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 แหล่งแร่เหลก็และแหล่งแร่สการน์พบในพื้นท่ีเขาเหลก็ อ.หนองบวั จ.นครสวรรค ์เขาเหลก็ตั้งอยูใ่น

บริเวณแนวคดโคง้เลยเพชรบูรณ์ซ่ึงเคยมีการทาํเหมืองแร่เหลก็จากแหล่งแร่สการ์น และแหล่งแร่ท่ีเกิดกบั

นํ้าแร่ร้อนอุณหภูมิตํ่า 

 บริเวณพื้นท่ีเขาเหลก็ พบหินทอ้งท่ี  2 ชนิด คือ หินภูเขาไฟ  ไดแ้ก่ หินแอนดิซิติกขนาดเน้ือทราย

และเหล่ียม และ หินปูน ซ่ึงถูกแปรสภาพจากการแทรกดนัของหินอคันีบาดาล(ไดโอไรต)์เกิดเป็นแหล่งแร่

สการ์นท่ีใหสิ้นแร่เหลก็(เหลก็สการ์น) โดยพบการเกิดสการ์น 2 ชนิดดว้ยกนัคือ เอนโดสการ์นและเอกโซ

สการ์น แต่ในบริเวณพื้นท่ีเหมืองสามารถพบเห็นการแปรเปล่ียนแบบเอกโซสการ์นไดเ้พยีงอยา่งเดียว

เน่ืองจากส่วนของเอนโดสการ์นถูกแทนท่ีดว้ยแร่แมกนีไทตไ์ปหมดแลว้  การแปรเปล่ียนแบบเอกโซสการ์น

ยงัสามารถจาํแนกยอ่ยออกไดอี้ก 2 ประเภท คือ โปรเกรดสการ์นและ รีโทรเกรดสการ์น โดยโปรเกรด

สการ์น พบโซนแร่ท่ีทั้งหมด 3 โซนดว้ยกนัคือ 1.โซนการ์เนต ขนาดเมด็แร่ของการ์เนต มีขนาด 1 มิลลิเมตร 

จนถึง 2 เซนติเมตร กระจายตวัแบบไม่สมํ่าเสมอ สามารถเห็นรูปผลึกอยา่งชดัเจน พบการ์เนตทั้งสี แดง

นํ้าตาล และสีเขียว 2.โซนไพพรอกซีน พบ ทางดา้นทิศใต ้อยูถ่ดัจากโซนการ์-เนต มาทางดา้นทิศตะวนัออก 

มีขนาดกวา้งประมาณ 3 เมตร และ 3.โซนหินอ่อน ตั้งอยูท่างตะวนัตกเฉียง-เหนือของเหมือง ประเภทท่ีสอง

ของการแปรเปล่ียนแบบเอกโซสการ์นคือรีโทรเกรดสการ์น พบเป็นสายแร่ คลอไรท-์เอปิโดท และสายแร่

แคลไซต ์ ใหแ้ร่ เอปิโดท และ คลอไรท ์ ซ่ึงเป็นแร่อุณภูมิตํ่า นอกจากน้ียงัมีการศึกษาสินแร่เหลก็พบวา่แร่

ส่วนใหญ่เป็นแร่แมกนีไทตแ์ละพบแร่ไพไรต,์ชาลโคไพไรต ์ และ สฟาเลอไรต ์ โดยสามารถลาํดบัการเกิด

ของแร่ในตวัสินแร่เหลก็ได ้2 ลาํดบั โดย ลาํดบัท่ี 1 คือ แมกนีไทต ์เป็นลาํดบัแรกท่ีเกิดก่อน และ   ลาํดบัท่ี 2 

คือ ไพไรต,์ชาลโคไพไรต ์และ สฟาเลอไรต ์พบเป็นลกัษณะสายแร่ท่ีตดัเขา้มาในแร่แมกนีไทตอี์กที 

ภาควิชา                   ธรณีวิทยา   ลายมือช่ือนิสิต.................................................................... 
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 Iron ore deposit and skarn alteration was found at Khoa Lek, Amphoe Nong Bao, Changwat 

Nakhon Sawan. Khao Lek is located in Loei-Petchabun Fold Belt where iron mining was operated from 

skarn deposited and epithermal deposited. Host rock in this area is volcaniclastics (andesitic sandstone and 

andesitic breccias) and limestone which are metamorphosed by diorite intrusion. This deposit is iron skarn 

deposit that comprises of endoskarn and exoskarn. Endokarn is formed in diorite intrusion but it cannot 

observe in the field because diorite intrusion is completely replaced by magnetite. Exoskarn, prograde 

skarn, comprises of garnet zone, pyroxene zone, and marble zone. Garnet zone has a red garnet, brownish 

red garnet, and green garnet which size 1 millimeter to 2 centimeters. Pyroxene zone is located in the 

south of this area covering approximately 3 meters thick and almost pyroxene in this zone is 

clinopyroxene. Marble zone is located in northwest of this area and is comprised of calcite. Retrograde 

skarn, chlorite-epidote vein and calcite vein cross cutting in volcaniclastic rocks, causes low temperature 

mineral deposit (retrograde mineral) such as epidote, chlorite, calcite, and quartz. From studying iron ore 

body with reflected light microscopy and electron probe micro-analyzer (EPMA), the ore body comprised 

of major magnetite and minor pyrite, chalcopyrite, and sphalerite. Paragenesis in iron ore has two stage. 

The first stage is magnetite which is main mineral. The second stage is pyrite, chalcopyrite and sphalerite 

veins cross  cutting in magnetite. 
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แร่โซนไพพรอกซีน ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงส่งผา่น(B),(C) 
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ตะวนัออกเฉียงเหนือ-ตะวนัตกเฉียงใต ้(A), กระเปาะแร่ชาลโคไพไรทใ์นแร่                                                               
แมกนีไทตภ์ายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์(B),ตวัอยา่งของแร่แมกนีไทตเ์น้ือแน่น (C) 
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บทที ่1 ความส าคญัของโครงงาน 

1.1 ท่ีมาและความสาํคญั 

เหลก็ คือ โลหะสีเงินเทา เป็นเงา นาํไฟฟ้าไดดี้ มีความเหนียว และทนทาน มีความตา้นทานแรงดึง

สูง ดว้ยคุณสมบติัต่างๆเหล่าน้ีทาํใหเ้หลก็เป็นโลหะชนิดแรกๆท่ีมนุษยมี์การนาํมาใชป้ระโยชน์ ตั้งแต่ยคุ

โลหะ(1206-1150 ปีก่อนคริสตกาล) โดยนาํไปใชผ้ลิตอาวธุหรือเคร่ืองใชใ้นครัวเรือน แต่ในปัจจุบนั เหลก็มี

การนาํมาใชก้วา้งขวางข้ึน ไม่วา่จะเป็นงานก่อสร้างขนาดใหญ่ เช่น การก่อสร้างถนน อาคารพาณิชย ์หรือ

สนามบิน และถือไดว้า่เหลก็เป็นโลหะพื้นฐานท่ีทุกอุตสาหกรรมตอ้งการใช ้จึงเกิดการสาํรวจและทาํเหมือง

เหลก็มากมาย ยกตวัอยา่งแหล่งแร่ท่ีใหเ้หลก็ คือ  แหล่งแร่เหลก็แบบสายนํ้าแร่ร้อน (hydrothermal deposit), 

แหล่งแร่เหลก็แบบการแทนท่ีในหินเหยา้ (replacement deposit), แหล่งแร่เหลก็แบบเป็นแถบชั้น (Banded 

Iron Formation) โดยเฉพาะอยา่งยิง่แหล่งแร่ท่ีเราสนใจคือ แหล่งแร่เหลก็แบบสการ์น (skarn deposit) 

(DMR, 2554) 

ลกัษณะของแหล่งแร่สการ์น คือ แหล่งแร่เกิดข้ึนเน่ืองจากหินอคันีหนืดร้อนแทรกดนัข้ึนมาในหิน

ทอ้งท่ีท่ีเป็นหินจาํพวกคาร์บอเนต เช่น หินปูน,หินโดโลไมต ์(DMR, 2016)โดยแหล่งแร่น้ีสามารถพบไดท้ัว่

ทั้งโลกและยงัเป็นแหล่งท่ีใหแ้ร่ท่ีมีความหลากหลายไม่เพียงใหแ้ต่แร่เหลก็ แต่ยงัสามารถพบ แร่ทองคาํ แร่

ทองแดง แร่สงักะสี แร่โมลิบดินมั เป็นตน้ (Meinert,1992 )  จะเห็นไดว้า่แร่ท่ีกล่าวไปขา้งตน้นั้นเป็นแร่ท่ีมี

ความสาํคญัทางเศรษฐกิจ ซ่ึงในประเทศไทยกพ็บแหล่งแร่สการ์นท่ีเป็นแหล่งแร่เศรษฐกิจดว้ย อาทิเช่น 

แหล่งแร่ภูทบัฟ้า จ.เลย ซ่ึงเป็นแหล่งแร่ท่ีเกิดแบบสการ์นและใหแ้ร่ทองคาํ (DMR, 2544)  และในบริเวณ

พื้นท่ีเขาเหลก็ อาํเภอหนองบวั  จงัหวดันครสวรรค ์เป็นอีกแหล่งแร่สการ์นท่ีพบในไทยและมีความสัมพนัธ์

กบัการเปล่ียนแปลงธรณีสณัฐาน ของจุลทวีปหลกั 2 จุลทวีป ไดแ้ก่ฉาน-ไทยและอินโดจีน โดยทั้ง 2 จุลทวีป 

ไดเ้คล่ือนท่ีเขา้มาเช่ือมติดกนัในช่วงยคุไทรแอสซิกตอนปลาย (จารุศิริ, 2002) ดว้ยความน่าสนใจทาง

ธรณีวิทยาของพื้นท่ีเขาเหลก็ประกอบกบัพื้นท่ีน้ียงัไม่มีการศึกษาอยา่งเป็นทางการมาก่อน ทางผูจ้ดัทาํจึงมี

ความสนใจท่ีจะศึกษาในบริเวณพื้นท่ีดงักล่าว 
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1.2. การเขา้ถึงพ้ืนท่ีศึกษา 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1.1 แสดงตาํแหน่งเขาเหลก็ อาํเภอหนองบวั จงัหวดันครสวรรค ์ (www. google earth. com) 

 การเขา้ถึงพื้นท่ีศึกษาสามารถเดินทางออกจากจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั โดยใชถ้นนพระราม 4 มุ่ง

หนา้ไปทางทิศตะวนัออกเพือ่ข้ึนทางพิเศษศรีรัชเป็นระยะทาง 14 กิโลเมตรและลงถนนอุดรรัถยา เพื่อเปล่ียน

เส้นทางไปทางหลวงหมายเลข 1 เป็นระยะทาง 50 กิโลเมตร แลว้จึงเปล่ียนเสน้ทางไปทางทิศ

ตะวนัออกเฉียงเหนือเพื่อเขา้สู่ทางหลวงหมายเลข 21 เป็นระยะทาง 90 กิโลเมตรจะถึงส่ีแยกราหุล ถนน 

สระบุรี-หล่มสกั ตาํบล บึงสามพนั อาํเภอ บึงสามพนั จ.เพชรบูรณ์ จากนั้นมุ่งหนา้ไปทางทิศตะวนัตกโดยใช้

ทางหลวงหมายเลข 225 เป็นระยะทาง 14 กิโลเมตร จะพบกบัแยกชุมชนบา้นศรีมงคล เดินทางในทิศ

ตะวนัออกเฉียงเหนือโดยใชท้างหลวงไม่ทราบหมายเลข เป็นระยะทาง 7 กิโลเมตร จะพบกบัทางเขา้เหมือง 

เป็นทางลูกรังระยะทาง 400 เมตร 

 โดยปัจจุบนัไดมี้การบริเวณเหมืองไดมี้การเปิดเหมืองเพือ่ผลิตหินสาํหรับการก่อสร้าง ของบริษทั 

โชคพนา (2512) จาํกดั โดยการขอเขา้สาํรวจพื้นท่ีจะตอ้งไดรั้บอนุญาตจากทางบริษทัก่อน 
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1.3 ลกัษณะภูมิประเทศ 

 ลกัษณะภูมิประเทศของพื้นท่ีศึกษาเป็นภูเขาสูงปานกลาง สูงจากระดบันํ้าทะเลประมาณ 260 เมตร 

จากระดบันํ้าทะเล ลกัษณะของภูเขาเป็นรูปหลงัเต่า เขาเหลก็มีพื้นท่ีทั้งหมดประมาณ 1 ตารางกิโลเมตร 

ทางดา้นตะวนัตกของของเขาเหลก็คือเขาสูง และเขามรกต 

 

 

รูปท่ี 1.2 เหมืองเขาเหลก็ A. เหมืองเปิด (open pit) แสดงหินภูเขาไฟปิดทบัหินปนู (ไม่ปรากฏในรูป)                        
B แสดงบริเวณพื้นท่ีและระดบัความสูงของเขาเหลก็, C. ภาพมุมกวา้งแสดงบริเวณพื้นท่ีเหมือง  
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1.4 เอกสารงานวจิยั ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง 

 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งเพื่อใชเ้ป็นแนวทางในการศึกษาและทาํความเขา้ใจการเกิดแหล่งแร่แบบสการ์น 

ศึกษาเหตุการณ์ทางธรณีวิทยาในแนวการเกิดของแหล่งแร่บริเวณเขาเหลก็ อาํเภอหนองบวั จงัหวดั

นครสวรรค ์ 

  1. วิวัฒนาการธรณีแปรสัณฐานของประเทศไทย : การประมวลและการวิเคราะห์แนวใหม่                      

(จารุศิริ, 2002)  

 ไดมี้การศึกษาวิวฒันาการของจุลทวีปฉาน-ไทย และอินโดจีน โดยทั้ง 2 จุลทวีปไดเ้คล่ือนท่ีเขา้มา
เช่ือมติดกนัในช่วงยคุไทรแอสซิกตอนปลาย โดยไดข้อ้สรุปวา่การเคล่ือนท่ีเขา้มาชนกนัของฉาน-ไทยและ
จุลทวีปพม่าตะวนัตกในระยะสุดทา้ยทาํใหเ้กิดหินแกรนิตแนวตะวนัตก ต่อจากนั้นจึงเกิดการชนกนัของ
ทวีปอินเดียและเอเชียในสมยัอีโอซีนเป็นจุดเร่ิมตน้ของขั้นแปรสณัฐานใหม่ โดยเหตุการณ์ท่ีสาํคญัในขั้นน้ี
คือการเกิดรอยเล่ือนแนวระดบัเกิดการเคล่ือนท่ีกลบัทิศ และการปะทุของหินบะซอลต ์ท่ีไดม้าจากการหลอม
ละลายของเน้ือโลกมีอญัมณีอยูด่ว้ย การระเบิดของภูเขาไฟในช่วงมหายคุซีโนโซอิกน้ีอาจเป็นผลมาจากการ
ยกตวับริเวณกวา้ง การเกิดการรัดกร่อนอยา่งรุนแรง และการเกิดการสะสมตวัแบบลานแร่ใหญ่นอ้ยของดีบุก 
ทอง และอญัมณีอีกดว้ย  
 

 2. The origin and evolution of skarn-forming fluids from the Phu Lon deposit, northern                                              

Loei Fold Belt, Thailand: Evidence from fluid inclusion and sulfur isotope studies (Kamvong, 2009) 

 เป็นการศึกษาแหล่งแร่สการ์นภูโลน้ซ่ึงเป็นแหล่งแร่ท่ีใหท้องแดงและทอง มีอายใุนช่วง พาลีโอโซอิก 

ถึง ซีโนโซอิก และตั้งอยูบ่นแนวคดโคง้เลย ( Loei Fold Belt) โดยใชว้ิธีการศึกษาโดยดูองคป์ระกอบทางเคมี

ของแร่ หินแคลกซิ์ลิเกต (calc-silicate) ไอโซโทปของแร่ซลัเฟอร์ และ วิเคราะห์องคป์ระกอบของของไหลท่ี

กกัเกบ็ภายในผลึกแร่ (fluid inclusion) โดยผลจากการวิเคราะห์ช่วยสนบัสนุนทฤษฎีความสมัพนัธ์ของการ

เกิดแร่กบันํ้าแร่ร้อนท่ีเป็นตวัตั้งตน้ในการเกิดแร่ต่างๆ 
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  3.  Skarns and skarn deposits (Meinert, 1992) 

  เป็นการศึกษาโดยใหข้อ้มูลของลกัษณะและปัจจยัต่างๆท่ีทาํใหเ้กิดสการ์นท่ีเป็นรูปแบบทัว่ไปของ

โลก การแบ่งชนิดของสการ์นซ่ึงสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น  7 ชนิด คือ Fe, W, Au, Cu, Zn ,Mo, Sn โดยมีการ

อธิบายคร่าวๆขององคป์ระกอบทางเคมี, โครงสร้างการเกิดสการ์น, หินทอ้งท่ี และ การแปรธรณีสัณฐาน 

โดยนาํขอ้มูลทั้งหมดมาสร้างรูปแบบจาํลองการเกิดสการ์นและลกัษณะท่ีจะสามารถพบไดใ้นบริเวณพื้นท่ีท่ี

เป็นสการ์น เพือ่นาํไปใชเ้ป็นขอ้มูลในการศึกษาต่อไป 

 

4. A geological, geochemical and metallogenic study of the Chatree epithermal deposit, 

Phetchabun Province, central Thailand (Salam, 2013) 

 เป็นการศึกษาธรณีวิทยาทัว่ไป, องคป์ระกอบทางเคมี และ การเกิดแร่ ในบริเวณพื้นท่ี เหมืองทอง

ชาตรี โดยเหมืองทองชาตรีตั้งอยูบ่นแนวคดโคง้เลย (Loei Fold Belt) เป็นแหล่งแร่ท่ีเกิดจากนํ้าแร่ร้อน

อุณหภูมิตํ่า (epithermal) ซ่ึงใหแ้ร่ทองและเงินโดยมีหินภูเขาไฟเป็นหินทอ้งท่ี อายเุพอร์เมียนตอนปลาย   

(Late Permian)  จากการศึกษาทางเคมีพบวา่หินทอ้งท่ีท่ีเป็นหินภูเขาไปมีอาย ุ2 ช่วงอายดุว้ยกนัคือ 258.6 ถึง 

250 ลา้นปี และ 250 ถึง 247 ลา้นปี โดยหินภูเขาไฟท่ีอายแุก่กวา่มีลกัษณะพเิศษคือมีธาตุเหล่าน้ี  Ti, P, Mg, 

Zr, Ce และ Y ในปริมาณนอ้ย มีองคป์ระกอบเป็น Tholeiite ส่วนท่ีมีอายนุอ้ยจดัเป็น Calc-alkaline 

 

1.5 วตัถุประสงคข์องโครงการ  

 เพื่อศึกษาลกัษณะเฉพาะทางดา้นแร่วิทยาและการแปรเปล่ียนของแร่ของแหล่งแร่เหลก็สการ์น 

บริเวณเขาเหลก็ อาํเภอหนองบวั จงัหวดันครสวรรค ์
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1.6 ขอบเขตการวจิยั 

 การวิจยัน้ีเนน้การศึกษาลกัษณะพเิศษของแหล่งแร่สการ์น โดยศึกษาธรณีวิทยาของแหล่งหินเหยา้ 

ลกัษณะการเกิดแหล่ง (Mineralization) โดยรวมการศึกษาการลาํดบัการเกิดแร่ (Paragenesis) ศิลาวรรณาแร่

โลหะ (Ore microscopy) การแปรเปล่ียนของหินทอ้งท่ีโดยนํ้าร้อน (Hydrothermal alteration) ช่วยจาํแนก

ชนิดของการเกิดแหล่งแร่เขาเหลก็ อาํเภอหนองบวั จงัหวดันครสวรรค ์

1.7 ผลท่ีคาดวา่จะไดรั้บ 

 1. ทราบลกัษณะเฉพาะของแหล่งแร่สการ์นเขาเหลก็ 

 2. ทราบชนิดการเกิดแหล่งแร่ (deposit type)  

 3. การแปรเปล่ียนของแร่องคป์ระกอบของแหล่งแร่และทราบลาํดบัการเกิดแร่ 

1.8 ขั้นตอนการวจิยั  

1.8.1 ศึกษาเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

-  ศึกษาความหมายของสการ์น, การเกิดแหล่งแร่แบบสการ์น 

-  ศึกษาแหล่งแร่แบบสการ์นท่ีพบในไทย และมีลกัษณะใกลเ้คียงกบัการเกิด                                                                                                                

ของแหล่งแร่สการ์นบริเวณเขาเหลก็  

1.8.2  เกบ็ขอ้มูลธรณีวิทยาภาคสนามและเกบ็ตวัอยา่งหินและแร่ 

 - เกบ็ตวัอยา่งหินและแร่ทุกชนิดท่ีพบ  

 - ทาํการบนัทึกขอ้มูลขอบเขตและบริเวณท่ีพบของหินและแร่ 

1.8.3 การวิเคราะห์ตวัอยา่งหินในหอ้งปฏิบติัการ  

- นาํตวัอยา่งท่ีไดม้าทาํเป็น แผน่หินบางขดัมนั(Polish thin section) และระบุแร่ภายใตก้ลอ้ง    

   (Reflected Light Microscope)  

                           - ทาํการยนืยนัแร่ท่ีพบโดยการระบุดว้ยวิธี Electron probe micro-analyzer (EPMA) 
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- ในกรณีท่ีแร่มีลกัษณะเป็นผงยากต่อการทาํแผน่หินบางขดัมนั จะนาํตวัอยา่งไปบดและ

ตรวจสอบดว้ยวิธี X-Ray Diffraction (XRD) เพื่อระบุแร่ 

1.8.4 รวบรวมและวิเคราะห์ขอ้มูลท่ีไดจ้ากภาคสนามและหอ้งปฏิบติัการ  

 - รวบรวมขอ้มูลท่ีไดจ้ากการระบุใตก้ลอ้ง, EPMA และ XRD 

- ตีความหมายและประมวลผล เพื่อบอกถึงการเกิดแหล่งแร่และการแปรเปล่ียนของแร่ท่ี

ในพื้นท่ีศึกษา 

1.8.5 อภิปรายและสรุปผลการศึกษา 

- สรุปแร่ท่ีพบ,การแปรเปล่ียนของแร่และลาํดบัการเกิดแหล่งแร่ 

1.8.6 จดัทาํรูปเล่มรายงานและนาํเสนองานวิจยั 

- เตรียมเสนอผลงานและจดัทาํรูปเล่ม ส่งตามระยะเวลาท่ีกาํหนด 

 
1.9 แผนการดาํเนินงาน 
 ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. 

1. การศึกษาเอกสาร และงานวิจยั
ท่ีเก่ียวขอ้ง 

       

2. การสาํรวจและเกบ็ขอ้มูล
ภาคสนาม 

         

3. การวิเคราะห์ขอ้มูล       

4. การรวมรวมและสรุปผล
การศึกษา 

         

5. การนาํเสนอขอ้มูล          

6. จดัทาํรูปเล่มฉบบัสมบูรณ์          

      ตารางท่ี 1.1 แสดงช่วงระยะเวลาการทาํงานตั้งแต่เดือน กนัยายน 2559 – พฤษภาคม 2560 
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บทที ่2 ธรณวีทิยาทัว่ไป 

2.1 คาํนาํ 

 บริเวณพื้นท่ีเขาเหลก็ อาํเภอหนองบวั จงัหวดันครสวรรคต์ั้งอยูบ่นแนวคดโคง้เลย (Loei Fold Belt-

LFB) ซ่ึงแผก่วา้งตั้งแต่บริเวณตอนเหนือของประเทศลาวลงมาทางทิศใต ้พาดผา่นจงัหวดัเลย เพชรบูรณ์ 

และภาคตะวนัออกของประเทศไทยและต่อไปในประเทศกมัพชูา (รูปท่ี 2.1) แนวคดโคง้เลยตั้งอยูร่ะหวา่ง

แผน่จุลทวีปฉานไทย (Shan-Thai) และ อินโดจีน (Indochina) นอกจากนั้นทางดา้นตะวนัตกของแนวคดโคง้

เลยยงัมีแนวคดโคง้สุโขไทย (Sukhothai Fold Belt-SFB) โดยอยูบ่ริเวณขอบดา้นตะวนัออกของแผน่จุลทวีป

ฉานไทย (รูปท่ี 2.1) ซ่ึงเกิดการก่อกาํเนิดของแนวคดโคง้ทั้งสองน่าจะเกิดในช่วงยคุไซลูเรียนถึงไทรแอสสิก 

(Panopas, 1981; Metcalfe, 2002; Khin Zaw et al., 2014) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.1 ภาพแสดงแนวการแปรธรณีสัณฐานในไทย และแนวรอยคดโคง้เลย (Loei - Petchabun fold belt) 
ซ่ึงเป็นแนวท่ีสมัพนัธ์กบัพื้นท่ีศึกษา (Barr, 2000; Sone and Metcalfe, 2008). 
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2.2 ธรณีบริเวณกวา้ง (Regional Geology) 

ธรณีวิทยาบริเวณเขาเหลก็และพื้นท่ีขา้งเคียงแสดงดงัรูปท่ี 2.2 หน่วยหินท่ีแก่ท่ีสุดในบริเวณน้ีคือ 

หินปูนอายเุพอร์เมียน กลุ่มหินสระบุรี ประกอบดว้ย limestone,chert, shale, sandstone, tuffaceous sandstone 

ซ่ึงโผล่ในบริเวณพื้นท่ีเขาเหลก็ หินชุดน้ีโผล่เป็นลกัษณะเป็นหยอ่มๆซ่ึงถูกปิดทบัดว้ยหินภูเขาไฟอายเุพอ

โม-ไทรแอสสิก หินภูเขาไปอายเุพอโม-ไทรแอสสิก พบกระจายทัว่ไปบริเวณเขาเหลก็ประกอบดว้ย หิน

ภูเขาไฟเน้ือแน่น (coherent) และหินโวลคานิคคลาสติก (volcaniclastic rocks) และหินเถา้ภูเขาไป 

(pyroclastic rocks) มีองคป์ระกอบตั้งแต่บะซอล (Basalt) ถึง แอนดิไซต ์(andesite) หินภูเขาไฟชุดน้ีมี

ลกัษณะคลา้ยกบัหินภูเขาไฟท่ีพบบริเวณเหมืองทองคาํชาตรีซ่ึงมี 2 ช่วงอาย ุคือ 258.6 ถึง 250 ลา้นปี และ 

250 ถึง 247 ลา้นปี (Salam, 2014) และอายขุองหินภูเขาไฟบริเวณเขาเหลก็โดยการศึกษาของ Khositanont 

(2008) คือ 258 ถึง 250 ลา้นปี พบแกรนิตโผล่ทางตอนเหนือของเหมืองเขาเหลก็ โดยส่วนใหญ่ประกอบดว้ย 

ไดโอไรท ์(diorite) ถึง แกรโนไดโอไรท ์(Granodiorite) และบางส่วนเป็นแกรนิตเน้ือปานกลางถึงเน้ือหยาบ 

(Khositanont, 2008) ส่วนบริเวณรอบ ๆ เขาเหลก็และพื้นท่ีราบถูกปกคลุมดว้ยตะกอนยคุควอเทอร์นารี                                               

2.3 แหล่งแร่ท่ีสมัพนัธ์กบัแนวคดโคง้เลย (Loei-Petchabun Fold Belt) 

 พบแหล่งแร่จาํนวนมากท่ีมีความสมัพนัธ์กบัแนวคดโคง้เลย(Loei-Petchabun Fold Belt) (ดงัรูป 

2.3). ซ่ึงแหล่งแร่หลกัพบแบบแหล่งแร่สการ์น และแหล่งแร่ท่ีเกิดกบันํ้าแร่ร้อนอุณหภูมิตํ่า (epithermal) และ

แนวรอยคดโคง้น้ี ยงัเป็นบริเวณท่ีน่าสนใจในการสาํรวจแหล่งแร่ในเอเชียตะวนัออกเฉียงใตม้ากท่ีสุดแห่ง

หน่ึงอีกดว้ย 

 แหล่งแร่ในแนวคดโคง้เลย (Loei-Petchabun Fold Belt)มีความสมัพนัธ์กบัหินอคันีพแุละหินอคันี

บาดาล (volcano-plutonic rocks) ซ่ึงมีอายอุยูใ่นช่วง เพอร์เมียนตอนปลาย ถึง จูราสสิคตอนตน้ (Late 

Permian to Early Jurassic) และใหแ้ร่ ทอง,ทองแดง,เงิน และเหลก็ (Salam, 2013) เช่น แหล่งแร่ภูทบัฟ้า 
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รูปท่ี 2.2 ภาพแสดงแผนท่ีธรณีวิทยาบริเวณพื้นท่ีเขาเหลก็และเขาแม่แก่แสดงการกระจายตวัของหิน

ภูเขาไฟและหินอคันีบาดาล (Mami; draft master thesis, 2017)  

  

 

A 
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 โดยแหล่งแร่ภูทบัฟ้าตั้งอยูใ่นจงัหวดัเลย ตวัแหล่งแร่เกิดในหินเหยา้ท่ีเป็นหินปูนและหินทรายแป้ง 

โดนมีพนงัหินอคันี คือ หินไดโอไรทแ์ละ แกรโนไดโอไรท ์ช่วงอายไุทรแอสสิกแทรกตดัเขา้มาในหินเหยา้

ท่ีเป็นหินปูนและหินทรายแป้ง ทาํใหเ้กิดเป็นแหล่งแร่สการ์นท่ีให ้ทองคาํ โดยลกัษณะเด่นของแหล่งแร่

สการ์นภูทบัฟ้า คือ พบไคลโนไพรอกซีน (clinopyroxene) และ แอนดราไดตก์าร์เน็ต นอกจากน้ีในบริเวณ

พื้นท่ีภูทบัฟ้ายงัพบรีโทรเกรดสการ์นท่ีใหแ้ร่ เอปิโดท, คลอไรท ์คาร์บอเนต และ ควอตซ์ ซ่ึงทองคาํท่ีพบใน

แหล่งแร่น้ีเกิดอยูใ่นรูปอิเลก็ตรัม (electrum) เกิดร่วมกบับิสมทั (gold-bismuth) และ เกิดร่วมกบับิสมทั-เทลลู

ไรด ์(gold-bismuth-telluride) (Khin Zaw, 2007) 

 ภูโลน้เป็นแหล่งแร่สการ์นท่ีให ้ทองแดงและทองคาํ ตั้งอยูท่างตอนเหนือของแนวคดโคง้เลย (Loei 

Fold Belt ) มีหินเหยา้เป็นหินภูเขาไฟ ช่วงอายดิุโวเนียนแทรกสลบักบัหินปูนและหินอ่อน โดยหินเหยา้ถูก

แทรกดนัดว้ยหินไดโอไรท ์แหล่งแร่ภูโลน้พบทั้งเอนโดสการ์นและเอกโซสการ์น ในส่วนของโพรเกรด

สการ์นพบแร่ แอนดราไดท ์และ ไดออพไซต ์เป็นหลกั ในขณะท่ีรีโทรเกรดสการ์นพบแร่ เอปิโดท คลอไรท ์

ทรีโมไรท ์แอคทิโนไลท ์และแคลไซต ์ซ่ึงเป็นแร่รีโทรเกรดสการ์นท่ีพบทัว่ไปในแหล่งสการ์นหลาย ๆ แห่ง

ทัว่โลก (Kamvong, 2009) 

 ภูคาํ เป็นแหล่งแร่สการ์นท่ีตั้งอยูท่างตอนใตข้องลาว เป็นแหล่งแร่สการ์นท่ีให ้ทองแดงและทองคาํ 
ซ่ึงตั้งอยูใ่นช่วงรอยต่อของแนวคดโคง้เลยและแนวคดโคง้ด่งฮา (Truongson Fold Belts) โดยมีหินเหยา้ คือ 
หินภูเขาไฟมีช่วงอายพุาลีโอโซอิกแทรกสลบักบัหินปูนยคุเพอโม-คาร์บอนิฟอรัส และหินชีสต ์ดว้ยหินเหยา้
ท่ีมีหลายชนิดจึงทาํใหเ้กิดแร่หลากหลายตามองคป์ระกอบของหินเหยา้ท่ีต่างกนั แหล่งแร่ภูคาํมีหินอคันี
แทรกซอนเป็นหินไดโอไรท ์โดยพบแร่อ่ืนๆท่ีมีความสมัพนัธ์กบัการเกิดแร่ทองแดงและทองคาํ คือ แร่ไพ
ไรต ์ชาลโคไพไรท ์บอร์ไนต ์อาซิโนไพไรต ์กาลีนา และ สฟาเลอไรท ์(Soysouvanh, 2016) 

 เขาพนมพา เป็นแหล่งสการ์นท่ีใหแ้ร่ทองคาํ เกิดจากสายแร่นํ้าร้อน กระบวนการแปรสมัผสั 

กระบวนการเติมสายละลายซิลิกา ทาํใหเ้กิดการสะสมตวัของแหล่งแร่ทองคาํ เกิดการฝังประ หรือสายแร่

แทรกเขา้ไปในหินซ่ึงเป็นลกัษณะเด่นท่ีสามาถมองเห็นไดช้ดัเจนในพื้นท่ีแหล่งแร่เขาพนมพา ในส่วนบริเวณ

รอบๆเหมืองมีการผพุงัทาํใหเ้กิดการสะสมทองคาํแบบลานแร่อีกดว้ย (Salam,2007 ;วิเชียรเทียบ, 2558)  
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รูปท่ี 2.3 แสดงแหล่งแร่หลกัพบแบบแหล่งแร่สการ์น และแหล่งแร่แบบ epithermalในแนวคดโคง้เลย(Loei-

Petchabun Fold Belt) 
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บทที ่3 ธรณวีทิยาของแหล่งแร่ 

3.1 คาํนาํ 

 แหล่งแร่บริเวณพื้นท่ีเขาเหลก็เป็นแหล่งแร่สการ์นท่ีใหแ้ร่เหลก็ซ่ึงมีการทาํเหมืองโดยบริษทั S.K. 

mineral แต่ไดห้ยดุกิจการในบริเวณพื้นท่ีดงักล่าวไปแลว้ ปัจจุบนับริเวณพื้นท่ีน้ีอยูใ่นความดูแลของบริษทั 

โชคพนา จาํกดั มีการผลิตหินก่อสร้างจากเศษหินท่ีไดจ้ากการทาํเหมืองเหลก็ ส่วนใหญ่เป็นหินภูเขาไฟ ใน

บทน้ีจะบรรยายลกัษณะธรณีวิทยาบริเวณบ่อเหมือง และพื้นท่ีรอบๆบ่อเหมือง ลกัษณะการเกิดแหล่งแร่ ทั้ง

หินโผล่ท่ีพบและลกัษณะโครงสร้างทางธรณีวิทยา, การเกบ็ตวัอยา่ง, แร่ภายใตก้ลอ้ง และการแปรเปล่ียน

ของหินทอ้งท่ี โดยอา้งอิงตาม Khositanont (2008). 

 

3.2 หินทอ้งท่ี ( Country rock) 

 หินทอ้งท่ี ( Country  rock) มี 2 ชนิด คือ หินภูเขาไฟ  (andesitic sandstone และ andesitic breccia ) 

และ หินปูน limestone(marble) 

 

รูปท่ี 3.1 แสดงใหเ้ห็นขอบเขตของหินทอ้งท่ีภายในบริเวณเหมืองเขาเหลก็ 
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3.2.1 หินปูน 

 หินโผล่ ตั้งอยูท่างทิศใต ้และทางทิศตะวนัออกเฉียงเหนือของหนา้เหมือง หินโผล่ทางดา้นทิศ

ตะวนัตกเฉียงเหนือ จากการอา้งอิงอิงของแผนท่ีธรณีวิทยาของกรมทรัพยากรธรณีไดใ้หหิ้นปูนในบริเวณ

พื้นท่ีน้ีเป็นหินปูนท่ีมีอายใุนช่วงเพอร์เมียน โดยพบหินปูนเน้ือแน่นวางตวัอยูใ่ตหิ้นภูเขาไฟ ซ่ึงหินภูเขาไปมี

อาย ุเพอโม-ไทรแอสสิกในบริเวณท่ีใกลก้นัพบหินปูนท่ีมีลกัษณะถูกแปรสภาพเป็นหินอ่อนและแคลก-์ซิ

ลิเกต ( calc-silicate) โผล่ทางตะวนัตกเฉียงเหนือของเหมือง ซ่ึงตรงบริเวณน้ี เป็นส่วนหน่ึงของการ

แปรเปล่ียนของหินทอ้งท่ีแบบสการ์น คือส่วนของ โซนหินอ่อน(Marble Zone) ซ่ึงติดกบัหินปนู                  

อายเุพอร์เมียน เป็นผลมาจากรอยเล่ือนของท่ีวางตวัในแนว ตะวนัออกเฉียงเหนือและตะวนัตกเฉียงใต ้ 

 

รูปท่ี 3.2 แสดงใหเ้ห็นหินโผล่ท่ีเป็นหินปนูและ บริเวณหินโผล่ท่ีเป็นหินอ่อน 
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3.2.2  หินภูเขาไฟ 

 หินภูเขาไฟ ในบริเวณพื้นท่ีเขาเหลก็และบริเวณพื้นท่ีใกลเ้คียงพบบริเวณดา้นเหนือและดา้น

ตะวนัตกเฉียงใตข้องเหมืองมีอาย ุเพอโม-ไทรแอสสิก (Jungyusuk and Khositanont, 1993) ซ่ึงมีอายแุละ

องคป์ระกอบหินใกลเ้คียงกบัหินเถา้ภูเขาไฟท่ีพบแพร่หลายในเหมืองชาตรี หินภูเขาไฟท่ีใกลท่ี้สุดท่ีมีการหา

อายคืุอหินท่ีทบัคลอ้ จงัหวดัพิจิตร และชนแดน จงัหวดัเพชรบูรณ์ ตามขอ้มูลของ ซาลาํและคณะ.  

ในส่วนของหินทอ้งท่ีจากการสงัเกตในภาคสนามพบวา่เป็นหินภูเขาไฟและสามารถจาํแนกไดเ้ป็น 

แอนดิซิติกทฟัฟ์ (Andesitic tuff) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.3 แสดงขอบเขตของ หินทอ้งท่ีท่ีเป็นหินภูเขาไฟ (A), แสดงลกัษณะของแร่ภายในหินภูเขาไฟภายใต้
กลอ้งจุลทรรศน์แบบ (B)(C) 
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3.3 สการ์นโซน( Prograde skarn) 

 ในส่วนของสการ์นโซนเกิดการแปรเปล่ียนในหินเยา้ทั้ง 2 ชนิด คือ หินภูเขาไฟ และ หินปูน โดย

สการ์นโซน (Prograde skarn) แบ่งออกเป็น 3 โซนดว้ยกนั คือ โซนการ์เนต, โซนไพรอกซีน และโซนหิน

อ่อน โดย โซนการ์เนตเกิดในหินเหยา้ท่ีเป็นหินปูนและเกิดใกลก้บัสินแร่เหลก็ ถดัออกมา คือ โซนไพรอก

ซีน พบโซนไพรอกซีนเด่นในหินเหยา้ภูเขาไฟ และโซนหินอ่อนพบในหินเหยา้ท่ีเป็นหินปูนและอยูน่อกสุด

ของโซนแร่โพรเกรดสการ์น 

 

รูปท่ี 3.4 แสดงใหเ้ห็นขอบเขตของโซนแร่สการ์นท่ีประกอบไปดว้ย โซนไพรอกซีน (Pyroxene zone),            

โซนการ์เนต (Garnet zone) และโซนหินอ่อน (Marble zone) 

 

3.3.1 หินอ่อน 

 พบหินปูนท่ีมีลกัษณะถูกแปรสภาพเป็นหินอ่อน (รูปท่ี 3.5 A) และแคลก-์ซิลิเกต (calc-silicate) โผล่

ทางตะวนัตกเฉียงเหนือของเหมือง ซ่ึงตรงบริเวณน้ี เป็นส่วนหน่ึงของการแปรเปล่ียนของหินทอ้งท่ีแบบ

สการ์นคือส่วนของโซนหินอ่อน (Marble Zone) ซ่ึงติดกบัหินปูนอายเุพอร์เมียน 
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รูปท่ี 3.5 หินโผล่ของหินอ่อน A. ภาพแสดงลกัษณะการโผล่ของหินอ่อน และแสดงใหเ้ห็นส่วนบริเวณโซน
การ์เนต B. แสดงลกัษณะ sugary texture ของหินอ่อน C. แสดงใหเ้ห็นหินอ่อน ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์จะ
พบวา่เป็นแร่คาร์บอเนต มี cleavage เป็นรูป rhombohedral  
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3.3.2 โซนการ์เนต (Garnet Zone) 

 ทางบริเวณ ดา้นทิศใต ้จะพบกบั ส่วนท่ีเป็นโซนการ์เนต สามารถเจอในหินอ่อน ซ่ึงอยูติ่ดกบัโซน

การ์เนต ขนาดเมด็แร่ของการ์เนต มีขนาด 1 มิลลิเมตร จนถึง 2 เซนติเมตร การกระจายตวัของการ์เนตในหิน

อ่อน เป็นกระจายตวัแบบไม่สมํ่าเสมอ โดยขนาดเมด็การ์เนตท่ีมีขนาดใหญ่ จะสามารถเห็นรูปผลึกอยา่ง

ชดัเจน(euhedral) สามารถพบการ์เนตทั้งสี แดงนํ้าตาล และสีเขียว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.6 โซนการ์เนต A. แสดงใหเ้ห็นหินโผล่ของหินภูเขาไฟ และ บริเวณโซนการ์เนต B. และแสดงให้
เห็นส่วนบริเวณตวัอยา่งหินท่ีแสดงรอยแต่ระหวา่งโซนการ์เนต และโซนหินอ่อน C. แสดงขนาดของเมด็
การ์เนต ท่ีพบในส่วนของโซนหินอ่อน 
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รูปท่ี 3.6 (ต่อ) โซนการ์เนต D. แสดงใหเ้ห็นหินโผล่ของหินภูเขาไฟ ภาพแสดงการ์เนตภายใตก้ลอ้งจะเห็น
วา่รูปผลึกเป็นรูปผลึกหกเหล่ียมอยา่งเห็นไดช้ดัเจนซ่ึงเป็นลกัษณะเด่นของของการ์เนต E. แสดงลกัษณะ
โซนของการ์เนตภายใตก้ลอ้งจุลทรรรศน์ 
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3.3.3 โซนไพพรอกซีน (Pyroxene Zone) 

 พบไพพรอกซีน ทางดา้นทิศใต ้ซ่ึงในส่วนของโซนไพพรอกซีน อยูถ่ดัจากโซนการ์เนต มาทางดา้น

ทิศตะวนัออก โดยขนาดของโซนไพพรอกซีน น้ีมีขนาดไม่ใหญ่มากนกักวา้งประมาณ 3 เมตร และเป็นโซน

ท่ีเด่นในหินเหยา้ภูเขาไฟ (volcaniclastics) การศึกษาไพรอกซีนจากตวัอยา่งภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ พบวา่

ไพรอกซีนส่วนใหญ่ท่ีพบ คือ ไคลโนไพรอกซีน (clinopyroxene)  

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.7 แสดงขอบเขตของโซนไพพรอกซีน ท่ีอยูใ่นตวัหินทอ้งท่ีท่ีเป็นหินภูเขาไฟ (A),                                  
แร่โซนไพพรอกซีน ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงส่งผา่น(B),(C) 
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บทที ่4 ลกัษณะเฉพาะของแหล่งแร่เหลก็และการแปรเปลีย่นของแร่ 

4.1 คาํนาํ  

 ในบทน้ีจะกล่าวถึงลกัษณะของโซนแร่ ลาํดบัการเกิดแร่ และองคป์ระกอบแร่ (mineral assemblage) 

ลกัษณะเน้ือ (texture) ของสายแร่ และการแปรเปล่ียนของหินทอ้งท่ี โดยใชว้ธีิการสาํรวจและเกบ็

ตวัอยา่งจากภาคสนามมาวเิคราะห์ใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ทั้งแบบใชแ้สงสะทอ้น และตรวจสอบแร่

องคป์ระกอบดว้ยเคร่ืองมือ electron probe micro-analyzer (EPMA) และตรวจสอบแร่ท่ีเกิดจาก

การแปรเปล่ียนของหินทอ้งท่ีโดยอาศยัวิธี x-ray Diffraction (XRD) 

 

รูปท่ี 4.1 แสดงใหเ้ห็นแนวการวางตวัและขอบเขตของสินแร่เหลก็ซ่ึงตั้งอยูต่รงส่วนกลางของเหมืองเขาเหลก็ 
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4.2 การเกิดแร่เหลก็ (Mineralization) 

 จากการศึกษาภาคสนามพบวา่แหล่งแร่เขาเหลก็ ประกอบดว้ยโซนแร่โซนเดียว คือโซนแร่เหลก็ มี

ความยาวประมาณ 60 เมตร กวา้ง 2 ถึง 5 เมตร (รูปท่ี 4.1) มีลกัษณะตีบหายเขา้ไปในผนงับ่อทั้งของดา้นของ

สายแร่ ซ่ึงเป็นไปไดว้า่สายแร่อาจมีความต่อเน่ืองไปนอกพื้นท่ีบ่อเหมืองอีก แต่เน่ืองจากไม่มีขอ้มูลหลุมเจาะ

จึงไม่สามารถท่ีจะคาดคะเนได ้โดยสายแร่เหลก็วางตวัในแนวตะวนัออกเฉียงเหนือ-ตะวนัตกเฉียงใต ้เอียงเท

ค่อนขา้งชนัทางดา้นทิศตะวนัออกเฉียง โดยโซนแร่เหลก็แทรกอยูร่ะหวา่งหินทอ้งท่ีท่ีเป็นภูเขาไฟและ

หินปูนซ่ึงปัจจุบนัเป็นหินอ่อน ลกัษณะของตวัสายแร่ประกอบดว้ย แร่เหลก็ส่วนใหญ่เป็นแร่แมกนีไทต ์

(Magnetite) มีลกัษณะเน้ือแน่น (Massive) สีดาํ (รูปท่ี 4.2 C) อาจพบ แร่ ไพไรท ์– ชาลโคไพไรท-์สฟาเลอ

ไรท ์เป็นกระเปาะหรือเป็นสายแร่ขนาดเลก็ (รูปท่ี 4.2 B)           

     

 

                      

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.2 แสดงใหเ้ห็นแมกนีไทตท่ี์พื้น มีทิศการวางตวัในแนวตะวนัออกเฉียงเหนือ-ตะวนัตกเฉียงใต ้(A), 
กระเปาะแร่ชาลโคไพไรทใ์นแร่แมกนีไทตภ์ายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์(B),ตวัอยา่งของแร่แมกนีไทตเ์น้ือแน่น (C) 
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4.3 ลาํดบัการเกิดแร่ (Paragenesis) 

ศึกษาโดยอาศยัการตดักนัของสายแร่ ลกัษณะเน้ือแร่ (texture) แร่องคป์ระกอบ สามารถสรุป ลาํดบั

การเกิดแร่ ในเขาเหลก็ ได ้2 ลาํดบั (stage) โดย stage แรก เป็นการเกิดของแร่แมกนีไทต ์(รูปท่ี 4.3 A) ซ่ึง

น่าจะเกิดแทรกตดัข้ึนมาตามรอยเล่ือนในแนวตะวนัออกเฉียงเหนือ-ตะวนัตกเฉียงใต ้หลงัจากการเกิด

สการ์น (prograde skarn) หลงัจากนั้นพบมีการเกิดสายแร่หรือกระเปาะ ของแร่ไพไรต-์ชาลโคไพไรท-์สฟา

เลอไรท ์(รูปท่ี 4.3 B) ท่ีมีขนาด 1-2 มิลลิเมตรหรือเลก็กวา่  

 

Mineral Main ore stage Post mineralization 
stage  Stage 1 Stage 2 

Magnetite    
Pyrite    
Chalcopyrite    
Sphalerite    
Quartz     
Calcite    
Epidote    
Chlorite    
 

ตาราง  4.1 แสดงลาํดบัการเกิดของแร่ในสายแร่เหลก็และรีโทรเกรดสการ์น 
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รูปท่ี 4.3 แสดงลกัษณะของแร่แมกนีไทต ์A.ท่ีมีสีขาวเทาอนัเน่ืองมาจากมีคุณสมบติัสะทอ้นแสงไดดี้ และ
แสดงลกัษณะของชาลโคไพไรต ์สฟาเลอไรท ์และ ควอซ์ต ท่ีเกิดอยูใ่นแมกนีไทต ์B 

 

4.3.1 ลาํดบัท่ี 1 แมกนีไทต ์(Stage 1 : Magnetite) 

 จากการศึกษาและเกบ็ตวัอยา่งจากภาคสนามจะพบวา่แร่แมกนีไทตมี์ลกัษณะเน้ือแน่น สีดาํสนิท 

บางตวัอยา่งสามารถพบกระเปาะหรือสายแร่ ไพไรต ์ชาลโคไพไรต ์ท่ีมีขนาด 1 มิลลิเมตรหรือนอ้ยกวา่ท่ี

สามารถมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่าในตวัอยา่งจากภาคสนาม 

รูปท่ี 4.4 แสดงลกัษณะแร่แมกนีไทตท่ี์มีขนาดเน้ือแน่น A. แสดงลกัษณะแมกนีไทตท่ี์ชาลโคไพไรต ์B.เกิด
แทรกในพื้นท่ีวา่งภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบสะทอ้นแสง  

  จากการศึกษาภายใตก้ลอ้งจะพบแมกนีไทตเ์ป็นสีขาวเทา สะทอ้นแสงไดดี้ แต่นอ้ยกวา่แร่ไพไรต์

ผวิค่อนขา้งขรุขระ เพราะแมกนีไทตเ์ป็นแร่ท่ีค่อนขา้งแขง็ ทาํใหย้ากต่อการขดั บางคร้ังอาจพบชาลโคไพ

ไรตเ์ขา้ไปเกิดแทรกในช่องวา่งภายในแมกนีไทต ์
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4.3.2 ลาํดบัท่ี 2 ไพไรต-์ชาลโคไพไรต-์สฟาเลอไรต ์(Stage 2: Pyrite, Chalcopyrite, Sphalerite) 

 

  

 

 

 

 

รูปท่ี 4.5 แสดงสายแร่ไพไรต-์ชาลโคไพไรต ์ในตวัอยา่งหินตดัเรียบ 

พบสายแร่ขนาม 1-2 มิลลิเมตร จากการศึกษาภายใตก้ลอ้ง ใน stage น้ีประกอบดว้ย แร่ไพไรต,์ชาล

โคไพไรต ์และสฟาเลอไรต ์โดยแร่ไพไรตซ่ึ์งมีสีเหลืองซีด และ แร่ ชาลโคไพไรตท่ี์มีสีเหลืองสวา่งกวา่ไพ

ไรตแ์ละ พบ สฟาเลอไรตซ่ึ์งมีสีเทาอ่อนซ่ึงมกัเกิดร่วมกบัชาลโคไพไรตโ์ดยทั้งสามแร่น้ีพบเกิดในแมกนี

ไทตเ์ป็นลาํดบัท่ีสอง ซ่ึงลกัษณะลาํดบัการเกิดแร่ ชาลโคไพไรตม์กัจะเกิดอยูบ่ริเวณรอบนอกคู่กบัสฟาเลอ

ไรท ์และอาจจะพบแร่ไพไรทแ์ละชาลโคไรทเ์กิดเป็นกะเปาะหรือเกิดตามช่องวา่งในแมกนีไทต ์ 

รูปท่ี 4.6 แสดงลกัษณะของแร่ไพไรตท่ี์มีสีขาวเทาอนัเน่ืองมาจากมีคุณสมบติัสะทอ้นแสงไดดี้ (A), และ
แสดงลกัษณะชาลโคไพไรตท่ี์เกิดอยูใ่นแมกนีไทตแ์ละมีแร่สฟาเลอไรตเ์กิดร่วมกบัชาลโคไพไรตด์ว้ย (B) 
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4.4 รีโทรเกรดสการ์น (retrograde skarn) 

 เกิดหลงัจากสการ์นท่ีเกิดจากการแทรกดนัของหินอคันีบาดาล (prograde sakrn) ซ่ึงรีโทรเกรด-

สการ์น น้ีเกิดจาก นํ้าแร่ร้อนท่ีมาพร้อมกบัการเกิดหินอคันีบาดาลมาผสมกบันํ้าฝนทาํใหอุ้ณหภูมิลดลง                     

และเม่ือมี รอยแตกกจ็ะแทรกเขา้ไปและเปล่ียนแปลงแร่เดิมกลายภายในหินทอ้งท่ีกลายเป็นแร่ใหม่ 

รูปท่ี 4.7 แสดง retrograde skarn พบในหินภูเขาไฟมีลกัษณะเป็นสายแร่คลอไรท-์เอปิโดท ( Chlorite-

epidote vein)   และสายแร่แคลไซต ์(calcite vein)  

 

 4.4.1.เอปิโดท (Epidote) 

 แร่เอปิโดท มีสีเขียวอ่อน มีความคมชดั (relief) (รูปท่ี 4.8 B)ของขอบเมด็แร่สูง มีค่าค่าไบรีฟริง

เจนซ์ (birefringence) (รูปท่ี 4.8 A) สูงทาํใหอ้อกสีสนัชดัเจน นอกจากน้ียงัพบสายแร่แคลไซต ์(Calcite vein) 

ท่ีตดั และ แร่ ควอตซ์  
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รูปท่ี 4.8 แสดงแร่เอปิโดทภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงส่องผา่นโดยไม่ใส่ cross section (A),และใส่ 
cross section (B)  

 

4.4.2 คลอไรท ์(Chlorite) 

 เป็นแร่ท่ีเกิดในอุณหภูมิตํ่า มีสีเขียวอ่อน เป็นแร่ทุติยภูมิท่ีมกัเกิดแทนท่ีในแร่ไบโอไทต,์ ไพรอกซีน 

และ ฮอร์นเบลน เป็นตน้ 

 

รูปท่ี 4.9 แสดงแร่คลอไรท ์A,B. ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงส่องผา่นโดยไม่ใส่ ซ่ึงแร่คลอไรท ์เขา้ไป
แทนท่ีในแร่ไพรอกซีน ซ่ึงทาํใหเ้ราเห็นแร่ไพรอกซีน จากสีนํ้าตาลเป็นสีเขียว  
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บทที ่5 อภปิรายผลและสรุปผลการศึกษา 

5.1 อภิปรายผลการศึกษา 

 จากขอ้มูลท่ีกล่าวมาในบทตน้ ๆ สามารถสรุปไดว้า่แหล่งแร่เหลก็เขาเหลก็เป็นแหล่งแร่                                   

แบบสการ์นซ่ึงมีองคป์ระกอบท่ีมีโซนการ์เนตในส่วนของเอกโซสการ์น (exoskarn) และมีโซนไพรอกซีน

ในส่วนของหินภูเขาไฟ มีโซนหินอ่อนแต่การศึกษาในคร้ังน้ีไม่พบโวลลสัโตไนทท่ี์เห็นเป็นโซนชดัเจนใน

ส่วนของเอนโดสการ์น (endoskarn) คาดวา่ไดถู้กแทนท่ีดว้ยโซนแร่แมกนีไทต ์สาเหตุท่ีเช่ือวา่เอนโดสการ์

นถูกแทนท่ีโดยแมกนีไทตเ์พราะพบการ์เนตสการ์นถูกห่อหุม้ดว้ยแร่แมกนีไทตใ์นโซนแร่แมกนีไทต ์

ประกอบกบัความสมัพนัธ์ของโซนการ์เนต (limestone protolith) ซ่ึงอยูติ่ดกบัโซนแมกนีไทตท์างดา้นหิน

เพดาน (Hanging wall) และโซนไพรอกซีนพบเกิดติดกบัแมกนีไทตโ์ซนทางดา้นหินพื้น (foot wall) 

ประกอบกบัไม่พบหินอคันีแทรกซอนในบริเวณใกลเ้คียงท่ีคาดวา่น่าจะเป็นแหล่งใหค้วามร้อน โดยหินอคันี

แทรกซอนขนาดใหญ่ท่ีมีองคป์ระกอบเป็นไดโอไรท ์อยูไ่กลออกไปไม่ตํ่ากวา่ 1 กิโลเมตรหากหินอคันี

แทรกซอนอนัน้ีจะเป็นตวัทาํใหเ้กิดโพรเกรดสการ์นในพื้นท่ีเขาเหลก็ควรจะพบสการ์นครอบคลุมพื้นท่ีจาก

บริเวณเขาเหลก็จนถึงบริเวณหินอคันีบาดาลในระยะ 1 กิโลเมตร แมว้า่จะมีการพบหินแคลกซิ์ลิเกตใน

บริเวณตอนเหนือของเหมืองใกลท้างเขา้โรงโม่ของบริษทัซ่ึงคาดวา่จะเป็นผลมาจากหินอคันีแทรกซอนท่ีอยู่

ทางดา้นตะวนัออกเฉียงเหนือของเขาเหลก็  

 โดยสการ์นเขาเหลก็พบเกิดในหินเหยา้ท่ีในส่วนของหินปูนไดดี้กวา่ในหินภูเขา ซ่ึงแสดงจากโซน

การ์เนตพบเฉพาะในส่วนท่ีเป็นหินปูน ในส่วนของหินภูเขาไฟพบเพยีงโซนไพรอกซีนโดยเฉพาะโซนท่ีอยู่

ในไกลจากตวัหินอคันีบาดาล (ปัจจุบนัคือโซนแร่แมกนีไทต)์ นอกจากนั้น ไพรอกซีนสการ์นยงัเกิดลกัษณะ

เป็นสายแร่ขนาดเลก็และเป็นกระเปาะซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่หินเหยา้ภูเขาไฟเป็นหินตน้กาํเนิดสการ์นท่ีดอ้ยกวา่

หินปูน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัแหล่งแร่สการ์นท่ีใหแ้ร่โลหะชนิดต่างๆมกัจะไม่ค่อยมีการรายงานหรือมีการศึกษา

โดยเฉพาะท่ีเป็นแหล่งขนาดใหญ่อาจจะเป็นผลมาจากการสาํรวจแหล่งแร่สการ์นและการทาํเหมืองใหค้วาม

สนใจท่ีแหล่งแร่สการ์นท่ีเกิดในหินตน้กาํเนิดท่ีเป็นหินปูนเน่ืองจากใหแ้หล่งแร่ขนาดใหญ่ เช่น Grasberg 

ในประเทศอินโดนีเซีย (Sillitoe, 2007) และ Antamina ในประเทศเปรู (Meinert,2005)          
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 จากหลกัฐานท่ีพบโซนการ์เนตในตวัโซนแร่แมกนีไทตเ์ป็นหลกัฐานวา่แร่เมกนีไทตเ์กิดหลงัจาก

การเกิดโพรเกรดสการ์น แต่เกิดก่อนรีโทรเกรดสการ์นเม่ือพิจารณาถึงอุณภูมิของการเกิดแร่ในรีโทรเกรด 

 หินอคันีบาดาลท่ีทาํใหเ้กิดสการ์น โดยจากการเทียบเคียงขอ้มูลของหินอคันีบาดาล เราสันนิษฐาน

วา่เป็นหินไดโอไรต ์เน่ืองจากในบริเวณแหล่งแร่สการ์นท่ีอยูใ่นแนวคดโคง้เลย (Loei-Phetchabun Fold 

Belt)  เช่น ภูคาํ, ภูโลน้, ภูทบัฟ้า มีหินอคันีบาดาลท่ีเป็นแหล่งใหค้วามร้อนในการแปรสมัผสั คือหิน ไดโอ

ไรต ์และ แกรโนไดโอไรต ์(Khin Zaw et al., 2007)   

 และจากการศึกษาตวัสินแร่เหลก็ แทรกดนัข้ึนมาในตวัหินอคันีบาดาล พบวา่เป็นแร่แมกนีไทตส่์วน

ใหญ่ โดยมีลาํดบัการเกิดแร่เป็น 2 ลาํดบั คือ ลาํดบัท่ี 1 คือ แมกนีไทต ์และ ลาํดบัท่ี 2 คือ ไพไรต,์ ชาลโคไพ

ไรต ์และ สฟาเลอไรตท่ี์มีลกัษณะเป็นสายแร่ตดัเขา้มาในตวัแร่แมกนีไทต ์

 

5.2 สรุปผลการศึกษา 

 1. หินทอ้งท่ี (country rock) มี 2 ชนิดคือ หินภูเขาไฟ (volcaniclastic rock) ประกอบดว้ย  andesitic 

sandstone และ andesitic breccia และ หินปูน (limestone) ส่วนใหญ่ถูกแปรเปล่ียนไปเป็นหินอ่อน (marble) 

และ แคลกซิ์ลิเกต (Calc-silicate) 

 2. แหล่งแร่เขาเหลก็เป็นแบบแหล่งแร่สการ์นท่ีใหเ้หลก็เป็นส่วนใหญ่( iron skarn ) และแร่เหลก็ส่วนใหญ่

เป็นแร่แมกนีไทต ์โดยสายแร่เหลก็วางตวัในแนวตะวนัออกเฉียงเหนือ-ตะวนัตกเฉียงใต ้เอียงเทค่อนขา้งชนั

ทางดา้นทิศตะวนัออกเฉียง มีลกัษณะเน้ือแน่น (Massive)  

3. เป็นแหล่งแร่สการ์นทั้ง 2 แบบคือ endoskarn และ exoskarn แต่ endoskarn ซ่ึงเกิดในหินไดโอไรต ์ถูก

แทนท่ีดว้ยแร่แมกนีไทต ์

4. exoskarn แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ  

 1 Prograde skarn แบ่งออกเป็นโซน 3 โซน คือ โซนการ์เนต, โซนไพรอกซีน และ โซนหินอ่อน 

(ไม่พบ โซนโวลาสโทไนส์)  

2 Retrograde skarn พบในหินภูเขาไฟมีลกัษณะเป็นสายแร่ คลอไรท-์เอปิโดท (chlorite-epidote 

vein) และสายแร่แคลไซต ์(calcite vein) ใหแ้ร่ เอปิโดท และ คลอไรท ์
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5. ในการ์เนตโซนพบแร่การ์เนตท่ีมีองคป์ระกอบของแคลเซียมและอะลูมินาสูง แร่แคลไซต ์และแร่ควอตซ์

ซ่ึงคาดวา่เขา้ไปเกิดในตอนหลงัเกิดโพรเกรดสการ์น  ส่วนของไพรอกซีนโซนพบแร่ไคลโนไพรอกซีน เป็น

ส่วนใหญ่ และแร่แพลก็จิโอเคลสซ่ึงเป็นแร่จากหินเดิม (volcaniclastics) 

6. ลาํดบัการเกิดแร่ในสินแร่เหลก็ (ore body) ประกอบดว้ย 2 ลาํดบัคือ  

 1. ลาํดบัท่ี 1 คือ แมกนีไทต ์

 2. ลาํดบัท่ี 2 คือ ไพไรต ์ชาลโคไพไรต ์และ สฟาเลอไรต ์ 

7.การเกิดแร่แมกนีไทตเ์กิดข้ึนก่อนการเกิดแร่รีโทรเกรดสการ์น 

8. หินไดโอไรทซ่ึ์งเป็นหินอคันีแทรกซอน ถูกแทนท่ีดว้ยแร่แมกนีไทต ์ซ่ึงหินอคันีแทรกซอนน้ีมีขนาดเลก็

ทาํใหเ้กิดการแปรเปล่ียนแบบสมัผสัในบริเวณแคบๆ ต่างจากหินอคันีแทรกซอนในบริเวณแหล่งแร่สการ์น

ท่ีเกิดข้ึนทางดา้นตอนเหนือของเขาเหลก็ มีขนาดของหินอคันีแทรกซอน (แกรโนไดโอไรท,์ ไดโอไรท)์ท่ีมี

ขนาดใหญ่กวา่  

9. แหล่งแร่สการ์น ท่ีมีหินเหยา้ เป็นหินภูเขาไฟ จะมีผลต่อการแปรเปล่ียนสมัผสั ทาํใหเ้กิดสการ์น                        

เป็นบริเวณแคบๆ และอาจส่งผลใหเ้กิดแหล่งแร่ท่ีมีขนาดเลก็ 
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ตารางผลการวเิคราะห์แผ่นหินขัดเงา 

 เป็นการวเิคราะห์เพื่อศึกษาแร่ภายในสินแร่เหลก็ดว้ยเคร่ืองมือ Electron probe micro-analyzer 

(EPMA) โดยแร่ท่ีพบไดแ้ก่ แมกนีไทต ์ไพไรท ์ชาลโคไพไรท ์สฟาเลอไรท ์ 

 

 

ตารางท่ี 6.1 แสดงตวัอยา่งการตรวจสอบแร่ดว้ยเคร่ืองมือ Electron probe micro-analyzer 

 

 

 

 

 

No. SiO2 Al2O3 CaO MnO FeO MgO S Zn Cu Total Comment 

5 0 0 0 0 51.307 0 48.055 0 0.002 99.364 Pyrite 

6 0 0 0 0 50.108 0 48.558 0 0 98.666 Pyrite 

25 0.494 0.032 0 0.052 94.919 0 0 0 0 95.497 Magnetite 

26 0.107 0.034 0 0.08 94.92 0.003 0 0 0 95.144 Magnetite 

29 0 0 0 0 30.805 0 34.351 0.071 35.532 100.759 Chalcopyrite 

30 0 0 0 0 30.905 0 34.029 0 35.789 100.723 Chalcopyrite 

31 0 0 0 0 2.499 0 34.839 61.404 0.006 98.748 Sphalerite 

32 0 0 0 0 2.74 0 34.021 62.74 0.003 99.504 Sphalerite 

36 0 0 0 0 51.364 0 47.407 0 0.033 98.804 Chalcopyrite 

37 0 0 0 0 51.329 0 47.555 0 0.006 98.89 Chalcopyrite 

38 0 0 0 0 45.501 0 47.905 0 0.033 93.439 Chalcopyrite 

42 0.934 0.262 0 0.137 94.277 0.019 0 0 0 95.629 Magnetite 

43 1.169 0.397 0 0.203 92.82 0.175 0 0 0 94.764 Magnetite 
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00-005-0490 (D) - Quartz, low - alpha-SiO2 - Hexagonal

00-041-1480 (I) - Albite, calcian, ordered - (Na,Ca)Al(Si,Al)3O8 - Triclinic

File: sample 2.raw - Type: 2Th/Th locked
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00-049-0438 (Q) - Lithium Chlorite - LiClO2 - 

00-018-1202 (I) - Anorthite, sodian, intermediate - (Ca,Na)(Si,Al)4O8 - Triclinic

00-023-0666 (D) - Tremolite, sodian, syn - Na0.25(Ca,Na)2Mg5Si8O22OH2 - Monoclinic

00-041-1480 (I) - Albite, calcian, ordered - (Na,Ca)Al(Si,Al)3O8 - Triclinic

File: sample 4.raw - Type: 2Th/Th locked
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รูปท่ี 6.1 แสดงการวิเคราะห์ตวัอยา่งดว้ยวธีิ XRD พบแร่ควอตซ์มากท่ีสุด รองลงมาคือแร่แพลกจิโอ-
เคลส( albite) 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

รูปท่ี 6.2 แสดงการวิเคราะห์ตวัอยา่งดว้ยวธีิ XRD พบแร่แพลกจิโอ-เคลส( albite) มากท่ีสุด 
รองลงมาพบแร่ทรีโมไลท ์อนอร์ไทต ์และ คลอไรท ์ตามลาํดบั 
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01-085-0795 (C) - Quartz - SiO2 - Hexagonal

01-072-1650 (C) - Calcite - CaCO3 - Hexagonal (Rh)

00-009-0438 (D) - Epidote - Ca2(Al,Fe)Al2Si3O12(OH) - Monoclinic

File: sample 5.raw - Type: 2Th/Th locked
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00-042-0570 (C) - Grossular, hydroxylian - Ca3Al2(SiO4)2(OH)4 - Cubic

00-001-1111 (D) - Magnetite - Fe3O4 - Cubic

File: sample 6.raw - Type: 2Th/Th locked
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รูปท่ี 6.3 แสดงการวิเคราะห์ตวัอยา่งดว้ยวธีิ XRD พบแร่แคลไซตม์ากท่ีสุด รองลงมาพบ                             
แร่เอปิโดท และแร่ควอตซ์ ตามลาํดบั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6.3 แสดงการวิเคราะห์ตวัอยา่งดว้ยวธีิ XRD พบแร่แมกนีไทตม์ากท่ีสุด รองลงมาพบ                             
แร่การ์เนต ตามลาํดบั 
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