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บทคัดยอ 

 เขาสะแกกรัง อําเภอเมือง จังหวัดอุทัยธานี เปนภูเขาท่ีมีการวางตัวในแนวเหนือใต มีความสูง 150 เมตร

และความยาวประมาณ 3.5 กิโลเมตร ซ่ึงเปนสวนหนึ่งของโครงสรางชัยนาทดูเพลค (Chainat duplex) (Smith 

et al., 2007) โครงสรางนี้เกิดจากการเลื่อนตัวแบบซายเขาของรอยเลื่อนแมปงในชวงไทรแอสซิกตอนปลายถึง

ชวงโอลิโกซีน ทําใหเกิดการยกตัวของภูมิประเทศโดยรอยเลื่อนท่ีมีการวางตัวในแนวเหนือใต อยางไรก็ตามการ

เลื่อนแบบซายเขาของรอยเลื่อนแมปงไดสิ้นสุดลง เม่ือมีแรงบีบอัดเกิดท่ีข้ึนในแนวเหนือใตอันเปนผลมาจากการชน

กันของแผนทวีปอินเดียและยูเรเชีย สงผลใหรอยเลื่อนแมปงมีการเลื่อนตัวแบบขวาเขาตั้งแตชวงไมโอซีนจนถึง

ปจจุบัน 

  จากการศึกษาในภาคสนาม ขอมูลลําดับชั้นหินและธรณีวิทยาโครงสราง ไดถูกนํามาศึกษาและวิเคราะห

รวมกันเพ่ือใชในการอธิบายสภาพแวดลอมการสะสมตัวและลักษณะธรณีวิทยาโครงสรางของแนวเขาสะแกกรัง 

จากขอมูลดังกลาวพบวาหินโผลในพ้ืนท่ีศึกษามีสภาพแวดลอมการสะสมตัวในทะเลลึกบริเวณลาดทวีป นอกจากนี้

ยังพบวามีการสะสมตัวในสภาพแวดลอมแบบตะกอนน้ําพารูปพัดใตทะเล และหินโผลในพ้ืนท่ีศึกษามีลักษณะทาง

ธรณีวิทยาโครงสราง ซ่ึงเปนการเปลี่ยนแปลงภายใตสภาวะการเลื่อนแบบแตกเปราะ (brittle deformation) 

นอกจากนี้หินโผลยังมีลักษณะโครงสรางแบบดูเพลค ซ่ึงเปนโครงสรางท่ีเกิดจากรอยเลื่อนยอนโคงท่ีมีระนาบรอย

เลื่อนซอนทับกัน โดยมีการวางตัวท่ีคอนขางอยูในแนวเหนือใตของท้ังระนาบรอยเลื่อนและการวางตัวของแนวเขา 

บงบอกรูปแบบการเปลี่ยนลักษณะหลักท่ีกระทํากับพ้ืนท่ีสอดคลองกับการเลื่อนตัวของรอยเลื่อนแมปงแบบซาย

เขา แตไมพบหลักฐานการเปลี่ยนเปนการเลื่อนตัวแบบขวาเขาของรอยเลื่อนแมปงของหินโผลในพ้ืนท่ีศึกษา 
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Abstract 

Khao Sakae Krang, Amphoe Muang, Changwat Uthai Thani, is anelongate with 150 

meters in height and approximately 3.5 km long. It situates within the Chainat duplex (Smith et 

al., 2007) developed along the predominant sinistral Mae Ping Fault Zone. Both structures were 

formed during the Late Triassic to Oligocene. The duplex characterized by a series of N–S 

striking ridges, and is bounded to the north and south by NW–SE striking faults. However, the 

sinistral strike-slip motion of the Mae Ping Fault ended and changed to dextral movement due 

to a N-S compression; during the Miocene to the present. 

Stratigraphic and structural data from field mapping were analyzed in order to explain 

the depositional environment and structural style of Khao Sakae Krang. The results suggest that 

sediments were deposited in the region of submarine fan and continental rise. Reverse faults 

imply that the rock within the ridge were deformed under siniatral brittle deformation. The 

occurrence of duplex structures are displayed by the NW–SE striking reverse faults. Apart from 

faults, the N-S trending of ridge is also the evidence of sinistral strike-slip motion of Mae Ping 

Fault. However, there is no evidence of dextral strike-slip motion found in Khao Sakae Krang 

outcrops, including other ridges within the modern Chainat duplex. 

Key words : Khao Sakae Krang, Chianat duplex, Mae Ping Fault 
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สารบัญรูปภาพ (ตอ) 

หนา 

รูปท่ี 4.6 หนวยหนิ E หินทรายเม็ดละเอียด สีผุสีน้ําตาลออน มีคาการวางตัวของชั้นหิน 

171˚/23˚SW 

23 

รูปท่ี 4.7 ผลการกําหนดตําแหนงคาการวางตัวของระนาบรอยเลื่อนยอนหลักของหินโผลในพ้ืนท่ี

ศึกษาลงบน กําหนดตําแหนงในสเตอริโอกราฟคชนิดพ้ืนท่ีเทา แสดงการกระจายตัวของ

ข้ัวและความหนาแนนการกระจายตัวของระนาบรอยเลื่อนยอนหลักในพ้ืนท่ีศึกษามีการ

วางตัวอยูในแนวตะวันตกเฉียงเหนือตะวันออกเฉียงใต 

25 

รูปท่ี 4.8 (a) รูปถายหินโผลในตําแหนงศึกษาท่ี 1 (b) รูปถายหินโผลในตําแหนงศึกษาท่ี 3 ซ่ึงแสดง

ลักษณะธรณีวิทยาโครงสรางท่ีสําคัญ 

26 

รูปท่ี 4.9 (a) รูปถายหินโผลในตําแหนงศึกษาท่ี 1 แสดง (b) ลักษณะธรณีวิทยาโครงสรางกายทับ 

ซ่ึงเกิดจากรอยเลื่อนยอนในพ้ืนท่ีหลายครั้ง ทําใหชั้นหินบางบริเวณมีลักษณะคดโคงจาก

การเลื่อนตัวของรอยเลื่อน 

27 

รูปท่ี 4.10 (a) รูปถายหินโผลในตําแหนงศึกษาท่ี 3 จุดท่ี 1 แสดง (b) ลักษณะธรณีวิทยาโครงสราง

กายทับ ซ่ึงเกิดจากรอยเลื่อนยอน ทําใหชั้นหินเกิดระนาบซอนทับกันเปนชั้นหนา 

28 

รูปท่ี 4.11 (a) รูปถายหินโผลในตําแหนงศึกษาท่ี 3 จุดท่ี 2 แสดง (b) ลักษณะชั้นหินท่ีวางตัวเกือบตั้ง

ฉากกับแนวระนาบ ซ่ึงเปนผลจากแรงกระทําตอพ้ืนท่ีท่ีคอนขางมาก ทําใหเกิดรอยเลื่อน

และมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะการวางตัวของชั้นหินในลักษณะนี้ 

29 

รูปท่ี 5.1 แบบจําลองสภาพแวดลอมการสะสมตัวของหินตะกอนเขาสะแกกรัง โดยเชื่อวาเปนการ

สะสมตัวในสภาวะแวดลอมตะกอนน้ําพารูปพัดใตทะเล บริเวณฐานของลาดทวีป 

ท่ีแผกระจายลงสูพ้ืนมหาสมุทร 

31 

รูปท่ี 5.2 แบบจําลองการเกิดแนวสันเขาเหนือใตภายในชัยนาทดูเพลค 33 

รูปท่ี 5.3 (a) ลักษณะของโครงสรางกายทับจากการหดตัวของรอยเลื่อนในแนวระดับ จากการ

เคลื่อนท่ีผานและอัดกันของเขตรอยเลื่อนแมปงเกิดเปนชัยนาทดูเพลค (b) การเลื่อนตัว

แบบซายเขาของรอยเลื่อนแมปง ทําใหเกิดลักษณะปรากฏเปนแนวสันเขาเหนือใต 

34 

รูปท่ี 5.4 แบบจําลองวิวัฒนาการของรอยเลื่อนแมปงและแองตะกอนยุคเทอรเชียรี  37 

ช



สารบัญตาราง 

หนา 

ตารางท่ี 2.1 สรุปเหตุการณธรณีแปรสัณฐานท่ีสําคัญและการเกิดหินอัคนีในประเทศไทย   10 
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เก่ียวของ 
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บทที่ 1 

บทนํา

1.1 ที่มาและความสําคัญ

รอยเลื่อนแมปงและรอยเลื่อนเจดียสามองค เปนกลุมรอยเลื่อนขนาดใหญท่ีสําคัญของประเทศไทย กลุม

รอยเลื่อนท้ังสองวางตัวขนานกันในแนวทิศตะวันตกเฉียงเหนือตะวันออกเฉียงใต จากการศึกษาของ Smith et al. 

(2007) กลาววา การเลื่อนแบบซายเขาของรอยเลื่อนแมปง ทําใหเกิดโครงสรางชัยนาทดูเพลค (Chainat duplex) 

ในบริเวณท่ีราบภาคกลางของประเทศ (รูป 1.1) ทําใหเกิดการยกตัวของภูมิประเทศเกิดเปนแนวสันเขาในแนว

เหนือใตหลายแนว (Cunningham et al., 2007) โดยรอยเลื่อนภายในชัยนาทดูเพลคมีการวางตัวในแนวเหนือใต

และตะวันตกเฉียงเหนือตะวันออกเฉียงใต จากการศึกษาของ Morley et al. (2007) พบวาในยุคไทรแอสซิกตอน

ปลายจนถึงสมัยโอลิโกซีนนั้น รอยเลื่อนแมปงนี้มีการเลื่อนแบบซายเขาและเปลี่ยนเปนแบบขวาเขาในสมัยไมโอซีน 

จากหลักฐานการกลับทิศของแองยอยละหาน (Lahan sub-basin) ของแองพิษณุโลกในบริเวณใกลเคียง อยางไรก็

ตามยังไมปรากฎหลักฐานของหินโผลท่ีแสดงถึงอิทธิพลของการเลื่อนแบบขวาเขาของรอยเลื่อนแมปงในบริเวณ

ชัยนาทดูเพลค ซ่ึงตองอาศัยการสํารวจภาคสนามเพ่ือหาหลักฐานอธิบายวิวัฒนาการการเปลี่ยนแปลงโครงสราง

ของชัยนาทดูเพลคตั้งแตยุคไทรแอสสิกจนถึงปจจุบัน

         พ้ืนท่ีเขาสะแกกรัง อําเภอเมือง จังหวัดอุทัยธานี อยูในเขตรอยเลื่อนแมปง และจัดอยูในโครงสรางชัยนาท

ดูเพลค การศึกษาเขาสะแกกรังในครั้งนี้ เนนศึกษาในเรื่องของลําดับชั้นหินและธรณีวิทยาโครงสราง เพ่ือหาลําดับ

ชั้นหิน ความสัมพันธของกับธรณีวิทยาโครงสรางใหญในชัยนาทดูเพลค และวิเคราะหหาวิวัฒนาการโครงสรางของ

เขาสะแกกรัง 

1.2  วัตถุประสงค 

• เพ่ือจัดลําดับชั้นของหินในเขาสะแกกรัง

• เพ่ืออธิบายลักษณะธรณีวิทยาโครงสรางและวิวัฒนาการโครงสรางของเขาสะแกกรัง

1.3 พ้ืนที่ศึกษา 

เขาสะแกกรัง เปนแนวเขาท่ีอยูภายในชัยนาทดูเพลค ตั้งอยูในเขตอําเภอเมือง จังหวัดอุทัยธานี มีความสูง 

150 เมตรและความยาวประมาณ 3.5 กิโลเมตร โดยแนวเขามีการวางตัวในแนวทิศเหนือใต (รูปท่ี 1.2) ซ่ึงพ้ืนท่ี

ศึกษาตั้งใกลกับถนนหมายเลข 3221 บริเวณสถานีตํารวจภูธรจังหวัดอุทัยธานี แบงออกเปน 4 ตําแหนงศึกษา 

โดยลักษณะของหินโผลท่ีพบเปนเหมืองขุด (quarry) มีความสูง 3 เมตรและความยาว 70 เมตร 

ี่ ำ
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รูปท่ี 1.1 แผนท่ีแสดงลักษณะทางธรณีวิทยาโครงสรางบริเวณเขตรอยเลื่อนแมปง ชัยนาทดูเพลค และรอยเลื่อนมี

พลัง บริเวณภาคเหนือและตอนกลางของประเทศไทย (ดัดแปลงจาก Smith et al., 2007) 

บทที่ 1 บทนำ

2



 

รูปท่ี 1.2 ภาพถายดาวเทียมบริเวณเขาสะแกกรัง อําเภอเมือง จังหวัดอุทัยธานี แนวเขาวางตัวในแนวเหนือใต โดย

มีพ้ืนท่ีศึกษา (กรอบสีแดง) อยูบริเวณถนนหมายเลข 3221 ใกลกับสถานีตํารวจภูธรจังหวัดอุทัยธานี 
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1.4 ขอบเขตการศึกษา 

  การศึกษาธรณีวิทยาแนวเขาสะแกกรัง แบงออกเปน 

  •  การศึกษาลําดับชั้นหิน จากการสํารวจภาคสนาม ซ่ึงจะไดขอมูลชนิดหิน ความสัมพันธของชั้นหิน และ

สามารถนําขอมูลท่ีไดจากการศึกษามาอธิบายสภาพแวดลอมการสะสมตัวของตะกอนในอดีตได 

  •  การศึกษาธรณีวิทยาโครงสราง โดยใชขอมูลจากการสํารวจภาคสนาม เชน ขอมูลการวางตัวของชั้นหิน 

(attitude of bedding) ขอมูลรอยเลื่อน (fault) และขอมูลแนวแตก (joint) เพ่ือศึกษาธรณีวิทยาโครงสราง ซ่ึง

จะนํามาใชอธิบายวิวัฒนาการโครงสรางและสรางแบบจําลองวิวัฒนาการของเขาสะแกกรัง 

  โดยจุดศึกษามีขอจํากัดคือ หินโผลมีความผุพัง และลักษณะของธรณีวิทยาโครงสรางท่ีซับซอน ซ่ึงทําให

ยากตอการศึกษา การวิเคราะหขอมูลและความถูกตองแมนยําของผลการศึกษา นอกจากนี้ยังมีขอจํากัดในแงของ

อายขุองหินในพ้ืนท่ีศึกษา โดยการศึกษาของ Saesaengseerung et al. (2007) ไดศึกษาซากดึกดําบรรพเรดิโอ

ลาเรียในหินเชิรต ทําใหทราบอายุการสะสมตัวของหินในพ้ืนท่ีศึกษา แตไมทราบอายุการเปลี่ยนแปลงลักษณะและ

การเกิดแนวเขาสะแกกรังท่ีไดรับอิทธิพลจากการเลื่อนแบบซายเขาของรอยเลื่อนแมปง 

1.5 โครงสรางรายงาน 

 •  บทท่ี 1  บทนํา กลาวถึงท่ีมาและความสําคัญของการศึกษางานวิจัยนี้ วัตถุประสงค พ้ืนท่ีศึกษา และ

ขอบเขตการศึกษาในงานวิจัยนี้ 

  •  บทท่ี 2  ธรณีวิทยาท่ัวไป กลาวถึงวิวัฒนาการธรณีแปรสัณฐานของประเทศและธรณีวิทยาของพ้ืนท่ี

ศึกษา โดยเปนการนําเสนอขอมูลโดยภาพรวม เพ่ือใหเกิดความเขาใจเก่ียวกับธรณีวิทยาในเรื่องตางๆเชื่อมโยงกับ

งานวิจัย ซ่ึงไดนํามาอางอิงในการอภิปรายและสรุปผลในบทตอไป 

 •  บทท่ี 3  ระเบียบวิธีวิจัย กลาวถึง วิธีการและข้ันตอนการทํางานวิจัย การสํารวจและเก็บขอมูล

ภาคสนาม วิธีการรวบรวมและวิเคราะหขอมูล และขอจํากัดในงานวิจัยครั้งนี้ 

 •  บทท่ี 4  ผลการศึกษา กลาวถึง ผลการรวบรวมและวิเคราะหขอมูลท่ีไดจากภาคสนาม โดยมีขอมูล

ลักษณะหิน ลําดับชั้นหิน และธรณีวิทยาโครงสรางของพ้ืนท่ีศึกษา 

 •  บทท่ี 5  อภิปรายผลการศึกษา กลาวถึง ผลจากการวิเคราะหขอมูลลําดับชั้นหินและธรณีวิทยา

โครงสราง ซ่ึงสามารถใชในการอธิบายสภาพแวดลอมการสะสมตัว วิวัฒนาการโครงสราง และวิวัฒนาการการแปร

สัณฐานท่ีเก่ียวของกับพ้ืนท่ีศึกษา 

 •  บทท่ี 6  สรุปผลการศึกษา กลาวถึง ผลท่ีไดจากงานวิจัยเพ่ือตอบอธิบายลักษณะทางธรณีวิทยาตาม

วัตถุประสงคของงานวิจัยและขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต  
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บทที่ 2 

ธรณีวิทยาทั่วไป 

บทนี้กลาวถึงขอมูลธรณีวิทยาท่ัวไปครอบคลุมพ้ืนท่ีระดับประเทศและพ้ืนท่ีศึกษา ประกอบดวยขอมูล

ทางดานธรณีแปรสัณฐานของประเทศไทยและธรณีวิทยาของพ้ืนท่ีศึกษา โดยเนื้อหาของบทนี้เปนการนําเสนอ

ขอมูลโดยภาพรวม เพ่ือใหเกิดความเขาใจเก่ียวกับธรณีวิทยาในเรื่องตางๆเชื่อมโยงกับงานวิจัย ซ่ึงเนื้อหาท้ังหมด

จะถูกอางอิงในการอภิปรายและสรุปผลในบทตอๆไป 

2.1 ธรณีวิทยาทั่วไปของประเทศไทย 

ในพ้ืนท่ีประเทศไทยนั้นประกอบดวยแผนจุลทวีปไซบูมาส ุ(Sibumasu Plate) และแผนจุลทวีปอินโดไซ

นา (Indochina Plate) ซ่ึงท้ังสองแผนนั้นตางมีการเคลื่อนท่ีเขาหากัน (convergence plate motion)  จาก

การศึกษาของ Metcalfe (2013) ในยุคดีโวเนียนตอนปลายถึงยุคคารบอนิเฟอรัสตอนตนไดเกิดการมุดตัวของแผน

เปลือกโลกภาคพ้ืนมหาสมุทรท่ีรองรับทะเลโบราณพาลีโอเทธิส (Paleotethys) โดยมุดตัวลงไปใตแผนจุลทวีปอิน

โดไซนาและเกิดการแทรกดันตัวของหินหนืดบริเวณศูนยกลางรอยแยกระหวางแผนไซบูมาสแุละแผนจุลทวีปอินโด

ไซนา (รูปท่ี 2.1a) ในชวงยุคเพอรเมียนตอนตนเกิดการแยกตัวของแผนจุลทวีปอินโดไซนาข้ึนบริเวณขอบแผน ทํา

ใหเกิดเปนแองสะสมตะกอนหลังแนวภูเขาไฟ (back-arc basin) และแนวภูเขาไฟสุโขทัย (Sukhothai arc) ใน

ขณะเดียวกันในสวนของแผนจุลทวีปไซบูมาสุไดมีการแยกตัวออกมาจากแผนทวีปกอนดวานาเกิดเปนทะเลโบราณ

มีโซเทธิส(Meso-Tethys) (รูปท่ี 2.1b) โดยในชวงเวลาดังกลาว ตําแหนงของแผนจุลทวีปเหลานี้ไมไดอยูติดกัน 

โดยแผนจุลทวีปอินโดไซนาตั้งอยูบริเวณเสนศูนยสูตรเม่ือเทียบกับตําแหนงเสนศูนยสูตรในปจจุบันและตําแหนง

ของแผนจุลทวีปไซบูมาสตุั้งอยูบริเวณซีกโลกใตของโลกเม่ือเทียบกับตําแหนงของซีกโลกในปจจุบัน จากนั้นเกิด

การขยายตัวของทะเลโบราณมหายุคมีโซโซอิก ทําใหแผนจุลทวีปไซบูมาสุเริ่มมีการเคลื่อนท่ีข้ึนมาจากทางซีกโลก

ใต เขามาใกลแผนจุลทวีปอินโดไซนาท่ีอยูบริเวณแถบเสนศูนยสูตรมากข้ึนเรื่อยๆ การเคลื่อนตัวเขาใกลของสอง

แผนจุลทวีปนี้ทําใหบางสวนของทะเลโบราณมหายุคพาลีโอโซอิกมีการมุดตัวและเกิดการสะสมตะกอนแบบพอก

พูน (accretionary prism) (รูปท่ี 2.1c) ข้ึนจนกระท่ังถึงชวงยุคไทรแอสซิกตอนตน แองสะสมตะกอนหลังแนว

ภูเขาไฟก็มีการปดแอง เนื่องจากแผนจุลทวีปอินโดไซนาและแนวภูเขาไฟสุโขทัยเริ่มมีการเคลื่อนท่ีเขาหากัน และ

เกิดการมุดตัวของแผนเปลือกโลกภาคพ้ืนทะเลบริเวณหลังแนวภูเขาไฟลงใตแนวภูเขาไฟสุโขทัย ทําใหมีลักษณะ

ของแนวภูเขาไฟเกิดเปนแนวยาว และในชวงยุคไทรแอสซิกตอนตน เกิดการชนกันของแผนจุลทวีปไซบูมาสุกับ

แนวภูเขาไฟสุโขทัยและแผนจุลทวีปอินโดจีน ทําใหแผนจุลทวีปไซบูมาสุมีการมุดตัวลงใตแนวภูเขาไฟสุโขทัยและ

แผนจุลทวีปอินโดไซนา (รูปท่ี 2.1d) จนกระท่ังถึงยุคจูแรสซิกตอนตนการมุดตัวไดสิ้นสุดลงและทะเลโบราณ

มหายุคพาลีโอโซอิกไดปดตัวลง ทําใหแผนจุลทวีปไซบูมาส ุแนวภูเขาไฟสุโขทัย และแผนจุลทวีปอินโดไซนาไดรวม

เปนแผนทวีปแผนเดียวกัน ซ่ึงกระบวนการชนนี้เกิดจากการขยายตัวของทะเลโบราณมหายุคมีโซโซอิก (รูปท่ี 

2.1e) 

ี่ ี ิ ั่
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รูปท่ี 2.1 แบบจําลองธรณีแปรสัณฐานของประเทศไทยและการพัฒนาของแนวภูเขาไฟสุโขทัย ในชวงยุคคคารบอ

นิเพอรรัสถึงยุคจูแรสซิก (Metcalfe, 2013) 

a)

b)

c)

d)

e)

บทที่ 2 ธรณีวิทยาทั่วไป

6



ตอมาในชวงมหายุคซีโนโซอิกเปนชวงท่ีมีการเปดแองทรุดตัวในแนวเหนือใต โดยแองสะสมตะกอน

มหายุคซีโนโซอิกนี้สามารถเห็นไดชัดจากแองสะสมตะกอนท่ีมีท้ังบนบกและในทะเล ซ่ึงแองสะสมตะกอนตางๆ

เหลานี้เกิดจากอิทธิพลของธรณีแปรสัณฐานท่ีสัมพันธกับการชนกันระหวางแผนทวีปอินเดียกับแผนทวีปยูเรเชียใน

สมัยอีโอซีนตอนตน ทําใหชั้นหินตางๆในประเทศไทยถูกแรงบีบอัดในแนวเหนือใต เปนผลใหเกิดการคดโคงของ

เทือกเขาในภาคเหนือและเกิดการเคลื่อนท่ีของรอยเลื่อนตางๆในประเทศไทย เชน รอยเลื่อนในแนวระดับท่ีมี

ระนาบการเคลื่อนตัวในทิศตะวันตกเฉียงเหนือตะวันออกเฉียงใต ไดแก รอยเลื่อนแมปง รอยเลื่อยเจดียสามองค 

และแนวรอยเลื่อนในแนวระดับท่ีมีระนาบการเคลื่อนตัวในทิศตะวันออกเฉียงเหนือตะวันตกเฉียงใต เชน รอย

เลื่อนระนอง-คลองมะรุย  

จากการทดลองการบุม (indentation experiments) โดย Tapponier et al. (1986) พบวาผลของการ

ชนกันนี้สงผลทําใหแผนเปลือกโลกบริเวณประเทศไทยมีการหมุนตามเข็มนาฬิกาหรือท่ีเรียกกันวา “เหตุการณการ

หนีหาย (escape tectonic)” (รูปท่ี 2.2) นอกจากนี้ผลของการเลื่อนตัวของรอยเลื่อนทําใหเกิดการเปดออกของ

แองสะสมตะกอนมหายุคซีโนโซอิกของประเทศไทยดังปรากฎใหเห็นในปจจุบันเนื่องจากแรงอัดในแนวเหนือใต

และมีผลทําใหเกิดรอยเลื่อนในแนวระดับ เชน รอยเลื่อนแมปงไดหยุดเลื่อนตัว จากนั้นเกิดการหยุดการหมุนตัว

ตามเข็มนาฬิกาของแผนอินโดไซนาใต  ทําใหเกิดการดันตัวสูงข้ันของแนวเทือกเขาเพชรบูรณ อีกท้ังยังสงผลทําให

เกิดการยกตัวของเทือกเขาภูพานและเทือกเขาพนมดงรักตามบริเวณขอบแองโคราช (Sattayarak & Polachan, 

1990) ในขณะเดียวกันกลุมรอยเลื่อนในแนวระดับท่ีมีระนาบการเลื่อนตัวในทิศตะวันตกเฉียงเหนือตะวันออกเฉียง

ใตเริ่มมีการเคลื่อนตัวไปแบบขวาเขา เชน รอยเลื่อนแมปงและรอยเลื่อนเจดียสามองค สวนรอยเลื่อนในแนวระดับ

ท่ีมีระนาบการเลื่อนตัวในทิศตะวันตกเฉียงเหนือตะวันออกเฉียงใตเริ่มมีการเคลื่อนท่ีแบบซายเขา เชน รอยเลื่อน

ระนอง-คลองมะรุย  

หลังจากนั้นทวีปเอเชียตะวันตกเฉียงใตไดเกิดการผอนคลายแรง (relaxing stage) โดยมีผลทําใหบริเวณ

ทางดานตะวันตกเกิดเปนแองท่ีไมชัน พรอมกับการสะสมตัวของตะกอนภายในแองยุคเทอรเชียรี โดยการพัฒนา

ตัวของแองนั้นเกิดจากรอยเลื่อนปกติในแนวเหนือใต เนื่องจากเปลือกโลกในชวงระยะนี้เกิดการขยายตัวเกือบ

ขนานกับแองลึกกนสมุทรชวาในปจจุบัน อันเกิดจากการเคลื่อนตัวของแผนเปลือกโลกใตมหาสมุทรมุดตัวเขาไปใต

ประเทศอินโดนีเซีย ซ่ึงในปจจุบันมีการมุดตัวดวยอัตราการเคลื่อนท่ี 5 เซนติเมตรตอป (รูปท่ี 2.3) นอกจากนี้ใน

บางพ้ืนท่ียังพบตะกอนยุคควอเทอรนารีตกสะสมตัวในบริเวณท่ีสูงกวาและพบตะพักลําน้ํา (alluvial terrace) ใน

บริเวณขอบท่ีราบลุมภาคกลางของประเทศไทย ซ่ึงตะพักลําน้ําเหลานี้แสดงถึงแผนดินท่ีมีการทรุดตัวลงอยาง

รวดเร็วในชวงยุคควอเทอรนารี ซ่ึงลักษณะธรณีแปรสัณฐานของประเทศไทยสามารถสรุปเปนลําดับเหตุการณธรณี

แปรสัณฐานท่ีสําคัญในและการเกิดหินอัคนีในประเทศไทย ดังแสดงในตารางท่ี 2.1  
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ตารางที่ 2.1 สรุปเหตุการณธรณีแปรสัณฐานที่สำคัญและการเกิดหินอัคนีในประเทศไทย  โดยเสนสีน้ำเงิน

แสดงชวงเวลาและความแรงในการแปรสัณฐาน วงสีชมพูแสดงชวงเวลาของการเกิดกระบวนการเกิดหินอัคนี 

 (ดัดแปลงจาก Morley et al., 2011)   

Te
ct
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ity

Ig
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ou
s

A
ct

iv
ityPeriodEr
aAge

(Ma)

Neogene

Paleogene

Quaternary

Cretaceous

Jurassic

Triassic

Permian

Carboniferous

Devonian

Silurian

Ordovician

Cambrian

Tectonic Events

C
en

oz
oi

c
M

es
oz

oi
c

Pa
le

oz
oi

c

2.6

23

66

145

201

252

299

359

419

444

485

Continued neotectonic fault movement.

Active rifting of N-S half-grabens.
Dextral shift on NW-SE faults including Three Pageodas 
and Mae Ping Fault

Detachment of Paleozoic sedimentary rock cover from 
crystalline basement in Northern Thailand.
Onset of India-Eurasia collision, with transpression, folding, 
uplift and erosion and sinistral shift on Thailand’s NW-SE faults.

Emplacement of western granites (130-50 Ma) and dextral ductile 
shear (before 87 Ma) on Khlong Marui and Ranong Faults.
Mid-Cretaceous tectonic event.

Possible non-deposition/erosion of Lower and Middle or 
possibly all of the Jurassic = Indosinian III event.

Indosinian II event
Indosinian I event Late Triassic closure of Paleotethys.

Emplacement of Eastern Belt (243-200 Ma) I-type, and Central 
Belt (230-200 Ma) S-type granites.
End-Permian closure of back-arc basin resulting in Nan-Uttaradit 
Suture.

Early Permiann rifting of Sibumasu from Gondwana.

Mid-Carboniferous uplift on Indochina Block. Pre-Namurian 
unconformity in southern Peninsular Thailand.

Doubtful ‘Landkawi Folding Phase’ in peninsular Malaysia.

Presumed Silurian-Devonian rifting of North and South China 
and Indochina from Gondwana.

452-430 Ma heating event in Sibumasu.

[ ]

Basalt 
volcanicity

S & I-Type
granites

S & I-Type
granites
and acid

Volcanicity
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2.2 ธรณีวิทยาทั่วไปของพ้ืนที่ศึกษา 

   พ้ืนท่ีศึกษาเขาสะแกกรัง อําเภอเมือง จังหวัดอุทัยธานี อยูในบริเวณท่ีราบลุมภาคกลาง ซ่ึงมีลักษณะ

ธรณีวิทยาท่ัวไปของพ้ืนท่ีศึกษาท่ีสําคัญ ประกอบดวย ลําดับชั้นหินของเขาสะแกกรัง และธรณีแปรสัณฐานท่ีสงผล

ตอพ้ืนท่ีราบลุมภาคกลาง โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 2.2.1 ลําดับช้ันหินของเขาสะแกกรัง 

 การจัดลําดับชั้นหิน ในบริเวณท่ีราบลุมภาคกลาง คอนขางลําบาก เนื่องจากชั้นหินตางๆ ขาดความ

ตอเนื่อง โดยพ้ืนท่ีศึกษาเขาสะแกกรัง ตั้งอยูในตอนลางของเขตรอยเลื่อนแมปง มีพ้ืนท่ีบริเวณขางเคียง

ประกอบดวยหินหลากหลายชวงอายุตั้งแตยุคไซลูเรียน-ดีโวเนียนถึงควอเทอรนารี โดยอางอิงจากแผนท่ีธรณีวิทยา 

ลําดับชุด 1501S ระวาง ND 47-3 มาตราสวน 1: 250,000 จังหวัดนครสวรรค โดยกรมทรัพยากรธรณี ป พ.ศ. 

2519 ซ่ึงไดจัดใหเขาสะแกกรังอยูในหนวยหินยุคไซลูเรียน-ดีโวเนียน หินเชิรตเขากบ (SDc) พบเปนหินเชิรตและ

หินทัฟฟแทรกสลับกับหินดินดาน (รูปท่ี 2.4a) สวนแผนท่ีธรณีวิทยาจังหวัดอุทัยธานีและจังหวัดนครสวรรค โดย

กรมทรัพยากรธรณี ป พ.ศ.2550 จัดใหเขาสะแกกรังจัดอยูในหนวยหินแปรยุคไซลูเรียน-ดีโวเนียน (SD) 

ประกอบดวย หินฟลไลต หินฟลไลตเนื้อคารบอนและหินฟลไลตเนื้อซิลิกา (รูปท่ี 2.4b)  

จากแผนท่ีธรณีวิทยาบริเวณภาคกลางของประเทศไทยโดย Ueno et al. (2012) จัดใหเขาสะแกกรังอยู 

เขตแนวภูเขาไฟสุโขทัย เปนหนวยหินยุคเพอรเมียนหินเชิรตเขากบ (Permian Chert Khao Kob ) ซ่ึงหินเชิรต

เขากบมีท่ีมาจากเขากบทางตอนเหนือของจังหวัดนครสวรรคและเขาโดด (monadnock) หลายแหงทางตอน

เหนือของจังหวัดอุทัยธานี (รูปท่ี 2.5) ในหนวยหินนี้ประกอบดวยหินตะกอนเนื้อประสม ไดแก หินดินดาน หิน

ทรายแปง หินทรายเนื้อละเอียดท่ีมีสวนประกอบของซิลิกาและหินเชิรต จากหลักฐานการศึกษาซากดึกดําบรรพ

เรดิโอลาเรีย (radiolaria) ในชั้นหินเชิรตบริเวณภาคกลางของประเทศไทยโดย Saesaengseerung et al. (2007) 

ซ่ึงสามารถจําแนกเรดิโอลาเรียได 2 ชนิด คือ ชนิด Pseudoalbaillella lomentaria มีชวงอายุกระจายตัวอยู

ในชวงยุคเพอรเมียนตอนตน และชนิด Follicucullus scholasticus มีชวงอายุกระจายตัวอยูในชวงยุคเพอร

เมียนตอนกลางจนถึงชวงตนยุคเพอรเมียนตอนปลาย บงบอกวาชั้นหินมีอายุการสะสมตัวในชวงยุคเพอรเมียน

ตอนตนจนถึงตนยุคเพอรเมียนตอนปลาย  

ขอมูลลักษณะหินและอายุของซากดึกดําบรรพเรดิโอลาเรียในหินเชิรตเขากบ สามารถเทียบสัมพันธไดกับ

หินเชิรตขาณุ (Khanu Chert) ซ่ึงพบในพ้ืนท่ีอําเภอขาณุวรลักษบุรี ทางตะวันออกเฉียงใตของจังหวัดกําแพงเพชร 

และยังพบท่ีบริเวณเขาวงพระจันทรทางตะวันตกของอําเภอทุงเสลี่ยม จังหวัดสุโขทัย ซ่ึงเปนพ้ืนท่ีหินแบบฉบับ

ของหินเชิรตขาณุ (Bunopas, 1981) 
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รูปท่ี 2.5 แผนท่ีธรณีวิทยาบริเวณจังหวัดอุทัยธานีและจังหวัดนครสวรรคและแสดงเขต โดยเขาสะแกกรังถูกจัดให

อยูในหนวยหินเพอรเมียนเชิรตเขากบ (กรอบสีแดง) ซ่ึงอยูในเขตแนวภูเขาไฟสุโขทัย (Ueno et al., 2012) 
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2.2.2 ลักษณะธรณีแปรสัณฐาน 

ธรณีวิทยาโครงสรางและวิวัฒนาการธรณีแปรสัณฐานของประเทศไทยนั้นมีความสัมพันธกับการกอ

เทือกเขาหิมาลัย (Himalayan Orogeny) ซ่ึงเปนกระบวนการกอเทือกเขาในมหายุคซีโนโซอิก โดยการกอ

เทือกเขาหิมาลัยพัฒนามาจากการชนกันของแผนทวีปอินเดียและแผนทวีปยูเรเซียตั้งแตสมัยอีโอซีนถึงสมัยโอลิโก

ซีน ซ่ึงสงผลมายังเอเชียตะวันออกเฉียงใต จากแนวคิดการบุมและหนีหายดานขาง (intentation and lateral 

escape) โดย Tapponnier et al. (1986) ผลของแผนทวีปอินเดียท่ีแกรงกวาชนกับแผนทวีปยูเรเชียท่ีออนกวา 

ทําใหเกิดรอยเลื่อนดานขางหรือเหลื่อมขางคลายรูปสามเหลี่ยม (รูปท่ี 2.2) ท่ีมีการเลื่อนตัวในแนวระดับท้ังแบบ

ซายเขาและขวาเขา ทําใหแผนทวีปยูเรเชียเกิดการเลื่อนและหมุนตัวตามเข็มนาฬิกา จนทําใหแผนจุลทวีปเอเชีย

ตะวันออกเฉียงใตเลื่อนหลุดจากแผนทวีปยูเรเชีย ในชวง 50-20 ลานปท่ีผานมา จากนั้นเม่ือแผนทวีปอินเดียเลื่อน

ตัวมาชนกับแผนทวีปยูเรเชียมากข้ัน ทําใหเกิดการเลื่อนทะลัก (extrusion) ของแผนทวีปเอเชียตะวันออกข้ึน 

ในชวง 20 ลานปจนถึงปจจุบัน 

จากการชนกันของแผนทวีปอินเดียและยูเรเชีย สงผลใหเกิดรอยเลื่อนแนวระดับในแนวตะวันตกเฉียง

เหนือตะวันออกเฉียงใต เชน เขตรอยเลื่อนแมปง และเขตรอยเลื่อนเจดียสามองค ในภาคกลางและภาคตะวันตก

ของประเทศไทย ซ่ึงรอยเลื่อนเหลานี้ตัดผานไปทางดานตะวันตกของแผนจุลทวีปไซบมูาสุไปยังอินโดไชนาและ

วางตัวขนานกับรอยเลื่อนแมน้ําแดง (Red River Fault) ในประเทศจีน ซ่ึงในบริเวณท่ีราบภาคกลางของประเทศ 

มีลักษณะโครงสรางท่ีเรียกวา ชัยนาทดูเพลค (Chainat duplex) จากการเลื่อนแบบซายเขาของรอยเลื่อนแมปง 

(Smith et al., 2007)  ซ่ึง Morley et al. (2007) และ Smith et al. (2007) ไดทําการศึกษาความสัมพันธของ

แองตะกอนมหายุคซีโนโซอิกในบริเวณท่ีราบลุมภาคกลางกับแนวรอยเลื่อนแมปง ลักษณะโครงสรางทาง

ธรณีวิทยาและชวงเวลาการเกิดชัยนาทดูเพลค ซ่ึงพบวาบริเวณชัยนาทดูเพลคเกิดจากอิทธิพลของการเลื่อนตัว

แบบซายเขาของรอยเลื่อนแมปงและหยุดการเลื่อนตัวในชวง 30-33 ลานปจากการหาอายุการเย็นตัวของไบโอไทต

โดยใช 
40Ar/39Ar  (Lacassin et al., 1993,1997)  โดยชัยนาทดูเพลคมีการวางตัวในแนวเหนือใตและแนว

ตะวันตกเฉียงเหนือตะวันออกเฉียงใต ซ่ึงรอยเลื่อนในแนวเหนือใตนั้น ทําใหเกิดการอัด (restraining bend) ซ่ึง

สงผลใหเกิดการยกตัวของภูมิประเทศเปนแนวสันเขา โดยธรณีวิทยาของแนวสันเขาภายในชัยนาทดูเพลค 

ประกอบไปดวยชุดแนวสันเขาท่ีวางตัวในแนวทิศเหนือใตและมีหินหลากหลายชนิด ตั้งแตหินตะกอน หินตะกอน

ก่ึงแปรสภาพและหินอัคนี ของมหายุคพาลีโอโซอิกถึงมีโซโซอิก นอกจากนี้ในบริเวณทางตอนใตของรอยเลื่อน

แมปงไดหยุดเกิดการเลื่อนตัวในแนวระดับแบบซายเขาในชวงยุคโอลิโกซีนตอนปลายและไมพบลักษณะการเลื่อน

ตัวแบบขวาเขาในแองแยก ตอมาในชวงยุคไมโอซีนตอนปลายไดเกิดโครงสรางผกผัน (inversion) ข้ึนซ่ึงเกิดจาก

การกลับทิศของรอยเลื่อนจากทิศทางขวาเขามาเปนทิศทางซายเขาในชวงเวลาสั้นๆ โดยพบหลักฐานการเกิด

โครงสรางผกผันบริเวณแองยอยละหานของแองพิษณุโลกทางตอนเหนือของชัยนาทดูเพลค (Morley et al., 

2007) และจากการศึกษาของ Tingay et al. (2010) พบวาในปจจุบันประเทศไทยไดรับแรงบีบอัดในแนวเหนือใต 

(รูปท่ี 2.3) ซ่ึงคาดวาอาจเปนผลใหรอยเลื่อนแมปงมีการเลื่อนตัวแบบขวาเขา อยางไรก็ตามงานวิจัยในปจจุบันยัง

ไมมีหลักฐานท่ีสนับสนุนแนวคิดการเลื่อนตัวแบบขวาเขาของรอยเลื่อนแมปง 

บทที่ 2 ธรณีวิทยาทั่วไป
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บทที่ 3 

ระเบียบวิธีวิจัย 

ในการศึกษางานวิจัยครั้งนี้ แบงระเบียบวิจัยออกเปน 5 ข้ันตอน ไดแก ศึกษาชอมูลพ้ืนฐานและวิธี

การศึกษาเบื้องตน สํารวจและเก็บขอมูลภาคสนาม รวบรวมเพ่ือวิเคราะหขอมูล อภิปรายผลการศึกษา และ

สรุปผลการศึกษา โดยมีรายละเอียดระเบียบวิจัยและแผนผังแสดงข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย (รูปท่ี 3.1) ดังนี้ 

3.1 ศึกษาขอมูลพ้ืนฐานและวิธีการศึกษาเบื้องตน 

3.1.1 ศึกษารายงานและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

ศึกษารายงานและการวิจัยท่ีเคยมีผูศึกษามาแลว ซ่ึงมีความเก่ียวของกับพ้ืนท่ีศึกษา ในเรื่องของรอยเลื่อน

แมปง ชัยนาทดูเพลค การเกิดสันเขาแนวเหนือ-ใตจากการเลื่อนตัวของรอยเลื่อนแมปง โดย Morley et al. 

(2007) และ Smith et al. (2007) นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการกระจานตัวของหินโผลในพ้ืนท่ี โดย Ueno et 

al. (2012) และการศึกษาซากดึกดําบรรพของเรดิโอลาเรีย บริเวณภาคกลางของประเทศไทย โดย 

Saesaengseerung et al. (2007) รวมถึงหลักการและแนวทางปฏิบัติโดยรวมในการทําวิจัย จากนัน้รวบรวม

ขอมูลพ้ืนฐานท่ีไดจากรายงานวิจัยเกา โดย Phasongtham (2011), Chindamanee (2012), Kachondham 

(2012) และ Pithayarungsarit (2013) ซ่ึงไดทําการศึกษาธรณีวิทยาโครงสรางของแนวเขาท่ีวางตัวในแนวเหนือ

ใตในบริเวณใกลเคียงพ้ืนท่ีศึกษาเขาสะแกกรัง ภายในชัยนาทดูเพลค จากนั้นนํามาวางแผนงานวิจัยในการศึกษา

ครั้งนี้และบางสวนสําหรับผลการศึกษาในอนาคต โดยขอมูลท่ีตองใชในการศึกษา มีดังนี้ 

1) ขอมูลธรณีวิทยาท่ัวไปในพ้ืนท่ีศึกษา ประกอบดวย แผนท่ีธรณีวิทยา แผนท่ีภูมิศาสตร และขอมูลภาพ

ถายจากดาวเทียม โดยขอมูลแผนท่ีดังกลาวสามารถสืบคนไดจากหองสมุดแผนท่ีภาควิชาธรณีวิทยา คณะ

วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และทางอินเทอรเน็ต 

แผนท่ีธรณีวิทยา ไดแก 

• แผนท่ีธรณีวิทยา ND 47-3 จังหวัดนครสวรรค มาตราสวน 1:250,000 กรมทรัพยากรธรณี พ.ศ.2519

• แผนท่ีธรณีวิทยารายจังหวัด จังหวัดอุทัยธานีและจังหวัดนครสวรรค โดยกรมทรัพยากรธรณี พ.ศ.2550

แผนท่ีภูมิศาสตร ไดแก 

• ลําดับชุด L7018 ระวาง 5039 IV มาตราสวน 1:50,000 จังหวัดอุทัยธานี

2) ขอมูลการศึกษาธรณีวิทยาและธรณีวิทยาโครงสรางในพ้ืนท่ีจากงานวิจัยท่ีเก่ียวของ ซ่ึงสามารถคนควา

ไดจาก วารสารงานวิจัย เอกสารงานประชุมวิชาการตางๆ และงานวิจัยเกา จากหองสมุดภาควิชาธรณีวิทยา คณะ

วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย หรือสืบคนไดจากอินเทอรเน็ต 
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ศึกษาขอมูลพ้ืนฐานและวิธีการศึกษาเบื้องตน 

สํารวจและเก็บขอมูลภาคสนาม 

ขอมูลลําดับชั้นหิน ขอมูลธรณีวิทยาโครงสราง 

รวบรวมเพ่ือวิเคราะหขอมูล 

อภิปรายผลการศึกษา 

สรุปผลการศึกษา 

นําเสนอในรูปแบบสัมมนาและจัดทํารูปเลมรายงาน 

รูปท่ี 3.1 แผนผังแสดงลําดับข้ันตอนในระเบียบวิจัย 

บทที่ 3 ระเบียบวิธีวิจัย
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 3.1.2 ศึกษาวิธีเก็บขอมูลลําดับช้ันหินและขอมูลธรณีวิทยาโครงสราง 

  การเก็บขอมูลภาคสนาม จําเปนท่ีจะตองศึกษาวิธีการเก็บขอมูลอยางถูกตองและครบถวน เพ่ือนํามา

วิเคราะหผลท้ังขอมูลลําดับชั้นหิน การจําแนกชนิดหิน และการวัดคาทางธรณีวิทยาโครงสรางท่ีถูกตอง โดยมีการ

วางแผนกอนการออกภาคสนาม ซ่ึงตองคํานึงขอจํากัดของพ้ืนท่ีศึกษาและการเขาถึงพ้ืนท่ี รวมถึงจัดเตรียม

อุปกรณสําหรับออกภาคสนาม โดยมีอุปกรณดังนี้ เข็มทิศบรันตัน (Brunton compass) คอนธรณี กลองถายรูป 

จีพีเอส สายวัดระยะ สมุดธรณีสนาม อุปกรณเครื่องเขียน แผนท่ีธรณีวิทยา และแผนท่ีภูมิศาสตร 

3.2 สํารวจและเก็บขอมูลภาคสนาม 

 การเก็บขอมูลภาคสนาม จะทําการเก็บขอมูลจากตําแหนงของลําดับชั้นหินท่ีอยูลางสุดของลําดับชั้นหิน

ในแตละตําแหนงศึกษา ในทุกๆ 1 เมตรของหินโผล (measuring section) ซ่ึงแบงออกเปนการเก็บขอมูลเพ่ือ

ศึกษาลําดับชั้นหิน โดยเก็บขอมูลลักษณะกายภาพของหินโผล ขอมูลชนิดหินและความหนาของชั้นหิน นอกจากนี้

ยังทําการเก็บขอมูลธรณีวิทยาโครงสรางควบคูไปดวย โดยเก็บขอมูลคาการวางตัวของธรณีวิทยาโครงสรางท่ี

ตองการวัดโดยใชเข็มทิศธรณีวิทยา ประกอบดวย คาการวางตัวของชั้นหิน (attitude of bedding) แนวแตก 

(joint) ระนาบรอยเลื่อน (fault plane) และลักษณะโครงสรางบงชี้อ่ืนๆท่ีพบในภาคสนาม จากนั้นทําการถายรูป

เก็บไวเปนหลักฐานเพ่ือนํามาใชตอไป นอกจากนี้ยังมีการเก็บตัวอยางหินเพ่ือนํามาศึกษาลักษณะหินตอไป 

3.3 รวบรวมเพ่ือวิเคราะหขอมูลและตีความความผลการศึกษา 

 รวมรวมขอมูลท่ีไดจากการสํารวจภาคสนามเพ่ือนํามาวิเคราะหขอมูล โดยจัดทําเปนขอมูลลักษณะ

กายภาพของหินโผลในรูปแบบของลําดับชั้นหินของแตละตําแหนงศึกษาและขอมูลธรณีวิทยาโครงสราง โดย

วิเคราะหการวางตัวของชั้นหิน ระนาบรอยเลื่อนและแนวแตกของหินในพ้ืนท่ีศึกษา และจัดทําเปนภาพจําลองของ

หินโผลในพ้ืนท่ีศึกษาเพ่ืองายตอการนําเสนอลักษณะทางธรณีวิทยาโครงสราง 

 การวิเคราะหระนาบรอยเลื่อนและแนวแตกของหินในพ้ืนท่ีศึกษาโดยการกําหนดตําแหนงในสเตอริโอก

ราฟคชนิดพ้ืนท่ีเทา (equal-area stereographic net) ซ่ึงเปนการวิเคราะหโครงสรางทางธรณีวิทยา เพ่ือแสดง

ของรูปทรงสัณฐานและการวางตัวของเสน (line) และระนาบ (plane) โดยไมคํานึงถึงขนาดและระยะทาง 

โดยท่ัวไปมักนําเสนอในรูปแบบแผนภาพแสดงการวางตัวแบบข้ัวการกระจายตัว (pole) และแบบเสน (linear) 

เพ่ือแสดงลักษณะของธรณีวิทยาโครงสรางท่ีนํามาวิเคราะห 
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3.4 อภิปรายผลการศึกษา 

รวบรวมผลท่ีไดจากการวิเคราะหขอมูลลําดับชั้นหินและธรณีวิทยาโครงสราง มาอภิปรายผลในเร่อืงของ 

การเทียบสัมพันธลําดับชั้นหิน สภาพแวดลอมการสะสมตัวโบราณ  ลักษณะของธรณีวิทยาโครงสราง และ

วิวัฒนาการโครงสรางของพ้ืนท่ีศึกษา เพ่ือสรางแบบจําลองวิวัฒนาการของเขาสะแกกรังและการศึกษาแบบจําลอง 

ธรณีวิทยาโครงสรางของสันเขาภายในโครงสรางชัยนาทดูเพลค โดยวิเคราะหและอภิปรายผลรวมกับงานวิจัยที ่

เกี่ยวของ โดย Phasongtham (2011), Chindamanee (2012), Kachondham (2012) และ Pithayarungsarit 

(2013) เพ่ือนํามาใชสนับสนุนขอมูลผลการศึกษาท่ีมีความสอดคลองกัน 

3.5 สรุปผลการศึกษา 

สรุปท่ีไดผลจากงานวิจัยจากการศึกษาขอมูลภาคสนามในพ้ืนท่ีเขาสะแกกรังและขอมูลธรณีวิทยา

โครงสรางจากรายงานการวิจัยท่ีเก่ียวของ และขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 

3.6 นําเสนอในรูปแบบสัมมนาและจัดทํารูปเลมรายงาน 

นําขอมูลในงานวิจัยครั้งนี้ เชน ผลการศึกษา การอภิปรายผล และการสรุปผล นําเสนอในรูปแบบสัมมนา 

และจัดทํารูปเลมรายงาน 

3.7 ขอจํากัดในการวิจัย 

ในการวิจัยครั้งนี้มีขอจํากัดของพ้ืนท่ีศึกษาเขาสะแกกรัง คือ ลักษณะของหินโผลในพ้ืนท่ีศึกษามีความผุ

คอนขางมากเนื่องจากลักษณะของลําดับชั้นหินในพ้ืนท่ีศึกษาเปนหินตะกอนเนื้อละเอียด เชน หินดินดาน และหิน

ทราย หลังจากมีการเปลี่ยนแปลงสภาพทางธรณีวิทยาโครงสรางจากแรงท่ีมากระทําตอพ้ืนท่ีศึกษา ทําใหหินโผลมี

ความผุ นอกจากนี้ความซับซอนของลักษณะทางธรณีวิทยาโครงสรางในพ้ืนท่ีศึกษา ซ่ึงทําใหยากตอการเก็บขอมูล

ในภาคสนามและจําแนกลักษณะทางธรณีวิทยาโครงสราง นอกจากนี้ยังไมสามารถเก็บตัวอยางหินเพ่ือนําทําแผน

หินบาง (thin section) เพ่ือวิเคราะหธรณีวิทยาโครงสรางในระดับจุลภาค (microscopic scale) ได เนื่องจาก

ความผุของหิน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเนนท่ีการศึกษาธรณีวิทยาโครงสรางของพ้ืนท่ีศึกษาในหินโผล (outcrop 

scale) หรือระดับกลาง (mesoscopic scale) เทานั้น 

บทที่ 3 ระเบียบวิธีวิจัย
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บทที่ 4 

ผลการศึกษา 

  ผลการศึกษาท่ีนําเสนอในบทนี้ ประกอบดวยขอมูลการลําดับชั้นหินและธรณีวิทยาโครงสราง จากการ

สํารวจในพ้ืนท่ีเขาสะแกกรัง อําเภอเมือง จังหวัดอุทัยธานี โดยแบงการศึกษาขอมูลลําดับชั้นหินและขอมูล

ธรณีวิทยาโครงสราง โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

4.1 ลําดับช้ันหินของเขาสะแกกรัง 

 เขาสะแกกรังประกอบดวยหินตะกอน ไดแก หินดินดาน หินทรายและหินเชิรต ซ่ึงจากการศึกษาลําดับชั้น

หิน สามารถแบงลักษณะหินในพ้ืนท่ีศึกษาไดเปน 5 หนวยหิน (รูปท่ี 4.1) โดยจําแนกจากขนาดตะกอนและ

เรียงลําดับชั้นหินจากดานลางไปดานบน ดังตอไปนี้ 

  4.1.1 หนวยหิน A 

  หนวยหิน A เปนหนวยหินลางสุดของลําดับชั้นหิน ประกอบดวย หินเชิรต ซ่ึงเปนหินตะกอนเนื้อแนน 

(non-clastic sedimentary rock) สีเทาถึงสีเทาเขม มีสีผุสีน้ําตาล สะสมตัวเปนชั้นหินหนาตั้งแต 0.5-15 

เซนติเมตร โดยมีองคประกอบสวนในเนื้อหินเปนซิลิกอนไดออกไซด (silicon dioxide; SiO) สะสมตัวในทะเลลึก

ท่ีมีองคประกอบหลักคือสวนแข็งของซากแพลงคตอนโปรโตซัวเรดิโอลาเรีย เชื่อวาเปนตัวแทนของหินท่ีสะสมตัว

ในพ้ืนทะเลลึกและหางไกลจากชายฝง แตสามารถสะสมตัวในพ้ืนทองทะเลท้ังไกลและใกลชายฝงเนื่องจากเรดิโอ

ลาเรียอาศัยอยูทุกบริเวณในทะเล ในหนวยหินนี้บางสวนมีการแทรกสลับกับหินดินดานชั้นบางสีน้ําตาล ขนาด 

0.2-1 เซนติเมตร (รูปท่ี 4.2) ซ่ึงหนวยหิน A วางตัวไมตอเนื่องกับหนวยหินอ่ืนจากรอยเลื่อนท่ีตัดผานชั้นหิน 

  หินเชิรตในหนวยหิน A ไดมีการศึกษาซากดึกดําบรรพขนาดเล็กท่ีเรียกวา เรดิโอลาเรีย โดย 

Saesaengseerung et al. (2007) ซ่ึงสามารถนํามาศึกษาโครงสรางและเทียบเคียงเพ่ือบงบอกอายุทางธรณีวิทยา

ได ผลการศึกษาพบวา เรดิโอลาเรียในหินเชิรตจากเขาสะแกกรังสามารถจําแนกได 2 ชนิด คือ ชนิด 

Pseudoalbaillella lomentaria มีชวงอายุกระจายตัวอยูในชวงยุคเพอรเมียนตอนตน และชนิด Follicucullus 

scholasticus มีชวงอายุกระจายตัวอยูในชวงยุคเพอรเมียนตอนกลางจนถึงชวงตนยุคเพอรเมียนตอนปลาย ซ่ึง

สามารถบงบอกวา บริเวณท่ีมีการสะสมตัวอยูท่ีเขตละติจูดต่ํา (เขตละติจูดต่ํากวา 30 องศาท้ังซีกโลกเหนือและซีก

โลกใต) ในมหาสมุทรพันทาลัสซา (Panthyalassa Oceans)  

 4.1.2 หนวยหิน B 

  หนวยหิน B ประกอบดวย หินดินดานเนื้อปนซิลิกา (siliceous shale) ซ่ึงเปนหินตะกอนเนื้อประสม 

(clastic sedimentary rock) มีสีผุสีน้ําตาลออน แสดงแนวแตกถ่ีในหินดินดาน (fissility) วางตัวตอเนื่องกับหนวย

หิน C ภายในชั้นหินพบหินเชิรตซ่ึงมีองคประกอบเปนซิลิกา สะสมตัวเปนชั้นบางๆ ขนาด 0.2-1 เซนติเมตร แทรก

ในชั้นหินและมีลักษณะของเลนสของหินเชิรต (chert lens) ขนาด 0.5-2 เซนติเมตร (รูปท่ี 4.3) 
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รูปท่ี 4.1 ลําดับชั้นหินของเขาสะแกกรัง สามารถแบงลักษณะหินในพ้ืนท่ีศึกษาไดเปน 5 หนวยหิน ไดแก  

หนวยหิน A, B, C, D และ E ตามลําดับการสะสมตัวของชั้นหิน 

 

  

รูปท่ี 4.2 หนวยหนิ A หินเชิรต สีเทาถึงสีเทาเขม ชั้นหินหนา 0.5-15 เซนติเมตร บางสวนมีชั้นบางๆขนาด 0.2-1 

เซนติเมตร ของหินดินดานแทรกระหวางชั้นหิน มีคาการวางตัวของชั้นหิน 148˚/42˚SW 

 

5 cm 

Chert 

Shale 

Unit A – bedded chert 

Unit B – siliceous shale 

Unit C – shale 

Unit D – interbedded sandstone and shale 

Unit E – bedded sandstone 

บทที่ 4 ผลการศึกษา
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 4.1.3 หนวยหิน C 

  หนวยหิน C ประกอบดวย หินดินดาน ซ่ึงเปนหินตะกอนเนื้อประสม มีสีผุสีน้ําตาลถึงสีน้ําตาลเขม แสดง

แนวแตกถ่ีในหินดินดาน วางตัวตอเนื่องกับหนวยหิน B และ D ซ่ึงแสดงสภาพแวดลอมการสะสมตัวแบบน้ํานิ่ง

หรือใตทะเลลึก โดยหินโผลของหนวยหินนี้ในพ้ืนท่ีศึกษามีความผุมาก แตยังสามารถศึกษาลักษณะหินและวัดคา

การวางตัวของชั้นหินได (รูปท่ี 4.4) และหินบางสวนพบการแปรสภาพของเนื้อหิน 

 4.1.4 หนวยหิน D 

  หนวยหิน D ประกอบดวย หินทรายแทรกสลับกับหินดินดาน (interbedded sandstone and shale) 

ซ่ึงเปนหินตะกอนเนื้อประสม มีสีผุสีน้ําตาลออนและสีน้ําตาลเทา พบเปนหินทรายเม็ดละเอียด (fine-grained 

sandstone) ชั้นหินมีความหนา 1-10 เซนติเมตร สะสมตัวแทรกสลับกันกับหินดินดานชั้นบาง (รูปท่ี 4.5) วาง

ตัวอยางตอเนื่องกับหนวยหนิ C แตไมตอเนื่องกับหนวยหิน E จากรอยเลื่อนยอนท่ีตัดผานชั้นหิน โดยการแทรก

สลับของหินทรายและหินดินดานบงชี้สภาพแวดลอมการสะสมตัวบริเวณฐานของลาดทวีป (continental slope) 

แผกระจายลงสูพ้ืนมหาสมุทร (continental rise) เปนตะกอนท่ีถูกพัดมาจากกระแสปนปวน (turbidity current) 

ในมหาสมุทร เรียกตะกอนเหลานี้ท่ีสะสมตัวอยูบนบริเวณนี้และพ้ืนมหาสมุทรวา เทอรบิไดท (turbidite) 

 4.1.5 หนวยหิน E 

  หนวยหิน E เปนหนวยหินบนสุดในพ้ืนท่ีศึกษาเขาสะแกกรัง ประกอบดวย หินทราย ซ่ึงเปนหินตะกอน

เนื้อประสม มีสีผุสีน้ําตาลออน พบเปนหินทรายเม็ดละเอียด ชั้นหินมีความหนา 0.5-5 เซนติเมตร มีองคประกอบ

สวนใหญเปนเศษหิน (rock fragments) และมีความผุมาก (รูปท่ี 4.6) 

 

  โดยสรุป การศึกษาลําดับชั้นหินของเขาสะแกกรัง สามารถแบงออกเปน 5 หนวยหิน โดยจําแนกจาก

ขนาดของตะกอนจากหินตะกอนเนื้อแนนและหินตะกอนเนื้อเม็ดท่ีมีขนาดใหญข้ึน ซ่ึงจากการเก็บขอมูลภาคสนาม

พบวา หินโผลท่ีพบมีความผุและไมตอเนื่อง อันเปนผลจากการเลื่อนตัวของรอยเลื่อนยอนซ่ึงมีอิทธิพลอยางมากใน

การเปลี่ยนแปลงสภาพของชั้นหินซ่ึงถือเปนขอจํากัดในงานวิจัย นอกจากนี้ยังไมมีการศึกษาอายุของการสะสมตัว

ของหินตะกอนในพ้ืนท่ีศึกษาท่ีแนนอน โดยมีทราบเพียงอายุของหินเชิรตซ่ึงคาดวาสะสมตัวตั้งแตชวงยุคเพอร

เมียนตอนตนจนถึงชวงตนยุคเพอรเมียนตอนปลาย 
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รูปท่ี 4.3 หนวยหิน B หินดินดานเนื้อปนซิลิกา สีน้ําตาลออน ซ่ึงพบหินเชิรตซ่ึงประกอบดวยซิลิกา สีเทาถึงสีเทา

เขมสะสมตัวเปนชั้นบางๆขนาด 0.2-1 เซนติเมตร และเลนส แทรกอยูในชั้นหินดินดาน มีคาการวางตัวของชั้นหิน 

160˚/40˚SW 

 

 

รูปท่ี 4.4 หนวยหนิ C หินดินดาน มีสีผุสีน้ําตาลถึงสีน้ําตาลเขม สะสมตัวอยางตอเนื่องเปนชั้นบางๆ ลักษณะของ

หินโผลมีความผุมาก มีคาการวางตัวของชั้นหิน 175˚/28˚SW 

10 cm 

2 cm 
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รูปท่ี 4.5 หนวยหิน D หินทรายแทรกสลับกับหินดินดาน มีสีผุสีน้ําตาลออนและสีน้ําตาลเทา พบเปนหินทรายเม็ด

ละเอียด (fine-grained sandstone) สะสมตัวแทรกสลับกันกับหินดินดานชั้นบางอยางเนื่อง มีคาการวางตัวของ

ชั้นหิน 210˚/20˚SE 

 

รูปท่ี 4.6 หนวยหิน E หินทรายเม็ดละเอียด (fine-grained sandstone) สีผุสีน้ําตาลออน มีคาการวางตัวของชั้น

หิน 171˚/23˚SW 

 

 

5 cm 

5 cm 
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4.2 ลักษณะธรณีวิทยาโครงสรางของเขาสะแกกรัง 

 จากการเก็บขอมูลภาคสนาม ลักษณะทางธรณีวิทยาโครงสรางของเขาสะแกกรัง สามารถแบงเปนขอมูล 

การวางตัวของชั้นหิน ระนาบรอยเลื่อน และรอยแตก โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 4.2.1 การวางตัวของช้ันหิน 

  การวางตัวของชั้นหินบริเวณพ้ืนท่ีศึกษาเขาสะแกกรัง มีแนวการวางตัวหลักในแนวตะวันตกเฉียงเหนือ

ตะวันออกเฉียงใต ซ่ึงขนานกับแนวการวางตัวของแนวเขาสะแกกรัง แตอยางไรก็ตาม พ้ืนท่ีศึกษาไดรับอิทธิพลของ

รอยเลื่อยยอน ทําใหแนวการวางตัวของชั้นหินบางบริเวณมีการเปลี่ยนแปลงไปในหลายทิศทางตามแนวของรอย

เลื่อยในบริเวณใกลเคียง โดยตําแหนงศึกษาท่ี 1, 2 และ 3 ทุกหนวยหินมีแนวการวางตัวของชั้นหินหลักในแนว

ตะวันออกเฉียงเหนือตะวันตกเฉียงใต สวนตําแหนงศึกษาท่ี 4 ซ่ึงประกอบดวยหนวยหิน D หินทรายแทรกสลับกับ

หินดินดาน มีแนวการวางตัวของชั้นหินในแนวตะวันออกเฉียงเหนือตะวันตกเฉียงใต 

  4.2.2 ระนาบรอยเล่ือนและรอยแตก 

 ขอมูลคาการวางตัวของระนาบรอยเลื่อนในพ้ืนศึกษา โดยขอมูลจากภาคสนามขางตนสามารถนําไป

กําหนดตําแหนงในสเตอริโอกราฟคชนิดพ้ืนท่ีเทา (equal-area stereographic net) เพ่ือวิเคราะหธรณีวิทยา

โครงสรางและนํามาใชตีความวิวัฒนาการโครงสรางของแนวเขาสะแกกรังได ซ่ึงพบวา การกระจายตัวของข้ัวและ

ความหนาแนนการกระจายตัวของระนาบรอยเลื่อนยอนหลักในพ้ืนท่ีศึกษามีการวางตัวอยูในแนวตะวันตกเฉียง

เหนือตะวันออกเฉียงใต (รูปท่ี 4.7) 

 นอกจากนี้ จากการสํารวจพ้ืนท่ีเขาสะแกกรัง พบจุดศึกษาท่ีนาสนใจในตําแหนงศึกษาท่ี 1 และ 3 (รูปท่ี 

4.8) รวมท้ังหมด 3 จุด ซ่ึงจากลักษณะทางธรณีวิทยาโครงสรางท่ีพบในแตละจุดศึกษา พบเปนลักษณะโครงสราง

กายทับ (duplex structure) เกิดจากการเลื่อนตัวของรอยเลื่อยยอนซ่ึงมีระนาบรอยเลื่อนหลักในแนวตะวันตก

เฉียงเหนือตะวันออกเฉียงใต ซ่ึงเกิดเปนระนาบซอนทับกันของชั้นหิน (รูปท่ี 4.9 และรูปท่ี 4.10) และยังพบ

ลักษณะของชั้นหินท่ีวางตัวเกือบตั้งฉากกับแนวระนาบ ซ่ึงเปนผลจากแรงกระทําตอพ้ืนท่ี ทําใหเกิดรอยเลื่อนและ

มีการเปลี่ยนแปลงลักษณะการวางตัวของชั้นหิน (รูปท่ี 4.11) 

 สวนคาของระนาบรอยแตกของหินโผลในพ้ืนท่ีศึกษา ซ่ึงมักปรากฎในหินเนื้อแนน เชน หินเชิรต ท่ีเปนหิน

เนื้อแนน ทําใหมีความผุนอยกวาหินชนิดอ่ืนท่ีพบในพ้ืนท่ีศึกษา จากการกําหนดตําแหนงคาแนวแตกของหินลงบน 

แผนภาพกุหลาบ มีการแสดงแนวรอยแตกหลายแนวและไมสามารถระบุแนวรอยแตกหลักได ซ่ึงคาดวารอยแตกท่ี

เกิดข้ึนอาจเปนผลมาจากการเปลี่ยนลักษณะของพ้ืนท่ีและอิทธิพลของรอยเลื่อน ในงานวิจัยนี้จึงไมไดนําคาของ

ระนาบรอยแตกมาตีความวิวัฒนาการโครงสรางของแนวเขาสะแกกรัง 
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รูปท่ี 4.7 ผลการกําหนดตําแหนงคาการวางตัวของระนาบรอยเลื่อนยอนหลักของหินโผลในพ้ืนท่ีศึกษาลงบน 

กําหนดตําแหนงในสเตอริโอกราฟคชนิดพ้ืนท่ีเทา แสดงการกระจายตัวของข้ัวและความหนาแนนการกระจายตัว

ของระนาบรอยเลื่อนยอนหลักในพ้ืนท่ีศึกษามีการวางตัวอยูในแนวตะวันตกเฉียงเหนือตะวันออกเฉียงใต 
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รูปท่ี 4.9 (a) รูปบน รูปถายหินโผลในตําแหนงศึกษาท่ี 1 แสดง (b) รูปลาง ลักษณะธรณีวิทยาโครงสรางกายทับ 

ซ่ึงเกิดจากรอยเลื่อนยอนในพ้ืนท่ีหลายครั้ง ทําใหชั้นหินบางบริเวณมีลักษณะคดโคงจากการเลื่อนตัวของรอยเลื่อน 

(เสนสีแดงแทนระนาบรอยเลื่อน พ้ืนท่ีสีแดงแสดงเขตรอยเลื่อน เสนสีขาวแสดงแนวการวางตัวของชั้นหินและ

เสนประแสดงระนาบท่ีไมแนชัด) 

a) 

b) 

บทที่ 4 ผลการศึกษา

27



 

 

รูปท่ี 4.10 (a) รูปบน รูปถายหินโผลในตําแหนงศึกษาท่ี 3 จุดท่ี 1 แสดง (b) รูปลาง ลักษณะธรณีวิทยาโครงสราง

กายทับ ซ่ึงเกิดจากรอยเลื่อนยอน ทําใหชั้นหินเกิดระนาบซอนทับกันเปนชั้นหนา (เสนสีแดงแทนระนาบรอยเลื่อน 

พ้ืนท่ีสีแดงแสดงเขตรอยเลื่อน เสนสีขาวแสดงแนวการวางตัวของชั้นหินและเสนประแสดงระนาบท่ีไมแนชัด) 

 

a) 

b) 
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รูปท่ี 4.11 (a) รูปบน รูปถายหินโผลในตําแหนงศึกษาท่ี 3 จุดท่ี 2 แสดง (b) รูปลาง ลักษณะชั้นหินท่ีวางตัวเกือบ

ตั้งฉากกับแนวระนาบ ซ่ึงเปนผลจากแรงกระทําตอพ้ืนท่ีท่ีคอนขางมาก ทําใหเกิดรอยเลื่อนและมีการเปลี่ยนแปลง

ลักษณะการวางตัวของชั้นหินในลักษณะนี้ (เสนสีแดงแทนระนาบรอยเลื่อน พ้ืนท่ีสีแดงแสดงเขตรอยเลื่อน เสนสี

ขาวแสดงแนวการวางตัวของชั้นหินและเสนประแสดงระนาบท่ีไมแนชัด) 

a) 

b) 
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บทที่ 5 

อภิปรายผลการศึกษา 

 ในบทนี้กลาวถึงการนําขอมูลลําดับชั้นหินและขอมูลธรณีวิทยาโครงสรางท่ีไดจากการสํารวจภาคสนามใน

พ้ืนท่ีศึกษาเขาสะแกกรัง ไดนํามารวบรวมและอภิปรายผลการศึกษาไดเปน สภาพแวดลอมการสะสมตัว 

วิวัฒนาการโครงสราง และวิวัฒนาการการแปรสัณฐาน โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

5.1 สภาพแวดลอมการสะสมตัว 

  ขอมูลลําดับชั้นหินจากการเก็บขอมูลภาคสนามของเขาสะแกกรัง สามารถแบงออกเปน 5 หนวยหิน คือ 

หินเชิรต หินดินดานเนื้อซิลิกา หินดินดาน หินทรายแทรกสลับกับหินดินดาน และหินทรายเม็ดละเอียด ซ่ึง

สามารถคาดเดาสภาพแวดลอมการสะสมตัวไดจากขอมูลของชนิดหินในพ้ืนท่ี นอกจากนี้หลักฐานซากดึกดําบรรพ

เรดิโอลาเรียของหินเชิรตในหนวยหิน A โดย Saesaengseerung et al. (2007)  และการแทรกสลับของหินทราย

และหินดินดานในหนวยหิน D ซ่ึงเปนตะกอนท่ีถูกพัดมาจากกระแสปนปวน โดยเชื่อวาเปนการสะสมตวัในสภาวะ

แวดลอมตะกอนน้ําพารูปพัดใตทะเล บริเวณฐานของลาดทวีปท่ีแผกระจายลงสูพ้ืนมหาสมุทรใตทะเลลึก (รูปท่ี 

5.1) 

5.2 วิวัฒนาการโครงสราง 

  จากขอมูลภาคสนามและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ สามารถอธิบายการพัฒนาของเขาสะแกกรังสามารถแบงได

เปน 2 ข้ันตอน คือ การเกิดรอยเลื่อนยอน และการเกิดสันเขาแนวเหนือใต โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

  5.2.1 การเกิดรอยเล่ือนยอน 

  ข้ันตอนแรกคาดการณจากหลักฐานท่ีพบจากการสํารวจภาคสนามในพ้ืนท่ีศึกษาดังท่ีแสดงในบทท่ี 4  พบ

ลักษณะโครงสรางดูเพลคท่ีเกิดจากการเลื่อนตัวของรอยเลื่อนยอนท่ีมีระนาบรอยเลื่อนหลักในแนวตะวันตะตก

เฉียงเหนือตะวันออกเฉียงใต ซ่ึงเปนโครงสรางหลักในพ้ืนท่ีศึกษา โดยท่ัวไปการเกิดรอยเลื่อนยอนเปนผลมาจาก

แรงอัดท่ีกระทําตอพ้ืนท่ีทําใหเกิดการคิดโคงของชั้นหินและเกิดเปนรอยเลื่อนยอนหรือรอยเลื่อนยอยมุมต่ําข้ึน จาก

แผนท่ีแสดงเขตธรณีแปรสัณฐานของประเทศไทยจากงานวิจัยของ Ueno et al. (2012) พบวาพ้ืนท่ีศึกษาเขา

สะแกกรังอยูภายในเขตแนวภูเขาไฟสุโขทัย (รูปท่ี 2.5) ซ่ึงสัมพันธกับการชนกันของแผนจุลทวีปไซบูมาสุและแผน

จุลทวีปอินโดไชนาท่ีสงแรงอัดกระทําตอพ้ืนท่ีในแนวตะวันออกตะวันตกในยุคเพอรโมไทรแอสซิก ทําใหเกิดแนว

รอยแตกและรอยเลื่อนในแนวเหนือใต จากนั้นพ้ืนท่ีศึกษาไดรับอิทธิพลของรอยเลื่อนแมปงท่ีมีการเลื่อนตัวแบบ

ซายเขาในยุคไทรแอสซิกตอนปลายจนถึงสมัยโอลิโกซีน ทําใหระนาบรอยแตกและรอยเลื่อนในแนวเหนือใตเกิด

การหมุนทวนเข็มนาฬิกาไปอยูในแนวตะวันตกเฉียงหนือตะวันออกเฉียงใตเชนเดียวกับท่ีพบเปนหลักฐานในหิน

โผลบริเวณพ้ืนท่ีศึกษาเขาสะแกกรัง 
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 5.2.2 การเกิดสันเขาแนวเหนือใต 

  หลังการเกิดรอยเลื่อนยอนในข้ันตอนแรก ข้ันตอนท่ีสองเปนผลตอเนื่องจากการแปรสัณฐานท่ีเปนการ

เคลื่อนท่ีผานและอัดกัน (transpression) ของเขตรอยเลื่อนแมปง ทําใหเกิดการยกตัวของในลักษณะของ

โครงสรางดอกไมบวก (positive flower structure) (Cunningham & Mann, 2007) ท่ีทําใหเกิดลักษณะ

ปรากฏเปนแนวสันเขาเหนือใตภายในชัยนาทดูเพลค (รูปท่ี 5.2a) โดยรอยเลื่อนยอนและรอยเลื่อนยอนมุมต่ํามี

โอกาสอยางมากท่ีจะเปนกลไกสําคัญในกระบวนการยกตัวของแนวสันเขาตางๆรวมถึงเขาสะแกกรัง (รูปท่ี 5.2b) 

ซ่ึงสอดคลองกับจากงานวิจัยของ Phasongtham (2011), Chindamanee (2012), Kachondham (2012) และ 

Pithayarungsarit (2013) ท่ีไดศึกษาธรณีวิทยาโครงสรางของสันเขาแนวเหนือใตภายในชัยนาทดูเพลค เขา

อุทัยธานี-นครสวรรค เขาหินปูนอุทัยธานี เขาหินไรโอไรตอุทัยธานี และเขานครสวรรคตามลําดับ (รูปท่ี 5.2c-f) 

 จากการศึกษาโดย Morley et al. (2007) และ Smith et al. (2007) ไดแปลความและอธิบายถึงท่ีราบ

ลุมแมน้ําภาคกลางตอนบนของประเทศไทยบริเวณเขตรอยเลื่อนแมปง เปนลักษณะของโครงสรางกายทับจากการ

หดตัวของรอยเลื่อนในแนวระดับ (contractional strike-slip duplex) (รูปท่ี 5.3a) พบวาการเคลื่อนท่ีผานและ

อัดกันของเขตรอยเลื่อนแมปง ซ่ึงการเลื่อนตัวแบบซายเขาทําใหเกิดลักษณะปรากฏเปนแนวสันเขาเหนือใตใน

ชัยนาทดูเพลค รอยเลื่อนยอนและรอยเลื่อนยอนมุมต่ํา เปนกลไกสาคัญในกระบวนการยกตัวของแนวสันเขาตางๆ 

(รูปท่ี 5.3b)  

  การเกิดลักษณะแนวการบิดโคงของรอยเลื่อนตามแนวระดับ (restraining bend) โดยแรงจากการเคลื่อน

สวนทางกันของแผนหินสองขางตามแนวรอยเลื่อนตามแนวระดับ จะเปนผลทําใหรอยเลื่อนแขนงขนาดเล็กใน

พ้ืนท่ีบริเวณแนวบิดโคงยกตัวข้ึน ซ่ึงสงผลใหเกิดการยกตัวของภูมิประเทศเปนแนวสันเขา จากการศึกษาของ 

Cowgill et al. (2004) นอกจากชัยนาทดูเพลค บริเวณท่ีเกิดลักษณะของแนวการบิดโคงของรอยเลื่อนตามแนว

ระดับยังพบแนวบิดโคงซานตาครูซ (Santa Cruz bend) รัฐแคลิฟอเนียร ประเทศสหรัฐอเมริกาซ่ึงเกิดจากการ

เลื่อนตัวตามแนวระดับของรอยเลื่อนซานแอนเดรียส และแนวบิดโคงอัลตูลตาก (Akato Tagh bend) ในประเทศ

จีน โดยแนวบิดโคงอัลตูลตากเกิดจากการเลื่อนตัวแบบซายเขาตามแนวระดับของรอยเลื่อนอัลตูนตากซ่ีงเปนผลมา

จากการชนกันของแผนเปลือกโลกอินเดียและยูเรเชียเชนเดียวกับการเกิดรอยเลื่อนแมปงท่ีทําใหเกิดชัยนาทดู

เพลค แตจากการศึกษาของ Tapponnier et al. (1982) กลาววา การเลื่อนทะลักของแผนเอเชียตะวันออกเฉียง

ใต (อินโดไชนา-ไซบูมาสุ) เกิดในชวง 50-20 ลานป ซ่ึงเกิดกอนการเลื่อนทะลักของแผนจีน ในชวง 20 ลานป-

ปจจุบัน (รูปท่ี 2.2) 
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5.3 วิวัฒนาการการแปรสัณฐาน 

  หากเปรียบเทียบลักษณะรูปรางและธรณีวิทยาโครงสรางของเขาสะแกกรังกับแนวสันเขาอ่ืนๆท่ีอยู

ขางเคียง คาดวาชวงการเลื่อนตัวแบบซายเขาของรอยเลื่อนแมปง อาจเริ่มตนเกิดในชวงยุคปลายไตรแอสซิกไปถึง

สมัยปลายโอลิโกซีน ซ่ึงสามารถคาดการณโดยประมาณชวงเวลาของการยกตัวจากขอมูลธรณีกาลวิทยา 

(geochronological data) ของหินแกรนิตในสันเขาขางเคียง จากงานวิจัยของ Lacassin et al. (1997)  การหา

อายุโดยใช 40Ar/39Ar ซ่ึงอายุการเย็นตัวของไบโอไทตสามารถบงบอกถึงเวลาการหยุดการเคลื่อนท่ีแบบทวนเข็ม

นาฬิกาของรอยเลื่อนแมปงได ซ่ึงอยูในชวงระหวาง 33-30 ลานป ดังนั้นข้ันการยกตัวของแนวสันเขาตางๆในแนว

เหนือใตบริเวณชัยนาทดูเพลค รวมถึงแนวเขาสะแกกรังชวงแรกคาดวาอยูในชวงระหวางสมัยโอลิโกซีนถึงปลายไม

โอซีน นอกจากนี้ขอมูลธรณีกาลวิทยาบริเวณเขตรอยเลื่อนแมปงนี้ถูกเก็บบันทึกคาไวในงานวิจัยเกาและงานวิจัย

ของ Lacassin et al. (1997) และของ Morley et al. (2007) โดยข้ันการยกตัวชวงท่ีสองของชัยนาทดูเพลค

สัมพันธกับการยกตัวและการกลับทิศของแองยอยละหานในแองพิษณุโลกทางทิศเหนือของชัยนาทดูเพลค ซ่ึง

สอดคลองกับอายุท่ีไดจาก Apatite fission track ในหินแกรนิต 2 บริเวณภายในชัยนาทดูเพลค ไดอายุ 

22.4+22.8 ลานป และ 18.2+1.6 ลานป ซ่ึงจากผลการศึกษาคาดวามีความสอดคลองกันกับงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

ซ่ึงสามารถเชื่อมโยงกับธรณีแปรสัณฐานได ดังแสดงในตารางท่ี 5.1 

 จากการศึกษาในภาคสนามและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ สามารถสรางแบบจําลองวิวัฒนาการของรอยเลื่อน

แมปงและแองตะกอนมหายุคซีโนโซอิก (รูปท่ี 5.4) โดยรอยเลื่อนแมปงเกิดจากแรงซ่ึงมาจากการชนกันของแผน

ทวีปอินเดียและยูเรเชียในสมัยอีโอซีนในแนวตะวันตกเฉียงเหนือตะวันออกเฉียงใต จากหลักฐานการเย็นตัวของแร

ในหินอุมผางไนส ลานสางไนสและคลองลานไนสทางดานตะวันตกของรอยเลื่อนแมปง ในสมัยอีโอซีนตอนปลาย

รอยเลื่อนแมปงท่ีเลื่อนตัวแบบซายเขาทําใหเกิดแนวการบิดโคงและเริ่มมีการยกตัวของสันเขาบริเวณลานสางไนส 

ตอมาในสมัยโอลิโกซีนคาดวาเกิดการยกตัวของสันเขาภายในชัยนาทดูเพลค จากนั้นเกิดการเลื่อนทะลักของแผน

เปลือกโลกบริเวณเอเชียตะวันออก ทําใหแรงในแนวตะวันตกเฉียงเหนือตะวันออกเฉียงใตเกิดการหมุนตามเข็ม

นาฬิกาอยูในแนวเหนือใต เริ่มมีการเปดของแองตะกอนมหายุคซีโนโซอิกและการหยุดเลื่อนตัวของรอยเลื่อนแมปง 

ในสมัยไมโอซีนตอนกลางแรงเปลี่ยนไปจากแนวเหนือใตจากหลักฐานการยกตัวและการกลับทิศของแองตะกอน 

ทําใหรอยเลื่อนแมปงเกิดการเลื่อนตัวอีกครั้งในชวงระยะเวลาหนึ่ง จากนั้นแรงเปลี่ยนกลับมาอยูในแนวเหนือใต 

สงผลใหรอยเลื่อนแมปงมีการเลื่อนตัวแบบขวาเขาตั้งแตสมัยไมโอซีนตอนปลายจนถึงปจจุบัน อยางไรก็ตาม

ปจจุบันยังไมพบหลักฐานหินโผลภายในชัยนาทดูเพลคท่ีแสดงการเลื่อนตัวแบบขวาเขาของรอยเลื่อนแมปง  
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ตารางท่ี 5.1 สรุปเหตุการณการเกิดเขาสะแกกรังภายในชัยนาทดูเพลค ซ่ึงสามารถเชื่อมโยงกับธรณีแปรสัณฐาน

ของประเทศไทย โดยผลการศึกษาพบวามีความสอดคลองกันกับงานวิจัยท่ีเก่ียวของ (เสนทึบแสดงเวลาท่ีแนชัด  

และ เสนประแสดงเวลาท่ีไมแนชัด) 
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รูปท่ี 5.4 แบบจําลองวิวัฒนาการของรอยเลื่อนแมปงและแองตะกอนมหายุคซีโนโซอิก (a) รอยเลื่อนแมปงเกิดจาก

แรงซ่ึงมาจากการชนกันของแผนทวีปอินเดียและยูเรเชียในสมัยอีโอซีนในแนวตะวันตกเฉียงเหนือตะวันออกเฉียงใต 

จากหลักฐานการเย็นตัวของแรในหินอุมผางไนส ลานสางไนสและคลองลานไนส (b) ในสมัยอีโอซีนตอนปลาย รอย

เลื่อนแมปงเลื่อนตัวแบบซายเขาเกิดแนวการบิดโคงและเริ่มมีการยกตัวของสันเขาบริเวณลานสางไนส (c) ในสมัย

โอลิโกซีนเกิดการยกตัวของสันเขาภายในชัยนาทดูเพลค (d) เริ่มมีการเปดของแองตะกอนมหายุคซีโนโซอิกและ

หยุดการเลื่อนตัวของรอยเลื่อนแมปงจากแรงในแนวเหนือใต (e) ในสมัยไมโอซีนรอยเลื่อนแมปงเกิดการเลื่อนตัว

อีกครั้งในชวงระยะเวลาหนึ่ง โดยแรงท่ีเปลี่ยนไปจากแนวเหนือใต (f) จากนั้นแรงเปลี่ยนกลับมาอยูในแนวเหนือใต 

สงผลใหรอยเลื่อนแมปงมีการเลื่อนตัวแบบขวาเขา ตั้งแตสมัยไมโอซีนตอนปลายจนถึงปจจุบัน  

(ดัดแปลงจาก Morley et al., 2007) 
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บทที่ 6 

สรุปผลการศึกษา 

 จากการสํารวจภาคสนามเพ่ือศึกษาลําดั้นหินและธรณีวิทยาโครงสรางของเขาสะแกกรัง นํามารวบรวม 

วิเคราะหและอภิปรายผลการศึกษาในดานของสภาพแวดลอมการสะสมตัว วิวัฒนาการโครงสราง และวิวัฒนาการ

การแปรสัณฐานของเขาสะแกกรังและโครงสรางชัยนาทดูเพลค สามารถสรุปผลไดดังนี้ 

• ลําดับชั้นหินในพ้ืนท่ีศึกษาเขาสะแกกรัง ประกอบดวย 5 หนวยหิน คือ หินเชิรต หินดินดานเนื้อซิลิกา 

หินดินดาน หินทรายแทรกสลับกับหินดินดาน และหินทราย โดยมีรอยเลื่อนยอนท่ีมีระนาบการเลื่อน

ตัวในแนวตะวันตกเฉียงเหนือตะวันออกเฉียงใตตัดผานชั้นหินและทําใหเกิดโครงสรางแบบกายทับ 

(duplex structure)  

• สภาพแวดลอมการสะสมตัวของเขาสะแกกรังจากขอมูลของลําดับชั้นหินและหลักฐานซากดึกดํา

บรรพเรดิโอลาเรียของหินเชิรต บงบอกการสะสมตัวในสภาวะแวดลอมตะกอนน้ําพารูปพัดใตทะเล 

บริเวณฐานของลาดทวีปท่ีแผกระจายลงสูพ้ืนมหาสมุทรใตทะเลลึก 

• วิวัฒนาการโครงสรางของเขาสะแกกรังแบงออกเปน 2 ข้ันตอน โดยข้ันตอนแรกเปนการเกิดรอย

เลื่อนยอน ซ่ึงสัมพันธกับการชนกันของแผนอนุทวีปไซบูมาสุและแผนอนุทวีปอินโดไชนาท่ีสงแรงอัด

กระทําตอพ้ืนท่ีในแนวตะวันออกตะวันตกในยุคเพอรโมไทรแอสสิก ข้ันตอนท่ีสองเปนผลตอเนื่องจาก

การแปรสัณฐานท่ีเปนการเคลื่อนท่ีผานและอัดกันจากการเลื่อนตัวในแนวระดับแบบซายเขาของเขต

รอยเลื่อนแมปง ทําใหเกิดการยกตัวของในลักษณะของโครงสรางดอกไมบวกท่ีทําใหเกิดลักษณะ

ปรากฏเปนแนวสันเขาเหนือใตภายในชัยนาทดูเพลคในยุคเทอรเชียรี่ 

• วิวัฒนาการการแปรสัณฐานของเขาสะแกกรังและชัยนาทดูเพลค เปนลักษณะโครงสรางกายทับจาก

การหดตัวของรอยเลื่อนในแนวระดับ (contractional strike-slip duplex) เกิดจากการเคลื่อนท่ี

ผานและอัดกันของเขตรอยเลื่อนแมปง ซ่ึงการเลื่อนตัวแบบซายเขาทําใหเกิดลักษณะปรากฏเปนแนว

สันเขาเหนือใตในชัยนาทดูเพลค โดยรอยเลื่อนยอนและรอยเลื่อนยอนมุมต่ําเปนกลไกสาคัญใน

กระบวนการยกตัวของแนวสันเขาตางๆภายในชัยนาทดูเพลค 

อยางไรก็ตามหลักฐานจากการสํารวจภาคสนามในหินโผลของเขาสะแกกรังไมสามารถอธิบายการเลื่อน

ตัวในแนวระดับแบบขวาเขาของรอยเลื่อนแมปงจากแรงในแนวเหนือใตในปจจุบัน ดังนั้นจึงจําเปนตองหาหลักฐาน

เพ่ือสนับสนุนแนวคิดการเลื่อนตัวแบบขวาเขาของรอยเลื่อนแมปง ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงระบบแรงนี้อาจสงผลให

รอยเลื่อนแมปงมีโอกาสขยับตัวไดในอนาคตและสงผลกระทบตอความเสียหายบริเวณเขตรอยเลื่อนแมปง

ตอนกลางของประเทศไทย 
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ภาคผนวก 

ก. ขอมูลตําแหนงศึกษาและลักษณะหิน 

 ในงานวิจัยนี้ไดทําการสํารวจภาคสนามเพ่ือนศึกษาธรณีวิทยาท้ังหมด 4 ตําแหนงศึกษา (รูปภาคผนวกท่ี 

1) โดยการเก็บขอมูลลักษณะหิน ความหนาของชั้นหินและขอมูลธรณีวิทยาโครงสราง ทุกๆ 1 เมตรในแตละ

ตําแหนงศึกษา รวมท้ังสิ้น 70 เมตร โดยมีรายละเอียดลักษณะหิน (รูปภาคผนวกท่ี 2) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

  • ตําแหนงศึกษาท่ี 1  พิกัดยูทีเอ็ม  47P 609554 1703359 

     เก็บขอมูลท้ังหมด 23 เมตร 

 • ตําแหนงศึกษาท่ี 2  พิกัดยูทีเอ็ม  47P 609512 1703281 

     เก็บขอมูลท้ังหมด 6 เมตร 

 • ตําแหนงศึกษาท่ี 3  พิกัดยูทีเอ็ม 47P 609486 1703281 

     เก็บขอมูลท้ังหมด 24 เมตร 

 • ตําแหนงศึกษาท่ี 4  พิกัดยูทีเอ็ม 47P 609325 1703289 

     เก็บขอมูลท้ังหมด 17 เมตร 

 

 

รูปภาคผนวกท่ี 1 ภาพถายจากดาวเทียมแสดงตําแหนงศึกษาซ่ึงอยูใกลกับสถานีตํารวจภูธรจังหวัดอทัยธานี 

Section 1 

Section 2 

Section 4 

Section 3 
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(UTM 47P 609325 1703289)

Unit C - Shale, slaty shale and claystone

Unit D - Interbedded sandstone and shale

Unit E - Bedded sandstone

Unit B - Siliceous shale

Unit A - Bedded chert

FP 172˚/57˚SW

FP 162˚/76˚SW

FP 165˚/66˚SW FP 025˚/84˚SE

FP 216˚/24˚SW

FP 227˚/21˚NW

FP 139˚/73˚SW

FP 159˚/46˚SW

BD 172˚/28˚SW

BD 225˚/47˚NW

BD 190˚/30˚NW

BD 131˚/60˚SW BD 145˚/12˚SW

BD 203˚/20˚NW
BD 130˚/88˚SW

BD 178˚/65˚SW

BD 152˚/34˚SW

BD 170˚/34˚NW

BD 226˚/21˚NW

BD 227˚/20˚NW

BD = attitude of bedding 
FP = fault plane

ภาคผนวก
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รูปภาคผนวกที่ 2  แทงลําดับชั้นหินแสดงขอมูลลักษณะหินและความหนาของชั้นหิน

                       ของเขาสะแกกรังในแตละตําแหนงศึกษา



ข. ขอมูลธรณีวิทยาโครงสราง  

ตําแหนงศึกษาท่ี 1 

1-1 (B) 205˚/55˚NW     

1-2 (B) 170˚/64˚SW     

1-3 (B) 150˚/80˚SW (B) 172˚/28˚SW    

1-4 (B) 140˚/40˚SW (B) 138˚/35˚SW    

1-5 (B) 195˚/29˚NW     

1-6 (B) 200˚/29˚NW     

1-7 (B) 230˚/46˚NW (B) 192˚/28˚NW (B) 192˚/28˚NW (B)187˚/40˚NW  

1-8 (B) 225˚/47˚NW     

1-9 (B) 215˚/30˚NW (B) 243˚/40˚NW    

1-10 (B) 161˚/38˚SW (B) 240˚/19˚NW    

1-11 (B) 195˚/36˚NW (B) 151˚/40˚SW    

1-12 (B) 186˚/24˚NW (B) 194˚/45˚NW (B) 184˚/31˚NW (B) 170˚/41˚SW (B)153˚/45˚SW 

1-13 (B) 162˚/30˚SW (B) 160˚/40˚SW (J) 098˚/83S˚W   

1-14 (B) 175˚/40˚SW (B) 195˚/31˚NW (F) 108˚/55˚SW   

1-15 (B) 199˚/31˚NW (B) 182˚/30˚NW (B) 190˚/30˚NW   

1-16 (B) 151˚/48˚SW (B) 146˚/53˚SW (F) 180˚/62˚W (F) 172˚/57˚SW (F) 164˚/63˚SW 

1-17 (B) 123˚/31˚SW (J) 192˚/83˚NW (F) 109˚/34˚SW   

1-18 (B) 130˚/88˚SW (J) 200˚/58˚NW (J) 267˚/55˚NW   

1-19 (B) 138˚/41˚SW (F) 172˚/75˚SW (F) 174˚/72˚SW   

1-20 (B) 140˚/55˚SW (B) 157˚/44˚SW (B) 146˚/52˚SW (F) 187˚/76˚NW (F) 162˚/76˚SW 

1-21 (B) 203˚/58˚NW (B) 188˚/42˚NW (B) 215˚/32˚NW (J) 310˚/76˚NE  

1-22 (B) 195˚/55˚NW (B) 145˚/43˚NW    

1-23 (B) 179˚/18˚SW (B) 252˚/32˚NW (B) 243˚/24˚NW (F) 165˚/66˚SW (F) 139˚/67˚SW 
 

ตําแหนงศึกษาท่ี 2 

2-1 (B) 154˚/13˚SW (B) 163˚/13˚SW    

2-2 (B) 223˚/14˚NW (B) 203˚/20˚NW (B) 125˚/15˚SW   

2-3 (B) 115˚/13˚SW     

2-4 (B) 145˚/12˚SW (J) 077˚/82˚SE (J) 005˚/53˚SE   

2-5 (B) 156˚/30˚SW (B) 135˚/26˚SW (B) 148˚/42˚SW   

2-6 (B) 117˚/08˚SW (B) 183˚/22˚NW (F) 025˚/84˚SE   
 

ตําแหนงศึกษา-จุดศึกษา (เมตร)    (B) = bedding plane      (F) = fault plane (J) = joint 

ภาคผนวก
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ตําแหนงศึกษาท่ี 3 

3-1 (B) 198˚/46˚NW (B) 181˚/41˚NW 3-13 (B) 149˚/57˚SW (B) 169˚/47˚SW 

(B) 189˚/47˚NW    

3-2 (B) 182˚/27˚NW (B) 175˚/28˚SW 3-14 (B) 171˚/65˚SW (B) 170˚/50˚SW 

(B) 183˚/29˚NW    

3-3 (B) 115˚/13˚SW (B) 170˚/34˚SW 3-15 (B) 187˚/45˚NW (B) 174˚/42˚SW 

(F) 216˚/24˚NW (F) 180˚/36˚W   

3-4 (B) 189˚/31˚MW  3-16 (B) 183˚/67˚NW (J) 312˚/29˚NE 

3-5 (B) 184˚/37˚MW  3-17 (B) 174˚/65˚SW (B) 178˚/64˚SW 

3-6 (B) 126˚/43˚SW (B) 152˚/34˚SW 3-18 (B) 223˚/73˚NW (B) 228˚/56˚NW 

3-7 (B) 165˚/23˚SW  3-19 (B) 172˚/63˚SW (B) 174˚/47˚SW 

3-8 (B) 171˚/23˚SW (F) 229˚/15˚MW 3-20 (B) 175˚/61˚SW  

 (F) 227˚/21˚MW (F) 178˚/28˚SW   

3-9 (B) 170˚/36˚SW (B) 160˚/32˚SW 3-21 (B) 188˚/68˚NW (J) 213˚/55˚NW 

 (B) 155˚/37˚SW (F) 159˚/46˚SW   

3-10 (B) 158˚/27˚SW (B) 165˚/28˚SW 3-22 (B) 187˚/83˚NW (J) 208˚/44˚NW 

3-11 (B) 170˚/39˚SW (B) 153˚/44˚SW 3-23 (B) 149˚/88˚SW (B) 162˚/89˚SW 

3-12 (B) 173˚/46˚SW (B) 172˚/48˚SW 3-24 (B) 149˚/70˚SW (F) 139˚/73˚SW 
 

ตําแหนงศึกษาท่ี 4 

4-1 (B) 239˚/14˚NW (B) 219˚/28˚NW 4-10 (B) 227˚/28˚NW (B) 222˚/22˚NW 

4-2 (B) 223˚/14˚NW (B) 203˚/20˚NW 4-11 (B) 252˚/15˚NW (B) 248˚/26˚NW 

4-3 (B) 210˚/14˚NW (B) 200/15˚NW 4-12 (B) 226˚/21˚NW (B)211˚/16˚NW 

4-4 (B) 227˚/20˚NW (B) 254˚/13˚NW 4-13 (B) 232˚/18˚NW  

4-5 (B) 234˚/20˚NW (B) 218˚/18˚NW 4-14 (B) 236˚/19˚NW  

4-6 (B) 247˚/16˚NW  4-15 (B) 228˚/20˚NW  

4-7 (B) 238˚/17˚NW  4-16 (B) 211˚/16˚NW (B) 234˚/18˚NW 

4-8 (B) 231˚/16˚NW (B) 238˚/27˚NW 4-17 (B) 235˚/12˚NW (B) 247˚/10˚NW 

4-9 (B) 203˚/36˚NW (B) 226˚/16˚NW    

 ตําแหนงศึกษา-จุดศึกษา (เมตร)    (B) = bedding plane      (F) = fault plane (J) = joint 

ภาคผนวก
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