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 ในปัจจุบันมีการศึกษางานวิจัยเก่ียวกับการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ และสภาพแวดล้อมในอดีต 

โดยใช้ธาตุร่องรอยของหินงอกเป็นจ านวนมากในหลากหลายประเทศ โครงงานวิจัยนี้ศึกษาเก่ียวกับ การ

เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ และสภาพแวดล้อมในอดีต โดยใช้ธาตุร่องรอยของ ตัวอย่างหินงอกที่ถ้ าเขาแพร 

อ าเภอบ้าน ไร่ จังหวั ดอุทั ยธานี  เริ่ มจากน าตัวอย่า งหิน งอกไปวิเคราะ ห์ด้วยเครื่ อง Laser Ablation 

Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (LA-ICP-MS) คัดเลือกธาตุร่องรอยที่จะน าไปใช้ศึกษา

ทั้งหมด 12 ธาตุ จาก 36 ธาตุ ได้แก่ Mg, Sr, Ba, Fe, Zn, Mn, Al, Na, Si, Ti, Rb และTh จากนั้นน าข้อมูลที่

ได้ไปหาค่าเฉลี่ยทุกๆ 1 มิลลิเมตร จ านวน 199 มิลลิเมตร และน าธาตุร่องรอยไปวิเคราะห์ความสัมพันธ์ในเชิง

สถิติโดยวิธี Principal component analysis (PCA) สามารถแบ่งกลุ่มของธาตุร่องรอยได้ทั้งหมด 3 กลุ่ม 

ได้แก่ (1 ) Mg, Sr และBa (2 ) Fe, Zn และMn (3) Na, Al, Si, Ti, Rb และTh ธาตุร่องรอยในกลุ่มที่ (1 ) Mg, 

Sr และBa น่าจะถูกพัดพามาจากหินเหย้า ซ่ึงสามารถบ่งบอกปริมาณน้ าฝนทางอ้อมได้ ธาตุร่องรอยในกลุ่มที่ 

(2) Fe, Zn และMn น่าจะมีถูกพัดพามาจากดินที่อยู่เหนือถ้ า สามารถบ่งบอกถึงสภาพแวดล้อมที่มีความชุ่มชื้น

ได้ และกลุ่มที่ (3) Na, Al, Si, Ti, Rb และTh อาจจะถูกพัดพามาจากแร่ในบริเวณใกล้เคียง 

 จากการน าธาตุร่องรอยในแต่ละกลุ่มมาเปรียบเทียบพบว่าธาตุร่องรอยในกลุ่มที่ (1) Mg, Sr และBa 

สามารถแบ่งช่วงของปริมาณน้ าฝนออกได้ทั้งหมด 7 ช่วง  โดยช่วงที่ มีปริมาณน้ าฝนสูง ได้แก่ ช่วงที่ 1 (ค.ศ.

345-565) ช่วงที่ 3 (ค.ศ.845-965) และช่วงที่ 6 (ค.ศ.1565-1665) ช่วงที่มีปริมาณน้ าฝนแปรปรวน ได้แก่ ช่วง

ที่ 2 (ค.ศ.565-845) และช่วงที่ 4 (ค.ศ.965-1365 ) และช่วงที่มีปริมาณน้ าฝนต่ า ได้แก่ ช่วงที่ 5 (ค.ศ.1365-

1565 ) และช่วงที่ 7 (ค.ศ.1665-1940 ) และธาตุร่องรอยในกลุ่มที่ (2 ) Fe, Zn และMn สามารถแบ่ง

สภาพแวดล้อมช่วงที่มีความชื้นอยู่ได้ทั้งหมด 5 ช่วง โดยช่วงที่ มีความชุ่มชื้นสูง ได้แก่ ช่วงที่ 1 (ค.ศ.365-885 ) 

ช่วงที่ 3 (ค.ศ.1245-1465) และช่วงที่ 5 (ค.ศ.1665-1905) ช่วงที่มีความชุ่มชื้นต่ า ได้แก่ ช่วงที่ 2 (ค.ศ.885-

1245) และช่วงที่ 4 (ค.ศ.1465-1665) 
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 Trace elements of stalagmite are now established as important paleoclimate and 

paleoenvironment archives. This study detects trace elements of stalagmite, collected from 

Amphoe Ban Rai, Changwat Uthai Thani. First, detects trace elements from sample by Laser 

Ablation Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (LA-ICP-MS) and select 12 trace 

elements (Mg, Sr, Ba, Fe, Zn, Mn, Al, Na, Si, Ti, Rb and Th) from 36 elements. Then, average 

data every 1 millimeter for 199 millimeters, analyze the data by Principal component analysis 

(PCA), for the next step of PCA analysis that group trace elements which in high relationship, 

3 groups include (1) Mg, Sr and Ba (2) Fe, Zn and Mn (3) Na, Al, Si, Ti, Rb and Th, the first group 

(Mg, Sr and Ba) derived from the carbonate host rock, implication for paleo-rainfall, second 

group (Fe, Zn and Mn) derived from soil over the cave walls, humidity proxy, and last group 

(Na, Al, Si, Ti, Rb and Th) maybe derived from minerals in study area.  

 The study result from the correlation of trace elements in the first group (Mg, Sr and 

Ba) can be divided in 7 phases, high rainfall in phase 1 (345AD-565AD), phase 3 (845AD-965AD) 

and phase 6 (1565AD-1665AD), Variable rainfall in phase 2 (565AD-845AD) and phase 4 (965AD-

1365AD) and low rainfall in phase 5 (1365AD-1565AD) and phase 7 (1665AD-1940AD) and the 

second group (Fe, Zn and Mn) can be divided in 5 phases, high humidity in phase 1 (3 6 5 AD-

885AD), phase 3 (1245AD-1465AD) and phase 5 (1665AD-1905AD) and low humidity in phase 

2 (885AD-1245AD) and phase 4 (1465AD-1665AD) 
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บทที่ 1 

บทน า (Introduction) 

1.1 ที่มาและความส าคญั (Background and rationale) 

 ความแปรปรวนของอุณหภูมิ สภาพอากาศ และปริมาณน้ าฝนในปัจจุบันนั้น นับเป็นการเปลี่ยนแปลง
ของสภาพแวดล้อมที่ส่งผลกระทบ ท าให้นักวิชาการและบุคคลทั่วไปให้ความสนใจและตระหนักถึงความส าคัญ
ของปัญหาเหล่านี้ ซ่ึงการศึกษาวิจัยสภาพแวดล้อมและสภาพภูมิอากาศบรรพกาล (Paleoenvironment and 

Paleoclimate) ของประเทศไทยนั้นยังคงมีอยู่น้อย ส่งผลให้การคาดการณ์การและการสร้างแบบจ าลองการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศในปัจจุบันและอนาคตเป็นไปได้ยาก เนื่องจากไม่มีข้อมูลที่เพียงพอส าหรับการ

วิเคราะห์  
 จากข้อมูลการวิจัยที่ เก่ียวข้องกับการศึกษาด้านสภาพแวดล้อมและภูมิอากาศในอดีตของประเทศไทย

นั้น มีการศึกษาจากวงปีของต้นไม้ (Annual rings) (Gulbranson& Ryberg., 2013) ตะกอนทะเลสาบ (Lake 

Sediment) (Boonyatumanond et al., 2007) และละอองเรณู (Pollen) (Chaimanee et al.,2007) เป็น

ต้น นอกจากหลักฐานทางธรรมชาติและทางธรณีวิทยาเบื้องต้นเหล่านี้ ประเทศไทยยังมีสถานที่ท่ีสามารถพบ

เห็นได้ทั่วไปนั่นก็คือถ้ า  ซ่ึงภายในถ้ านั้นก็มีสิ่งที่สามารถเก็บข้อมูลที่ส าคัญด้านสภาพแวดล้อมในอดีตคือ หิน

งอก (Stalagmites) และหินย้อย (Stalactites) ซ่ึงเกิดมาจากการสะสมตัวของสารละลายคาร์บอเนต 

 หินงอกมีความเหมาะสมในการน ามาศึกษาสภาพแวดล้อมในอดีตเนื่องมาจาก หินงอกมีการสะสมตัว

ต่อเนื่องได้ยาวนานถึง 103-105 ปี ซ่ึงสามารถหาอายุได้จากการใช้วิธียูเรเนียม-ทอเรียม (U-Th dating) ซ่ึงมี

ความแม่นย าสูง (Fairchild et al., 2006) และหินงอกนั้นสามารถพบได้หลากหลายพ้ืนที่ในประเทศไทย  

 หินงอกมีองค์ประกอบหลัก คือ แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) โดยระหว่างที่หินงอกเจริญเติบโต และ

สะสมตัว จะเก็บข้อมูลที่ส าคัญต่างๆ ในรูปแบบของธรณีเคมี ซ่ึงหินงอกแต่ละอันก็จะมีอายุการสะสมตัวที่

แตกต่างกันไป โดยอาจจะสะสมตัวต่อเนื่องได้เป็นพันปี หรือหม่ืนปี ซ่ึงสามารถน าหินงอกในช่วงอายุที่สนใจมา

ศึกษาร่วมกับลักษณะศิลาวรรณา  (Petrography) ไอโซโทปเสถียร (Stable isotopes) และธาตุร่องรอย 

(Trace elements) เพ่ือบ่งบอกถึงการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อมในอดีตได้ (Huang et al., 2001 ; Johnson 

et al., 2006; Zhou et al., 2009) ยกตัวอย่างเช่น น ามาบ่งชี้การเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ าฝนในอดีตหรือ

ช่วงเวลาของฤดูกาลต่างๆได้ (Tremaine &Froelich., 2013)  

 ในปัจจุบันมีเครื่องมือทันสมัยที่สามารถใช้เพ่ือวิเคราะห์หาปริมาณธาตุร่องรอยในหินงอก อาทิเช่น 

Atomic absorption spectrometer (AAS), X-ray fluorescence spectrometer (XRF) และ  Laser-

ablation inductively-coupled plasma mass spectrometer (LA-ICP-MS) เป็ นต้น เครื่อ ง LA-ICP-MS 
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นั้นได้รับความนิยมในการศึกษาหินงอกในช่วง 5-10 ปีที่ผ่านมา เนื่องจากมีการท าลายตัวอย่างน้อย วัดค่าได้

ต่อเนื่อง และสามารถตรวจวัดธาตุที่ มีปริมาณต่ าๆ ได้ (Low detection limit) จึงสามารถตรวจพบธาตุ

ร่องรอยซ่ึงมีปริมาณน้อยมาก (< 1000ppm) ที่มีในหินงอกได้เกือบทุกธาตุ (Fairchild &Treble., 2009) 

 การน าธาตุร่องรอยของหินงอกเพ่ือมาใช้ศึกษาสภาพแวดล้อมในอดีตนั้น ได้มีการศึกษากันในหลาย

พ้ืนที่ทั่วโลก ยกตัวอย่างเช่น งานวิจัยของ Tremaine &Froelich (2010) ได้ท าการศึกษาธาตุร่องรอยของหิน

งอกภายในถ้ า Hollow Ridge ที่รัฐฟลอริดา ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยน าสัดส่วนธาตุร่องรอยแมกนีเซียม

(Mg) สตรอนเชียม (Sr) และโซเดียม (Na) เทียบกับแคลเซียม (Ca) โดยการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนของธาตุ

ร่องรอยสามารถใช้บ่งบอกการเปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ าฝนในอดีตทางอ้อม นอกจากในแถบอเมริกาแล้ว ใน

แถบเอเชียก็มีนักวิชาการที่สนใจน าธาตุร่องรอยจากหิ นงอกมาศึกษา เช่น จากงานวิจัยของ Zhou et al 

(2011) ท าการศึกษาที่ถ้ า  Songjia ในบริเวณตอนกลางของประเทศจีน ได้ท าการศึกษาหาความเข้มข้นของ

ธาตุร่องรอยแมงกานีส (Mn) และอาร์เซนิก (As) ในชั้นการเจริญเติบโตของหินงอก (Growth Layer) เพ่ือใช้บ่ง

บอกถึงการเปลี่ยนแปลงที่สัมพันธ์กับสภาพภูมิอากาศในอดีต เช่น อุณหภูมิ ปริมาณน้ าฝน เป็นต้น 

 พ้ืนที่ในประเทศไทยโดยเฉพาะทางฝั่งภาคตะวันตก และภาคใต้ สามารถพบถ้ า หินงอก หินย้อยได้

ทั่วไป โดยจากการส ารวจรายงานการวิจัยที่ เก่ียวข้องเบื้องต้นพบว่ายังไม่มีการศึกษาธาตุร่องรอยของหินงอกใน

ประเทศไทย ดังนั้นผู้จัดท าจึงได้มีความสนใจการศึกษาสภาพแวดล้อมในอดีตที่มีความซับซ้อน โดยศึกษาจาก

ธาตุร่องรอยในหินงอกเป็นหลักฐานทางธรรมชาติที่ส าคัญ ทั้งนี้เพ่ือเพ่ิมความเข้าใจในระบบถ้ าและเป็นข้อมูล

เบื้องต้นที่เป็นประโยชน์ต่อการศึกษาสภาพแวดล้อมในอดีตของประเทศไทยต่อไป 

 

1.2 พื้นที่ศกึษา (Study area) 

 ถ้ าเขาแพรเป็นถ้ าหินปูนบริเวณบ้านพุบอน อ าเภอบ้านไร่ จังหวัดอุทัยธานี เขต 47P พิกัด 0545152E 

1667912N โดยถ้ าที่ เลือกมาเป็นพ้ืนที่ศึกษาในโครงการนี้ ได้ข้อมูลเบื้องต้นจากการส ารวจของนายกัมปนาท 

จันทร์ค า และคณะในปี 2558 และ2559 ซ่ึงได้มีการส ารวจถ้ าและลักษณะทางกายภาพเบื้องต้นของหินงอก

เช่น สี รูปร่าง พบว่าตัวอย่างหินงอกที่อยู่ภายในบริเวณถ้ า เขาแพรนั้น น่าจะมีความเหมาะสมที่จะใช้ใน

การศึกษาสภาพแวดล้อมในอดีต 
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ร ูปที่ 1.1 ต าแหน่งพื้นท่ีศึกษา ถ้ าเขาแพร บริเวณบ้านพุบอน อ าเภอบ้านไร่ จังหวัดอุทัยธานี (จาก Google earth) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.3 ข้อมูลทั่วไปของพืน้ทีศ่กึษา (General setting of study area) 

 1.3.1 ภูมิปร ะเทศ (Topography) 

 เขาหินปูนในบริเวณอ าเภอบ้านไร่  จังหวัดอุทัยธานี เป็นเขาสูงสลับซับซ้อนกระจายอยู่ทั่วไปบริเวณ

รอบพ้ืนที่ศึกษา เช่น เขาหินต้ังและเขาหินแล้งทางทิศตะวันออก เขาน้ าซับและเขาท่ากายทางทิศตะวันตก เป็น

ต้น โดยแสดงลักษณะภูมิประเทศแบบคาสต์ (Karst topography) ชัดเจน    

            

            

  

 

 

 

 

ถ้ าเขาแพร เขาหินต้ัง 

เขาหินแลง้ 

ต.บ้านไร่ 

เขาน ้ าซับ 

เขาท่ากาย 
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ร ูปที่ 1.2 ภูมิประเทศบริเวณจุดศึกษา (จาก Google earth วันท่ี 20 กุมภาพันธ์ 2560) 

 

 13.2 ภูมิอากาศ (Climate) 

 ลักษณะภูมิอากาศโดยทั่วไปสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ฤดู โดยมีฤดูร้อนต้ังแต่กลางเดือนกุมภาพันธ์ถึง

กลางเดือนพฤษภาคม เป็นช่วงว่างของฤดูมรสุม ฤดูฝนจะเริ่มต้ังแต่กลางเดือนพฤษภาคมถึงกลางเดือนตุลาคม 

ซ่ึงได้รับอิทธิพลจากมรสุมตะวันตกเฉียงใต้พัดจากมหาสมุทรอินเดีย เป็นลมร้อนและชื้นจึงท าให้มีฝนตกชุก

ทั่วไป และฤดูหนาวเริ่มต้ังแต่เดือนตุลาคมถึงกลางเดือนกุมภาพันธ์ ซ่ึงได้รับอิทธิพลมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ

พัดผ่านท าให้เกิดความแห้งแล้ง โดยมีอุณหภูมิเฉลี่ยทั้งปี 26-28 องศาเซลเซียส ส าหรับปริมาณน้ าฝนในจังหวัด

อุทัยธานีอยู่ในเกณฑ์น้อย ปริมาณฝนเฉลี่ยตลอดปี 1 ,100-1,200 มิลลิเมตร และมีวันฝนตกปีละ 105-110 วัน  
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ปร ิมาณน้ าฝนรายเดือน 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 1.3 ปริมาณน้ าฝนรายเดือนสูงสุด-ต่ าสุด, เฉล่ีย ต้ังแต่ปี 2518-2558 และปี 2559 ห้วยกระเสียว บ้านทับคล้าย อ าเภอ

บ้านไร่ จังหวัดอุทัยธานี (http://www.hydro-5.com) 

 

 1.3.3 ทร ัพยากรป่าไม้ (Forest) 

 ทรัพยากรป่าไม้ของจังหวัดอุทัยธานี ประกอบด้วยป่าชนิดต่างๆตามสภาพภูมิประเทศและภูมิอากาศ 

แบ่งได้ 5 ลักษณะ (https://nikonprofessional.wikispaces.com และ http://www.seub.or.th) ได้แก่ 

 1. ป่าดิบ เขา เป็นป่าที่อยู่ในระดับสูงประมาณ 1,200 เมตร จากระดับน้ าทะเลขึ้นไป พันธุ์ไม้ที่เด่น
ส าหรับป่าชนิดนี้ได้แก่ ไม้ก่อต่างๆ ผสมกับพวกพญาไม้มะขาดป้อมดง เม่ือย ทะโล้ ยางบง และพืชจ าพวกเฟิร์น
และมอส 

 2. ป่าดิบช ื้น  เป็นป่าที่ส่วนใหญ่ต้นไม้ไม่ผลัดใบ ดินร่วนค่อนข้างดี สูงจากระดับน้ าทะเลไม่เกิน 600 

เมตร และพบเจอในบริเวณที่มีฝนตกค่อนข้างมาก พันธุ์ไม้เด่นส่วนใหญ่เป็นพวกยาง ได้แก่ ยางยูง ยางกราด 

ตะเคียนทอง สยาขาว พันธุ์ไม้อ่ืนได้แก่ สะตอ เงาะป่า กระท้อน เป็นต้น 

 3. ป่าดิบแล้ง เป็นป่าที่มีไม้ผลัดใบขึ้นมาผสมอยู่มาก ในฤดูแล้งปริมาณใบจะสูงกว่าป่าดิบชื้นมาก 

พันธุ์ไม้เด่น ได้แก่ มะค่าโมง ตะแบกใหญ่ สมพง ปออีเก้ง ไม้ชั้นรองได้แก่ พลองใบเล็ก พลองใบใหญ่ ค้างคาว 

เป็นต้น  

 4. ป่าเต็งร ัง เป็นป่าผลัดใบในช่วงฤดูแล้ง พบได้ในพ้ืนที่ดินเก็บความชื้นได้น้อย ป่าชนิดนี้ปรากฏสลับ

กับป่าผสมผลัดใบ ขึ้นอยู่ในช่วงความสูงมากกว่า 100 เมตร ไปจนถึง 1 ,000 เมตรจากระดับน้ าทะเล ส าหรับ

ต้นไม้ในป่าชนิดนี้จะเล็กแคระ ชนิดที่พบ ได้แก่ พันธุ์ไม้ยางชนิดผลัดใบ และพวกไม้พุ่ม เช่น เต็ง รัง พุดป่า 

ผักหวาน  
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 5. ป่าเบญจพรร ณ หรือป่าผสมผลัดใบ พบในพ้ืนที่ความสูงประมาณ 50 -800 เมตร ต้นไม้เกือบ

ทั้งหมดจะผลัดใบในฤดูแล้ง มีพืชตระกูลหญ้าอยู่หลายชนิด มีพันธุ์ไม้เด่นอยู่  5 ชนิด ได้แก่ ไม้สัก มะค่า แดง 

ประดู่ และชิงชัน 

  

 1.3.4 ธรณวีทิยาทั่วไป (General geology) 

 จากแผนที่ธรณีวิทยาจังหวัดอุทัยธานี จากกรมทรัพยากรธรณี (2550; www.dmr.go.th) พบว่า 

บริเวณพ้ืนที่ศึกษา อยู่ในหน่วยหินปูนยุคออร์โดวิเชียน (O) หมวดหินปูนท่ามะนาว  

 หมวดหินปูนท่ามะนาว มีชั้นหินแบบฉบับพบมากบริเวณตอนเหนือของจังหวัดกาญจนบุรี พบชั้นหินนี้

กระจายตัวทางทิศใต้และทิศตะวันตก ของจังหวัดอุทัยธานี บริเวณอ าเภอบ้านไร่ เขตรักษาพันธุ์สัตว์ป่าห้วยขา

แข้ง ระนาบชั้นหินวางตัวในแนวตะวันตก เฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต้ ลักษณะธรณีวิทยา ประกอบด้วย 

ตอนล่างเป็นหินโคลนและหินปูนเนื้อดิน วางตัวต่อเนื่องอยู่บนหินควอร์ตไซต์ และหินควอตซ์ชีสต์ของหมวด

หินควอร์ตไซต์เจ้าเณร จากนั้นค่อยๆ เปลี่ยนเป็นหินปูนชั้นหนาที่เป็นหน้าผา มีหินเชิร์ตก้อนกลมในชั้นหิน ถัด

มาตอนบนเป็นหินปูนชั้นบางสีเทาที่มีการตกผลึกใหม่ บางส่วนมีการแปรสภาพเป็นหินอ่อน หินแคลก์ซิลิเกต มี

หินทรายชั้นบางแทรกสลับแล้ว ค่อยๆ เปลี่ยนเป็นหินปูนชั้นหนา และพบหินควอร์ตไซต์ และหินฟิลไลต์แทรก

สลับ ส่วนบนสุดของหมวดหิน ประกอบด้วยหินปูน สีเทาอ่อนถึงเทาเข้ม เป็นชั้นบางๆ วางตัวอย่างต่อเนื่อง

รองรับหินดินดานสีขาว อายุ ไซลูเรียน – ดีโวเนียนจากหลักฐานซากดึกด าบรรพ์ที่ปรากฏหมวดหินปูนท่า

มะนาวมีอายุต้ังแต่ยุคออร์โดวิเชียนตอนต้นถึงตอนปลาย (505-438 ล้านปี) ซากดึกด าบรรพ์ยุคออร์โดวิเชียน

ตอนต้นเป็นพวกซิสทอยด์และมักไม่มีซากโคโนดอนต์ซากดึกด าบรรพ์ที่บ่งถึงอายุ ออร์โดวิเชียนตอนกลางได้แก่

ซากดึกด าบรรพ์พวกนอทิลอยด์ชนิดอาร์มิโนเซอรัส 
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ร ูปที่ 1.4 แผนท่ีธรณีวิทยาจังหวัดอุทัยธานี (กรมทรัพยากรธรณี, 2550) 

 

1.4 วัตถุประสงค ์(Objectives) 

 เพ่ือศึกษาองค์ประกอบและการเปลี่ยนแปลงปริมาณธาตุร่องรอยในชั้นการเจริญเติบโตของหินงอกที่

ถ้ าเขาแพร อ าเภอบ้านไร่ จังหวัดอุทัยธานี 

 

1.5 สมมติฐาน (Hypothesis) 

 ธาตุร่องรอยในชั้นการเจริญเติบโตของหินงอกมีความสัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อมใน

อดีต 

 

1.6 ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง (Literature review) 

 1.6.1 เคร ื่อง Laser Ablation Inductively Coupled Mass Spectrometry (LA-ICP-MS) 

 เป็นหนึ่งในเครื่องมือวิเคราะห์ธาตุในระดับความเข้มข้นต่ า โดยท าให้ตัวอย่างต้ังต้นอยู่ในรูปอะตอม

อิสระ  (ionization) โดยน าคุณสมบัติของเลเซอร์มาท างาน ท าให้สามารถวิเคราะห์ตัวอย่างได้ทั้ง ของแข็ง 

ของเหลว และก๊าซ  
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  1.6.1.1 หลักการท างาน 

 เครื่อง LA-ICP-MS จะท าการวิเคราะห์ธาตุด้วยหลักการของอะตอมมิกสเปกโทรสโกปี  (atomic 

spectroscopy) ซ่ึงเป็นวิธีการวิเคราะห์โดยอาศัยกระบวนการคายพลังงานของอะตอม (atomic emission) 

ซ่ึงจะยิงเลเซอร์ไปที่ตัวอย่างเพ่ือท าให้ธาตุแตกตัว โดยพลังงานที่เข้าไปท าให้ อิเล็กตรอนหลุดจากวงแหวน

ชั้นนอกของอะตอม ท าให้เกิดเป็นไอออนและถูกแยกด้วยเครื่องแมสสเปกโทรมิเตอร์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 1.5 ผังการท างานของเคร่ือง LA-ICP-MS (http://www.analchem.ugent.be) 

  

 1.6.2 ธาตุร ่องรอย (Trace elements) 

 คือ ธาตุที่ไม่จ าเป็นต้องมีในส่วนประกอบของแร่หรือหินชนิดใดชนิดหนึ่ง ซ่ึงอาจพบได้ในปริมาณที่

น้อยมาก (น้อยกว่า 1 ,000 ppm) ซ่ึงอาจมาจากลม น้ าฝน ชั้นของหินต้นก าเนิด ดิน พืชบนชั้นดิน หรือ

สิ่งมีชีวิตที่อยู่ในดินได้ 

 ในหินงอกสามารถพบธาตุร่องร่อยได้มากมาย โดยที่ธาตุที่พบนั้นมีหลากหลาย เช่น Mg, Sr, แบเรียม

(Ba), Na, อะลูมีเนียม (Al), ซิลิกอน (Si), ฟอสฟอรัส (P), Mn, เหล็ก (Fe), ทองแดง (Cu), สังกะสี (Zn), Sr, 

ยูเรเนียม (U), ทอเรียม (Th) เป็นต้น ธาตุร่องรอยของหินงอกนั้นสามารถบ่งบอกได้ถึงสภาพภูมิอากาศในอดีต

และการเปลี่ยนแปลงเก่ียวกับสารละลายคาร์บอเนตได้ (Borsato et al., 2007) ธาตุที่นิยมใช้ในการศึกษาการ

เปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อมในอดีตนั้นส่วนมากจะเน้นศึกษา Mg และ Sr เป็นหลัก โดยปกติแล้วจะท าควบคู่ไป

กับการวิเคราะห์ไอโซโทปเสถียร 
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 1.6.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 ธาตุร่องรอย Mg สามารถน ามาใช้ในการบ่งบอกถึงปริมาณน้ าฝนทางอ้อมในบางพ้ืนที่ได้ (Tremaine 

&Froelich., 2013) เนื่องจาก Mg มีความอ่อนไหวต่อปริมาณน้ าฝน โดยต้นก าเนิดอาจจะมาจากการละลาย

ของโดโลไมต์ (Dolomite) ในพ้ืนที่ (Treble et al., 2003) ซ่ึง Mg สามารถน ามาใช้ศึกษาควบคู่ไปกับไอโซโทป

ออกซิเจน ( 18O) เพ่ือให้การแปลผลสภาพแวดล้อม และสภาพภูมิอากาศแม่นย ายิ่งขึ้น (Fairchild& Treble., 

2009) ในขณะที่ธาตุ Sr สามารถบ่งบอกช่วงเวลาที่มีความชุ่มชื้นได้ (Wassenburg et al., 2013) นอกจากนี้

ธาตุ Sr กับ Ba มีความสัมพันธ์กันโดยต้นก าเนิดอาจเกิดจากการละลายของหินปูน (Limestone) แล้วพัดพา

มาตกสะสมตัว (Treble et al., 2003) 

 จากการศึกษางานวิจัยที่เก่ียวข้อง Treble et al (2003) ได้ท าการศึกษาธาตุร่องรอยของหินงอกที่

ประเทศออสเตรเลีย โดยใช้ธาตุ Mg, P, U, Sr, Ba และ Na เพ่ือใช้บ่งบอกสภาพภูมิอากาศในอดีต โดยกล่าวว่า 

Mg และ Sr นั้นถูกควบคุมโดยกระบวนการทางน้ า ซ่ึงอาจจะมาจากต้นก าเนิดที่แตกต่างกัน โดย Sr นั้นจะ

อ่อนไหวต่อการเจริญเติบโตที่รวดเร็วและอยู่ในช่วงเวลาที่น้ าใต้ดินมีอัตราการรับน้ าที่ต่ า และธาตุ P นั้นมาจาก

การย่อยสลายของซากพืชซ่ึงสามารถบอกถึงความชื้นและอุณหภูมิของดินได้ 

 Wassenburg et al (2013) ได้ท าการศึกษาธาตุร่องรอยของหินงอก ได้แก่ ธาตุ Mg และSr ที่ประเทศ

โมร็อกโก (Morocco) โดยกล่าวว่า ธาตุ Mg และSr นั้นนิยมน ามาศึกษาการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ และ

สภาพแวดล้อมในอดีต โดยในงานวิจัยได้น าผลท่ีได้ไปเปรียบเทียบกับสภาพภูมิอากาศในอดีตในพ้ืนที่อ่ืนๆ เช่น 

ประเทศสกอตแลนด์ (Scotland), บริเวณเทือกเขาแอลป์ในแถบทวีปยุโรป และข้อมูลสภาพภูมิอากาศบริเวณ

ทา งตอน เหนื อของมหา ส มุทรแอตแลน ติก (North Atlantic Oscillation; NAO) โ ดยผลที่ ไ ด้พบว่ า มี

ความสัมพันธ์ไปในทางทิศทางเดียวกัน 

 นอกจากนี้ยังมีตัวอย่างงานวิจัยที่ ศึกษาเก่ียวกับธาตุร่องรอยของหินงอกเพ่ือบ่งบอกถึงสภาพแวดล้อม 

และสภาพภู มิอากาศในอดีตที่ ศึกษา ในบริ เวณทวีปเอ เชีย เช่น งานวิ จัยของ Zhou et al (2011) ไ ด้

ท าการศึกษาที่ถ้ าซองเจีย  (Songjia cave) ที่ประเทศจีน โดยได้น าธาตุ Mn และ  As ใช้ในการบ่งบอกถึง

สภาพแวดล้อมในอดีต เนื่องจาก ธาตุ Mn สามารถเคลื่อนย้ายไปกับน้ าซึม (Infiltrating water) ได้ โดยมาจาก

การละลายของหินเหย้าคาร์บอเนต (Carbonate host rock) และชั้นที่ มีดินเป็นองค์ประกอบ และ As อาจมา

จากน้ าใต้ดินที่ มี As ปนเปื้อนอยู่มาก ท าให้ช่วงที่ มีความเข้มข้นของ Mn และ As อยู่มากนั้นเป็นช่วงที่ มี

สภาพแวดล้อมแบบอบอุ่นและชื้น ส่ วนช่วงที่ มีความเข้มข้นของ Mn และ As อยู่ ต่ านั้นจะเป็นช่วงที่ มี

สภาพแวดล้อมแบบหนาวเย็นและแห้งแล้ง 
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 แร่ที่มี Pb และ Zn สามารถปะปนอยู่ในชั้นหินปูนซ่ึงเป็นหินฐาน (Bedrock) ได้ โดยสามารถถูกพัดพา

มากับน้ าที่ ซึมผ่านชั้นหินฐาน  ซ่ึงปริมาณ Pb และ Zn ที่สูงนั้น จะสัมพันธ์กับฤดูใบไม้ร่วง (Fairchild et al., 

2010) 

 

1.7 ผลที่คาดว่าจะได้ร ับ (Expected output)  

 บ่งบอกความสัมพันธ์ของการเปลี่ยนแปลงของธาตุร่องรอยบางธาตุ และปัจจัยที่ส่งผลต่อการ

เปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อมในอดีตในช่วงเวลาของการสะสมตัวของหินงอก 
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บทที่ 2 

ระเบียบวิธ ีการด าเนินงาน (Methodology) 

          

2.1 แผนการศกึษา 

 วิธีการด าเนินงานสามารถแบ่งได้ 5 ขั้นตอน ดังนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 2.1 แผนผังการด าเนินงาน 

 

 

1. ศึกษารายงานการวิจัยที่เก่ียวข้องและข้อมูลพ้ืนฐานที่
จ าเป็น 

2. คัดเลือกและเตรียมตัวอย่างหินงอกเพ่ือการศึกษา 

4. วิเคราะห์ข้อมูลเพ่ือตีความผลการศึกษา 

5. สรุปผลการศึกษาและน าเสนอ 

3. หาธาตุองค์ประกอบของหินงอกด้วยเครื่อง LA-ICP-
MS 

คัดเลือก %ความผิดพลาดของ

ข้อมูล 

วิเคราะห์ความสัมพันธ์ของธาตุ

ร่องรอย (PCA) 
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 2.1.1 การศ ึกษารายงานการวจิยัทีเ่กี่ยวข้องและข้อมูลพืน้ฐานทีจ่  าเป็น 

 ข้อมูลเบื้องต้นเก่ียวกับถ้ าและการเกิดตะกอนถ้ า (Speleothem) (Fairchild et al., 2006) หลักการ

งานวิจัยเก่ียวกับการใช้เครื่อง LA-ICP-MS ในการวิเคราะห์ธาตุร่องรอยของหินงอก (Fairchild &Treble., 

2009; Jochum et al., 2012) และตัวอย่างงานวิจัยที่ เก่ี ยวข้องกับการน า ธาตุร่องรอยของหินงอกมา

ประยุกต์ใช้กับการหาสภาพแวดล้อมในอดีต เช่น (Huang et al., 2001; Borsato et al., 2007; Fairchild 

&Treble., 2009; Tremaine& Froelich.,2010; Zhou et al., 2011; Treble et al., 2013; Wassenburg 

et al., 2013; Tremaine &Froelich., 2013) เป็นต้น 

 

 2.1.2 การคดัเลอืกและเตรยีมตัวอย่างหนิงอกเพื่อการศกึษา 

 การเตรียมตัวอย่างหินงอก น าตัวอย่างไปท าความสะอาดด้วยการล้างน้ า จากนั้นน าไปตัดให้ขนานตาม

แนวแกนการเจริญเติบโตของหินงอกเพ่ือแบ่งครึ่งเป็น 2 ชิ้น หนาเท่าๆกัน (รูปที่ 2.1) จากนั้น ตัดแบ่งออกเป็น 

3 ส่วน ตามแนวขวางเท่าๆกัน ยาวประมาณ 7 cm (รูปที่ 2.2) เพ่ือให้สามารถน าไปเข้าเครื่อง LA-ICP-MS เพ่ือ

หาธาตุองค์ประกอบต่อได้ โดยล้างหินงอกด้วยเครื่องล้างอัลตราโซนิค (Ultrasonic bath cleanser) อีกครั้ง

ก่อนท าการทดลอง เพ่ือลดการปนเปื้อนของหินจากฝุ่น และเครื่องตัดหิน 

 

 2.1.3 การหาธาตุองคป์ระกอบของหนิงอกด้วยเคร ือ่ง LA-ICP-MS 

 น าตัวอย่างที่ตัดออกเป็น 3 ส่วนเท่าๆกันไปเข้าเครื่อง LA-ICP-MS (รูป 2.3) เพ่ือหาธาตุองค์ประกอบ

ของหินงอก  

   

 2.1.3.1 การวเิคราะห์ขอ้มูลเพือ่ตีความผลการศกึษา 

 - น าข้อมูลที่ได้จากเครื่อง LA-ICP-MS (ตาราง 2.2) มาวิเคราะห์หาค่าความผิดพลาด (Error) จากการ

ทดลอง โดยน าค่าเฉลี่ยของธาตุที่วัดได้จากเครื่อง LA-ICP-MS มาเทียบกับตัวอย่างมาตรฐาน (Standard 

Sample) จากเว็ปไซต์ http://georem.mpch-mainz.gwdg.de/sample _query.asp เพ่ือตรวจสอบธาตุ

องค์ประกอบ โดยธาตุที่มีค่าความผิดพลาดมากกว่า 25% จะไม่น ามาศึกษา 

 - น าธาตุร่องรอยที่วิเคราะห์ได้มาวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ร ะหว่างธาตุ โดยใช้การวิเคราะห์โดย PCA 

(Principle component analysis) 
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 2.1.4 การสรปุผลการศกึษาและน าเสนอ 

 - น าปริมาณและชนิดของธาตุร่องรอยที่ได้มาจัดกลุ่มหาความสัมพันธ์  

 - บ่งบอกความสัมพันธ์ของการเปลี่ยนแปลงของธาตุร่องรอยบางธาตุ และปัจจัยที่ส่งผลต่อการ

เปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อมในอดีตในช่วงเวลาของการสะสมตัวของหินงอก  

 - จัดท ารายงานรูปเล่ม และน าเสนอการศึกษาให้แก่คณาจารย์ภายในภาควิชา 

2.2 ระยะเวลาศกึษา  

 เริ่มต้นโครงการวันที่วันที่ 1 เดือนกันยายน พ.ศ. 2559  เสร็จสิ้นโครงการ วันที่ 15 เดือนพฤษภาคม 

พ.ศ. 2560 โดยมีแผนการศึกษาและระยะเวลาด าเนินงานตาม ตารางที่ 2.1  

 

 

แผนการศึกษา 
ปี 2559 ปี 2560 

กันยายน ตุลาคม พฤศจิกายน ธันวาคม มกราคม กุมภาพันธ์ มีนาคม เมษายน พฤษภาคม 
ศึกษารายงานการวิจัยท่ี
เก่ียวข้องและข้อมูล
พื้นฐานท่ีจ าเป็น 

         

คัดเลือกและเตรียม
ตัวอย่างหินงอกเพื่อ
การศึกษา 

         

หาธาตุองค์ ประกอบของ
หินงอกด้วยเคร่ือง LA-
ICP-MS 

         

วิเคราะห์ข้อมูลเพื่อ
ตีความผลการศึกษา 
-คัดเลือก %ความ
ผิดพลาดของข้อมูล 
-วิเคราะห์ความสัมพันธ ์
ของธาตุร่องรอย(PCA) 

         

สรุปผลและท ารายงาน          

น าเสนอโครงการ          

ตารางที่ 2.1 ระยะเวลาด าเนินงาน 
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ร ูปที่ 2.2 หินงอกตัดขนานตามแนวแกนยาว 2 ส่วน ร ูปที่ 2.3 ตัดหินงอกออกเป็น 3 ส่วน ตามแนวขวาง 

ร ูปที่ 2.4 เคร่ือง LA-ICP-MS 
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บทที่ 3 

ผลการ วิเคราะห ์ข้อมูล (Results) 

3.1 การคดัเลอืกธาตรุอ่งรอยของหนิงอก  

 จากการวัดปริมาณของธาตุร่องรอยของตัวอย่างมาตรฐานด้วยเครื่อง LA-ICP-MS พบว่ามีธาตุที่พบ

ทั้งหมด 36 ธาตุ ได้แก่ Na, Mg, Al, Si, P, Ca, ไทเทเนียม (Ti), Mn, 56Fe, 57Fe, Cu, 66Zn, 67Zn, รูบิเดียม 

Rb, 86Sr, 88Sr, อิตเทรียม  (Y), แคดเมียม (Cd), Ba, แลนทา นัม (La), ซี เรีย ม (Ce), เพรซีโอดิเ มียม  (Pr), 

นีโอดิเมียมNd, ซาแมเรียม (Sm), ยูโรเพียม (Eu), แกโดลิเนียม (Gd), เทอร์เบียม (Tb), ดิสโพรเซียม (Dy), 

โฮลเมียม (Ho), เออร์เบียม (Er), ทูเลียม (Tm) , อิตเทอร์เบียม (Yb), ลูทีเชียม (Lu), ตะก่ัว (Pb), Th และU 

โดยปริมาณของธาตุร่องรอยมีหน่วย (µg/g) หรือ ppm แสดงดัง ตารางที่ 3.1 และ ตารางที่ 3.2 

 

ตารางที่ 3.1 ตารางแสดงชนิดและปริมาณของธาตุ (µg/g) ท่ีหาจากเคร่ือง LA-ICP-MS ของตัวอย่างมาตรฐาน BCR-2G 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BCR-2G Na23 Mg25 Al27 Si29 P31 Ca43 Ti47 Mn55 Fe56 
Median 21791 22019 75185 242233 1566 50458 13403 1461 92474 

Mean 21814 21976 75008 240019 1571 50458 13133 1453 91747 

BCR-2G Fe57 Cu63 Zn66 Zn67 Rb85 Sr86 Sr88 Y89 Cd111 
Median 20063 17 158 172 45 333 335 33 - 

Mean 18760 17 158 170 45 333 334 33 - 

BCR-2G Ba138 La139 Ce140 Pr141 Nd146 Sm147 Eu151 Gd157 Tb159 
Median 614 24 51 6 28 7 2 6 1 
Mean 615 24 51 6 28 6 2 6 1 

BCR-2G Dy163 Ho165 Er167 Tm169 Yb173 Lu175 Pb208 Th232 U238 
Median 6 1 4 0 3 0 10 6 2 
Mean 6 1 4 0 3 0 10 6 2 
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ตารางที่ 3.2 ตารางแสดงชนิดและปริมาณของธาตุ (µg/g) ท่ีหาจากเคร่ือง LA-ICP-MS ของตัวอย่างมาตรฐาน MACS-3 

MACS-3 Na23 Mg25 Al27 Si29 P31 Ca43 Ti47 Mn55 Fe56 
Median 5798 1908 411 549 151 376900 51 519 12209 
Mean 5813 1906 424 568 159 376900 54 522 12869 

 

  

 

 จากนั้นจึงน าข้อมูลที่ได้มาหาค่า %ความผิดพลาดของการวัดของเครื่องมือ โดยเทียบข้อมูลที่วัด

ตัวอย่างมาตรฐานที่ได้จากเครื่อง LA-ICP-MS โดยน าค่าเฉลี่ยของธาตุแต่ละตัวท่ีได้ไปเทียบกับค่าเฉลี่ยตัวอย่าง

มาตรฐาน 2 ตัว ได้แก่ BCR-2G และMACS-3 จากเว็ปไซต์ผู้ผลิตตัวอย่างมาตรฐาน http://georem.mpch-

mainz.gwdg.de/sample_query.asp ทั้งนี้ เพ่ือคัดเลือกธาตุร่องรอยที่จะน าไปศึกษา โดยธาตุที่จะใช้ใน

การศึกษาต้องมี ค่า %ความผิดพลาดน้อยกว่า 25% 

 จากการเปรียบเทียบข้อมูลพบว่าธาตุที่มีค่า %ความผิดพลาดของข้อมูล <25% มีจ านวน 28 ตัว ได้แก่ 

Na, Mg, Al, Si, Ti, Mn, 56Fe, Cu, 66Zn, Rb, 88Sr, Y, Cd, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy,  Er, 

Tm, Yb, Lu และTh แสดงดังตารางที่ 3.3 

  

 

 

 

MACS-3 Fe57 Cu63 Zn66 Zn67 Rb85 Sr86 Sr88 Y89 Cd111 
Median 2698 122 118 116 0 6562 6672 21 55 

Mean 2702 122 119 118 0 6633 6661 21 56 

MACS-3 Ba138 La139 Ce140 Pr141 Nd146 Sm147 Eu151 Gd157 Tb159 
Median 62 11 11 12 11 10 11 10 10 

Mean 63 11 12 12 11 11 11 10 10 

MACS-3 Dy163 Ho165 Er167 Tm169 Yb173 Lu175 Pb208 Th232 U238 
Median 10 11 10 11 11 10 70 54 2 
Mean 10 11 11 11 11 10 72 53 2 
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ตารางที่ 3.3 ตารางเปรียบเทียบค่า %ความผิดพลาดของท้ัง 2 ตัวอย่างมาตรฐาน 

  Na23 Mg25 Al27 Si29 

จาก LA-ICP-MS 
(µg/g) BCR-2G 

Mean 21814 21976 75008 240019 

จาก GeoRem 
BCR-2G (µg/g) 

Mean 21317 20393 71900 257285 

% Error      
(BCR-2G) 

  
 
 

      

2.28 7.2 4.14 7.19 
Data from LA-
ICP-MS (µg/g) 

MACS-3 
Mean 5813 1906 424 568 

From GeoRem 
MACS-3 (µg/g) 

Mean 5900 1756 497 543 

% Error    
(MACS-3) 

  
 
 

     
 

5 7.87 17.22 4.4 
      

 

P31 Ca43 Ti47 Mn55 Fe56 Fe57 

1571 50458 13133 1453 91747 18760 

1481 - 12785 1550 96133 - 

 
 

   
 

      

5.79 - 2.65 6.68 4.78 - 

159 376900 54 522 12869 2702 

98 - 52.3 587.65 11200 - 

 

 
   

 

    

38.36 - 3.17 12.58 12.97 - 
x x    x 

|28114−21317|

21814
x100 |21976−20393|

21976
x100 

|75008−71900|

75008
 x100 

|240019−257285|

240019
x100 

|5813−5900|

5813
x100 |1906−1759|

1906
x100 

|424−497|

424
x100 

|568−543|

568
x100 

|522−587.65|

522
x100 

|1571−1481|

1571
x100 |13133−12785|

13133
x100 |1453−1550|

1453
x100 |91747−96133|

91747
x100 

|159−98|

159
x100 

|54−52.3|

54
x100 |12869−11200|

12869
x100 
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Cu63 Zn66 Zn67 Rb85 Sr86 Sr88 Y89 

17 158 170 45 333 334 33 

21 125 - 48 - 331 32.83 

 
 

     
 

   
 

 
 

23.52 20.89 - 6.67 - 0.9 0.52 

122 119 118 0 6633 6661 21 

120 111 - - - 6760 21.5 

 
 

         
 

 
 

1.64 6.72 - - - 1.49 2.38 

  x  x   
 

 

 

Cd111 Ba138 La139 Ce140 Pr141 Nd146 Sm147 

- 615 24 51 6 28 6 

- 683 24.54 53 6.7 28.9 6.6 

 
 

 
 

          

- 11.06 2.25 3.92 11.67 3.21 10 

56 63 11 12 12 11 11 

53 58.7 10.4 10.8 12.1 10.8 10.9 

 

 
            

5.36 6.82 5.45 10 0.83 1.81 0.91 
       

|17−21|

17
x100 |158−125|

158
x100 

|45−48|

45
x100 |334−331|

333
x100 |33−32.83|

33
x100 

|122−120|

122
x100 

|119−111|

119
x100 

|6661−6760|

6633
x100 |21−21.5|

21
x100 

|615−683|

615
x100 |24−24.54|

24
x100 

|51−53|

51
x100 

|6−6.7|

6
x100 

|28−28.9|

28
x100 |6−6.6|

6
x100 

|56−53|

56
x100 |63−58.7|

63
x100 

|11−10.4|

11
x100 |12−10.8|

12
x100 

|12−12.1|

12
x100 |11−10.8|

11
x100 

|11−10.9|

11
x100 
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Eu151 Gd157 Tb159 Dy163 Ho165 Er167 

2 6 1 6 1 4 

1.97 6.7 1.02 6.44 1.27 3.48 

 
 

   
 

     
 

1.5 11.67 2 7.33 27 13 

11 10 10 10 11 11 

11.8 10.8 9.8 10.7 11.3 11.2 

 

 
         

 

7.27 8 2 3 2.72 1.81 
    x  

 

Tm169 Yb173 Lu175 Pb208 Th232 U238 

0 3 0 10 6 2 

- 3.39 - 11 5.9 1.69 

 
 

 
 

  
 
 

    

- 13 - 10 1.67 15.5 

11 11 10 72 53 2 

10.7 10.8 10.8 56.5 55.4 1.49 

 
 

     
 

    

2.72 1.81 8 21.53 4.53 25.5 

   x  x 

|2−1.97|

2
x100 |6−6.67|

6
x100 

|1−1.02|

1
x100 |6−6.44|

6
x100 

|1−1.27|

1
x100 

|4−3.48|

4
x100 

|11−11.8|

11
x100 |10−10.8|

11
x100 

|10−9.8|

10
x100 

|10−10.7|

10
x100 |11−11.3|

11
x100 

|11−11.2|

11
x100 

|3−3.39|

3
x100 |10−11|

10
x100 

|6−5.9|

6
x100 |2−1.69|

2
x100 

|11−10.7|

11
x100 

|11−10.8|

11
x100 

|10−10.8|

10
x100 |72−56.5|

72
x100 

|53−55.4|

53
x100 

|2−1.49|

2
x100 
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Na23

Mg25

Si29

Mn55

Fe56

Sr88

Al27Ti47

Zn66
Rb85

Ba138

Th232

-1

-0.75

-0.5

-0.25

0

0.25

0.5

0.75

1

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

F2
 (1

5
.5

7
 %

)

F1 (37.77 %)

Variables (axes F1 and F2: 53.34 %)

 เม่ือท าการคัดเลือกธาตุร่องรอยของหินงอกจากการหาค่า %ความผิดพลาด ควบคู่กับการศึกษา

งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการน าธาตุร่องรอยของหินงอกมาศึกษาสภาพแวดล้อมในอดีต ท าให้ ในโครงงานนี้ผู้วิจัย

เลือกธาตุร่องรอยที่จะน าไปศึกษาทั้งหมด 12 ตัว ได้แก่ Na, Mg, Al, Si, Ti, Mn, 56Fe, Zn, Rb, 88Sr, Ba, และ

Th โดยธาตุบางธาตุ (Cu, Y, Cd, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy,  Er, Tm, Yb และLu) เนื่องจากธาตุ

เหล่านี้ไม่เป็นที่นิยมในการน ามาใช้เพ่ือศึกษาสภาพแวดล้อมในอดีต จึงไม่ มีข้อมูลงานวิจัยเบื้องต้น ที่ใช้ศึกษา

เปรียบเทียบได้ 

 

3.2 การวิเคร าะห์ความสัมพันธ ์ของธาตุร ่องรอยของหินงอกในเช ิงสถิติด้วยวิธ ี Principal component 

analysis (PCA) 

 เม่ือท าการคัดเลือกธาตุร่องรอยของหินงอกที่จะน ามาใช้ศึกษาแล้ว จึงน าข้อมูลปริมาณของธาตุ

ร่องรอยทั้ง 12 ตัวข้า งต้น ที่วัดได้จากหินงอก โดยใช้เครื่อง LA-ICP-MS (ข้อมูลความละเอียดทุกๆ 0.0043 

มิลลิเมตร รวมทั้งสิ้น 46538 ข้อมูล) มาวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ของธาตุร่องรอยแต่ละตัว โดยใช้ค่าเฉลี่ยทุกๆ 

1 มิลลิเมตร รวมทั้งสิ้น 199 มิลลิเมตร (ข้อมูลต้ังแต่มิลลิเมตรที่ 0.5 จนถึงมิลลิเมตรที่ 198.5) และน าข้อมูลที่

ได้มาวิเคราะห์โดยวิธีเชิงสถิติด้วย PCA จากโปรแกรม XLSTAT  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 3.1 กราฟ PCA แสดงความสัมพันธ์ของธาตุร่องรอย 12 ตัว ในแกนท่ี 1 และ2 
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ตารางที่ 3.4 ตารางแสดงความสัมพันธ์ของธาตุร่องรอย (Pearson’s correlation) 

 

3.3 ธาตุร ่องรอยเช ิงปร ิมาณ 

 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลปริมาณธาตุร่องรอยของหินงอกทั้ง 12 ธาตุที่ได้จากการหาค่าเฉลี่ยทั้ง 199 

มิลลิเมตร พบว่า ธาตุ Na มีค่าสูงสุดที่ต าแหน่ง 187 มิลลิเมตร เท่ากับ 2570.07 µg/g และมีค่าต่ าสุดที่

ต าแหน่ง 165 มิลลิเมตร เท่ากับ 5.37902 µg/g, ธาตุ Mg มีค่าสูงสุดต าแหน่ง 196 มิลลิเมตร เท่ากับ 8345.54 

µg/g และมีค่าต่ าสุดที่ต าแหน่ง  128 มิลลิเมตร เท่ากับ 551.386 µg/g, ธาตุ Si มีค่าสูงสุดที่ต าแหน่ง 48 

มิลลิเมตร เท่ากับ 57782.3 µg/g และค่าต่ าสุดที่ต าแหน่ง 71 มิลลิเมตร เท่ากับ 214.5523 µg/g, ธาตุ Mn มี

ค่าสูงสุดที่ต าแหน่ง 21 มิลลิเมตร เท่ากับ 3993.655 µg/g และมีค่าต่ าสุดที่ต าแหน่ง 93 มิลลเมตร เท่ากับ 

0.9753 µg/g, ธาตุ Fe มีค่าสูงสุดที่ต าแหน่ง 116 มิลลิเมตร เท่ากับ 22835 µg/g และมีค่าต่ าสุดที่ต าแหน่ง 

162 มิลลิเมตร เท่ากับ 8.692 µg/g, ธาตุ Sr มีค่าสูงสุดที่ต าแหน่ง 20 มิลลิเมตร เท่ากับ 233.56 µg/g และมี

Variables Na23 Mg25 Si29 Mn55 Fe56 Sr88 Al27 Ti47 Zn66 Rb85 Ba138 Th232 

Na23 1 -0.027 0.014 -0.063 0.010 -0.140 0.023 0.016 0.012 0.007 
-

0.103 
-0.007 

Mg25 -0.027 1 0.379 0.095 0.076 0.555 0.659 0.709 0.465 0.120 0.550 0.228 

Si29 0.014 0.379 1 0.072 0.230 0.241 0.421 0.408 0.374 0.061 0.354 0.239 

Mn55 -0.063 0.095 0.072 1 0.627 0.469 0.018 0.030 0.339 0.002 0.572 -0.018 

Fe56 0.010 0.076 0.230 0.627 1 0.217 0.283 0.226 0.677 0.031 0.583 0.044 

Sr86 -0.140 0.555 0.241 0.469 0.217 1 0.126 0.265 0.221 0.107 0.770 0.153 

Al27 0.023 0.659 0.421 0.018 0.283 0.126 1 0.871 0.772 0.127 0.440 0.266 

Ti47 0.016 0.709 0.408 0.030 0.226 0.265 0.871 1 0.694 0.152 0.484 0.289 

Zn66 0.012 0.465 0.374 0.339 0.677 0.221 0.772 0.694 1 0.111 0.545 0.184 

Rb85 0.007 0.120 0.061 0.002 0.031 0.107 0.127 0.152 0.111 1 0.147 0.075 

Ba138 -0.103 0.550 0.354 0.572 0.583 0.770 0.440 0.484 0.545 0.147 1 0.158 

Th232 -0.007 0.228 0.239 -0.018 0.044 0.153 0.266 0.289 0.184 0.075 0.158 1 
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ค่าต่ าสุดที่ต าแหน่ง 161 มิลลิเมตร เท่ากับ 52.395 µg/g, ธาตุ Al มีค่าสูงสุดที่ต าแหน่ง 199 มิลลิเมตร เท่ากับ 

15288 µg/g และมีค่าต่ าสุดที่ต าแหน่ง 94 มิลลิเมตร เท่ากับ 1.0063 µg/g, ธาตุ Ti มีค่าสูงสุดที่ต าแหน่ง 199 

มิลลิเมตร เท่ากับ 699.01 µg/g และมีค่าต่ าสุดที่ต าแหน่ง 161 มิลลิเมตร เท่ากับ 1.4175  µg/g, ธาตุ Zn มี

ค่าสูงสุดที่ต าแหน่ง 199 มิลลิเมตร เท่ากับ 310.84 µg/g และมีค่าต่ าสุดที่ต าแหน่ง 164 มิลลเมตร เท่ากับ 

1.4161 µg/g, ธาตุ Rb มีค่าสูงสุดที่ต าแหน่ง 10 มิลลิเมตร เท่ากับ 246.84 µg/g และมีค่าต่ าสุดที่ต าแหน่ง 

186 มิลลิเมตร เท่ากับ 1.1424 µg/g, ธาตุ Ba มีค่าสูงสุดที่ต าแหน่ง 197 มิลลิเมตร เท่ากับ 400.79 µg/g และ

มีค่าต่ าสุดที่ต าแหน่ง 156 มิลลิเมตร เท่ากับ 21.133 µg/g, ธาตุ Th มีค่าสูงสุดที่ต าแหน่ง 40 มิลลิเมตร 

เท่ากับ 17.91 µg/g และมีค่าต่ าสุดที่ต าแหน่ง 102 มิลลิเมตร เท่ากับ 0.0258 µg/g 
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ร ูปที่ 3.2 กราฟแสดงปริมาณของธาตุร่องรอย (ppm) ในแต่ละช่วงความลึกจากส่วนบนสุดของหินงอก 

 (a) กราฟแสดงปริมาณของธาตุ Na, Mg, Si, Mn, Fe และ Sr (ppm)  

 (b) กราฟแสดงปริมาณของธาตุ Al, Ti, Zn, Rb, Ba และ Th (ppm) 
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ร ูปที่ 4.1 แสดงต าแหน่งท่ีคาดว่าจะมีการปนเป้ือน และการซ้อนทับของช้ันการเจริญเติบโตของตัวอย่างหินงอก 

บริเวณท่ีสีของหินงอกมี

การเปล่ียนแปลง      

(สีเข้มข้ึน) 

บริเวณท่ีช้ันการ

เจริญเติบโตของหินงอก

มีการซ้อนทับ 

บทที่ 4 

อภิปรายผลการศ ึกษา (Discussion) 

 

4.1 การคดัเลอืกชว่งข้อมูลและการวเิคราะหค์วามสมัพันธข์องธาตรุอ่งรอยของหนิงอก 

 จากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ ต าแหน่ง และปริมาณที่พบธาตุร่องรอยสูงสุด ต่ าสุด พบว่าข้อมูลธาตุ

ร่องรอยในช่วงฐานของหินงอกนั้นมีค่าสูงผิดปกติ จึงท าการเทียบข้อมูลธาตุร่องรอยกับลักษณะทางกายภาพ

ของหินงอก เพ่ือพิจารณาคัดเลือกข้อมูลที่จะใช้ในการศึกษา 

 4.1.1 การค ัดเลือกช ่วงข้อมูลของธาตุร ่องรอย  

 จากการวิเคราะห์ธาตุร่องรอย พบว่าปริมาณสูงสุดของธาตุร่องรอยที่พบอยู่ในต าแหน่งต้ังแต่ 1 70 

มิลลิเมตร ถึง 199 มิลลิเมตร จากส่วนบนสุดของหินงอก มีธาตุจ านวน 6 ธาตุ จาก 12 ธาตุ ได้แก่ Na, Mg, Al, 

Ti, Zn และ Ba ซ่ึงมีปริมาณสูงผิดปกติ จึงท าการเปรียบเทียบผลข้อมูลปริมาณธาตุร่องรอยที่ได้จากเครื่อง LA-

ICP-MS กับ ตัวอย่างหินงอกที่ศึกษา พบว่าในบริเวณฐานของตัวอย่างหินงอก (ต าแหน่งที่ 170 มิลลิเมตร – 

199 มิลลิเมตร) ดังแสดงใน รูปที่ 4 .1 มีการเปลี่ยนแปลงสีของหินงอกที่เข้มขึ้น มีสีคล้ายสีของดิน ซ่ึงเป็นฐาน

ของการก่อตัวหินงอกในช่วงแรก โดยพ้ืนของการก่อตัวอาจจะประกอบด้วยดินท าให้สารละลายคาร์บอเนตเกิด

การปนเปื้อนได้ และในต าแหน่งดังกล่าวแสดงให้เห็นถึงชั้นการเจริญเติบของหินงอกที่ถูกบีบ และยกตัวขึ้น 

แสดงในรูปที่ 4.1 ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากการที่มีหินงอกอีกอันเกิดการสะสมตัวในบริเวณข้างเคียง ท าให้ เกิดการ

ซ้อนทับกันในช่วงที่ตัวอย่างหินงอกก าลังเจริญเติบโต ท าให้ข้อมูลของธาตุร่องรอยในบริเวณดังกล่าวนั้น ไม่

เหมาะสมในการน ามาวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อมในอดีต เนื่องจากเป็นการเปลี่ยนแปลงทาง

กายภาพในการก่อตัวช่วงแรกของหินงอก 
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 ดังนั้นเม่ือท าการเปรียบเทียบข้อมูลธาตุที่ได้กับตัวอย่างหินงอกแล้ว จึงท าการคัดเลือกข้อมูลส าหรับใช้

ในการวิเคราะห์ธาตุร่องรอยคือช่วงต าแหน่งที ่0 .5 มิลลิเมตร ถึง 168.5 มิลลิเมตร โดยท าการตัดช่วง 170 

มิลลิเมตร ถึง 199 มิลลิเมตร ออกไป 

  

 4.1.2 การวิเคร าะห์ความสัมพันธ ์ของธาตุร ่องรอยของหินงอกในเช ิงสถิติด้วยวิธ ี Principal 

component analysis (PCA) 

 เม่ือท าการคัดเลือกช่วงของข้อมูลธาตุร่องรอยแล้ว จึงน าผลที่ได้ไปวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของธาตุ

ร่องรอยด้วยวิธี PCA ใหม่ โดยก่อนจะท าการวิเคราะห์ ได้ท าการหาค่า Z-score ((Xi-Xavg)/XSD) โดย Xi คือ

ข้อมูลแต่ละความลึก, Xavg คือค่าเฉลี่ย และ XSD คือส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Lopez et al., 2011; Cortizas 

et al., 2013; Kylander et al., 2013a) เพ่ือพัฒนาข้อมูลให้ดีขึ้น 

 จากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของธาตุร่องรอยแต่ละตัวพบว่าธาตุร่องรอยที่มีความสัมพันธ์สูง โดยมี

ค่า  correlation coefficient (r >0.5) ไ ด้แ ก่  Fe:Zn (+0.789), Sr:Ba (+0.780), Mg:Sr (+0.708), Mn:Fe 

(+0.634), Mn:Ba (+0.623) และFe:Ba (+0.573) ธา ตุร่องรอยที่มีควา มสัมพันธ์ ปานกลา งได้แก่  Mn:Zn 

(+0.475), Mn:Sr (+0.447) และZn:Ba (+0.417) ดังแสดงใน ตารางที่ 4.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ 4.2 กราฟ PCA แสดงความสัมพันธ์ของธาตุร่องรอยท้ัง 12 ธาตุ ในแกนท่ี 1 และ2 (ข้อมูลท่ี 0.5 มิลลิเมตร ถึง 168.5 

มิลลิเมตร)  
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Variables Na23 Mg25 Si29 Mn55 Fe56 Sr88 Al27 Ti47 Zn66 Rb85 Ba138 Th232 

Na23(z) 1 -0.038 0.003 -0.067 0.012 -0.161 0.022 0.016 0.007 0.022 -0.137 -0.009 

Mg25 -0.038 1 0.117 0.112 -0.145 0.708 -0.141 0.277 -0.173 0.027 0.381 0.074 

Si29 0.003 0.117 1 0.060 0.149 0.184 0.119 0.069 0.105 0.017 0.207 0.150 

Mn55 -0.067 0.112 0.060 1 0.634 0.447 -0.007 0.005 0.475 -0.010 0.623 -0.038 

Fe56 0.012 -0.145 0.149 0.634 1 0.164 0.332 0.058 0.789 0.008 0.573 -0.021 

Sr88 -0.161 0.708 0.184 0.447 0.164 1 -0.048 0.257 0.142 0.048 0.780 0.104 

Al27 0.022 -0.141 0.119 -0.007 0.332 -0.048 1 0.176 0.329 0.059 0.396 0.036 

Ti47 0.016 0.277 0.069 0.005 0.058 0.257 0.176 1 0.149 0.085 0.270 0.122 

Zn66 0.007 -0.173 0.105 0.475 0.789 0.142 0.329 0.149 1 0.044 0.417 -0.020 

Rb85 0.022 0.027 0.017 -0.010 0.008 0.048 0.059 0.085 0.044 1 0.073 0.047 

Ba138 -0.137 0.381 0.207 0.623 0.573 0.780 0.396 0.270 0.417 0.073 1 0.043 

Th232 -0.009 0.074 0.150 -0.038 -0.021 0.104 0.036 0.122 -0.020 0.047 0.043 1 
 

ตาร างที่  4.1 ตารางแสดงความสัมพันธ์ของธาตุร่องรอย (Pearson’s correlation ) (ข้อมูลท่ี 0.5 มิลลิเมตร ถึง  168.5 

มิลลิเมตร) 

 

 4.1.3 การวิเคร าะห์ธาตุร ่องรอยเช ิงปร ิมาณ 

 จากข้อมูลปริมาณสูงสุด ต่ าสุดของธาตุร่องรอยที่พบแต่ละต าแหน่งโดยท าการตัดข้อมูลในต าแหน่งที่ 

1 มิลลิเมตรออก เนื่องจากข้อมูลที่ได้มีค่าสูงผิดปกติอาจเป็นผลมาจากเลเซอร์จากเครื่อง LA-ICP-MS ที่ พ่ึงเริ่ม

ใช้งาน อาจจะมีความไม่เสถียร ได้แก่ ธาตุ Na มีค่าสูงสุดที่ต าแหน่ง 124 มิลลิเมตร เท่ากับ 2121.37 µg/g 

และมีค่าต่ าสุดที่ต าแหน่ง 165 มิลลิเมตร เท่ากับ 5.37902 µg/g, ธาตุ Mg มีค่าสูงสุดต าแหน่ง 19 มิลลิเมตร 

เท่ากับ 3440.22 µg/g และมีค่าต่ าสุดที่ต าแหน่ง 128 มิลลิเมตร เท่ากับ 551.386 µg/g, ธาตุ Si มีค่าสูงสุดที่

ต าแหน่ง 48 มิลลิเมตร เท่ากับ 57782.3 µg/g และค่าต่ าสุดที่ต าแหน่ง 71 มิลลิเมตร เท่ากับ 214.5523 µg/g, 

ธาตุ Mn มีค่าสูงสุดที่ต าแหน่ง 21 มิลลิเมตร เท่ากับ 3993.655 µg/g และมีค่าต่ าสุดที่ต าแหน่ง 93 มิลลเมตร 

เท่ากับ 0.9753 µg/g, ธาตุ Fe มีค่าสูงสุดที่ต าแหน่ง 116 มิลลิเมตร เท่ากับ 22835 µg/g และมีค่าต่ าสุดที่

ต าแหน่ง 162 มิลลิเมตร เท่ากับ 8.692 µg/g, ธาตุ Sr มีค่าสูงสุดที่ต าแหน่ง 20 มิลลิเมตร เท่ากับ 233.56 

µg/g และมีค่าต่ าสุดที่ต าแหน่ง 161 มิลลิเมตร เท่ากับ 52.395 µg/g, ธาตุ Al มีค่าสูงสุดที่ต าแหน่ง 123 

มิลลิเมตร เท่ากับ 3025.59 µg/g และมีค่าต่ าสุดที่ต าแหน่ง 94 มิลลิเมตร เท่ากับ 1.0063 µg/g, ธาตุ Ti มี

ค่าสูงสุดที่ต าแหน่ง 2 มิลลิเมตร เท่ากับ 191.97 µg/g และมีค่าต่ าสุดที่ต าแหน่ง 161 มิลลิเมตร เท่ากับ 

1.4175  µg/g, ธาตุ Zn มีค่าสูงสุดที่ต าแหน่ง 141 มิลลิเมตร เท่ากับ 119.29 µg/g และมีค่าต่ าสุดที่ต าแหน่ง 

164 มิลลเมตร เท่ากับ 1.4161 µg/g, ธาตุ Rb มีค่าสูงสุดที่ต าแหน่ง 10 มิลลิเมตร เท่ากับ 246.84 µg/g และ
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มีค่าต่ าสุดที่ต าแหน่ง 162 มิลลิเมตร เท่ากับ 0.169 µg/g, ธาตุ Ba มีค่าสูงสุดที่ต าแหน่ง 123 มิลลิเมตร เท่ากับ 

345.304 µg/g และมีค่าต่ าสุดที่ต าแหน่ง 156 มิลลิเมตร เท่ากับ 21.133 µg/g, ธาตุ Th มีค่าสูงสุดที่ต าแหน่ง 

40 มิลลิเมตร เท่ากับ 17.91 µg/g และมีค่าต่ าสุดที่ต าแหน่ง 102 มิลลิเมตร เท่ากับ 0.0258 µg/g  

 

4.2 ความสัมพันธ ์ของธาตุร ่องรอยกับสภาพแวดล้อมในอดีต 

 จากกา รวิเคร าะห์ความสัมพันธ์ของธาตุร่อ งรอย  สามา รถจัดธาตุร่องรอยที่มีแนวโน้ ม และ

ความสัมพันธ์ได้ทั้งหมด 3 กลุ่ม คือ (1) Mg, Sr และBa (2 ) Fe, Zn และMn (3) Na, Al, Si, Ti, Rb และTh ซ่ึง

แต่ละกลุ่มที่แยกมานั้นได้มาจากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์โดยวิธีเชิงสถิติ และต้นก าเนิดที่พัดพาธาตุร่องรอย

เหล่านี้มาสะสม 

 ตัวอย่างหินงอกที่น ามาศึกษานั้นได้ท าการหาอายุของหินงอกโดยใช้วิธีการหาอายุด้วยยูเรเนียม -

ทอเรียม โดย อ.ดร.สกลวรรณ ชาวไชย ได้อายุของหินงอกประมาณ 2000 ปี โดยผู้ท าโครงการประมาณอายุ

เบื้องต้นโดยมีสมมติฐานว่าหินงอกไม่มีการหยุดการเจริญเติบโต โดยความยาวของหินงอกประมาณ 200 

มิลลิเมตร เฉลี่ย 1 มิลลิเมตร 10 ปี และในบริเวณ 0.5 มิลลิเมตร จากส่วนบนของหินงอกมีอายุประมาณอยู่

ในปี ค.ศ.1929-ค.ศ.1952 (ค.ศ.1940) จึงสามารถค านวณอายุเบื้องต้นของหินงอกในช่วงต าแหน่งต่างๆได้
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ร ูปที่ 4.3 กราฟแสดงปริมาณ และความสัมพันธ์ของธาตุร่องรอยในแต่ละช่วงความลึก
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 4.2.1 ธาตุ Mg, Sr และBa กับการ เปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อมในอดีต 

 จากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของข้อมูลเชิงสถิติ พบว่า ธาตุทั้ง 3 ตัว ได้แก่ Mg, Sr และBa มี

ความสัมพันธ์กันค่อนข้างสูงในทิศทางเดียวกัน และจากการศึกษางานวิจัย (Treble et al., 2003; Borsato et 

al., 2007; Fairchild &Treble., 2009; Wassenburg et al., 2012) พบว่าธาตุร่องรอย Mg, Sr และBa ใน

หินงอกส่วนใหญ่นั้นมาจากหินต้นก าเนิดที่อยู่ในบริเวณพ้ืนที่ศึกษานั้นๆ โดย Mg อาจจะถูกพัดพามาจากการผุ

พังหรือการละลายของหินโดโลไมต์ในพ้ืนที่ ส่วน Sr และ Ba นั้น มาจากหินปูนในพ้ืนที่ โดยธาตุทั้ง 2 เข้าไป

แทรกใน Ca2+ เนื่องจากมีขนาดและประจุใกล้เคียงกันและเม่ือหินปูนละลายหรือพุผัง จึงถูกพัดพามาโดยน้ าฝน

หรือน้ าใต้ดินและสะสมตัวอยู่ในหินงอก ธาตุในกลุ่มนี้จึงสามารถบ่งบอกปริมาณน้ าฝนทางอ้อมได้ 

 จาก รูปที่ 4.4 แสดงการเปรียบเทียบกราฟของธาตุ Mg, Sr และBa โดยจากกราฟสามารถแบ่งออกได้

ทั้งหมด 7 ช่วง คือ  

ช่วงที่ 1 ( ค.ศ.345 ถึง ค.ศ.565) เป็นช่วงที่ปริมาณของธาตุ Mg, Sr และBa มีค่าสูงขึ้น จึงคาดการณ์ว่าเป็น

ช่วงที่ พ้ืนที่ศึกษามีปริมาณน้ าฝนสูงขึ้น (Wetter) ซ่ึงท าให้สามารถพัดพาธาตุร่องรอยเหล่านี้มาสะสมอยู่ใน

ตัวอย่างหินงอกนี้ได้ 

ช่วงที่ 2 ( ค.ศ.565 ถึง ค.ศ.845) เป็นช่วงที่มีปริมาณของธาตุ Mg, Sr และBa ลดต่ าลงเป็นส่วนใหญ่ แต่จะมี

บางจุดที่มีปริมาณของธาตุ Mg, Sr และBa สูงขึ้น ซ่ึงอาจบ่งบอกได้ว่าในช่วงนี้ เป็นช่วงที่มีความแปรปรวนของ

ปริมาณน้ าฝน (Variable rainfall) โดยมีแนวโน้มของปริมาณน้ าฝนที่จะลดต่ าลง (Drier) 

ช่วงที่ 3 ( ค.ศ.845 ถึง ค.ศ.965) เป็นช่วงที่ปริมาณน้ าฝนมีแนวโน้มที่จะกลับมาเพ่ิมสูงขึ้นอีกครั้ง  

ช่วงที่ 4 ( ค.ศ.965 ถึง ค.ศ.1365 ) เป็นช่วงที่ปริมาณของธาตุ Mg, Sr และBa มีค่าสูงขึ้น และลดลง สลับไป

มาหลายครั้ง ซ่ึงบ่งบอกถึงปริมาณน้ าฝนที่เพ่ิมขึ้น และลดลงสลับไปมา หรือมีความแปรปรวนของปริมาณ

น้ าฝนในช่วงอายุนี้ 

ช่วงที่ 5 ( ค.ศ.1365 ถึง ค.ศ.1565) เป็นช่วงที่ปริมาณของธาตุ Mg, Sr และBa ลดต่ าลง ไม่มีจุดสูงสุด (Peak) 

ของธาตุทั้ง 3 ธาตุ จึงบ่งบอกได้ว่าเป็นช่วงที่มีปริมาณน้ าฝนลดต่ าลง 

ช่วงที่ 6 ( ค.ศ.1565 ถึง ค.ศ.1665) เป็นช่วงสั้นๆ (Short Period) ทีมี่ปริมาณน้ าฝนเพ่ิมสูงขึ้น 

ช่วงที่ 7 ( ค.ศ.1565 ถึง ค.ศ.1665) เป็นช่วงที่มีแนวโน้มของปริมาณน้ าฝนลดต่ าลงเรื่อยๆ
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ร ูปที่ 4.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของธาตุ Mg, Sr และBa โดยแบ่งได้ท้ังหมด 7 ช่วง 
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              4.2.2 ธาตุ Fe, Zn และMn กับการเปลีย่นแปลงสภาพแวดล้อมในอดีต  

 ความสัมพันธ์เชิงสถิติ แสดงว่าธาตุ 3 ตัว Fe, Zn และMn มีความสัมพันธ์กันค่อนข้างสูงในทิศทาง

เดียวกัน โดยจากงานวิจัยของ Fairchild et al (2010) ได้กล่าวไว้ว่า ธาตุเหล่านี้อาจจะมีต้นก าเนิดมาจากพวก

อินทรีย์สาร หรือมาจากการผุพังของแร่ที่ มีธาตุพวกนี้เป็นองค์ประกอบ ซ่ึงจากข้อมูลธรณีวิทยาในพ้ืนที่พบว่าใน

บริเวณรอบข้างของพ้ืนที่ศึกษานั้นประกอบไปด้วยหินอัคนี (Igneous rock)อยู่มาก ซ่ึงอาจเป็นต้นก าเนิดหลัก

ในกระบวนการชะล้างผุพังและการพัดพาธาตุเหล่านี้มาสะสมตัว โดย Fe, Zn และMn อาจจะมาจากแร่กลุ่ม

ไพรอกซีน (Pyroxene) หรือแร่อ่ืนๆ โดยจากการศึกษางานวิจัยเบื้องต้นพบว่าธาตุ Fe, Zn และMn สามารถที่

จะบ่งบอกสภาพแวดล้อมช่วงที่มีความชุ่มชื้นได้ (Zhou et al., 2011) 

 เม่ือน าข้อมูลของธาตุกลุ่มนี้ไปสร้างกราฟ แสดงในรูปที่ 4.5 จะพบว่า บางจุดที่ธาตุ Fe, Zn และMn มี

ปริมาณสูงขึ้น เม่ือน าไปเทียบกับสีในชั้นการเจริญเติบโตของหินงอก พบว่าในช่วงนั้นจะมีสีในชั้นการ

เจริญเติบโตเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาลเข้ม (Terra brown) ตามการเปรียบเทียบสีในชั้นการเจริญเติบโตของหินงอก

จากงานวิจัยของนางสาววชิรศรี สุวรรณสุโข โดยสีที่ได้นั้นอาจเกิดจากกระบวนการออกซิเดชัน  (Oxidation) 

ของแร่ เนื่องจากมีความชื้นซ่ึงอาจ เกิดที่บริเวณดินเหนือถ้ าได้  (Perrin et al., 2014) เช่น แร่ซิเดอไรท์ 

(Siderite; FeCo3) มีการออกซิไดซ์ของธาตุ Fe จาก Fe2+ กลายเป็น Fe3+ ดังสมการด้านล่าง 

Siderite to Magnetite in wet environment 

3Fe2+CO3 + H2O  Fe2+Fe3+
2O4 + 2e- + 2H+ 
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ร ูปที่ 4.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของ Fe, Zn และMn กับสีในช้ันของการเจริญเติบโตของหินงอก (ตัวอย่างท่ีบริเวณ 69 มิลลิเมตร และ 115 มิลลิเมตร) 

69 mm 

115 mm 
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            จากการพิจารณาความสัมพันธ์ของธาตุกลุ่มต่างๆ และสีในชั้นการเจริญเติบโตของหินงอก พบว่าธาตุ

ร่องรอยในกลุ่มที่ 2 ได้แก่ธาตุ Fe, Zn และMn มีความสัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลงสีในชั้นการเจริญเติบโตของ

หินงอก โดยเม่ือธาตุมีปริมาณที่สูงจะส่งผลให้สีในชั้นการเจริญเติบโตมีสีน้ าตาลเข้ม แต่ส าหรับธาตุในกลุ่มที่ 1 

ได้แก่ธาตุ Mg, Sr และBa ไม่เห็นความสัมพันธ์ของปริมาณธาตุร่องรอย และสีในชั้นการเจริญเติบโตที่ชั ดเจน 

แต่อาจคาดเดาได้ว่าปริมาณของธาตุร่องรอยที่เพ่ิมมากขึ้น อาจส่งผลให้มีสีที่ เข้มขึ้น ซ่ึงอาจบ่งบอกต่อได้ว่าเป็น

ช่วงที่ มีปริมาณน้ าฝนที่เพ่ิมสูงขึ้น ทั้งนี้ต้องท าการศึกษาอย่างละเอียดต่อไป โดยอาจศึกษาจากประจุของธาตุ

ร่องรอย หรือปริมาณของธาตุร่องรอยที่มีประจุต่ างกัน ซ่ึงอาจส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของสีในชั้นการ

เจริญเติบโตของหินงอก 

 จากรูปที่ 4 .6 แสดงกราฟการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ของธาตุ Fe, Zn และMn โดยแบ่งออกได้

ทั้งหมด 5 ช่วง ได้แก่  

ช่วงที่ 1 ( ค.ศ.365 ถึง ค.ศ.885) ในช่วงนี้มีปริมาณของธาตุ Fe, Zn และMn ค่อนข้างสูง ซ่ึงอาจจะเป็นผล

มาจากการพัดพาธาตุร่องรอยจากน้ าฝนหรือน้ าใต้ดินในรูปของสารคอลลอยด์  (Fairchild &Treble., 2009) 

โดยสามารถบ่งบอกได้ว่าเป็นช่วงที่สภาพแวดล้อมมีความชุ่มชื้นมาก (High humidity) 

ช่วงที่ 2 ( ค.ศ.885 ถึง ค.ศ.1245 ) พบว่าช่วงนี้ปริมาณของธาตุ Fe, Zn และ Mn ต่ า ซ่ึงบ่งบอกถึง

สภาพแวดล้อมที่มีความชื้นอยู่น้อย (Low humidity) 

ช่วงที่ 3 ( ค.ศ.1245 ถึง ค.ศ.1465) เป็นช่วงที่มีปริมาณของธาตุ Fe, Zn และMn สูงที่สุด ซ่ึงแสดงว่าช่วงนี้

เป็นช่วงที่มีความชุ่มชื้นในพ้ืนที่ศึกษาสูงมาก 

ช่วงที่ 4 ( ค.ศ.1465 ถึง ค.ศ.1665) เป็นช่วงที่ปริมาณของธาตุ Fe, Zn และMn ต่ ามาก หรือแทบจะไม่พบ

ซ่ึงสามารถบ่งบอกได้ว่า เป็นช่วงที่สภาพแวดล้อมมีความชุ่มชื้นต่ ามาก 

ช่วงที่ 5 ( ค.ศ.1665 ถึง ค.ศ.1905) เป็นช่วงที่มีความชื้นสูงในช่วงประมาณปี ค.ศ.1665 ถึง ค.ศ.1785 โดย

หลังจากนั้นความชื้นค่อยๆลดต่ าลง และมีความชื้นสูงขึ้นเล็กน้อยประมาณปี ค.ศ.1885 ถึง ค.ศ. 1905  
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ร ูปที่ 4.6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของ Fe, Zn และMn โดยแบ่งได้ท้ังหมด 5 ช่วง 
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4.2.3 ธาตุ Na, Al, Si, Ti, Rb และTh กับการ เปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อมในอดีต 

              จากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ กลุ่มของธาตุร่องรอยกลุ่มนี้เป็นกลุ่มที่แทบจะไม่มีความสัมพันธ์กับ

ธาตุตัวอ่ืนๆ จาก รูปที่ 4.1 แต่จากการอ่านงานวิจัย ธาตุเหล่านี้อาจสามารถบ่งบอกได้ถึงสภาพแวดล้อมต่างๆ

ได้ เช่น Na เป็นธาตุหลักในดินซ่ึงอาจจะสามารถบ่งบอกได้ถึงอัตราการเจริญเติบโตของหินงอกได้ (Treble et 

al., 2003) ส าหรับ Al, Si และ Ti หากเทียบกราฟจะพบว่า มีความสัมพันธ์กับ ธาตุร่องรอย Fe, Zn และMn 

อยู่  ในบางช่วง แต่ถือว่ามีความสัมพันธ์ต่ า ในเชิงสถิติ (r <0.4) ซ่ึง Al, Si และ Ti นั้น อาจมีต้นก าเนิ ด

เช่นเดียวกับ Fe, Zn และ Mn คือ Al, Si นั้นอาจจะมาจากการผุพังของแร่ โดย Al, Si เป็นองค์ประกอบของ

แร่ดินเหนียว (Clay mineral) หรือเฟลด์สปาร์ (Feldspar) หรือควอตซ์ (Quartz) และ Ti อาจมาจากหินอัคนี

บริเวณข้างเคียงแล้วถูกพัดมาสะสม และส าหรับ Rb และTh นั้นไม่มีความสัมพันธ์กับธาตุตัวใดเลย แต่จาก

งานวิจัยของ Treble et al (2003) กล่าวว่า ข้อมูล Al และ Th นั้นอาจจะบ่งบอกถึงช่วงที่ชั้นหินขาดหายไป 

(Hiatus) ได้ 
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บทที่ 5 

สร ุปผลการศึกษ า (Conclusion) 

 จากผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของธาตุร่องรอยของหินงอกในเชิงสถิติโดยวิธี  PCA เพ่ือน ามาหา

ความสัมพันธ์ของธาตุร่องรอยกับสีในชั้นของการเจริญเติบโตของหินงอก และความสัมพันธ์ของธาตุร่องรอยกับ

สภาพแวดล้อมในอดีตซ่ึงได้กล่าวไว้ในบทท่ี 4 ก่อนหน้านี้แล้ว สามารถสรุปสิ่งที่ได้จากโครงงาน มีดังต่อไปนี้ 

     1. กลุ่มของธาตุร่องรอย โดยใช้การวิเคราะห์จากค่าความสัมพันธ์ในเชิงสถิติ คือค่า r หรือ correlation 

coefficient ของธาตุร่องรอย สามารถจัดออกมาได้ทั้งหมด 3 กลุ่ม ได้แก่ 

 (1) ธาตุ Mg, Sr และBa โดยมีค่าความสัมพันธ์กันสูง (r >0.5) ได้แก่ Sr:Ba (+0.780) และ Mg:Sr 

(+0.708) 

 (2) ธาตุ Fe, Zn และ Mn โดยมีค่าความสัมพันธ์กันสูง (r >0.5) ได้แก่ Fe:Zn (+0.789), Mn:Fe 

(+0.634) และปานกลาง (0.5> r >0.4) ได้แก่ Mn:Zn (+0.475) 

 (3) ธาตุ Na, Si, Al, Ti, Rb และTh โดยมีค่าความสัมพันธ์กันต่ า (r <0.4) 

     2. ความสัมพันธ์ของธาตุร่องรอยกับสีในชั้นการเจริญเติบโตของหินงอก  โดยธาตุร่องรอย Fe, Zn และMn 

มีความสัมพันธ์กับสีในชั้นการเจริญเติบโตของหินงอก โดยบริเวณที่มีปริมาณของธาตุในกลุ่มนี้มาก จะส่งผลให้

มีสีน้ าตาลเข้ม (Terra brown) ทั้งนี้ส าหรับธาตุร่องรอยในกลุ่มอ่ืนนั้นไม่สามารถสรุปได้แน่นอนว่า หากบริเวณ

ชั้นการเจริญเติบโตของหินงอกนั้นมีปริมาณของธาตุร่องรอยที่มากขึ้น หรือน้อยลง จะส่งผล ให้สีในชั้นการ

เจริญเติบโตของหินงอกมีสีเข้มขึ้นหรืออ่อนลง เนื่องจากในแต่ชั้นการเจริญเติบโตนั้นมีปริมาณธาตุในแต่ละตัวที่

มาก-น้อย แตกต่างกันไป ดังนั้นจึงต้องมีการศึกษาเพ่ิมเติม 

     3. ธาตุร่องรอยมีความสัมพันธ์ต่อปริมาณน้ าฝน และการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อม โดยพิจารณาจาก

ธาตุร่องรอย 2 กลุ่ม ได้แก่ (1) ธาตุ Mg, Sr และBa สามารถบ่งบอกการเปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ าฝน

ทางอ้อมได้ (2) ธาตุ Fe, Zn และMn สามารถบ่งบอกสภาพแวดล้อมในช่วงที่มีความชื้นได้ โดยสามารถสรุปได้

ดังนี้ 

 (1) ธาตุ Mg, Sr และBa สามารถแบ่งช่วงการเปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ าฝนได้ทั้งหมด 7 ช่วง 

     ช่วงที่ 1 ( ค.ศ.345 ถึง ค.ศ.565) เป็นช่วงที่มีปริมาณน้ าฝนสูงขึ้น (Wetter)     

     ช่วงที่ 2 ( ค.ศ.565 ถึง ค.ศ.845) เป็นช่วงที่มีความแปรปรวนของปริมาณน้ าฝน (Variable rainfall) โดย

มีแนวโน้มของปริมาณน้ าฝนที่จะลดต่ าลง (Drier) 
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     ช่วงที่ 3 ( ค.ศ.845 ถึง ค.ศ.965) เป็นช่วงที่ปริมาณน้ าฝนกลับมาเพ่ิมสูงขึ้น  

     ช่วงที่ 4 ( ค.ศ.965 ถึง ค.ศ.1365) เป็นช่วงที่มีความแปรปรวนของปริมาณน้ าฝน       

     ช่วงที่ 5 ( ค.ศ.1365 ถึง ค.ศ.1565) เป็นช่วงที่มีปริมาณน้ าฝนลดต่ าลง 

     ช่วงที่ 6 ( ค.ศ.1565 ถึง ค.ศ.1665) เป็นช่วงที่มีปริมาณน้ าฝนเพ่ิมสูงขึ้น 

     ช่วงที่ 7 ( ค.ศ.1565 ถึง ค.ศ.1665) เป็นช่วงที่มีแนวโน้มของปริมาณน้ าฝนลดต่ าลงเรื่อยๆ 

 (2) ธาตุ Fe, Zn และMn สามารถแบ่งช่วงที่มีความชุ่มชื้นของสภาพแวดล้อมได้ทั้งหมด 5 ช่วง ได้แก่ 

     ช่วงที่ 1 ( ค.ศ.365 ถึง ค.ศ.885) ในช่วงนี้เป็นช่วงที่สภาพแวดล้อมมีความชุ่มชื้นสูง (High humidity) 

     ช่วงที่ 2 ( ค.ศ.885 ถึง ค.ศ.1245) เป็นช่วงที่มีสภาพแวดล้อมที่มีความชุ่มชื้นอยู่ต่ า (Low humidity) 

     ช่วงที่ 3 ( ค.ศ.1245 ถึง ค.ศ.1465) เป็นช่วงที่มีความชุ่มชื้นในพ้ืนที่ศึกษาสูงมาก 

     ช่วงที่ 4 ( ค.ศ.1465 ถึง ค.ศ.1665) เป็นช่วงที่สภาพแวดล้อมมีความชุ่มชื้นต่ า 

     ช่วงที่ 5 ( ค.ศ.1665 ถึง ค.ศ.1905) เป็นช่วงที่มีความชื้นสูงในช่วงประมาณปี ค.ศ.1665 ถึง ค.ศ.1785 

โดยหลังจากนั้นความชื้นค่อยๆลดต่ าลง และมีความชื้นสูงขึ้นเล็กน้อยประมาณปี ค.ศ.1885 ถึง ค.ศ. 1905 

 ทั้งนี้เม่ือน าผลที่ได้ไปเทียบกับงานวิจัยของนางสาววชิรศรี สุวรรณสุโข ซ่ึงใช้ไอโซโทปคาร์บอน และ

ออกซิเจน ของหินงอก พบว่าช่วงของปริมาณน้ าฝนที่พบส่วนใหญ่มีความใกล้เคี ยงกัน อีกทั้งเม่ือเปรียบเทียบ

กับงานวิจัยอ่ืนๆที่ใช้หลักฐานทางธรรมชาติ หรือหลักฐานทางธรณีวิทยาประเภทอ่ืน ๆในบริเวณรอบๆพ้ืนที่

ศึกษา พบว่าช่วงที่มีการเปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ าฝนมีความใกล้เคียงกัน  

 

ข้อเสนอแนะ 

     1. การอภิปรายผลของโครงงานเล่มนี้เป็นเพียงผลท่ีได้จากความคิดเห็นของผู้ศึกษาเท่านั้น เนื่องจากยังไม่

มีการศึกษางานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ และสภาพแวดล้อมในอดีต โดยใช้ธาตุ

ร่องรอยของหินงอกในประเทศไทยอยู่ เลย จึงไม่สามารถเปรียบเทียบการเปลี่ยน แปลงของสภาพภูมิอากาศ 

และสภาพแวดล้อมในอดีต ได้ชัดเจน 

     2. ความสัมพันธ์ของธาตุร่องรอยกับสีในชั้นการเจริญเติบโตของหินงอกนั้น เป็นเพียงการศึกษาเบื้องต้นที่

ได้มาจากการสังเกตปริมาณของธาตุร่องรอยในกลุ่ม Fe, Zn และMn และสีในชั้นการเจริญเติบโตของหินงอก
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เท่านั้น ท าให้ไม่สามารถสรุปได้ชัดเจนเก่ียวกับความสัมพันธ์ของสีกับธาตุร่องรอยในกลุ่มอ่ืนๆ โดยต้องมี

การศึกษาเพ่ิมเติม เช่น ประจุของธาตุร่องรอย หรือปริมาณของธาตุร่องรอยที่มีประจุต่างกัน ซ่ึงอาจส่งผลต่อ

การเปลี่ยนแปลงของสีในชั้นการเจริญเติบโตของหินงอก 

    3. ความสัมพันธ์ของธาตุร่องรอยกับการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อมในอดีต ของธาตุร่องรอยกลุ่มที่ (1) ธาตุ 

Mg, Sr และBa กับกลุ่มที่ (2) ธาตุ Fe, Zn และMn นั้นพบว่ามีความสัมพันธ์ และไม่มีความสัมพันธ์กันในบาง

ช่วง เนื่องจากสภาพแวดล้อมในประเทศไทยนั้นมีภูมิอากาศลักษณะแบบร้อนชื้น คือ มีฝนตกเกือบตลอดทั้งปี

ถึงแม้ว่าจะเป็นช่วงที่แห้งแล้ง ท าให้ช่วงบางช่วง เช่น ช่วงที่มีปริมาณน้ าฝนต่ า แต่ยังมีความชื้นสะสมอยู่ ในดิน 

จึงสามารถพัดพาน าธาตุร่องรอยบางตัวอย่าง Fe, Zn และMn ไปสะสมตัวได้ 
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