ำนขวำเป็นแบบ PPL) 

 

 3.2.2.2.2 เม็ดรูปซิกม่ำ แร่รูปลำ และเม็ดรูปซิกมอยด์ 

 เม็ดรูปซิกมาจะเป็นลักษณะของเม็ดแร่เด่ียวขนาดใหญ่ล้อมด้วยเม็ดแร่ขนาดเล็กอื่นๆท่ีแสดง
ลักษณะของการถูกยืด ซึ่งสามารถแสดงทิศทางการเฉือนได้ โดยท่ัวไปขอบรอบๆ มักจะมีรูปร่างตีบลงบน
ด้านตรงข้ามของเม็ดแร่ (รูปท่ี 3.33)   
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รูปที่ 3.33 A) เม็ดรูปซิกม่ำ B) ลูกศรสีแดงแสดงทิศทำงกำรเฉือนเป็นแบบเฉือนวนขวำ (รูปด้ำนซ้ำยเป็น
แบบ XPL และรูปด้ำนขวำเป็นแบบ PPL) 

 

 แร่รูปปลาเป็นผลึกเด่ียวรูปวงเล็บยาวหรือรูปเลนส์ ซึ่งโดยท่ัวไปมักจะเกิดขึ้นในแร่ไมกาขาวหรือ
แร่มัสโคไวต์จึงเรียกว่าแร่รูปปลาของผลึกไมกาขาวหรือแร่ไมการูปปลา (mica fish) (รูปท่ี 3.34) 
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รูปที่ 3.34 A) แร่ไมกำรูปปลำ B) ลูกศรสีแดงแสดงทิศทำงกำรเฉือนเป็นแบบเฉือนวนขวำ (รูปด้ำนซ้ำย
เป็นแบบ XPL และรูปด้ำนขวำเป็นแบบ PPL) 

  

 เม็ดรูปซิกมอยด์คือกลุ่มของเม็ดแร่ชนิดหนึ่งในเนื้อหินของแร่อีกชนิดหนึ่งซึ่งไม่มีแก่นเม็ดแร่ท่ี
ชัดเจน และสามารถมีรูปร่างเหมือนกับเม็ดรูปซิกม่าหรือแร่รูปปลา (รูปท่ี 3.35) 
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รูปที่ 3.35 A) เม็ดรูปซิกมอยด์ B) ลูกศรสีแดงแสดงทิศทำงกำรเฉือนเป็นแบบเฉือนวนซ้ำย (sinistral 

shear) (รูปด้ำนซ้ำยเป็นแบบ XPL และรูปด้ำนขวำเป็นแบบ PPL) 

 

 3.2.2.2.3 ริ้วขนำนเฉียง 

 เป็นลักษณะกำรเรียงตัวของแร่ท่ีท ำมุมกับริ้วขนำนหลัก (รูปท่ี 3.36) 
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รูปที่ 3.36 A) ริ้วขนำนเฉียง B) ลูกศรสีแดงแสดงทิศทำงกำรเฉือนเป็นแบบเฉือนวนซ้ำย (รูปด้ำนซ้ำยเป็น
แบบ XPL และรูปด้ำนขวำเป็นแบบ PPL) 

 

 3.2.2.2.4 ช้ันคดโค้งแบบไม่สมมำตร 

 เป็นลักษณะของช้ันคดโค้งท่ีเกิดจำกกำรเฉือนภำยในหิน (รูปท่ี 3.37) 
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รูปที่ 3.37 A) ช้ันคดโค้งแบบไม่สมมำตร B) ลูกศรสีแดงแสดงทิศทำงกำรเฉือนเป็นแบบเฉือนวนขวำ (รูป
ด้ำนซ้ำยเป็นแบบ XPL และรูปด้ำนขวำเป็นแบบ PPL) 

  

 3.2.2.2.5 ระบบกำรเฉือนรีเดล 

 เม็ดแร่เกิดกำรแตกหักจำกกำรโดนเฉือนภำยใน ซึ่งเป็นผลมำจำกระบบกำรเฉือนรีเดล (รูปท่ี 
3.38) 
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รูปที่ 3.38 A) ระบบกำรเฉือนแบบรีเดล B) ลูกศรสีแดงแสดงทิศทำงกำรเฉือนหลักเป็นแบบเฉือนวนขวำ 
ของเม็ดแร่พร้อมกับเกิดรอยเล่ือนขึ้นภำยในเม็ดอันเนื่องมำจำกรอยเล่ือนตำมแนวระดับขวำง (anti-

Riedel shear, R’) ซึ่งมีทิศทำงกำรเฉือนตรงข้ำมกับทิศทำงกำรเฉือนหลัก (รูปด้ำนซ้ำยเป็นแบบ XPL 

และรูปด้ำนขวำเป็นแบบ PPL)  

 ลักษณะอื่นๆนอกเหนือจากตัวบ่งช้ีทิศทางการเฉือนจุลภาคชนิดต่างๆท่ีพบแล้ว ยังพบลักษณะ
ของการเฉือนท่ีเกิดขึ้นในแขนท้ัง 2 ข้างของช้ันคดโค้งภายในแผ่นหินบางท่ีมีทิศทางการเฉือนตรงกันข้าม
ซึ่งกันและกัน โดยโดยแขนข้างหนึ่งของช้ันคดโค้งจะเป็นแบบเฉือนวนขวา ในขณะท่ีแขนอีกข้างหนึ่งเป็น
แบบเฉือนวนซ้าย (รูปท่ี 3.39) 
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รูปที่ 3.39 ทิศทำงกำรเฉือนท่ีแตกต่ำงกันแขนแต่ละข้ำงของช้ันคดโค้ง (รูปบนสุดถึงรูปล่ำงสุด) ลูกศรสี
แดงแสดงทิศทำงกำรเฉือน โดยแขนข้ำงซ้ำยเป็นแบบเฉือนวนซ้ำย และแขนข้ำงขวำเป็นแบบเฉือนวนขวำ 
(รูปด้ำนซ้ำยเป็นแบบ XPL และรูปด้ำนขวำเป็นแบบ PPL)  
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บทที่ 4 

อภิปรายผลการศึกษา (Discussion) 

 จำกกำรศึกษำท้ัง 2 ระดับ ซึ่งประกอบด้วยระดับมัชฌิมภำคท่ีได้ศึกษำจำกกำรออกภำคสนำม 
และระดับจุลภำคท่ีได้จำกกำรศึกษำแผ่นหินบำงภำยใต้กล้องจุลทรรศน์จึงท ำให้ได้ผลกำรศึกษำของท้ัง 2 

ระดับออกมำ ต่อจำกนั้นจะท ำกำรรวบรวมเอำผลท่ีได้ท้ังหมดนี้มำท ำกำรวิเครำะห์ร่วมกันแล้วอภิปรำยผล
กำรศึกษำท้ังหมดออกมำได้เป็น  3 เรื่อง ได้แก่  ศิลำวรรณำ ลักษณะธรณีวิทยำโครงสร้ำงรวมถึง
ควำมสัมพันธ์และกลไกกำรเกิด และวิวัฒนำกำรกำรเกิดของเขำดงยำง จังหวัดฉะเชิงเทรำ 

4.1 ธรณีวิทยา  

 จำกกำรออกภำคสนำมหรือกำรศึกษำระดับมัชฌิมภำคเพื่อออกไปส ำรวจและเก็บข้อมูลหินโผล่ใน
แต่ละจุดศึกษำในบริเวณพื้นท่ีศึกษำพบว่ำทุกจุดศึกษำต้ังแต่จุดศึกษำท่ี 1 ไปจนถึงจุดศึกษำท่ี 4 นั้นจะมี
ลักษณะของหินท่ีคล้ำยคลึงหรือใกล้เคียงกันมำก โดยหินจะมีสีสดเป็นสีเทำไปจนถึงสีเทำเขียวและมีสีผุ
เป็นสีน้ ำตำลเหลือง ซึ่งจะสำมำรถสังเกตเห็นแร่กำร์เนตและแร่มัสโคไวต์ได้อย่ำงเด่นชัดด้วยตำเปล่ำ โดย
ผลึกแร่กำร์เนตจะมีขนำดใหญ่กว่ำผลึกแร่ท่ีเป็นเนื้อพื้นหรือเรียกว่ำผลึกดอกแปร  และแร่มัสโคไวต์จะ
แสดงลักษณะกำรเรียงตัวกันเป็นริ้วขนำนได้ค่อนข้ำงชัดเจนแต่ยังไม่ได้แยกออกจำกกันเป็นช้ันอย่ำงชัดเจน 
ดังนั้นจึงจัดให้ระนำบกำรเรียงตัวเป็นระนำบกำรเรียงตัวแบบหินชีสต์ จำกหลักฐำนท่ีได้จำกกำรศึกษำใน
ระดับมัชฌิมภำคพบท ำให้ทรำบว่ำหินในบริเวณพื้นท่ีศึกษำคือหินชีสต์ ซึ่งเป็นหินแปรท่ีประกอบด้วยแร่มัส
โคไวต์ ซึ่งเป็นแร่ในกลุ่มแร่ไมกำในปริมำณมำกจึงเรียกช่ือว่ำหินในพื้นท่ีศึกษำนี้ว่ำหินไมกำชีสต์  

 กำรศึกษำเพิ่มเติมภำยใต้กล้องจุลทรรศน์หรือกำรศึกษำระดับจุลภำคจะพบว่ำแร่องค์ประกอบ
หลักประกอบไปด้วย แร่กำร์เน็ต แร่ควอตซ์ แร่มัสโคไวต์ แร่ไบโอไทต์ และแร่คลอไรต์ เนื่องจำกพบกลุ่ม
แร่ไมกำ ได้แก่ แร่มัสโคไวต์ แร่ไบโอไทต์ และแร่คลอไรต์ ในปริมำณมำกท่ีสุดเมื่อเทียบกับแร่องค์ประกอบ
อื่นๆในหิน จำกหลักฐำนท่ีได้จำกกำรศึกษำระดับจุลภำคนี้ท ำให้สำมำรถน ำมำช่วยสนับสนุนในเรื่องของ
ชนิดหินของพื้นท่ีศึกษำว่ำเป็นหินไมกำชีสต์ และสอดคล้องกับกำรศึกษำในระดับมัชฌิมภำคอีกด้วย  
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 นอกจำกนี้กำรศึกษำระดับจุลภำคยังจะน ำไปสู่กำรหำชุดลักษณ์ของหินไมกำชีสต์จำกเขำดงยำง 
จังหวัดฉะเชิงเทรำ โดยดูจำกหลักฐำนทำงด้ำนแร่ดัชนีและแร่องค์ประกอบท่ีพบร่วมกับหลักฐำนทำงด้ำน
กลไกกำรเปล่ียนลักษณะ เมื่อทรำบชุดลักษณ์ของหินไมกำชีสต์ในพื้นท่ีศึกษำแล้วจะสำมำรถประมำณ
ควำมดันและอุณหภูมิของสภำพแวดล้อมกำรแปรสภำพของหินในบริเวณพื้นท่ีศึกษำได้อีกด้วย 

 แร่องค์ประกอบหลักของหินไมกำชีสต์ในพื้นท่ีศึกษำ (รูปท่ี 4.1) ประกอบด้วย แร่ควอตซ์ แร่กำร์
เน็ต แร่มัสโคไวต์ แร่ไบโอไทต์ และแร่คลอไรต์ หินชีสต์ในประเทศไทยส่วนใหญ่ถูกเช่ือกันว่ำน่ำจะแปร
สภำพมำจำกหินจ ำพวกเพลไลต์ ซึ่งเป็นหินตะกอนท่ีมีเนื้อละเอียดมำก (ปัญญำ จำรุศิริ และคณะ, 2545)  
และหินต้นก ำเนิดของหินชีสต์พนมสำรคำมเป็นหินตะกอน (Buravs, 1948)  จึงจัดให้หินต้นก ำเนิดของหิน
ไมกำชีสต์ในพื้นท่ีศึกษำเป็นหินตะกอนเนื้อละเอียดหรือหินจ ำพวกเพลไลต์ และเมื่อน ำแร่องค์ประกอบท่ี
ได้จำกกำรศึกษำระดับจุลภำคมำเปรียบเทียบกับตำรำงกลุ่มแร่ในสภำพแวดล้อมกำรแปรสภำพระดับต่ำงๆ 
โดยอ้ำงอิงตำมกลุ่มองค์ประกอบเคมีของหินแปรจะได้ว่ำชุดลักษณ์ของหินในพื้นท่ีศึกษำนั้นอยู่ในชุด
ลักษณ์กรีนชีสต์หรือชุดลักษณ์แอมฟิโบไลต์ เนื่องจำกเมื่อเปรียบเทียบในตำรำงท่ีกล่ำวไปข้ำงต้นดูแล้วจะ
พบว่ำแร่ควอตซ์ แต่กำร์เน็ต แร่มัสโคไวต์ แร่ไบโอไทต์ และแร่คลอไรต์ท้ังหมดนั้นอยู่ท้ังในชุดลักษณ์กรีน
ชีสต์และชุดลักษณ์แอมฟิโบไลต์ (รูปท่ี 4.2) 

 

รูปที่ 4.1 แร่องค์ประกอบหลักท้ังหมดในหินไมกำชีสต์จำกเขำดงยำง จังหวัดฉะเชิงเทรำ (รูปด้ำนบนเป็น
แบบ XPL และรูปด้ำนล่ำงเป็นแบบ PPL) 
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รูปที่ 4.2 ตำรำงกลุ่มแร่ในสภำพแวดล้อมกำรแปรสภำพระดับต่ำงๆ โดยอ้ำงอิงตำมกลุ่มองค์ประกอบเคมี 
โดยกรอบสีแดงแสดงถึงชุดลักษณ์ท่ีมีควำมเป็นไปได้ของหินไมกำชีสต์ในพื้นท่ีศึกษำเมื่อเปรียบเทียบจำก
แร่องค์ประกอบ ซึ่งก็คือชุดลักษณ์กรีนชีสต์ (สีเขียว) หรือชุดลักษณ์แอมฟิโบไลต์ (สีแดง) (Blatt et al., 

2006) 
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 หลังจำกได้ท ำกำรประมำณชุดลักษณ์ของหินไมกำชีสต์ในพื้นท่ีศึกษำจำกหลักฐำนทำงด้ำนแร่
ดัชนีและแร่องค์ประกอบท ำให้ทรำบว่ำหินไมกำชีสต์อยู่ในชุดลักษณ์กรีนชีสต์หรือชุดลักษณ์แอมฟิโบไลต์ 
ซึ่งยังไม่สำมำรถแยกได้อย่ำงชัดเจนจึงต้องอำศัยหลักฐำนทำงด้ำนกลไกกำรเปล่ียนลักษณะเข้ำมำช่วยใน
กำรวิเครำะห์และพิจำรณำชุดลักษณ์ให้ถูกต้องมำกขึ้น 

 กำรโป่งนูนเป็นหลักฐำนทำงด้ำนกลไกกำรเปล่ียนลักษณะ ซึ่งกำรโป่งนูนท่ีพบจะสำมำรถบ่งช้ีได้
ว่ำสภำพแวดล้อมกำรแปรสภำพควรจะมีอุณหภูมิต่ ำ (รูปท่ี 4.3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 กำรโป่งนูนของแร่ควอตซ์ (รูปบนด้ำนซ้ำยเป็นแบบ XPL และรูปบนด้ำนขวำเป็นแบบ PPL) ซึ่ง
มักเกิดขึ้นในอุณหภูมิต่ ำ (รูปด้ำนล่ำง) 
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 ภำยใต้แผ่นหินบำงจะพบว่ำแร่ควอตซ์ได้เริ่มมีกำรเปล่ียนลักษณะแบบอ่อนนิ่ม (รูปท่ี 4.4) ซึ่ง
สำมำรถน ำมำประมำณหำอุณหภูมิคร่ำวๆได้จำกแผนภำพแสดงควำมแข็งแรงต่อกำรเปล่ียนแปลงลักษณะ
แบบแตกเปรำะและกำรเปล่ียนลักษณะแบบอ่อนนิ่มของแร่ควอตซ์และแร่เฟลด์สปำร์ ซึ่งพบว่ำกำรเปล่ียน
ลักษณะของแร่ควอตซ์นั้นอยู่ในขั้นต่ ำไปจนถึงขั้นปำนกลำง โดยมีช่วงอุณหภูมิอยู่ท่ี 400 ถึง 600 องศำ
เซลเซียส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

รูปที่ 4.4 ควอตซ์ท่ีมีกำรเปล่ียนลักษณะแบบอ่อนนิ่ม (รูปด้ำนบน) และแผนภำพแสดงควำมแข็งแรงต่อ
กำรเปล่ียนแปลงลักษณะแบบแตกเปรำะและกำรเปล่ียนลักษณะแบบอ่อนนิ่มของแร่ควอตซ์และแร่
เฟลด์สปำร์ โดยกรอบสีเหลืองแสดงถึงขั้นกำรเปล่ียนลักษณะและกรอบสีแดงแสดงถึงช่วงอุณหภูมิ
(Passchier and Trouw, 2005)  
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 จำกหลักฐำนทำงด้ำนแร่ดัชนีและแร่องค์ประกอบและหลักฐำนทำงด้ำนกลไกกำรเปล่ียนลักษณะ
ท่ีพบภำยในแผ่นหินบำง เช่น กำรโป่งนูนและกำรแสดงกำรเปล่ียนลักษณะแบบอ่อนนิ่มของควอตซ์ เมื่อ
น ำหลักฐำนท้ังหมดนี้มำเปรียบเทียบและวิเครำะห์ร่วมกันจะได้ว่ำอุณหภูมิของสภำพแวดล้อมกำรแปร
สภำพของหินไมกำชีสต์ในพื้นท่ีศึกษำอยู่ในช่วง 300 ถึง 400 องศำเซลเซียส (รูปท่ี 4.5) จำกงำนวิจัยของ 

Dheeradilok และ Lumjuan ในป ี1983 ได้กล่ำวว่ำหินแปรในประเทศไทยแบ่งออกได้เป็น 2  ชุดลักษณ์
ได้แก่ ชุดลักษณ์แอมฟิโบไลต์และชุดลักษณ์กรีนชีสต์ ซึ่งท้ังคู่จะเกิดท่ีสภำพแวดล้อมกำรแปรสภำพแบบ
ควำมดันและอุณหภูมิต่ ำ  เมื่อน ำช่วงอุณหภูมิท่ีได้จำกหลักฐำนต่ำงๆและทรำบว่ำสภำพกำรแปรสภำพ
ควรจะมีควำมดันต่ ำไปท ำกำรพล็อตลงไปในแผนภำพแสดงสภำพแวดล้อมกำรแปรสภำพ (รูปท่ี 4.6) จะ
ได้ผลออกมำว่ำหินไมกำชีสต์จำกเขำดงยำง จังหวัดฉะเชิงเทรำ อยู่ในชุดลักษณ์กรีนชีสต์ 

  

รูปที่ 4.5 แผนภำพแสดงอุณหภูมิของกำรเปล่ียนลักษณะของควอตซ์และเฟลด์สปำร์ โดยกรอบสีเหลือง
คือหลักฐำนกำรเปล่ียนลักษณะของควอตซ์ ได้แก่ กำรโป่งนูนและกำรแสดงกำรเปล่ียนลักษณะแบบอ่อน
นิ่ม และสีแดงคือช่วงอุณหภูมิท่ีเป็นไปได้มำกท่ีสุดของสภำพแวดล้อมกำรแปรสภำพ  (Fossen et al., 

2017) 
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รูปที่ 4.6 แผนภำพแสดงสภำพแวดล้อมของกำรแปรสภำพในแต่ละช่วงอุณหภูมิและควำมดันท่ีเริ่มจำก
เขตอุณหภูมิต่ ำและควำมดันต่ ำไปจนถึงเขตอุณหภูมิสูงและควำมดันสูง กรอบสีแดงคือชุดลักษณ์ของหิน
ไมกำชีสต์จำกเขำดงยำง จังหวัดฉะเชิงเทรำ ซึ่งเป็นชุดลักษณ์กรีนชีสต์ (Arndt, 2013) 
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4.2 ธรณีวิทยาโครงสร้าง   

 จากการศึกษาในเรื่องของธรณีวิทยาโครงสร้างท้ังในระดับมัชฌิมภาคและจุลภาคท าให้พบว่าจาก
ภาคสนามพบลักษณะธรณีวิทยาโครงสร้างท่ีพบนั้นประกอบด้วย ริ้วขนาน (แนวเรียงตัวแบบหินชีสต์) 

โครงสร้างแนวเส้น แนวแตกท้ังหมด 3 แนว สายแร่ควอตซ์ ส่วนการศึกษาในแผ่นหินบางจะพบว่ามีการ
เฉือนเกิดขึ้นภายในหิน ซึ่งจะพบตัวบ่งบอกทิศทางการเฉือนจุลภาคหลายชนิด และพบว่ามีการเฉือนท้ัง
แบบวนซ้ายและแบบวนขวา ในหัวข้อนี้จะบอกถึงลักษณะธรณวิทยารวมถึงความสัมพันธ์และกลไกการ
เกิดต่างๆของธรณีวิทยาโครงสร้างท่ีพบในพื้นท่ีศึกษา 

 โครงสร้างแนวเส้นท่ีพบในภาคสนามประกอบไปด้วย 2 ประเภท ได้แก่ โครงสร้างแนวเส้นชนิด
เส้นแร่ยืดท่ีเกิดจากการยืดตัวของแร่ภายในหินและโครงสร้างแนวเส้นชนิดหยักท่ีเกิดจากช้ันหินคดโค้ง
ขนาด ซึ่งโครงสร้างแนวเส้นสามารถน าไปใช้ในการพิจารณาหาทิศทางแนวแรงหลักหรือทิศทางความเค้น
หลักค่ามากสุด (Maximum stress, σ1) ได้ โดยปกติแล้วโครงสร้างแนวเส้นนั้นมักจะขนานไปกับแกนช้ัน
หินโค้ง (fold axis) ท าให้เราสามารถสันนิษฐานได้ว่าแกนช้ันหินโค้งของพื้นท่ีศึกษาอยู่ในแนวทิศตะวันตก
เฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต้เนื่องจากค่าเฉล่ียของโครงสร้างแนวเส้นมีค่าเท่ากับ 320°/12°NW และแกน
ช้ันหินคดโค้งจะต้ังฉากกับทิศทางความเค้นหลักค่ามากสุดท าให้ทราบว่าทิศทางความเค้นหลักค่ามากสุด
อยู่ในทิศตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต้ (รูปท่ี 4.7) ซึ่งสอดคล้องกับริ้วขนานท่ีพบในพื้นท่ีศึกษาท่ีมี
ค่าเฉล่ียเท่ากับ 299°/32°NNE ซึ่งวางตัวอยู่ในแนวทิศตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต้ค่อนไปทาง
ตะวันตก และริ้วขนานจะต้ังฉากกับต้ังฉากกับทิศทางความเค้นหลักค่ามากสุด (รูปท่ี 4.8) เช่นเดียวกันกับ
แกนช้ันหินโค้งหรือโครงสร้างแนวเส้น นอกจากนี้ยังพบลักษณะของแถบโค้งมุมแหลมและช้ันหินคดโค้ง
ระนาบแกนร่วม ซึ่งท้ังคู่แสดงถึงการมีการเฉือนเกิดขึ้นภายในหินในทิศตะวันออกเฉียงเหนือ -ตะวันตก
เฉียงใต้ จากจุดศึกษาท่ี 1 ท่ีพบลักษณะของแถบโค้งมุมแหลมและช้ันหินคดโค้งระนาบแกนร่วมชนิด s ท า
ให้ตีความได้ว่าหินโผล่เป็นแขนข้างหนึ่งของช้ันหินคดโค้งและมีทิศทางความเค้นหลักค่ามากสุดอยู่ในทิศ
ตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต้ (รูปท่ี 4.9) เช่นเดียวกันกับหลักฐานท่ีได้จากโครงสร้างแนวเส้นและ
ริ้วขนาน ช้ันหินคดโค้งระนาบแกนร่วมชนิด z พบในบริเวณจุดศึกษาท่ี 4 ท าให้ทราบได้ว่ารอยเล่ือนย้อน
มุมต่ าจะมีความเค้นหลักค่ามากสุดในแนวประมาณทิศตะวันตก-ตะวันออก จากหลักฐานท้ังหมดท่ีกล่าว
ไปในข้างต้นจะท าให้สรุปได้ว่าทิศทางของความเค้นหลักค่ามากสุดของบริเวณเขาดงยาง จังหวัด
ฉะเชิงเทราอยู่ในแนวทิศตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต้ไปจนถึงทิศตะวันตก-ตะวันออก 
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 การศึกษาจากแผ่นหินบางภายใต้กล้องจุลทรรศน์เพิ่มเติมพบว่าจากหลักฐานตัวบ่งบอกทิศ
ทางการเฉือนบ่งช้ีว่าเกิดการเฉือนอยู่ในทิศตะวันตกเฉียงเหนือ -ตะวันออกเฉียงใต้และพบท้ังแบบเฉือน
แบบวนซ้ายและเฉือนแบบวนขวา ซึ่งเมื่อน าหลักฐานนี้มาพิจารณาร่วมกับแถบโค้งมุมแหลมใน
ระดับมัชฌิมภาคก็จะท าให้ตีความในเรื่องของการเกิดช้ันหินคดโค้งได้ โดยจากการพบการเฉือนภายในหิน
โผล่และพบท้ังแบบวนซ้ายและแบบวนขวาจะเป็นการสนับสนุนการเกิดช้ันหินคดโค้งแบบเล่ือนไถล 
(flexural-slip fold) (รูปท่ี 4.10) โดยทิศการเฉือนหลักของช้ันหินคดโค้งน่าจะอยู่ในแนวเดียวกันกับทิศ
ความเค้นหลักค่ามากสุดในทิศตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต้ไปจนถึงทิศตะวันตก-ตะวันออกจาก
หลักฐานแถบโค้งมุมแหลมและช้ันหินคดโค้งระนาบแกนร่วม ส่วนการเฉือนในแนวทิศตะวันตกเฉียงเหนือ-

ตะวันออกเฉียงใต้จากการศึกษาระดับจุลภาคนั้นน่าจะเกิดจากกลไกในระดับท้องถิ่นของพื้นท่ีท าให้เกิด
การเฉือนในทิศทางดังกล่าว 

 แนวแตกท้ัง 3 แนวท่ีพบจะมาแนวการวางตัวโดยเฉล่ียอยู่ 3 แนว ได้แก่ แนวแตกแนวท่ี 1 มี
ค่าเฉล่ียเท่า 359°/79°E อยู่ในแนวทิศเหนือ-ใต้ แนวแตกแนวที่ 2 มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 151°/73°WSW อยู่ใน
แนวทิศตะวันออกเฉียงใต้ค่อนไปทางใต้-ตะวันตกเฉียงเหนือค่อนไปทางเหนือ และแนวแตกท่ี 3 มีค่าเฉล่ีย
เท่ากับ 078°/80°SSE อยู่ในแนวทิศตะวันออกเฉียงเหนือค่อนไปทางตะวันออก-ตะวันตกเฉียงใต้ค่อนไป
ทางตะวันตก โดยแนวแตกแนวที่ 2 มีทิศขนานหรือเกือบขนานไปกับแกนช้ันหินโค้งท าให้จัดแนวแตกแนว
ท่ี 2 อยู่ในวิธีการแตกรูปแบบท่ี 1 เป็นการแตกแบบเปิดหรือดึงออก และมีช่ือเรียกว่าแนวแตกตามแนว
ยาว (longitudinal joint) หรือแนวแตกตามแนวระดับ (strike joint) ส่วนแนวแตกแนวที่ 1 และ 3 จะมี
แนวการวางตัวที่ท ามุมและไม่ต้ังฉากกับแกนช้ันหินโค้ง และมุมระหว่างแนวแตก (dihedral angle)แนวที่ 
1 และ 3 ก็มีค่าไม่เท่ากับ 90 องศาจึงจัดให้แนวแตกแนวที่ 1 และ 3 เป็นแนวแตกท่ีอยู่ในวิธีการแตกแบบ
ท่ี 2 เป็นการแตกแบบเล่ือนหรือเฉือน และมีช่ือเรียกว่าแนวแตกแบบเฉือน (shear joint) ซึ่งจะเป็นแนว
แตกร่วมท่ีเกิดขึ้นมาพร้อมกัน โดยแนวแตกท้ัง 3 แนวสามารถพบได้ท่ัวไปในการเกิดช้ันหินคดโค้ง (รูปท่ี 
4.11) 
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รูปที่ 4.7 โครงสร้างแนวเส้นขนานไปกับแกนช้ันคดโค้งท่ีวางตัวไปในทิศตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออก
เฉียงใต้ท่ีใช้วิเคราะห์ทิศทางความเค้นหลักค่ามากสุดได้ 

 

รูปที่ 4.8 ระนาบเรียงตัวแบบหินชีสต์ท่ีวางตัวไปในทิศตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต้ท่ีต้ังฉากกับ
ทิศทางความเค้นหลักค่ามากสุด 
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รูปที่ 4.9 แถบโค้งมุมแหลมและช้ันหินคดโค้งระนาบแกนร่วมท่ีเกิดจากการเฉือนบ่งบอกว่าหินโผล่เป็น
แขนข้างหนึ่งของช้ันหินคดโค้งและยังบอกทิศทางความเค้นค่ามากสุด 

 

รูปที่ 4.10 รูปแบบการเฉือนในแขนแต่ละข้างของช้ันหินคดโค้งต่างกันสนับสนุนการเกิดช้ันหินคดโค้งแบบ
เล่ือนไถล 
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รูปที่ 4.11 แนวแตกท้ัง 3 แนวท่ีเกิดขึ้นพร้อมกับช้ันหินคดโค้ง โดยแยกตามประเภทของวิธีการแตก
รวมถึงการวางตัวเมื่อเทียบกับแนวการวางตัวของแกนช้ันคดโค้ง 

 

4.3 วิวัฒนาการธรณีแปรสัณฐานและธรณีวิทยาโครงสร้าง  

 จำกหลักฐำนต่ำงๆท่ีกล่ำวจำกข้ำงต้นจะน ำไปสู่ในเรื่องของวิวัฒนำกำรธรณีวิทยำโครงสร้ำงของ
พื้นท่ีศึกษำ โดยจำกหลักฐำนท่ีมีท้ังหมดท ำให้สรุปได้ว่ำทิศทำงควำมเค้นหลักอยู่ในแนวทิศตะวันตกเฉียง
เหนือ-ตะวันออกเฉียงใต้ไปจนถึงเกือบทิศตะวันตก-ตะวันออก เหตุกำรณ์ธรณีแปรสัณฐำนของทวีปเอเชีย
ตะวันออกเฉียงใต้รวมถึงประเทศไทยในช่วงกลำงไปจนถึงปลำยยุคไทรแอสซิก ซึ่งเป็นเหตุกำรณ์ท่ีแผ่นจุล
ทวีปฉำน-ไทยชนกับแผ่นจุลทวีปอินโอจีนหรือท่ีเรียกว่ำกำรก่อเทือกเขำอินโดซิเนียน (Metcalfe, 2017)  

ซึ่งกำรชนกันของท้ัง 2 แผ่นจุลทวีปก่อให้เกิดควำมเค้นหลักค่ำมำกสุดในทิศตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตก
เฉียงใต้ไปจนถึงทิศตะวันตก-ตะวันออกท ำให้พื้นท่ีศึกษำน่ำจะมีควำมสัมพันธ์กับเหตุกำรณ์นี้ประกอบกับ
กำรศึกษำเขำเจ้ำ จังหวัดชลบุรี ในภำคตะวันออกที่อยู่ห่ำงออกไปไม่ไกลจำกเขำดงยำง จังหวัดฉะเชิงเทรำ 
เมื่อเทียบกันในระดับมหภำค ซึ่งมีกำรเกิดช้ันหินคดโค้งในแนวเดียวกันกับเขำดงยำงในทิศตะวันตกเฉียง
เหนือ-ตะวันออกเฉียงใต้จำกกำรโดนแรงอัดในทิศตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต้ไปจนถึงทิศ
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ตะวันตก -ทิศตะวันออกในช่วงกำรก่อ เ ทือกเขำอินโดไซเนียน  (Kanjanapayont et al., 2013) 

นอกจำกนั้นค่ำแนวกำรวำงตัวของริ้วขนำนของเขำเจ้ำก็มีค่ำใกล้เคียงกันกับเขำดงยำง โดยริ้วขนำนจะ
วำง ตัวอยู่ ใน ทิศตะวั นตก เฉี ย ง -ตะวั นออก เฉี ย ง ใ ต้และมีมุ ม เท 50 องศำ เอี ย ง เทไป ใน ทิศ
ตะวันออกเฉียงเหนือเช่นเดียวกันกับเขำดงยำงอีกด้วย (Ridd, 2012) 

 โครงสร้ำงต่ำงๆท่ีเกิดขึ้นในเขำดงยำงจะเกิดขึ้นพร้อมกันในช่วงกำรก่อเทือกเขำอินโดไซเนียนใน
กลำงถึงปลำยยุคไทรแอสซิก โดยมีรำยละเอียดดังนี้ เมื่อมีแรงเค้นค่ำมำกสุดบีบอัดเข้ำมำในทิศ
ตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต้ไปจนถึงตะวันตก-ตะวันออกท ำให้เกิดช้ันหินคดโค้งซึ่งเกิดแบบ
เล่ือนไถลจำกหลักฐำนท่ีได้กล่ำวไปในหัวข้อท่ี 2.2 และได้รับอิทธิพลของแรงเฉือนในระดับท้องถิ่นเฉพำะ
ในบริเวณพื้นท่ีศึกษำจึงท ำให้ช้ันหินคดโค้งเกิดกำรเฉือนและเกิดกำรเอียงเท รวมถึงท ำให้แร่เกิดกำรเรียง
ตัวเป็นริ้วขนำน โครงสร้ำงแนวเส้นชนิดรอยหยัก แนวแตกขึ้นท้ัง 3 แนว รอยเล่ือนย้อนมุมต่ ำในจุดศึกษำ
ท่ี 4 และเกิดกำรเฉือนขึ้นในหินโผล่ท ำให้เกิดเป็นแถบโค้งมุมแหลมและช้ันหินคดโค้งระนำบแกนร่วม และ
ขณะเดียวกันก็เกิดแรงดึงออกในแนวทิศตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต้ท ำให้แร่เกิดกำรยืดตัวเป็น
แนวยำวเกิดเป็นโครงสร้ำงแนวเส้นชนิดแร่ยืด  

 กำรแปรสภำพบริเวณภำคตะวันออกโดยศึกษำจำกเขำเจ้ำ จังหวัดชลบุรี พบว่ำมีกำรแปรสภำพ 2 

ครั้งคือ ครั้งแรกในช่วงปลำยยุคไทรแอสซิกถึงต้นยุคจูแรสซิกและครั้งท่ีสองในช่วงปลำยยุคครีเทเชียสถึง
เทอร์เชียรี (Kawakami, 2014) จึงสันนิษฐำนว่ำเขำดงยำงมีกำรแปรสภำพเกิดขึ้นในช่วงยุคไทรแอสซิก  

 ดังนั้นเขำดงยำงจังหวัดฉะเชิงเทรำจึงมีกำรแปรสภำพจำกหินตะกอนพวกเพลไลต์ไปเป็นหินไมกำ
ชีสต์ พร้อมกับกำรเกิดช้ันหินคดโค้ง ช้ันหินคดโค้งขนำดเล็กภำยในช้ันหินคดโค้งขนำดใหญ่ โครงสร้ำงแนว
เส้น ริ้วขนำน แนวแตก รอยเล่ือน และกำรเฉือนต่ำงๆ เกิดขึ้นในกำรก่อเทือกเขำอินโดไซเนียนในช่วงยุค
ไทรแอสซิก (รูปท่ี 4.12) 
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รูปที่ 4.12 วิวัฒนาการธรณีแปรสัณฐานและธรณีวิทยาโครงสร้างของเขาดงยางจังหวัดฉะเชิงเทรา 
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บทที่ 5 

สรุปผลการศึกษา (Conclusion) 

 จำกกำรศึกษำธรณีวิทยำและธรณวิทยำโครงสร้ำงบริเวณเขำดงยำง จังหวัดฉะเชิงเทรำ ท้ังใน
ระดับมัชฌิมภำคจำกกำรศึกษำในภำคสนำมและในระดับจุลภำคจำกกำรศึกษำแผ่นหินบำงภำยใต้กล้อง
จุลทรรศน์แล้วรวบรวมข้อมูลท้ังหมดมำวิเครำะห์และตีควำมท ำให้สรุปได้ว่ำ 

 หินโผล่บริเวณเขำดงยำง จังหวัดฉะเชิงเทรำ เป็นหินไมกำชีสต์ท่ีมีแร่องค์ประกอบหลักคือ แร่
ควอตซ์ แร่กำร์เน็ต แร่มัสโคไวต์ แร่ไบโอไทต์ และแร่คลอไรต์ โดยแร่ส่วนใหญ่จะเป็นแร่ในกลุ่ม
แร่ไมกำ 

 หินโผล่เป็นหินไมกำชีสต์ท่ีถูกสำยแร่ควอตซ์แทรกตัดผ่ำนตำมรอยแตก 

 หินไมกำชีสต์จำกเขำดงยำง จังหวัดฉะเชิงเทรำ อยู่ในชุดลักษณ์กรีนชีสต์ท่ีมีสภำพแวดล้อมกำร
แปรสภำพแบบควำมดันและอุณหภูมิ ต่ ำ โดยมีช่วงอุณหภูมิอยู่ระหว่ำง 300 – 400 องศำ
เซลเซียส 

 เขำดงยำง จังหวัดฉะเชิงเทรำ เป็นเขำท่ีวำงตัวอยู่ในแนวทิศตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียง
ใต้ 

 กำรเปล่ียนลักษณะพบท้ังแบบแตกเปรำะและแบบอ่อนนิ่ม 

 ค่ำกำรวำงตัวโดยเฉล่ียของริ้วขนำน (ระนำบเรียงตัวแบบหินชีสต์) มี ค่ำเท่ำกับ 299°/32°NNE 
และโครงสร้ำงแนวเส้นมีค่ำเท่ำกับ 320°/12°NW  

 แนวแตกมีท้ังหมด 3 แนว  โดยแนวแตกแนวท่ี 2 เป็นแนวแตกตำมยำวหรือแนวแตกตำมแนว
ระดับ ซึ่ ง เกิดจำกวิธีกำรแตกรูปแบบท่ี 1 เป็นกำรเปิดหรือดึงออก มี ค่ำเฉล่ียเ ท่ำกับ 
151°/73°WSW ส่วนแนวแตกแนวที่ 1 และแนวแตกแนวที่ 3 เป็นแนวแตกร่วมที่เกิดข้ึนพร้อมกัน
และแตกโดยวิธีกำรแตกรูปแบบท่ี 2 เป็นกำรเล่ือนหรือเฉือน มีค่ำเฉล่ียเท่ำกับ 359°/79°E และ 
078° / 80° SSE ตำมล ำดับ 

 พบลักษณะของรอยเล่ือนย้อนมุมต่ ำในพื้นท่ี ร่วมกับหินกรวดเหล่ียมรอยเล่ือน 

 พบกำรเฉือนในหินท ำให้เกิดแถบโค้งมุมแหลมและช้ันหินคดโค้งแกนร่วมระนำบชนิด s และ z 

 พบกำรเปล่ียนลักษณะ เช่น กำรโป่งนูนรวมถึงกำรแสดงลักษณะแบบอ่อนนิ่มของแร่ควอตซ์ 
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 พบตัวบ่งบอกทิศทำงกำรเฉือนจุลภำค 8 ชนิด ประกอบด้วยแถบกำรเฉือนแบบ C แถบกำรเฉือน
แบบ C’ เม็ดรูปซิกม่ำ เม็ดรูปซิกมอยด์ แร่รูปปลำ ริ้วขนำนเฉียง ช้ันคดโค้งแบบไม่สมมำตร และ
ระบบกำรเฉือนรีเดล โดยจะพบท้ังแบบเฉือนวนซ้ำยและเฉือนวนขวำ 

 กำรเกิดช้ันหินคดโค้งเป็นกำรเกิดแบบเล่ือนไถลร่วมกับแรงเฉือนในระดับท้องถิ่นในบริเวณพื้นท่ี
ศึกษำ  

 วิวัฒนำกำรธรณีแปรสัณฐำนและธรณีวิทยำโครงสร้ำงของเขำดงยำง จังหวัดฉะเชิงเทรำ เกิดขึ้น
ในช่วงของกำรก่อเทือกเขำอินโดซิเนียนในช่วงยุคไทรแอสซิกจำกกำรชนกันของแผ่นจุลทวีปฉำน-

ไทยและจุลทวีปอินโดจีน ซึ่งก่อให้เกิดแรงเค้นหลักในทิศตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต้ไป
จนถึงทิศตะวันตก-ตะวันออกท ำให้พื้นท่ีเขำดงยำง จังหวัดฉะเชิงเทรำ เกิดกำรแปรสภำพพร้อม
กับกำรเกิดโครงสร้ำงธรณีวิทยำต่ำงๆขึ้นในพื้นท่ี 
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ภาคผนวก 

(Appendix) 

 

Type Trend Plunge Section 

Lineation 337 15 Section 1 

Lineation 334 14 Section 1 

Lineation 339 17 Section 1 

Lineation 322 16 Section 1 

Lineation 344 16 Section 1 

Lineation 347 17 Section 1 

Lineation 339 21 Section 1 

Lineation 327 15 Section 1 

Lineation 330 17 Section 1 

Lineation 324 16 Section 1 

Lineation 335 10 Section 1 

Lineation 341 11 Section 1 

Lineation 320 14 Section 1 

Lineation 327 15 Section 1 

Lineation 330 17 Section 1 

Lineation 324 16 Section 1 

Lineation 335 10 Section 1 

Lineation 341 11 Section 1 

Lineation 320 14 Section 1 

Lineation 326 15 Section 1 

Lineation 335 20 Section 1 

Lineation 340 9 Section 1 

Lineation 325 9 Section 1 
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Lineation 335 20 Section 1 

Lineation 321 12 Section 1 

    

Type Strike Dip angle Section 

Foliation 287 27 Section 1 

Foliation 286 28 Section 1 

Foliation 285 21 Section 1 

Foliation 295 28 Section 1 

Foliation 296 20 Section 1 

Foliation 284 26 Section 1 

Foliation 307 30 Section 1 

Foliation 275 25 Section 1 

Foliation 290 27 Section 1 

Foliation 283 31 Section 1 

Foliation 306 12 Section 1 

Foliation 319 28 Section 1 

Foliation 315 25 Section 1 

Foliation 320 28 Section 1 

Foliation 292 19 Section 1 

Foliation 298 34 Section 1 

Foliation 287 29 Section 1 

Foliation 284 29 Section 1 

Foliation 294 33 Section 1 

Foliation 320 30 Section 1 

Foliation 288 33 Section 1 

Foliation 320 24 Section 1 

Foliation 291 31 Section 1 

Foliation 313 35 Section 1 

Foliation 302 23 Section 1 

Foliation 280 23 Section 1 
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Foliation 305 34 Section 1 

Foliation 282 29 Section 1 

Foliation 292 27 Section 1 

Foliation 295 31 Section 1 

Foliation 292 23 Section 1 

Foliation 295 29 Section 1 

Foliation 304 23 Section 1 

Foliation 309 27 Section 1 

Foliation 276 22 Section 1 

Foliation 293 24 Section 1 

Foliation 290 23 Section 1 

Foliation 313 19 Section 1 

Foliation 304 22 Section 1 

Foliation 314 24 Section 1 

Foliation 292 35 Section 1 

Foliation 274 32 Section 1 

Foliation 291 25 Section 1 

Foliation 322 25 Section 1 

Foliation 309 29 Section 1 

Foliation 308 24 Section 1 

Foliation 298 13 Section 1 

Foliation 290 28 Section 1 

Foliation 276 29 Section 1 

Foliation 281 27 Section 1 

Foliation 307 30 Section 1 

Foliation 279 24 Section 1 

Foliation 290 18 Section 1 

Foliation 277 30 Section 1 

Foliation 283 27 Section 1 

Joint1 355 85 Section 1 
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Joint1 358 86 Section 1 

Joint1 10 84 Section 1 

Joint1 356 88 Section 1 

Joint1 354 87 Section 1 

Joint1 358 85 Section 1 

Joint1 5 80 Section 1 

Joint1 357 81 Section 1 

Joint1 358 78 Section 1 

Joint1 3 84 Section 1 

Joint1 2 86 Section 1 

Joint1 356 85 Section 1 

Joint1 3 88 Section 1 

Joint1 3 86 Section 1 

Joint1 359 87 Section 1 

Joint2 142 68 Section 1 

Joint2 151 74 Section 1 

Joint2 140 66 Section 1 

Joint2 155 68 Section 1 

Joint2 150 67 Section 1 

Joint2 147 81 Section 1 

Joint2 146 82 Section 1 

Joint2 143 80 Section 1 

Joint2 154 73 Section 1 

Joint2 159 70 Section 1 

Joint2 144 65 Section 1 

Joint2 153 76 Section 1 

Joint2 155 77 Section 1 

Joint2 161 69 Section 1 

Joint2 152 65 Section 1 

Joint3 78 87 Section 1 
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Joint3 78 80 Section 1 

Joint3 76 86 Section 1 

Joint3 81 84 Section 1 

Joint3 69 83 Section 1 

Joint3 71 85 Section 1 

Joint3 79 81 Section 1 

Joint3 80 85 Section 1 

Joint3 78 80 Section 1 

Joint3 76 86 Section 1 

Joint3 81 84 Section 1 

Joint3 69 83 Section 1 

Joint3 71 85 Section 1 

Joint3 79 81 Section 1 

Joint3 73 79 Section 1 

Joint3 72 89 Section 1 

Joint3 85 84 Section 1 

Joint3 77 87 Section 1 

Joint3 72 83 Section 1 

Joint3 75 80 Section 1 

Joint3 77 83 Section 1 

Joint3 71 80 Section 1 

Joint3 73 85 Section 1 

 

Type Trend Plunge Section 

Lineation 311 15 Section 2 

Lineation 309 13 Section 2 

Lineation 314 16 Section 2 

Lineation 314 16 Section 2 

Lineation 326 20 Section 2 
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Lineation 319 13 Section 2 

Lineation 305 15 Section 2 

Lineation 307 15 Section 2 

Lineation 314 15 Section 2 

Lineation 307 13 Section 2 

Lineation 312 26 Section 2 

Lineation 304 25 Section 2 

Lineation 297 9 Section 2 

Lineation 312 16 Section 2 

Lineation 302 14 Section 2 

Lineation 309 16 Section 2 

Lineation 308 14 Section 2 

Lineation 308 15 Section 2 

Lineation 306 18 Section 2 

Lineation 305 17 Section 2 

 

Type Strike Dip angle Section 

Foliation 289 33 Section 2 

Foliation 279 33 Section 2 

Foliation 276 35 Section 2 

Foliation 277 34 Section 2 

Foliation 282 36 Section 2 

Foliation 287 36 Section 2 

Foliation 277 33 Section 2 

Foliation 282 40 Section 2 

Foliation 286 39 Section 2 

Foliation 290 34 Section 2 

Foliation 279 33 Section 2 

Foliation 268 41 Section 2 
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Foliation 274 34 Section 2 

Foliation 264 33 Section 2 

Foliation 288 35 Section 2 

Foliation 296 36 Section 2 

Foliation 259 43 Section 2 

Foliation 265 34 Section 2 

Foliation 287 39 Section 2 

Foliation 278 32 Section 2 

Foliation 279 32 Section 2 

Foliation 281 30 Section 2 

Foliation 286 36 Section 2 

Foliation 279 36 Section 2 

Foliation 275 37 Section 2 

Foliation 290 41 Section 2 

Foliation 298 42 Section 2 

Foliation 270 31 Section 2 

Foliation 287 33 Section 2 

Foliation 293 39 Section 2 

Foliation 284 37 Section 2 

Foliation 294 33 Section 2 

Foliation 280 37 Section 2 

Foliation 283 36 Section 2 

Foliation 276 37 Section 2 

Foliation 285 33 Section 2 

Foliation 291 35 Section 2 

Foliation 273 22 Section 2 

Foliation 274 37 Section 2 

Foliation 273 37 Section 2 

Foliation 292 34 Section 2 

Foliation 282 33 Section 2 
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Foliation 287 37 Section 2 

Foliation 269 38 Section 2 

Foliation 268 35 Section 2 

Joint1 355 68 Section 2 

Joint1 357 74 Section 2 

Joint1 354 66 Section 2 

Joint1 353 68 Section 2 

Joint1 357 67 Section 2 

Joint1 358 81 Section 2 

Joint1 359 65 Section 2 

Joint1 3 72 Section 2 

Joint1 350 69 Section 2 

Joint1 348 71 Section 2 

Joint1 2 65 Section 2 

Joint1 5 69 Section 2 

Joint2 153 70 Section 2 

Joint2 147 65 Section 2 

Joint2 161 69 Section 2 

Joint2 162 67 Section 2 

Joint2 154 71 Section 2 

Joint2 148 75 Section 2 

Joint2 155 80 Section 2 

Joint2 143 77 Section 2 

Joint2 150 83 Section 2 

Joint2 138 74 Section 2 

Joint2 152 75 Section 2 

Joint2 135 82 Section 2 

Joint2 163 73 Section 2 

Joint2 147 72 Section 2 

Joint2 156 81 Section 2 
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Joint3 89 75 Section 2 

Joint3 90 88 Section 2 

Joint3 72 60 Section 2 

Joint3 78 73 Section 2 

Joint3 83 76 Section 2 

Joint3 79 71 Section 2 

Joint3 80 73 Section 2 

Joint3 87 69 Section 2 

Joint3 74 68 Section 2 

Joint3 88 70 Section 2 

Joint3 87 72 Section 2 

Joint3 75 80 Section 2 

 

Type Trend Plunge Section 

Lineation 317 5 Section 3 

Lineation 325 6 Section 3 

Lineation 315 8 Section 3 

Lineation 336 8 Section 3 

Lineation 321 5 Section 3 

Lineation 320 5 Section 3 

Lineation 325 6 Section 3 

Lineation 323 9 Section 3 

Lineation 319 11 Section 3 

Lineation 324 9 Section 3 

Lineation 305 7 Section 3 

Lineation 317 8 Section 3 

Lineation 317 5 Section 3 

Lineation 322 4 Section 3 

Lineation 318 4 Section 3 



109 

 

Lineation 317 7 Section 3 

Lineation 317 4 Section 3 

Lineation 320 14 Section 3 

Lineation 325 11 Section 3 

Lineation 323 11 Section 3 

Lineation 300 12 Section 3 

Lineation 318 8 Section 3 

Lineation 318 4 Section 3 

Lineation 322 7 Section 3 

Lineation 313 5 Section 3 

Lineation 317 3 Section 3 

Lineation 318 3 Section 3 

Lineation 317 5 Section 3 

Lineation 318 10 Section 3 

Lineation 309 2 Section 3 

Lineation 317 2 Section 3 

Lineation 318 2 Section 3 

Lineation 322 1 Section 3 

 

Type Strike Dip angle Section 

Foliation 329 41 Section 3 

Foliation 327 40 Section 3 

Foliation 327 40 Section 3 

Foliation 305 36 Section 3 

Foliation 315 38 Section 3 

Foliation 329 40 Section 3 

Foliation 342 38 Section 3 

Foliation 328 40 Section 3 

Foliation 316 46 Section 3 
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Foliation 317 33 Section 3 

Foliation 331 38 Section 3 

Foliation 320 40 Section 3 

Foliation 301 28 Section 3 

Foliation 340 32 Section 3 

Foliation 334 36 Section 3 

Foliation 320 34 Section 3 

Foliation 308 30 Section 3 

Foliation 322 32 Section 3 

Foliation 320 37 Section 3 

Foliation 322 39 Section 3 

Foliation 339 36 Section 3 

Foliation 330 43 Section 3 

Foliation 325 41 Section 3 

Foliation 327 40 Section 3 

Foliation 301 38 Section 3 

Foliation 305 47 Section 3 

Foliation 330 40 Section 3 

Foliation 301 39 Section 3 

Foliation 323 41 Section 3 

Foliation 327 41 Section 3 

Foliation 309 38 Section 3 

Foliation 312 39 Section 3 

Foliation 328 41 Section 3 

Foliation 332 44 Section 3 

Foliation 321 37 Section 3 

Foliation 319 39 Section 3 

Foliation 310 37 Section 3 

Foliation 318 36 Section 3 

Foliation 320 36 Section 3 
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Foliation 313 33 Section 3 

Foliation 335 32 Section 3 

Foliation 311 34 Section 3 

Foliation 314 38 Section 3 

Foliation 315 35 Section 3 

Foliation 331 38 Section 3 

Foliation 317 38 Section 3 

Foliation 308 37 Section 3 

Foliation 317 37 Section 3 

Foliation 317 39 Section 3 

Foliation 317 35 Section 3 

Joint1 3 71 Section 3 

Joint1 2 74 Section 3 

Joint1 359 77 Section 3 

Joint1 352 80 Section 3 

Joint1 355 81 Section 3 

Joint1 357 79 Section 3 

Joint1 356 82 Section 3 

Joint1 353 83 Section 3 

Joint1 358 79 Section 3 

Joint1 5 73 Section 3 

Joint1 11 86 Section 3 

Joint1 8 84 Section 3 

Joint1 5 75 Section 3 

Joint2 145 66 Section 3 

Joint2 165 68 Section 3 

Joint2 161 67 Section 3 

Joint2 156 81 Section 3 

Joint2 157 82 Section 3 

Joint2 160 80 Section 3 
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Joint2 159 73 Section 3 

Joint2 155 70 Section 3 

Joint2 150 65 Section 3 

Joint2 145 76 Section 3 

Joint2 152 77 Section 3 

Joint2 164 69 Section 3 

Joint2 147 65 Section 3 

Joint3 88 74 Section 3 

Joint3 80 87 Section 3 

Joint3 76 76 Section 3 

Joint3 65 78 Section 3 

Joint3 70 79 Section 3 

Joint3 68 78 Section 3 

Joint3 82 73 Section 3 

Joint3 78 82 Section 3 

Joint3 88 77 Section 3 

Joint3 79 88 Section 3 

 

Type Trend Plunge Section 

Lineation 326 18 Section 4 

Lineation 315 14 Section 4 

Lineation 320 15 Section 4 

Lineation 317 12 Section 4 

Lineation 320 14 Section 4 

Lineation 315 14 Section 4 

Lineation 308 11 Section 4 

Lineation 323 17 Section 4 

Lineation 321 12 Section 4 

Lineation 317 10 Section 4 
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Lineation 316 9 Section 4 

Lineation 317 13 Section 4 

Lineation 315 15 Section 4 

Lineation 315 16 Section 4 

Lineation 314 9 Section 4 

Lineation 318 10 Section 4 

Lineation 321 21 Section 4 

Lineation 319 16 Section 4 

Lineation 321 17 Section 4 

Lineation 323 16 Section 4 

Lineation 322 19 Section 4 

Lineation 318 16 Section 4 

Lineation 323 17 Section 4 

Lineation 320 20 Section 4 

Lineation 323 18 Section 4 

 

Type Strike Dip angle Section 

Foliation 303 38 Section 4 

Foliation 309 35 Section 4 

Foliation 313 36 Section 4 

Foliation 300 16 Section 4 

Foliation 299 25 Section 4 

Foliation 302 30 Section 4 

Foliation 312 28 Section 4 

Foliation 319 25 Section 4 

Foliation 312 37 Section 4 

Foliation 304 34 Section 4 

Foliation 288 31 Section 4 

Foliation 301 32 Section 4 
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Foliation 296 31 Section 4 

Foliation 294 34 Section 4 

Foliation 305 23 Section 4 

Foliation 293 28 Section 4 

Foliation 288 25 Section 4 

Foliation 304 27 Section 4 

Foliation 314 25 Section 4 

Foliation 307 25 Section 4 

Foliation 285 31 Section 4 

Foliation 280 29 Section 4 

Foliation 291 28 Section 4 

Foliation 286 31 Section 4 

Foliation 286 31 Section 4 

Foliation 281 30 Section 4 

Foliation 291 27 Section 4 

Foliation 295 29 Section 4 

Foliation 278 29 Section 4 

Foliation 296 28 Section 4 

Foliation 296 28 Section 4 

Foliation 296 28 Section 4 

Foliation 299 25 Section 4 

Foliation 301 29 Section 4 

Foliation 296 22 Section 4 

Foliation 300 25 Section 4 

Foliation 297 22 Section 4 

Foliation 297 30 Section 4 

Foliation 290 26 Section 4 

Foliation 298 30 Section 4 

Joint1 358 79 Section 4 

Joint1 9 83 Section 4 
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Joint1 356 76 Section 4 

Joint1 354 73 Section 4 

Joint1 353 72 Section 4 

Joint1 3 84 Section 4 

Joint1 10 87 Section 4 

Joint1 2 86 Section 4 

Joint1 353 78 Section 4 

Joint1 356 85 Section 4 

Joint2 134 77 Section 4 

Joint2 135 63 Section 4 

Joint2 137 66 Section 4 

Joint2 142 68 Section 4 

Joint2 147 71 Section 4 

Joint2 157 81 Section 4 

Joint2 131 84 Section 4 

Joint2 152 73 Section 4 

Joint2 153 83 Section 4 

Joint2 158 76 Section 4 

Joint2 153 79 Section 4 

Joint2 148 80 Section 4 

Joint2 146 75 Section 4 

Joint2 161 71 Section 4 

Joint3 82 88 Section 4 

Joint3 80 67 Section 4 

Joint3 79 70 Section 4 

Joint3 74 87 Section 4 

Joint3 80 83 Section 4 

Joint3 72 85 Section 4 

Joint3 74 71 Section 4 

Joint3 89 66 Section 4 
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Joint3 78 81 Section 4 

Joint3 79 81 Section 4 

Joint3 82 79 Section 4 

Joint3 86 89 Section 4 

Joint3 88 86 Section 4 
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