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บทคัดย่อ 

 เหมืองแร่ทองคําชาตรีตัง้อยูท่ี่ตาํบลเขาเจ็ดลกู อําเภอทบัคล้อ จงัหวดัพิจิตร เป็นแหลง่แร่ท่ี

มีลกัษณะเดน่สาํคญัคือการเปลีย่นสภาพของหินในพืน้ท่ีโดยกระบวนการนํา้แร่ร้อนท่ีพุง่ดนัตวั

ขึน้มาจากชัน้ใต้เปลอืกโลกตามรอยแตกหรือรอยเลือ่นของหิน การพุง่ตวัของนํา้แร่ร้อนจะเคลือ่น

ตวัขึน้มาตามรอยแตกในลกัษณะของสายแร่และมีการตกผลกึของแร่มีคา่ในรอยแตกนัน้ การท่ี

นํา้แร่ร้อนพุง่ตวัขึน้มาได้นัน้เกิดจากอุณหภมิูและความดนัใต้ผิวโลกท่ีมีการเพ่ิมสงูขึน้ เม่ือนํา้แร่

ร้อนเคลือ่นตวัขึน้มาตามรอยแตกจะสง่ผลให้เกิดความร้อนขึน้ในหินท้องท่ี  แร่องค์ประกอบภายใน

หินเกิดการเปลีย่นสภาพกลายเป็นแร่ดิน แร่ดินท่ีเกิดขึน้แตล่ะชนิดจะขึน้อยูก่บัปัจจยัและอิทธิพลท่ี

ทําให้หินเกิดการเปลีย่นสภาพ เชน่ อณุหภมิู ความดนั หรือองค์ประกอบเคมีของหิน ดงันัน้ใน

การศกึษานีจ้ึงมีวตัถปุระสงค์ท่ีจะศกึษาลาํดบัโซนแร่ดินตัง้แตโ่ซนท่ีอยูติ่ดกบัสายแร่ทองคําไป

จนถึงบริเวณท่ีไกลจากโซนสายแร่ เพ่ือเป็นประโยชน์ในด้านงานเจาะสาํรวจ อยา่งไรก็ตามวิธีการ

ในการได้มาซึง่ข้อมลูวิเคราะห์ของแร่ดินจําเป็นต้องแปรผนัตามปัจจยัและการลงทนุในการทํา

เหมืองแร่ เคร่ืองมือตรวจวดั Analytical Spectral Devices (ASD) เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้หลกัการ

ตรวจวดัแร่ด้วยการดดูกลนืช่วงคลืน่ สารองค์ประกอบภายในแร่แตล่ะชนิด จะมีการดดูกลนืช่วง

คลืน่ท่ีแตกตา่งกนั จึงทําให้การใช้เคร่ืองมือตรวจวดัชนิดนีเ้ร่ิมมีก ารใช้อยา่งแพร่หลาย และ

เน่ืองจากความสามารถในการการวดัตวัอยา่งหินท่ีมีความสะดวก รวดเร็ว ประหยั ดคา่วิเคราะห์

ตวัอยา่งและยงัไม่เป็นการทําลายตวัอยา่งท่ีนํามาวิเคราะห์ แตเ่คร่ืองมือตรวจวดัมีขีดจํากดัและ

ความสามารถจึงทําการศกึษาตวัอยา่งเพ่ือเปรียบเทียบข้อมลูท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธี ASD , 

XRD และทางศิลาวรรณนา โดยตรวจวดั 16 ตวัอยา่งจากตวัอยา่งแทง่หินท่ีได้จากการเจาะสาํรวจ 

หลมุเจาะ 07414RD มีความลกึหลมุ 312 เมตร ภาพตดัขวางชุดท่ี 1690 บอ่เอส ผลการศกึษาได้

โซนของการเปลีย่นสภาพของหินอยา่งมีนยัสาํคญั 4 โซน โดยลาํดบัจากโซนท่ีอยูด้่านในสดุติดกบั

สายแร่ออกไปด้านนอก ได้แก่ โซนแร่ quartz-adularia-sericite เป็นกลุม่แร่ท่ีได้จากการเปลีย่น

สภาพหินแบบ silification ตอ่มาเป็นโซนแร่ illite-smectite เป็นแร่บง่ชีก้ารเปลีย่นสภาพแบบ 

phyllic และโซนแร่ FeMgChlorite เป็นแร่บง่ชีก้ารเปลีย่นสภาพแบบ prophyriitc และโซนด้าน

นอกสดุคือ โซนแร่ kaolinite ซึง่มีการเกิด overprinted เข้ามาทีหลงั และมีการแทรกตวัอยูใ่นโซน
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แร่โซนอ่ืนบ้างเลก็น้อย นอกจากนีผ้ลท่ีได้จากการศกึษายงัพบวา่วิธีวิเคราะห์ด้วย ASD ไม่สามารถ

ตรวจวดัแร่ประเภท non-hydrous หรือกลุม่แร่ซิลเิกตได้ และผลท่ีได้จากการศกึษาทางศิลา

วรรณนาบง่ชีป้ระเภทของแหลง่แร่อุณหภมิูต่ําแบบสภาพกรดต่ํา (epithermal low sulfidation) 

เน่ืองจากพบแร่ adularia ซึง่เป็นแร่บง่ชีก้ารเกิดแหลง่แร่ในอุณหภมิูต่ํา และยงัเป็นแร่ท่ีวิธีวิเคราะห์ 

ASD ไม่สามารถตรวจวดัได้ อยา่งไรก็ตามจากผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง ASD เทียบกบัผลการ

วิเคราะห์ด้วยวธีิ XRD ข้อมลูของชนิดแร่ท่ีได้สว่นใหญ่มีความสอดคล้องกนั ดงันัน้การวเิคราะห์

ด้วยวิธี ASD จึงสามารถใช้ในงานเจาะสาํรวจแหลง่แร่เพ่ือบอกโซนของแร่ดินได้ในระดบัท่ี

นา่เช่ือถือ 

คาํสาํคัญ : ASD (Analytical Spectral Device), แร่อิลไลด์-สเมกไทด์, แร่อะดลูาเรีย 
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Abstract 

The Chatree gold mine is located on Khao Jet Lok subdistrict, Tubkhao district, 

Pichit province which characterized by alteration zones dominated with argillic clays, 

formed from near-neutral hydrothermal fluids. The alteration study was determined by 

two main techniques; An Analytical Spectral Device (ASD) and X-Ray diffraction (XRD); 

including petrography. ASD has been widely used economically, in a real time and non-

destructive method. However non-hydrous minerals can’t be detected by this technique. 

In this investigation, we have studied to 07414RD drill hole, Section 1690, S-Pit and 16 

core samples were analyzed. As a result, from proximal to distal can be described by 4 

significant zonations; Quartz-Adularia-Sericite indicated silicified alteration; Illite-smectite  

indicated phyllic alteration, FeMgChlorite indicated prophyritic alteration and the last 

outer zone was indicated by Kaolinite which presents the overprinted event. The 

associated minerals of clay were described by petrography especially Adularia, which is 

the key of epithermal low sulfidation, can be identified by petrography as well. In 

contrast, ASD and XRD techniques are enable to do this. Clay-enrichment method in 

XRD technique was also applied to confirm all ASD data too. From overall present that 

clearly, ASD technique is almost accurate but not 100 percent reliable, for the mineral 

species detected has some limited. The machine not appropriate to analyses the 

sample which has mainly silicate minerals. But this technique can be applied to the 

routine work or regional scale for get close to mineralized vein by alteration pattern.  

Keywords: ASD (Analytical Spectral Device), Illite-Smectite, Adularia 
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กิตตกิรรมประกาศ 

ขอขอบคณุบุคคลเหลา่นีท่ี้ช่วยทําให้งานวิจยันีส้าํเร็จลลุว่งไปได้ด้วยดี หากไม่มีบุคคล
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และวิธีการ หลกัการของการใช้เคร่ือง ASD ตลอดจนให้ความรู้ การดแูลระหวา่งการออก

ภาคสนามและให้การต้อนรับในการไปทํางานวิจยัในครัง้นีอ้ยา่งดีเยี่ยม นอกจากนีย้งัมีพ่ีๆ อีก

หลายทา่นจากบริษัทอิสระไมน่ิงท่ีให้คําแนะนําและคําปรึกษา ยิ่งไปกวา่นัน้คือขอขอบพระคณุ

บริษัทอิสระไมน่ิงจํากดั สาํหรับการให้ความอนเุคราะห์ในการศกึษาทํางานวิจยันี ้

คณุจิระประภา เนียมปาน คณุบรรจง พวงทอง คณุประจิน ทองประชุม คณุสริุยะ โชค

เหมาะ คณุสรุเชษฐ วชิรโภคเจริญ และพ่ีทกุคนท่ีคอยให้คําปรึกษา กําลงัใจ ซึง่เป็นแรงผลกัดนั

สาํคญัท่ีทําให้งานวิจยันีส้าํเร็จลลุว่งมาได้ 

นายตะวนั  สญัญา  นางสาววรัมพร สงิหพนัธ์ และเพื่อนร่วมสายปัญญา ท่ีทําให้ข้าพเจ้า

มีแรงบรรดาลใจ คอยร่วมทกุข์ร่วมสขุ และก้าวผา่นวิกฤตตา่งๆ จนทําให้งานวิจยัสาํเร็จ 

สดุท้ายขอขอบคณุภาควิชาธรณีวิทยา คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ท่ี

ช่วยให้การสนบัสนนุการทําวิจยัให้เกิดขึน้มาได้  
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บทที่ 1 

บทนํา 

 
ทองคําเป็นโลหะชนิดหนึง่ท่ีรู้จกักนัมาตัง้แต ่ 3,000 ปีกอ่นและกลายมาเป็นแร่โลหะ

เศรษฐกิจท่ีเป็นท่ีต้องการ  อีกทัง้ยงัได้รั บความนิยมอยา่งมาก เน่ืองจากมี สมบติัพิเศษคือ เป็น

โลหะท่ีมีความมนัวาว (Luster), มีความออ่นและเหนียว  (Ductility), สามารถนําไปตีแผย่ืดได้ 

(Malleability), ทนทานตอ่การกดักร่อน (Resistance to corrosion), นําความร้อนและไฟฟ้า 

(Thermal and electrical conductivity), ทนตอ่การขึน้สนิมได้ดีเลศิ และท่ีสาํคญัคือเป็นแร่โลหะท่ี

หายาก ด้วยคณุสมบติัท่ีกลา่วมาทัง้หมดนีทํ้าให้มนษุย์สามารถนําแร่โลหะชนิดนีไ้ปใช้ประโยชน์

อยา่งกว้างขวาง จึงไม่นา่แปลกใจท่ีปัจจุบนัได้มีการสาํรวจและค้นหาแหลง่แร่ทองคํากนัอยา่งมาก

เน่ืองด้วยมลูคา่ในตวัทองคํานัน่เอง  ในการสาํรวจหาแหลง่แร่ ทองคําต้องอาศยัเทคโนโลยีเข้ามา

ช่วยในการสาํรวจ ซึง่จะเป็นการทุน่เวลาและงบประมาณการสาํรวจ แตปั่จจุบนัมีวิธีการท่ีสามารถ

นํามาใช้พฒันา ในการสาํรวจหาแหลง่แร่ทองคําได้หลายวิธี เช่น วิธีวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง X-Ray 

Diffractometer (XRD ) วิธีวิเคราะห์ด้วยศิลาวรรณนา  วิธีวิเคราะห์ด้วยธรณีเคมีของหิน /ธรณีเคมี

ของแร่บางตวั และวิธีวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Analytical Spectral Devices ( ASD ) ซึง่แตล่ะวิธี

วิเคราะห์ตา่งมีความสามารถและขีดจํากดัท่ีแตกตา่งกนั ยกตวัอยา่งเช่น  การวิเคราะห์ด้วยวิธี ศิลา

วรรณนา สามารถตรวจวิเคราะห์ได้ละเอียดแตใ่ช้เ วลานาน และต้องอาศยัความ ชํานาญในการ

ตรวจดวูา่แร่ตวัใดถกูเปลีย่นสภาพหรือไม่ อีกทัง้ยงัมีความคลมุเครือในด้านการวเิคราะห์แร่ในกลุม่

แร่ดินอีกด้วย การวิเคราะห์ด้วยวิธีธรณีเคมีของหิน /แร่ วิธีนี ยุ้ง่ยากในการเตรียมตวัอยา่ง  จึงทําให้

ใช้เวลามาก และ คา่ใช้จ่ายสงู  วิธีการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง ASD ใช้เวลาน้อย รวดเร็วและไม่

สิน้เปลอืงในการเตรียมตวัอยา่ง นิยมนํามาใช้กบัแหลง่แร่ท่ีเป็น porphyry และ epithermal   

1.7 Analytical Spectral Devices (ASD) 

เคร่ือง ASD (Analytical Spectral Device) อาศยัหลกัการของ Spectrum ท่ีอยูใ่นช่วงคลืน่ 

Visible-Near Infrared-Short Wavelength Infrared (VIS-NIR-SWIR) สง่ผา่นเส้นใยแก้วนําแสง 

คลืน่เหลา่นีจ้ะเข้าไปตกกระทบกบัโมเลกลุโครงสร้างของผลกึทําให้เกิดการสัน่ และเกิดการดดูกลนื

ช่วงคลืน่ในช่วง Short Wavelength Infrared (SWIR) การดดูกลนืช่วงคลืน่ของแร่แตล่ะชนิดมี

ความจําเพาะเน่ืองจากโมเลกลุและโครงสร้างท่ีแตกตา่งกนั ช่วงคลืน่ท่ีถกูดดูกลนืจะแสดงออกมา

ในลกัษณะของ peak กลบัหวั โดยมีช่วงคลืน่ในการดดูกลนืจําแนกตามกลุม่ของสารปร ะกอบ ดงั

รูปท่ี 1.1 

•  
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ช่วงคลืน่  1400 nm  OH และนํา้  ช่วงคลืน่  2250nm FeOH 

ช่วงคลืน่  1900 nm นํา้     ช่วงคลืน่  2330 nm MgOH 

ช่วงคลืน่  2200 nm AlOH 

 
รูปท่ี 1.1  Index absorption peak ของ แร่ Kaolinite, Dickite, Pyrophyllite และ Alunite 

ท่ีตรวจวดัด้วยเคร่ือง ASD แสดงช่วงคลืน่ท่ีถกูดดูกลนืแตกตา่งกนัขึน้อยูก่บัชนิดของแร่ 

(GMEX Edition3, 2008) 

 

ดงัท่ีได้กลา่วมา แร่แตล่ะชนิดจะมีโครงสร้างท่ีทําให้เกิดการดดูกลนืช่วงคลืน่ท่ีตา่งกนั  ในการเจาะ

สาํรวจแหลง่แร่หากเราสามารถทราบถงึขอบเขตของแร่ท่ีเกิดก ารเปลีย่นสภาพ ได้ ก็จะสามารถ

ประเมินได้ในขัน้ต้นวา่ บริเวณท่ีเราเจาะสาํรวจจะพบแหลง่แร่ได้หรือไม่  โดยอาศยักลุม่แร่ดินเป็น

ตวัชีว้ดั กลุม่แร่ดินท่ีสาํคญัแตล่ะกลุม่จะตรวจวดัคา่จากเคร่ือง ASD ได้ตา่งกนัดงันี ้

 Kaolinite Group Clay Minerals  

แร่ดิน Kaolinite มีสตูรเคมี Al2Si2O5(OH)4 โครงสร้างประกอบไปด้วยแผน่ silica sheet 1 แผน่ 

ประกบกบัแผน่ alumina sheet  1 แผน่ เรียกวา่ 1:1 clay โดย Si และ Al จะร่วมเกาะออกซิเจนตวั

เดียวกนัในด้านท่ีประกบเข้าหากนั ดงัรูปท่ี 1.2 ผลกึของ Kaolinite จะเรียงซ้อนกนัเป็นชัน้ๆ มีระยะ

กว้าง 7 angstrom คงท่ี เน่ืองจากถกูยดึไว้ด้วยพนัธะไฮโดรเจน  ซึง่เกิดขึน้ระหวา่งออกซิเจนของ 

silica sheet และไฮโดรเจนอะตอมของ alumina sheet 
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              รูปท่ี 1.2 โครงสร้างผลกึของแร่ดิน Kaolinite 

                                 ( Poppe, 2001) 

 

การตรวจวดัด้วยเคร่ือง ASD จะสามารถได้ผลของชนิดแร่จากการดดูกลนืช่วงคลืน่ท่ี

ตา่งกนัเน่ืองจากหมู่สารประกอบท่ีแตกตา่งกนัของแร่ จะดดูกลนืช่วงคลืน่ท่ีไม่เทา่กนั  การดดูกลนื

ช่วงคลืน่ของแร่ดิน kaolinite ท่ีถกูตรวจวดัด้วยเคร่ือง ASD จะแสดงในรูปท่ี 1.3  

 
รูปท่ี 1.3  Index absorption peak ของแร่ดิน Kaolinite ท่ีมีลกัษณะเฉพาะของ peak คูอ่ยูท่ี่ 

ประมาณช่วงคลืน่ประมาณ 1400 nm และ 2200 nm ช่วงคลืน่คูแ่รกท่ีสาํคญัจะถกู

ดดูกลนืท่ีช่วงคลืน่ประมาณ 1415 และ 1395 nm ซึง่โดยปกติช่วงคลืน่ท่ีถกูดดูกลนืใกล้ 

1415 nm จะถกูดงึลงมาลกึกวา่  คูท่ี่สองจะถกูดดูกลื่ นท่ีช่วงคลืน่ประมาณ  2163 และ 

2207 nm โดยช่วงคลืน่ 2207 จะถกูดงึลงมาลกึกวา่ (GMEX Edition3, 2008) 
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 Montmorillonite Group (Smectite) Clay minerals 

กลุม่แร่ดิน montmorillonite มีหลายชนิด ได้แก่  

แร่ดิน montmorillonite  มีสตูรเคมี (Ca,Na)0.7(Al,Mg,Fe)4[(Si,Al)8O20](OH)4.nH2O 

แร่ดิน nontronite มีสตูรเคมี (Ca,Na)0.66Fe3+
4(Si,Al)8O20(OH)4·nH2O 

แร่ดิน polygorskite มีสตูรเคมี (OH2)4(OH)2Mg5Si8O204H2O 

โครงสร้างประกอบด้วย silica sheet 2 แผน่และ alumina sheet 1 แผน่ สอดอยูต่รงกลางระหวา่ง

แผน่ silica sheet จดัเป็นพวก 2:1 clay ผลกึจะเรียงตอ่กนัเป็นชัน้ๆ และมีระยะหา่งระหวา่งชัน้ 9-

21 angstrom ระยะนีอ้าจจะแคบหรือกว้างขึน้ได้ เน่ืองจากไมมี่พนัธะไฮโดรเจนยดึระหวา่งผลกึ  

โมเลกลุของนํา้และ cation ตา่งๆ สามารถแทรกซมึเข้าไปดดูซมึอยูภ่ายใน internal surface ได้

มาก 

 

 
รูปท่ี 1.4 โครงสร้างผลกึของแร่ดิน montmorillonite 

(Poppe, 2001) 

 

 การตรวจวดัด้วยเคร่ือง ASD ของแร่ในกลุม่นี ้จะคล้ายคลงึกนัในสว่นของสารประกอบ 

OH และ H20 ซึง่เป็น peak เดน่ท่ีถกูดดูกลืน่ในความยาวช่วงคลืน่ประมาณ 1410 nm และ 1910 

nm แตก็่จะมีความแตกตา่งกนัไปในสว่นของช่วงความยาวคลืน่รอง ซึง่จะแสดงในรูปท่ี 1.5, 1.6 

และ 1.7 
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รูปท่ี 1.5  Index absorption peak ของแร่ดิน montmorillonite จะมี peak เดน่ชดัท่ีเกิด 

จากการถกูดดูกลนืท่ีช่วงคลืน่ประมาณ 2208 nm และ peak รองจะถกูดดูกลนือยูท่ี่ช่วง

คลืน่ประมาณ 1410 และ 1910 nm มีลกัษณะไม่สมมาตร (GMEX Edition3, 2008) 

 

 
รูปท่ี 1.6  Index absorption peak ของแร่ดิน nontronite จะถกูดดูกลนืท่ีช่วงคลืน่ประมาณ  

2290 nm และจะมีไหลข่อง peak ยื่นออกมาท่ีประมาณช่วงคลืน่ 1430 และ 1940 nm 

(GMEX Edition3, 2008) 
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รูปท่ี 1.7  Index absorption peak ของแร่ดิน palygorskite จะมีรูปร่างลกัษณะ peak จะ 

คล้ายคลงึกนักบั Index absorption peak ของแร่ดิน montmorillonite แตจ่ะถกูดดูกลนื

อยูท่ี่ช่วงคลืน่  2220 nm มากกวา่ท่ีจะเป็นช่วงคลืน่ 2208 nm ท่ีเป็น peak เดน่ของแร่ดิน 

montmorillonite  (GMEX Edition3, 2008) 

 

 White mica (Illite- Sericite- Muscovite) Group Clay Minerals 

แร่ดิน Illite มีสตูรเคมี Si4Al4O10(OH)8 โครงสร้างคล้ายกบัพวกแร่ดิน montmorillonite คือเป็นพวก 

2:1 ระยะหา่งระหวา่งผลกึของแร่ดิน ที่ซ้อนทบักนั มีระยะเทา่กบั 10 angstrom พืน้ท่ีผิวภายใน

แคบเหมือนแร่ดิน kaolinite โมเลกลุของนํา้และประจลุบ สามารถแทรกซมึเข้าไปดดูซบัอยูภ่ายใน 

internal surface ได้บ้าง แตไ่ม่มากเทา่กบัแร่ดิน montmorillonite จึงไม่สามารถคงตวัและหดตวั

ได้ 
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รูปท่ี 1.8 โครงสร้างของแร่ดิน Illite  

                        (Poppe, 2001) 

 

 
รูปท่ี 1.9  Index absorption peak ของแร่ดิน illite จะมี peak เดน่ชดัท่ีเกิดจากการถกูดดูกลนืท่ี 

ช่วงคลืน่ประมาณ 2200 nm และ peak รองลงมาจะถกูดดูกลนือยูท่ี่ช่วงคลืน่ประมาณ 

2345 และ 2440 nm absorption peak ของนํา้ท่ีช่วงคลืน่ 1910 nm จะมีลกัษณะไม่

สมมาตร (GMEX Edition3, 2008) 
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1.2  เอกสารและงานวจิยัที่เก่ียวข้อง  

Charusiri (2011) ได้ทําการศกึษาการเปลีย่นสภาพและการเกิดวงแร่ในแหลง่แร่ทองคํา

นํา้ร้อนอณุหภมิูต่ํา โดยลกัษณะเฉพาะท่ีสาํคญัประการหนึง่ก็คือ การเกิดวงแร่และวิทยาแร่อนัเป็น

ผลจากการเปลีย่นสภาพ เพราะกลุม่แร่หลายกลุม่มีความเสถียรมากในช่วงอุณหภมิูและ pH 

หนึง่ๆ ดงันัน้จากกลุม่แร่ท่ีปรากฏทําให้เราสามารถจดัทํา โครงสร้างเชิงธรณีเคมีและเชิงความร้อน 

(thermal & geochemical structure) รวมทัง้รูปแบบของระบบนํา้ร้อนที่หมดพลงัไปแล้ว (extinct 

hydrothermal system) ได้ 

 

 

การเปลีย่นสภาพท่ีสมัพนัธ์กบัสนิแร่ในแหลง่แร่ทองคําแบบสภาพกรดต่ํา มกัเกิดจากนํา้ร้อนท่ีมีคา่

ความเป็นกรดท่ีเกือบเป็นกลางและเกิดการเย็นตวัลงเม่ืออยูใ่กล้ผิวโลกหรือเม่ืออยูห่า่งจากทอ่นํา

นํา้ร้อน (hydrothermal conduits) ออกไป ด้วยเหตนีุก้ลุม่แร่ท่ีเกิดจากการเปลีย่นสภาพท่ี

สงัเกตเห็นจึงแสดงถึงภาวะการสมดลุเชิงอุณหภมิู (thermal stability) ของแร่เหลา่นัน้ได้ ดงันัน้ใน

ระหวา่งการสาํรวจแร่ ข้อมลูเหลา่นีจ้ึงเป็นตวัช่วยเรากําหนดระดบัการกดักร่อนจากผิวโลกเดิมใน

อดีตได้ และยงับง่บอกถึงตําแหนง่ของทอ่ลาํเลยีงนํา้ร้อนในอดีตได้อีกด้วย ในแหลง่แ ร่ทองคําแบบ

สภาพกรดต่ํา อุณหภมิูมีผลตอ่การเกิดแร่ดิน (clay mineral) ท่ีแตกตา่งกนั เช่น เม่ืออุ ณหภมิู

เพ่ิมขึน้ แร่ดิน smectite ซึง่เสถียร ณ ท่ีอุณหภมิูต่ํากวา่ 160 องศาเซลเซียส จะเปลีย่นไปเป็นแร่ดิน

ชัน้ผสมระหวา่งแร่ดิน smectite กบัแร่ดิน illite ในขณะท่ีแร่ illite จะพบวา่เสถียร ณ อุณหภมิู

มากกวา่ 220 องศาเซลเซียส ดงันัน้ขัน้ความเสถียรเชิงอุณหภมิู จึงก่อให้เกิดวงแร่ (mineral 

zonation) ในบริเวณท่ีไกลออกไปจากตวัแหลง่แร่ (ore body) ท่ีเกิดแบบสภาพกรดต่ําคอ่นข้าง

รูปท่ี 1.10 เขตการเปลีย่นสภาพของแร่ดินในบริเวณท่ีมีสภาพความเป็นกรดต่ําและสงู  

                                            (Charusiri et al., 2003) 
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ชดัเจน  สว่นในกรณีของแหลง่แร่ทองคําสภาพกรดสงู มกัพบแหลง่ แร่ท่ีประกอบด้วยแร่ดิน 

kaolinite แร่ดิน dickite แร่ pyrophyllite และแร่ alunite แร่เหลา่นีมี้ความเสถียรภายใต้สภาวะท่ี

เป็นกรด และแร่ดงักลา่วนีม้กัมีผล สบืเน่ืองจากอณุหภมิู หินรอบข้างท่ีเกิดกอ่นโดยมากจะเป็นหินท่ี

ถกูเปลีย่นสภาพแบบซิลกิาชะละลายท่ีเรียกวา่ควอตซ์ตกค้างประจุช่อง (vuggy หรือ residual 

quartz) และถกูล้อมรอบจนเป็นวงแร่ โดย พวกท่ีเปลีย่นสภาพแบบ argillic ขัน้พฒันาจะมีวงแร่ท่ี

เปลีย่นสภาพแบบ argillic ล้อมกรอบอยูด้่านนอก ในขณะท่ีเม่ือหา่งออกไปจากทอ่ลาํเลยีงนํา้ ร้อน

หรือนํา้แร่ อาจพบแร่ดิน illite หรือแร่ smectite ท่ีเสถียรได้ถ้าหากนํา้ร้อนท่ีมีสภาพเป็นกรดถกูปรับ

ให้เป็นกลางมากขึน้โดยการทําปฏิกิริยาอยา่งตอ่เน่ือง (progressive reaction) กบัหินข้างเคียงท่ี

อยูห่า่งจากทอ่ลาํเลยีงออกไป 

 

Corbett (2005) ได้ทํา การสาํรวจแหลง่แร่ทองคําอคัราและ สรุปวา่ ในช่วงยคุเพอร์เมียน 

เกิดการมดุตวัไปทางตะวนัออกของแผน่สมทุรระหวา่งแผน่อินโดจีนและแผน่ฉานไทย ทําให้เกิด

แนวภเูขาไฟเลย-เพชรบรูณ์ และเป็นท่ีทีเ่กิดแหลง่แร่ทองคํา- เงิน จากกระบวนการนํา้ร้อนอุณหภมิู

ต่ํา ดงัเชน่ในรัฐเนวาด้า ด้านตะวนัตกของสหรัฐอเมริกา โดยแบบจําลองการเกิดนัน้อธิบายโดยการ

มดุตวัของแผน่พืน้ มหาสมทุรด้วยมมุเอียงเทท่ีสงู ทําให้เกิดการพฒันา เป็นร่องกลางแผนพืน้ทวีป 

(Rift development) ทําให้เกิดการสะสมของหินจากภเูขาไฟชนิดแอนดิไซต์และทําให้เกิดรอยเลือ่น

แนวระดบั ผลจากแรงดงึออก (Extensional setting) เป็นผลทําให้เกิดการพฒันารอยเลือ่นแนวด่ิง

แบบแบบธรรมดาผสมแนวระดบั (Obligue normal fault) ท่ีมีการเลือ่นในแนวด่ิงมากและเกิดรอย

แตกระดบัลกึพร้อมกนัทําให้เป็นช่องให้นํา้แร่ร้อนอุณหภมิูต่ําเข้ามาเติมในช่องวา่งเกิดเป็นแหลง่แร่

ในท่ีสดุ 

 

White and Hedenquist (1994) ได้ทําการศกึษาแหลง่แร่ท่ีเกิดจากกระบวนการนํา้ร้อน

อุณหภมิูต่ําชนิดปริมาณซลัเฟอร์ต่ํา (Epithermal low sulfidation mineral deposit) แหลง่แร่ท่ีเกิด

จากกระบวนการนํา้ร้อนอุณหภมิูต่ําช่วงระหวา่ง 50-200 Co  ท่ีมีปริมาณซลัเฟอร์ต่ํา เกิดจากนํา้

ร้อนท่ีมีต้นกําเนิดจากตวัหินหนืดและนํา้บาดาลท่ีระดบัความลกึใต้ผิวดิน 5-10 กิโลเมตรภายใต้

ความดนัสงู และขึน้มาบนพืน้ผิวโลกโดยขึน้มาตามรอยเลื่ อน เม่ือนํา้ร้อนอยูใ่นสภาวะความดนัต่ํา

ขึน้จึงเร่ิมเดือด ผลหลงัจากการเดือดทําให้นํา้ร้อนเย็นตวัอยา่งรวดเร็ว และแร่ท่ีถกูนํา้ร้อนพามาจึง

ตกผลกึโดยแร่ท่ีพบสว่นใหญ่เป็นแร่ควอตซ์ แร่แคลไซต์ และแอนดลูาเรีย นอกจา กนีย้งัมีปริมาณ

สดัสว่นของแร่จําพวกซลัไฟด์ (Sulfide minerals) ตอ่แร่ธาตโุลหะในปริมาณต่ําหรือมีความเป็น



11 

 

กรดต่ํา สาเหตเุกิดจากนํา้ร้อนมีช่วงเวลาในการทําปฏิกิริยากบัหินข้างเคียงนานและทําปฏิกิริยากบั

นํา้บาดาลเป็นจํานวนมาก เป็นผลทําให้นํา้ร้อนมีความเจือจางและมีความเป็นกลางมากขึน้  

 

 1.3  ธรณีวิทยาทั่วไปของพืน้ที่ศึกษา 

เหมืองทองคําชาตรีเป็นแหลง่แร่ท่ีผลติทองคําอีกแหง่หนึง่ในประเทศไทย ท่ี ตัง้อยูบ่นบริเวณแนว

ภเูขาไฟเลย -  เพรชบูรณ์  อายชุ่วงเพอร์เมียน –  ไทรแอสซิค ท่ีวางตวัเกือบในทิศเหนือ-ใต้ ตัง้แต่

จงัหวดัเลยบริเวณรอยตอ่ชายแดนไทย –  ลาว ไปถึงตอนจงัหวดัจนัทบรีุ แนวภเูขาไฟเลย –  

เพชรบรูณ์ (Jungyusuk and Kosikanon, 1997) ซึง่แนวรอยตอ่บริเวณนีเ้ป็นแหลง่แร่ท่ีสาํคญัมาก

ได้แก่ แหลง่แร่พอร์ไฟรี แหลง่แร่สการ์น และแหลง่แร่นํา้ร้อนอณุหภมิูต่ํา โดยแหลง่แร่ทองคําอคัรา

เป็นหนึง่ในพืน้ท่ีท่ีเกิดจากจากกระบวนการการนี ้ Crossing (2006) ศกึษาและแบง่หนว่ยหินใน

พืน้ท่ีแหลง่ทองคําอคัราจดัเป็นแอง่ตะกอนภเูขาไฟชนิดแอนดีไซต์ (andesitic volcanic basin) 

โดยมีหินแอนดีไซต์โดม (andesite dome) วางตวัอยูท่างด้านใต้ของแอ่ง  ซึง่ลกัษณะของหินท่ีปก

คลมุพืน้ท่ีเป็นพวกหินภเูขาไฟและหินตะกอนภเูขาไฟ (pyroclastic rock) แทรกสลบักนั พบหินปนู

แทรกวางตวัอยูบ่นของชัน้หิน และพบการสะสมตวัของหินเถ้าภเูขาไฟสอี่อน (felsic fiamme 

breccias) นอกจากนีย้งัพบสายแร่ชนิดควอตซ์–คาร์บอนเนต–แอนดลูาเรีย (andularia) ท่ีมีแร่

จําพวกซลัไฟด์เกิดร่วมอยูด้่วย และก็ได้มีการผลติทองคําอยูเ่ร่ือยมาจากพืน้ท่ีดงักลา่ว แตค่วาม

ต้องการทองคําท่ีเพ่ิมขึน้กบัปริมาณทองคําท่ีผลติออกมาได้เกิดความไม่สอดคล้องกนั เพราะใน

การสาํรวจแหลง่แร่ทองคํานัน้ต้องอาศยัเทคโนโลยีและการลงทนุท่ีมีมลูคา่มาก การทําเหมืองจึงมี

ความเสีย่งตอ่การลงทนุ จึงต้องมีการใช้ความรู้ ทกัษะทางด้านธรณีวิ ทยามาเป็นองค์ประกอบใน

การช่วยการสาํรวจแหลง่แร่ ซึง่มีความสมัพนัธ์กบัการเปลีย่นแปลงสภาพ (alteration  zone) ของ

หินในพืน้ท่ี (country rock) ซึง่อาจสามารถใช้เป็นตวับง่ชี ้ (alteration vector) ถึงบริเวณท่ีเป็น

แหลง่แร่ได้  

 

 

 

 

 

 

 



12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1.11 เหมืองแร่ทองคําสว่นขยาย  ตัง้อยูใ่นท้องท่ีตําบลเขาเจ็ดลกู อําเภอทบัคล้อ   จงัหวดัพิจิตร  

ตอ่เน่ืองกบัตําบลท้ายดง   อําเภอวงัโป่ง  จงัหวดัเพชรบูรณ์ หรือปรากฎอยูใ่นแผนท่ีภมิูประเทศมาตราสว่น              

1 : 50,000 ของกรมแผนท่ีทหาร   ระหวา่งพิกดัแนวตัง้ท่ี  676 E - 678 E และระหวา่งพิกดัแนวนอนท่ี 

1802 N - 1806 N  ระวาง 5141 IV ( อําเภอวงัทรายพนู) ลาํดบัชดุ L7017 (Charusiri, 2000) 
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พืน้ท่ีศกึษาตัง้อยูใ่นเขตพืน้ท่ี S-pit ซึง่อยูท่างทิศตะวนัออกของเหมืองทองคําชาตรี โดย

ปัจจุบนัยงัเป็นพืน้ท่ีศกัยภาพแหลง่หนึง่ในการผลติทองคําของเหมือง และได้มีการขยายพืน้ท่ี

ออกไปทางด้านทิศเหนือ แตเ่น่ืองจากปัจจยัทางด้านต้นทนุการผลติ และข้อมลูในการประเมินให้

เป็นแหลง่พืน้ท่ีศกัยภาพในการผลติทองคํายงัไม่ชดัเจน หากสามารถใช้ความสมัพนัธ์ในเร่ืองขอ ง

การเปลีย่นแปลงสภาพ (alteration  zone) ของหินในพืน้ท่ี (country rock) ซึง่อาจสามารถใช้เป็น

ตวับง่ชี ้ (alteration vector) ถึงบริเวณท่ีเป็นแหลง่แร่และสามารถประเมินให้เป็นแหลง่พืน้ท่ี

ศกัยภาพได้ นบัวา่เป็นประโยชน์ในการศกึษาครัง้นีอ้ยา่งมาก  

 

รูปท่ี 1.12 พืน้ท่ีศกึษาบอ่เอส ตัง้อยูท่างทิศตะวนัตกเฉียงใต้ของแหลง่แร่ทองคําชาตรี  

(Geology of thailand, 2007) 
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รูปท่ี 1.13 ภาพถ่ายดาวเทียมแสดงบอ่เหมืองตา่งๆ ภายในแหลง่แร่ทองคําชาตรี 

(Issara Mining Limited, 2010) 
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1.4  วัตถุประสงค์ 

1. เพ่ือศกึษาการเปลีย่นสภาพหินในพืน้ท่ี โดยใช้วิธี ASD และ XRD 

2. เพ่ือเปรียบเทียบผลวิเคราะห์ท่ีได้จากวิธี ASD และ XRD 

 

1.5  ขอบเขตงานวิจัย 

 เน้นการศกึษา Alteration zone เฉพาะในพืน้ท่ี S-pit ของแหลง่แร่ชาตรีเทา่นัน้และเน้นผล

การวิเคราะห์โดยวิธี ASD และ XRD โดยไม่ใช้วิธีการศกึษาอ่ืน เช่น ธรณีเคมีของหินและแร่ อายุ  

และ Isotope ของหิน/แร่ 

 

1.6  ผลที่คาดว่าจะได้รับ 

1.บอกประเภท ชนิด และลกัษณะของเขตแร่ท่ีเกิดการเปลีย่นสภาพในแหลง่แร่ 

 2.ประสทิธิภาพและขีดจํากดัของเคร่ืองมือตรวจวดั ASD เพ่ือใช้ประยกุต์ในงานเจาะ  

สาํรวจ โดยเช่ือมโยงกบัประเภท ชนิด และลกัษณะของเขตแร่ท่ีเกิดการเปลีย่นสภาพ 
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2.1  รวบรวมข้อมูลและศกึษางานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

2.2  ออกภาคสนามและเก็บข้อมูลจากพืน้ที่ศกึษา 

2.3  การวิเคราะห์ตัวอย่าง 

2.4  รวบรวมและวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากภาคสนาม 

      และจากแผ่นหนิบาง 

2.5  อภปิรายและสรุปงานวิจัย 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2 

วิธีดาํเนินงานวิจัย 
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บทที่ 2 

วิธีดาํเนินงานวิจยั 

 
2.1 รวบรวมข้อมลูและศกึษางานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

2.1.1 รวบรวมและประมวลผลงานท่ีเก่ียวข้องกบัการเกิดแหลง่แร่ของเหมืองทองชาตรี

จงัหวดัพิจิตร และงานธรณีวิทยาท่ีเก่ียวข้องในพืน้ท่ีและระดบัมหาภาค 

2.1.2 ศกึษาข้อมลูของเคร่ือง ASD 

2.1.3 เลอืกพืน้ท่ีศกึษา หลมุเจาะ 07414RD Section 1690 บอ่เอส ระดบัความลกึของ

หลมุเจาะ 312 เมตร 

2.2 ภาคสนามและเก็บข้อมลูจากพืน้ท่ีศกึษา 

 ศกึษาและจําแนกโซนแร่ท่ีเกิดการเปลีย่นสภาพ  จาก core samples จากนัน้เก็บข้อมลู

ตวัอยา่งโดย จะเลอืกเก็บตวัอยา่ง 2 ประเภท ได้แก ่การเลื อกเก็บแบบสุม่ กบัการเลอืกเก็บแบบ

เฉพาะจุด  โดยเลอืกเก็บตวัอยา่งจํานวน  50 และ 16 จุดตามลาํดบั ในการเลอืกเก็บตวัอยา่งนีจ้ะ

เก็บจาก core samples และ rock chips  

 

    
 

รูปท่ี 2.1  การเก็บตวัอยา่งจาก core samples (ภาพซ้าย) และการเก็บตวัอยา่งจาก rock chips 

(ภาพขวา) 

 

 2.2.1  ศกึษาลกัษณะโครงสร้างและลกัษณะการเปลีย่นสภาพของหินจาก core samples 

โดยบนัทกึลกัษณะของหิน แร่องค์ประกอบ dyke สายแร่ควอสซ์ สายแร่แคลไซต์ ท่ีระดบัความลกึ

ตัง้แต ่190-312 เมตร บนัทกึทกุๆ ระดบัความลกึตา่งกนั 5 เมตร 
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 2.2.2  การตรวจวดัตวัอยา่งด้วยเคร่ือง ASD จําเป็นจะต้องให้หวัตรวจวดัสมัผสักบัผิวของ

ตวัอยา่งแนน่สนิทท่ีสดุ เพราะเคร่ือง ASD ใช้หลกัการดดูกลนืช่วงความยาวคลืน่ของสารประกอบ

ภายในแร่ท่ีไม่เทา่กนั การใช้เคร่ือง ASD ในการตรวจวดัมีความสะดวก รวดเร็ว และประหยดัเวลา

อยา่งมาก แสดงรูปเคร่ืองมือดงัรูปท่ี 2.2 และมีขัน้ตอนดงันี ้

 

   
 

รูปท่ี 2.2 สว่นประกอบของเคร่ือง ASD 

 

 ขัน้ตอนการตรวจวดัด้วยเคร่ือง ASD เม่ือทําการติดตัง้เคร่ืองเรียบร้อย ต้องรอเวลาให้

เคร่ืองทํางานคร่ึงชัว่โมงจึงจะเร่ิมใช้ตรวจวดัได้ จากนัน้ทําการ calibrate เคร่ืองก่อนท่ีจะใช้วดั

ตวัอยา่ง โดยใช้แผน่  calibrate สขีาวของเคร่ือง จะใช้เวลาประมาณ 2-4 นาที หลงัจากนัน้จึงนํา

หวัตรวจวดัไปแนบกบัตวัอยา่ง การตรวจวดัแตล่ะตวัอยา่งจะใช้เวลาไม่เกิน 3-4 นาที คา่ท่ีได้จาก

การตรวจวดัจะออกมาในรูปของ peak ท่ีถกูดดูกลนืช่วงคลืน่ท่ีแตกตา่งกนัไป และจะปรากฏอยูบ่น

หน้าจอคอมพิวเตอร์ ดงัรูปท่ี 2.3 คา่ช่วงคลืน่ท่ีถกูดดูกลนืนีจ้ะยงัไม่สามารถบอกได้วา่แร่ท่ีตรวจวดั

เป็นแร่ชนิดใด จะต้องนําไปแปลคา่อีกครัง้  
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รูปท่ี 2.3  peak ท่ีถกูบนัทกึได้จากการตรวจวดัด้วยเคร่ือง ASD และจะถกูสง่มาเก็บไว้ในเคร่ือง 

    คอมพิวเตอร์ 

 

 2.2.3  การแปลผลจาก absorption peak ท่ีวดัได้ด้วยเคร่ือง ASD จะใช้หลกัการของการ

ดดูกลนืช่วงความยาวคลืน่ท่ีแตกตา่งกนัดงัท่ีได้กลา่วมาแล้ว ซึง่แร่ดินแตล่ะชนิดจะมีสตูรโครงสร้าง

ทางเคมีท่ีตา่งกนั จึงเกิดการดดูกลนืจากพนัธะภายในท่ีตา่งกนั เป็นผลทําให้สามารถจําแนกชนิด

แร่ดินได้ ดงัรูปท่ี 2.4 

 

 
รูปท่ี 2.4 เป็นความยาวช่วงคลืน่ท่ีถกูดดูกลนืของหมู่สารประกอบตา่งๆ ภายใน SWIR  

(GMEX Edition3, 2008) 

 

การแปลคา่ท่ีได้จาก absorption peak จะมี standard peak ของแร่ดินแตล่ะชนิดเพ่ือ

เทียบเคียง ทําให้เพ่ิมความแม่นยําในการแปลชนิดแร่ได้มากขึน้ แสดงในรูปท่ี 2.4 และ 2.5 
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รูปท่ี 2.5 การแปล absorption peak ท่ีวดัได้จากตวัอยา่ง เทียบกบั standard peak ของแร่ 

FeMgChlorite ผลคือมีความสอดคล้องกนัท่ีความยาวช่วงคลืน่ท่ี 2250 และ 2242 nm 

 

 
รูปท่ี 2.6  การแปล absorption peak ท่ีวดัได้จากตวัอยา่ง เทียบกบั standard peak ของแร่ 

muscovite ผลคือมีความสอดคล้องกนัท่ีความยาวชว่งคลืน่ท่ี 2206 nm 
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2.3  การวิเคราะห์ตวัอยา่ง 

 เลอืกเก็บตวัอยา่งจาก core samples แบบจําเพาะจุด 16 ตวัอยา่ง จะนําไปวิเคราะห์ด้วย

วิธีทางธรณีเคมีด้วยวธีิ X-ray diffractometer และวิธีทางศิลาวรรณนา 

 2.3.1  การวิเคราะห์แร่ดิน ด้วยวิธี X-ray diffractometer อาศยัหลกัการของ  Bragg’s law 

ด้วยแนวคิดท่ีวา่ ผลกึประกอบด้วย “ชัน้ (layer)” หรือ “ระนาบ (plane)” ของอะตอมซึง่สามารถ

สะท้อนคลืน่ท่ีตกกระทบ โดยท่ีมมุตกกระทบเทา่กบัมมุสะท้อน โดยลาํคลืน่ท่ีสะท้อนออกไปจาก

ระนาบตา่งๆ นัน้จะมีความเข้มสงู ถ้าความแตกตา่งระหวา่งระยะเดินทาง (path difference) ของ

คลืน่ท่ีสะท้อนจากระนาบท่ีอยูข้่างเคียงกนัมีคา่เป็นจํานวนเทา่ของความยาวคลืน่ท่ีตกกระทบ ดงั

รูปท่ี  2.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.7 Bragg’s law 

 

สมการของ Bragg’s law จะได้วา่  2dhklsinθhkl = nλ  

โดยท่ี  λ เป็นความยาวคลืน่ในหนว่ยองัสตรอม (Å)  
n   เป็นลาํดบัของการสะท้อน  
dhkl   เป็นระยะหา่งระหวา่งระนาบ (hkl)  

θhkl   เป็นมมุตกกระทบและมมุสะท้อนเม่ือวดัจากแนวระนาบ hkl 

 

 2.3.1.1 เง่ือนไขการวิเคราะห์ 

นําตวัอยา่งหินท่ีได้จากการเลอืกเก็บแบบเฉพาะจุด 16 ตวัอยา่งมาวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง X-

ray diffractometer โดยมีเง่ือนไขการวิเคราะห์ดงันี ้
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หลอดรังสเีอกซ์    CuKα 

 ความยาวคลืน่    1.5405 

ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า   40 kV 

กระแสไฟฟ้า    30 mA 

ความเร็วของแกนรองรับตวัอยา่ง  1 องศา/นาที 

มมุเร่ิมต้น     5 องศา 

มมุสิน้สดุ    30 องศา 

 

 2.3.1.2 ขัน้ตอนการวเิคราะห์ 

การวิเคราะห์ตวัอยา่งแร่ดินด้วยวิธี X-ray diffractometer มี 4 ขัน้ตอนหลกั ได้แก่ 

• การวเิคราะห์แบบผง (powder) เป็นการนําตวัอยา่งไปบดเป็นผงด้วยเคร่ืองบด 

• การวเิคราะห์แบบ oriented เป็นการนําตวัอยา่งเติม Sodium 

hexametaphosphate เพ่ือทําให้ดินเกิดการกระจายตวั ผสมกบันํา้กลัน่ จากนัน้ตัง้ทิง้ไว้

ให้ตกตะกอนไม่ต่ํากวา่ 5 ชัว่โมง แล้วจึงนําไปกรองแยกสว่นของแร่ดิน (clay minerals) 

และสว่นท่ีไม่ใช่แร่ดิน (non-clay minerals) ออกจากกนั สว่นท่ีเป็นแร่ดินจะนําไป

วิเคราะห์ตอ่ไป 

 

    
รูปท่ี 2.8  วิธีวิเคราะห์แบบ oriented จะได้สว่นท่ีเป็นแร่ดินและสว่นท่ีไม่ใช่แร่ดินแยกชัน้

กนั (ภาพซ้าย) สว่นท่ีเป็นแร่ดินจะแยกใส ่plate นําไปวิเคราะห์ตอ่ (ภาพขวา) 
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• การวเิคราะห์แบบ glycolated คือการนําตวัอยา่งท่ีผา่นขัน้ตอน oriented มาใสใ่น 

desecrater ซึง่ภายในมีสารเคมี ethylene glycol ทิง้ไว้ไม่ต่ํากวา่ 12 ชัว่โมง จากนัน้จึง

นําไปวิเคราะห์ตอ่ 

• การวิเคราะห์ด้วยการ heat (550 ºC 1 hr) เป็นขัน้ตอนสดุท้าย นําตวัอยา่งอบท่ีอณุหภมิู 

550 ºC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนัน้จึงปลอ่ยให้ตวัอยา่งเย็นลงท่ีอุณหภมิูห้อง แล้วจึงไปไป

วิเคราะห์ ข้อควรระวงัคือตวัอยา่งจะแตกและหลดุเป็นแผน่ อาจทําให้ไม่สามารถนําไปทํา

การวิเคราะห์ได้ 

 2.3.1.3 การแปลผลจาก Diffraction Pattern 

 Diffraction Pattern ท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธี X-ray diffractometer  จะแสดงในรูป

ความสมัพนัธ์ระหวา่งมมุ 2θ ในแกน x กบัคา่ความเข้ม หรือ ความสงูของ peak ในแกน Y และ 

diffraction pattern มกันิยมแสดงในรูปของคา่ d-spacing ( Å ) โดยแทนคา่ตามสมการ ของ 

Bragg’a law คือ nλ=2dsinθ 

 2.3.1.3.1  กลุม่แร่ดิน ( Clay minerals ) 

แร่ดิน kaolinite 

 คา่ d-spacing ท่ี 7 Å หรือ 2θ มีคา่ 12.6 องศา  ผา่นขัน้ตอน oriented และ glycolate 

หรือการนําไปอบด้วย ethylene glycol คา่ d-spacing ก็จะยงัคงมีคา่ 7 Å หรือ 2θ มีคา่ 12.6 

องศา  จะไม่มีการเปลีย่นแปลง แตห่ลงัจากนําตวัอยา่งไปอบท่ีอุณหภมิู 550  ºC คา่ d-spacing ท่ี 

7 Å หรือ 2θ มีคา่ 12.6 องศา จะหายไป เน่ืองจากโครงสร้างของแร่ดิน kaolinite ถกูทําลาย 

 แร่ดิน illite  

 คา่ d-spacing ท่ีประมาณ 10 Å หรือ 2θ มีคา่ 8.8 องศา ผา่นขัน้ตอน oriented และ 

glycolate หรือการนําไปอบด้วย ethylene glycol คา่ d-spacing ก็จะยงัคงมีคา่ 10 Å หรือ 2θ มี

คา่ 8.8 องศา จะไม่มีการเปลีย่นแปลง  และหลงัจากนําตวัอยา่งไปอบท่ีอุณหภมิู 550  ºC คา่ d-

spacing ท่ี 10 Å หรือ 2θ มีคา่ 8.8 องศา จะเทา่เดิม เน่ืองจากอุณหภมิู 550  ºC ไมมี่ผลกระทบ

ตอ่โครงสร้างของแร่ดิน illite 

 แร่ดิน montmorillonite  

 คา่ d-spacing ท่ีประมาณ  14 Å หรือ 2θ มีคา่ 6.3 องศา เม่ือผา่นขัน้ตอน oriented คา่ 

d-spacing ท่ีประมาณ  14 Å หรือ 2θ มีคา่ 6.3 องศา จะยงัคงอยู ่แตเ่ม่ือผา่นขัน้ตอน glycolate 



24 

 

หรือการนําไปอบด้วย ethylene glycol คา่ d-spacing จะเปลีย่นไปเป็น 18 Å หรือ 2θ มีคา่ 4.9 

องศา และหลงัจากนําตวัอยา่งไปอบท่ีอุณหภมิู 550  ºC คา่ d-spacing ก็จะเปลีย่นไปเป็น  10 Å 

หรือ 2θ มีคา่ 8.8 องศา เน่ืองจากแร่ดิน montmorillonite มีการเปลีย่นแปลงโครงสร้างได้งา่ยตอ่

ปัจจยัภายนอก 

 แร่ chlorite 

 คา่ d-spacing ท่ีประมาณ 14-15 Å หรือ 2θ มีคา่ 6.3 องศา ผา่นขัน้ตอน oriented และ 

glycolate หรือการนําไปอบด้วย ethylene glycol คา่ d-spacing ก็จะยงัคงมีคา่  14-15 Å หรือ 

2θ มีคา่ 6.3 องศา  จะไม่มีการเปลีย่นแปลง และหลงัจากนําตวัอยา่งไปอบท่ีอุณหภมิู 550  ºC คา่ 

d-spacing ท่ี 14-15 Å หรือ 2θ มีคา่ 6.3 องศา จะยงัคงอยูแ่ละเดน่ชดัขึน้ 

2.3.1.3.2  กลุม่ไม่ใช่แร่ดิน ( Non-clay minerals ) 

 แร่ควอตซ์ คา่ d-spacing ท่ี 4.26 Å และ 3.35 Å หรือ 2θ มีคา่ 26.2 องศาและ 20.8  

องศา  ผา่นขัน้ตอน oriented และ glycolate หรือการนําไปอบด้วย ethylene glycol คา่ d-

spacing ก็จะยงัคงมีคา่  4.26 Å และ 3.35 Å หรือ 2θ มีค่า 26.2 องศาและ  20.8 องศา จะไม่มี

การเปลีย่นแปลง และหลงัจากนําตวัอยา่งไปอบท่ีอุณหภมิู 550  ºC คา่ d-spacing ก็จะยงัคงมีคา่  

4.26 Å และ 3.35 Å หรือ 2θ มีคา่ 26.2 องศาและ 20.8 องศา 

 

2.3.2  การวเิคราะห์แร่ดินทางศิลาวรรณนา 

 2.3.2.1  ตดัตวัอยา่งหินต้องการจะศกึษาให้มีความหนาน้อยกวา่ 3 มิลลเิมตร จากนัน้จึง 

นําหินท่ีได้ติดบนกระจก 

2.3.2.2  นําหินท่ีติดลงบนกระจกแล้วมาขดัด้วยเคร่ืองขดัหยาบและเคร่ืองขดัละเอียดให้มี  

และระวงัไม่ให้หินท่ีขดัหลดุออกจากกระจก 

2.3.2.3  นําหินท่ีผา่นเคร่ืองขดัจนมีความบางพอสมควร ไปขดัตอ่ด้วยผงขดัเบอร์ 1000  

และเบอร์ 600 จนมีความหนาประมาณ 0.03 มิลลเิมตร โดยการขดัต้องระวงัตวัอยา่งหินท่ี 

ติดอยูบ่นกระจกหลดุออกไป  

2.3.2.5  นําแผน่หินบางท่ีขดัไปไปตรวจดดู้วยกล้องโพลาไรซ์เพ่ือตรวจสอบวา่หินท่ีขดัมี 

ความหนาเหมาะสมในการศกึษาทางศิลาวรรณนา หากตวัอยา่งหินท่ีขดัยงัมีความหนา 

มากจะทําให้ไม่เห็นองค์ประกอบของแร่ชดัเจน ต้องนําไปขดัใหม่ และนํากลบัมาตรวจดู 

ภายใต้กล้องอีกครัง้ 
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2.3.2.5  เม่ือได้ความหนาของตวัอยา่งหินท่ีเหมาะสมจึงปิดกระจกด้วยแผน่กระจกกัน้ใส 

และทําความสะอาดแผน่หินบาง เพ่ือนําไปศกึษาทางศิลาวรรณนา 

 

2.4  รวบรวมและวิเคราะห์ข้อมลูท่ีได้จากภาคสนามและจากแผน่หินบาง  

2.4.1 รวบรวมและวิเคราะห์ ผลข้อมลูท่ีได้จากลกัษณะทางธรณีวิทยา การศกึ ษาศิลา

วรรณนา การศกึษาทางธรณีเคมีด้วย XRD และการแปลผลชนิดแร่จากวธีิ ASD 

เปรียบเทียบกนั  

2.4.2 ตีความและประมวลผล  เพื่อ ชีบ้อกถึงชนิด  ประเภท และ  zone แร่ดินท่ีเกิดการ 

alteration ในพืน้ท่ีศกึษา  

 

2.5  อภิปรายและสรุปงานวิจยั  

2.5.1 อภิปรายผลเชิงเปรียบเทียบระหวา่ง ชนิดแร่ท่ีได้จากการศกึษาด้วย วธีิ ASD และ 

XRD 

2.5.2 สรุปความสมัพนัธ์ระหวา่งชนิดแร่ท่ีได้จากวิ ธี  ASD และ XRD นําผลท่ีได้ไป

เทียบเคียงกบัแหลง่แร่บริเวณอ่ืน รวมถึงบอกความสมัพนัธ์กบัแหลง่แร่บริเวณท่ีศกึษา 

2.5.3  สรุปผลการศกึษาวิจยั และจดัทํารูปเลม่รายงาน 
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3.1  ผลการศกึษาทางกายภาพ 

3.2  ผลการวิเคราะห์ชนิดแร่ด้วยวิธี Analytical Spectral Devices (ASD) 

3.3  ผลการวิเคราะห์ชนิดแร่ด้วยวิธี X-Ray Diffractometer (XRD) 

3.4  ผลวิเคราะห์ทางศลิาวรรณนา (Petrography) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3 

ผลและการวเิคราะห์ข้อมูล 
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บทที่ 3 

ผลและการวิเคราะห์ข้อมูล 
 

ศกึษาตวัอยา่งหินจากบอ่เอส หลมุเจาะ 07414RD จาก Core sample จํานวน 16 ตวัอยา่ง 

ระดบัความลกึ 312 เมตร  ตวัอยา่งหลมุเจาะจากแทง่ core ท่ีระดบัความลกึ (เมตร) ตา่งๆ ดงันี ้  

(16 ตวัอยา่ง) 

195.80     251.35    

206.00     278.10    

223.05     285.55    

224.50     290.00    

224.70     294.41 

246.70     294.58 

249..60     302.37 

249.80     309.60 

 

จํานวนตวัอยา่งท่ีนํามาวิเคราะห์ได้ผลดงันี ้

• ผลการศกึษาทางกายภาพ 

• ผลการวิเคราะห์ชนิดแร่ด้วยวิธี Analytical Spectral Devices (ASD) 

• ผลการวิเคราะห์ชนิดแร่ด้วยวิธี X-Ray Diffractometer (XRD) 

• ผลวิเคราะห์ทางศิลาวรรณนา (Petrography) 
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รูปท่ี 3.1 แผนท่ีธรณีวิทยาภาพตดัขวางแสดงหลมุเจาะในพืน้ท่ีบอ่เอส  Scale 1:500  

(Issara Mining Limited, 2010) 
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3.1  ผลการศกึษาสมบตัทิางกายภาพ 

จากข้อมลูหลมุเจาะ 07414RD section 1690 ความลกึหลมุ 312 เมตร โดยเร่ิมศกึษาท่ี

ระดบัความลกึ 195 เมตร ถึง 312 เมตร ได้ทําการศกึษาลกัษณะทางกายภาพของ core samples 

และ rock chips แล้วพบวา่สามารถแบง่หินออกเป็นช่วงยอ่ยๆ ได้ 4 ช่วง ได้แก่  

• monomictic andesitic breccias 

• hydrothermal breccias ท่ีมีการเปลีย่นสภาพแบบ phyllic ปานกลาง 

• Au deposit flow 

• hydrothermal breccias ท่ีมีการเปลีย่นสภาพแบบ phyllic สงู 

 

   
รูปท่ี 3.1.1 Rock chip จากหลมุเจาะ 07414RD ใช้ในการศกึษาลกัษณะทางกายภาพ 

 

1.  monomictic andesitic breccias อยูท่ี่ระดบัความลกึตัง้แต ่195-240 เมตร เป็นชว่ งของ

หินกรวดเหลีย่มท่ีมีเศษหินสว่นใหญ่เป็นหินแอนดีไซต์ มีขนาดตัง้แต่  0.5-2 เซนติเมตร มี

การคดัขนาดไมดี่ ลกัษณะของหินกรวดเหลีย่มมีสเีขียวอ่อนถึงเขียวเข้ม พบสายแร่

คาร์บอเนตสชีมพแูทรกตดัเข้ามาจํานวนมาก และมีสายแร่ควอตซ์แทรกตดัเข้ามาเลก็น้อย 

2. hydrothermal breccias อยูท่ี่ระดบัความลกึตัง้แต ่ ท่ีมีการเปลีย่นสภาพแบบ phyllic 

ปานกลาง โดยพบสายแร่ซิลกิาสเีทาตดัเข้ามามีความหนาประมาณ 4 เซนติเมตร หิน

กรวดเหลีย่มจะมีสอีอกเทาขาวถึงเทาเข้ม และพบเศษหินของแร่หลายชนิด ได้แก่ แร่

เฟลสปาร์ แร่คลอไรด์ และแร่ควอซต์ มีขนาดตัง้แต ่0.5-1 เซนติเมตร 

3. Au deposit flow  เป็นช่วงท่ีมีพบสายแร่ตดัเข้ามา และพบแร่ทองคําท่ีบริเวณนี ้ หินจะมี

ลกัษณะคอ่นข้างผมุากกวา่บริเวณอ่ืน และมีแร่ซลัไฟด์สเีหลอืง สายแร่ควอตซ์ท่ีพบจะเป็น
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สเีทาปานกลางถึงเทาเข้ม พบสายแร่คาร์บอเนตสขีาวหนาประมาณ 1-2 เซนติเมตรตดัเข้า

มา 

4. hydrothermal breccias ท่ีมีการเปลีย่นสภาพแบบ phyllic สงู มีลกัษณะการผขุองหิน

คอ่นข้างมาก แตน้่อยกวา่ในช่วงของ Au deposit flow  หินในชว่งนีจ้ะมีสเีทาปานกลาง

และมีสเีหลอืงของแร่ซลัไฟด์เกิดขึน้ หินกรวดเหลีย่มท่ีพบจะมีเศษหินของแร่หลายชนิด 

การคดัขนาดไมดี่ พบสายแร่ควอตซ์สี ขาวและสายแร่คาร์บอเนตสขีาวตดัเข้ามา มีความ

หนาประมาณ 1-2 เซนติเมตร 
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3.2  ผลการวิเคราะห์ชนิดแร่ด้วยวิธี Analytical Spectral Devices (ASD) 

 จากการนําตวัอยา่งหินจากหลมุเจาะ 07414 RD จํานวน 16 ตวัอยา่ง มาตรวจวดัคา่ 

absorption ท่ีวดัได้จากเคร่ือง ASD และทําการแปลผลชนิดแร่  จะสามารถวิเคราะห์ผลได้ตามรูป

ดงันี ้

 

ตวัอยา่งท่ี 1 หลมุเจาะ 07414 RD ท่ีระดบัความลกึ 195.80 m 

 
รูปท่ี 3.2.1 กราฟแสดงการแปลชนิดแร่ด้วยผู้ศกึษา ซึง่ได้แร่ดิน montmorillonite, illite และ 

FeMgChlorite  
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ตวัอยา่งท่ี 2 หลมุเจาะ 07414 RD ท่ีระดบัความลกึ 206.00 m 

 
รูปท่ี 3.2.2 กราฟแสดงการแปลชนิดแร่ด้วยผู้ศกึษา ซึง่ได้แร่ดิน montmorillonite, kaolinite และ 

illite 

 

ตวัอยา่งท่ี 3 หลมุเจาะ 07414 RD ท่ีระดบัความลกึ 223.05 m 

 
รูปท่ี 3.2.3 กราฟแสดงการแปลชนิดแร่ด้วยผู้ศกึษา ซึง่ได้แร่ดิน montmorillonite, kaolinite, illite 

และ MgChlorite 
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ตวัอยา่งท่ี 4 หลมุเจาะ 07414 RD ท่ีระดบัความลกึ 224.50 m 

 
รูปท่ี 3.2.4 กราฟแสดงการแปลชนิดแร่ด้วยผู้ศกึษา ซึง่ได้แร่ดิน montmorillonite, kaolinite และ 

illite 

 

ตวัอยา่งท่ี 5 หลมุเจาะ 07414 RD ท่ีระดบัความลกึ 224.70 m 

 
รูปท่ี 3.2.5 กราฟแสดงการแปลชนิดแร่ด้วยผู้ศกึษา ซึง่ได้แร่ดิน montmorillonite, kaolinite และ 

illite 
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ตวัอยา่งท่ี 6 หลมุเจาะ 07414 RD ท่ีระดบัความลกึ 246.70 m 

 
รูปท่ี 3.2.6 กราฟแสดงการแปลชนิดแร่ด้วยผู้ศกึษา ซึง่ได้แร่ดิน montmorillonite, kaolinite, illite 

และ FeMgChlorite 

 

ตวัอยา่งท่ี 7 หลมุเจาะ 07414 RD ท่ีระดบัความลกึ 249.60 m 

 
รูปท่ี 3.2.7 กราฟแสดงการแปลชนิดแร่ด้วยผู้ศกึษา ซึง่ได้แร่ดิน montmorillonite, kaolinite และ 

illite 
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ตวัอยา่งท่ี 8 หลมุเจาะ 07414 RD ท่ีระดบัความลกึ 249.80 m 

 
รูปท่ี 3.2.8 กราฟแสดงการแปลชนิดแร่ด้วยผู้ศกึษา ซึง่ได้แร่ดิน montmorillonite, kaolinite และ 

illite 

 

ตวัอยา่งท่ี 9 หลมุเจาะ 07414 RD ท่ีระดบัความลกึ 251.35 m 

 
รูปท่ี 3.2.9 กราฟแสดงการแปลชนิดแร่ด้วยผู้ศกึษา ซึง่ได้แร่ดิน montmorillonite และ illite 
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ตวัอยา่งท่ี 10 หลมุเจาะ 07414 RD ท่ีระดบัความลกึ 278.10 m 

 
รูปท่ี 3.2.10 กราฟแสดงการแปลชนิดแร่ด้วยผู้ศกึษา ซึง่ได้แร่ดิน montmorillonite, kaolinite และ 

illite 

 

ตวัอยา่งท่ี 11 หลมุเจาะ 07414 RD ท่ีระดบัความลกึ 285.55 m 

 
รูปท่ี 3.2.11 กราฟแสดงการแปลชนิดแร่ด้วยผู้ศกึษา ซึง่ได้แร่ดิน montmorillonite และ illite 

(ลกัษณะ peak เชน่นีแ้สดงวา่ตรวจวดัแร่ท่ีเป็น silicate minerals) 
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ตวัอยา่งท่ี 12 หลมุเจาะ 07414 RD ท่ีระดบัความลกึ 290.00 m 

 
รูปท่ี 3.2.12 กราฟแสดงการแปลชนิดแร่ด้วยผู้ศกึษา ซึง่ได้แร่ดิน montmorillonite, kaolinite, illite

และ MgChlorite 

 

ตวัอยา่งท่ี 13 หลมุเจาะ 07414 RD ท่ีระดบัความลกึ 294.41 m 

 
รูปท่ี 3.2.13 กราฟแสดงการแปลชนิดแร่ด้วยผู้ศกึษา ซึง่ได้แร่ดิน montmorillonite, kaolinite, illite

และ MgChlorite 
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ตวัอยา่งท่ี 14 หลมุเจาะ 07414 RD ท่ีระดบัความลกึ 294.58 m 

 
รูปท่ี 3.2.14 กราฟแสดงการแปลชนิดแร่ด้วยผู้ศกึษา ซึง่ได้แร่ดิน montmorillonite, kaolinite, illite

และ MgChlorite 

 

ตวัอยา่งท่ี 15 หลมุเจาะ 07414 RD ท่ีระดบัความลกึ 302.37 m 

 
รูปท่ี 3.2.15 กราฟแสดงการแปลชนิดแร่ด้วยผู้ศกึษา ซึง่ได้แร่ดิน montmorillonite, illite และ 

FeMgChlorite 
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ตวัอยา่งท่ี 16 หลมุเจาะ 07414 RD ท่ีระดบัความลกึ 309.60 m

 
รูปท่ี 3.2.16 กราฟแสดงการแปลชนิดแร่ด้วยผู้ศกึษา ซึง่ได้แร่ดิน montmorillonite, kaolinite, illite

และ FeMgChlorite 

 

 จากผลการแปลชนิดแร่ด้วยผู้ศกึษาพบวา่สามารถแปลชนิดแร่ได้มากกวา่การแปลชนิดแร่

ด้วยโปรแกรม TSG 7 เน่ืองจากการแปลชนิดแร่ด้วยโปรแกรมมีความจํากดัสามารถแปลได้แร่เพียง 

2 ชนิดในหนึง่ตวัอยา่ง ซึง่การแปลชนิดแร่ของโปรแกรม TSG 7 จะบอกแร่หลกัและแร่รองเป็น

ปริมาณโดยคิดเป็นเปอร์เซน็ต์ของแร่ท่ีตรวจวดัได้ ดงัตารางท่ี 3.1 

 

ตารางท่ี 3.1 ชนิดและปริมาณ (เปอร์เซนต์) ของแร่ท่ีได้จากการแปลผลด้วยโปรแกรม TSG 7  

หลมุเจาะ ความลกึ       แร่หลกั          สดัสว่น แร่รอง              สดัสว่น 

07414RD 195.80          FeMgChlorite        0.52  Illitic Muscovite         0.477 

206.00         Montmorillonite        0.53  Illitic Muscovite         0.475 

223.05         Kaolinite PX                 0.63           Montmorillonite        0.373 

224.50         Montmorillonite            0.53           Kaolinite PX              0.470 

224.70         Kaolinite PX                 1.00           NULL                        NULL 

246.70         Montmorillonite            0.57           Illitic Muscovite         0.431 
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ตารางท่ี 3.1 ชนิดและปริมาณ (เปอร์เซนต์) ของแร่ท่ีได้จากการแปลผลด้วยโปรแกรม TSG 7 (ตอ่) 

หลมุเจาะ          ความลกึ         แร่หลกั                     สดัสว่น แร่รอง                     สดัสว่น 

07414RD 249.60         Montmorillonite           1.00              NULL                        NULL 

  249.80         Illitic Muscovite           0.52            Montmorillonite        0.480 

  251.35         Illitic Paragonite          0.57            Montmorillonite        0.434 

  278.10         Illitic Muscovite           0.52            Montmorillonite        0.480 

  285.55         Illitic Muscovite           1.00            NULL                       NULL 

  290.00         Illitic Muscovite           0.58            Montmorillonite        0.417 

  294.41         Muscovite                   0.59            Dolomite                  0.410 

  294.58         Illitic Muscovite        1.00            NULL                       NULL 

  302.37         Illitic Muscovite           0.65            FeMgChlorite           0.352 

  309.60         Illitic Muscovite           0.63            Montmorillonite        0.372 

         NULL                   หมายถึง            ไม่มี 

        Kaolinite PX หมายถึง  Kaolinite Poor Crystallinity 

ดงัท่ีได้กลา่วไปแล้ววา่การแปลชนิดแร่ท่ีได้จากโปรแกรมจะมีขีดจํากดั ดงันัน้ผู้ศกึษาจึงทํา

การแปลชนิดแร่อีกครัง้ โดยใช้หลกัการของการดดูกลนืของความยาวช่วงคลืน่ท่ีตา่งกนัของ

สารประกอบ และทําการเปรียบเทียบชนิดแร่ท่ีได้ ดงัตารางท่ี 3.2 

 

ตารางท่ี 3.2 ผลการแปรชนิดแร่โดยใช้เคร่ือง ASD ของตวัอยา่งหินจากบอ่เอส หลมุเจาะ  

       07414RD จํานวน 16 ตวัอยา่ง เป็นผลการแปลชนิดแร่ด้วยโปรแกรม TSG 7   

       เปรียบเทียบกบัการแปลแบบไมใ่ช้โปรแกรม  

ตวัอยา่ง ความลกึ 
โปรแกรม TSG 7 

ผลการแปลจากผู้ศกึษา 
แร่หลกั แร่รอง 

1 195.80 FeMgChlorite               Illitic Muscovite FeMgChlorite, Illite, 

Montmorillonite 

2 206.00 Montmorillonite Illitic Muscovite Montmorillonite, Illite, Kaolinite  

3 223.05 Kaolinite PX Montmorillonite Kaolinite, Illite, Montmorillonite,  

MgChlorite 
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ตวัอยา่ง       ความลกึ  โปรแกรม TSG 7  ผลการแปลจากผู้ศกึษา 

แร่หลกั แร่รอง 

4 224.50 Montmorillonite Kaolinite PX Kaolinite, Montmorillonite, Illite  

5 224.70 Kaolinite PX NULL Kaolinite, Illite, Montmorillonite 

6 246.70 Montmorillonite Illitic Muscovite Illite,Montmorillonite, Kaolinite, 

FeMgChlorite 

7 249.60          Montmorillonite NULL Montmorillonite, Illite, Kaolinite 

8 249.80 Illitic Muscovite Montmorillonite Montmorillonite, Illite, Kaolinite 

9 251.35 Illitic Paragonite Montmorillonite Parogonite,Montmorillonite 

10 278.10 Illitic Muscovite Montmorillonite Illite,Montmorillonite, Kaolinite 

11 285.55 Illitic Muscovite NULL Illite, Montmorillonite, Silicate 

minerals 

12 290.00 Illitic Muscovite Montmorillonite Illite, Montmorillonite, Kaolinite, 

MgChlorite 

13 294.41 Muscovite Dolomite Illite, Montmorillonite , Kaolinite, 

MgChlorite 

14 294.58 Illitic Muscovite NULL Illite, Montmorillonite , Kaolinite, 

MgChlorite 

15 302.37 Illitic Muscovite FeMgChlorite FeMgChlorite, Illite, 

Montmorillonite, Kaolinite 

16 309.60 Illitic Muscovite Montmorillonite Illite, Montmorillonite, 

FeMgChlorite Kaolinite 

 

 Null   หมายถึง  ไม่มี 

 Kaolinite PX หมายถึง  Kaolinite Poor Crystallinity 
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3.3  ผลการวิเคราะห์ชนิดแร่ด้วยวิธี X-Ray Diffractometer (XRD) 

จากการนําตวัอยา่งหินมาวิเคราะห์โดยวิธี X-Ray Diffractometer หรือ XRD ตวัอยา่งท่ีบดเป็น

ผงแล้ว คา่ peak ของแร่ quartz จะมีคา่ 2ø สงู อยูท่ี่ 26.6 และ 20.8 ทําให้ peak ของแร่ดินเห็นไม่

ชดัเจน ดงันัน้ในการศกึษาแร่ดินโดยวิธี XRD จึงต้องทําทัง้หมด 4 ขัน้ตอน ได้แก่  (Poppe et al., 

2001) 

1. การวเิคราะห์แบบผง (powder) 

2. การวเิคราะห์แบบ oriented 

3. การวเิคราะห์แบบ glycolate 

4. การวิเคราะห์ด้วยการ heat (550 ºC 1 hr) 

 

 

รูปท่ี 3.3.1 ผลการวิเคราะห์โดยวิธี XRD แบบผง จะเห็น  Characteristic peak ของแร่ตา่งๆ 

จํานวนหลาย peak เป็นขัน้ตอนท่ีสามารถบอกถึงแร่ประกอบท่ีอยูใ่นตวัอยา่งหินได้อยา่งกว้างๆ 

แตจ่ะไม่สามารถบอกได้อยา่งชดัเจนในด้านของการวิเคราะห์หาแร่ดิน จึงต้องทําขัน้ตอนของ Clay 

analysis 

SAMPLE8(Powder)

76-0898 (C) - Albite - Na(AlSi3O8)
13-0003 (D) - Chlorite - Mg2Al3(Si3Al)O10(O)8
12-0447 (D) - Kaolinite 1T - Al2Si2O5(OH)4
15-0603 (D) - Illite - K(AlFe)2AlSi3O10(OH)2·H2O
47-1743 (C) - Calcite - CaCO3
05-0490 (D) - Quartz, low - alpha-SiO2
File: sample8(powder).raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 5.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.6 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 s - 2
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รูปท่ี 3.3.2 ผลการวิเคราะห์โดยวิธี XRD แบบ oriented จะเห็น Characteristic peak ของแร่ตา่งๆ 

ชดัเจนขึน้ โดยเฉพาะแร่ดิน 

 

 
รูปท่ี 3.3.3 ผลการวิเคราะห์โดยวิธี XRD แบบ glycolate จะเห็น Characteristic peak ของแร่

ตา่งๆ ชดัเจนขึน้ โดยเฉพาะแร่ดิน แร่ดินบางชนิดอาจมี peak ท่ีหายไปเน่ืองจากถกูทําลาย

โครงสร้าง 

SAMPLE 8 (Oriented)

73-0172 (C) - Chlorite ditrioctahedral - (Si2.86Al1.14)(Al2.98Mg1.95)O10(OH)8
75-0938 (C) - Kaolinite - Al2Si2O5(OH)4
15-0603 (D) - Illite - K(AlFe)2AlSi3O10(OH)2·H2O
43-0697 (*) - Calcite, magnesian - (Ca,Mg)CO3
85-0335 (C) - Quartz low - SiO2
File: sample8 (oriented).raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 5.000 ° - End: 30.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1.2 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 s - 
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SAMPLE 8 (Glycorate)

73-0172 (C) - Chlorite ditrioctahedral - (Si2.86Al1.14)(Al2.98Mg1.95)O10(OH)8
12-0447 (D) - Kaolinite 1T - Al2Si2O5(OH)4
76-0928 (C) - Phengite 2M1 - KAl2Si3AlO10(OH)2
86-1628 (C) - Quartz low - SiO2
File: sample8(glycorate).raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 5.000 ° - End: 30.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1.2 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 s - 2-Theta: 5.0
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รูปท่ี 3.3.4 ผลการวิเคราะห์โดยวิธี XRD แบบ heated จะเห็น Characteristic peak ของแร่ตา่งๆ 

ชดัเจนขึน้ โดยเฉพาะแร่ดิน แร่ดินบางชนิดอาจมี peak ท่ีหายไปเน่ืองจากถกูทําลายโครงสร้าง ใน

ตวัอยา่งนี ้แร่ดิน kaolinite ได้หายไป 

 

 เน่ืองจากการวิเคราะห์ด้วยวิธี XRD มีหลายขัน้ตอน จึงทํากราฟเปรียบเทียบกราฟทัง้ 4 

ขัน้ตอน เพ่ือหา characteristic peaks ท่ีอาจหายไปในแร่บางตวั และสามารถบง่บอกได้วา่แร่นัน้

เป็นแร่ชนิดใด 

  
รูปท่ี 3.3.5  ผลวเิคราะห์มีแร่ดิน chlorite, illite และ kaolinite  

SAMPLE 8 (Heated)

71-0821 (C) - Chlorite - Al4.5(Al.8Si3.2)O10(OH)8
75-0938 (C) - Kaolinite - Al2Si2O5(OH)4
76-0928 (C) - Phengite 2M1 - KAl2Si3AlO10(OH)2
86-1630 (C) - Quartz low - SiO2
File: sample8(heat).raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 5.000 ° - End: 30.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1.2 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 s - 2-Theta: 5.000 ° 
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รูปท่ี 3.3.6  ผลวเิคราะห์มีแร่ดิน illite  และ kaolinite 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.3.7  ผลวเิคราะห์มีแร่ดิน chlorite, illite และ kaolinite 
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รูปท่ี 3.3.8  ผลวเิคราะห์มีแร่ดิน illite และ kaolinite 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.3.9  ผลวเิคราะห์มีแร่ดิน illite และ kaolinite 

Mont 
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รูปท่ี 3.3.10  ผลวเิคราะห์มีแร่ดิน illite และ kaolinite 

 

 
 

รูปท่ี 3.3.11  ผลวเิคราะห์มีแร่ดิน chlorite, illite และ kaolinite 

Mont 
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รูปท่ี 3.3.12  ผลวเิคราะห์มีแร่ดิน illite และ kaolinite 

 

 
รูปท่ี 3.3.13  ผลวเิคราะห์มีแร่ดิน illite  
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รูปท่ี 3.3.14  ผลวเิคราะห์มีแร่ดิน illite  

 

 
 

รูปท่ี 3.3.15  ผลวเิคราะห์มีแร่ดิน Illite  
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รูปท่ี 3.3.16  ผลวเิคราะห์มีแร่ดิน illite และ kaolinite 

 

 

 
รูปท่ี 3.3.17  ผลวเิคราะห์มีแร่ดิน chlorite, illite และ kaolinite 
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รูปท่ี 3.3.18  ผลวเิคราะห์มีแร่ดิน chlorite, illite และ kaolinite 

 

 

 
รูปท่ี 3.3.19  ผลวเิคราะห์มีแร่ดิน chlorite, illite และ kaolinite 
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รูปท่ี 3.3.20  ผลวเิคราะห์มีแร่ดิน chlorite, illite และ kaolinite 

 

จากการวิเคราะห์ผลชนิดแร่เม่ือเทียบเคียงกบัระดบัความลกึและระยะหา่งจากบริเวณท่ี

เกิดแร่แล้วพบวา่ ชนิดของแร่สามารถแบง่ตามนยัสาํคญั  โดยเรียงลาํดบัจากสว่นท่ีอยูติ่ดกบัแหลง่

แร่ออกไป  ได้เป็น 4 ช่วง ได้แก ่

1.  Illite-Muscovite-Sericite  ท่ีระดบัความลกึตัง้แต่  250-260 เมตรและ  275-295 เมตร 

เป็นช่วงท่ีเกิดสายแร่ทองคํา ผลวเิคราะห์ใด้แร่ illite อยา่งชดัเจน และมีความสงูของ peak 

มาก ตวัอยา่งท่ี 9 และ 11 ผลวิเคราะห์จากตวัอยา่งท่ี 10 มีแร่ illite เดน่ชดั แตย่งัคงพบ 

peak เลก็ๆ ของแร่ kaolinite บนบ้างเลก็น้อย 

2. Illite-Montmorillonite-MgChlorite  พบวา่ถดัออกมาจะพบแร่ illite เกิดร่วมกบัแร่ 

montmorillonite  และมีแร่ kaolinite เกิดร่วมด้วย แตจ่ะพบแร่ MgChlorite เกิดใกล้กบั

ช่วงท่ีเป็นสายแร่ทองคําทัง้สองช่วง ได้แก่ตวัอยา่งท่ี 7,13 และ 14 

3. Montmorillonite-FeMgChlorite  แร่ montmorillonite พบกระจายอยูเ่ป็นช่วงๆ ในทกุ

ความลกึท่ีศกึษา สว่นใหญ่จะเกิดผสมร่วมกบัแร่อ่ืน จึงไม่อาจใช้บง่บอกวา่เป็นแร่ท่ีอยูใ่กล้

บริเวณสายแร่ทองคําได้ ในสว่นท่ีถดัออกมาอีก ระยะหา่งจากสายแร่เพ่ิมขึน้ แร่ท่ีพบคือแร่ 

FeMgChlorite ได้แก่ตวัอยา่งท่ี 1,3,15 และ 16 
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4. Kaolinite-FeMgChlorite  แร่ดิน kaolinite เป็นแร่ท่ีขึน้อยา่งไม่มีนยัสาํคญัของช่วงความ

ลกึ แตจ่ะพบวา่ ความสงูของ peak จะคอ่ยๆ เพ่ิมขึน้เม่ือระยะหา่งจากแหลง่แร่เพ่ิมขึน้ ซึง่

อาจจะกลา่วได้วา่ ปริมาณของแร่ kaolinite มีมากขึน้เม่ือไกลจากสายแร่ทองคํา และเกิด

เป็นชัน้ผสมระหวา่งแร่ FeMgChlorite และ montmorillonite 

 

3.4  ผลการวเิคราะห์ทางศิลาวรรณนา ( Petrography ) 

 ผลการวเิคราะห์แผน่หินบางท่ีมีความสอดคล้องกบัผลวเิคราะห์ทางธรณีเคมี (XRD) และ

ผลวิเคราะห์ทาง ASD ในการศกึษาด้าน Clay minerals alteration ภายใต้กล้องโพลาไรซ์ การระบุ

ชนิดของแร่ดินนัน้ สามารถทําได้ยาก ดงันัน้ในการวิเคราะห์แผน่หินบางจึงเน้นท่ีการศกึษา

ทางด้าน mineral assemblage ท่ีมกัจะเกิดร่วมกบั Clay minerals alteration หรือแร่ท่ีถกูเปลีย่น

สภาพไป เพ่ือหาความสมัพนัธ์ การเกิด และลกัษณะท่ีถกูเปลีย่นสภาพของแหลง่แร่ 

ในการศกึษาจะแบง่กลุม่แร่ท่ีถกูเปลีย่นสภาพใน 3 ลกัษณะ คือ 

3.41  กลุม่แร่ plagioclase ท่ีถกูเปลีย่นสภาพ 

3.4.2  กลุม่แร่ chlorite  ท่ีถกูเปลีย่นสภาพ 

3.4.3 กลุม่แร่ K-feldspar ท่ีบง่ชีส้ภาพการเกิดแหลง่แร่ 

 

3.4.1  กลุ่มแร่ plagioclase ที่ถูกเปล่ียนสภาพ 

 

 
 

 

Qtz 

Plg 

รูปท่ี 3.4.1  เป็น PPL ภายใต้กล้อง โพลาไรซ์

ของตวัอยา่งท่ี 1 พบแร่ plagioclase 

(Plg;10x) ท่ียงัคงรูปผลกึให้เห็นอยา่ง

สมบรูณ์ 
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Plg 
Qtz 

Plg 
Plg 

รูปท่ี 3.4.2  เป็น XPL ภายใต้กล้อง

โพลาไรซ์  ของตวัอยา่งท่ี 1 พบแร่ 

plagioclase(Plg;10x)  ท่ียงัคงรูปผลกึให้

เห็นอยา่งสมบูรณ์ 

รูปท่ี 3.4.3  เป็น PPL ภายใต้กล้อง โพลาไรซ์  

ของตวัอยา่งท่ี 1 พบแร่ plagioclase 

(Plg;10x) ท่ีมีแร่ Sulfide minerals และแร่ 

chlorite ท่ีถกูเปลีย่นสภาพเกิดร่วมด้วย 

Opq 

Chl 
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Plg 
Plg 

Plg 

 
Plg 

รูปท่ี 3.4.4  เป็น XPL ภายใต้กล้อง

โพลาไรซ์  ของตวัอยา่งท่ี 1 พบแร่ 

plagioclase (Plg;10x)  ท่ีถกูเปลีย่น

สภาพเน่ืองจากการ alteration แตไ่ม่มาก

นกั เน่ืองจากยงัคงรูปร่างของผลกึเดิมไว้

 

รูปท่ี 3.4.5  เป็น XPL ภายใต้กล้อง

โพลาไรซ์ ของตวัอยา่งท่ี 15 พบแร่  

plagioclase (Plg;10x)  ท่ีคงรูปผลกึเป็น 

plagioclase ชดัเจน มีแร่ sericite แทรก

เข้ามาภายใน ซึง่เป็นผลมาจากการ 

alteration ท่ีทําให้ plagioclase เกิดการ

เปลีย่นสภาพไป 

Plg 

Opq 
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รูปท่ี 3.4.6  เป็น XPL ภายใต้กล้อง

โพลาไรซ์ ของตวัอยา่งท่ี 3 พบแร่ 

plagioclase (Plg;10x)  ท่ีคงรูปผลกึ แต่

ถกูเปลีย่นสภาพไปคอ่นข้างมาก 

Plg 

Qtz 

Plg 

รูปท่ี 3.4.7  เป็น XPL ภายใต้กล้อง

โพลาไรซ์ ของตวัอยา่งท่ี 6 พบแร่ 

plagioclase (Plg;10x)  ท่ีคงรูปผลกึ

ชดัเจน และถกูแร่ sericite เข้ามาแทนท่ี

ในผลกึ 
XPL 



57 

 

3.4.2  กลุ่มแร่ Chlorite ที่ถูกเปล่ียนสภาพ 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

รูปท่ี 3.4.8  เป็น PPL ภายใต้กล้อง 

โพลาไรซ์ของตวัอยา่งท่ี 1 พบแร่ chlorite 

(Chl;10x)  ท่ีมีลกัษณะของ สเีขียวอ่อน   

ชดัเจน ซึง่เป็นลกัษณะทางศิลาวรรณนา

ของแร่ chlorite 

รูปท่ี 3.4.9 เป็น XPL ภายใต้กล้อง

โพลาไรซ์ของตวัอยา่งท่ี 1 พบแร่ chlorite 

(Chl;10x)  ท่ีถกู alteration อยา่งชดัเจน 

ร่องรอยท่ีถกูความร้อนจนเกิดการเปลีย่น

สภาพปรากฏให้เห็นอยา่งชดัเจน 



58 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

รูปท่ี 3.4.11 เป็น XPL ภายใต้กล้อง

โพลาไรซ์ ของตวัอยา่งท่ี 14 พบแร่ 

chlorite (Chl;10x)  ท่ีถกู alteration 

โดยมีแร่ sericite เข้ามาแทนท่ี แร่  

chlorite ยงัคงลกัษณะผลกึไว้ 

รูปท่ี 3.4.10 เป็น XPL ภายใต้กล้อง

โพลาไรซ์ ของตวัอยา่งท่ี 1 พบแร่ 

chlorite (Chl;10x)  ท่ีถกู alteration 

อยา่งชดัเจน และภายในเป็นแร่แคล

ไซต์เข้ามาแทนท่ี 
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รูปท่ี 3.4.13 เป็น XPL ภายใต้กล้อง

โพลาไรซ์ ของตวัอยา่งท่ี 14 พบแร่ 

chlorite (Chl;10x)  ท่ีถกู alteration 

โดยมีแร่ quartz เข้ามาแทนท่ี 

รูปท่ี 3.4.12 เป็น XPL ภายใต้กล้อง

โพลาไรซ์ ของตวัอยา่งท่ี 12 พบแร่ 

chlorite (Chl;10x)  ท่ีถกู alteration 

โดยมีแร่ sericite เข้ามาแทนท่ี  
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3.4.3  กลุ่มแร่ K-feldspar บ่งชีส้ภาพการเกิดแหล่งแร่ 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

รูปท่ี 3.4.15 เป็น XPL ภายใต้กล้องโพลาไรซ์ ของแร่ adularia (Adu;50x)(ภาพซ้าย ) จาก 

Hedenquist et al., 1996 ได้ทําการศกึษาเร่ืองแหลง่แร่ทองคําท่ีเกิดในอุณหภมิูต่ํา  พบแร่ 

adularia ท่ีมีรูปร่างผลกึหลงัอานชดัเจน (ภาพขวา) จากตวัอยา่งท่ี3 เม่ือศกึษาแร่วิทยาภายภายใต้

กล้องโพลาไรซ์ กําลงัขยาย 50x พบลกัษณะของแร่ท่ีมีรูปร่างผลกึหลงัอานเช่นเดียวกนั 

 

Adu;50x 

รูปท่ี 3.4.14 เป็น XPL ภายใต้กล้อง

โพลาไรซ์ ของตวัอยา่งท่ี 3 พบแร่ท่ีมี

รูปร่างผลกึหลงัอานคล้ายกบัแร่ 

adularia (Adu;10x) ซึง่เป็นแร่บง่ชีท่ี้

สามารถบอกถึงสภาพการเกิดแหล่ ง

แร่ได้วา่ เป็นการเกิดแหลง่แร่แบบ

อุณหภมิูต่ํา 
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รูปท่ี 3.4.16 เป็น PPL ภายใต้กล้อง

โพลาไรซ์ ของตวัอยา่งท่ี 3 พบแร่ท่ีมี

รูปร่างผลกึหลงัอานคล้ายกบัแร่ 

adularia (Adu;10x) ซึง่เป็นแร่บง่ชีท่ี้

สามารถบอกถึงสภาพการเกิดแหล่ งแร่

ได้วา่ เป็นการเกิดแหลง่แร่แบบ

อุณหภมิูต่ํา 

 

รูปท่ี 3.4.17 เป็น XPL ภายใต้กล้อง

โพลาไรซ์ ของตวัอยา่งท่ี 3 พบแร่ท่ีมี

รูปร่างผลกึหลงัอานคล้ายกบัแร่ 

adularia (Adu;10x) ซึง่เป็นแร่บง่ชีท่ี้

สามารถบอกถึงสภาพการเกิดแหล่ งแร่

ได้วา่ เป็นการเกิดแหลง่แร่แบบ

อุณหภมิูต่ํา 
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4.1 เปรียบเทยีบผลการศกึษาที่ได้จากวิธี Analytical Spectral Devices 

( ASD ) และวิธีX-Ray Diffractometer (XRD) 

4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างผลวิเคราะห์ที่ได้จากการศกึษากับโซนแร่

เปล่ียนสภาพของหนิและการเกิดแหล่งแร่ 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4 

การอภปิรายผล 
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บทที่ 4 

การอภปิรายผล 

 
4.1  เปรียบเทียบผลการศึกษาที่ได้จากวิธี Analytical Spectral Devices ( ASD ) และวธีิ 

      X-Ray Diffractometer (XRD) 

 จากการศกึษาตวัอยา่งหินจากหลมุเจาะ 07414RD ความลกึหลมุ 312 เมตร จากบอ่เอส 

จํานวน 16 ตวัอยา่ง ด้วยวิธี ASD ซึง่ใช้หลกัการของการดดูกลนืช่วงความยาวคลืน่ท่ีตา่งกนัของ

สารประกอบภายในแร่ โดยให้ผลข้อมลูออกมาใน รูปของ absorbtion peak ซึง่ต้องนํามาแปลผล

เพ่ือหาชนิดแร่ พบวา่การแปลชนิดแร่ด้วยโปรแกรม TSG 7 มีขีดจํากดัและให้ผลชนิดของแร่ท่ีน้อย

กวา่การแปลด้วยผู้ศกึษา โดยการแปลผลจากผู้ศกึษานัน้จะแปลชนิดของแร่เทียบกบั absorption 

peak มาตรฐานของแร่แตล่ะชนิด อีกทัง้ในการเก็บข้อมลูจากการตรวจวดัด้วยเคร่ือง ASD อาจจะ

ทําให้ได้ absorbtion peak ท่ีไม่สมบูรณ์เน่ืองจากหวัตรวจวดัของเคร่ือง ASD มีความไวตอ่การ

ตรวจวดั ข้อมลูท่ีได้อาจเป็น peak ท่ีไม่สมบูรณ์ โปรแกรม TSG 7 จะไม่สามารถแปลผลได้ แตห่าก

ผู้ศึกษาเป็นผู้แปลข้อมลูก็จะสามารถอ่านผลชนิดแร่ได้ อีกทัง้ตวัอยา่งบางตวัอยา่งท่ีเป็น 

silicification จะมีผลตอ่การเก็บข้อมลูด้วยเคร่ือง ASD เม่ือใช้หวัตรวจวดัจากเคร่ือง ตรวจวดัคา่ 

absorbtion peak จะได้ peak ท่ีไม่สมบูรณ์ ลกัษณะของ peak จะไม่สามารถแปลคา่ได้เลย   

 เม่ือทําการเทียบเคียงข้อมลูท่ีได้จากวิธี ASD และ XRD พบวา่ มีความสอดคล้องกนั แตมี่

บางสว่นของข้อมลูท่ีข้อมลูจากวิธี ASD ให้ผลชนิดแร่ท่ีไม่ตรงกบัข้อมลูจากวิธี XRD ทัง้หมด  ผลท่ี

ได้แสดงในตารางท่ี 4.1 

 

ตารางท่ี 4.1 เปรียบเทียบชนิดของแร่ท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยวธีิ ASD และ XRD 

Sample Depth ASD XRD 

1 195.80 FeMgChlorite, Illite, 

Montmorillonite 

Kaolinite , FeMgChlorite, Illite, 

Montmorillonite 

2 206.00 Montmorillonite, Illite, Kaolinite  Montmorillonite, Illite, Kaolinite 

3 223.05 Kaolinite, Illite, Montmorillonite,  

MgChlorite 

Kaolinite, MgChlorite, Illite, 

Montmorillonite,   

4 224.50 Kaolinite, Montmorillonite, Illite  Kaolinite, Illite, Montmorillonite 

5 224.70 Kaolinite, Illite, Montmorillonite Kaolinite, Illite, Montmorillonite 
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ตารางท่ี 4.1 เปรียบเทียบชนิดของแร่ท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธี ASD และ XRD (ตอ่) 

Sample Depth ASD XRD 

6 246.70 Illite,Montmorillonite, Kaolinite, 

FeMgChlorite 

Illite,Montmorillonite, Kaolinite, 

FeMgChlorite 

7 249.60 Montmorillonite, Illite, Kaolinite Kaolinite, Illite,Montmorillonite, 

MgChlorite 

8 249.80 Montmorillonite, Illite, Kaolinite Illite,Montmorillonite, Kaolinite 

9 251.35 Paragonite,Montmorillonite Illite,Montmorillonite 

10 278.10 Illite,Montmorillonite, Kaolinite Illite,Montmorillonite, Kaolinite 

11 285.55 Illite, Montmorillonite, Silicate 

minerals 

Illite,Montmorillonite 

12 290.00 Illite, Montmorillonite, Kaolinite, 

MgChlorite 

Illite,Montmorillonite, Kaolinite, 

MgChlorite 

13 294.41 Illite, Montmorillonite , Kaolinite, 

MgChlorite 

Kaolinite, Illite,Montmorillonite, 

MgChlorite 

14 294.58 Illite, Montmorillonite , Kaolinite, 

MgChlorite 

Illite,Montmorillonite, Kaolinite, 

MgChlorite 

15 302.37 FeMgChlorite, Illite, 

Montmorillonite, Kaolinite 

Kaolinite, FeMgChlorite, Illite, 

Montmorillonite 

16 309.60 Illite, Montmorillonite, 

FeMgChlorite, Kaolinite 

Illite,Montmorillonite, Kaolinite, 

FeMgChlorite 

 

 

         จากตารางท่ี 4.1 พบวา่ผลข้อมลูท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธี ASD และ XRD ทัง้หมด มีความ

สอดคล้องกนัยกเว้นตวัอยา่งท่ี 1, 7, 9 และ13 โดยตวัอยา่งท่ี 1 ผลวิเคราะห์จากวิธี XRD ให้ชนิดแร่ 

4 ชนิด ได้แก่แร่ kaolinite, FeMgChlorite, illite และ  montmorillonite แตผ่ลวิเคราะห์จากวิธี ASD 

ให้ชนิดแร่เพียง 3 ชนิด ได้แก่แร่ FeMgChlorite, illite และ  montmorillonite 
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 เม่ือวิเคราะห์จาก absorption peak ท่ีได้จากการตรวจวดัด้วยเคร่ือง ASD จะพบวา่ 

characteristic peak ของแร่ kaolinite ปรากฏไม่ชดัเจน ผู้ศกึษาจึงแปลผลชนิดแร่ท่ีชดัเจนเพียง 3 

ชนิด แตห่าก แปลให้มีแร่ kaolinite ตามผลวิเคราะห์จากวิธี XRD แร่ kaolinite จะมีน้อยมากใน

ตวัอยา่งนี ้อาจสงัเกตการเบ้ peak ไปทางซ้ายของ absorbtion peak ท่ีความยาวช่วงคลืน่ 2200 

 

 
รูปท่ี 4.1.1 กราฟ absorption peak แสดงการเบ้ peak ไปทางซ้ายเพียงเลก็น้อย ท่ีความยาวช่วง

คลืน่ 2200 ของแร่ kaolinite 

  

แตอ่ยา่งไรก็ตามผลความไม่สอดคล้องของข้อมลูจากตวัอยา่งนีก็้ยงัคงปรากฏชดัเจน

เน่ืองจากข้อมลูท่ีวิเคราะห์ได้จากวิธี XRD พบวา่ปริมาณของแร่ kaolinite มีมากท่ีสดุในแร่ทัง้ 4 

ชนิด เน่ืองจากความสงูของ peak ท่ีวิเคราะห์ได้ 

 
รูปท่ี 4.1.2  ชนิดแร่ดินท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธี XRD จากตวัอยา่งท่ี 1 

Mont 
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 ตวัอยา่งท่ี 7 ผลวิเคราะห์จากวิธี XRD ให้ชนิดแร่ 4 ชนิด ได้แก่แร่ kaolinite, illite, 

montmorillonite และ MgChlorite แตผ่ลวิเคราะห์จากวิธี ASD ให้ชนิดแร่เพียง 3 ชนิด ได้แก่แร่ 

montmorillonite, illite และ kaolinite เม่ือวิเคราะห์จาก absorption peak ท่ีได้จากการตรวจวดั

ด้วยเคร่ือง ASD จะพบวา่ characteristic peak ของแร่ MgChlorite รากฏไม่ชดัเจน ผู้ศกึษาจึง

แปลผลชนิดแร่ท่ีชดัเจนเพียง 3 ชนิด แตห่ากแปลให้มีแร่  MgChlorite  ตามผลวิเคราะห์จากวิธี 

XRD แร่ MgChlorite จะมีน้อยมา กในตวัอยา่งนี ้อาจสงัเกตการเบ้ peak ไปทางขวาของ 

absorbtion peak ท่ีความยาวช่วงคลืน่ 2200 

 

 
รูปท่ี 4.1.3  กราฟ absorption peak แสดงการเบ้ peak ไปทางขวาเพียงเลก็น้อย ท่ีความยาวช่วง

คลืน่ 2200 ของแร่ MgChlorite 

 

ผลความไม่สอดคล้องของข้อมลูจากตวัอยา่งอาจจะเทียบเคียงให้มีความใกล้เคียงกนัได้ 

เน่ืองจากข้อมลูท่ีวิเคราะห์ได้จากวิธี XRD พบวา่ปริมาณของแร่ MgChlorite มีปริมาณน้อย และ

น้อยท่ีสดุในแร่ทัง้ 4 ชนิดท่ีวิเคราห์ได้ ความสงูของ peak ต่ํา 
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รูปท่ี 4.1.4  ชนิดแร่ดินท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธี XRD จากตวัอยา่งท่ี 7 

 

ตวัอยา่งท่ี 9 ผลวิเคราะห์จากวิธี ASD และ XRD ให้ชนิดแร่จํานวนเทา่กนั แตต่า่งชนิดกนั 

ผลวิเคราะห์จากวิธี ASD ให้ผลชนิดแร่ได้แกแ่ร่ paragonite และ montmorillonite สว่นผล

วิเคราะห์จากวิธี XRD ให้ผลชนิดแร่ได้แกแ่ร่ illite และ montmorillonite  แร่ paragonite เป็นแร่ใน

กลุม่ไมก้า ( Mica Group ) ท่ีมีสตูรเคมีคือ NaAl2[(OH)2 AlSi3O10]  แร่ illite เป็นแร่ดินท่ีเปลีย่น

สภาพมาจากกลุม่แร่ไมก้าเช่นกนั มีสตูรเคมีคือ  (K,H3O)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4O10[(OH)2,(H2O)] 

เน่ืองจากแร่ทัง้สองชนิดมีสารประกอบท่ีใกล้เคียงกนั ดงันัน้การดดูกลนืความยาวช่วงคลืน่จึง

ใกล้เคียงกนั โดยท่ีผลวิเคราะห์ด้วยวิธี ASD ความยาวช่วงคลืน่ท่ีแปลผลให้เป็นแร่ paragonite คือ

ความยาวช่วงคลืน่ท่ี 2198 nm ซึง่เป็นความยาวคลืน่สัน้ของแร่ illite แตผ่ลไมส่อดคล้องกบัการ

วิเคราะห์ด้วยวิธี XRD  เน่ืองจาก characteristic peak ของแร่ paragonite ไม่ตรงกบั peak ของ

ตวัอยา่งท่ีวิเคราะห์ ซึง่ได้ทําการเปรียบเทียบระหวา่ง characteristic peak ของแร่ illite กบัแร่ 

paragonite พบวา่ characteristic peak ของแร่ illite มีความสอดคล้องมากกวา่ โดยเฉพาะ 

characteristic peak ท่ี 2θ มีคา่ 8.8 องศา แสดงในรูปท่ี 4.1.6 

Mont 
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รูปท่ี 4.1.5  กราฟ absorption peak แสดงการดดูกลนืช่วงคลืน่ท่ี 2198 nm เทียบกบัเส้น

สแีดงคือตําแหนง่ท่ีมีการดดูกลนืช่วงคลืน่ท่ี 2200 nm ของแร่ illite 

 
รูปท่ี 4.1.6 characteristic peak ของการวิเคราะห์ด้วยวิธี XRD เปรียบเทียบ index peak ของแร่ 

paragonite (สฟ้ีา) และแร่ illite (สส้ีม) พบวา่ peak ของตวัอยา่งท่ีวิเคราะห์มีความสอดคล้องกบั 

index peak ของแร่ illite มากกวา่แร่ paragonite ท่ีมีการเลือ่นไปทางด้านขวามากกวา่ 

09-0343 (D) - Illite, trioctahedral - K0.5(Al,Fe,Mg)3(Si,Al)4O10(OH)2 - Y: 200.00 %
09-0428 (D) - Paragonite - NaAl2(AlSi3O10)(OH)2 - Y: 187.50 %
Y + 50.4 mm - File: sample12(heat).raw
Y + 33.6 mm - File: sample12 (glycolate).raw
Y + 16.8 mm - File: sample12(oriented).raw
File: sample12(powder).raw
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ดงันัน้ในการแยกชนิดแร่ระหวา่งแร่ illite ท่ีมีความยาวช่วงคลืน่สัน้กวา่ 2200 nm              

( paragonite ) กบัแร่ท่ีมีความยาวช่วงคลืน่ยาวกวา่ 2200 nm ( phengite ) หรือแม้แตแ่ร่ illite ท่ีมี

ความยาวช่วงคลืน่เทา่กบั 2200 nm ( illite )  ยงัไม่มีนยัสาํคญัในด้านกา รวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง 

ASD  เน่ืองจากเม่ือเทียบกบัผลวิเคราะห์ด้วยวิธี XRD กบัผลชนิดแร่ท่ีได้จาก การวิเคราะห์ด้วยวิธี  

ASD ไม่มีความสอดคล้องกนั อยา่งไรก็ตามการวิเคราะห์ตวัอยา่งด้วยวิธี ASD มีความสอดคล้อง

กบัผลจากการวิเคราะห์ตวัอยา่งด้วยวิธี XRD เป็นสว่นใหญ่ แสดงถึงขีดจํากดัของการวิเคราะห์

ตวัอยา่งด้วยวิธีนี ้อีกทัง้การแปลผลท่ีชดัเจนจะต้องขึน้อยูก่บัปริมาณของแร่ดินท่ีมากพอสาํหรับ

การตรวจวดั ดงัเช่นตวัอยา่งท่ี 1 ในความเป็นจริงอาจจะมีแร่ดิน kaolinite เกิดขึน้ แตเ่น่ืองจากใน

ตวัอยา่งท่ี 1 นัน้มีปริมาณของแร่ดิน kaolinite น้อย ความสามารถในการวดัช่วงคลืน่ท่ีสะท้อน

ออกมาจากการดดูกลนืของความยาวคลืน่ท่ี 2160 nm ของแร่ kaolinite จากเคร่ือง ASD นัน้จึงทํา

ได้ยาก เคร่ืองจึงไม่สามารถให้คา่ absorption peak ท่ีบง่บอกชนิดของแร่นัน้ได้  

 

4.2  ความสัมพนัธ์ระหว่างผลวเิคราะห์ที่ได้จากการศกึษากับโซนแร่เปล่ียนสภาพของหิน 

     และการเกิดแหล่งแร่ 

 ผลการวิเคราะห์ท่ีได้จาก วธีิ ASD, XRD และทางศิลาวรรณนาของตวัอยา่งหิน 16 

ตวัอยา่ง สามารถสร้างความสมัพนัธ์ของโซนการเปลีย่นสภาพของหินได้ การพุง่ตวัของนํา้แร่ร้อน

ขึน้มาตามรอยแตกหรือรอยเลือ่นของหินทําให้เกิดการเปลีย่นแปลงทางด้านกายภาพ เคมี และ

ฟิสกิส์ของหินท้องท่ี ปัจจยัหลกัท่ีทําให้เกิดการเปลีย่นแปลงคืออุณหภมิูและความดนัท่ีเพ่ิมสงูขึน้ 

หากปริมาณความร้อนหรืออุณหภมิูและความดนัสงูมากเทา่ไรจะยิ่งสง่ผลให้เกิดการเปลีย่นสภาพ

ของหินรุนแรงขึน้มากเทา่นัน้ หินท่ีเกิดการเปลีย่นสภาพจากสายแร่นํา้ร้อนจะกลายเป็นแร่ดิน ซึง่แร่

ดินแตล่ะชนิดจะสามารถบง่ชีร้ะยะหา่งจากสายแร่นํา้ร้อน ท่ีอาจมีการตกผลกึให้แร่มีคา่ได้ ดงันัน้

การศกึษาความสมัพนัธ์ระหวา่งโซนการเปลีย่นสภาพของหินกั บบริเวณแหลง่แร่ทองคําจึงมี

ความสาํคญั จากท่ีได้กลา่วมา ผลการวิเคราะห์ตวัอยา่งหิน 16 ตวัอยา่งท่ีได้จากแทง่หิน ( รูปท่ี 

4.2.1 ) สามารถบอกถึงโซนการเปลีย่นสภาพของหินได้ในระดบั แคบ ( local scale) เพราะ

เน่ืองจากการวิเคราะห์ผลมีความจําเป็นต้องใช้เวลาในการวิเคราะห์ตวัอ ยา่งคอ่นข้างมาก เช่น ใน

ขัน้ตอนการวิเคราะห์ด้วยวิธี XRD และทางศิลาวรรณนา ยกเว้นการวิเคราะห์ตวัอยา่งด้วยวิธี ASD 

ท่ีใช้ระยะเวลาน้อย และจากผลวิเคราะห์ทัง้หมดนํามาเช่ือมโยงกบัผลวิเคราะห์ด้วยวิธี ASD กบั

หลมุเจาะข้างเคียงในระดบักว้าง ( regional scale ) อีก 2 หลมุ เจาะพบวา่สามารถสร้าง

ความสมัพนัธ์ของโซนการเปลีย่นสภาพของหินได้ดงัรูปท่ี 4.2.2 
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รูปท่ี 4.2.2  โซนการเปลีย่นสภาพของหินแสดงตําแหนง่ตวัอยา่งท่ีทําการศกึษา 16 ตวัอยา่ง, 

ตําแหนง่การตรวจวดัด้วยวิธี ASD บริเวณพืน้ท่ีศกึษาบอ่เอส 

รูปท่ี 4.2.1 ตําแหนง่ตวัอยา่ง 16 ตวัอยา่ง 

ท่ีระดบัความลกึตา่งๆ ในหลมุเจาะ 07414 

RD ภาพตดัขวางชุดท่ี 1690 บอ่เอส  
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จากรูปท่ี 4.2.2 บอกถึงโซนการเปลีย่นสภาพของหินโดยเร่ิมการด้านในสดุท่ีอยูติ่ดกบั

แหลง่แร่ พบวา่เป็นโซนแร่ illite ซึง่ในสว่นของสายแร่นัน้จะมีแร่ quartz-adularia ซึง่มีลกัษณะของ

สภาพท่ีมีโพแทสเซียมมากในสายแร่ หลงัจากนัน้เกิดเป็นโซนแร่ของแร่ illite ซึง่บง่ชีว้า่มีการ 

overprinted เข้ามาของแร่ illite เน่ืองจากการดงึเอาโพแทสเซียมในแร่ adularia ออกมา แร่ในโซน

นีจ้ะมีการเกิดร่วมกบัแร่ sericite ซึง่มกัมีลกัษณะของการเข้าไปแทนท่ีในผลกึแร่ feldspar ซึง่พบ

ลกัษณะนีไ้ด้ชดัเจนในการวเิคราะห์ด้านศิลาวรรณนา มกับง่บอกถึงการถกูเปลีย่นสภาพอยา่ง

รุนแรง หรือเรียกวา่การเปลีย่นสภาพแบบ silicification จากนัน้โซนแร่ถดัมาคือโซนแร่ 

montmorillonite ( smectite ) ถึงแม้จะเป็นโซนแร่ montmorillonite แตจ่ะมีการผสมของแร่  illite 

อยูด้่วย ลกัษณะนีเ้รียกวา่ inter-layer clay เน่ืองจากโซนแร่ถดัมาเป็นบริเวณท่ีมีระยะหา่งจากสาย

แร่มากกวา่ การได้รับอิทธิพลจากอุณหภมิูและความดนัลดลง การเปลีย่นสภาพของหินจึงไม่มี

ความรุนแรง เทา่กบัโซนแรก การเปลีย่นสภาพในลกัษณะนีเ้ม่ือศกึษาทางศิลาวรรณนก็ยงัพบ

ลกัษณะการแทนท่ีของแร่ sericite ในผลกึแร่ feldspar อยู ่เรียกการเปลีย่นสภาพหินเช่นนีว้า่ การ

เปลีย่นสภาพแบบ phyllic เม่ือระยะหา่งจากสายแร่เพ่ิมมากขึน้ การได้รับอิทธิพลจากอุณหภมิูและ

ความดนัจะลดลงตามลาํดบั สง่ผลให้เกิดการเปลีย่นสภาพหินท่ีตา่งกนัไป การเปลีย่นสภาพของ

หินแบบ prophyritic จะเกิดถดัออกมาจากการเปลีย่นสภาพหินแบบ phyllic แร่ท่ีเป็นตวับง่ชีก้าร

เปลีย่นสภาพของหินแบบ prophyritic คือแร่ chlorite ซึง่พบเป็นโซนแร่ท่ีตอ่จากโซนแร่ 

montmorillonite ในการศกึษาทางศิลาวรรณนาพบลกัษณะของแร่ chlorite ท่ีถกูกดัด้วยความร้อน

ขอบของผลกึมีลกัษณะยุย่ และบางผลกึมีแร่ calcite เข้ามาแทนท่ี จากนัน้โซนแร่สดุท้ายได้เข้ามา 

overprinted คือโซนแร่ kaolinite การเข้ามาในชว่งสดุท้ายของแร่ชนิดนีจ้ะทําให้เกิดการแทรก

กระจายตวัอยา่งไม่มีนยัสาํคญัภายในโซนแร่ตา่งๆ  

นอกจากนีส้ิง่สาํคญัท่ีได้จากการศกึษาทางด้านศิลาวรรณนาคือการบง่บอกประเภทการ

เกิดของแหลง่แร่บริเวณท่ีศกึษา แร่ adularia เป็นแร่สาํคญัท่ีใช้ในบง่ชีก้ารเกิดแหลง่แร่ประเภท 

epithermal low sulfidation เม่ือเทียบกบัการศกึษาทางด้านการเกิ ดแหลง่แร่ทองคําของ 

Charusiri et at., 2003 แสดงในตารางท่ี 4.2.1 พบวา่แร่ adularia เป็นแร่สาํคญัท่ีบง่ชีล้กัษณะการ

เกิดแหลง่แร่ในอุณหภมิูต่ําแบบสภาพกรดต่ํา แตห่ากเป็นการเกิดแหลง่แร่ในสภาพกรดสงูจะไม่พบ

แร่ชนิดนี ้ 
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ตารางท่ี 4.2.1 วิทยาแร่ของแร่คา่น้อยท่ีเกิดร่วมในแหลา่งแร่ทองคํานํา้ร้อนอุณหภมิูต่ํา 

ชนิดแร่ แบบสภาพกรดต่ํา 

(Low SULFIDATION) 

แบบสภาพกรดสงู 

(HIGH SULFIDATION) 

QUARTZ 

CHALCEDONY 

CALCITE 

ADULARIA 

ILLITE 

KAOLINITE 

PYROPHYLLITE-

DIASPORE 

ALUNITE 

BARITE 

Ubiquitous (abundant) 

Common (variable) 

Common (variable) 

Common (variable) 

Common (variable) 

Rare (except as overprint) 

Absent (except as overprint) 

 

Absent (except as overprint) 

Common (variable minor) 

Ubiquitous (abundant) 

Uncommon (minor) 

Absent (except as overprint) 

Absent  Uncommon(minor) 

Uncommon (minor) 

Common (minor) 

Common (variable) 

 

Common (minor) 

Common (minor) 
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บทที่ 5 

สรุปผลงานวิจัย 
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บทที่ 5 

สรุปผลงานวิจยั 
 

 การศกึษาลกัษณะวิทยา แร่ของแร่ดินและชุดการเปลีย่นสภาพจากตวัอยา่งแทง่หิน 16 

ตวัอยา่ง หลมุเจาะ 07414RD ภาพตดัขวางชุดท่ี 1690 บอ่เอส โดยการนําตวัอยา่งมาวิเคราะห์

ด้วยวิธี ASD, XRD และทางศิลาวรรณนา สามารถสรุปผลการศกึษาได้วา่ การวิเคราะห์ด้วยวิธี 

ASD จะมีข้อจํากดัในการตรวจวดัแร่ท่ีไม่ มีสตูรโครงสร้างนํา้ หรือ OH เป็นองค์ประกอบของแร่ 

หรือ non-hydrous mineral แตอ่ยา่งไรก็ตามการวิเคราะห์ตวัอยา่งหินด้วยวิธี ASD ให้ประโยชน์ใน

ด้านงานเจาะสาํรวจระดบักว้าง เน่ืองจากใช้เวลาในการวิเคราะห์ตวัอยา่งน้อย เม่ือนําข้อมลูท่ีได้

จากการวิเคราะห์ด้วยวิธี ASD เปรียบเทียบกบัข้อมลูท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธี XRD พบวา่ชนิด

แร่มีความสอดคล้องกนั แตค่วรระวงั ความผิดพลาด ของข้อมลูจากการแปลชนิดแร่ด้วยโปรแกรม 

TSG 7 เพราะโปรแกรมมีขีดจํากดั  สามารถแปลผลชนิดแร่ ดินได้สงูสดุเพียง 2 ชนิด ถึงแม้วา่ใน

ตวัอยา่งท่ีวิเคราะห์อาจจะมีแร่ดิ นมากกวา่ 2 ชนิดก็ตาม การแปลข้อมลูท่ีตรวจวดัได้จากเคร่ือง 

ASD ด้วยตวัผู้ตรวจวดัจะทําให้เกิดความแม่นยําของข้อมลูมากกวา่ แตใ่นด้านความนา่เช่ือถือของ

ข้อมลูท่ีได้จากการแปลด้วยโปรแกรม TSG 7 อยูใ่นระดบัท่ีนา่เช่ือถือได้  นอกจากนีผ้ลการ

เปรียบเทียบข้อมลูวิเคราะห์ ควร ระวงั ในการวิเคราะห์ด้วยวิธี ASD การใช้ความยาวช่วงคลืน่สัน้

และความยาวช่วงคลืน่ท่ียาวกวา่ 2200 nm ท่ีใช้ ในการระบชุนิดของแร่ illite ซึง่ได้แก่แร่ 

paragonite ท่ีมีความยาวช่วงคลืน่ท่ีสัน้กวา่ 2200 nm และแร่ phengite ท่ีมีความยาวช่วงคลืน่

ยาวกวา่ 2200 nm ยงัไม่มีนยัสาํคญัของผลท่ีจะระบุได้วา่เป็นตามนัน้ เน่ืองจากผลวิเคราะห์จากวิธี 

ASD ท่ีได้ไม่สอดคล้องกบัผลของวิธี XRD  

 แตอ่ยา่งไรก็ตามการนํา ASD มาใช้ในการหาความสมัพั นธ์กบัโซนแร่ท่ีเปลีย่นสภาพ จาก

หินท้องท่ี โดยมีสายแร่นํา้ร้อนเป็นตวัการสาํคญันัน้ ทําให้เกิดลกัษณะของชุดแร่ดินท่ีสามารถบง่

บอกถึงระยะหา่งจากโซนแร่ดินนัน้ไปยงัแหลง่แร่ทองคําได้ จากผลงานวิจยัพบวา่โซนแร่ดินท่ีมี

นยัสาํคญัท่ีสามารถบง่ชีถ้ึงแหลง่แร่สามารถแบง่ออกได้เป็น 4 โซน ได้แก่ โซนแร่ quartz-adularia 

ซึง่เป็นสว่นของสายแร่นํา้ร้อนท่ีสามารถทําให้ เกิดการเปลีย่นสภาพของหินท้องท่ีอยา่งรุนแรง โซน

แร่ illite-smectite โซนแร่ FeMgChlorite และโซนสดุท้ายคือโซนแร่ kaolinite นอกจากนีจ้ากผล

การศกึษายงัสามารถบง่บอกถึงประเภทการเกิดแหลง่แร่ในบริเว ณท่ีศกึษา  เน่ืองจากพบแร่บง่ชี ้

สาํคญั ได้แกแ่ร่ adularia ท่ีบง่ชีส้ภาพการเกิดแหลง่แร่อุณหภมิูต่ําแบบสภาพกรดต่ํา (epithermal 

low sulfidation) อีกด้วย 
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