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บทคัดย่อ 
 
 แอ่งซับพลูและแอ่งนาพอสองเป็นแอ่งกึ่งกราเบนที่เกิดจากการชนกันของแผ่นเปลือกโลกชิบู
มาซึและอินโดจีนในสมัยนอร์เรียน ภาคตัดล าดับชั้นหินที่ประกอบด้วยหินกรวดมนบ่งบอกถึงบริเวณ
ขอบแอ่งที่มีพลังที่ถูกควบคุมโดยรอยเลื่อนฐานโค้งที่เอียงเทไปทางด้านทิศตะวันตก  ภาคตัดล าดับชั้น
หินบางภาคตัดของแอ่งนาพอสองถูกแทรกชั้นตะกอนด้วยตะกอนเถ้าภู เขาไฟและตะกอนขนาดเม็ด
ละเอียดซึ่งบ่งชี้ถึงการมีการประทุของภูเขาไฟมาก่อน  นอกจากนี้ภาคตัดหนองไทรและภาคตัดตาดใหญ่
แสดงการสลับรอบกันของสภาพแวดล้อมย่อยและสภาวะการสะสมตัวภายใต้สภาวะที่ไร้ออกซิเจนใน
อดีตซึ่งบ่งชี้ว่าภาคตัดเหล่านี้สะสมตัวในช่วงก่อนการเกิดธรณีวิทยาแปรสัณฐาน  

หินดินดานที่อุดมด้วยสารอินทรีย์ของหมวดหินห้วยหินลาดในแอ่งซับพลู (ภาคตัดบ้านหนอง
ไทร) และแอ่งนาพอสอง (ภาคตัดตาดใหญ่) ได้ถูกเลือกเพ่ือท าการศึกษาเชิงรายละเอียดเกี่ยวกับ
สภาพแวดล้อมการสะสมตัวและศักยภาพด้านปิโตรเลียม เนื่องด้วยมีการโผล่ปรากฏของหินต้นก าเนิ ด
ปิโตรเลียม การวิเคราะห์ธรณีเคมีและการวิเคราะห์ศิลาวรรณนาของหินตัวอย่างได้ถูกด าเนินการเพ่ือใช้
ในการประเมินคุณสมบัติของหินต้นก าเนิดปิโตรเลียมและหินกักเก็บปิโตรเลียม  จากผลการศึกษาของ
การผลิตในอดีตและสภาวะที่ไร้ออกซิเจนในอดีต ชนิดของสารอินทรีย์ ความสมบูรณ์และคุณภาพของ
สารอินทรีย์ ภาวะการได้ที่ของหินต้นก าเนิดปิโตรเลียมและสารไฮโดรคาร์บอนที่เกิดข้ึน ได้ถูกใช้เพื่อการ
ประเมินศักยภาพของหินต้นก าเนิดปิโตรเลียม ซึ่งการผลิตในอดีตสามารถจ าแนกได้จากค่าตัวแปรของ 
AOM, Acritarchs, Phytoclasts, TOC, Excess SiO2, Ba/Al และ P/Al โดยได้แสดงค่าที่สูงในชั้น 1, 
7, 9, 10, 13, 15-16 และ 19 (ภาคตัดบ้านหนองไทร) และชั้น 3, 9, 12, 14, 16, 17, 20, 22, 27, 30 
และ 32 (ภาคตัดตาดใหญ่) ซึ่งแสดงถึงการผลิตในอดีตแบบขั้นสูง โดยชั้นที่  3 และชั้นที่วางตัวอยู่
ตอนล่างของชั้น 13 (ภาคตัดบ้านหนองไทร) และชั้นที่ 18 (ภาคตัดตาดใหญ่) นั้นแสดงการผลิตในอดีต
แบบขั้นต่ าแต่มีปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ทั้งหมดสูงซึ่งแสดงถึงสภาวะการเก็บรักษาสารอินทรีย์ที่ดี  
สภาวะไร้ออกซิเจนในอดีตสามารถจ าแนกได้จากค่าของสัดส่วน Ni/Co, U/Th, V/Cr, V/(V+Ni), Ni/V, 
(Cu+Mo)/Zn และ Ce anomaly โดยค่าสัดส่วนที่สูงเหล่านี้ของทั้งสองภาคตัดนั้นแสดงถึงสภาวะไร้
ออกซิเจนขั้นสูง โดยภาคตัดบ้านหนองไทรจะมีล าดับขั้นที่ต่ ากว่าเล็กน้อย หินดินดานของภาคตัดบ้าน
หนองไทรและภาคตัดตาดใหญ่แสดงค่าปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ทั้งหมดอยู่ในช่วงระหว่าง 1.9-7.1 % 
และ 4.7-10.1 % ซึ่งแสดงถึงการเป็นหินต้นก าเนิดปิโตรเลียมชนิดยอดเยี่ยม จากผลการวิเคราะห์ชนิด
ของมาซีราลของภาคตัดทั้งสองแสดงถึงการเป็นคีโรเจนชนิดที่หนึ่งเป็นส่วนใหญ่    ค่า Ro และ Tmax 
ของภาคตัดบ้านหนองไทร คือ 0.91 %Ro และ 445.7 °C และของภาคตัดตาดใหญ่ คือ 1.71 %Ro และ 
602.8 °C  ซ่ึงสามารถประเมินค่าได้ระดับขั้นภาวะการได้ที่สูงสุดและภาวะหลังการได้ที่ ซึ่งสอดคล้อง
กับค่าดัชนีการเปลี่ยนแปลงที่แสดงค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 69.0-99.6 % และ 99.8-99.9 %   ผล
การศึกษาแสดงให้เห็นว่าก๊าซชื้นและก๊าซแห้งก าเนิดมาจากภาคตัดบ้านหนองไทรและก๊าซแห้งส่วนใหญ่
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ก าเนิดมาจากภาคตัดตาดใหญ่    ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ดั้งเดิมของภาคตัดบ้านหนองไทรมีค่าอยู่
ในช่วง 5.1-10.7 % และของภาคตัดตาดใหญ่มีค่าอยู่ ในช่วง 7.8-14.9 % ตามล าดับ   สาร
ไฮโดรคาร์บอนที่เกิดขึ้นทั้งหมดของทั้งสองภาคตัด คือ 16,914.4 mcf/ac-ft   ดังนั้นภาคตัดท้ังสองของ
หมวดหินห้วยหินลาดจึงถูกพิจารณาว่ามีศักยภาพสูงที่จะให้ก าเนิดก๊าซส าหรับการสะสมตัวในแอ่ง
โคราชได ้

หมวดหินห้วยหินลาดมีศักยภาพสูงส าหรับเป็นแหล่งก๊าซธรรมชาติในชั้นหินดินดาน  โดย
การศึกษาแร่ประกอบหินและแหล่งศักยภาพในการเป็นแหล่งเก็บรักษาสารไฮโดรคาร์บอนได้ถูกใช้ใน
การประเมินคุณสมบัติของหินดินดานส าหรับเป็นหินกักเก็บก๊าซธรรมชาติในการศึกษาครั้งนี้ ปริมาณ
ของแร่เปราะและแร่ดินเหนียวนั้นมีค่าโดยเฉลี่ยเป็น 45.9 % และ 42.6 % (ภาคตัดบ้านหนองไทร) 
และ 50.7 % และ 23.6 % (ภาคตัดบ้านตาดใหญ่) ตามล าดับ   ดังนั้นภาคตัดทั้งสองจึงมีศักยภาพใน
การเป็นแหล่งเก็บก๊าซธรรมชาติโดยตัวของมันเองภายใต้สภาวะการฝังตัวที่เหมาะสมได้   ช่องว่างขนาด
ไมโครเมตรก็แสดงลักษณะที่ดีในการมีความสามารถในการจัดเก็บและเป็นเส้นทางส าหรับการซึมผ่าน
ของก๊าซธรรมชาติ   ค่าความพรุนสูงของหินดินดานที่ประเมินได้มาจากช่องว่างขนาดไมโครเมตรนั้น
แสดงค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 6.7-6.9 % (ภาคตัดบ้านหนองไทร) และ 8.6-14.7 % (ภาคตัดตาดใหญ่)   
อย่างไรก็ตามค่า S2 ที่ค่อนข้างต่ านั้นก็แสดงถึงการที่สารไฮโดรคาร์บอนได้ถูกขับออกมาจากสารอินทรีย์
เหล่านี้ไปแล้ว 
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Abstract 
 

The Sap Phlu and Na Pho Song Basins are half grabens which are generated from 
the collision of two principle continental blocks of Sibumasu and Indochina in Norian 
Age.  Stratigraphic sections consisting of conglomerate indicate to the active margin area 
which are controlled by a west dipping listic normal fault.   Some stratigraphic sections 
of the Na Pho Song Basin are interbedded with volcanic ash and fine- grained sediment 
indicating to previous volcanic eruption.   Moreover, the Ban Nong Sai and Dat Yai 
sections show the cyclic change of depositional environments and palaeoredox 
condition indicating they deposited during previous tectonic event. 
 The organic rich shales of the Huai Hin Lat Formation in the Sap Phlu (Ban Nong 
Sai section) and Na Pho Song Basins (Dat Yai section) are selected for detailed study in 
term of depositional environment and petroleum potential due to good exposures of 
source rock.  Geochemical and petrographic analyses of rock samples are carried out for 
evaluation of petroleum source rock and reservoir rock properties.  The results of 
palaeoproductivity and palaeoredox condition, organic matter type, organic richness and 
quality, thermal maturity, and generated hydrocarbon studies are used for evaluation of 
source rock potential.  The palaeoproductivity can be distinguished by values of AOM, 
Acritarchs, Phytoclasts, TOC, Excess SiO2, Ba/Al, and P/Al proxies.  They are high in Beds 1, 7, 9, 
10, 13, 15-16, and 19 (Ban Nong Sai section) and Beds 1, 3, 9, 12, 14, 16, 17, 22, 27, 30, and 32 (Dat Yai 
section) which indicate a high palaeoproductivity.  The Bed 3 and lower Bed 13 (Ban Nong Sai 
section) and Bed 18 (Dat Yai section) are low palaeoproductivity but high in TOC indicating a 
high preservation.  The palaeoredox condition is distinguished by values of Ni/Co, U/Th, V/Cr, 
V/(V+Ni), Ni/V, (Cu+Mo)/Zn, and Ce anomaly.    These high ratios of both sections indicate a high 
reducing condition, although the Ban Nong Sai section is slightly lower.  The shales of the Ban 
Nong Sai and Dat Yai sections show TOC values ranging from 1.9-7.1 % and 4.7-10.1 % which 
indicate an excellent source rock.   The results of maceral type analyses of both sections 
show that they belong mainly to Type I kerogen.    Ro and Tmax values of the Ban Nong 
Sai section are 0.91 %Ro and 445.7 °C and the Dat Yai section are 1.71 %Ro and 602.8 °C.  
They indicate the peak mature and the postmature levels of thermal maturity which are 
conformable to the transformation ratios of 69.0-99.6 % and 99.8-99.9 %.  The result 
shows that wet and dry gases were generated from the Ban Nong Sai section and mainly 
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dry gases from the Dat Yai section.  TOCo values range from 5.1-10.7 % (Ban Nong Sai 
section) and 7.8-14.9 % (Dat Yai section) respectively.   The total generated hydrocarbon 
of both sections is 16,914.4 mcf/ac-ft.  Therefore, both sections of the Huai Hin Lat 
Formation are considered to have high potential to generate gas for accumulation in the 
Khorat Basin. 

The Huai Hin Lat Formation is evaluated for potential of shale gas resource.  The 
study of reservoir rock-forming minerals and hydrocarbon storage potential are used for 
evaluation the property of shale for reservoir rocks in this study.  The average content of 
brittle and clay minerals is 45.9 % and 42.6 % (Ban Nong Sai section) and 50.7% and 23.6 
% (Dat Yai section) respectively.    Therefore, both sections have the potential to host gas 
under proper burial condition.  The micropore types are good for both storage capacities 
and permeability pathways of gases.  The high porosity of shales estimated from 
micropores ranges from 6.7-6.9 % (Ban Nong Sai section) and 8.6-14.7 % (Dat Yai section).    
However, the low S2 indicates that hydrocarbon has already been expelled from these 
organic matter.
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บทท่ี 1 
บทน า 

 
 พลังงานเชื้อเพลิงจากฟอสซิลโดยเฉพาะน้ ามันและก๊าซธรรมชาติมีการใช้อย่างแพร่หลาย ซึ่งมี
ส่วนในการขับเคลื่อนเศรษฐกิจ เป็นแหล่งพลังงานที่ส าคัญส าหรับอุตสาหกรรม การค้า การผลิตไฟฟ้า
และยังท าหน้าที่ในการท าความร้อนในที่อยู่อาศัย แต่มันก่อให้เกิดปัญหามากมาย เช่น มลพิษทาง
อากาศและทางน้ า ส่งผลให้เกิดก้าวไปสู่พลังงานทางเลือกที่ดีกว่าอย่างยั่งยืน เช่น พลังงานจากลมและ
แสงอาทิตย์ อย่างไรก็ตามยังคงอยู่ในขั้นตอนการพัฒนา ดังนั้นพลังงานเชื้อเพลิงฟอสซิลยังคงเป็น
ทางเลือกด้านพลังงานที่ส าคัญในการก้าวไปข้างหน้าด้วยการให้ความส าคัญกับผลกระทบที่อาจเกิดขึ้น
จากการปล่อยมลพิษทางอากาศ การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศทั่วโลก คุณภาพอากาศและการ
มองเห็น ดังนั้นพลังงานเชื้อเพลิงฟอสซิลยังคงเป็นแหล่งพลังงานที่ส าคัญของโลกและประเทศไทยใน
วันนี้และอนาคตอันใกล้ 
 

1.1 การส ารวจปิโตรเลียมในเขตที่ราบสูงโคราช 
 การส ารวจปิโตรเลียมในเขตที่ราบสูงโคราชถูกส ารวจภายใต้สัมปทานจากรัฐบาลไทย   การ
ส ารวจและผลิตปิโตรเลียมมีต้นทุนและความเสี่ยงสูง   แม้ที่ผ่านมาการส ารวจปิโตรเลียมในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือโดยเฉพาะในแอ่งโคราชนั้นยังไม่ประสบความส าเร็จมากนัก  แต่แอ่งนี้ยังคงมีความ
น่าสนใจในการส ารวจ (Booth, 1998)  เป็นผลให้รัฐบาลไทยอนุญาตให้บริษัทต่างชาติเข้ามาประมูล
สัมปทานส ารวจปิโตรเลียมเพ่ือลดปริมาณการน าเข้าปิโตรเลียมจากต่างประเทศ ขั้นตอนการส ารวจใน
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยสามารถจ าแนกได้เป็นสี่ขั้นตอน (Booth, 1998) ดังนี้  
             1.1.1 ช่วงที่ 1 : ที่ราบสูงโคราชมีการส ารวจปิโตรเลียมโดยบริษัทเอกชนตั้งแต่ปี พ.ศ. 2514 
ในรอบการอนุญาตให้ใช้สิทธิครั้งแรกของไทย โดยบริษัทยูเนี่ยนออยล์ ได้ส ารวจและขุดเจาะหลุมส ารวจ
น้ ามันแห่งแรก (กุฉินารายณ์-1) ในเขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือ (อ าเภอกุฉินารายณ์ จังหวัดกาฬสินธุ์) 
แต่ยังไม่พบศักยภาพทางปิโตรเลียม 
 1.1.2 ช่วงที่ 2 : ขั้นตอนนี้เป็นช่วงการประมูลรอบที่ 6 7 และ 8 ของไทยในช่วงปี พ.ศ. 2522-
2533 บริษัทเอสโซ่โคราชพบก๊าซธรรมชาติใน 4 หลุม คือที่หลุมน้ าพอง-A1 (1981) และหลุมน้ าพอง-
A2 (1983) มีการผลิตเชิงพาณิชย์เป็นที่ตั้งอยู่ในแปลง E5 และ หลุมอ่ืน ๆ อีกสองหลุมที่ไม่มีศักยภาพ
ในเชิงเศรษฐกิจ ได้แก่ หลุมชนบท-1 (Chonabot-1) และ หลุมดงมูล-1 (Dong Mun-1) บริษัทเอสโซ่
อุดรธานี ส ารวจและขุดเจาะหลุมส ารวจ 3 และมีเพียงหลุมภูฮ่อม-1 ที่พบก๊าซธรรมชาติในบล็อก EU1
จากนั้นบริษัทฟิลลิปส ารวจในแปลง P2 และเจาะหลุมโนนสูง-1ซึ่งไม่มีศักยภาพทางปิโตรเลียมเช่นกัน 
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 1.1.3 ช่วงที่ 3 : ขั้นตอนนี้อยู่ในช่วงปี พ.ศ. 2533-2543 เป็นช่วงการประมูลรอบที่ 13 และ 15 
ของไทย ในระยะนี้มีบริษัท ที่เข้าร่วมประมูลหลายแห่งเช่น Unocal, Thai Shell, Texaco, Total 
Khorat และ Amerada Hess มีหลุมส ารวจเพียงแค่ 2 หลุม ที่พบก๊าซธรรมชาติ คือ หลุมดาวเรือง-1 
(Texaco, 1993) และหลุมมุกดาหาร-1 (Unocal, 1994) พบก๊าซธรรมชาติในปริมาณเพียงเล็กน้อย
เท่านั้น หลุมห้วยมุก-1 (Unocal, 1994) และหลุมภูเวียง-1 (Booth, 1998) แสดงให้เห็นร่องรอย
ปิโตรเลียม แต่อีก 6 หลุม ไม่ประสบความส าเร็จ 
 1.1.4 ช่วงที่ 4 : ขั้นตอนนี้อยู่ระหว่างรอบการประมูลรอบที่ 18 19 และ 20 ในช่วงปี พ.ศ. 
2543 ถึงปัจจุบัน ในปี พ.ศ. 2545 บริษัท Amerada Hess ได้ท าการขุดเจาะต่อในแปลง E5 ซึ่งพบก๊าซ
ธรรมชาติที่หลุมภูฮ่อม-3 หลุมส ารวจในแปลง E5 ถูกรวมเข้ากับหลุมส ารวจในแปลง EU1 และพัฒนา
เป็นแหล่งก๊าซสินภูฮ่อมในปี พ.ศ. 2549 ต่อมาหลายบริษัทต่างสนใจที่ราบสูงโคราช เช่นบริษัท Apico 
Khorat, Tatex, Salamander และ PTT Exploration and Production    ผลการเจาะส ารวจหลุม 

TEW-E และ TEW-EST พบก๊าซธรรมชาติ แต่จากผลการทดสอบไม่สามารถพัฒนาขึ้นมาได้  ในปี พ.ศ. 
2554  บริษัท PTT Exploration and Production ยังพบก๊าซธรรมชาติปริมาณเล็กน้อยใน หลุม
รัตนะ-1 ในปี พ.ศ. 2556 บริษัท PTTEP ยังคงเจาะหลุมรัตนะ-2 และพบก๊าซธรรมชาติแต่ไม่สามารถ
พัฒนาขึ้นมาได้เนื่องจากอัตราการไหลค่อนข้างต่ า ในปี พ.ศ. 2555 บริษัท Apico ยังคงท าการส ารวจ
แปลง L27/43 โดยหลุมดงมูล-3 พบก๊าซธรรมชาติในปริมาณสูงและสามารถผลิตในเชิงพาณิชย์ได้ 
 ตั้งแต่อดีตถึงปัจจุบัน มีหลุมเจาะทั้งหมด 49 หลุมเจาะในที่ราบสูงโคราช ประกอบไปด้วยหลุม
ส ารวจ หลุมประเมินและหลุมผลิต หลุมทั้งหมดไม่ได้แสดงผลการทดสอบปริมาณน้ ามันที่มีนัยส าคัญ 
ก๊าซธรรมชาติถูกค้นพบใน 3 แหล่ง คือ แหล่งก๊าซน้ าพอง แหล่งก๊าซสินภูฮ่อม และแหล่งก๊าซดงมูล แต่
ปัจจุบันมีเพียงสองแหล่งที่สามารถด าเนินการผลิตได้ (DMF, 2014) 
 

1.2 ระบบปิโตรเลียมในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย  
 พารามิเตอร์ที่ส าคัญที่สุดส าหรับการส ารวจไฮโดรคาร์บอน ประกอบด้วย หินต้นก าเนิด หินกัก
เก็บ และหินปิดกั้น และนอกจากนี้ยังต้องพิจารณา คือ ความสุก/สภาวะการได้ที่ (Maturation) และ
ลักษณะแหล่งปิโตรเลียม (Play type) ทั้งนีศ้ักยภาพของปิโตรเลียมและการเรียงล าดับชั้นหินโดยทั่วไป
ของหมวดหินห้วยหินลาดได้แสดงไว้ในตารางที่ 1.1 
 1.2.1 หินต้นก าเนิดปิโตรเลียม (Source rocks) 

ข้อมูลธรณีเคมีจากตะกอนยุคไทรแอสซิกช่วงก่อนการสะสมตัวของกลุ่มหินโคราช 
(Triassic Pre-Khorat) และหินคาร์บอเนตและหินดินดานของยุคเพอร์โม-คาร์บอนิเฟอรัส (Permo-
Carboniferous) ชี้ ให้ เห็นองค์ประกอบหินต้นก าเนิดที่ดีพอสมควร ( Sattayarak et al. , 1989; 
Chinoroje and Cole, 1995: Piyasin, 1995)    หมวดหินห้วยหินลาดประกอบไปด้วยหินดินดานสี
เทาที่สะสมในทะเลสาบ หินโคลนและหินปูนที่มีคุณภาพของแหล่งต้นก าเนิดที่ดี ความหนาของหมวด
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หินนี้จะแตกต่างกันไปจากไม่กี่ร้อยเมตรจนถึงมากกว่า 2,000 เมตร การวิเคราะห์ธรณีเคมีของตะกอน
เหล่านี้จากทั้งตัวอย่างที่พ้ืนผิว (Unocal, 1990) และตัวอย่างจากหลุมส ารวจในที่ราบสูงโคราชมีค่า 
คาร์บอนอินทรีย์ทั้งหมด (TOC) อยู่ที่ 0.9-2.52% (Sattayarak, 2005)    Sattayarak et al. (1989) 
ได้ใช้ แบบจ าลองการสุกโดยใช้วิธีของ Lopatins ที่ความร้อนใต้พิภพเฉลี่ย (Average geothermal 
gradient) 1.2 องศาฟาเรนไฮต์/100 ฟุต  และส่วนที่อยู่ด้านล่างของกลุ่มหินโคราช (6-7 กิโลเมตร) ผล
การศึกษาพบว่าน้ ามันจะเกิดขึ้นในช่วงระหว่าง 191-109 Ma   โดยการศึกษาทางธรณีเคมีดังกล่าวระบุ
ว่าอินทรีย์สารมีช่วงความสุกตั้งแต่ 189 - 62 Ma   อย่างไรก็ตามตะกอนเหล่านี้มีศักยภาพให้
ไฮโดรคาร์บอนเหลวและหินเหล่านี้ก็อาจจะเป็นหินต้นก าเนิดที่ดีซึ่งสามารถให้น้ ามันและก๊าซธรรมชาติ
ได ้
  ตัวอย่างของก๊าซมีเทนและก๊าซอีเทนที่เก็บจากหินกักเก็บที่เป็นคาร์บอเนตของหลุมดาวเรือง-1 
ถูกวัดคาร์บอนไอโซโทปโดย Chinoroje และ Cole (1995) ผลการศึกษานั้นแสดงให้เห็นว่าก๊าซจาก
หลุมดาวเรือง -1 มาจากหินดินดานและถ่านหินที่มีอินทรีย์วัตถุสูงที่สะสมตัวในทะเลสาบที่อยู่ในยุคของ
ไทรแอสซิกช่วงก่อนการสะสมตัวของกลุ่มหินโคราช (Triassic Pre-Khorat) โดยรอบ ๆ ของหินต้น
ก าเนิดพบหินทรายที่สะสมตัวในทางน้ า (Fluvial sandstones) ในส่วนบนของหินกักเก็บปิโตรเลียม 
โดยชั้นหินต้นก าเนิดปิโตรเลียมช่วงก่อนการสะสมตัวของกลุ่มหินโคราช (Pre-Khorat) ส่วนใหญ่เป็นคีโร
เจน ชนิดที่ 1 และ 3 ซึ่งสามารถให้ทั้งน้ ามันและก๊าซธรรมชาติ (Sattayarak, 2005)  
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ตารางที่ 1.1 คุณภาพหินต้นก าเนิดของกลุ่มหินโคราช หมวดหินห้วยหินลาดและหินยุคเพอร์เมียน

(คัดลอกและดัดแปลงจาก Sattayarak et al., 1996) 

หมวดหิน/ 
กลุ่มหิน 

TOC 
(%) 

Ro 
(%) 

ความอุดม
สมบูรณ์ของหิน

ต้นก าเนิด 

ระดับขั้น 
ภาวะการได้ที่ 

ชนิด 
คีโรเจน 

ชนิด
ปิโตรเลียม 

 

โคราช 0.03-0.35 0.63-1.38 แย่มาก-แย่ ภาวะได้ที่ 3 ก๊าซ 

ห้วยหินลาด 0.20-5.76 0.90-2.52 ปานกลาง-ดีมาก 
ภาวะได้ที่- 

ภาวะได้ที่สูงสุด 
1, 3 ก๊าซ/น้ ามัน 

เพอร์เมียน 0.29-1.59 1.02-4.57 แย-่ปานกลาง 
ภาวะได้ที่สูงสุด- 
ภาวะหลังได้ที่ 

?, 2, 3 ก๊าซ 

  
1.2.2 หินกักเก็บปิโตรเลียม (Reservoir rocks) 

Sattayarak (2005) ได้ให้ความเห็นว่าหินคาร์บอเนตในยุคเพอร์เมียนเป็นแหล่งผลิตก๊าซ
หลักในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย อย่างไรก็ตามก็ยังมีการพบแก๊สและน้ ามันในหิน
ประเภทอ่ืน ๆ และอายุอื่น ๆ ที่มีศักยภาพของหินกักเก็บในยุคไทรแอสซิก เช่นใน Fluvial sandstones 
ในส่วนบนของหินยุคนี้ ส่วนใหญ่เป็นหินกักเก็บในยุคของไทรแอสซิกในช่วงก่อนการสะสมตัวของกลุ่ม
หินโคราช (Triassic Pre-Khorat) โดยความพรุนของหินทรายเหล่านี้แตกต่างกันไปอยู่ในช่วงประมาณ 
3-8% (Polachan et al., 1980)    หินกรวดมนฐาน (Basal conglomerates) ก็มีศักยภาพเป็นหินกัก
เก็บได้หากมีการรอยแตกที่เหมาะสม (Sattayarak, 2005) ชนิดของหินกักเก็บอาจพบในรูปแบบของ 
Rollover anticline, Fault bounded และ  Stratigraphic pinch out traps ( Sattayarak, 2005)    
หลักฐานที่ชัดเจนในการพิสูจน์ศักยภาพของแหล่งกักเก็บในหินทรายเหล่านี้คือมีปริมาณการไหลก๊าซ
แห้งประมาณ 0.2 ล้านลูกบาศก์ฟุตต่อวัน ซึ่งไหลมาจากหินทรายในยุคไทรแอสซิกในหลุมมุกดาหาร -1 

(Sattayarak, 2005) 
1.2.3 หินปิดกั้น (Seal) 

Sattayarak (2005) ได้ให้ความเห็นว่าส่วนล่างของกลุ่มหินโคราชซึ่งเป็นชั้นหนาของหิน
โคลนแทรกสลับกับหินทรายและหินทรายแป้ง ซึ่งเป็นชั้นหินที่มีค่าการซึมผ่านที่ไม่ดีนั้นจะท าหน้าที่เป็น
หินปิดกั้นที่ดีโดยทั่วไปในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย   โดยหินคาร์บอเนตเนื้อแน่นในยุค
เพอร์เมียนและตะกอนที่ละเอียดในยุคเพอร์เมียนตอนบน และ/หรือหินยุคไทรแอสซิก จะท าหน้าที่เป็น
ชั้นหินปิดกั้นตามแนวด้านข้างหรือแนวดิ่งของชั้นหินกักเก็บปิโตรเลียมในช่วงอายุเดียวกัน 
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 1.2.4 สภาวะการได้ที่ของหินต้นก าเนิดปิโตรเลียม (Petroleum source rock  
                 maturation) 

จากแบบจ าลองการสุกโดยใช้ประวัติของการจมตัว (Burial history) และกระแสความ
ร้อน (Heat flow) แสดงให้เห็นว่าตะกอน Permo-Carboniferous อยู่ในขั้นเป็นภาวะสมบูรณ์ในช่วง
ระหว่าง 197 ถึง 175 ล้านปีก่อนและยังคงเพ่ิมขึ้นในช่วงที่ได้รับความร้อนและมีการกลบฝังอย่าง
รวดเร็วในช่วงปลายไทรแอสซิกถึงช่วงต้นจูราสสิก (Sattayarak, 2005)     แต่เนื่องจากการถูกฝังและ
การได้รับความร้อนอย่างรวดเร็วจึงท าให้หินต้นก าเนิดทั้งหมดที่พบในหลุมเจาะฯ ในปัจจุบันอยู่ในภาวะ
หลังการได้ที่ (Over mature) (Sattayarak, 2005)    นั่นหมายความว่าปิโตรเลียมที่เกิดจากหินในยุค
พาลีโอโซอิกนั้นได้แตกตัวออกเป็นก๊าซแห้งไปเรียบร้อยแล้ว  หินต้นก าเนิดปิโตรเลียมในยุคไทรแอสซิก
ช่วงก่อนการสะสมตัวของกลุ่มหินโคราช (Triassic Pre-Khorat) สามารถให้ทั้งน้ ามันและก๊าซได้ใน
ขณะที่เข้าสู่ช่วงปลายยุคครีเทเชียสและกลายเป็นก๊าซเปียกในระดับสมบูรณ์และตะกอนของกลุ่มหิน
โคราชนั้นยังสามารถให้น้ ามันได้ (Sattayarak, 2005)  
             มีการศึกษาเรื่องนี้กันมากขึ้นนับตั้งแต่มีการพบน้ ามันดิบในหินทรายของกลุ่มหิน
โคราชจากหลุมภูฮ่อม-3 ซึ่งไม่น่าจะเป็นไปได้ว่าน้ ามันนี้จะสามารถผลิตได้จากกลุ่มหินโคราช    หิน
คาร์บอเนตไหล่ทวีป (Carbonate platform) ของหมวดหินผานกเค้าในยุคเพอร์เมียนนั้นได้ถูกพิสูจน์
แล้วว่าเป็นแหล่งผลิตปิโตรเลียมที่ส าคัญ  ในขณะที่หินทรายและหินกรวดมนที่วางตัวอยู่ส่วนล่างของ
หมวดหินห้วยหินลาด (กลุ่มหินกุฉินารายณ์) นั้นเป็นเป้าหมายรองในการขุดเจาะส ารวจปิโตรเลียมใน
ภาคอีสาน (Booth, 1998)    แหล่งที่มาที่แท้จริงของแหล่งก าเนิดก๊าซนั้นยังไม่ได้ถูกศึกษาใน
รายละเอียด     

ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้หินดินดานที่อุดมไปด้วยสารอินทรีย์ของหมวดหินห้วยหินลาดจึงถูก
เลือกมาท าการศึกษาศักยภาพของไฮโดรคาร์บอน   ซึ่งจะสามารถให้ข้อมูลที่ครอบคลุมและอาจพิสูจน์
ได้ว่าก๊าซเหล่านี้มาจากไหน แอ่งโคราชนี้ยังมีศักยภาพในการเป็นแหล่งก๊าซธรรมชาติอยู่อีกเท่าไร และ
จะมีศักยภาพในการเป็นแหล่งก๊าซธรรมชาติจากหินดินดานหรือไม่อย่างไรอีกด้วย 
 

1.3 ก๊าซธรรมชาติ (Natural gas) 
ก๊าซธรรมชาติเป็นเชื้อเพลิงจากซากดึกด าบรรพ์ซึ่งมีข้อได้เปรียบที่ส าคัญจากการเผาไหม้ที่มี

ประสิทธิภาพและสะอาดและได้รับความนิยมเนื่องจากมีการปล่อยคาร์บอนและสารมลพิษทางอากาศที่
ค่อนข้างต่ า (ตารางที่ 1.2) ในระหว่างกระบวนการเผาไหม้เมื่อเทียบกับน้ ามันและถ่านหิน (EIA, 2007; 
EPA, 2012; Paltsev et al., 2013)   ก๊าซธรรมชาตินั้นปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เพียง
ครึ่งหนึ่งของถ่านหินและน้ ามัน พร้อมกับค่อย ๆ ลดระดับของสารมลพิษอ่ืน ๆ และสามารถช่วยลดการ
ใช้น้ ามันและลดมลพิษทางอากาศ (EIA, 1999; GWPC, 2009)   ผลพลอยได้จากการเผาไหม้ก๊าซ
ธรรมชาติส่วนใหญ่เป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และไอน้ า ซึ่งเป็นสารประกอบเดียวกับที่คนหายใจออก
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โดยเฉพาะอย่างยิ่ง การปล่อยก๊าซของก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ในระดับต่ า และมีปริมาณการ
ปล่อยไนโตรเจนออกไซด์ (NOX) คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และ
ไฮโดรคาร์บอนอ่ืน ๆ ที่ลดลง (GWPC, 2009)   ส่วนประกอบของก๊าซไฮโดรคาร์บอนจะประกอบไปด้วย
ก๊าซมีเทน (CH4) เป็นส่วนใหญ่  และมีบิวเทน อีเทน โพรเพน และก๊าซอ่ืน ๆ ในสัดส่วนที่น้อยกว่า    
แหล่งกักเก็บก๊าซธรรมชาติอาจแบ่งเป็น 2 ประเภท คือ แหล่งก๊าซธรรมชาติแบบปกติ (Conventional 
natural gas reservoir) และแหล่งกักเก็บก๊าซธรรมชาติแบบพิเศษ (Unconventional natural gas 
reservoir) 

 
ตาราง 1.2 การเผาไหม้ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากเชื้อเพลิงฟอสซิลอ่ืน ๆ (คัดลอกจาก EIA, 1999) 

 
 1.3.1 แหล่งกักเก็บก๊าซธรรมชาติแบบปกติ (Conventional natural gas reservoir) 

โดยทั่วไปแหล่งกักเก็บก๊าซธรรมชาติแบบปกตินั้นจะหมายถึงแหล่งของก๊าซธรรมชาติ
ส่วนใหญ่ที่ถูกผลิตโดยใช้วิธีการแบบเดิม  โดยไฮโดรคาร์บอนสามารถไหลตามธรรมชาติหรือถูกสูบ
ขึ้นมายังพ้ืนผิวโลกและประกอบด้วยก๊าซมีเทนส่วนใหญ่    GWPC (2009) ได้ตีพิมพ์ความหมายของ
แหล่งกักเก็บแบบปกติว่าเป็นการที่ผลิตปิโตรเลียมขึ้นมาจากหินทรายและหินคาร์บอเนต (หินปูนและ
หินโดโลไมต์) และมีก๊าซในช่องว่างที่เชื่อมต่อระหว่างกันซึ่งสามารถไหลไปสู่หลุมเจาะหรือหลุมผลิต
ปิโตรเลียมได้   ก๊าซในช่องว่างสามารถเคลื่อนที่จากช่องว่างหนึ่งไปยังอีกช่องว่างหนึ่งผ่านทางรูขนาด
เล็กภายในแหล่งกักเก็บ   แหล่งที่มาของก๊าซมักมาจากหินดินดานที่อุดมด้วยสารอินทรีย์และไหลผ่านไป
ยังใกล้เคียงกับหินทรายและคาร์บอเนตที่มีรูพรุนและมีความซึมผ่านได้ที่อยู่ใกล้เคียง (GWPC, 2009)    
  
 

มลภาวะทางอากาศ 
แหล่งเชื้อเพลิง 

(ปอนด์/พันล้านบีทียู) 
ก๊าซธรรมชาติ น้ ามัน ถ่านหิน 

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 117,000 164,000 208,000 
คาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) 40 33 208 
ไนโตรเจนออกไซด์ (NO2) 92 448 457 
ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) 0.6 1,122 2,591 
ฝุ่นละออง (PM) 7.0 84 2,744 
ฟอร์มาลดีไฮด์ 0.750 0.220 0.221 
ปรอท (Hg) 0.000 0.007 0.016 



7 
 
            1.3.2 แหล่งกักเก็บก๊าซธรรมชาติแบบพิเศษ (Unconventional natural gas  
                   reservoir) 
  แหล่งก๊าซธรรมชาติแบบพิเศษนั้นใช้เรียกกลุ่มของแหล่งก๊าซธรรมชาติที่มีอยู่ใน Tight 
sands, Basin center gas, Shallow basin methane, Coal bed methane และ Shale gas   ก๊าซ
ธรรมชาติที่มาสะสมตัวกันในแหล่งเหล่านี้อาจเป็นก๊าซที่เกิดมาจากแหล่งหินต้นก าเนิดปิโตรเลียมที่ได้รับ
ความร้อนท้ังที่เกิดจากการแตกตัวหลักของสารอินทรีย์หรือการแตกตัวรองของบิทูเมนและน้ ามัน   ก๊าซ
ธรรมชาติเหล่านี้อาจจะเกิดขึ้นภายในแหล่งกักเก็บเองหรือเป็นก๊าซที่ไหลมาจากบริเวณอ่ืน ๆ มาสะสม
ตัวกันภายในแหล่ง (Jarvie et al., 2003)    ด้วยความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีเป็นผลให้ก๊าซในแหล่ง
เหล่านี้มีถูกค้นพบ ส ารวจและผลิตได้มากขึ้นท าให้มีการเพ่ิมขึ้นของปริมาณส ารองที่สามารถผลิตได้ใน
เชิงพาณิชย์ได้ซึ่งก่อนหน้านี้ เคยคิดว่าไม่คุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ (Navigant Consulting, 2008; 
GWPC, 2009)   สังเกตได้จากมีการส ารวจและผลิตก๊าซธรรมชาติในหินดินดานก าลังมีการแพร่หลายไป
ทั่วโลกเนื่องจากมีความส าเร็จมากมายในการพัฒนาแหล่งทรัพยากรจากชั้นหินแบบพิเศษนี้ (Jarvie, 
2012)    โดยจะเห็นได้จากการที่ก๊าซธรรมชาติชนิดนี้มีการถูกพัฒนาไปเป็นแหล่งทรัพยากรกักเก็บ
ปิโตรเลียมที่ส าคัญโดยก๊าซที่ผลิตจากแหล่งเหล่านี้คิดเป็น 14% ของปริมาณก๊าซที่ถูกผลิตทั้งหมด
ภายในปี 2004 ของประเทศสหรัฐอเมริกา    จากข้อมูลการผลิตก๊าซจากหินดินดานในแต่ละปีและการ
คาดการณ์การผลิตพบว่าก๊าซจากชั้นหินดินดานคิดเป็น 1.6% ของการผลิตก๊าซธรรมชาติของสหรัฐฯใน
ปี 2000 และเพ่ิมขึ้นเป็น 4.1% และ 23.1% ในปี 2005 และ 2010 ตามล าดับ (EIA, 2008; 
Curtis,2009; Wang and Krupnick, 2013) ดังแสดงในรูปที่ 1.1    นอกจากนี้รูปที่ 1.2 แสดงให้เห็น
ถึงการคาดการณ์ปริมาณการผลิตก๊าซจากหินดินดานเปรียบเทียบกับการผลิตก๊าซจากแหล่งกักเก็บแบบ
พิเศษประเภทอ่ืน ๆ ในประเทศสหรัฐอเมริกาในหน่วย พันล้านลูกบาศก์ฟุตต่อวัน พบว่ามีแนวโน้ม
เพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ ในอนาคต   ดังนั้นก๊าซจากหินดินดานจึงมีความน่าสนใจและต้องการการศึกษาและ
ความเข้าใจที่มากขึ้นด้วย 
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รูปที่ 1.1 การผลิตก๊าซธรรมชาติตามแหล่งที่มา (tcf/year) (คัดลอกจาก EIA, 2008) 

 

 
 

รูปที่ 1.2 แนวโน้มการใช้ก๊าซจากแหล่งกักเก็บแบบพิเศษ (bcf/day) ของสหรัฐอเมริกา  
            (คัดลอกจาก American Clean Skies, 2008) 
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 1.3.2.1 ก๊าซธรรมชาติในหินดินดานแบบพิเศษ (Unconventional shale gas) 
 ก๊าซธรรมชาติในหินดินดานเป็นแหล่งพลังงานในระยะยาวในอนาคต (Slatt 
and O'Brien, 2011)  และจะกลายเป็นแหล่งก๊าซธรรมชาติที่มีความส าคัญมากขึ้นในสหรัฐอเมริกาและ
ได้กระจายไปสู่แหล่งหินดินดานที่ อุดมไปด้วยก๊าซในแคนาดา ยุโรป เอเชีย และออสเตรเลีย 
(Sondergeld et al., 2010; Tian et al., 2011)   หินดินดานที่มีก๊าซหมายถึง หินดินดานสีด าที่มี
สารอินทรีย์ในดินโคลนสีเข้มในขนาดตะกอนดินเหนียวจนถึงขนาดตะกอนทรายสะสมตัวรวมอยู่ด้วยกัน 
(Swanson, 1961; Suarez-Ruiz et al., 2012)   ตะกอนเหล่านี้ถูกสะสมตัวอยู่ในสภาพแวดล้อมที่
แตกต่างกันทั้งในสภาพแวดล้อมที่ไม่มีออกซิเจนและมีสารซัลเฟต (Hallam, 1980; Tourtelot, 1978; 
Suarez-Ruiz et al., 2012)     สารอินทรีย์ส่วนใหญ่เป็นพวกที่ไม่มีโครงสร้าง ถูกแปรสภาพเป็น
คาร์บอน หรือเป็นเศษชิ้นส่วนจากวัสดุที่มาจากแผ่นดิน จ าพวก สปอร์ เรณูและเศษไม้ (Suarez-Ruiz 
et al., 2012)    วัตถุที่มีปริมาณอินทรีย์วัตถุมากนั้นก็สามารถเป็นแหล่งในการผลิตก๊าซได้ในปริมาณ
มากด้วยเช่นกัน (Bowker, 2007)    ก๊าซที่ผลิตได้จากหินดินดานนั้นจะถูกผลิตขึ้นมาและเก็บรักษาไว้
ในหินต้นก าเนิดที่เป็นหินดินดานนั้น ๆ เอง ตามช่องว่างที่อยู่ระหว่างโครงสร้างที่มีลักษณะเป็นแผ่นของ
แร่ดินเหนียวในหินดินดานซึ่งมักมีค่าความพรุนและค่าการซึมผ่านที่ต่ า  (Jarvie et al., 2007; GWPC, 
2009; Suarez-Ruiz et al., 2012)     
 Jarvie et al. (2007) ได้จ าแนกระบบก๊าซจากหินดินดานออกเป็น 5 ประเภท ได้แก่ 1. ก๊าซที่
ถูกผลิตในหินดินดานที่มีภาวะได้ที่ข้ันสูง 2. ก๊าซที่ถูกผลิตในหินดินดานที่มีภาวะได้ที่ต่ า 3. ก๊าซที่ถูกผลิต
ในชั้นหินที่เกิดแทรกสลับกับชั้นหินอ่ืน ๆ 4. ก๊าซที่ถูกผลิตในหินดินดานที่สมบูรณ์และถูกกักเก็บไว้ใน
หินดินดานที่สมบูรณ์น้อยกว่า และ 5. ก๊าซที่ถูกผลิตจากแหล่งกักเก็บแบบผสม (ประกอบไปด้วยก๊าซที่
เกิดจากความร้อน (Thermogenic) และก๊าซที่เกิดจากแบคทีเรีย (Biogenic))  
 ชนิดของคีโรเจน  (Kerogn type) คุณภาพ  (Quality) และสภาวะการได้ที่ โดยความร้อน 
(Thermal maturity) และผลการวิเคราะห์ทางธรณีเคมี (TOC และ Rock-Eval pyrolysis) เป็นกุญแจ
ส าคัญในการระบุพ้ืนที่เป้าหมายที่ดีที่สุดส าหรับการเป็นแหล่งก๊าซ   นอกจากนี้การสร้างแบบจ าลองการ
สร้างและการเก็บรักษาไฮโดรคาร์บอนทางธรณีเคมีนั้นเป็นที่ยอมรับในการใช้ระบุบริเวณที่มีการกักเก็บ
และเส้นทางในการเคลื่อนตัว (Migration path) ของก๊าซ (Cardott, 2012; Suarez-Ruiz et al., 
2012)  
 อย่างไรก็ตามการส ารวจก๊าซจากหินดินดานต้องใช้ความคิดที่แตกต่างไปจากการส ารวจแหล่ง
ปิโตรเลียมแบบปกติท่ัวไปและใช้เทคโนโลยีที่แตกต่างกันค่อนข้างมาก   แนวคิดของการส ารวจแหล่งกัก
เก็บแบบปกติมักประกอบไปด้วย การส ารวจคลื่นไหวสะเทือน การเจาะหลุมส ารวจ และการผลิต 
(Chalmers และ Bustin, 2008; Hill et al. , 2007; Jarvie et al. , 2001, 2003, 2007; Lopatin et 
al. , 2003; Loucks แล ะ  Ruppel, 2007 Martini et al. , 2003 Montgomery et al. , Pollastro, 
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2003 Pollastro et al., 2003, b, Ross และ Bustin, 2007, 2009, Schmoker, 1995 Schmoker et 
al. 1996; Selley, 2005; Smith et al., 2010; Suarez-Ruiz et al., 2012)     
  1.3.2.2 ก๊าซธรรมชาติในหินดินดานแบบพิเศษในประเทศไทย 
   ก๊าซจากหินดินดานในประเทศไทยนั้นก็คาดว่าจะมีอยู่ในที่ราบสูงโคราชด้วย
เช่นกัน   โดยพ้ืนที่ที่มีศักยภาพปิโตรเลียมของภาคตะวันออกเฉียงเหนือนั้นมีพ้ืนที่ถึง 150,000 ตาราง
กิโลเมตร (DMR, 2007)    ในปี พ.ศ. 2554 บริษัท ปตท. ส ารวจและผลิต (ปตท.สผ.) ได้เจาะหลุม
รัตนะ-1 โดยมีเป้าหมายไปถึงที่หมวดหินในอายุเพอร์เมียนเพ่ือหาแหล่งก๊าซธรรมชาติ   ต่อมาในปี พ.ศ. 
2556 บริษัท ปตท.สผ. ได้ท าการเจาะหลุมรัตนะ-2 ถึงหมวดหินภูกระดึง (ประมาณ 1,000 เมตร) โดยมี
การใช้การส ารวจแบบ Microseismic และเทคโนโลยีการสร้างรอยแตกด้วยไฮดรอลิก  (Hydraulic 
fracturing) เพ่ือช่วยในการผลิต  ซึ่งหลุมนี้แม้มีการพบก๊าซธรรมชาติในหินทราย (Tight sand gases) 
แต่ก็พบว่าเป็นหลุมแห้งในที่สุด ซึ่งท าให้เรามีประสบการณ์และความเข้าใจในการศึกษาแหล่งก๊าซ
ธรรมชาติแบบพิเศษนี้มากขึ้น   อย่างไรก็ตามก๊าซจากหินดินดานนั้นยังเป็นที่สนใจอยู่ในขณะนี้
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในหมวดหินห้วยหินลาดที่มีสภาพแวดล้อมการเกิดแบบทะเลสาบซึ่งมีศักยภาพในการ
เกิดก๊าซจากหินดินดานสูง 
 
1.4 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 
 การศึกษาครั้งนี้ได้ก าหนดวัตถุประสงค์หลายประการดังต่อไปนี้ 
 1.4.1) เพ่ือเก็บรวบรวมข้อมูลของหมวดหินห้วยหินลาดที่ปรากฏในบริเวณตะวันตกของที่ราบ
สูงโคราชและตะวันออกของที่ราบภาคกลาง 
 1.4.2) เพ่ือศึกษาชนิดหิน การจ าแนกลักษณะปรากฏของหินชั้นที่สะสมตัวในสิ่งแวดล้อมย่อย
ในแอ่งสะสมตะกอนและล าดับชั้นหินของหมวดหินห้วยหินลาด 
 1.4.3) เพ่ือท าการประเมินถึงศักยภาพด้านปิโตรเลียมของหมวดหินห้วยหินลาดจากค่าท่ีได้จาก
การวิเคราะห์ตัวอย่างหินในห้องปฏิบัติการ 
 1.4.4) เพ่ือให้เกิดองค์ความรู้และวิธีการในการส ารวจหาแหล่งปิโตรเลียม ที่มีการใช้กันอย่าง
แพร่หลายในต่างประเทศมาประยุกต์ใช้ประเทศไทย 
 

1.5 ขอบเขตและข้อจ ากัดของการศึกษา 
 พ้ืนที่ศึกษาครอบคลุมแอ่งซับพลูและแอ่งนาพอสองของหมวดหินห้วยหินลาดซึ่งพาดผ่านแนว
ยาวของภูเขาในทิศเหนือ-ใต้ที่ขอบตะวันตกของที่ราบสูงโคราช (รูปที่ 1.3) แอ่งซับพลูอยู่ในพ้ืนที่จังหวัด
นครราชสีมา   ส่วนแอ่งนาพอสองนั้นครอบคลุมพ้ืนที่จังหวัดเพชรบูรณ์ ขอนแก่น ชัยภูมิและเลย   โดย
งานวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 2 ส่วนคืองานส ารวจหินโผล่และงานในห้องปฏิบัติการดังนี้ 
 1.5.1 การศึกษาตัวอย่างหินโผล่ (Outcrop study) 
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การศึกษาหินโผล่ส่วนใหญ่เน้นที่การศึกษาล าดับชั้นหิน ตะกอนวิทยาและโครงสร้างทาง
ธรณีวิทยาเพ่ือสร้างชุดลักษณ์ (Facies) โดยก าหนดพื้นท่ีศึกษาแบ่งออกเป็น 2 บริเวณดังนี้ 

บริเวณแรกคือแอ่งซับพลู ในบริเวณพ้ืนที่ของบ้านหนองไทร บ้านซับพลูใต้ บ้านซับพลู
เหนือ เขาอีแดงและวัดถ้ าหนองไทร เป็นบริเวณที่มีภาคตัด (Cross section) ตั้งอยู่ตามถนนในท้องถิ่น 
(หมายเลข 2048) ในจังหวัดนครราชสีมา   ส่วนที่สองเป็นบริเวณท่ีมีภาคตัดท่ีพบบริเวณข้างถนนในแอ่ง
นาพอสอง ตั้งอยู่ตามถนนหมายเลข 2216 ห้าภาคตัด ในบริเวณพ้ืนที่บ้านศิลา บ้านตาดกลอย บ้าน
หลักด่าน  ศาลเจ้าพ่อหินตั้ง และบ้านตาดใหญ่    ส่วนอีกสองภาคตัดประกอบด้วยภาคตัดตาดเสี้ยวซึ่ง
ตั้งอยู่ตามถนนหมายเลข 4017 อ าเภอด่านซ้าย จังหวัดเลย   และภาคตัดบ้านห้วยทรายทองซึ่งตั้งอยู่
ตามทางหลวงหมายเลข 12 อ าเภอคอนสาร จังหวัดชัยภูมิ  

จากส่วนที่กล่าวมานี้ได้มีการคัดเลือกภาคตัดบ้านหนองไทร (แอ่งซับพลู) และภาคตัด
ตาดใหญ่ (แอ่งนาพอสอง) เพ่ือน ามาประเมินศักยภาพของแหล่งทรัพยากรก๊าซจากหินดินดานทั้งใน
แบบที่เป็นแหล่งกักเก็บธรรมดาและแบบพิเศษเนื่องจากมีสภาพของหินที่ค่อนข้างสดและมีอินทรีย์วัตถุ
อยู่มาก 
 1.5.2 การศึกษาในห้องปฏิบัติการ (Laboratory study) 
          ตัวอย่างที่เก็บรวบรวมได้จากการศึกษาในภาคสนามได้ถูกน ามาศึกษาทางด้านศิลา
วิทยา ศิลาวรรณา เรณูวิทยา และทางธรณีเคมี เช่น ชนิด ปริมาณและคุณภาพของสารอินทรีย์วัตถุใน
เนื้อหิน ค่าปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ทั้งหมด (TOC) ค่าการสะท้อนแสงวิทริไนต์ (Vitrinite reflectance, 
Ro) อุณหภูมิสูงสุด (Tmax)  ค่าดัชนีการผลิต (PI) ค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงสภาพ (TR) ค่าความพรุนของ
หิน เพ่ือน ามาสร้างสภาพแวดล้อมการสะสมตัวในอดีตและศักยภาพในการเป็นหินต้นก าเนิดและหินกัก
เก็บปิโตรเลียมต่อไป 
 

1.6 วิธีการด าเนินการวิจัย 
 การวิจัยและกิจกรรมการวิจัยมีการด าเนินการดังรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 1.6.1 การส ารวจภาคสนามในภาคกลางและภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยเพ่ือ
ศึกษาล าดับชั้นทางธรณีวิทยาและเก็บตัวอย่างหิน พ้ืนที่ที่ได้รับการคัดเลือกจะได้รับการตรวจสอบการ
ล าดับชั้นหิน โครงสร้างและธรณีแปรสัณฐาน 
 1.6.2 กลุ่มตัวอย่างได้จัดท าขึ้นส าหรับการวิเคราะห์ทางธรณีเคมีและการทดสอบอ่ืน ๆ ดังนี้ 

1.6.2.1 สภาพแวดล้อมการเกิดในอดีต การผลิตในอดีตและสภาวะรีด็อกซ์ในอดีตจะ
ด าเนินการโดยใช้เครื่องวัดค่าการเรืองแสงฟลูออเรสเซนส์ (XRF), ICP-MS และการแยกเรณูวิทยา 

1.6.2.2 แร่ประกอบในหินกักเก็บปิโตรเลียมจะด าเนินการโดยใช้เครื่องวัดค่าการเลี้ยวเบน
ของรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Diffraction, XRD) 

1.6.2.3 ปริมาณสารอินทรีย์จะถูกวิเคราะห์โดยวัดค่าคาร์บอนอินทรีย์ทั้งหมด (TOC) 
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1.6.2.4 คุณภาพและชนิดของสารอินทรีย์จะด าเนินการโดยการศึกษาเรณูวิทยา วิธี 
Rock-Eval pyrolysis ศึกษาชนิดของมาซีราลและชนิดของดัชนี 

1.6.2.5 สภาวะการได้ที่ (Maturation) จะด าเนินการโดยการสะท้อนแสงของวิทริไนต์  
(Vitrinite reflectance, Ro) และ Rock-Eval Pyrolysis 

1.6.2.6 การตรวจสอบความพรุนและรูพรุนจะด าเนินการโดยเครื่องเอกซเรย์คอมพิวเตอร์
ขนาดเล็ก (Micro-CT) และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

 1.6.3 ผลทั้งหมดจะได้รับการรวบรวมและน ามาประเมินศักยภาพของหินต้นก าเนิดปิโตรเลียม
และก๊าซจากหินดินดาน 
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รูปที่ 1.3 แผนที่แสดงต าแหน่งที่ตั้งของบริเวณพ้ืนที่ศึกษา (คัดลอกและดัดแปลงจาก Arsairai, 2014) 
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บทท่ี 2 
วรรณกรรมปริทัศน์ 

 
ไฮโดรคาร์บอนเป็นแหล่งพลังงานที่ส าคัญ   ประเทศไทยมีความต้องการไฮโดรคาร์บอนเป็น

ปริมาณมากขึ้นเพ่ือตอบสนองต่อความการพัฒนาประเทศและการใช้ชีวิตของประชากร ในแต่ละปี
ความต้องการใช้ไฮโดรคาร์บอนนั้นเพ่ิมมากขึ้นและรัฐก็มีงบประมาณไม่เพียงพอที่จะต้องจ่ายส าหรับ
การน าเข้าฯ ที่เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง ดังนั้นเพ่ือความยั่งยืนด้านพลังงานของประเทศไทยจึงควรมีการ
แสวงหาแหล่งพลังงานทดแทนภายในประเทศเพ่ือช่วยลดความต้องการน าเข้าโดยเฉพาะอย่างยิ่งเพ่ือท า
ให้มีแหล่งพลังงานที่เพียงพอส าหรับใช้ภายในประเทศในอนาคต (Khositchisri, 2012)    ที่ราบสูง
โคราชในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยนั้นเป็นพ้ืนที่ที่ถูกท าการศึกษาและประเมินศักยภาพ
แหล่งก๊าซธรรมชาติทั้งประเภทที่เป็นแหล่งก๊าซแบบปกติและแบบพิเศษ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการประเมิน
แหล่งก๊าซธรรมชาติในหินดินดาน  ซึ่งท าให้หมวดหินห้วยหินลาดซึ่งมีหินดินดานที่มีปริมาณอินทรีย์วัตถุ
อยู่มากนั้นได้รับการพิจารณาเพื่อการศึกษาและประเมินผลแหล่งทรัพยากรก๊าซธรรมชาติดังกล่าว 
 

2.1 ธรณีวิทยาประเทศไทย 
 ธรณีวิทยาของประเทศไทยนั้นตั้งอยู่ในเขตพ้ืนที่ทางธรณีวิทยาที่มีขนาดใหญ่ซึ่งเรียกกันว่า 
Sundaland ซึ่งเป็นศูนย์กลางของเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ที่ประกอบด้วยประเทศเวียดนาม ลาว 
กัมพูชา ไทย พม่าฝั่งตะวันออก มาเลเซียฝั่งตะวันตก เกาะสุมาตรา เกาะชวาและเกาะบอร์เนียว (Ridd 
et al., 2011)   โดยมีการเกิดข้ึนมาจากการรวมกันหรือการเคลื่อนที่ชนกันของแผ่นเปลือกโลกสองแผ่น
คือแผ่นอินโดจีน (Indochina Block) ซึ่งอยู่ทางตะวันออกและแผ่นชิบูมาซึ (Sibumasu Block หรือ
แผ่นฉานไทย (Shan-Thai)) ซึ่งอยู่ทางตะวันตกเข้าด้วยกันเมื่อไม่นานมานี้ (Metacafe, 1984) ซึ่งเป็น
ทฤษฎีที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในรายงานต่าง ๆ ที่เกี่ยวเนื่องกับการศึกษาการเคลื่อนที่ของแผ่นเปลือก
โลกในบริเวณภาคตะวันตกเฉียงเหนือและคาบสมุทรของไทย (Ridd et al., 2011)    

แม้ว่าแผ่นเปลือกโลกทั้งสองที่ประกอบเป็นประเทศต่าง ๆ ในภูมิภาคตะวันออกเฉียงใต้จะมี
ประวัติที่แตกต่างกัน แต่ทั้งสองมีต้นก าเนิดอยู่บนขอบของแผ่นกอนด์วานาแลนด์เหมือนกัน ก่อนที่จะมี
การแตกของพ้ืนที่และเคลื่อนไปทางเหนือและรวมกันเป็นแผ่น Sundaland ในมหายุคมีโซโซอิก แนว
ของการชนกันนั้นเคยเป็นที่ตั้งของทะเลโบราณ (Palaeotethys) ที่วางตัวอยู่ในแนวทิศ เหนือ-ใต้ผ่าน
กลางประเทศไทย โดยบริเวณทางตะวันตกสุดของประเทศไทยรวมทั้งคาบสมุทรส่วนใหญ่เป็นส่วนหนึ่ง
ของแผ่นชิบูมาซึ (Sibumasu)    ส่วนบริเวณตะวันออกเฉียงเหนือและแถบแคบ ๆ ใกล้กับกัมพูชาและ
ทางฝั่งตะวันออกของชายแดน ไทย – มาเลเซีย นั้นเป็นส่วนหนึ่งของแผ่นอินโดจีน (Ridd et al., 2011)    
แนวการชนกันนี้ต่อเนื่องลงไปทางทิศใต้เข้าสู่ทิศตะวันออกเฉียงใต้ของประเทศไทยและต่อเนื่องไปไกล
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จนเข้าสู่คาบสมุทรในบริเวณประเทศมาเลเซีย (Ridd et al., 2011)   โดยสภาพทางธรณีวิทยาที่เกิดขึ้น
ตั้งแต่ยุคแคมเบรียนไปจนถึงกลางมหายุคซีโนโซอิก สามารถสรุปโดยสังเขปได้ดังนี้ 
 ในช่วงต้นของมหายุคพาลีโอโซอิกนั้นการเคลื่อนที่ของแผ่นเปลือกโลกสามารถน าไปใช้อธิบาย
ถึงความไม่ต่อเนื่องของหินโผล่ภายในแผ่นชิบูมาซึ (Sibumasu) ซึ่งขาดหลักฐานการล าดับชั้นหิน
เนื่องจากการเคลื่อนที่เข้ามาเชื่อมติดกันของรอยเลื่อน (Fault-bounded block) ซึ่งเป็นลักษณะที่
แสดงอย่างชัดเจนบริเวณแผ่นภูเก็ต (Phuket Terrane) (รูปที่ 2.1)    

หินยุคแคมเบรียนนั้นเป็นหินที่เกิดในทะเลน้ าตื้นภายใต้กระแสน้ าอุ่น ยุคออร์โดวิเชียนเป็น
หินปูนที่เกิดในทะเลและยุคไซลูเรียนเป็นหินดินดานสีด ากับและมีซากบรรพชีวิน เช่น ซากบรรพชีวิน
ไทรโลไบท์ แบรชิโอพอด โกเนียไทท์ นอติลอยด์ พลับพลึงทะเลและคอนอดอนท์ ซึ่งซากบรรพชีวินที่พบ
ในช่วงต้นมหายุดพาลีโอโซอิกเหล่านี้นั้นมีความคล้ายคลึงกับซากบรรพชีวินเหล่านี้ที่พบทั้งใน
ออสเตรเลียจนถึงในประเทศจีนตอนใต้ จึงได้รับการเสนอให้ใช้ ฟอสซิลของนอติลอยด์และไทรโลไบท์
เป็นดัชนีในการเทียบเคียงอายุ   อย่างไรก็ตามการพิจารณาการล าดับชั้นหินในวงกว้างในปัจจุบัน
ชี้ให้เห็นว่าแผ่นชิบูมาซึ (Sibumasu) นั้นก็ยังคงเป็นส่วนหนึ่งของแผ่นกอนด์วานาแลนด์ (Ridd et al., 
2011)  

ในยุคดีโวเนียนนั้นทางฝั่งตะวันตกของแผ่นอินโดจีนไม่ได้เป็นชั้นหินที่ราบเรียบ   เนื่องจาก
แสดงความไม่ต่อเนื่องด้วยชั้นหินเชิร์ตชั้นบาง ๆ และหินดินดานที่มีเรดิโอลาเรียน (Radiolarians) ที่เกิด
ในมหาสมุทรเท่านั้นในยุคดิโวเนียนและไทรแอสซิกตอนกลาง โดยหลักฐาน (การเป็นทะเล) ดังกล่าว
สามารถเจอได้ทั่วไป ซึ่งกลายเป็นที่มาของทฤษฎีที่ว่ามีทะเลโบราณ (Palaeotethys) ที่แบ่งแผ่นชิบู
มาซึ (Sibumasu) ออกจากแผ่นอินโดจีน 
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รูปที่ 2.1 โครงสร้างหลักทางธรณีวิทยาของประเทศไทยที่เกิดจากการรวมกันของแผ่นแผ่นชิบูมาซึ 
(Sibumasu) และแผ่นอินโดจีน (คัดลอกจาก Ridd et al., 2011) 
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หินตะกอนในยุคคาร์บอนิเฟอรัสและยุคเพอร์เมียนเป็นหินที่พบได้แพร่หลายมากที่สุดใน
ประเทศไทย ทั้งหินที่โผล่ขึ้นมาหรืออยู่ใต้ผิวดินในทุกภูมิภาคของประเทศ (Ueno and Chareontitirat, 
2011; Ridd et al., 2011) โดยแบ่งออกได้เป็น 4 ลักษณะที่น่าสนใจดังนี้ 
 1) ยุคคาร์บอนิเฟอรัสถึงยุคเพอร์เมียนในช่วงหรือบริเวณที่มีการประทุของภูเขาไฟเกิดขึ้นและ
ถูกตั้งชื่อโดย Barr and Charusiri (2011) เรียกบริเวณนี้ว่าโซนสุโขทัย (Sukhothai Zone) โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งในยุคเพอร์เมียนในบริเวณภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยนั้นถูก
ตีความว่าเป็นแนวของแอ่งหลังแนวภูเขาไฟ (Back arc basin) ซึ่งแยกแผ่นชิบูมาซึ (Sibumasu) และ
แผ่นอินโดจีนออกจากกัน   โดย Sone and Metacafe (2008) ได้ตีความเพ่ิมเติมไว้ว่าแนวแอ่งหลัง
แนวภูเขาไฟ (Back arc basin) นี้มีการปิดตัวลงในตอนปลายของยุคเพอร์เมียน และกลายมาเป็นแนว
ตะเข็บธรณีน่าน-อุตรดิตถ์ (Nan-Uttaradit Suture) และสันนิษฐานว่าการขยายตัวลงไปทางใต้โดยเกิด
เป็นแนวตะเข็บธรณีสระแก้ว (Sa Kaew Suture) 
 2) ซากบรรพชีวิน (Faunas) ในยุคคาร์บอนิเฟอรัสและยุคเพอร์เมียนนั้นถูกใช้เป็นหลักฐานใน
การไขปัญหาประวัติธรณีแปรสัณฐานของสองแผ่นเปลือกโลก คือ แผ่นอินโดจีนที่แสดงลักษณะของ
ทะเลในเขตน้ าอุ่น (Warm-water Tethyan) ที่อุดมไปด้วยซากบรรพชีวินหลากหลาย เช่น Corals, 
Brachiopods และ Foraminifera   แต่ในแผ่นชิบูมาซ ึ(Sibumasu) นั้นกลับแสดงลักษณะทะเลในเขต
น้ าเย็น (Cooler-water Tethyan) ที่มีอายุที่ใกล้เคียงกันและมีซากบรรพชีวินที่มีความหลากหลายน้อย
กว่า 
 3) ยุคคาร์บอนิเฟอรัสถึงยุคเพอร์เมียนในบริเวณภาคเหนือของประเทศไทยประกอบด้วยหิน
เชิร์ตฝาง  (Fang Chert) (สะสมตัวบริ เวณพ้ืนมหาสมุทร) และหินปูนดอยช้าง ( Doi Chang 
Limestone) โดยถูกตั้งชื่อโซนอินทนนท์ ( Inthanon Zone) โดย Barr and Macdonald (1991) 
Ueno and Chareontitirat (2011) ตีความว่าหินเหล่านี้เป็น Accretionary complex เคลื่อนที่แบบ
มุมต่ าไปทางทิศตะวันตกที่ทับอยู่บนแผ่นชิบูมาซึ (Sibumasu) ในขณะที่ทะเลโบราณ (Palaeotethys) 
ก าลังถูกปิดในยุคไทรแอสซิกตอนปลาย 
 4) หินในยุคคาร์บอนิเฟอรัสถึงยุคเพอร์เมียนในแหลมมลายูนั้นทางตะวันตกของแผ่นชิบูมาซึ 
(Sibumasu) แสดงให้เห็นถึงหลักฐานที่ชัดเจนว่าเคยเป็นชิ้นส่วนของแผ่นกอนด์วานา (Gondwana 
Block) มาก่อน (Ridd et al. , 2011)    กลุ่มหินแก่งกระจานบนคาบสมุทร (ภูเก็ตเทอร์ เรน) 
ประกอบด้วยหินไดอะมิกไทต์ โดย Ridd (2007, 2009a, 2009b) ให้ความเห็นว่าหินไดอะมิกไทต์ชั้น
หนานี้สะสมตัวอยู่ในรอยแยก (Rifting) ขณะที่แผ่นชิบูมาซึ (Sibumasu) ก าลังแยกออกจากแผ่นกอนด์
วานาแลนด์ โดยชั้นหินที่สะสมตัวจากตะกอนตามร่องรอยแยกตัวนี้มีการสะสมตัวในสภาวะแวดล้อมที่
ได้รับอิทธิพลจากธารน้ าแข็ง 
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 ส าหรับยุคไทรแอสซิก Chonglakmani (2011) ได้ให้ความเห็นว่ามีการตกตะกอนบริเวณไหล่
ทวีปเป็นปริมาณมากในเขตภาคเหนือ ตะวันตกและคาบสมุทรของประเทศไทย ในขณะที่หินเชิร์ตยังคง
ตกสะสมตัวบนพ้ืนของทะเลโบราณที่ก าลังปิดตัวลงอย่างต่อเนื่อง กระบวนการปิดตัวของทะเลโบราณ
จากการมุดตัวไปทางตะวันออกของแผ่นเปลือกโลกลงไปใต้โซนสุโขทัย ส่งผลให้เกิดหินแกรนิทอยด์ชนิด
ไอ (I-type granitoids) และหินภูเขาไฟ (Volcanic rocks) ร่วมกับตะกอนทะเลน้ าลึก (Ridd et al., 
2011)   ในที่สดุทะเลโบราณถูกปิดสนิทในยุคไทรแอสซิกตอนปลาย (รูปที่ 2.2) และส่งผลให้เกิดหินแกร
นิทอยด์ชนิดเอส (S-type granitoids) (Cobbing, 2011; Ridd et al., 2011)   ซึ่งการขยับเข้ามาชน
กันในครั้งนี้นั้นมีสาเหตุมาจากการเกิด Indosinian Orogeny ซึ่ง Bunopas (1981) ถือว่าเป็นตะเข็บ
ธรณีน่าน-อุตรดิตถ ์
 บริเวณที่ราบสูงโคราชทางภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยนั้นเกิดขึ้นภายหลังจาก
การเกิดการชนกันท าให้มีการตกตะกอนบนภาคพ้ืนทวีปในแอ่งที่มีลักษณะแบบกึ่งกราเบน (Half-
grabens)   การชนกันเริ่มขึ้นในอนุยุคนอร์เรีย (ปลายยุคไทรแอสซิก) ของหมวดหินห้วยหินลาดรวมไป
ถึงหมวดหินน้ าพองและกลุ่มหินโคราชที่อายุน้อยกว่า   Booth and Sattayarak (2011) ได้
ท าการศึกษาธรณีวิทยาใต้ผิวดินของบริเวณภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยโดยใช้ข้อมูลจาก
การส ารวจคลื่นไหวสะเทือนและพบว่ามีรอยชั้นไม่ต่อเนื่องของชั้นหิน (Unconformities) 3 รอย ใน
ภูมิภาคนี้ ประกอบด้วย  

1. อินโดซิเนียน 1 (Indosinian I) ซึ่งเป็นเหตุการณ์การเปลี่ยนลักษณะที่ใหญ่ที่สุดคือเป็นรอย
ชั้นไม่ต่อเนื่องของชั้นหินระหว่างหมวดหินห้วยหินลาดและพ้ืนผิวที่ถูกกัดกร่อนออกไปของ
หินยุคเพอร์เมียนและหินที่มีอายุแก่กว่า  

2. อินโดซิเนียน 2 (Indosinian II) เป็นรอยชั้นไม่ต่อเนื่องของชั้นหินระหว่างส่วนล่างของ
หมวดหินน้ าพองและหมวดหินห้วยหินลาด และ  

3. อินโดซิเนียน 3 (Indosinian III) เป็นรอยชั้นไม่ต่อเนื่องที่แยกหมวดหินน้ าพองออกเป็น
ตอนบนและตอนล่าง เนื่องจากมีการแสดงการขาดหายไปหรือความไม่ต่อเนื่องกันในยุคจู
แรสซิก 

 เกิดการถดถอยของน้ าทะเลที่ส าคัญโดยเริ่มขึ้นในช่วงปลายยุคไทรแอสซิกเรื่อยมาจนถึงยุคจู
แรสซิกและขยายเป็นบริเวณกว้างในยุคครีเทเชียส   โดยในยุคครีเทเชียสนั้นทั่วทั้งประเทศไทย
ประกอบด้วยชั้นหินสีแดงที่เกิดบนพ้ืนทวีป (Non-marine red-beds) ซึ่งแผ่ขยายออกไปมากที่สุดในที่
ราบสูงโคราชทางภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย (Meesook และ Saengsrichan, 2011; 
Ridd et al., 2011)    ยิ่งไปกว่านั้นในยุคครีเทเชียสตอนกลางยังแสดงให้เห็นถึงหลักฐานของการยกตัว
ของหมวดหินภูพานที่ท าให้เกิดแนวโค้งรูปประทุนคว่ า (Anticline) ที่มีการวางตัวในทิศตะวันตกเฉียง
เหนือ-ตะวันออกเฉียงใต้ บนที่ราบสูง    การเปลี่ยนแปลงนี้พบว่าเกิดต่อเนื่องไปในช่วงปลายยุคครีเท
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เชียสไปจนถึงยุคพาลีโอจีน   นอกจากนี้การเคลื่อนที่ของรอยเลื่อนที่เกิดขึ้นในภูมิภาคนี้ก็สัมพันธ์กันกับ
การชนกันของแผ่นเปลือกโลกอินเดียกับยูเรเซียในช่วงตอนต้นของสมัยอีโอซีน (Ridd et al., 2011) 
 

 
 

รูปที่ 2.2 ภาคตัดขวางบริเวณภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยแสดงให้เห็นถึง
การปิดตัวของทะเลโบราณ (Palaeotethys) ในช่วงต้นยุคไทรแอสซิก และการชนกันครั้ง
สุดท้ายของแผ่นชิบูมาซึ (Sibumasu Block) Sukhothai Arc และแผ่นอินโดจีน (Indochina 
Block) ในช่วงปลายยุคไทรแอสซิก (คัดลอกจาก Sone และ Metcalfe, 2008; Ridd et al. 
2011) 

 
2.2 ธรณีวิทยาภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย 
 โดยทั่วไปประเทศไทยที่แสดงบนแผนที่ทางธรณีวิทยาจะแบ่งออกได้เป็นสองส่วนใหญ่ ๆ  โดย
บริเวณภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยนั้นจะถูกปกคลุมด้วยหินตะกอนยุคมีโซโซอิกซึ่ง
ประกอบเป็นที่ราบสูงโคราช ส่วนที่เหลือของประเทศนั้นมีรูปแบบที่ซับซ้อนและคดโค้งมาก (Ridd et 
al., 2011)    ที่ราบสูงโคราช (Khorat Plateau) เป็นพื้นที่ท่ีค่อนข้างราบเรียบโดยทั่วไปมีความสูง 150-
200 เมตรจากระดับน้ าทะเล ถูกล้อมรอบด้วยเทือกเขาเตี้ย ๆ และหน้าผาที่สูงชัน ครอบคลุมพ้ืนที่
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ประมาณ 200,000 ตารางกิโลเมตร ครอบคลุมพ้ืนที่ส่วนใหญ่ของประเทศไทยและขยายไปสู่บางส่วน
ของประเทศลาว ธรณีวิทยาพ้ืนผิวของภาคตะวันออกเฉียงเหนือของไทยประกอบไปด้วยชั้นหินสีแดง
ของกลุ่มหินโคราชของยุคจูราสซิกถึงกลางยุคครีเทเชียล ตามข้อมูลใต้ผิวดิน (Subsurface data) ของ
หลุมเจาะ ตะกอนในแอ่งเหล่านี้ถูกพิสูจน์แล้วว่าคล้ายคลึงกับหินในยุคคาร์บอนิเฟอรัสตอนต้นถึงยุคไทร
แอสซิก ซึ่งแผ่กระจายไปทางทิศตะวันตกและทางตะวันตกเฉียงเหนือตามแนวเทือกเขาคดโค้งเลย-
เพชรบูรณ์ (Booth และ Sattayarak, 2011)    รายละเอียดของโครงสร้างทางธรณีวิทยาในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือของไทยสามารถสรุปโดยสังเขปได้ดังนี้ 
 2.2.1 กลุ่มหินนาโมและกลุ่มหินปากชม (Na Mo และ Pak Chom Group) 
 หินในกลุ่มนี้เป็นหินฐานในช่วงยุคคาร์บอนิเฟอรัสตอนกลางซึ่งการล าดับชั้นหินนั้น
ประกอบไปด้วยหินแปร หินดินดานสีแดงอิฐและหินทรายแป้ง 
 2.2.2 เหตุการณ์ช่วงยุคคาร์บอนิเฟอรัสตอนกลาง (Mid-Carboniferous event) 
 เหตุการณ์ต่าง ๆ ในช่วงนี้จะสัมพันธ์กับการยกตัวของแผ่นอินโดจีน (Indochina Block) 
(Ridd et al., 2011) ซึ่งท าให้เกิดรอยคดโค้งขนาดใหญ่และรอยเลื่อนมุมย้อนต่ าส่งผลให้เกิดรอยชั้นไม่
ต่อเนื่องของชั้นหินซึ่งแยกยุคคาร์บอนิเฟอรัสออกเป็นตอนบนและตอนล่างออกจากกัน ภาพตัดขวาง
จากการส ารวจคลื่นไหวสะเทือนทั่วทั้งแอ่งโคราชเผยให้เห็นโครงสร้างที่ซับซ้อนและมีรอยเลื่อนมุมต่ า
เกิดขึ้นมากมาย  หินในช่วงอายุนี้มีการวางตัว (Strike) อยู่ในทิศตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต้
และมีมุมเอียงเทระดับปานกลางไปทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือ (Booth and Sattayarak, 2011) 
 2.2.3 กลุ่มหินสระบุรีช่วงยุคคาร์บอนิเฟอรัสตอนกลางถึงยุคเพอร์เมียนตอนบน  

        (Saraburi Group in Middle Carboniferous-Upper Permian) 
 หินโผล่ของหินกลุ่มนี้จะพบได้ตามแนวทิศตะวันตกและตะวันตกเฉียงใต้บริเวณขอบของ
ที่ราบสูงโคราช ซึ่งศึกษาโดย Ueno and Charoentitirat (2011) มีรายละเอียดพอสังเขปดังนี้ 
 1) หมวดหินศรีธาตุ (Si That Formation) 
 การสะสมตัวของตะกอนในหมวดหินนี้เริ่มต้นในทะเลน้ าตื้นไปสู่สภาพแวดล้อมชายฝั่ง 
(Marginal-terrestrial environment) และความลึกของน้ าเพ่ิมขึ้น แต่ก็ยังคงปรากฏอยู่ทั่วภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยหลังจากรอยชั้นไม่ต่อเนื่องในยุคคาร์บอนิเฟอรัสตอนกลาง โดย
การตกตะกอนในช่วงต้นมีการผสมกันระหว่างตะกอนของหินซิลิเกตและหินคาร์บอเนต จากนั้นจึง
กลายเป็นหินดินดานและหินทรายตามล าดับ (Booth และ Sattayarak, 2011) 
 2) หมวดหินผานกเค้า (Pha Nok Khao Formation) 
 หมวดหินนี้เป็นเป้าหมายหลักของการส ารวจและศึกษาแหล่งก๊าซธรรมชาติ ในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย ซึ่งมีความหลากหลายของอายุตั้งแต่ยุคคาร์บอนิเฟอรัสถึงยุค
เพอร์เมียนตอนกลาง หินในหมวดหินนี้เกิดจากการสะสมตัวของตะกอนในทะเลระหว่างพ้ืนที่ที่มีความ
ราบเรียบหรือลานหิน (Platform) ซึ่ งมี เศษซากบรรพชีวินของคตข้าวสาร ( Fusulinid) และ 
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Echinoderm (Booth and Sattayarak, 2011)   หินเหล่านี้กระจายตัวอยู่บริเวณทางทิศตะวันตกของ
ที่ราบสูงโคราชในชั้นหินตามแนวเทือกเขาคดโค้งเลย-เพชรบูรณ์ (Loei-Petchabun Fold Belt) 
(Ueno and Chareontitirat, 2011; Booth and Sattayarak, 2011)    นอกจากนี้ยังพบหินเถ้าภูเขา
ไฟแทรกสลับกับหินปูนในบริเวณส่วนล่างของหมวดหินนี้ โดยพบในเหมืองหินที่วัดเขาถ้ าโตบอนทาง
ตอนใต้ของจังหวัดเพชรบูรณ์ ซึ่งตั้งอยู่บนลานหินไหล่ทวีปของหมวดหินเขาขวาง (Khao Kwang 
Platform) แสดงให้เห็นถึงการมีภูเขาไฟประทุเกิดขึ้นตามแนวขอบตะวันตกของแผ่นอินโดจี น 
(Indochina Block)    ต่อมาบริเวณขอบถูกยกตัวขึ้นและกัดเซาะในช่วงเหตุการณ์อินโดซิเนียน 1 
(Indosinian I) ในยุคไทรแอสซิกตอนต้น-ตอนกลาง ท าให้เกิดสันเขารูปอีโต้ (Cuesta) เป็นแนวยาวที่
หันไปทางทิศใต้และแสดงให้เห็นหมวดหินศรีธาตุที่มีความคงทนมากกว่า (Booth and Sattayarak, 
2011). 
 3) หมวดหินหัวนาค า (Hua Na Kham Formation) 
 หมวดหินนี้เกิดขึ้นเหนือรอยต่อของยุคเพอร์เมียนตอนกลางถึงตอนบนไปจนถึงยุค
เพอร์เมียนตอนปลายหรืออาจจะขยายออกได้ก็ไม่เกินยุคไทรแอสซิกตอนต้นในช่วงที่มีการผสมระหว่าง
ตะกอนหินซิลิเกตและตะกอนกลุ่มคาร์บอเนต โดย Ueno and Chareontitirat (2011) ถือว่าหมวดหิน
นี้มีการกระจายตัวด้านข้างเท่ากับหมวดหินผาเดื่อ     ซึ่งในช่วงเวลานี้ Booth and Sattayarak (2011) 
ให้ความเห็นว่ารอยเลื่อนขนาดใหญ่เป็นตัวควบคุมในระหว่างการตกสะสมของหมวดหินผานกเค้าและ
ยังคงมีพลังอยู่ในระหว่างการตกสะสมของหมวดหินหัวนาค า ความต่อเนื่องของการสะสมตัวของตะกอน
ยังคงเกิดขึ้นต่อเนื่องไปเรื่อย ๆ โดยมีการเปลี่ยนจากสภาพแวดล้อมแบบทะเลไปจนถึงแบบชายฝั่งทะเล 
แต่ยังไม่มีการบ่งชี้ว่าแหล่งที่ให้ตะกอนจากแผ่นดินจ าพวกซิลิเกตนั้นอยู่ที่บริเวณใด แต่จากการศึกษา
คลื่นไหวสะเทือนท าให้เห็นภาพได้ชัดขึ้นว่าหมวดหินนี้ถูกกัดกร่อนออกไปในช่วงระหว่างเหตุการณ์อินโด
ซิเนียน 1 (Indosinian I) 

2.2.4 เหตุการณ์อินโดซิเนียน 1 (Indosinian I Event) 
 เหตุการณ์นี้ถูกเสนอโดย Booth and Sattayarak (2011) ที่สามารถสังเกตเห็นได้อย่าง
ชัดเจนจากการยกตัวที่รุนแรงมากในช่วงของการเกิด Indosinian orogeny    การกัดกร่อนที่ค่อนข้าง
ลึกร่วมกันกับการเปลี่ยนแปลงรูปร่างจากแรงอัดส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของกลุ่มหินสระบุรี
รอบ ๆ รอยต่อของมหายุคพาลีโอโซอิกถึงมีโซโซอิก    ในตอนท้ายของเหตุการณ์อินโดซิเนียน 1 
(Indosinian I) พ้ืนที่บริเวณภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยเกือบทั้งหมดกลายเป็นพ้ืนที่ที่
เกือบราบเรียบ (Peneplain) โดยภูมิประเทศที่ยังแสดงความสูงส่วนที่เหลือจะอยู่จะปรากฏในรูปของ
เนินเขาหินปูนที่ถูกน้ าละลายหินออกไปจนเหลือหินเป็นลักษณะภูมิประเทศคาสต์ (Karst) ของหมวดหิน
ผานกเค้าหรือสันเขารูปอีโต้ซึ่งเกิดจากการความคงทนของหมวดหินศรีธาตุ 
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2.2.5 หมวดหินห้วยหินลาดหรือกลุ่มหินกุฉินารายณ์  
        (Huai Hin Lat Formation หรือ Kuchinarai Group) 

 หมวดหินนี้สะสมตัวในยุคไทรแอสซิกตอนปลายประกอบด้วยตะกอนจากทวีปเป็นส่วน
ใหญ่ เกิดจากการสะสมตัวของจากตะกอนน้ าพา ตะกอนทางน้ า และตะกอนทะเลสาบ สภาพแวดล้อม
ของการสะสมตัวในแอ่งเหล่านี้มีความซับซ้อน   นอกจากนี้หน่วยหินที่อยู่ล่างสุดที่เป็นหินภูเขาไฟนั้นบ่ง
บอกว่าในช่วงแรกของการเกิดแอ่งนั้นมีการประทุของภูเขาไฟร่วมอยู่ด้วย หมวดหินนี้อยู่ระหว่างรอยไม่
ต่อเนื่องของอินโดซิเนียน 1 และ 2 (Indosinian I และ II) (Esso Internal Report; Non Sung-1, 
1985; Sattayarak et al., 1989; Booth and Sattayarak, 2011) 

2.2.6 เหตุการณ์อินโดซิเนียน 2 (Indosinian II Event (Latest Triassic)) 
 เหตุการณ์นี้ถูกเสนอโดย Booth และ Sattayarak (2011) โดยมีการเปลี่ยนแปลงท าให้
เกิดโครงสร้างคดโค้งไปพร้อม ๆ ไปกับมีการเติมตะกอนบริเวณขอบที่ลาดชันและรอยเลื่อนมุมย้อนต่ า   
ข้อมูลธรณีวิทยาใต้ผิวดินแสดงให้เห็นว่ามีช่วงการขาดหายไปของหินที่แยกการวางตัวของกลุ่มหินกุฉิ
นารายณ์ (Kuchinarai Group) ด้านล่างและหมวดหินน้ าพองตอนล่างที่อยู่ด้านบนไว้   บริเวณนี้มีระดับ
การยกตัวและการกัดกร่อนที่ค่อนข้างน้อย ยกเว้นบริเวณขอบตอนเหนือและตอนใต้เนื่องจากทั้งอินโดซิ
เนียน 1 และ 2 นั้นมาบรรจบกัน   ในช่วงท้ายของอินโดซิเนียน 2 ทั่วทั้งภาคตะวันออกเฉียงเหนือของ
ประเทศไทยกลายเป็นพ้ืนที่ที่เกือบราบ (Peneplain) โดยช่วงล่างสุดเป็นการสะสมตัวในภูมิประเทศ
แบบคาสต์ (Karst) ของหมวดหินผานกเค้าหรือหน้าผาของเขาสันอีโต้ที่มาจากหินที่มีความคงทน
มากกว่าของหมวดหินศรีธาตุ 

2.2.7 แอ่งโคราช (Khorat Basin) 
 แอ่งโคราชอยู่วางตัวอยู่บนรอยชั้นไม่ต่อเนื่องของอินโดซิเนียน 2 (Indosinian II) ซึ่งรวม
ไปถึงหินยุคครีเตเชียสที่โผล่ให้เห็นในปัจจุบันบนที่ราบสูงโคราชด้วย โดยทั่วไปแอ่งโคราชมีลักษณะเป็น
แอ่งที่เกิดจากการทรุดตัวภายใน (Intra-cratonic sag) ที่มีขนาดใหญ่   ในช่วงท้ายของเหตุการณ์อินโด
ซิเนียน 2 เป็นช่วงที่ที่มีการสะสมตัวของตะกอนของแอ่งโคราชที่มีอายุเก่าแก่ที่สุด ซึ่งเป็นตะกอนที่มา
จากนอกพ้ืนที่รอบ ๆ Mouret et al. (1993) ได้สรุปไว้ว่าเหตุการณ์เหล่านี้เกิดในช่วงยุคจูแลสซิกตอน
ปลายและยุคครีเทเชียตอนต้น  โดยตะกอนเหล่านี้ถูกน าเข้าไปในแอ่งจากทางน้ าที่ไหลมาจากทางด้าน
ทิศเหนือ ทิศตะวันออกและทิศใต้ และตะกอนเหล่านี้ถูกพัดพาไปทางทิศตะวันตก ดังนั้นปริมาณของ
ตะกอนที่มีอยู่ในแอ่งโคราชนั้นจึงมีต้นก าเนิดมาจากการกัดกร่อนของภูเขารอบ ๆ แอ่งที่ถูกยกตัวขึ้น 
(Booth และ Sattayarak, 2011) และตะกอนในแอ่งนี้แบ่งออกเป็นส่วนย่อย ๆ รวมทั้ง รอยผิดวิสัยอิน
โดซิเนียน 3 (Indosinian III Unconformity) ได้ดังนี ้
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  1) หมวดหินน้ าพอง (Nam Phong Formation) 
 หมวดหินนี้แบ่งออกได้เป็น 2 ส่วน คือ หมวดหินน้ าพองตอนล่างและหมวดหินน้ าพอง
ตอนบน ซึ่งแยกกันโดยรอยไม่ต่อเนื่องอินโดซิเนียน 3 (Indosinian III Unconformity) และสามารถ
อธิบายได้ดังนี ้

1.1) หมวดหินน้ าพองตอนล่าง (Lower Nam Phong Formation) 
 หมวดหินนี้ประกอบด้วยหินโคลน หินทรายแป้งและหินทรายแทรกสลับกัน 
ตะกอนเหล่านี้ตกสะสมตัวในสภาพแวดล้อมตะกอนน้ าพารูปพัด (Alluvial fan) และที่ราบน้ าท่วมถึง 
(Fluvial floodplain) และมีบางส่วนเป็นหนองและพ้ืนที่ชื้นแฉะเล็กน้อย    หมวดหินน้ าพองนี้สามารถ
แยกออกจากกลุ่มหินกุฉินารายณ์ได้โดยใช้สีของชั้นหินเป็นตัวแบ่ง ซึ่งหินดินดานและหินทรายแป้งของ
หมวดหินน้ าพองตอนล่างนั้นจะมีสีน้ าตาลอมแดง และนอกจากนี้ถ้าใช้ข้อมูลของคลื่นไหวสะเทือนเป็น
เกณฑ์ในการจ าแนกจะพบว่ารูปแบบภายในของหมวดหินนี้จะแสดงลักษณะของ Parallel reflections 
ที่มีลักษณะแบบ Semicontinous ถึง Discontinuous และ Parallel reflections ของหมวดหินน้ า
พองตอนล่างยังแสดงลักษณะ Onlap วางตัวลงบนรอยไม่ต่อเนื่องอินโดซิเนียน 2 (Indosinian II 
Unconformity) อีกดว้ย (Booth and Sattayarak, 2011) 
 1.2) หมวดหินน้ าพองตอนบน (Upper Nam Phong Formation) 
 หมวดหินส่วนนี้มีลักษณะการเรียงตัวจากตะกอนหยาบด้านล่างสู่ตะกอน
ละเอียดด้านบน (Fining upward sequence) ของหินทรายชั้นหนาและหินกรวดมน   ส่วนตอนล่าง
ของหมวดหินมีการตกสะสมตัวในสภาพแวดล้อมแบบทางน้ าในขณะที่ส่วนบนตกสะสมตัวใน
สภาพแวดล้อมแบบผสมระหว่างตะกอนน้ าพารูปพัดและตะกอนที่ราบน้ าท่วมถึง (Alluvial-fluvial 
floodplain) กับระบบทางน้ าโค้งตวัด (Booth and Sattayarak, 2011) 
 2) รอยไม่ต่อเนื่องอินโดซิเนียน 3 (Indosinian III Unconformity) 
 รอยไม่ต่อเนื่องนี้ถูกจ าแนกโดย Racey and Goodall (2009) เป็นรอยไม่ต่อเนื่องที่
เกิดขึ้นระหว่างหมวดหินน้ าพองตอนบนและหมวดหินน้ าพองตอนล่าง โดยเป็นการขาดหายไปเป็น
ช่วงเวลาประมาณ 45-50 ล้านปี ในช่วงยุคจูแลสซิกตอนต้นและตอนกลาง โดยในภาคตัดขวางของคลื่น
ไหวสะเทือนจะพบเป็นลักษณะของ Parallel reflections ที่แสดงลักษณะ Onlap ด้วยมุมต่ า ๆ ที่
เกิดขึ้นในระหว่างหมวดหินน้ าพองตอนล่างและหมวดหินน้ าพองตอนบน (Booth and Sattayarak, 
2011) 
 3) หมวดหินภูกระดึง (Phu Kradung Formation) 
 Booth and Sattayarak (2011) ได้อธิบายไว้ว่าหมวดหินดังกล่าวเกิดจากล าดับการ
เรียงตัวจากตะกอนละเอียดด้านล่างสู่ตะกอนหยาบด้านบน (Coarsening upwards succession) 
ตะกอนเหล่านี้ตกสะสมตัวในสภาพแวดล้อมแบบตะกอนน้ าพา (Alluvial) และที่ราบน้ าท่วมถึง 
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(Fluvial floodplain) กับระบบทางน้ าโค้งตวัด ประกอบไปด้วย หินโคลน หินทรายแป้งและหินทราย
โดยเฉพาะอย่างยิ่งหินทรายจะค่อย ๆ มีความหนาเพิ่มข้ึนจากตอนล่างถึงตอนบน 
 4) หมวดหินพระวิหาร (Phra Wihan Formation) 
 หมวดหินนี้ประกอบด้วยหินทรายสีขาวที่มีชั้นหนาถึงชั้นหนามากแทรกสลับกับชั้นบาง 
ๆ ของหินโคลนสีน้ าตาลอมแดง หินทรายในหมวดหินนี้เกิดจากการสะสมตัวและตกตะกอนจากแม่น้ า
แบบแม่น้ าประสานสาย โดยมีทิศทางของกระแสน้ าโบราณไหลไปทางทิศตะวันตก โดยมีการไหลของ
ทางน้ าเข้าสู่แอ่งมาจากทั้งทิศเหนือ ทิศตะวันออกและทิศใต้ (Booth and Sattayarak, 2011) 
 5) หมวดหินเสาขัว (Sao Khua Formation) 
 หมวดหินนี้ประกอบด้วยหินโคลน หินทรายแป้งและหินทรายที่แสดงชั้นบางไปจนถึง
ชั้นหนา มีสีน้ าตาลแกมแดงถึงสีม่วงแกมสีน้ าตาลและสีเทาแกมเขียว เกิดจากการตกตะกอนและสะสม
ตัวจากทางน้ าแบบโค้งตวัดและที่ราบน้ าท่วมถึง (Fluvial floodplain) (Booth and Sattayarak, 
2011) 
 6) หมวดหินภูพาน (Phu Phan Formation) 
 หมวดหินนี้ประกอบด้วยชั้นของหินทรายสีขาวที่หนาจนถึงหนามากของ แทรกสลับ
กับหินทรายแป้งและหินโคลนสีน้ าตาลอมแดง ที่สะสมตัวในสภาพแวดล้อมทางน้ าแบบโค้งตวัดถึง ทาง
น้ าแบบประสานสายในพ้ืนที่ ทิศทางของกระแสน้ าโบราณไหลไปทางทิศตะวันตก โดยมีการเข้าสู่แอ่ง
จากทิศเหนือ ทศิตะวันออกและทิศใต้ (Booth and Sattayarak, 2011) 
 7) หมวดหินโคกกรวด (Khok Kruat Formation) 
 หมวดหินนี้ประกอบด้วยหินทรายชั้นบางจนถึงชั้นหนาที่แทรกสลับกับหินโคลนและ
หินทรายแป้งสีแดงแกมม่วงถึงสีแดงแกมสีน้ าตาล ซึ่งตกตะกอนและสะสมตัวจากทางน้ าแบบโค้งตวัด
และที่ราบน้ าท่วมถึง (Floodplain) รูปแบบนี้แสดงให้เห็นถึงความแตกต่างอย่างมากกับหินกลุ่มโคราช
ที่เหลืออยู่ซึ่งมีความหนามากจากทางทิศตะวันตกเฉียงเหนือ  และหนาน้อยลงไปทางทิศตะวันออกเฉียง
ใต้    นอกจากนี้ Sattayarak และ Polachan (1990) ชี้ให้เห็นว่าลักษณะดังกล่าวเป็นผลมาจากการยก
ตัว การเอียงเท และการกัดกร่อน    ในช่วงที่มีการเปลี่ยนลักษณะทางธรณีในยุคครีเทเชียสตอนกลาง 
 2.2.8 เหตุการณ์ช่วงครีเทเชียสตอนกลาง (Middle Cretaceous Event) 
  จากการยกตัวของเทือกเขาภูพานท าให้เกิดการเปลี่ยนลักษณะทางธรณี (Sattayarak et 
al., 1991) ท าให้เกิดชั้นหินโค้งรูปประทุนคว่ าในแนวตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต้ ซึ่งเป็นช่วง
เริ่มต้นของการตกตะกอนเป็นหมวดหินมหาสารคาม (Cooper et al., 1989)    โดย Sattayarak et 
al. (1991) ได้ให้ความเห็นว่ารอยไม่ต่อเนื่องเชิงมุม (Angular unconformity) ที่ชั้นล่างสุดของหมวด
หินมหาสารคามและการตกสะสมตัวของหินกลุ่มอีวาโพไรท์ (Evaporites) นั้นจริง ๆ แล้วจ่าจะเกิดขึ้น
ในช่วงยุคครีเทเชียสตอนกลางนี้ 
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 2.2.9 หมวดหินมหาสารคาม (Maha Sarakham Formation) 
  หมวดหินนี้เกี่ยวข้องกับการยกตัวในยุคครีเทเชียสตอนกลาง ท าให้หินกลุ่มอีวาโพไรท์ 
(Evaporites) ของหมวดหินมหาสารคามเกิดการตกตะกอน โดยส่วนใหญ่ประกอบด้วยแร่แฮไลท์และแร่
แอนไฮไดรท์ ซึ่ง Utha-Aroon (1991) ยืนยันว่าเป็นตะกอนที่ตกตะกอนและสะสมตัวบนพื้นทวีป 
 2.2.10 หมวดหินภูทอก (Phu Tok Formation) 
 Sattayarak (1983) ได้อธิบายหมวดหินภูทอกไว้ว่าประกอบด้วยหินโคลนสีแดงอิฐถึงสี
แดงแกมน้ าตาล กับหินทรายแป้งและหินทรายเนื้อละเอียดในตอนล่างซึ่งเกิดจากการสะสมตัวและ
ตกตะกอนในสภาพแวดล้อมแบบทางน้ าที่มีพลังงานต่ า    ส่วนตอนบนนั้นประกอบไปด้วยชั้นทรายที่
แสดงชั้นเฉียงระดับขนาดใหญ่ของสภาพแวดล้อมแบบการพัดพาโดนลม (Aeolian environment) 
อาจแสดงลักษณะสลับฟันปลาอยู่ด้านข้างกับหมวดหินมหาสารคาม 
 2.2.11 การเกิดชั้นหินคดโค้งและการยกตัวของพ้ืนที่ยุคเทอร์เชียรี  

           (Tertiary folding and uplift) 
 ชั้นหินคดโค้งขนาดใหญ่ของกลุ่มหินโคราชนั้นเริ่มเกิดกระบวนการดังกล่าวขึ้นในยุคเทอ
เทียรี่ (Tertiary)   โดยเหตุการณ์นี้มีความสัมพันธ์กับรูปแบบของชั้นหินคดโค้งในยุคเทอเทียรี่ที่เก่ียวข้อง
กับหมวดหินกุฉินนารายณ์ (ยุคไทรแอสซิกตอนปลาย) กลุ่มหินสระบุรี (ยุคเพอร์โมคาร์บอนิเฟอรัส) 
รวมถึงรอยเลื่อนที่เกิดข้ึนในขณะเกิดเหตุการณ์อินโดซิเนียน 1 ด้วย 

 
2.3 ธรณีวิทยาของหมวดหินห้วยหินลาด  
 หินโผล่ของหมวดหินห้วยหินลาดนั้นพบกระจายตัวอยู่บริเวณขอบทางด้านทิศตะวันตกเฉียง
เหนือของที่ราบสูงโคราช ทิศตะวันตกของแนวเทือกเขาคดโค้งเลย-เพชรบูรณ์     Chonglakmani and 
Sattayarak (1978) ระบุไว้ว่าเป็นหินอายุไทรแอสซิกที่ไม่ได้เกิดในทะเล (Non-marine Triassic)   ซึ่ง
วางตัวอยู่ส่วนล่างสุดของกลุ่มหินโคราช    ต่อมา Booth and Sattayarak (2011) ได้น าหมวดหินห้วย
หินลาดออกจากกลุ่มหินโคราช 

ผลจากการชนกันของแผ่นชิบูมาซึหรือเรียกได้อีกอย่างว่าแผ่นฉานไทย (Shan-Thai) กับแผ่น
อินโดไชน่าท าให้เกิดการยกตัวขึ้นของหินอายุเพอร์เมียนในบริเวณภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศ
ไทย  ซึ่งต่อมาหินอายุเพอร์เมียนและหินที่มีอายุแก่กว่าที่ถูกยกตัวขึ้นไปเป็นภูเขาสูงเหล่านี้ได้ถูกกัดเซาะ
ท าลายและพัดพาตะกอนมาสะสมตัวอยู่ในบริเวณแอ่งฯ โดยชั้นหินตะกอนที่เกิดจากการกัดกร่อนของ
หนิในยุคเพอร์เมียนและหินที่มีอายุมากกว่า (รูปที่ 2.3) ถูกให้ชื่อว่าหมวดหินห้วยหินลาด และหมวดหิน
ห้วยหินลาดนี้ยังสามารถเรียกว่ากลุ่มหินกุฉินารายณ์ด้วยเช่นกัน (Ridd et al., 2011) เนื่องจากในช่วงที่
มีการเจาะหลุมส ารวจปิโตรเลียมในที่ราบสูงโคราชชื่อนี้ถูกน าไปใช้เรียกชื่อล าดับชั้นหินที่อยู่ระหว่างรอย
ไม่ต่อเนื่องอินโดซิเนียน 1 และ 2 ของยุคไทรแอสซิกตอนปลาย    
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Chonglakmani (2011) ได้รวบรวมข้อมูลของหมวดหินนี้และพิจารณาให้หมวดหินนี้อยู่ในช่วง
อายุยุคไทรแอสซิกตอนปลาย (Norian) โดยใช้ข้อมูลของการศึกษาซากพืช (Kon’no and Asama, 
1973) เช่น Pollen และ Spores (Haile, 1973) และ Conchostracans (Kobayashi, 1975) )   โดย 
Haile (1973) ได้พบ Palynomorph เหล่านี้ในหมวดหินน้ าผ่าซึ่งสามารถเทียบเคียงได้กับหมวดหิน
ห้วยหินลาดและจัดให้อยู่ในอายุคาร์เนียนถึงนอเรียน (Carnian - Norian)    นอกจากนี้ Racey et al, 
(1996) ยังได้ท าศึกษาถึงล าดับขั้นต่ า (Taxa) ของ Palynomorph เหล่านี้และคิดว่ามันเก่าไปเพราะ
ขาดหลักฐานอายุเรเธียน (Rhetian marker taxa)   อย่างไรก็ตามหมวดหินนี้ถูกยืนยันว่าอยู่ในช่วงยุค
ไทรแอสซิกตอนปลายในอายุนอเรียน (Norian age)โดยการอ้างอิงจากซากสัตว์มีกระดูกสันหลังที่มีอายุ
นอเรียนที่พบในหมวดหินนี้ 
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รูปที่ 2.3 วิวัฒนาการของหมวดห้วยหินลาดในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ (คัดลอกจาก Cooper et al., 
1989) 

 
 Booth and Sattayarak (2011) ได้ใช้ข้อมูลจากการส ารวจคลื่นไหวสะเทือนทั่วทั้งภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือและได้จัดท าแผนที่การกระจายตัวของแอ่งสะสมตะกอนของหมวดหินห้วยหินลาด
ได้ดังแสดงไว้ในรูปที่ 2.4     แอ่งเหล่านี้ประกอบด้วยตะกอนที่มีความหนาตั้งแต่ 2.5 กิโลเมตร ถึง



29 

มากกว่า 6.5 กิโลเมตร โดยเกือบทั้งหมดของแอ่งเหล่านี้มีรูปร่างเป็นแบบกึ่งกราเบน (Half-graben) ซึ่ง
เป็นผลจากการเคลื่อนที่ของรอยเลื่อนขนาดใหญ่ที่วางตัวอยู่เกือบอยู่ในแนวทิศตะวันตก-ตะวันออก โดย
แอ่งที่เป็นแอ่งหลัก คือ แอ่งภูเก่าและแอ่งโชคชัยซึ่งมีรูปร่างที่ซับซ้อนโดยมีรอยเลื่อนเป็นตัวควบคุม  
 จากข้อมูลหลุมเจาะและข้อมูลคลื่นไหวสะเทือนท าให้เข้าใจการกระจายตัวของหมวดหินห้วย
หินลาดใต้ผิวดินและการขยายตัวของหมวดหินห้วยหินลาดได้มากยิ่งขึ้น โดยแอ่งที่ใหญ่ที่สุดตั้งอยู่ทาง
ตะวันตกเฉียงเหนือของที่ราบสูงโคราช ซึ่งแสดงให้เห็นว่าน่าจะมีแอ่งและพ้ืนที่เพ่ิมเติมที่น่าจะถูกน ามา
ประเมินศักยภาพในการเป็นแหล่งปิโตรเลียมได้   จากแผนที่พบว่าหินไทรแอสซิกตอนปลาย (Norian 
Triassic) นั้นมีการกระจายตัวตามขอบของที่ราบสูงโคราช (แอ่งซับพลูและแอ่งนาพอสอง) ดังแสดงใน
รูปที่ 2.4 ซึ่งติดต่อกับแอ่งในยุคเพอร์เมียน และหินหมวดหินห้วยหินลาดที่โผล่บริเวณแอ่งซับพลูนั้น
พบว่าเป็นการเชื่อมกันของสองแอ่ง คือทั้งแอ่งซับพลูและแอ่งโชคชัย ซึ่งในช่วงสุดท้ายของการสะสม
ตะกอน (Post-rift sequences) มีการเชื่อมต่อกันท าให้หมวดหินห้วยหินลาดตอนบนของทั้งสองแอ่ง
เป็นชุดเดียวกัน นอกจากนี้ล าดับชั้นหินตอนบนอาจแสดงการสะสมตัวในแอ่ง(ผสม) ขนาดใหญ่ 
 จากรูปที่ 2.4 พบว่าแอ่งฯ มีการวางตัวในแนวตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต้   โดยด้าน
ที่ มี พลั งนั้ น ถู กควบคุ ม โ ดยรอย เลื่ อนปกติ ฐ าน โ ค้ ง  ( Listric normal fault)  ในบริ เ วณทิ ศ
ตะวันออกเฉียงเหนือนั้นเอียงเทไปทางทิศตะวันตก   โดยหินกรวดมนฐาน (Basal conglomerate) ชั้น
หนาถูกพบว่าวางตัวเป็นชั้นไม่ต่อเนื่องบนชั้นหินในอายุยุคเพอร์เมียน    ล าดับต่อมาตามด้วยหินทรายที่
เกิดจากทางน้ า (Fluviatile sandstone) ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงทางด้านข้างจนเป็นทรายที่เกิดระหว่าง
รอยต่อของทางน้ ากับทะเลสาบ (Fluvio-lacustrine sands) ที่มีการสลับฟันปลากับหินดินดานที่เกิดใน
ทะเลสาบ (Lacustrine shale)   ต่อมาหินดินดานสีเทาเข้มและหินปูนเนื้อโคลนตกสะสมตัวปิดทับ  
โดยตะกอนทางน้ าไม่สามารถมองเห็นได้ในบริเวณนี้ 
 หมวดหินห้วยหินลาดที่ปรากฏบริเวณขอบทางด้านทิศตะวันตกเฉียงใต้ของที่ราบสูงโคราช
วางตัวไม่ต่อเนื่องกับหินในยุคเพอร์เมียนและหินที่มีอายุแก่กว่า และวางตัวไม่ต่อเนื่องอยู่ใต้หมวดหินน้ า
พองซึ่งสามารถแบ่งได้เป็น 5 หมู่หิน คือ หมู่หินโพไฮ หมู่หินกรวดสามแคน หมู่หินดาดฟ้า หมู่หินภูฮี
และหมู่หินอิหม้อ ตามล าดับ  
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รูปที่ 2.4 แผนที่ Isochronopatch ของหมวดหินห้วยหินลาดหรือกลุ่มหินกุฉินารายณ์ที่แสดงการ
กระจายตัว ในแอ่งก่ึงกราเบน (Half-graben) (คัดลอกจาก Booth and Sattayarak, 2011) 



 
 

บทท่ี 3 
วิธีการศึกษา 

 
ในบทนี้จะได้อธิบายถึงวิธีการที่ใช้ในการศึกษาส าหรับงานวิจัยนี้ ซึ่งได้สรุปไว้ดังที่แสดงไว้ในรูป

ที่ 3.1 โดยประกอบไปด้วยการศึกษาการท างานภาคสนามเพ่ือศึกษาล าดับชั้นหิน   การสกัดซากบรรพ
ชีวิน การวิเคราะห์ธรณีเคมีและการวิเคราะห์ทางกายภาพของตัวอย่างหินดินดานที่เก็บมาจาก
ภาคสนาม 

 

3.1 การศึกษาภาคสนามเพื่อศึกษาภาคตัดล าดับชั้นหิน 
 การศึกษาภาคสนามเพ่ือศึกษาการล าดับชั้นหินที่เลือกมาท าการศึกษาได้ด าเนินการในบริเวณ
พ้ืนที่ศึกษาที่มีหินโผล่ที่น่าสนใจและเลือกไว้เป็นเป้าหมาย  การด าเนินการศึกษาฯ นั้นประกอบไปด้วย
การจ าแนกชนิดของหินโผล่ที่พบ การวัดค่าความหนาและค่าการวางตัวของชั้นหินที่พบ ถ่ายภาพและ
ท าการเก็บตัวอย่างหินสดจากบริเวณหินโผล่ที่ท าการศึกษาเพ่ือน าไปใช้ในการศึกษาทางธรณีเคมี และ
ท าการศึกษาซากบรรพชีวินต่าง ๆ ที่อาจพบและสามารถน าไปใช้ในการก าหนดอายุของชั้นหินต่อไป 

3.2 การสกัดซากบรรพชีวินขนาดเล็ก (Microfossil extraction) 
การศึกษาซากบรรพชีวินขนาดเล็กจากชั้นหิน ซึ่งประกอบไปด้วย สปอร์ เรณู อาคริทาร์ซ 

(Acritarchs) และสาหร่ายสีเขียวแกมน้ าเงิน ฯลฯ  และการศึกษาเรณูสัณฐาน (Phytoclast และ 
Inertinite) ซึ่งเป็นซากของสิ่งมีชีวิตในอดีตที่ถูกเก็บรักษาไว้ในชั้นหินขณะที่มีการสะสมตัวของตะกอน 
สามารถใช้เป็นตัวชี้วัดที่ส าคัญที่บ่งถึงสภาพแวดล้อมในอดีตได้แม้ว่าส่วนใหญ่จะถูกพัดพาออกจาก
บริเวณที่อาศัยอยู่ และเป็นตัวชี้วัดที่ค่อนข้างเด่นชัดของช่วงเวลาของการสะสมตัวของตะกอนในอดีต 
(Lewis และ McConchie, 1937)   ในการศึกษาครั้งนี้ตัวอย่างซากสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กเหล่านี้ได้ถูกน ามา
ท าการศึกษาและวิเคราะห์โดยใช้กล้องจุลทรรศน์ Leica DM550 B (รูปที่ 3.2) ที่ห้องปฏิบัติการของ 
State Key Laboratory of Geological Processes and Mineral Resources, China University of 
Geosciences (Wuhan) ประเทศจีน 
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3.2.1 กระบวนการสกัดซากสิ่งมีชีวิตขนาดเล็ก 
3.2.1.1 ทุบตัวอย่างหินที่จะท าการศึกษาให้มีขนาดเท่าเม็ดถั่ว (ถ้าตัวอย่างหินดังกล่าวมี

ปริมาณแร่ดินสูงสามารถทุบให้มีขนาดใหญ่กว่าได้) น าตัวอย่างที่ทุบแล้ว 50 กรัม ของแต่ละชั้นน าไปใส่
ในบีกเกอร์พลาสติกขนาด 1000 มิลลิลิตร พร้อมกับเม็ด Lycopodium spore ที่รู้จ านวนสปอร์เพ่ือใช้
ส าหรับการนับจ านวนซากสิ่งมีชีวิต 

3.2.1.2 เติมกรดไฮโดรคลอลิก 500 มิลลิลิตร อย่างช้า ๆ ท าการคนให้สารละลายสัมผัส
กับตัวอย่างหินให้ทั่ว รอให้ตัวอย่างบางส่วนละลาย 3-4 วัน จากนั้นใส่น้ ากลั่นลงไปในบีกเกอร์แล้วเท
ออกเพ่ือล้างความเป็นกรดในบีกเกอร์ ล้างด้วยน้ ากลั่น 3-4 ครั้ง โดยจะต้องระวังอย่าให้เศษหินที่ละลาย
แล้วผสมออกมา 

3.2.1.3 เติมกรดไฮโดรฟลูออกริก 500 มิลลิลิตร คนให้ตัวอย่างหินสัมผัสกับกรดอย่าง
ทั่วถึง และจะต้องท าการคนทุก ๆ 4-5 ชั่วโมงจนกว่าหินตัวอย่างจะละลายหมดและหลังจากที่หิน
ตัวอย่างละลายหมดให้ท าความสะอาดตัวอย่างดังกล่าวเหมือนกับขั้นตอนที่ 2 

3.2.1.4 น าตัวอย่างที่จากขั้นตอนที่ 3 ไปบรรจุในหลอดเหวี่ยงขนาดใหญ่แล้วน าไปใส่
เครื่องเหวี่ยง โดยจะใช้เวลาประมาณ 5-10 นาที หลังจากการหมุนเหวี่ยงเสร็จสิ้นให้เทน้ าด้านบนออก 
แล้ววางคว่ าลงตรงบนโต๊ะและรอให้แห้ง (1 วัน) 

3.2.1.5 เติมสารละลาย (ความถ่วงจ าเพาะประมาณ 2.2) ที่เตรียมไว้ ในอัตราส่วน 1:1 
แล้วท าการคนให้เข้ากัน แล้วน าไปบรรจุในเครื่องเหวี่ยงแล้วเหวี่ยงประมาณ 20 นาที จากนั้นเทส่วนบน
ของหลอดเหวี่ยงใหญ่ลงในหลอดทดลองเล็กแล้วเติมสารละลายกรดแอซิติกความเข้มข้น 5% รอ 1 วัน
ให้สารแขวนลอยในหลอดตกตะกอน 

3.2.1.6 เทส่วนบนของหลอดออกให้เหลือเฉพาะตะกอนภายในหลอดแล้วแล้วน าไป
เหวี่ยงอีกครั้งประมาณ 5-10 นาที แล้วท าความสะอาดตะกอนเช่นเดียวกันกับขั้นตอนที่ 2 แล้วน าไป
วิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์ 

3.2.2 การเตรียมสารละลาย 
3.2.2.1 สารเคมีใช้ส าหรับเตรียมสารละลายในการสกัดซากบรรพชีวินขนาดเล็ก คือ HI, 

Zn และ KI 
3.2.2.2 ชั่ง Zn ให้มีน้ าหนัก 80-100 กรัม ลงในหม้อ แล้วใส่ HI เพ่ิม 500 มิลลิลิตร ทิ้ง

ไว้ประมาณ 12 ชั่วโมง จนกว่าสารละลายจะเข้ากันสมบูรณ์ 
3.2.2.3 เติม KI ปริมาณ 500 กรัม แล้วคนให้ละลายเข้ากันและวัดความถ่วงจ าเพาะของ

สารละลายให้ได้ 2.2 ตามต้องการ 
3.2.2.4 กรองสารละลายด้วยกระดาษกรองแล้วเก็บไว้ในภาชนะเพ่ือไม่ให้ เกิดการ

ปนเปื้อน 

 



34 
 

 
 

  รูปที่ 3.2 กล้องจุลทรรศน์ Leica DM550 B ใช้ส าหรับการวิเคราะห์ซากบรรพชีวินขนาดเล็ก 

 
3.3 การวิเคราะห์ทางธรณีเคมี 

การวิเคราะห์ธรณีเคมีถูกน ามาใช้ในการศึกษาครั้งนี้ก็เพ่ือจะน าผลการวิเคราะห์ฯ มาอธิบายถึง
ประวัติการสะสมตัวของหินในขณะที่มีการสะสมตัวของตะกอน โดยได้แบ่งออก เป็น 3 ส่วน คือการ
วิเคราะห์ธาตุหลัก แร่ประกอบหิน และไฮโดรคาร์บอน    โดยทั่วไปนั้นองค์ประกอบของตะกอนจะถูก
ควบคุมด้วยปัจจัยที่ซับซ้อนจ านวนมาก    แม้ว่าเศษตะกอนจากแหล่งต่าง ๆ จะถูกขัดขวาง เนื่องจาก
เส้นทางของตะกอนหินที่จะถูกพัดพาไปยังแม่น้ านั้นประกอบด้วยหลายขั้นตอน  ได้แก่การเคลื่อนไหว
เปลือกโลก สภาพดินฟ้าอากาศ การกัดเซาะ การพัดพาและการสะสมตัว   อย่างไรก็ตาม การหาสภาวะ
แวดล้อมในอดีต สภาวะการผลิตในอดีต สภาวะรีด็อกซ์ในอดีต สภาวะการสะสมตัว คุณภาพของหินต้น
ก าเนิดปิโตรเลียม สภาวะการได้ที่และศักยภาพการเป็นแหล่งปิโตรเลียม  ซึ่งปัจจัยเหล่านี้สามารถ
พิจารณาได้จากการตรวจวัดธาตุที่ตกสะสมตัวและเกิดขึ้นในชั้นหิน  ข้อมูลธรณีเคมีในแต่ละชั้นหินนั้น
จะมีความแตกต่างกันไปเนื่องจากสภาพแวดล้อมและปัจจัยอื่น ๆ เป็นตัวก าหนด    

การเตรียมตัวอย่างเพ่ือน ามาศึกษาทางด้านธรณีเคมีกระท าได้โดยการตัดแต่งพ้ืนผิวที่ผุกร่อน
ออก  จากนั้นท าการทุบเป็นก้อนหินขนาดเล็ก ตัวอย่างหินก้อนเล็ก ๆ เหล่านี้ถูกน าไปใส่ในเครื่องบด
และท าการร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 200 
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3.3.1 การวิเคราะห์ธาตุ 
ธาตุหลัก (Major) ธาตุร่องรอย (Trace) และธาตุหายาก (Rare earth elements) จะ

ถูกพัดพาเข้าไปสะสมตัวในแอ่งสะสมตะกอนและถูกเก็บรักษาไว้ในชั้นหิน ปริมาณของธาตุเหล่านี้ใน
หินดินดานสามารถน ามาใช้อธิบายสภาพแวดล้อมในอดีต การผลิตในอดีต สภาวะรีด็อกซ์ในอดีตและ
สภาวะการสะสมตัวของหินดินดานในอดีตได้    Van der Weijden (2002) ได้ใช้ค่ามาตรฐานของธาตุ
อลูมิเนียม โดยความเข้มข้นของค่ามาตรฐานของอลูมิเนียมถูกน ามาใช้ก าหนดระดับสภาวะการได้ที่ของ
ธาตุในตะกอนและหินตะกอน ค่ามาตรฐานของแร่อลูมิเนียมสามารถถน ามาใช้เป็นตัวชี้วัดสัดส่วนของ
กลุ่มแร่อลูมิโนซิลิเกตในหินตะกอน ซึ่งเป็นกลุ่มแร่ที่มีความต้านทานสูงจึงไม่แปรสภาพในชวงหลังการ
สะสมตัวของตะกอน (Diagenesis) (Brumsack, 1989 Calvert และ Pederson, 1993; Morford 
and Emerson, 1999; Piper and Perkins, 2004; Tribovillard et al. 2006)    และองค์ประกอบ
ของธาตุเหล่านี้ยังสามารถใช้ในการระบุได้ด้วยว่าแหล่งก าเนิดของธาตุเหล่านี้ถูกสร้างขึ้นจากแหล่งใด
โดยใช้แผนภาพสามเหลี่ยม Al-Fe-Mn และใช้การเทียบค่ากับค่ามาตรฐานของหินดินดานของ PAAS 
(Post-Archean Australian Shales) โดย Taylor and McLennan (1985) 

3.3.1.1 การวิเคราะห์ธาตุหลัก 
1) วิธีการวิเคราะห์ 

องค์ประกอบของธาตุหลัก (Major element) คือองค์ประกอบของธาตุใน
ตัวอย่างที่มีความเข้มข้นเฉลี่ยมากกว่า 100 ppm หรือ 100 ไมโครกรัมต่อกรัม หรือ มีค่ามากกว่า 0.1% 
ขององค์ประกอบหินทั้งหมดซึ่งส่วนใหญ่ประกอบด้วย SiO2, TiO2, Al2O3, Fe2O3, MnO, MgO, CaO, 
Na2O, K2O และ P2O5 ปริมาณของธาตุเหล่านี้สามารถวัดได้จากการผสมสารตัวอย่างแล้วหลอมเป็น
แผ่นแก้วแล้วน าไปวิเคราะห์โดยใช้หลักการวิเคราะห์ทางด้าน X-ray fluorescence (XRF) ด้วยเครื่อง 
XRF-1800 (รูปที่ 3.3) ที่ห้องปฏิบัติการของ State Key Laboratory of Geological Processes and 
Mineral Resources, China University of Geosciences (Wuhan) และที่ห้องปฏิบัติการของศูนย์
เครื่องมือพ้ืนฐาน 10 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี   ซึ่งการเตรียมตัวอย่างเพ่ือท าการวิเคราะห์ XRF  
นั้นได้ใช้วิธีการของ Norrish และ Hutton (1969) ซึ่งมีข้ันตอนดังนี้ 

2) การเตรียมตัวอย่าง 
2.1) น าผงหินที่เตรียมไว้ (ที่ผ่านการบดและร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 200 แล้ว) 

ไปอบให้แห้งโดยเก็บไว้ในเตาอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง แล้วล้างให้สะอาด
ด้วยน้ าบริสุทธิ์และท้ิงไว้ให้แห้ง 

2.2) ตัวอย่างและสารประกอบถูกชั่งน้ าหนัก 0.7000 ± 0.0005 กรัม และ 
5.0000 ± 0.0005 กรัม ตามล าดับ ผสมในเบ้าหลอมเซรามิคและเทลงในเบ้าหลอม Pt-Au ในเตาหลอม
ความถี่สูงเพ่ือท าให้เป็นแผ่นแก้วที่สมบูรณ์ แล้วหยดสาร LiBr ความเข้มข้น 0.15 กรัม/มิลลิลิตร จ านวน 
10 หยด 
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2.3) รอให้ตัวอย่างทดสอบละลายแล้วเทลงในแม่พิมพ์และเขย่าให้ผิวหน้า
เรียบ เมื่อเย็นลงแผ่นแก้วที่ผสมผงของหินตัวอย่างจะถูกน าไปวิเคราะห์เพ่ือหาองค์ประกอบหลักธาตุใน
ล าดับต่อไป 

 

 
 

  รูปที่ 3.3 เครื่อง XRF-1800 XRF-1800  

 
3.3.1.2 การวิเคราะห์ธาตุร่องรอยและธาตุหายาก 

1) วิธีการวิเคราะห์ 
ธาตุร่องรอย (Trace element) คือ ธาตุในตัวอย่างหินที่มีความเข้มข้นเฉลี่ย

ไม่เกิน 100 ppm หรือ 100 ไมโครกรัม/กรัม หรือ น้อยกว่า 0.1% ขององค์ประกอบหินทั้งหมด    ส่วน
ธาตุหายาก (Rare earth elements) นั้นประกอบไปด้วยธาตุ 17 ธาตุ คือ Scandium, Yttrium, 
Lanthanides of Lanthanum, Cerium, Praseodymium, Neodymium, Promethium, 
Samarium, Europium, Gadolinium, Terbium, Dysprosium, Holmium, Erbium, Thulium, 
Ytterbium และ Lutetium    ในการศึกษาครั้งนี้ธาตุร่องรอยและธาตุหายากได้ถูกวิเคราะห์ด้วยเครื่อง 
Inductively Coupled Plasma mass spectrometry ( ICP-MS) ที่ห้องปฏิบัติการของภาควิ ชา 
Biology and Environmental Geology, China University of Geosciences (Wuhan)  แล ะที่
ห้องปฏิบัติการของ Wuhan Comprehensive Rock and Mineral Analysis Center มหาวิทยาลัยอู่
ฮ่ัน ประเทศจีน 
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2) การเตรียมตัวอย่าง 
2.1) ท าการบดตัวอย่างหินให้เป็นผง ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 200 และชั่ง

น้ าหนัก 50 มิลลิกรัม ใส่ตัวอย่างลงในภาชนะเทฟลอนใส่ตัวอย่าง 
2.2) เติมน้ ากลั่นลงในผงตัวอย่างหินแล้วตามด้วยการเติม HNO3 1 มิลลิลิตร 

และไฮโครคลอริก 
2.3) ท าการปิดผาให้สนิทแล้วอุ่นที่ 190 องศาเซลเซียส ในเตาอบเป็นเวลา 

48 ชั่วโมง 
2.4) หลังจากตัวอย่างเย็นตัวลง แล้วน าไปใส่ในเตาอบที่อุณหภูมิ 115 องศา

เซลเซียส ท าการเติม HNO3 1 มิลลิลิตร แล้วจากนั้นน าไปใส่ตู้อบเป็นครั้งที่ 2 
2.5) เติม HNO3 ความเข้มข้น 30% ปริมาณ 3 ml ลงในตัวอย่างทดสอบแล้ว

อุ่นไว้ที่อุณหภูมิ 190 °C เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 
2.6) สุดท้ายเทสารละลายที่ได้จากกระบวนการข้างต้นถูกถ่ายโอนไปยังขวด

พลาสติกและท าให้เจือจางให้มีปริมาณ 100 กรัม แล้ว ท าการผสมเข้ากับ HNO3 ความเข้มข้น 2% แล้ว
น าไปใช้ส าหรับการวิเคราะห์ ICP-MS ในล าดับต่อไป 

3.3.2 การวิเคราะห์แร่ประกอบหิน 
1) วิธีการวิเคราะห์ 

ในการศึกษาครั้งนี้ได้ใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction, XRD) 
ซึ่งเป็นวิธีที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในการระบุแร่โดยเฉพาะอย่างยิ่งส าหรับแร่ที่มีขนาดเล็กมาก
นอกเหนือไปจากการใช้ตาเปล่าและกล้องจุลทรรศน์ในการจ าแนก  ซึ่งนอกจากสามารถระบุชนิดแร่
ประกอบได้แล้วการศึกษาโดยใช้เทคนิค XRD นั้นยังสามารถให้ข้อมูลเกี่ยวกับระดับความผิดปกติของแร่ 
ขนาดผลึกแร่และลักษณะอ่ืน ๆ ของแร่ได้อีกด้วย  โดยเทคนิค XRD สามารถใช้ร่วมกับเครื่องมือ
วิเคราะห์อื่น ๆ เพ่ือให้ได้ข้อมูลอ่ืน ๆ ของแร่ (Veblen et al., 1990; Lewis and McConchie, 1937) 
การวิเคราะห์แร่สามารถน าไปใช้ในการอธิบายแร่ประกอบหินของหินตัวอย่างได้    

กลุ่มของแร่ที่พบส่วนใหญ่ในหินตัวอย่างจะท าให้เราทราบถึงคุณสมบัติทางกายภาพ
และพฤติกรรมของหิน ลักษณะเหล่านี้ท าให้เราสามารถคาดเดาคุณสมบัติเบื้องต้นของการเป็นหินกัก
เก็บปิโตรเลียมที่สามารถท าให้เกิดรอยแตกภายในโครงสร้าง คุณลักษณะเหล่านี้เกิดขึ้นจากเหตุการณ์
ธรรมชาติจากกระบวนการเคลื่อนที่ของเปลือกโลกและการท าให้เกิดรอยแตกขณะท าการเจาะหลุม
ปิโตรเลียม  ยิ่งถ้าในชั้นหินมีแร่กลุ่มซิลิกาสูงยิ่งท าให้ชั้นหินดังกล่าวมีความเปราะที่สามารถท าให้เกิด
การแตกมากยิ่งขึ้นจากทั้งกระบวนการทางธรรมชาติและกระบวนการท าให้เกิดรอยแตกจาก
กระบวนการอ่ืน ๆ   ในการศึกษาครั้งนี้ได้ด าเนินการวิเคราะห์แร่ประกอบของตัวอย่างหินโดยใช้เทคนิค 
XRD ด้วยเครื่อง X'Pert PRO Dy 2198 (ภาพท่ี 3.4) ที่ห้องปฏิบัติการของ State Key Laboratory of 
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Geological Processes and Mineral Resources, China University of Geosciences (Wuhan) 
และท่ีศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

2) การเตรียมตัวอย่าง  
การเตรียมตัวอย่างฯ เพ่ือที่จะน าไปศึกษาด้วยเทคนิค XRD เป็นดังนี้ (Lewis and 

McConchie, 1937) 
2.1) ตัวอย่างที่จะต้องเตรียมส าหรับการวิเคราะห์การศึกษาการเลี้ยวเบนของรังสี

เอกซ์จะต้องมีลักษณะเป็นผงและต้องมีละเอียดน้อยกว่า 5 ไมครอน และเป็นเนื้อเดียวกันอย่างสมบูรณ์  
2.2) น าผงหินที่จะท าการศึกษาที่เตรียมไว้พร้อมแล้วป้ายเป็นแผ่นบาง ๆ โดยการ

ผสมตัวอย่างกับแอลกอฮอล์เล็กน้อยบนแผ่นสไลด์ (ครึ่งแผ่น) หรือบรรจุผงลงในหลุมลึก 2 มิลลิเมตร 
แล้วน าไปบรรจุในเครื่องวิเคราะห์ฯ  

 

 
 

         รูปที่ 3.4 เครื่อง X'Pert PRO Dy 2198   
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3.3.3 การวิเคราะห์ไฮโดรคาร์บอน 
3.3.3.1 คาร์บอนอินทรีย์ท้ังหมด (Total Organic Carbon, TOC) 

1) วิธีการวิเคราะห์ 
หลักการวิเคราะห์คาร์บอนอินทรีย์ทั้งหมดถูกน ามาใช้เพ่ือวิเคราะห์หาความ

เข้มข้นของคาร์บอนอินทรีย์ทั้งหมดในตะกอนหรือในตัวอย่างดินและสารอนินทรีย์จากการถูกย่อยสลาย
โดยสารละลายไฮโดรคลอริก การประเมินปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ท าได้โดยการวัดการสูญเสียน้ าหนัก
เมื่ออุณหภูมิสูงกว่า 550 องศาเซลเซียส   โดยสารอินทรีย์จะมีการเปลี่ยนแปลงระหว่างอุณหภูมิ 450-
550 องศาเซลเซียส  (Lewis and McConchie, 1937)   ในการศึกษาครั้งนี้ตัวอย่างหินได้รับการ
วิเคราะห์ค่า TOC โดยใช้เครื่อง Liqui TOC (รูปที่ 3.5)  ที่ห้องปฏิบัติการ State Key Laboratory of 
Biogeology and Environmental Geology, China University of Geosciences (Wuhan) ประเทศ
จีน 

2) การเตรียมตัวอย่าง 
2.1) บดตัวอย่างหินให้เป็นผงแล้วชั่งน้ าหนัก 100 มิลลิกรัม น าไปใส่ในขวด

รูปชมพู่ขนาด 100 มิลลิลิตร และผสมน้ าเล็กน้อย จากนั้นหยดสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความ
เข้มข้น 0.1 โมล/ลิตร ปริมาณ 10 มิลลิลิตร เพ่ือก าจัดคาร์บอนอนินทรีย์โดยเฉพาะแร่คาร์บอเนตในหิน
ตัวอย่าง 

2.2) น าตัวอย่างที่ผสมแล้วน ามาใส่ในอ่างที่มีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
แล้วท าการอุ่นเป็นเวลา 15-20 นาที จากนั้นท าการย้ายไปใส่ในหลอดเหวี่ยงขนาด 50 มิลลิลิตรแล้วท า
การเหวี่ยงเพ่ือให้แยกชั้น 

2.3) เมื่อเหวี่ยงเรียบร้อยแล้วให้เทของเหลวส่วนบนออกแล้วเติมน้ า 50 
มิลลิลิตร ท าการคนให้ตัวอย่างและน้ าผสมกันแล้วท าการเหวี่ยงอีกครั้ง โดยตะกอนที่เหลือ (หลังจากเท
ของเหลวด้านบนออกแล้ว) น าไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และบดเป็นผงส าหรับเข้า
เตาเผาไหม้ในล าดับถัดไป 

2.4) ตัวอย่างผงแห้งจากขั้นตอนที่ 3 ถูกน าไปเผาที่เตาเผาไหม้ด้วยอุณหภูมิ
ประมาณ 960-970 องศาเซลเซียส เนื่องจากสารอินทรีย์ส่วนใหญ่จะเผาไหม้ระหว่าง 450-500 องศา
เซลเซียส  

2.5) ข้อมูลที่วัดได้จากการวิเคราะห์ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ของตัวอย่างผง
แห้งสามารถค านวณได้ดังนี้ 
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WOC = เปอร์เซ็นต์คาร์บอนอินทรีย์ของตัวอย่างผงแห้ง (%) 
S = ค่ารวมของสัญญาณ (ค่าที่อ่านจากเครื่อง – ค่าท่ีได้ที่ต าแหน่งศูนย์) (mV) 

(3.1) 
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KC = ค่าสัมประสิทธิ์ความไวของเครื่องตรวจจับ (ต่อมิลลิกรัมของค่ามาตรฐาน) (mV/mg) 
W1 = น้ าหนักของตัวอย่างที่ถูกกรดก าจัดคาร์บอนอนินทรีย์ออกไปแล้ว (mg) 
C = เปอร์เซ็นต์ของแร่คาร์บอเนตในตัวอย่าง (%) 
WH2O = เปอร์เซ็นต์ความชื้นของตัวอย่างแห้ง (%) 

 

 
 

                  รูปท่ี 3.5 เครื่อง Liqui TOC   
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3.3.3.2 การสะท้อนแสงของวิทริไนต์ (Vitrinite reflectance, Ro) 
1) วิธีการวิเคราะห์ 

การสะท้อนแสงของวิทริไนต์ (Vitrinite reflectance, Ro)  เป็นวิธีการวัด
การเปลี่ยนแปลงของคีโรเจน โดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบสะท้อนแสง (รูปที่ 3.6) โดยเทคนิคนี้ใช้ส าหรับ
วิเคราะห์สภาวะการได้ที่ (Maturity) ของหินต้นก าเนิดปิโตรเลียม  ในการศึกษาครั้งนี้ตัวอย่างที่
ท าการศึกษานั้นได้รับการวิเคราะห์ค่า Ro โดยใช้กล้องจุลทรรศน์แสง Leica MSP200 ที่ศูนย์วิจัย 
Petroleum Exploration and Development Research บ ริ ษั ท  Jianghan Oilfield Company 
(SINOPEC) ประเทศจีน 

2) การเตรียมตัวอย่าง 
2.1) ท าการบดตัวอย่างหินแล้วท าการร่อนด้วยตะแกรงให้มีขนาดระหว่าง 

63 ไมครอน ถึง 1 มิลลิเมตร โดยให้ท าการแบ่งตัวอย่างดังกล่าว 2 - 3 g แล้วน าไปใส่ในแม่พิมพ์เรซิน 
พร้อมกับใส่ของเหลวที่ผสมกันระหว่างอีพอกซี่และสารท าให้แข็งตัวในอัตราส่วน 10: 1 แล้วผสมเข้า
ด้วยกัน (Khositchaisri, 2012) 

2.2) ตัวอย่างจากขั้นตอนที่ 1 ให้ทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง จนแข็งตัวดี จึงแกะออก
จากแม่พิมพ์ จากนั้นท าการขัดผิวหน้าแผ่นเรซินนั้นให้เรียบด้วยผงซิลิกอนคาร์ไบด์แล้วท าความสะอาด
ด้วยน้ า จากนั้นท าการขัดเรซินนั้นอีกครั้งด้วยผงขัดที่ละเอียดมากยิ่งขึ้นจนขึ้นมันและเรียบมากยิ่งขึ้น 
(Khositchaisri, 2012) 

2.3) เรซินที่ขัดจนมันและเรียบแล้วจากขั้นตอนที่ 2 ให้น าไปส่องโดยใช้การ
สะท้อนแสงของกล้องจุลทรรศน์โดยเทียบกับค่ามาตรฐานที่เหมาะสม  

2.4) สัญญาณจากเครื่องจะถูกส่งไปบันทึกไว้ จากนั้นค่าของข้อมูลของ
ตัวอย่างที่ถูกบันทึกไว้และข้อมูลของค่ามาตรฐานที่สอดคล้องกับการวัดแต่ละครั้ง (Matchette-
Downes, 2009) และสามารถหาค่าการสะท้อนแสงของวิทริไนต์ได้จากสมการดังต่อไปนี้ 
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Ro (%) = ค่าการสะท้อนแสงในน้ ามันของวิทริไนต์ 
D        = ค่าการหักเห 

(3.2) 
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รูปที่ 3.6 กล้องจุลทรรศน์แบบสะท้อนแสง Leica MSP200 (Matchette-Downes,  2009) 
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3.3.3.3 การวิเคราะห์ Rock-Eval Pyrolysis 
1) วิธีการวิเคราะห์ 

ไพโรไลซิส (Pyrolysis) เป็นกระบวนการที่ให้ความร้อนกับชีวมวลในสภาวะที่
ไร้ออกซิเจนจนท าให้ชีวมวลเปลี่ยนสถานะจากของแข็งเป็นของเหลวหรือน้ ามัน  เทคนิคนี้ถูกน ามาใช้ใน
การแสดงการมีอยู่ของน้ ามันและก๊าซธรรมชาติ ศักยภาพในการผลิตน้ ามันและก๊าซธรรมชาติ สภาวะ
การได้ที่และระบุชนิดของซากสารอินทรีย์ของตัวอย่างที่น ามาศึกษาได้ (Tissot and Welte, 1978; 
Peters, 1986; Espitalie et al., 1985; Behar et al., 2001; Unfiled report, 2011)    นอกจากนี้
ยังเป็นวิธีการที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในการประเมินคุณภาพและสภาวะการได้ที่ของหินต้นก าเนิด
ปิโตรเลียมอีกด้วย (Espitalie et al. , 1977, 1984; Clementz et al. , 1979; Tissot and Welte, 
1984; Peters, 1986; Stanley et al., 1992)    

ในกระบวนการเกิดสารไฮโดรคาร์บอนตามธรรมชาติเกิดขึ้นในอัตราที่ค่อนข้างช้าภายในเปลือก
โลกที่ไม่ลึกมากเมื่อตะกอนดังกล่าวนั้นมีอินทรียวัตถุตกตะกอนร่วมด้วย จากนั้นตะกอนดังกล่าวก็ถูกฝัง
ลึกลงไปและมีอุณหภูมิที่สูงขึ้น (Waples, 1985; Stanley et al., 1992) จากกระบวนการดังกล่าวจึง
ได้มีพัฒนาซอฟต์แวร์ที่อธิบายกระบวนการไพโรไลซิส (กระบวนการสลายตัวด้วยความร้อน) มาช่วยใน
การวัดผล (Johannes et al., 2006)   ในการศึกษาครั้งนี้ตัวอย่างที่ใช้ในการศึกษาได้ถูกวิเคราะห์ด้วย
เครื่อง Rock-Eval 6  ที่ศูนย์วิจัย Petroleum Exploration and Development Research Institute 
ของบริษัท Jianghan Oilfield (SINOPEC) ประเทศจีน  ซึ่งผลการวิเคราะห์นั้นจะถูกแสดงไว้ในรูปของ
ค่า S1, S2, S3 และ Tmax (รูปที่ 3.7)  

2) การเตรียมตัวอย่าง 
2.1) บดตัวอย่างหินให้มีขนาดเล็กขนาด 200 ไมครอน แล้วชั่งน้ าหนัก 100 

มิลลิกรัม น าไปใส่ในเบ้าหลอมโลหะที่ปิดฝาด้วยโลหะให้แน่นและน าไปเข้าเครื่องวิเคราะห์ฯ ด้วยเครื่อง 
Pyrolysis Rock-Eval (Krokstad et al., 1986) 

2.2) ตัวอย่างที่อยู่ในเครื่องวิเคราะห์ฯ จะถูกให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 250 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที ค่าของ S1 จะถูกวัดหรือถูกดูดซับสารไฮโดรคาร์บอนที่อุณหภูมิ 250 
องศาเซลเซียส (Stanley et al., 1992) 

2.3) จากนั้นค่อย ๆ เพ่ิมความร้อนจาก 250 องศาเซลเซียส จนถึง 600 องศา
เซลเซียส ด้วยอัตรา 25 องศาเซลเซียส/นาที ในสภาพที่ปราศจากออกซิเจน   ซึ่งปริมาณไฮโดรคาร์บอน
ที่ถูกปล่อยออกมาในระหว่างการให้ความร้อน หรือ S2 จะถูกวัดค่าไว้    โดย Tmax นั้นเป็นอุณภูมิที่ท า
ให้ S2 นั้นมีค่าสูงสุด (โดยทั่วไปจะอยู่ในช่วงอุณหภูมิประมาณ 400-500 องศาเซลเซียส) และถือเป็น
ดัชนีที่บ่งชี้สภาวะการได้ที่ของหินต้นก าเนิดปิโตรเลียม (Stanley et al., 1992)  
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2.4) ค่า S3 คือค่าปริมาณอินทรีย์คาร์บอนไดออกไซด์และคาร์บอนไดออกไซด์
ที่ได้จากคีโรเจนระหว่างการให้ความร้อนอย่างรวดเร็ว (250-390 องศาเซลเซียส) หรืออาจหมายถึง
ปริมาณออกซิเจนในอินทรียวัตถุในชั้นหินที่ท าการศึกษา (Stanley et al., 1992) 

 
 

รูปที่ 3.7 แผนภาพแสดงกระบวนการไพโรไลซิส (คัดลอกจาก Tissot and Welte, 1978; Khashayar, 
2010) 
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3.4 การวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ 

3.4.1 การวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron  
           microscope, SEM) 
        1) วิธีการวิเคราะห์ 

                          กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) สามารถขยายขนาดได้ตามปกติ
ตั้งแต่ 50 ถึง 100,000 เท่า หรือมากกว่า   โดยตัวอย่างที่ท าการศึกษาจะถูกน ามาติดตั้งบนแท่นติด
ตัวอย่างและหุ้มด้วยโลหะที่มีน าไฟฟ้าภายใต้สภาพสุญญากาศ   จากนั้นจึงน าตัวอย่างไปใส่ในเครื่องเพ่ือ
ท าการสแกนด้วย  ในการศึกษาครั้งนี้ตัวอย่างหินที่น าศึกษานั้นได้รับการตรวจสอบแบบ SEM โดยใช้
เครื่อง Quanta 200 (รูปที่ 3.8) ที่ห้องปฏิบัติการ State Key Laboratory of Geological Processes 
and Mineral Resources, China University of Geosciences (Wuhan) ประเทศจีน 
          2) การเตรียมตัวอย่าง  
                         ขั้นตอนในการเตรียมตัวอย่างเพ่ือน าไปตรวจสอบโดยวิธี SEM มีดังนี้ (Lewis and 
McConchie, 1937) 

           2.1) ตัวอย่างหินที่จะศึกษาจะถูกท าให้มีความกว้างและความหนา 3-10 มิลลิเมตร 
ซึ่งพ้ืนผิวต้องสะอาดและแห้ง โดยในการเตรียมการเบื้องต้นต้องระวังเรื่องการปนเปื้อน พ้ืนผิวตัวอย่าง
ต้องเรียบและต้องระวังอย่าให้เกิดรอยแตกในตัวอย่างจากกระบวนการเตรียมตัวอย่าง 

           2.2) น าตัวอย่างหินติดบนแท่นติดตัวอย่างโดยใช้กาว 
                        2.3) น าแท่นติดตัวอย่างที่ติดตัวอย่างเรียบร้อยแล้วน าไปใส่ไว้ในเครื่องดูดความชื้น
โดยใช้ซิลิกาเจล จากนั้นท าการตรวจสอบและเคลือบด้วยสื่อน าไฟฟ้า โดยทั่วไปคือทองหรือคาร์บอน
โดยจะมีความหนา 100-500 อังสตรอม  
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       รูปที่ 3.8 เครื่อง Quanta 200   



47 
 

3.4.2 การวิเคราะห์ด้วยเครื่องเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ขนาดเล็ก (Micro-CT) 
1) วิธีการวิเคราะห์ 

เครื่องเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ขนาดเล็ก (Micro computed tomography, Micro-
CT)  นั้นสามารถใช้ในการสร้างภาพโครงสร้างด้านในของวัสดุหรือเนื้อเยื่อทางชีวภาพในลักษณะที่ไม่
ท าลายโครงสร้างภายในของตัวอย่างได้   ภาพที่ได้จากการวิเคราะห์เป็นข้อมูลที่ส าคัญเพ่ือน าไปหา
ข้อมูลเชิงปริมาณจากชุดข้อมูลที่ได้ โดยช่องว่างที่ตรวจพบในภาพที่ถ่ายได้จะน าไปสู่การอธิบายถึงความ
พรุนภายในเนื้อของตัวอย่าง   ซึ่งรวมทั้งความพรุนที่เชื่อมต่อกันและที่ไม่เชื่อมต่อกัน   ในการศึกษาครั้ง
นี้การถ่ายภาพช่องว่างในหินตัวอย่างที่น ามาศึกษาได้ใช้เครื่อง Skyscan 1172 Micro-CT (รูปที่ 3.9)  ที่
ห้ อ ง ป ฏิ บั ติ ข อ ง  State Key Laboratory of Biology and Environmental Geology, China 
University of Geosciences (Wuhan) ประเทศจีน และใช้ซอฟต์แวร์ DataViewer มาช่วยในการ
น าเสนอข้อมูลและแสดงรูปภาพที่ได้จากการวิเคราะห์ 

2) การเตรียมตัวอย่าง 
ตัวอย่างหินที่ต้องการศึกษาจะถูกตัดเอาผิวที่ผุและปนเปื้อนออกแล้วเตรียมให้มีความ

กว้าง 1.0-1.5 มิลลิเมตร และยาว 5.0 มิลลิเมตร จากนั้นท าการขัดด้วยกระดาษทรายละเอียดเพ่ือให้มี
รูปร่างเป็นทรงกระบอก ขนาดและรูปร่างของตัวอย่างถูกก าหนดโดยขนาดและข้อจ ากัดของเครื่องมือ 
Micro-CT ที่ใช้   ตัวอย่างหินที่ถูกเตรียมแล้วจะมีลักษณะเป็นทรงกระบอกและถูกเคลือบด้วยโลหะและ
วางไว้ที่จุดหมุนระหว่างจุดก าเนิดรังสีเอกซ์และเครื่องตรวจจับ แรงดันไฟฟ้าของแหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์

และกระแสไฟฟ้ามคี่า 62 kV และ 161 μA  
 

 
 

       รูปที่ 3.9 เครื่อง Skyscan 1172 Micro-CT (micro computed tomography) 



48 
 

3.5 การวิเคราะห์ชนิดของคีโรเจน 
การวิเคราะห์คีโรเจนเป็นพ้ืนฐานของการศึกษาสารอินทรีย์วัตถุที่ถูกเก็บรักษาไว้ในชั้นหินใน

ขณะที่ตะกอนมีการสะสมตัว ปริมาณและชนิดของสารอินทรีย์วัตถุแต่ละชนิดจะขึ้นอยู่ กับ
สภาพแวดล้อมการสะสมตัวของตะกอนในอดีต ผลการศึกษาจะสามารถน ามาแยกคีโรเจนออกมาจาก
ส่วนประกอบอื่น ๆ ของเนื้อหิน และระบุชนิดของคีโรเจน แล้วแสดงผลเป็นเปอร์เซ็นต์เมื่อเทียบกับชนิด
ของคีโรเจนทั้งหมด   โดยทั่วไปคีโรเจนได้ถูกแบ่งออกเป็น 4 ชนิดใหญ่ ๆ คือ Amorphinite, Exinite, 
Vitrinite และ Inertinite   โดยน้ ามันหรือก๊าซธรรมชาติที่เกิดและสะสมตัวอยู่ในแหล่งกักเก็บนั้นก็
ขึ้นอยู่กับชนิดของคีโรเจนแต่ละชนิดนี้  ในการศึกษาครั้งนี้ได้ด าเนินการวิเคราะห์ชนิดของคีโรเจนในหิน
ตัวอย่างที่ห้องปฏิบัติการของศูนย์วิจัย Petroleum Exploration and Development ของบริษัท 
Jianghan Oilfield Company (SINOPEC) ประเทศจีน 
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บทท่ี 4 
ผลการศึกษา 

 

4.1 ผลการศึกษาการล าดับชั้นหิน 
 หมวดหินห้วยหินลาดบางส่วนนั้นประกอบด้วยหินตะกอนที่มีเม็ดตะกอนขนาดเล็กและมี
สารอินทรีย์วัตถุผสมอยู่ในปริมาณมากและมีศักยภาพในการเป็นหินต้นก าเนิดและหินกักเก็บปิโตรเลียม
ซึ่งควรจะศึกษาเชิงรายละเอียดเพ่ือให้เกิดความเข้าใจในระบบของปิโตรเลียม (Petroleum system) 
ให้มากขึ้น โดยในการศึกษาครั้งนี้ได้ท าการเลือกภาคตัดล าดับชั้นหิน (Stratigraphic section) ทีป่รากฏ
อยู่บริเวณข้างถนนที่ตัดผ่านในพ้ืนที่ที่ท าการศึกษามาท าการศึกษาและการประเมินด้านศักยภาพในการ
เป็นหินต้นก าเนิดและหินกักเก็บปิโตรเลียม 
 4.1.1 ภาคตัดล าดับชั้นหินที่ท าการศึกษา 
          ส าหรับการศึกษานี้ ได้ท าการเลือกพ้ืนที่ 2 พ้ืนที่ซึ่งอยู่ในแอ่งซับพลูและแอ่งนาพอสอง
มาศึกษาในขั้นรายละเอียด โดยรายละเอียดของภาคตัด (Section) ที่ท าการศึกษาทั้งหมดของทั้งสอง
พ้ืนที่สามารถอธิบายได้ดังนี้ 
  4.1.1.1 พื้นที่แอ่งซับพลู 
             ประกอบด้วยจุดศึกษาบริเวณภาคตัดบ้านหนองไทร ซับพลูใต้ ซับพลูเหนือ 
เขาอีด่าง และวัดถ้ าหนองไทร ซึ่งสามารถอธิบายรายละเอียดต่าง ๆ ได้ดังนี้ 
     4.1.1.1.1 ภาคตัดบ้านหนองไทร 
                    ภาคตัดล าดับชั้นหินนี้ตั้งอยู่ระหว่างบ้านหนองไทรและบ้าน
คลองม่วง ต าบลคลองม่วง อ าเภอปากช่อง จังหวัดนครราชสีมา หลักกิโลเมตรที่ 28 + 050 ตามแนว
ถนนหมายเลข 2048 (ปากช่อง - วังน้ าเขียว) พิกัด 47P 785346 N และ 1619790 E กรมแผนที่ทหาร 
WGS 84 ชุด L7018 5338 III บ้านซับน้อย มาตราส่วน 1:50,000 โดยต าแหน่งของพ้ืนที่ที่ท าการศึกษา
ดังแสดงไว้ในรูปที่ 4.1 
  หมวดหินห้วยหินลาดบริเวณพ้ืนที่แอ่งซับพลูได้ถูกท าการศึกษาล าดับชั้นหินและการท าแผนที่
ในแอ่งดังกล่าว (DMR, 2007)   แต่ชั้นหินในพ้ืนที่ดังกล่าวมีเพียงข้อมูลด้านธรณีเคมีเพ่ือวิเคราะห์ด้าน
คุณภาพของหินกักเก็บปิโตรเลียมเท่านั้น (Sattayarak et al., 1996)   ภาคตัดบ้านหนองไทรที่
ท าการศึกษานี้ (รูปที่ 4.2 และ 4.3) มีความหนาประมาณ 14 เมตร ประกอบด้วย หินดินดานฟู่กรด หิน
โคลนฟู่กรด หินมาร์ลและหินปูน ซึ่งภาคตัดนี้สามารถแบ่งออกได้ 3 ส่วน คือ ภาคตัดส่วนล่าง (ชั้นที่ 1-
7) ภาคตัดส่วนกลาง (ชั้นที่ 8-12) และภาคตัดส่วนบน (ชั้นที่ 13-20) 
 ภาคตัดส่วนล่างบริเวณชั้นที่ 1-7 ส่วนใหญ่จะเป็นหินดินดานฟู่กรดสีเทาอ่อนจนถึงสีด า ชั้นหิน
ดังกล่าวเป็นชั้นหินที่หนาและมีความทนทานสูงมากยกเว้นชั้นที่ 3 ซึ่งเป็นชั้นที่ค่อนข้างบางและมีความ
หนาเฉลี่ยประมาณ 6-10 เซนติเมตร และสามารถแยกชั้นดังกล่าวออกเป็นชั้นย่อย ๆ คือ ชั้น 3A-3D 
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โดยชั้นหินเหล่านี้ได้มีการวางตัวในทิศทาง NW-SE และชั้นหินเอียงเทประมาณ 10-15 องศา ซึ่งวางตัว
ขนานและสอดคล้องกับการวางตัวของหินกลุ่มหินโคราชตอนล่าง (Lower Khorat Group) นอกจากนี้
ในชั้นที่ 1, 6 และ 7 ของภาคตัดบ้านหนองไทรมีซากบรรพชีวินของ Estheria sp. ถูกเก็บรักษาไว้อย่าง
ดีในชั้นดังกล่าว ชั้นที่ 1, 3, และ 4 พบรอยระแหงโคลนซึ่งแสดงให้เห็นว่าในช่วงระยะเวลาที่มีการสะสม
ตัวของตะกอนนั้นอยู่ในสภาวะร้อนและแห้งแล้ง ในชั้นของหินดินดานฟู่กรดที่สะสมตัวอยู่ในภาคตัดนี้มี
แร่ไพไรท์ (Pyrite) ที่มีลักษณะที่เป็นผลึกและทรงกลมเป็นจ านวนมาก   ซึ่ง Love (1962) และ 
Vallentyne (1962) ได้ศึกษาและพบว่าแร่ไพไรท์ที่มีลักษณะเป็นทรงกลมนั้นเกิดจากกระบวนการ
เปลี่ยนแปลงช่วงต้นหลังจากที่ตะกอนสะสมตัว (Early diagenesis) ในสภาพแวดล้อมที่ไม่มีออกซิเจน   
และนอกจากนี้ยังมีหินดินดานสีด าเมื่อผุแล้วมักจะมีสีเทาหรือสีเทาอมสีน้ าตาล 

ภาคตัดส่วนกลางบริเวณชั้นที่ 8-12 ประกอบไปด้วยหินมาร์ล หรือ หินปูนเนื้อโคลน (Muddy 
limestone) สีเทาอ่อนถึงสีเทาและหินปูนสีเทาเข้ม ซึ่งเป็นชั้นหินที่ค่อนข้างหนาและทนทานมาก
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในชั้นหินปูน โดยมีการเอียงเทของชั้นหินประมาณ 15-18 องศา  และวางตัว
สอดคล้องกับการวางตัวของภาคตัดส่วนล่าง  โดยจะพบว่าจากตอนล่างของภาคตัดส่วนกลางมีการ
เปลี่ยนแปลงองค์ประกอบของชั้นหินจากหินดินดานฟู่กรดและหินโคลนฟู่กรดเป็นหินมาร์ล  ในชั้นหิน
ดังกล่าวมีแร่แคลไซด์ เป็นปริมาณมากซึ่ งเป็นหลักฐานในการเกิดกระบวนการตกผลึกใหม่  
(Recrystallization)   นอกจากนี้หินปูนที่พบจะแสดงชั้นอย่างชัดเจนซึ่งประกอบไปด้วยแร่ดินเหนียว
ปริมาณที่สูง  และในชั้นที่ 9 พบว่ามีการเรียงตัวของเม็ดตะกอนจากเม็ดใหญ่ไล่เป็นเม็ดเล็ก (Graded-
bedding) และพบผลึกแคลไซต์เกิดขึ้นในรอยแตกในชั้นดังกล่าวด้วย 
 ภาคตัดส่วนบนบริเวณชั้นที่ 13-20  ส่วนใหญ่นั้นประกอบด้วยหินโคลนฟู่กรดสีเทาแกมเขียวถึง
สีด าและหินดินดานฟู่กรดสีเทาอ่อนถึงสีด า  โดยพบว่าชั้นหินในส่วนนี้มีการเอียงเทประมาณ 12-13 
องศา   ชั้นหินดินดานฟู่กรดมีความทนทานสูงกว่าชั้นหินโคลนฟู่กรด แต่มีความทนทานน้อยกว่าชั้น
หินดินดานฟู่กรดของภาคตัดส่วนล่าง โดยในชั้นที่  15 และ 17 นั้นประกอบด้วยซากบรรพชีวินของ 
Estheria sp. ซึ่งหินดินดานฟู่กรดของภาคตัดส่วนล่างและส่วนบนจะมีลักษณะที่คล้ายคลึงกัน และเมื่อ
ผุแล้วมีสีเทาถึงเทาอมสีน้ าตาล 
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รูปที่ 4.2 การส ารวจภาคสนามบริเวณบ้านหนองไทร (47P 785346 N และ 1619790 E) แสดงภาคตัด
ส่วนล่าง (บนซ้าย) ภาคตัดส่วนกลาง (บนขวา) และภาคตัดส่วนบน (ด้านล่าง) (ผู้ชายในภาพ
ก าลังมองไปทิศตะวันออก) 
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รูปที่ 4.3 ภาคตัดล าดับชั้นหินบ้านหนองไทรของหมวดหินห้วยหินลาดพื้นที่ศึกษาแอ่งซับพลู 
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  4.1.1.1.2 ภาคตัดซับพลูใต้ 
     ภาคตัดล าดับชั้นหินนี้ตั้งอยู่ในบริเวณบ้านซับพลู ต าบลคลองม่วง อ าเภอปาก
ช่อง จังหวัดนครราชสีมา หลักกิโลเมตรที่ 23 + 400 ตามแนวถนนทางหลวงหมายเลข 2048 พิกัด 47P 
779126 N และ 1618940 E กรมแผนที่ทหาร WGS 84 ชุด L7018 5338 III บ้านซับน้อย มาตราส่วน 
1:50,000 โดยต าแหน่งของพ้ืนที่ที่ท าการศึกษาได้แสดงไว้ในรูปที่ 4.1 
              ภาคตัดซับพลูใต้ที่ท าการศึกษานี้  (รูปที่ 4.4 และ 4.5) หนาประมาณ 24 เมตร 
ประกอบไปด้วยหินดินดานฟู่กรดที่แทรกสลับด้วยด้วยหินมาร์ลและหินทรายเม็ดขนาดเล็กฟู่กรด โดย
แบ่งภาคตัดนี้ออกเป็น 3 ส่วน คือ ภาคตัดส่วนล่าง (ชั้นที่ 1-17) ภาคตัดส่วนกลาง (ชั้นที่ 18-19) และ
ภาคตัดส่วนบน (ชั้นที่ 20)  
             ภาคตัดส่วนล่างบริเวณชั้นที่ 1-17 ประกอบด้วยหินดินดานฟู่กรดหินมาร์ลหรือหินปูนเนื้อ
โคลนเป็นส่วนใหญ่ และบางชั้นประกอบไปด้วย หินดินดานฟู่กรดแทรกสลับกับหินดินดานและหินมาร์ล  
ชั้นหินดินดานฟู่กรดดังกล่าวมีสีด าจางถึงสีด า โดยชั้นหินดังกล่าวแสดงชั้นขนาดเล็ก ๆ ประมาณ 0.5-
1.0 เซนติเมตร ที่ค่อนข้างเปราะและมีการเก็บรักษาได้ไม่ดีนัก  ซึ่งหินมาร์ลที่พบในแหล่งนี้มีสีเทาอ่อน
ถึงสีเทา ในชั้นที่ 7-8 และ ชั้นที่ 9-10 พบหินดินดานฟู่กรดและไล่ขนาดตะกอนเป็นหินมาร์ล  โดยชั้น
เหล่านี้จะค่อนข้างเนื้อแน่นและมีความทนทานสูงและมีความหนาของชั้นจากไม่กี่เซนติเมตรจนถึงหนา
สูงสุด 40 เซนติเมตร ชั้นหินเหล่านี้จะแสดงการวางตัวในทิศทาง NW-SE และมีความแตกต่างกันในการ
เอียงเทของชั้นหินตลอดทั้งภาคตัด (ประมาณ 10-70 องศาจากภาคตัดส่วนล่างจนถึงภาคตัดส่วนบน) 
ชั้นหินทั้งหมดนี้วางตัวสอดคล้องกับการวางตัวของชั้นหินกลุ่มหินโคราชตอนล่าง   นอกจากนี้ในชั้นที่ 1-
3 จะพบว่ามีซากบรรพชีวินของ Estheria sp. ถูกเก็บรักษาไว้อย่างดี และพบระแหงโคลนที่ตอนล่าง
ของชั้นที่ 1 ซึ่งบ่งชี้ว่าสภาพอากาศในขณะที่มีการสะสมตะกอนของชั้นที่ 1 นี้มีสภาวะอากาศแบบแห้ง
แล้งและค่อนข้างร้อน 
              ภาคตัดส่วนกลางบริเวณชั้นที่ 18-19 จะประกอบด้วยหินดินดานฟู่กรดมีสีด าเป็นส่วน
ใหญ่ มีลักษณะเป็นชั้นเล็ก ๆ ขนาดประมาณ 0.2-0.5 เซนติเมตร มีความคงทนต่ า เปราะและแสดงการ
เก็บรักษาที่ไม่ดี โดยชั้นที่ 18 จะเป็นหินทรายเม็ดขนาดเล็กมีความหนาของชั้นประมาณ 1.0-1.5 
เซนติเมตร ที่แสดงการแทรกสลับด้วยหินดินดานฟู่กรดที่บริเวณตรงกลางของชั้น ซึ่งชั้นหินดังกล่าว
แสดงการเอียงเทประมาณ 60-70 องศาที่สอดคล้องกับภาคตัดส่วนล่าง ส่วนชั้นที่ 20 ของภาคตัด
ส่วนบน จะประกอบด้วยหินดินดานฟู่กรดและหินทรายเม็ดขนาดเล็กฟู่กรดเป็นส่วนใหญ่  โดยหินทราย
ฟู่กรดจะมีสีสดเป็นสีด าและมีสีผุเป็นสีน้ าตาลอมเหลือง และหินดินดานฟู่กรดนี้จะมีสีด าและแสดงชั้น
เล็ก ๆ ขนาด 0.2-0.5 เซนติเมตร มีความคงทนต่ ากว่าหินทรายฟู่กรดซึ่งคล้ายกับภาคตัดส่วนกลาง โดย
ชั้นหินเหล่านี้แสดงการเอียงเทสูงถึง 70 องศา จากการที่ชั้นหินทรายแทรกสลับกับหินดินดานสามารถ
บ่งบอกว่าตะกอนเหล่านี้สะสมตัวโดยทางน้ าบนแผ่นดินของสภาพแวดล้อมที่ตื้นกว่า ซึ่งหมายถึงว่าภาค
ตัดนี้มีการสะสมตัวในสภาพแวดล้อมที่ตื้นแล้วมีการเปลี่ยนสภาพแวดล้อมเป็นที่ ลึกในส่วนบนสุดของ



55 

ภาคตัด แต่ชั้นหินดังกล่าวมีขนาดไม่หนามากและแทรกสลับกับหินทรายฟู่กรดจึงไม่ได้มีนัยยะเกี่ยวกับ
กระบวนการการเคลื่อนที่ของแผ่นเปลือกโลก 
 

รูปที่ 4.4 การส ารวจภาคสนามบริเวณตอนใต้ของบ้านซับพลู (47P 779126 N และ 1618940 E) 
แสดงให้เห็นถึงหินโผล่ที่ได้รับการเก็บรักษาที่ไม่ดี   (ผู้ชายในภาพมองไปยังทิศตะวันตกเฉียง
เหนือ) 
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รูปที่ 4.5 ภาคตัดล าดับชั้นหินซับพลูใต้ที่แสดงชั้นหินของหมวดหินห้วยหินลาดในแอ่งซับพลู 
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 4.1.1.1.3 ภาคตัดซับพลูเหนือ 
    ภาคตัดล าดับชั้นหินนี้ตั้งอยู่ที่บ้านซับพลู ต าบลคลองม่วง อ าเภอปากช่อง 
จังหวัดนครราชสีมา หลักกิโลเมตรที่ 23 + 400 ตามแนวถนนทางหลวงหมายเลข 2048 พิกัด 47P 
779011 N และ 1619179 E กรมแผนที่ทหาร WGS 84 ชุด L7018 5338 III บ้านซับน้อย มาตราส่วน 
1:50,000 โดยต าแหน่งของพ้ืนที่ที่ท าการศึกษาดังแสดงไว้ในรูปที่ 4.1 
             ภาคตัดล าดับชั้นหินนี้ (รูปที่ 4.6 และ 4.7) มีความหนาประมาณ 10.5 เมตร ประกอบไป
ด้วยหินโคลนฟู่กรด หินดินดานฟู่กรดและหินมาร์ล โดยสามารถแบ่งภาคตัดนี้ออกเป็นได้ 3 ส่วน คือ 
ภาคตัดส่วนล่าง (ชั้นที่ 1-3) ภาคตัดส่วนกลาง (ชั้นที่ 4-12) และภาคตัดส่วนบน (ชั้นที่ 13-21) 
              ภาคตัดส่วนล่างบริเวณชั้นที่ 1-3 ส่วนใหญ่ประกอบด้วยหินมาร์ลและหินปูนเนื้อโคลน มีเนื้อ
แน่นและมีความคงทนสูง มีสีสดเป็นสีเทาและสีผุเป็นสีน้ าตาลอมเหลือง โดยหินปูนเนื้อโคลนจะแสดง
การผุพังแบบทรงกลม (Spheroidal weathering) และเศษไม้ ในชั้นที่ 3 จะพบระแหงโคลนซึ่งแสดงถึง
มีสภาวะที่แห้งแล้งเกิดขึ้นขณะที่ตะกอนสะสมตัว และในชั้นเหล่านี้มีการวางตัวในทิศ NW-SE โดยมีการ
เอียงเทของชั้นหินประมาณ 20 องศา 
            ภาคตัดส่วนกลางบริเวณชั้นที่ 4-12 ประกอบด้วยหินดินดานฟู่กรดและหินโคลนฟู่กรด ที่มีสี
เทาอ่อนในชั้นที่ 4, 11 และ 12 ในขณะที่ชั้นอ่ืน ๆ มีสีด าถึงสีด าเข้ม โดยชั้นหินดินดานฟู่กรดนี้จะเป็น
ชั้นบางประมาณ 2.5 เซนติเมตร และความหนาของชั้นหินโคลนฟู่กรดจะหนากว่าชั้นอ่ืน ๆ และแสดง
การเอียงเท 15-20 องศา ซึ่งสอดคล้องกับภาคตัดส่วนล่าง นอกจากนี้ หินโคลนฟู่กรดในชั้นที่ 13 ของ
ภาคตัดส่วนบน มีสีด าจนถึงสีด าเข้ม ชั้นหินมีการเอียงเทท ามุมประมาณ 15-25 องศา และในชั้นที่ 15 
พบระแหงโคลนถูกเก็บรักษาไว้ ซึ่งแสดงถึงสภาวะแวดล้อมการสะสมตัวเช่นเดียวกับภาคตัดส่วนล่าง 
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รูปที่ 4.6  การส ารวจภาคสนามบริเวณตอนเหนือของพ้ืนที่ซับพลู (47P 779011 N และ 1619179 E) 
แสดงถึงหินโผล่ที่ไม่ได้รับการเก็บรักษาที่ดีตามแนวเนินเขา โดยค้อนมีการวางตัวในทิศทาง
ตะวันตกเฉียงเหนือ 
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รูปที่ 4.7 ภาคตัดล าดับชั้นหินของภาคตัดบ้านซับพลูเหนือในส่วนของหมวดหินห้วยหินลาดในแอ่งซับพลู 
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 4.1.1.1.4 ภาคตัดเขาอีด่างและภาคตัดวัดถ้ าหนองไทร 
    ภาคตัดเขาอีด่างและภาคตัดวัดถ้ าหนองไทรตั้งอยู่ที่บ้านซับพลูและบ้านหนอง
ไทรตามล าดับ ทั้งสองอยู่ในต าบลคลองม่วง อ าเภอปากช่อง จังหวัดนครราชสีมา หลักกิโลเมตรที่ 24 + 
150 ไปตามถนนทางหลวงหมายเลข 2048    ส่วนภาคตัดวัดถ้ าหนองไทรตั้งอยู่ทางตอนใต้ของถนนทาง
หลวงหมายเลข 2048 ประมาณ 4 กิโลเมตร ทางทิศตะวันตกเฉียงเหนือประมาณ 27+250 กิโลเมตร 
พิกัด 47P 779982 N 1618739 E และ 47P 785052 N 1618816 E ตามล าดับ กรมแผนที่ทหาร 
WGS 84 ชุด L7018 5338 III บ้านซับน้อยและมีมาตราส่วน 1: 50,000 ตามล าดับ โดยต าแหน่งของ
พ้ืนที่ที่ท าการศึกษาได้แสดงไว้แล้วในรูปที่ 4.1 
            ภาคตัดเขาอีด่าง (รูปที่ 4.8 และ 4.10A) ประกอบด้วยหินตะกอนขนาดเล็กและหินกรวดมน
เป็นส่วนใหญ่ ส่วนภาคตัดวัดถ้ าหนองไทร (รูปที่ 4.9 และ 4.10B) ประกอบไปด้วยหินปูนและหินกรวด
มนเป็นส่วนใหญ่ หินกรวดมนที่พบในส่วนบนของทั้งสองภาคตัดมีลักษณะที่คล้ายคลึงกัน โดยเป็นหิน
กรวดมนที่มีเนื้อหินทีมีแต่เม็ดตะกอน (Clast-supported texture) ประเภท Orthoconglomerates 
ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็นอีก 2 ชนิด คือ Lithic conglomerate และ Polymictic conglomerate โดย
ที่ภายในหินกรวดมนประกอบด้วยเศษของหินปูน หินเชิร์ตและหินภูเขาไฟที่มีการคัดขนาดปานกลาง
และมีขนาดแตกต่างกันจากขนาดกรานูล (2-4 มิลลิเมตร) ถึงขนาดคอบเบิล (64-256 มิลลิเมตร) เศษ
ตะกอนดังกล่าวแสดงความมนถึงมนมาก (Rounded ถึง well-rounded) มีความกลมต่ า (Low 
sphericity) และมีรูปร่างแตกต่างกัน (Sphere disk roller และ blade) เศษหินปูนเหล่านี้พบซาก
บรรพชีวินของคตข้าวสาร (Fusulinids faunas) ซึ่งบ่งบอกเศษหินดังกล่าวมีอายุยุคเพอร์เมียน 
(Permian) และหินกรวดมนนั้นมีอายุอ่อนกว่าอายุยุคเพอร์เมียน โดยภาคตัดส่วนล่างของเขาอีด่างเป็น
หินที่มีองค์ประกอบของซิลิกาสูง (Siliceous rocks) ที่มีเนื้อละเอียดและเป็นชั้นหนา ส่วนตอนล่างของ
ภาคตัดวัดถ้ าหนองไทรเป็นชั้นหินปูนที่มีขนาดใหญ่และเป็นชั้นหนา หินปูนนี้สามารถจ าแนกได้ว่าเป็น
เนื้อหินที่มีแต่เนื้อพ้ืน (Mud-supported texture) สามารถเรียกได้ว่าเป็นหินปูนมิกไครท์ นอกจากนี้ยัง
พบว่ามีซากบรรพชีวินของหอยแบรชิโอพอด (Brachiopods) ปะการัง ไบรโอซัว (Bryozoa) และคต
ข้าวสาร (Fusulinid) ถูกเก็บรักษาไว้ภายในเนื้อหินด้วย โดยหินโผล่ของทั้งสองภาคตัดจะมีอัตราของ
การผุพังที่ค่อนข้างสูง แต่อย่างไรก็ตามหินกรวดมนดังกล่าวยังแสดงการวางตัวในทิศทาง NW-SE โดยมี
การเอียงเทประมาณ 10 องศาซึ่งสอดคล้องกับส่วนอื่น ๆ ของภาคตัด 
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รูปที่ 4.8  การส ารวจภาคสนามบริเวณเขาอีด่าง (47P 779982 N และ 1618739 E) แสดงแนวการ   
สัมผัส (b) ระหว่างหินที่มีองค์ประกอบของแร่ซิลิกาสูงยุคเพอร์เมียน (Permian silicified 
rock) (a) และหินกรวดมนฐานยุคไทรแอสซิก (Triassic basal conglomerate rocks) (c 
และ d) 
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รูปที่ 4.9 การส ารวจภาคสนามบริเวณวัดถ้ าหนองไทร (47P 785052 N และ 1618816 E) แสดงให้
เห็นว่ามีการสัมผัสระหว่างหินปูนยุคเพอร์เมียนและหินกรวดมนฐานยุคไทรแอสซิก (Triassic 
Basal Conglomerates) (a และ b) ที่วางตัวในทิศทางตะวันตกเฉียงเหนือ (c และ d) 
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รูปที่ 4.10 ภาคตัดล าดับชั้นหินของภาคตัดเขาอีด่าง (A) และภาคตัดวัดถ้ าหนองไทร (B) ของแอ่งซับพลู 
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 4.1.1.2 พื้นที่แอ่งนาพอสอง 
          ในพ้ืนที่แอ่งนาพอสองภาคตัดที่ท าการศึกษาประกอบด้วย ภาคตัดศิลา ภาคตัดตาด
เสี้ยว ภาคตัดตาดกลอย ภาคตัดหลักด่าน ภาคตัดศาลเจ้าพ่อหินตั้ง ภาคตัดตาดใหญ่และภาคตัดบ้าน
ห้วยทรายทอง ตามล าดับ ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังนี้ 
 4.1.1.2.1 ภาคตัดศิลา 
                         ภาคตัดการล าดับชั้นหินนี้ตั้งอยู่ที่บ้านสงเปลือย ต าบลศิลา อ าเภอหล่มเก่า 
จังหวัดเพชรบูรณ์ หลักกิโลเมตรที่ 92 + 100 ตามแนวถนนทางหลวงหมายเลข 2216 พิกัด 47Q 
742210 N และ 1884191 E กรมแผนที่ทหาร WGS 84 ชุด L7018 5243 II บ้านศิลา มาตราส่วน 1: 
50,000 โดยต าแหน่งของพ้ืนที่ที่ท าการศึกษาได้แสดงไว้แล้วในรูปที่ 4.11 
 ภาคตัดศิลา (รูปที่ 4.12 และ 4.13) ประกอบไปด้วยหินหลากหลายประเภทและเป็นพื้นที่ภูเขา
ลาดต่ า โดยภาคตัดนี้จะมีความหนา 41 เมตร ประกอบไปด้วยหินทรายเม็ดละเอียดจนถึงเม็ดละเอียด
มากแทรกสลับกับหินทรายแป้งและหินโคลน ซึ่งเม็ดตะกอนในหินทรายนั้นมีขนาด 0.06-0.2 มิลลิเมตร 
และมีสีม่วงอมแดง มีความหนาประมาณ 40-850 เซนติเมตร หินทรายนี้จะมีความแข็งค่อนข้างมาก
เพราะมีตัวเชื่อมประสานประเภทซิลิกา (Siliceous cement) เป็นหลัก หินทรายแป้งจะมีความหนา
ของชั้นประมาณ 10-188 เซนติเมตร นอกจากนี้ยังพบชั้นหินทรายที่มีกรวดเม็ดเล็ก ๆ ( Fine 
conglomeratic sandstone) แทรกสลับอยู่ด้วย ซึ่งกรวดนั้นจะมีขนาดเล็กประมาณ 0.1 เซนติเมตร 
หินกรวดมนที่พบบางส่วนแสดงลักษณะเม็ดหินปูนที่เปลี่ยนแปลงหลังจากมีการสะสมตัวแล้ว 
(Diagenesis limestone) ที่บ่งชี้ถึงว่าในช่วงเวลานึงมีสภาพแวดล้อมกึ่งแห้งแล้ง ( Semi-arid 
environment) หินโคลนฟู่กรดจะมีสีเทาแกมเขียวถึงสีเทาอ่อน โดยทั่วไปจะแสดงชั้นบางจนถึงชั้นหนา
มากประมาณ 4-240 เซนติเมตร   นอกจากนี้จะพบว่าชั้นที่ 13 พบยิปซั่มที่ตอนบนและตอนล่างของชั้น 
ซึ่งยิปซัมที่พบสามารถอธิบายถึงสภาพแวดล้อมการตกสะสมตัวแบบแห้งแล้ง  (Arid environment) 
ในขณะนั้น หินปูนเนื้อโคลนและหินมาร์ลที่พบมีสีเทาอ่อน   มีการอัดตัวแน่นและชั้นหินจะหนา
ประมาณ 10-20 เซนติเมตร มักแสดงการแทรกสลับกับหินโคลนฟู่กรด โดยภาคตัดนี้จะไม่พบเศษซาก
พืชและซากบรรพชีวิน (Estheria) และชั้นหินนี้จะแสดงการวางตัวอยู่ที่ประมาณ 246/37 (Dip 
direction/dip angle) 
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รปูท่ี 4.13 ภาคตัดล าดับชั้นหินศิลาของหมวดหินห้วยหินลาดในแอ่งนาพอสอง 
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 4.1.1.2.2 ภาคตัดตาดเสี้ยว 
  ภาคตัดตาดเสี้ยวตั้งอยู่ที่บ้านตาดเสี้ยว ต าบลอิปุ่ม อ าเภอด่านซ้าย จังหวัดเลย 
หลักกิโลเมตรที่ 14 ไปตามถนนทางหลวงชนบทหมายเลข 4017 ใกล้กับวัดตาดเสี้ยว พิกัด 47Q 
736501 N และ 1895756 E กรมแผนที่ทหาร WGS 84 ชุด L7018 5243 II บ้านด่านดู่ มาตราส่วน 
1:50,000 โดยต าแหน่งของพ้ืนที่ที่ท าการศึกษาดังแสดงไว้แล้วในรูปที่ 4.11 
            ภาคตัดตาดเสี้ยว (รูปที่  4.14 และ 4.15) มีความหนา 34 เมตร ภาคตัดนี้ส่วนใหญ่
ประกอบด้วยหินโคลนฟู่กรด หินดินดานฟู่กรด และหินทรายฟู่กรด ซึ่งแสดงความหนาของชั้นตั้งแต่ไม่กี่
เซนติเมตรไปจนถึง 92 เซนติเมตร หินเหล่านี้ท าปฏิกิริยากับกรดอย่างรุนแรงรวมทั้งหินทรายชั้นบางใน
ส่วนบนของภาคตัดด้วย โดยจะพบว่าชั้นหินเหล่านี้มีการวางตัวในทิศทางใกล้เคียงกัน ( Dip 
direction/dip angle) ประมาณ 290/13, 310/12, 282/14 และ 293/12 จากชั้นที่ 1-4 ตามล าดับ   
สีของแต่ละชั้นค่อนข้างแตกต่างกันมากจากสีเทาแกมเขียวไปจนถึงสีด าตลอดทั้งภาคตัด ยกเว้นชั้นที่ 2 
และชั้นที่ 6 ซึ่งโดยทั่วไปสีสดจะมีสีด าและสีผุจะมีสีเทาแกมเหลืองไปจนถึงสีเหลือง  ส าหรับหินปูนเนื้อ
โคลนและหินมาร์ลจะแสดงชั้นที่ค่อนข้างบางมากไปจนถึงหนามาก (2-82 เซนติเมตร) ซึ่งจะพบฟอสซิล
ในส่วนล่างสุดของชั้นที่ 1-1, 1-2, 1-14, 1-16, 3-1, 3-3, 4-1, 4-3, 4-4 และ 4-10 ซึ่งคาดว่าน่าจะเป็น
เป็น Estheria mansuryi ที่ใช้ยืนยันว่าอยู่ในช่วงอายุนอเรียน (Norian age) ตอนบนสุดของยุคไทรแอ
สซิก (Kobayashi, 1973)    
            นอกจากยังพบนี้ซากพืชในชั้นที่ 1-1 และ 1-11 แต่ไม่สามารถระบุได้ว่าเป็นส่วนใดของพืชอัน
เนื่องมาจากถูกเก็บรักษาไว้ได้ไม่ดีนักและมีสภาพผุพังมาก  และยังพบการแสดงชั้นของแร่ยิปซั่มในชั้นที่ 
3, 4 และ 5  โดยเฉพาะอย่างยิ่งในชั้นที่ 3-8 นั้นแสดงชั้นหนาประมาณ 1.5-2.0 เซนติเมตร ซึ่งแสดงให้
เห็นว่าสภาพแวดล้อมการสะสมตัวโบราณของภาคตัดนี้มีการควบคุมตะกอนที่เติมในแอ่งภายใต้อิทธิพล
ของสภาพแวดล้อมกึ่งแห้งแล้งที่มีสภาพชื้นเล็กน้อยในช่วงต้น   หินทรายที่วางตัวอยู่ด้านล่างมีสีน้ าตาล
แกมเหลือง  ในขณะที่หินทรายที่วางตัวอยู่ด้านบนสุดเป็นสีม่วงและสีม่วงแกมแดง หินทรายที่วางตัวอยู่
ด้านล่าง (หินทรายสีน้ าตาลแกมเหลือง) ไม่แสดงลักษณะของกรวดให้เห็นอยู่ในชั้น  ซึ่งเป็นลักษณะที่
ส าคัญของหมวดหินห้วยหินลาดอายุนอเรียน (Norian age) แต่หินทรายที่วางตัวอยู่ข้างบนที่มีสีม่วง
แกมแดงที่อยู่บริเวณเนินเขาทางทิศตะวันตกที่มีลักษณะเป็นภูเขารูปร่างเมซ่า (Mesa shape) โดยจะมี
ลักษณะที่เป็นหินดินดานสีแดง หินทรายแป้งและหินทรายที่มีหินกรวดมนแทรกสลับอยู่ ซึ่งหินกรวดมน
ที่แสดงในส่วนบนสุดของภาคตัดเป็นลักษณะที่ส าคัญของหินที่สามารถพบได้ในหมวดหินน้ าพองที่
วางตัวอยู่บนหมวดหินห้วยหินลาดและอยู่ในส่วนล่างสุดของกลุ่มหินโคราช 
            นอกจากนี้ในบริเวณตอนล่างของเนินเขา (ตอนล่างของภาคตัดที่ศึกษา) ยังพบหินลอย (Float 
rocks) ของหินกรวดมนที่มี เม็ดตะกอนหลากหลายขนาด สามารถจ าแนกได้เป็น Polymictic 
conglomerate ซึ่งอาจจะตกจากเนินเขาด้านบน โดยเม็ดตะกอนที่พบในหินกรวดมนจะมีขนาดตั้งแต่
ไม่กี่มิลลิเมตรจนถึงขนาดคอบเบิล ประกอบด้วยหินทรายสีแดง ควอทซ์ หินควอทไซต์ และหินปูน หิน
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กรวดมนนี้มีเนื้อแบบเนื้อพ้ืนเป็นหลัก (Matrix-supported texture) มีความกลมมนต่ าและมีความเป็น
เหลี่ยมที่บ่งชี้ว่ามันถูกพัดพามาน้อยและอยู่ใกล้กับหินต้นก าเนิด นอกจากนี้เนินเขาในด้านทิศตะวันออก
ของภาคตัดที่ท าการศึกษา ( 47Q 737426 N และ 1896547 E)  ยั งแสดงให้ เห็น  Polymictic 
conglomerates ซึ่งเม็ดกรวดที่พบมีขนาดตั้งแต่ไม่กี่มิลลิเมตรถึงขนาดคอบเบิล (Cobbles) เนื้อหิน
ประกอบด้วยเศษหินทรายสีแดง เศษหินโคลน เศษหินกรวดมน เศษหินควอทไซต์และเศษหินดินดาน
แทรกสลับกับหินปูน เนื้อของหินกรวดมนดังกล่าวเป็นแบบเนื้อพ้ืนเป็นหลัก (Matrix-supported 
texture)   เศษหินมีความเป็นทรงกลมต่ าแต่มีความมนมากกว่าหินที่อยู่ด้านบน ซึ่งสามารถระบุได้ว่ามี
การคัดขนาดไม่ดีซึ่ งบ่ งบอกถึงการพัดพามาไม่ ไกลจากแหล่งหินต้นก าเนิด ซึ่ ง  Polymictic 
conglomerates  เหล่านี้มีลักษณะที่ส าคัญที่สามารถพบได้ในหินหมวดหินน้ าพองและนอกจากนี้เศษ
หินที่พบในหินกรวดมนดังกล่าวมีลักษณะของหินที่มาจากหมวดหินห้วยหินลาด (เศษหินดินดานแทรก
สลับหินปูน) และหินยุคเพอร์เมียนที่มีอายุแก่กว่า 
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รูปที่ 4.14 การส ารวจภาคสนามของภาคตัดตาดเสี้ยว (47Q 736501 N และ 1895756  E) ซึ่ง (a) ถึง 
(f) แสดงภาคตัดด้านล่าง ภาคตัดด้านบนและภาคตัดด้านบนสุดซี่งแสดงรอยต่อระหว่าง
หมวดหินห้วยหินลาดและหมวดหินน้ าพองที่วางตัวในทิศตะวันตกเฉียงเหนือ 

c f 

b e 

a d 
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รูปที่ 4.15 ภาคตัดล าดับชั้นหินตาดเสี้ยวของหมวดหินห้วยหินลาดในแอ่งนาพอสอง 
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 4.1.1.2.3 ภาคตัดตาดกลอยเหนือ 
   ภาคตัดการล าดับชั้นหินนี้อยู่ในพ้ืนที่ บ้านตาดกลอยเหนือ ต าบลศิลา อ าเภอ
หล่มเก่า จังหวัดเพชรบูรณ์ หลักกิโลเมตรที่ 77 + 050 ตามถนนชนบทหมายเลข 2216 ตั้งอยู่ที่ 47Q 
754714 N และ 1880033 E ในกรมแผนที่ทหาร แผนที่ภูมิประเทศ WGS 84 ชุด L7018 5242 I บ้าน
ท่าช้าง มาตราส่วน 1: 50,000 โดยต าแหน่งของพ้ืนที่ที่ท าการศึกษาดังแสดงไว้แล้วในรูปที่ 4.11 
            ภาคตัดตาดกลอยเหนือ (รูปที่ 4.16 และ 4.17) มีความหนา 50 เมตร  ส่วนใหญ่ประกอบไป
ด้วยหินภูเขาไฟและหินเถ้าภูเขาไฟที่แทรกสลับกับหินตะกอนเนื้อละเอียด พบหินบะซอลต์ซึ่งวางตัว
สอดคล้องกับหินตะกอนเนื้อละเอียดในภาคตัดนี้ โดยหินตะกอนภูเขาไฟที่อยู่ในส่วนบนของภาคตัดจะมี
สีเทาอ่อน สีเทาแกมเขียว และสีเทาแกมม่วง ภาคตัดส่วนบนที่มีสีเทาอ่อนมีแร่ควอร์ซมากและมีเศษแร่
เฟลด์สปาร์ที่มีความมน (Roundness) และความเป็นทรงกลมสูง (High sphericity) และมีเนื้อหินแบบ
เนื้อฟองอากาศ (Vesicular texture) แต่ในส่วนของหินเถ้าภูเขาไฟที่มีสีเขียวแกมเทาและสีเทาแกมม่วง
ไม่มีเศษแร่ดังกล่าว โดยหินตะกอนเนื้อเม็ดขนาดเล็กประกอบด้วยหินทรายฟู่กรดและหินโคลนที่ท า
ปฏิกิริยาปานกลางกับกรด ซึ่งชั้นหินเหล่านี้แสดงความหนาตั้งแต่ไม่กี่เซนติเมตรจนถึง 2 เมตร แต่
ถึงแม้ว่าหินเหล่านี้จะได้รับผลกระทบจากหินภูเขาไฟ  หินเหล่านี้ก็ไม่ค่อยแสดงหลักฐานของการเปลี่ยน
ลักษณะที่รุนแรงและจากผลการศึกษาพบว่าหินทรายในภาคตัดนี้มีการเปลี่ยนลักษณะเปลี่ยนเป็นหิน
ทรายกึ่งแปร (Metasandstone) ที่แข็งมากขึ้นแต่ยังปรากฏโครงสร้างของชั้นเฉียงระดับภายในชั้น
ดังกล่าวและสามารถวัดการวางตัว (Dip direction/dip angle) ได้ประมาณ 268/43 
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รูปที่ 4.17 ภาคตัดล าดับชั้นหินตาดกลอยเหนือของหมวดหินห้วยหินลาดในแอ่งนาพอสอง 
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 4.1.1.2.4 ภาคตัดหลักด่าน 
   ภาคตัดหลักด่านตั้งอยู่ที่บ้านหลักด่าน ต าบลหลักด่าน อ าเภอน้ าหนาว จังหวัด
เพชรบูรณ์ หลักกิโลเมตรที่ 67+200 ตามถนนทางหลวงหมายเลข 2216 พิกัด 47Q 760707 N และ 
1880500 E กรมแผนที่ทหาร WGS 84 ชุด L7018 5242 I บ้านท่าช้าง มาตราส่วน 1:50,000 โดยต าแหน่ง
ของพ้ืนที่ที่ท าการศึกษาดังแสดงไว้แล้วแล้วในรูปที่ 4.11 
            ภาคตัดหลักด่านนี้มีความหนา 39 เมตร มีมุมเอียงเทสูงทางทิศตะวันออกและค่อย ๆ ลดลงไปจน
มีมุมเอียงเทต่ าลงทางทิศตะวันตก ภาคตัดนี้ (รูปที่ 4.18 และ 4.19) ส่วนใหญ่ประกอบด้วยหินทรายเม็ด
เล็ก หินดินดานฟู่กรดและหินโคลนฟู่กรด โดยหินดินดานฟู่กรดและหินโคลนฟู่กรดจะมีสีด าแกมเทาไป
จนถึงสีด าเข้ม  แสดงแนวแตกถี่ตามชั้นหิน (Bedding fissility) ให้เห็นชัดเจนและไม่พบเศษซากพืชและ
ซากบรรพชีวินให้เห็นภายในภาคตัด โดยหินทรายส่วนบนของภาคตัดมีเนื้อละเอียด สีเทา สีด าอมเทาและสี
ด าเข้มเป็นส่วนใหญ่ นอกจากนี้หินทรายเหล่านี้จะแสดงการวางชั้นแบบเรียงขนาดจากเม็ดละเอียดไปจนถึง
เม็ดหยาบจากตอนล่างจนถึงตอนบนของภาคตัดส่วนบน โดยชั้นที่ 82 จะประกอบหินทรายที่มีแร่
เฟลด์สปาร์ แร่ไมกา และหินเชิร์ตชั้นบางที่แสดงการวางตัว (Dip direction/dip angle) ประมาณ 
270/27, 243/43 และ 270/46 
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รูปที่ 4.19 ภาคตัดล าดับชั้นหินหลักด่านของหมวดหินห้วยหินลาดในแอ่งนาพอสอง 
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 4.1.1.2.5 ภาคตัดศาลเจ้าพ่อหินตั้ง 
  ภาคตัดศาลเจ้าพ่อหินตั้ง ตั้งอยู่ที่บ้านห้วยสนามทราย ต าบลห้วยสนามทราย 
อ าเภอน้ าหนาว จังหวัดเพชรบูรณ์ หลักกิโลเมตรที่ 2+150 ตามถนนทางหลวงหมายเลข 2216 พิกัด 
47Q 792362 N และ 1845710 E กรมแผนที่ทหาร WGS 84 L7018 5342 III เขื่อนจุฬาภรณ์ มาตรา
ส่วน 1:50,000 โดยต าแหน่งของพ้ืนที่ที่ท าการศึกษาดังแสดงไว้แล้วในรูปที่ 4.11 
            ภาคตัดศาลเจ้าพ่อหินตั้ง (รูปที่ 4.20 และ 4.21) มีความหนามากกว่า 32 เมตร ส่วนใหญ่
ประกอบด้วยหินดินดานฟู่กรด หินโคลนฟู่กรดและถูกทับโดยชั้นถ่านหินที่ค่อนข้างหนา ในชั้น
หินดินดานฟู่กรดจะแสดงแนวแตกถี่ตามชั้นหิน (Bedding fissility) อย่างชัดเจนตลอดทั้งชั้น ซึ่งหิน
โคลนฟู่กรดนี้จะมีเนื้อแน่นกว่าหินดินดานฟู่กรด ซึ่งหินทั้งสองมีสีด าแกมเทาถึงสีด าเข้มและไม่พบเศษ
ซากพืชและซากบรรพชีวินในภาคตัดนี้ อย่างไรก็ตามหินโผล่บริเวณตรงข้ามกับบริเวณที่ท าการศึกษามี
ซากบรรพชีวินจ าพวก Ostracods เป็นจ านวนมากและมีการเก็บรักษาไว้เป็นอย่างดีโดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ในหินปูน โดยถ่านหินที่พบส่วนใหญ่มีสีด าด้าน มีลักษณะเปราะมาก สะท้อนแสงดีและมีน้ าหนักเบา 
สามารถแบ่งออกเป็นสี่หน่วยย่อย (Unit I-IV) ประกอบด้วย Unit I เป็นถ่านหินเกรดต่ าที่สุดและไม่มี
โครงสร้างที่ส าคัญ ชั้นถ่านหินส่วนนี้จะขนานไปกับหินที่วางตัวอยู่ด้านล่าง Unit II เป็นถ่านหินที่มีเกรด
สูงขึ้น ชั้นหินของ Unit II นี้สอดคล้องกับ Unit I ที่อยู่ด้านล่าง โดย Unit I จะมีความหนา 1.0 เมตร 
ในขณะที่ Unit II มีความหนา 0.85 เมตร Unit III เป็นถ่านหินเกรดสูงขึ้นที่มีความหนา 2.30 เมตรและ
วางตัวอยู่บน Unit I และ Unit II ที่การวางตัวท ามุมสูง โดยการเอียงเทของ Unit I และ Unit II อาจจะ
แสดงการเอียงเทของชั้นหินก่อนการสะสมตัวของ Unit III และมีลักษณะเป็นรูปลิ่ม นอกจากนี้ยังพบ
โครงสร้างการเลื่อนหลุดเป็นกะบิ (Slumped structures) (รูปที่ 4.22) ถูกค้นพบอย่างต่อเนื่องใน Unit 
III ซึ่งอาจจะเกิดบนพ้ืนที่ที่มีความลาดชันและไม่เสถียรและตะกอนที่สะสมตัวในพ้ืนที่ที่มีลักษณะแบบนี้
เมื่อมีการสูญเสียน้ าอย่างต่อเนื่องก็จะท าให้เกิดการเลื่อนเป็นกะบิ (Slump) ซึ่งลักษณะดังกล่าวจะแสดง
ถึงความเกี่ยวข้องกับรอยเลื่อนขนาดเล็กในพ้ืนที่ ท าให้เกิดระนาบเลื่อน (Slide planes) ที่มีมุมเอียงเท
ปานกลาง เกิดการเปลี่ยนลักษณะขณะตกตะกอน (Penecontemporaneous) การตกผลึกใหม่ของชั้น
แร่แคลไซด์จะเกิดขึ้นตามระนาบที่มีมุมเอียงเท (Slide planes) และชั้นถ่านหินในหลายทิศทางซึ่ง
สามารถพบได้เฉพาะใน Unit III เท่านั้น จากหลักฐานดังกล่าวแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าอาจจะมีการ
เคลื่อนที่ทางด้านข้างที่ค่อนข้างกว้างขวางบน Delta fronts ที่มีการทรุดตัว (Selley, 2000) สุดท้าย 
Unit IV เป็นถ่านหินเกรดสูงที่แทรกสลับกับหินโคลนที่ชั้นหินแสดงการเอียงเทเล็กน้อยและมีความหนา
มากกว่า 10 เมตร ถ่านหินในชั้นนี้ค่อนข้างสกปรก (มีแร่ดินสูง) และแทรกสลับอยู่กับหินโคลน โดย 
Unit IV นี้พบว่ามีอัตราการผุพังอยู่กับที่สูงมาก ดังนั้นจึงแสดงให้เห็นชั้นหินและการวางตัวที่ไม่ชัดเจน  
นอกจากนี้ยังพบระแหงโคลน (Mud crack) ในบริเวณเนินเขาตอนบนของ Unit IV ซึ่งแสดงให้เห็นถึง
แอ่งสะสมตะกอนดังกล่าวค่อย ๆ ตื้นขึ้น หรือมีการยกตัวสูงขึ้นจาก Unit I-IV 
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          โดยทั่วไปการสะสมตัวของถ่านหินในแหล่งน้ าจืดนั้นมักจะสะสมอยู่ในหนอง บึง หรือที่ชื้นแฉะ
บนที่ราบน้ าท่วมถึงซึ่งอาจจะอยู่ระหว่างหรือติดกับแม่น้ าก็ได้ สภาพแวดล้อมเหล่านี้ตั้งอยู่ในพ้ืนทวีป
บริเวณท่ีมีการทรุดตัวของพ้ืนที่แล้วมีน้ าไหลหรือเติมเข้าไป (Water-filled depressions) ซึ่งสอดคล้อง
กับลักษณะธรณีแปรสัณฐานแบบกราเบน (Graben structures เช่น rift valleys) หรือสภาพภูมิอากาศ 
โดยจะท าให้เกิดการพัฒนาเป็นทะเลสาบที่มีพืชน้ าและต้นไม้เจริญเติบโต (Suárez-Ruiz et al., 2012) 
ซึ่งพ้ืนที่เหล่านี้ส่วนใหญ่เกิดขึ้นในที่ที่เป็นแอ่งและมีการระบายน้ าไม่ดีดังแสดงในรูปที่ 4.23 และจาก
รูปแบบชุดลักษณ์ของพ้ืนที่ที่ปกคลุมไปด้วยไม้เตี้ย ๆ (Facies of moor types) และจากลักษณะและ
องค์ประกอบของถ่านหิน (Teichmuller et al., 1982; Suárez-Ruiz et al, 2012) จึงสามารถบ่งชี้ถึง
ชุดลักษณ์ที่พบว่าเป็นแบบ Open water moor type     เพราะจากการศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์
พบว่ามีซากพืชน้อยแต่ยังมีสีเข้มและพบว่ามีปริมาณแร่ดินเหนียวที่ค่อนข้างสูง  
             จากการศึกษาภาคตัดศาลเจ้าพ่อหินตั้งพบว่าชั้นถ่านหินที่พบจะค่อนข้างหนามากและค่อย ๆ 
เปลี่ยนเป็นหินทรายฟู่กรดที่วางตัวอยู่ด้านบนที่หลักกิโลเมตรที่ 1+975 ซึ่งชั้นหินเหล่านี้จะแสดงการ
วางตัวประมาณ (Dip direction/dip angle) 237/27 โดยจากคุณลักษณะเหล่านี้สามารถยืนยันได้ว่า
ล าดับชั้นหินของภาคตัดศาลเจ้าพ่อนี้ตกสะสมตัวในบึงที่มีความเกี่ยวข้องกับอิทธิพลของตะกอนทางน้ า
ในขั้นสุดท้ายที่แอ่งสะสมตะกอนหรือทะเลสาบก าลังถูกเติมจากตะกอนจนเกือบเต็มแล้ว 
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รูปที่ 4.21 ภาคตัดล าดับชั้นหินศาลเจ้าพ่อหินตั้งของหมวดหินห้วยหินลาดในแอ่งนาพอสอง
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 4.1.1.2.6 ภาคตัดตาดใหญ่ 
   ภาคตัดตาดใหญ่นี้ตั้งอยู่ที่บ้านดงมะไฟ ต าบลโคกมน อ าเภอน้ าหนาว จังหวัด
เพชรบูรณ์ ตามถนนทางหลวงหมายเลข 2216 หลักกิโลเมตรที่ 8+500 และเลี้ยวเข้าสู่น้ าตกตาดใหญ่ 
พิกัด 796604 N และ 1850718 E กรมแผนที่ทหาร WGS 84 L7018 5342 II อ าเภอคอนสาร มาตรา
ส่วน 1:50,000 โดยต าแหน่งของพ้ืนที่ที่ท าการศึกษาได้แสดงไว้แล้วในรูปที่ 4.11 
 น้ าตกตาดใหญ่ (รูปที่ 4.24) แสดงล าดับชั้นหินให้เห็นตลอดการไหลของน้ าตกตั้งแต่ต้นสายถึง
ปลายสายที่มีความหนา 42 เมตร    รูปที่ 4.25 แสดงภาคตัดตาดใหญ่ซึ่งสามารถจ าแนกได้ว่าเป็นชุด
ลักษณ์ล่างสุด (Lowest facies) ของหมวดหินห้วยหินลาดเนื่องจากหินเหล่านี้ถูกสะสมอยู่ในแอ่ง
ทะเลสาปน้ าลึกที่มีการเก็บรักษาอินทรีย์วัตถุและตะกอนสูง ภาคตัดนี้ส่วนใหญ่ประกอบด้วยหินดินดาน
ฟู่กรด หินโคลนฟู่กรดและหินปูนเนื้อโคลนที่มีสีด าเข้มกับมีเนื้อดิน (Dull texture) หินปูนเนื้อโคลนมี
ความคงทนสูงและเนื้อแน่นมาก นอกจากนี้เนื้อพ้ืน (Matrix) ของหินมีผลึกแร่แคลไซต์ที่กระจายตัว
ตลอดทั้งภาคตัดและแร่แคลไซด์ที่เกิดขึ้นมีขนาดประมาณ 0.5-1 เซนติเมตร หินดินดานฟู่กรดแสดงชั้น
บาง แสดงแนวแตกถี่ (Fisility) ไม่ชัดเจนและมีความหนาของชั้นประมาณ 2-5 เซนติเมตร  แต่ในทาง
ตรงกันข้ามหินโคลนฟู่กรดจะมีความหนาของชั้นที่หนากว่า โดยในชั้นหินโคลนฟู่กรดมีผลึกแร่แคลไซด์
ขนาดเล็กเกิดขึ้นและกระจายในบางส่วนของชั้นหิน ซึ่งชั้นผลึกแร่แคลไซด์ที่เกิดขึ้นจะมีความหนาตั้งแต่
เพียงไม่กี่มิลลิเมตรถึง 1 เซนติเมตร และส่วนล่างของภาคตัดจะแสดงระนาบของชั้นได้ชัดเจนกว่าภาค
ตัดส่วนบนและพบร่องรอยของแร่แคลไซด์ที่ละลายออกไปอยู่ตามระนาบของชั้นหินดังกล่าว นอกจากนี้
ยังพบแร่ไพไรท์ (Pyrites) มีลักษณะเป็นกระเปาะที่ไม่มีรูปร่างชัดเจนและแร่ไพไรท์จะมีสีน้ าตาลแกม
เหลืองคล้ายกับก้อนดินเมื่อผุแล้ว ซึ่งแร่ไพไรท์เหล่านี้จะแพร่กระจายเป็นปริมาณมากตลอดทั้งชั้น
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในภาคตัดส่วนบน  ในชั้นที่ 9 และ 31 ยังพบเศษซากพืชกระจายเป็นจ านวนมากใน
ชั้นทั้งสองแต่ไม่สามารถระบุถึงกลุ่มของมาซีราลได้ เนื่องจากมีการเก็บรักษาที่ไม่ดีและชั้นหินดังกล่าว
ค่อนข้างผุมาก นอกจากนี้ยังพบซากบรรพชีวินของ Estheria sp. กระจายเป็นจ านวนมากที่ตอนล่าง
ของชั้นที่ 4, 8 และ 9 ซึ่งสามารถบ่งชี้ถึงถึงอายุนอเรียน (Norian age) ตามการศึกษาของ Kobayashi 
(1973) ท าให้ทราบว่าชั้นหินนี้ตกสะสมตัวอายุนอเรียน โดยชิ้นส่วนพืชและ Estheria sp. เหล่านี้จะ
สะสมเป็นสารอินทรีย์และถูกท าให้เปลี่ยนสภาพเป็นสารไฮโดรคาร์บอนในระบบปิโตรเลียมต่อไป จาก
การศึกษาพบว่า น่าจะมีแรงภายนอกและแรงภายในส่งผลกระทบต่อพ้ืนที่ที่ท าการศึกษาพอสมควรซึ่ ง
สังเกตได้จากการมีแนวแตก (Joints) เกิดข้ึนหลายชุด ซึ่งแสดงการวางตัวอยู่หลายทิศทาง เช่น 208/82 
และ 343/88 บนชั้นที่ 10, 335/68, 014/89 และ 114/66 บนชั้นที่ 19 และ 251/85 และ 333/88 
บนชั้นที่ 16   ยิ่งไปกว่านั้นจากการศึกษาของ DMR (2012) ซึ่งได้ท าการศึกษาทางด้านศิลาวรรณาจาก
แผ่นหินบาง (Thin sections) พบโครงสร้างที่น่าสนใจ ซึ่งบ่งบอกว่ามีกระบวนการเปลี่ยนแปลงหลังการ
สะสมตัว (Digenesis process) ซึ่งส่งผลกระทบต่อภาคตัดการล าดับชั้นหินนี้ โดยโครงสร้างที่บ่งบอก
ถึงกระบวนการเปลี่ยนแปลงหลังการสะสมตัว (Digenesis process) ที่ส าคัญ คือ Stylolite ซึ่งมี
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ลักษณะเหมือนรูปแบบฟันเลื่อยที่จะเจอระหว่างชั้นหินเนื่องจากอิทธิพลของความดันท าให้ชั้นหินที่
สามารถละลายได้เกิดการละลาย (DMR, 2012) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.24  การส ารวจภาคสนามของภาคตัดตาดใหญ่ (47Q 796604 N และ 1850718 E) แสดงให้

เห็นถึงชั้นหินโผล่ที่เกิดขึ้นตามทิศทางการไหลของน้ าตกตาดใหญ่และ (a) ถึง (f) แสดงภาค
ตัดส่วนล่างถึงภาคตัดส่วนบนตามล าดับ 

a 

b 

c f 

e 

d 
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รูปที่ 4.25 ภาคตัดล าดับชั้นหินตาดใหญ่ของหมวดหินห้วยหินลาดในแอ่งนาพอสอง 
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 4.1.1.2.7 ภาคตัดบ้านห้วยทรายทอง 
  ภาคตัดบ้านห้วยทรายทองนี้ตั้งอยู่ที่บ้านห้วยทรายทอง ต าบลทุ่งพระ อ าเภอ
คอนสาร จังหวัดชัยภูมิ หลักกิโลเมตรที่ 431 ตามทางหลวงหมายเลข 12 พิกัด 47Q 793057 N และ 
1843768 E กรมแผนที่ทหาร WGS 84 L7018 5342 III เขื่อนจุฬาภรณ์ มาตราส่วน 1:50,000 โดย
ต าแหน่งของพ้ืนที่ที่ท าการศึกษาได้แสดงไว้แล้วในรูปที่ 4.11 
            บริเวณบ้านห้วยทรายทอง (รูป 4.26 และ 4.27) ตั้งอยู่ริมแม่น้ าเชิญที่มีความยาว 196 เมตร 
ส่วนใหญ่หินประกอบไปด้วยหินปูน หินกรวดมนและหินทราย หินปูนที่วางตัวอยู่ด้านล่างมีสีด า สีด า
แกมเทาและสีเทา และองค์ประกอบดั้งเดิมไม่ถูกพอกติดกันในระหว่างการสะสมตัว หินปูนนี้มีเนื้อแบบ
เนื้อพ้ืนเป็นหลัก (Mud-supported texture) ที่มี เนื้อเม็ดที่ เป็นซากบรรพชีวินของคตข้าวสาร 
(Fusulinid) น้อยกว่า 10 เปอร์เซ็นต์และสามารถจ าแนกได้เป็น Mudstone หรือ Micrite ตามหลักการ
จ าแนกของ Dunham (1962) และ Embry และ Klovan (1971)    หินกรวดมนมีสีเทาอ่อนและมีเนื้อ
แบบมีเม็ดตะกอนเป็นหลัก (Clast-supported texture) ที่เป็น Orthoconglomerate โดยสามารถ
แบ่งออกเป็น Lithic หรือ Polymictic conglomerate ซึ่งส่วนใหญ่ประกอบไปด้วยเศษของหินปูนและ 
เศษหินเชิร์ตที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการเปลี่ยนแปลงหลังจากตะกอนสะสมตัวแล้ว (Diagenesis chert 
nodules) ที่มีการคัดขนาดปานกลางและมีขนาดตั้งแต่ขนาดกรานูล (2-4 มิลลิเมตร) ไปจนถึงคอบเบิล 
(64-256 มิลลิเมตร) เศษตะกอนดังกล่าวแสดงความมนปานกลางถึงมนมาก (Sub-rounded ถึง well-
rounded) มีความเป็นทรงกลมต่ า (Low sphericity) และมีรูปร่างแตกต่างกัน (Sphere disk roller 
และ Blade)   ก้อนกรวดหินปูนเหล่านี้จะมีเศษชิ้นส่วนของคตข้าวสาร (Fusulinid) และพลับพลึงทะเล 
(Crinoid faunas) ที่ได้รับการเก็บรักษาไว้เป็นอย่างดีปรากฏอยู่ซึ่งใช้บ่งชี้ถึงยุคเพอร์เมียนได้ รวมทั้ง
เศษของหินเชิร์ตด้วย ดังนั้นหินกรวดมนที่มีเศษของหินดังกล่าวจะมีอายุอ่อนกว่าอายุยุคเพอร์เมียน  ซึ่ง
ในภาคตัดที่ท าการศึกษาจะพบรอยสัมผัส (Contact) ด้านล่าง (ระหว่างหินปูนและหินกรวดมน) และ
รอยสัมผัส (Contact) ด้านบน (ระหว่างหินกรวดมนและหินทราย) อยู่ที่ 47Q 793212 N และ 
1843663 E และ 47Q 792988 N และ 1843728 E ตามล าดับ   หินกรวดมนนี้มีความหนา 187 เมตร 
หินทรายที่อยู่ด้านบนมีสีที่หลากหลายตั้งแต่สีเทาแกมเขียวถึงสีด าและมีสีผุคือสีชมพูแกมแดง หินทราย
นี้จะไม่มีความเกี่ยวข้องกับกรวดภายในชั้นและไม่ท าปฏิกิริยากับกรด นอกจากนี้ยังพบว่าหินทรายนี้มี
เม็ดหยาบบริเวณรอยสัมผัสและเม็ดค่อย ๆ มีขนาดเล็กลงเป็นเนื้อละเอียดที่ส่วนบนของภาคตัด โดย
พบว่าชั้นหินดังกล่าวแสดงการวางตัว (Dip direction/dip angle) ประมาณ 282/44 และ 266/51 
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รูปที่ 4.26 การส ารวจภาคสนามของภาคตัดบ้านห้วยทรายทอง (47Q 793057 N และ 1843768 E)   
และแสดงรอยต่อ (b) ระหว่างหินทรายที่อยู่ด้านบน (a) และหินกรวดมนฐาน (c-d) ที่มีเศษ
ชิ้นส่วนของพลับพลึงทะเล (Crinoid) และคตข้าวสาร (Fusulinid) 

a 

b 

c d e 
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รูปที่ 4.27 ภาคตัดล าดับชั้นหินบ้านห้วยทรายทองของหมวดหินห้วยหินลาดในแอ่งนาพอสอง  
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 4.1.2 การจ าแนกล าดับชั้นหินเพื่อการประเมินหินต้นก าเนิดปิโตรเลียม 
          ในการศึกษาครั้งนี้ล าดับชั้นหินของหินต้นก าเนิดไฮโดรคาร์บอนได้ถูกท าการศึกษาเชิง
รายละเอียดเพื่อให้มีความเข้าใจมากข้ึน โดยได้ท าการหาความสัมพันธ์และศึกษาปัจจัยส าคัญที่มีส่วนใน
การควบคุมปริมาณตะกอนเพ่ือน าไปใช้ในการประเมินศักยภาพของหินต้นก าเนิดปิโตรเลียมและหินกัก
เก็บปิโตรเลียมในล าดับต่อไป 
  4.1.2.1 การเทียบความสัมพันธ์ของล าดับชั้นหิน 
                 ลักษณะของล าดับชั้นหินในแต่ละภาคตัดล าดับชั้นหินสามารถน ามาหา
ความสัมพันธ์ของล าดับชั้นหินของภาคตัดบ้านตาดฟ้าและสามารถจ าแนกหมู่หินของหมวดหินห้วยหิน
ลาดได้ ซึ่งภาคตัดเหล่านี้จะถูกศึกษาแยกเป็นชั้น ๆ ไป ซึ่งชั้นหินแบบฉบับ (Type section) ซึ่งได้ถูก
ศึกษาไว้โดย Iwai and others (1966) ตั้งอยู่ที่อ าเภอชุมแพ จังหวัดขอนแก่น ภาคตัดต้นฉบับนี้ตั้งอยู่
ตามล าห้วยหินลาดขวางทางหลวงสายขอนแก่น – เลย หลักกิโลเมตรที่ 109.5 กรมแผนที่ทหาร แผนที่
ภูมิประเทศบ้านนาหนองทุ่ม (47Q/Fa20) และบ้านหนองจาน (48Q/AA17) มาตราส่วน 1:50,000 
(Chonglakmani and Sattayarak, 1978) 
            ส าหรับภาคตัดที่ศึกษาในงานวิจัยครั้งนี้ได้คัดเลือกพ้ืนที่ใหม่ที่ยังไม่ได้ถูกเสนอหรือศึกษาโดย
ผู้วิจัยท่านอ่ืน ๆ ซึ่งอาจจะบ่งบอกทั้งโครงสร้างและลักษณะของเหตุการณ์ธรณีแปรสัณฐาน นอกจากนี้
จากการศึกษาธรณีวิทยาปิโตรเลียมเชิงรายละเอียดที่มากขึ้นและแม่นย ามากยิ่งขึ้นเพ่ือให้ได้เกิด
ความหวังส าหรับการพัฒนาเป็นแหล่งปิโตรเลียมแห่งใหม่ต่อไป 
            ล าดับชั้นหินของหมวดหินห้วยหินลาดที่ได้ท าการศึกษาในครั้งนี้ได้มีการเปรียบเทียบกับภาค
ตัดบ้านตาดฟ้าซึ่งถูกศึกษาไว้โดย Chonglakmani and Sattayarak (1978) โดยภาคตัดตาดฟ้าของ
หมวดหินห้วยหินลาดซึ่งถูกเผยแพร่แล้วนี้ตั้งอยู่ในจังหวัดเพชรบูรณ์ทางตะวันตกเฉียงเหนือของที่ราบสูง
โคราช กรมแผนที่ทหาร map sheet 47Q/FA20 บ้านนาหนองทุ่ม มาตราส่วน 1:50,000 กริดอ้างอิง 
008498 ถึง 976510 และกรมแผนที่ทหาร map sheet 47Q/FA19 บ้านนาพอสอง มาตราส่วน 
1:50,000 กริดอ้างอิง 883515 ถึง 906541 ซึ่งเป็นเอกสารส าคัญที่จะน าไปใช้ในการจ าแนกหมู่หินแต่
ละหมู่หินในการศึกษาครั้งนี้ 
             การจ าแนกประเภทและชุดลักษณ์ (Facies) ของแต่ละหมู่หินในหมวดหินห้วยหินลาด (รูปที่ 
4.28) ในการศึกษาครั้งนี้สามารถอธิบายได้ดังนี้ 
 1) หมู่หินโพธิ์ไฮ (Pho Hai Member) 
 ประกอบไปด้วยหินภูเขาไฟเป็นส่วนใหญ่ ได้แก่ หินเถ้าภูเขาไฟ หินกรวดเหลี่ยม หินไร
โอไรต์ และหินแอนดิไซต์ ซึ่งบางช่วงมีการแทรกสลับโดยหินทราย หินโคลนและหินกรวดมน โดยส่วน
ใหญ่แล้วของหมู่หินโพไฮจะวางตัวอยู่บนหินยุคเพอร์เมียนและเป็นหมู่หินที่อยู่ล่างสุดของหมวดหินนี้
ด้วย 
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รูปที่ 4.28 หมวดหินห้วยหินลาดที่มีการจ าแนกความสัมพันธ์ออกเป็นหมู่หินต่าง ๆ จากบ้านตาดฟ้า  
อ าเภอน้ าหนาวถึงอ าเภอหล่มเก่า (คัดลอกจาก Chonglakmani และ Sattayarak, 1978) 

 
 2) หมู่หินซ าแคน (Sam Khaen Member) 
 ประกอบด้วยหินกรวดมนเป็นส่วนใหญ่และแทรกสลับกับตะกอนเนื้อละเอียด หิน
กรวดมนเป็นแบบ Polymictic ซึ่งมีสีแดงและพบว่าแทรกสลับกับหินทรายสีแดงและหินดินดาน ชั้นหิน
มีการเปลี่ยนแปลงลักษณะในแนวด้านข้างกับหมู่หินโพไฮ 
 3) หมู่หินตาดฟ้า (Dat Fa Member) 
  ประกอบหินดินดานที่มีอินทรีย์วัตถุเป็นองค์ประกอบมาก (Carbonaceous shale) ที่
มีสีเทาถึงสีด า หินดินดานฟู่กรดและหินปูนเนื้อโคลน ซึ่งประกอบไปด้วยซากพืช (Flora) และ Estheria 
(Fauna) บ่งชี้ถึงยุคไทรแอสซิกตอนปลาย อายุนอเรียน (Norian age) 
 4) หมู่หินภูฮี (Phu Hi Member) 
  ประกอบด้วยหินทรายสีเทา และหินดินดานและหินปูนเนื้อโคลน เป็นส่วนใหญ่ ซึ่ง
บางครั้งถูกแทรกสลับด้วยหินกรวดมนและวางตัวแบบต่อเนื่องอยู่บนหมู่หินตาดฟ้า   ส่วนบนสุดของหมู่
หินนี้จะวางตัวแบบต่อเนื่องกับส่วนล่างของหมวดหินน้ าพอง ซึ่งเป็นพวกหินทรายแป้งสีแดง หินทราย 
และหินกรวดมน 
 5) หมู่หินอิหม้อ (I Mo Member) 
 หมู่หินนี้อยู่ด้านบนสุดของล าดับ (Upper sequence) ซึ่งประกอบไปด้วยหินทรายสี
เทา หินดินดานและหินปูน  หินหมู่นี้จะพบเฉพาะในพ้ืนที่ของอ าเภอหล่มเก่าและบริเวณใกล้เคียงเท่านั้น 
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 4.1.2.1.1 ความสัมพันธ์ของล าดับชั้นหินในแอ่งซับพลู 
    ภาคตัดทั้งหมดภายในแอ่งซับพลูที่ได้ท าการศึกษาถูกน ามาอธิบายและหา
ความสัมพันธ์เทียบเคียงกับภาคตัดตาดฟ้าดังแสดงไว้ในรูปที่ 4.29    โดยในการศึกษาครั้งนี้ภาคตัดวัด
ถ้ าหนองไทรและภาคตัดเขาอีด่างถูกจ าแนกว่าเป็นหมู่หินซ าแคน ซึ่งประกอบไปด้วยหินปูนเนื้อแน่น
(ภาคตัดวัดถ้ าหนองไทร) และหินตะกอนซิลิกาแทรก (Silicified fine-grained rocks) (ภาคตัดเขาอี
ด่าง)    หินปูนที่พบในส่วนล่างของภาคตัดมีลักษณะเป็นหินปูนเนื้อแน่นที่มีคตข้าวสาร (Fusulinid) ซึ่ง
น่าจะเป็น Verbeekina sp. ของยุคเพอร์เมียน และที่ส่วนบนของภาคตัดทั้งสองประกอบด้วยหินกรวด
มนที่ประกอบเศษหินปูนที่มีคตข้าวสารซึ่ง มีความคล้ายคลึงกับ Verbeekina sp ของส่วนล่างซึ่งบ่ง
บอกว่าหินกรวดมนดังกล่าวสะสมตัวอยู่ในยุคไทรแอสซิก   ดังนั้นส่วนล่างของหินกรวดมนที่แสดงการ
วางตัวไม่ต่อเนื่องจะถูกเรียกว่าหินกรวดมนฐาน (Basal conglomerate)   โดยภาคตัดบ้านหนองไทร
จะมีอายุอ่อนกว่าภาคตัดวัดถ้ าหนองไทรและเขาอีด่างซึ่งสอดคล้องกับค านิยามของหมู่หินตาดฟ้าที่
ประกอบไปด้วยหินโคลนฟู่กรด หินดินดานฟู่กรด หินมาร์ลและภาคตัดซับพลูใต้มีตะกอนเนื้อหยาบกว่า
จึงวางตัวอยู่บนภาคตัดบ้านหนองไทร และภาคตัดซับพลูเหนือมีขนาดหยาบที่สุด โดยทั้งภาคตัดบ้าน
หนองไทร ภาคตัดซับพลูใต้และภาคตัดซับพลูเหนือมีคุณลักษณะเหมือนค าอธิบายของหมู่หินตาดฟ้าจึง
จ าแนกให้เป็นหมู่หินดังกล่าว   นอกจากนี้หมู่หินอื่น ๆ ที่เหลือตามการศึกษาของ Chonglakmani และ 
Sattayarak (1978) นั้นไม่พบในพ้ืนที่แอ่งซับพลูเนื่องจากมีการเก็บรักษาที่ไม่ดีจึงไม่สามารถจ าแนก
ออกมาได้  
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รูปที่ 4.29 ภาคตัดการล าดับชั้นหินที่แสดงการจ าแนกหมู่หินของหมวดหินห้วยหินลาด ตามถนนทาง
หลวงหมายเลข 2048 จากบ้านซับพลูไปยังบ้านหนองไทร อ าเภอปากช่อง  จังหวัด
นครราชสีมา 
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 4.1.2.1.2 ความสัมพันธ์ของล าดับชั้นหินแอ่งนาพอสอง 
  ลักษณะของภาคตัดที่ท าการศึกษาทั้งหมดในบริเวณแอ่งนาพอสองใน
การศึกษาครั้งนี้ได้ถูกน ามาอธิบายและหาความสัมพันธ์เทียบเคียงกับภาคตัดบ้านตาดฟ้า ดังได้แสดงไว้
ในรูปที่ 4.30   โดยภาคตัดศาลเจ้าพ่อหินตั้งและภาคตัดตาดใหญ่ได้ถูกจ าแนกให้เป็นหมู่หินตาดฟ้า  ซึ่ง
ส่วนใหญ่ประกอบไปด้วยหินโคลนฟู่กรด หินดินดานฟู่กรดและ สถาพแวดล้อมการเกิดของชั้นหินของ
ภาคตัดศาลเจ้าพ่อหินตั้งมีสถาวะที่ตื้นกว่าสถาพแวดล้อมการเกิดของชั้นหินของภาคตัดตาดใหญ่ ซึ่ง
ภาคตัดตาดใหญ่ถูกก าหนดให้อยู่ในเเอ่งสะสมตะกอนที่ลึกบริเวณกลางทะเลสาบท่ามกลางภาคตัดที่
ศึกษาอ่ืน ๆ   โดยภาคตัดหลักด่าน ภาคตัดตาดเสี้ยวและภาคตัดศิลานั้นสอดคล้องกับค านิยามของหมู่
หินภูฮี ซึ่งประกอบด้วยหินทราย หินทรายแป้งชั้นบาง หินดินดานและหินปูนตลอดทั้งภาคตัด โดยภาค
ตัดตาดเสี้ยวน่าจะเป็นส่วนล่างสุดของหมู่หินภูฮี เนื่องจากยังคงมีความเกี่ยวเนื่องกับหินดินดานและหิน
โคลนเนื้อละเอียดอยู่แต่มีความสัมพันธ์กับหินทรายค่อนข้างน้อยจึงจัดให้อยู่ที่ส่วนล่างของหมู่หินนี้ 
จากนั้นจะมีการเปลี่ยนขนาดเป็นขนาดตะกอนที่ใหญ่ขึ้นเป็นหินทรายเม็ดละเอียดและเม็ดหยาบที่
ส่วนบนสุดของหมู่หินภูฮีและต่อเนื่องขึ้นไปด้านบนเป็นหินทรายเนื้อหยาบและหินกรวดมน ซึ่งมี
ลักษณะโดยทั่วไปคล้ายกับลักษณะของหมวดหินน้ าพองที่อยู่ด้านบน    
            ภาคตัดหลักด่านถูกจ าแนกเป็นหมู่หินภูฮีตอนกลางเนื่องจากยังคงเกี่ยวเนื่องกับหินที่มีเม็ด
ตะกอนขนาดละเอียด ภาคตัดศิลาถูกจ าแนกให้เป็นส่วนบนของหมู่หินภูฮีเนื่องจากประกอบด้วยหิน
ทรายเรียงขนาดที่มีเม็ดขนาดเล็กไปจนถึงเม็ดหยาบ จากนั้นภาคตัดตาดกลอยเหนือส่วนใหญ่
ประกอบด้วยหินภูเขาไฟ (บะซอลต์) และหินตะกอนภูเขาไฟแทรกสลับกับหินทรายชั้นบาง หินทราย
แป้ง หินดินดานและหินโคลน ซึ่งสามารถจ าแนกเป็น หมู่หินอิหม้อได้ ถึงแม้ว่าหินภูเขาไฟประเภทปาน
กลาง (Intermediate volcanic rocks) จะไม่พบในพ้ืนที่ศึกษา แต่หินบะซอลต์ก็ยังใช้เป็นตัวบ่งชี้ที่ดีได้
เช่นกัน    ส่วนภาคตัดบ้านห้วยทรายทองนั้นประกอบด้วยหินกรวดมซึ่งเป็นลักษณะทั่วไปของขั้นตอน
เริ่มแรกของวิวัฒนาการของการเกิดแอ่งสะสมตะกอน ดังนั้นหินกรวดมนที่พบที่ส่วนล่างสุดของหมวด
หินจึงจัดเป็นหินกรวดมนฐาน (Basal conglomerate) ซึ่งมีลักษณะเฉพาะตัวที่บ่งชี้ถึงหมู่หินซ าแคน 
โดยจากการศึกษาของทุกภาคตัดไม่มีความเกี่ยวข้องที่สัมพันธ์กันของหินเถ้าภูเขาไฟ หินไรโอไรต์ หิน
แอนดิไซต์และหินกรวดมน ดังนั้นจึงไม่สอดคล้องกับค านิยามของหมู่หินโพไฮ 
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รูปที่ 4.30 ภาคตัดการล าดับชั้นหินแสดงการจ าแนกหมู่หินของหมวดหินห้วยหินลาด ตามถนนทาง
หลวงหมายเลข 2216 จากบ้านดงมะไฟ อ าเภอน้ าหนาว ไปถึงบ้านสงเปลือย อ าเภอหล่ม
เก่า จังหวัดเลย 
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 4.1.2.2 ภาคตัดที่เหมาะสมต่อการประเมินหินต้นก าเนิดปิโตรเลียม 
    ภาคตัดส่วนใหญ่ที่ท าการศึกษาของทั้งสองพ้ืนที่ศึกษานั้นประกอบไปด้วยหินทราย
และหินทรายแป้งเป็นส่วนใหญ่ ซึ่งมีลักษณะในการเป็นชั้นกักเก็บปิโตรเลียมได้   แต่ก็มีบางภาคตัด
ล าดับชั้นหินซึ่งประกอบไปด้วยตะกอนเนื้อละเอียดที่มีศักยภาพที่ดีในการเป็นหินต้นก าเนิดปิโตรเลียม
ได้เช่นกัน    Sattayarak (1987) มีความเห็นว่าหินต้นก าเนิดปิโตรเลียมบริเวณที่ราบสูงโคราชจากการ
ส ารวจทางธรณีวิทยาตามทางหลวงหมายเลข 12 นั้นประกอบด้วยหินปูนและหินดินดานของกลุ่มหิน
สระบุรีและหินดินดานและหินปูนสีด าของหมวดหินห้วยหินลาด บริเวณบ้านห้วยสนามทราย อ าเภอน้ า
หนาว    โดยจากการศึกษาครั้งนี้พบว่าภาคตัดบ้านห้วยสนามทราย ภาคตัดซับพลูใต้และภาคตัดซับพลู
เหนือของพ้ืนที่แอ่งซับพลูและภาคตัดศาลเจ้าพ่อหินตั้งและภาคตัดตาดใหญ่ของพ้ืนที่แอ่งนาพอสองซึ่ง
ส่วนใหญ่ประกอบไปด้วยตะกอนขนาดละเอียดที่สอดคล้องกับข้อเสนอแนะของ Sattayarak (1987)   
ซึ่งหินในภาคตัดดังกล่าวจะมีศักยภาพที่ดีในการเป็นหินต้นก าเนิดปิโตรเลียม และในแง่ของการเป็น
แหล่งหินดินดานที่มีก๊าซธรรมชาติแบบพิเศษ (Unconventional gas shale) โดยสามารถเป็นได้ทั้งหิน
ต้นก าเนิดและหินกักเก็บปิโตรเลียมที่เก็บสารไฮโดรคาร์บอนไว้ภายในช่องว่าง    แต่ภาคตัดซับพลูเหนือ
และซับพลูใต้ในแอ่งซับพลู  และภาคตัดศาลเจ้าพ่อหินตั้งของแอ่งนาพอสองผุพังค่อนข้างมากซึ่งยากที่
จะเก็บตัวอย่างมาท าการศึกษา   และเนื่องจากในการศึกษามีข้อจ ากัดในเรื่องของงบประมาณใน
การศึกษาครั้งนี้จึงได้ท าการศึกษาฯ เฉพาะภาคตัดบ้านหนองไทร (แอ่งซับพลู) และภาคตัดตาดใหญ่ 
(แอ่งนาพอสอง) ซึ่งมีความหนา มีการเก็บรักษาซากอินทรีย์วัตถุที่ดีและสมบูรณ์กว่า ซึ่งแสดงถึงการมี
ศักยภาพที่ดีดังนั้นจึงได้ท าการเลือกภาคตัดทั้งสองมาท าการศึกษาและท าการประเมินศักยภาพของก๊าซ
ธรรมชาติในหินดินดานต่อไป 
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4.2 ผลการศึกษาศิลาวิทยาและธรณีเคมี 
4.2.1 การวิเคราะห์การผลิตในอดีตและสภาวะไร้ออกซิเจนในอดีต 

         ในการศึกษาครั้งนี้ได้ท าการวิเคราะห์การผลิตในอดีตและสภาวะไร้ออกซิเจน (หรือ
สภาวะรีด็อกซ์)ในอดีตเพ่ือความเข้าใจในการสะสมตัวและการเก็บรักษาสารประกอบอินทรีย์ที่ถูกเก็บไว้
ในชั้นหินโดยอาศัยการวิเคราะห์ทางศิลาวรรณา (Petrographic analysis) และธรณีเคมีจากตัวอย่าง
หินที่เก็บมาจากภาคสนาม 
  4.2.1.1 การผลิตในอดีตและสภาวะไร้ออกซิเจนในอดีต 
                             (Palaeoproductivity and palaeoredox) 
   4.2.1.1.1 การผลิตในอดีต (Palaeoproductivity) 
                   ศักยภาพของการผลิตในอดีตนั้นสามารถประเมินได้จาก
การศึกษาทางด้านชุดลักษณ์ของเรณู (Palynofacies)  ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ทั้งหมด (TOC)  
ปริมาณซิลิกาส่วนเกิน (Excess SiO2) และอัตราส่วนของ Ba/Al และ P/Al  
 1) กลุ่มของละอองเรณู (Palynological assemblage) 
 ตัวอย่างหินที่น ามาศึกษาในครั้งนี้ประกอบด้วยกลุ่มของละออง
เรณูที่มีอย่างมากมายของตัวอย่างที่ไม่มีโครงสร้าง (Amorphous organic material, AOM) ที่ได้จาก
แพลงก์ตอนพืชหรือแบคทีเรีย ยางของพืชชั้นสูง หรือเศษชิ้นส่วนของจุลชีพ ที่อาจมีแร่ไพไรต์เป็น
อินคลูชั่นภายในและอาจแสดงลักษณะของการเรืองแสงฟลูโอเรสเซนส์ได้  และชิ้นส่วนของเนื้อเยื่อที่ได้
จากพืชหรือเชื้อรา (Phytoclasts)   ปริมาณการผลิตไฮโดรคาร์บอนนั้นสามารถบ่งชี้ได้จากปริมาณของ
เรณูที่เป็นส่วนประกอบเหล่านี้ที่มีรูปแบบที่แตกต่างกัน (Suarez-Ruiz et al., 2012)  ส่วนอาคริทาร์ช 
(Acritarchs) นั้นเป็นโครงสร้างอินทรีย์ขนาดเล็กที่มีต้นก าเนิดแตกต่างกัน โดยชนิดที่พบบ่อย คือ 
Dinoflagellata หรือ Chlorophyta (Shen et al., 2012) โดยปริมาณของสปอร์และเกสรขนาดเล็กที่
ถูกเก็บรักษาไว้ในหินนั้นจะเป็นตัวแทนลักษณะของพืชที่เกิดขึ้นบนบกในอดีตในยุคนั้น ๆ (Shen et al., 
2012)  
 2) ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ท้ังหมด (TOC) 
    ความเข้มข้นของอินทรีย์วัตถุในชั้นหินตะกอน (Gupta และ 
Kawahata, 2006) และปริมาณคาร์บอนอินทรีย์นั้นสามารถใช้เป็นตัวบ่งชี้ความสามารถในการผลิตใน
อดีตได้ (Meyers, 1997; Martin-Puertas et al., 2011) ปริมาณการผลิตที่สูงขึ้นจะถูกแสดงโดย
ปริมาณอินทรีย์วัตถุและปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ที่มีค่าสูง (Martin-Puertas et al., 2011) 
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 3) ซิลากาส่วนเกิน (Excess SiO2) 
 Yamamoto (1987) และ Rona (1988) ได้ท าการศึกษาพบว่า
แหล่งที่จะให้ซิลิกาในชั้นตะกอนส่วนใหญ่นั้นเกิดจากน้ าแร่ร้อน  (Hydrothermal) การสะสมตัวของ
ตะกอนจากการถูกกัดกร่อนของหิน (Terrigenous) หรือ จากสิ่งมีชีวิต (Biogenic)   ผลการศึกษาใน
ครั้งนี้พบว่าแหล่งที่มาของซิลิกาในตัวอย่างที่ท าการศึกษานั้นไม่เกี่ยวข้องกับน้ าแร่ร้อนดังแสดงไว้ในรูปที่ 
4.31 และบางส่วนนั้นได้รับผลจากอิทธิพลจากสิ่งมีชีวิตด้วย (Biogenic silica) ที่แสดงด้วยค่าปริมาณซิ
ลากาส่วนเกิน (Excess SiO2) ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการ 4.1 

 
Excess SiO2 (%) = SiO2 (measure) – (Al (measure) × (SiO2/ Al) PAAS)                         (4.1) 

 
เมื่อ SiO2 (measure) และ Al (measure) เป็นเปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักของตัวอย่างและ (SiO2/Al) PAAS 

คือสัดส่วน SiO2/Al ของ Post-Archean Australian Shales (Taylor และ McLennan, 1985) ความ
เข้มข้นของ Excess SiO2 มักพบในตะกอนดินที่มีการผลิตสูงในมหาสมุทรสมัยใหม่ (Murray และ 
Leinen, 1993; Shen et al., 2012) และรวมถึงสภาพแวดล้อมของทะเลสาบด้วย ดังนั้น Excess SiO2 
ที่อยู่ในส่วนนี้เป็นตัวบ่งชี้ทางธรณีเคมีที่ดีส าหรับใช้เป็นตัวแทนของการผลิตในอดีต (Cohen, 2003; 
Bertrand et al., 2008; Martin-Puertas et al., 2011) ความเข้มข้นของการสะสมตัวเป็นสัดส่วนกับ
การผลิตของไดอะตอมและเป็นผลสะท้อนของการผลิตหลักทั้งหมดในทะเลสาบ (Cohen, 2003 และ 
Martin-Puertas et al., 2011) นอกจากนี้ ไดอะตอมมีความเกี่ยวข้องกับสาหร่าย (Algae) ที่สามารถ
สังเคราะห์แสงได้ด้วยตัวเองและสามารถอยู่ได้ทั้งในสภาพแวดล้อมทางทะเลและทะเลสาบน้ าจืด โดย
ส่วนที่แข็งของพวกสาหร่ายดังกล่าวมีองค์ประกอบจ าพวก Hydrated silicon dioxide หรือ Frustule 
และอาจเก็บรักษาไว้ในหน้าดินในทะเลสาบ (Benthic floor) ซึ่งแสดงความเข้มข้นที่สูงโดยอาจบ่งบอก
ถึงการผลิตที่สูงได้ด้วยเช่นกัน 
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รูปที่ 4.31 แผนภาพสามเหลี่ยมของ Al-Fe-Mn ของหินเนื้อละเอียดของภาคตัดบ้านหนองไทร (A)  
             และภาคตัดตาดใหญ่ (B) (คัดลอกและดัดแปลงจาก Adachi et al., 1986) 
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 4) ความเข้มข้นของธาตุร่องรอย (Ba/Al และ P/Al) 
 การศึกษาเพ่ือเปรียบเทียบสัดส่วนของธาตุร่องรอยในตัวอย่าง
หินนั้นท าได้โดยการหาความเข้มข้นขององค์ประกอบของธาตุร่องรอยต่อองค์ประกอบของธาตุที่เป็น
อลูมิเนียม (Calvert and Pedersen, 1993 Reolid et al., 2012)   โดย Van der Weijden (2002) 
ชี้ให้เห็นว่าการศึกษาความเข้มข้นของธาตุอลูมิเนียมเป็นขั้นตอนที่มีการน ามาใช้ส าหรับการตรวจสอบ
ระดับความสมบูรณ์ของธาตุในชั้นตะกอน   อลูมิเนียมสามารถถือเป็นตัวบ่งชี้สัดส่วนของแร่อลูมิโนซิลิ
เกตของตะกอนที่มีความสามารถในเคลื่อนย้ายและเปลี่ยนแปลงที่น้อยมากในขณะเกิดกระบวนการ
ไดอะเจนเนซิส (Diagesis) จากการตกสะสมของตะกอนส่วนใหญ่ (รวมถึงตะกอนทะเลสาบด้วย) 
( Brumsack, 1989; Calvert และ  Pederson, 1993; Morford และ  Emerson, 1999; Piper และ 
Perkins, 2004; Tribovillard et al., 2006) 

สัดส่วนของ Ba/Al มีการน ามาใช้เป็นตัวแปรอย่างแพร่หลายในการศึกษาการผลิตในอดีต 
(Reolid et al., 2012)   โดยธาตุแบเรียม (Ba) มักจะแสดงอยู่ในรูปของแบไรต์ (BaSO4) และส่วนใหญ่
จะประกอบไปด้วยด้วยชิ้นส่วนแตกหักของแร่แพลจิโอเคลส (Bishop, 1988; Rutch et al., 1995; 
Tribovillaed et al., 2006)    ซึ่งการวิจัยหลาย ๆ งานได้พบความสัมพันธ์ระหว่างการผลิตที่พ้ืนผิว
ของมหาสมุทร ปริมาณอินทรีย์วัตถุในโซนที่มีแสงส่องถึงและความอุดมสมบูรณ์ของ Biogenic Ba ใน
ชั้นน้ า (Dymond et A., 1992; Gingele และ Dahmke, 1994; Monnin et al., 1999; Jeandel et 
al., 2000) และรวมทั้งที่ผิวหน้าของชั้นตะกอน (Paytan et al., 1996, 2003; Paytan และ Kastner, 
1996; Prakash Babu et al., 2002; Tribovillaed et al., 2006) ดังนั้น จึงได้มีการประยุกต์ใช้ชุดของ
ตัวแปรที่ประกอบด้วย Ba/Al (Reolid et al., 2012) ส าหรับการประเมินการผลิตในอดีต 
 Mackenzie et al. (1993) และ Trappe (1998) พบว่าปริมาณฟอสฟอรัสในตะกอนของ
มหาสมุทรและหินตะกอนมีค่ามากกว่าค่าเฉลี่ยของความอุดมสมบูรณ์ของเปลือกโลกซึ่งมีค่าประมาณ 
0.01% แหล่งที่มาหลักของธาตุฟอสฟอรัสที่ท าให้เกิดตะกอนดังกล่าว คือ แพลงก์ตอนพืช   เกล็ดปลา
และกระดูกปลาด้วย ซึ่ง Van Cappellen และ Ingall (1994) ได้ท าการยืนยันข้อมูลด้วยว่าน้ าที่ไม่มี
ออกซิเจนด้านล่างของทะเลและทะเลสาบช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูฟอสฟอรัสจากตะกอน 
ฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบโครงสร้างของดีเอ็นเอ (DNA) และอาร์เอ็นเอ (RNA) รวมถึงเอนไซม์ ฟอส
โฟลิพิดและชีวโมเลกุล (Tribovillard et al., 2006) ดังนั้นการกระจายของฟอสฟอรัสในตะกอนหรือ
หินตะกอนจึงเชื่อมโยงกับแหล่งอินทรีย์วัตถุซึ่งอาจเป็นผลมาจากการผลิตที่สูงในชั้นตะกอนนั้น ๆ 
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 4.2.1.1.2 สภาวะไร้ออกซิเจนในอดีต (Palaeoredox) 
   สภาพของสภาวะไร้ออกซิเจนหรือสภาวะรีดอกซ์ในอดีตของรอยต่อระหว่าง
ชั้นน้ าและตะกอนสามารถประเมินได้จากองค์ประกอบธาตุของตะกอน ในการศึกษาการผลิตในอดีตใน
การศึกษาครั้งนี้ได้ท าการศึกษาโดยใช้ตัวแปรทางธรณีที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย ได้แก่ U/Th, V/Cr, 
Ni/Co, (Cu+Mo)/Zn, V/(V+Ni), Ni/V และ Ce anomalies 
 1) U/Th 
 ธาตตุยูเรเนียมและทอเรียมนั้นจะปรากฏเป็นเศษชิ้นส่วนแตกหักอยู่ร่วมกัน
กับโลหะหนักหรือดินเหนียว (Jones และ Manning, 1994) แร่ยูเรเนียมที่เกิดในระหว่างการสะสมตัว
ของตะกอน (Authigenic uranium) นั้นถูกควบคุมโดยความเข้มข้นของออกซิเจนและอัตราการ
ตกตะกอน อัตราการตกตะกอนที่ช้าท าให้มีเวลาในการแพร่กระจายของไอออนยูเรนิล (UO2

2+: uranyl) 
จากน้ าเข้าไปในตะกอน (Crusius และ Thomson, 2000; Tribovillard et al., 2006) ซึ่งมีผลท าให้
ความเข้มข้นของสารประกอบซัลเฟตมีค่าลดลงและมีความเกี่ยวข้องกับความอุดมสมบูรณ์ของ
สารประกอบอินทรีย์ที่มีค่าเพ่ิมขึ้น โดยธาตุยูเรเนียมจะแสดงค่าที่สูงขึ้นไปในทิศทางเดียวกันกับปริมาณ
คาร์บอนอินทรีย์ (McManus et al., 2005 Tribovillard et al., 2006) นอกจากนี้ธาตุทอเรียมไม่
สามารถเคลือ่นย้ายได้ในสภาพแวดล้อมที่มีอุณหภูมิต่ า ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงของ U/Th จึงสามารถใช้
บ่งชี้ถึงการสะสมอินทรียวัตถุในน้ า ซึ่งธาตุยูเรเนียมยังมีแนวโน้มที่จะแสดงค่าที่สูงมากเมื่อมีการสะสม
ตัวตัวของตะกอนภายในทะเลที่มีสภาวะรีด็อกซ์อีกด้วย (Algeo และ Maynard, 2004 Tribovillard 
et al., 2006) 
 2) V/Cr  
 ธาตุ ว า เน เดี ยมที่ พบจะปรากฏอยู่ ในรู ปแบบกึ่ ง อนุ รั กษ์  ( Quasi-
conservative form) ของ Vanadate oxyanions และถูกดูดซับอยู่บน Mn- และ Fe-oxyhydroxide 
(Calvert และ Piper, 1984; Wehrly และ Stumm, 1989)  และ Kaolinite (Breit และ Wanty, 
1991; Tribovillard et al. 2006)   ส่วนโครเมียมมักพบรวมอยู่ในเศษชิ้นส่วนแตกหักของหิน และอาจ
แทนที่อลูมิเนียมในดินเหนียวซึ่งสามารถดูดซับหรือเกิดเป็นแร่โครไมต์ได้ (Bjorlykke, 1974 Patterson 
et al., 1986, Jones และ Manning, 1994) ซึ่งอัตราส่วน V/Cr ถูกน ามาใช้เป็นดัชนีของปริมาณ
ออกซิเจนในอดีต (Palaeo-oxygenation) ในหลาย ๆ งานวิจัย  (Ernst, 1970 Bjorlykke, 1974; 
Krecji-Graf, 1975 Dill, 1986 Dill et al., 1988 Jones และ Manning, 1994)    โดย Ernst (1970) 
และ Krecji-Graf (1975) ชี้ให้เห็นว่าค่า V/Cr สูงกว่า 2 หมายถึงการตกสะสมตัวในสภาวะที่ไม่มี
ออกซิเจนและมีสารละลาย H2S ในชั้นน้ าที่อยู่เหนือชั้นตะกอน และเมื่อมีค่าที่ต่ ากว่า 2 แสดงให้เห็นถึง
สภาวะรีด็อกซ์ที่ลดน้อยลงและเมื่อมีค่าประมาณ 1 แสดงว่ามีสารละลายของ O2-H2S ภายในแทรกอยู่
ภายในชั้นตะกอน (Jones และ Manning, 1994) 
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 3) Ni/Co  
 ธาตุนิกเกิลอาจถูกรวมอยู่ ใน NiS ที่ ไม่ละลายน้ าในรูปของแร่ไพไรต์  
(Huerta-Diaz and Morse, 1990, 1992; Morse and Luther, 1999; Tribovillard et al., 2006)   
โดย Lewen และ Maynard (1982) และ Grosjean et al. (2004) ชี้ให้เห็นว่าภายใต้สภาวะรีด็อกซ์ทั้ง
สภาวะแอนนอกซิกและยูซินิก (Anoxic/euxinic) ธาตุนิกเกิลอาจจะถูกเก็บรักษาไว้ในตะกอนโดยอยู่ใน
รูปแบบของอินทรีย์วัตถุได้   ส่วนธาตุโคบอลต์ในน้ าที่ไม่มีออกซิเจนจะแสดงอยู่ในรูปแบบของ CoS ที่
ไม่ละลายน้ า    อัตราส่วนของ Ni/Co ที่มีค่ามากกว่า 1 บ่งชี้ถึงความสัมพันธ์ของการเกิดแร่ไพไรท์ที่เกิด
หลังจากตะกอนสะสมตัวแล้ว (Pyrite diagenesis) (Jones และ Manning, 1994) ในแอ่งสะสม
ตะกอน โดยถ้าค่าต่ ากว่า 1 อาจบ่งบอกถึงสภาวะการสะสมตัวที่มีออกซิเดชันที่สูงขึ้น ดังนั้น Ni/Co จึง
ใช้เป็นตัวแปรที่บ่งบอกสภาวะรีด็อกซ์ (Redox proxy) ที่เชื่อถือได้เนื่องจากมีอยู่มากมายในหินตะกอน 
 4) (Cu+Mo)/Zn  
  ธาตุทองแดงมีพฤติกรรมเป็น  Micronutrient (Calvert และ Pederson, 
1993) มันจะถูกปล่อยเข้าไปในช่องว่างของโมเลกุลของน้ าและรวมอยู่ในสารละลายของแข็งของแร่ไพ
ไรท์ (Huerta-Diaz และ Morse, 1990, 1992; Morse และ Luther, 1999; Tribovillard et al., 
2006) โดยความเข้มข้นของโมลิบดีนัมได้ถูกน ามาใช้กันอย่างแพร่หลายในฐานะตัวแทนส าหรับการ
ประเมินสภาวะรีด็อกซ์ของชั้นตะกอน (Meyers et al., 2005) เนื่องจากยิ่งมีค่าสูงยิ่งแสดงสภาวะรีด็
อกซ์ที่สูงขึ้น โดยอัตราส่วนของ (Cu+Mo)/Zn คาดว่าจะมีค่าเพ่ิมขึ้นภายใต้สภาวะรีด็อกซ์ที่สูงขึ้นและ
จะมีค่าลดลงในขณะที่สภาพแวดล้อมได้รับผลกระทบจากกระบวนการออกซิเดชันที่มากขึ้น Hallberg 
(1976, 1982) เสนอว่าความสัมพันธ์ของ (Cu+Mo)/Zn เป็นตัวชี้วัดปริมาณของออกซิเจนของชั้นน้ า
เหนือชั้นตะกอน ดังนั้น อัตราส่วนดังกล่าวจึงถูกน ามาใช้ในการตีความสภาพแวดล้อมการสะสมตัวและ
ระดับของสภาวะรีด็อกซ์ที่สูงขึ้นของสภาพแวดล้อมการสะสมตัวซึ่งจะถูกแสดงผลด้วยค่าของธาตุ
ทองแดงจะซึ่งจะมีค่าที่สูงกว่าค่าของทองแดง  
 5) V/(V+Ni) และ Ni/V  
  ธาตุนิกเกิลและธาตุวาเนเดียมมีความเกี่ยวข้องกับสภาพแวดล้อมการสะสม
ตัวในสภาวะแบบรีด็อกซ์ด้วยเช่นกัน     โดย Lewan and Maynard (1982) และ Lewan (1984) 
ชี้ให้เห็นว่าความสมบูรณ์ของธาตุนิกเกิลและธาตุวาเนเดียมนั้นถูกควบคุมโดยการกระจายตัวของชั้นน้ าที่
วางตัวอยู่ด้านบนชั้นตะกอนในแอ่งสะสมตะกอน   ซึ่งอัตราส่วนของ V/(V+Ni) จะบ่งบอกถึงสภาวะรีด็
อกซ์เมื่อมีค่าเกิน 0.46 (Yarincik et al., 2000, Li et al., 2013) ในทางตรงกันข้ามอัตราส่วนของ Ni/V 
ในบิทูเมนและน้ ามันจะมีค่าลดลงในสภาพแวดล้อมแบบรีด็อกซ์เนื่องจากธาตุนิกเกิลมีการเกิดเป็น
สารประกอบซัลไฟด์ขึ้นมาแทน (Jones และ Manning, 1994) 
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 6) Ce/Ce*  
  Ce/Ce* หรือ Ce anomalies เป็นอีกหนึ่งตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาสภาวะรี 
ด็อกซ์ในอดีตที่มีประโยชน์และใช้กันอย่างแพร่หลาย (German และ Elderfield, 1990; Kakuwa และ 
Matsumoto, 2006; Shen et al., 2012) โดยความเข้มข้นหรืออัตราส่วนที่สูงกว่าจะบ่งบอกถึง
สภาพแวดล้อมแบบรีด็อกซ์และจะบ่งบอกสภาวะแอนนอกซิกได้เมื่อมีค่าเกิน 0.8 และเมื่อมีค่าต่ ากว่า
นั้นจะบ่งบอกสภาวะแบบ Oxic-dysoxic (Shen et al., 2012) 
  4.2.1.2 การวิเคราะห์การผลิตในอดีตและสภาวะรีด็อกซ์ของตัวอย่างท่ี 
                             ท าการศึกษา 
                 การศึกษาการผลิตไฮโดรคาร์บอนของหมวดหินห้วยหินลาดในแอ่งซับพลู
และแอ่งนาพอสองในการศึกษาครั้งนี้ได้ถูกประเมินจากการใช้ความสัมพันธ์ที่เกี่ยวข้องและความอุดม
สมบูรณ์ของชุดลักษณ์ของเรณู (Palynofacies) ซึ่งถูกเก็บรักษาไว้ในตัวอย่างหิน นอกจากนี้ค่าของ 
TOC, Excess SiO2, Ba/Al และ P/Al ก็ถูกน ามาใช้ในการประเมินความสามารถในของการผลิต
ไฮโดรคาร์บอนในอดีตในการศึกษาครั้งนี้ด้วย 
   เพ่ือท าความเข้าใจสภาพแวดล้อมในอดีตของหมวดหินห้วยหินลาด ดัชนีธรณี
เคมีที่เกี่ยวข้องกับสภาวะรีด็อกซ์ในอดีต ความสัมพันธ์ของการเปลี่ยนแปลงของธาตุยูเรเนียมและธาตุ
ทอเรียม และอัตราส่วนของธาตุโลหะต่าง ๆ (V/Cr, Ni/Co, (Cu+Mo)/Zn, V/(V+Ni), Ni/V) และธาตุ
โลหะหายาก (REEs) (Ce/Ce*) ได้ถูกน ามาใช้ร่วมในการวิเคราะห์นี้ด้วย 
   4.2.1.2.1 การประเมินภาคตัดบ้านหนองไทร (แอ่งซับพลู) 
   4.2.1.2.1.1 การวิเคราะห์ทางศิลาวรรณา  
                                                      (Petrographic analysis) 
               การสะสมตัวของตะกอนของภาคตัดบ้านหนองไทรของ
หมวดหินห้วยหินลาดในการศึกษาครั้งนี้ถูกอธิบายโดยใช้ข้อมูลของอนุภาคสารประกอบอินทรีย์ 
(Particulate organic matter, POM) หรือชุดลักษณ์ของเรณู (Palynofacies) ในหินตัวอย่างซึ่ง
ประกอบด้วยเรณูสัณฐานที่สะสมตัวในทะเลสาบและอนุภาคของอินทรีย์วัตถุที่อยู่บนบก   ตัวอย่างที่
ศึกษาประกอบไปด้วยอินทรียวัตถุอสัณฐาน (AOM) เรณูสัณฐาน เศษชิ้นส่วนเล็ก ๆ ของพืช 
(Phytoclasts) สปอร์และละออง เรณู  ที่ ไม่ค่อยแสดงความหลากหลายมากนัก (รูปที่  4.32)   
อินทรีย์วัตถุที่สะสมตัวอยู่ในชั้นหินนั้นมีการเก็บรักษาที่ไม่ค่อยดีนักและยากต่อการจ าแนก   อย่างไรก็
ตามกลุ่มของละอองเรณูที่โดนเด่นอยู่ก็ยังสามารถถูกระบุและท าการนับจ านวนและแสดงเป็นสัดส่วน
ร้อยละโดยปริมาณไดด้ังแสดงไว้ในตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.32 และ 4.33 

ความเข้มข้นของ AOM (รูปที่ 4.32m และ 4.33B) ของภาคตัดในส่วนล่างนั้นมีค่าปานกลาง
โดยมีค่าเฉลี่ย 5,478 อนุภาค/กรัมหิน โดยเส้นแนวโน้มจะแสดงจุดพีค 2 จุด ซึ่งมีค่า 8,869 และ 
12,606 อนุภาค/กรัมหิน ในชั้น 1 และ 7 ตามล าดับ ในภาคตัดส่วนกลางมีค่าเฉลี่ยต่ า 3,404 อนุภาค/
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กรัมหิน โดยพบว่ามีค่าสูงสุด 10,060 อนุภาค/กรัมหิน  ในชั้นที่ 10   ส่วนภาคตัดส่วนบนนั้นแสดง
ค่าเฉลี่ยที่สูงโดยมีค่า 8,350 อนุภาค/กรัมหิน และแสดงเส้นแนวโน้มที่มีค่าพีคสองค่า คือ 11,844 และ 
13,347 อนุภาค/กรัมหิน ในชั้น 14 และ 19 ตามล าดับ 

อาคริทาร์ซ (Acritarch) นั้นพบเป็นปริมาณมากแต่พบเพียงไม่กี่สปีชี่ส์ (รูปที่ 4.32a-d) และมี
ความเข้มข้นอยู่ในระดับต่ าในภาคตัดส่วนล่างและหลังจากนั้นมีแนวโน้มที่ค่อย ๆ ลดลงไปยังภาคตัด
ส่วนบน  โดยมีค่าเฉลี่ยประมาณ 1,700 อนุภาค/กรัมหิน (รูปที่ 4.33C)    อย่างไรก็ตามในภาคตัดที่
ท าการศึกษานั้นแสดงจุดพีคให้เห็นซึ่งมีค่า 4,896 อนุภาค/กรัมหิน ในภาคตัดส่วนล่างสุด (ชั้นที่ 1) ส่วน
ภาคตัดส่วนกลางจะแสดงค่าตั้งแต่ 395 ถึง 7,997 อนุภาค/กรัมหิน  โดยมีค่าเฉลี่ย 3,107 อนุภาค/กรัม
หิน แสดงจุดพีค 2 จุด ซึ่งมีค่า 7,997 และ 3,178 อนุภาค/กรัมหิน ในชั้นที่ 9 และ 11 ตามล าดับ ภาค
ตัดส่วนบนมีค่าตั้งแต่ 2,211 ถึง 6,520 อนุภาค/กรัมหิน โดยมีค่าเฉลี่ยที่ 5,100 อนุภาค/กรัมหิน และมี
จุดพีค 3 จุด ที่มีค่า 6,520, 6,048 และ 4,975 อนุภาค / กรัมหิน ในชั้น 13, 15-16 และ 19 ตามล าดับ 
 ความเข้มข้นของเศษชิ้นส่วนเล็ก ๆ ของพืช (Phytoclast) (รูปที่ 4.32h-m และ 4.33D) 
โดยทั่วไปจะมีค่าต่ ากว่าสองชนิดแรก  รูปแบบของแนวโน้มมีความใกล้เคียงและสอดคล้องกับของอาคริ
ทาร์ซ (Acritarchs) โดยมีแนวโน้มที่จะมีค่าสูงขึ้นในระดับต่ าสุดและส่วนบนสุดของภาคตัดส่วนล่างโดยมี
ค่าเฉลี่ย 1,418 อนุภาค/กรัมหิน และเส้นแนวโน้มแสดงค่าที่พีคในชั้นที่ 9 ของภาคตัดส่วนตรงกลางซึ่ง
เหมือนกับแนวโน้มของงอาคริทาร์ซ  ความเข้มข้นของส่วนบนอยู่ในระดับปานกลางยกเว้นสองค่าที่สูง
ตรงที่กลางของชั้นที่ 13 และชั้นที่ 15-17 ซึ่งใกล้เคียงกับแนวโน้มของอาคริทาร์ซเช่นกัน 
 ความเข้มข้นของสปอร์และละอองเรณู (รูปที่ 4.32e-g) โดยทั่วไปอยู่ในระดับต่ าทั่วทั้งภาคตัด 
ดัชนีสีของสปอร์ (Spore colouration index, SCI) คือ 7.5-8.5   สีน้ าตาลเข้มและเรณูสัณฐานทึบแสง
บ่งชี้ค่า 6-7 ในระดับการเปลี่ยนแปลงความร้อน (Thermal alteration scale, TAS) ซึ่งสอดคล้องกับ
อุณหภูมิที่อยู่ระหว่าง 170-200 องศาเซลเซียส ในระยะคัตตะเจนเนซิสตอนปลาย (Schneebeli-
Hermann et al., 2012; Batten, 1996)  

ดังนั้นจึงพอสรุปได้ว่าตัวอย่างอินทรีย์วัตถุของตัวอย่างที่ได้จากภาคตัดบ้านหนองไทร แอ่งซับ
พลูที่น ามาท าการศึกษาส่วนใหญ่นั้นประกอบด้วย AOM และ Acritarchs ซึ่งบ่งชี้ว่าเป็น Kerogen 
type I และ Type II ตามล าดับ และยังมีส่วนผสมของ Kerogen type III โดยการพบว่ามี Phytoclasts 
อยู่ในกลุ่มของเรณูด้วย (Suarez-Ruiz et al., 2012)   
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รูปที่ 4.32 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์ของ Palynomorphal ในบริเวณภาคตัดบ้านหนองไทรซึ่ง
ประกอบไปด้วย Palynomorphs (a-g) , Opaque biostructured phytoclasts (h- i) , 
Non-opaque biostructured phytoclast as stripe (j) และ Cuticle (k), Non-opaque 
biostructured phytoclast (l), และ Non-opaque biostructured phytoclasts เป็นรูปทรง
ยาวและ AOM (m) 
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ตารางที่ 4.1 แสดงปริมาณการนับ Palynofacies (particles / g rock) และร้อยละโดยปริมาณของ 
AOM, Acritarchs และ Phytoclasts เมื่อเทียบกับข้อมูล TOC ของภาคตัดบ้านหนองไทร 
แอ่งซับพลู 

ชั้นหิน 
จ านวนนับ Palynofacies 

(อนุภาค/กรัมหิน) 
 

สัดส่วน Palynofacies 
(Cumulative %) 

TOC 

AOM Acritarchs Phytoclasts  AOM Acritarchs Phytoclasts (%) 
20 10,537 4,790 1,382  63.1 28.7 8.2 5.33 
19 13,347 4,975 2,764  63.3 23.6 13.1 1.90 
18 10,820 2,211 1,273  75.6 15.5 8.9 5.39 
17 7,900 4,013 5,159  46.3 23.5 30.2 5.07 
16 7,047 6,048 5,592  37.7 32.4 29.9 4.07 
15 2,874 5,988 5,343  20.2 42.2 37.6 4.95 
14 11,844 3,790 1,658  68.5 22.0 9.5 3.67 
13 2,916 6,520 4,252  21.3 47.6 31.1 2.34 
12 62 1,184 948  2.8 54.0 43.2 3.48 
11 289 3,178 3,178  4.4 47.8 47.8 3.61 
10 10,060    395 5,212  64.2 2.5 33.3 4.51 
  9 2,112 7,998 6,702  12.6 47.6 39.8 4.53 
  8 1,187    603 264  57.8 29.4 12.8 5.33 
  7 12,606 1,437 4,146  69.3 7.9 22.8 5.56 
  6 1,132    479 553  52.3 22.1 25.6 4.98 
  5 4,235 1,800 1,543  55.9 23.8 20.3 5.27 
  4 3,979    676 614  75.5 12.8 11.7 5.31 
3D 5,428 2,556 1,451  57.5 27.1 15.4 5.81 
3C 4,436    369 958  77.0 6.4 16.6 6.01 
3B 6,735    762 381  85.5 9.7 4.8 7.06 
3A 2,317 553 276  73.7 17.5 8.8 6.93 
  2 2,257 1,726 539  49.9 38.2 11.9 6.15 
  1 8,869 4,896 2,132  55.8 30.8 13.4 5.37 
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 4.2.1.2.1.2 การวิเคราะห์ธรณีเคมี 
 1) ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ทั้งหมด (TOC) 
 ค่า TOC ของตัวอย่างที่น ามาศึกษาพบว่ามีค่าอยู่ในช่วงตั้งแต่ 
1.9% ถึง 7.1% โดยมีค่าเฉลี่ย 4.9%  บ่งบอกถึงมีการผลิตไฮโดรคาร์บอนที่สูงโดยเฉพาะในส่วนล่าง 
และแสดงให้เห็นค่าพีคในชั้น 3 ซึ่งไม่สอดคล้องกับค่าที่ค่อนข้างต่ าของ AOM, Acritarchs และ 
Phytclasts   และมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่องจากฐานของส่วนตรงกลางไปจนถึงตรงกลางของชั้นที่ 
13 ของส่วนบน (รูปที่  4.33E)    ค่า TOC ที่ต่ านี้ ไม่สอดคล้องกับค่าที่สูงของ Acritarchs และ 
Phytoclasts   แนวโน้มของค่า TOC นั้นจะเพ่ิมสูงขึ้นไปทางด้านบนและมีค่าเฉลี่ยประมาณ 4.34% 
 2) ปริมาณซิลิกาส่วนเกิน (Excess SiO2) 
  ปริ ม าณซิ ลิ ก า ส่ ว น เ กิ น  ( Excess silica)  ขอ งตั ว อย่ า ง ที่
ท าการศึกษาส่วนใหญ่มาจากชิ้นส่วนที่แข็งของไดอะตอมซึ่งผลการศึกษาพบว่ามีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 1-
13.4% โดยมีค่าเฉลี่ยเป็น 5.5%   ดังแสดงในรูปที่ 4.33F   ค่าดังกล่าวลดลงเล็กน้อยในส่วนล่าง (เฉลี่ย 
5.86%) ซึ่งแสดงค่าพีคเป็น 7.8 และ 8.4% ในชั้นที่1 และ 6 ตามล าดับ   ส่วนกลางแสดงค่าสูงเฉลี่ย 
6.89% โดยมีค่าพีคสองค่าในหินคาร์บอเนตของชั้นที่ 10 และ 12 ตามล าดับ โดยค่าที่ต่ านั้นจะ
สอดคล้องกับค่าที่สูงของ Phytoclasts Acritarchs และ AOM   ค่าปริมาณซิลิกาส่วนเกินของภาคตัด
ส่วนบนนั้นค่อนข้างต่ า  โดยมีค่าเฉลี่ยเป็น 5.6% 
 3) Normalized Ba/Al 
  อัตราส่วนของค่า Normalized Ba/Al ในหินที่วัดได้แตกต่างกัน
ไปในช่วง 11.9 (10-4) ถึง 49.6 (10-4) โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 25.1 (10 -4) (รูปที่ 4.33G) ในภาคตัด
ส่วนล่างมีความผันผวนอย่างมากและมีค่าพีคในชั้นที่ 1 และ 6 ซึ่งสอดคล้องกับค่าที่สูงของ Excess 
SiO2, Phytoclasts และ AOM    ภาคตัดส่วนกลางแสดงค่าเฉลี่ย 28.1 (10-4) และค่าพีคท่ี 33.1 (10-4) 
ในชั้น 9-10   ซ่ึงรูปแบบนี้สอดคล้องกับค่าที่สูงของ AOM, Acritarchs, Phytoclasts และ Excess 
silica    ในภาคตัดส่วนบนนั้นมีค่า Normalized Ba/Al ลดลง โดยมีค่าเฉลี่ยเป็น 18.1 (10-4) 
 4) Normalized P/Al 
  แนวโน้มของ Normalized P/Al จะคล้ายกับแนวโน้มของ 
Excess SiO2 และ Normalized Ba/Al ทั่วทั้งภาคตัด ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 0.01 (10-4) ถึง 0.02 
(10-4)  โดยมีค่าเฉลี่ยเป็น 0.014 (10-4) ดังแสดงในรูปที่ 4.33H    ส่วนล่างของภาคตัดแสดงค่าพีคสอง
ค่าที่สอดคล้องกับ Normalized Ba/Al, Excess SiO2, Phytoclasts และ AOM แนวโน้มนั้นจะมีค่า
ลดลงจากหินคาร์บอเนตของส่วนตอนกลางของภาคถึงตอนบนของภาคตัด  โดยมีค่าเฉลี่ยเป็น 0.016 
(10-4) และ 0.011 (10-4) ตามล าดับ 
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ค่าความเข้มข้นของ TOC ที่พบว่าอยู่ในระดับปานกลางถึงสูงนั้นแสดงให้เห็นถึงการผลิตน้ าผิว
ดินที่ค่อนข้างสูง   ความแปรปรวนระหว่างความเข้มข้น Acritarch กับ TOC แสดงค่าสัมประสิทธิ์ R = 
0.266 (รูปที่ 4.34b) ซึ่งแสดงถึงความสัมพันธ์ระดับปานกลาง    อย่างไรก็ตามสัมประสิทธิ์แสดง
ความสัมพันธ์ร่วมระหว่างความเข้มข้นของ Acritarch กับ Phytoclast  (หรือ R) นั้นมีค่าเท่ากับ 0.523 
ซึ่งแสดงถึงการที่มีความสัมพันธ์ที่ใกล้ชิดกัน (รูปที่ 4.34c)    ค่า Ba/Al และ P/Al นั้นมีแนวโน้มคล้าย 
ๆ กันซึ่งจะลดลงในบริเวณชั้นกลาง ๆ ของส่วนล่างและส่วนใหญ่ของภาคตัดส่วนบน  สัมประสิทธิ์แสดง
ความสัมพันธ์ร่วมระหว่าง Ba/Al และ P/Al นั้นมีค่าเท่ากับ 0.522 (รูปที่ 4.34a) ซึ่งแสดงให้เห็น
ความสัมพันธ์ที่ใกล้ชิดระหว่างกันของข้อมูลทั้งสอง
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รูปที่ 4.34 ความสัมพันธ์ของตัวแปรการผลิตในอดีตแต่ละคู่ ; (a) Normalize P/Al (10-4) และ Ba/Al 
(10-4), (b) Acritarchs (particles/g rock) และ TOC (%), (c) Phytoclasts (particles/g 
rock) และ Acritarchs (particles/g rock) 
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  5) U/Th  
  อัตราส่วน U/Th ที่แสดงในรูปที่ 4.35A แสดงถึงความผันผวนที่
ค่อนข้างสูงทั่วทั้งภาคตัด  อัตราส่วนดังกล่าวมีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 0.12-0.20  โดยมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 0.17   
โดยส่วนล่างของภาคตัดแสดงค่าสัดส่วน U/Th ที่มากกว่า 0.15   โดยมี 2 ค่าที่ปรากฏในชั้นที่ 3 และ 6 
ซึ่งมีค่าประมาณ 0.18   ส่วนตรงกลางของภาคตัดค่า U/Th จะลดลงเหลือประมาณ 0.12-0.16 ในหิน
มาร์ลและหินปูนเนื้อดิน   ส่วนบนของภาคตัดค่า U/Th มีการเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องและแสดงค่าที่
ค่อนข้างสูง (0.19) โดยมีช่วงที่ต่ าอยู่ในชั้นที่ 19 
 6) V/Cr  
  อัตราส่วน V/Cr ที่วิเคราะห์ได้นั้นอยู่ในช่วง 1.5-3.3 และมีค่าเฉลี่ย
อยู่ที่ 2.6  ดังแสดงในรูปที่ 4.35B    ภาคตัดส่วนล่าง V/Cr มีค่าที่สูง (1.9-3.3 โดยเฉลี่ยเท่ากับ 2.8) ซึ่ง
มีค่าที่สูงเหมือนกับของ U/Th ที่พบในชั้นที่ 3 ที่มีค่า 3.3   ค่าของ V/Cr ลดลงอย่างฉับพลัน (เฉลี่ย 
2.1) ในส่วนตรงกลางของภาคตัดในหินคาร์บอเนต ซึ่ง V/Cr  มีค่าเท่ากับ 2.1 เท่ากันในชั้นที่ 9 และ 11 
ส่วนบนของภาคตัดนั้นมีค่า V/Cr  เพ่ิมขึ้น  โดยมีค่าเฉลี่ยเป็น 2.6 และแสดงค่าพีคสามแห่งในบริเวณ
กลางชั้นที่ 13 15 และชั้นที่ 17 ซึ่งมีค่า V/Cr  เป็น 2.9, 3.0 และ 3.3 ตามล าดับ 
  7) Ni/Co  
  อัตราส่วนของ Ni/Co ที่วิเคราะห์ได้มีค่าแตกต่างกันไปและอยู่
ในช่วงระหว่าง 0.4-1.3 โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.65    ส่วนล่างและส่วนตรงกลางของภาคตัดไม่ค่อยมี
ความแตกต่างกันมากนัก โดยพบว่ามีค่า Ni/Co อยู่ในช่วง 0.5-0.8 โดยมีค่าเฉลี่ยเป็น 0.6  พบว่ามีค่า
สูงเล็กน้อยในชั้นที่ 3 (รูปที่ 4.35C)     ในส่วนบนของภาคตัดค่า Ni/Co มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น แต่ก็มีความ
ผันผวนสูง แสดงค่าพีคในชั้นที่ 13 15 และ 19 โดยมีค่าเฉลี่ยเป็น 0.75 
  8) (Cu+Mo)/Zn  
  ค่าสัดส่วนของ (Cu+Mo)/Zn ที่วิเคราะห์ได้นั้นมีค่าอยู่ในช่วง
ระหว่าง 0.52-1.04 โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.73 (รูปที่ 4.35D)    โดยในส่วนล่างของภาคตัดแสดงค่า 
Ni/Co ปานกลางที่มีความแปรปรวนมากโดยมีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 0.61-0.81 และมีค่าโดยเฉลี่ยเป็น 
0.71 พบค่าพีคสามแห่งในชั้นที่ 3 ชั้นที่ 4-5 และชั้นที่ 7    ค่าพีคที่พบในชั้นที่ 3 นั้นมีความสอดคล้อง
กับค่าพีคที่พบใน U/Th V/Cr และ Ni/Co   และมีแนวโน้มลดลงอยู่ในช่วงระหว่าง 0.69-0.52 โดยมี
ค่าเฉลี่ยเป็น 0.59 บริเวณตรงกลางของภาคตัดในส่วนของหินคาร์บอเนต   จากนั้นแนวโน้มค่า 
(Cu+Mo)/Zn  จะเพ่ิมขึ้นในตอนบนของภาคตัด  โดยมีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 0.65-1.03 โดยมีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 0.86 โดยแสดงค่าพีคสามแห่งในชั้นที่ 14 15 และ 19 ตามล าดับ 
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  9) Ni/V  
  อัตราส่วน Ni/V ที่วิเคราะห์ได้จากทั้งภาคตัดพบว่ามีค่าอยู่ในช่วง
ระหว่าง 0.10-0.16 โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.13   โดยที่บริเวณส่วนล่างของภาคตัดนั้นมีค่า Ni/V ระดับ
ต่ าในชั้นที่ 3 ซึ่งตรงกับค่าที่สูงของ U/Th, V/Cr, Ni/Co และ (Cu+Mo)/Zn    และค่า Ni/V จะเพ่ิมขึ้น
ในบริเวณตอนกลางของภาคตัดและรักษาระดับอยู่ในช่วงระหว่าง 0.16-0.20 และมีค่าเฉลี่ยเป็น 0.19 
ค่า Ni/V ของภาคตัดในส่วนบนค่อนข้างมีค่าปานกลางและมักแปรปรวน โดยมีค่า Ni/V อยู่ในช่วง
ระหว่าง 0.09 ถึง 0.19 และมีค่าโดยเฉลี่ยเป็น 0.14 ดังแสดงในรูปที่ 4.35E  และแสดงค่าพีคในกลาง
ชั้นที่ 13 และ 15 ซึ่งตรงกับค่าท่ีต่ าของ (Cu+Mo)/Zn 
  10) Ce/Ce*  
  ค่า Ce/Ce* ที่วิเคราะห์ได้นั้นมีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 0.84-1.19 
และค่าเฉลี่ย 0.97 (รูปที่ 4.35F) ส่วนล่างของภาคตัดนั้นค่า Ce/Ce* เพ่ิมข้ึนจาก 0.84 เป็น 1.01  โดย
มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.92  และแสดงค่าพีค 2 ค่า ในชั้นที่ 3 และ 6   ซึ่งสอดคล้องกับค่าที่สูงของ U/Th   
ค่า Ce/Ce* เพ่ิมข้ึนเป็น 0.88-1.19 โดยมีเฉลี่ยอยู่ที่ 1.03 ในบริเวณส่วนตรงกลางของภาคตัด   และใน
ส่วนบนของภาคตัดค่า Ce/Ce* นั้นมีค่าประมาณ 1.00 โดยเฉลี่ย  และแสดงแนวโน้มการลดลงเล็กน้อย  
โดยมีช่วงการเปลี่ยนแปลงที่เพ่ิมข้ึนอย่างฉับพลันในชั้นที่ 19 
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  4.2.1.2.2 การประเมินภาคตัดตาดใหญ่ (แอ่งนาพอสอง)  
   4.2.1.2.2.1 การวิเคราะห์ทางศิลาวรรณา  
                                                      (Petrographic analysis) 
                การตกสะสมตัวและการผลิตในอดีตของภาคตัดตาด
ใหญ่สะท้อนให้เห็นถึงชุดลักษณ์ของละอองเรณู (Palynofacies) ที่มีอยู่ในหินคล้ายกับบริเวณภาคตัด
บ้านหนองไทร   ตัวอย่างหินที่น ามาศึกษานั้นมีเศษวัสดุอินทรีย์ที่ไม่มีโครงสร้างภายใน (Amorphous 
organic matter, AOM) และเศษชิ้นส่วนของพืชขนาดเล็ก (Phytoclasts) จ านวนมาก แต่ไม่พบอาคริ
ทาร์ซ (Acritarchs) สปอร์และละอองเกสรในหินที่ศึกษา (รูปที่ 4.36)  โดยสารประกอบอินทรีย์ถูกเก็บ
รักษาไว้ได้ไม่ดีนักและไม่สามารถที่จะระบุชนิดได้   อย่างไรก็ตามกลุ่มตัวอย่างบางกลุ่มก็สามารถน ามา
ระบุชนิดและท าการนับปริมาณและร้อยละโดยปริมาณของชุดลักษณ์ของละอองเรณู (Palynofacies) 
ได้ (รูปที่ 4.37A) ดังแสดงไว้ในตารางที่ 4.2 

ความเข้มข้นของเศษวัสดุอินทรีย์ที่ไม่มีโครงสร้างภายใน (Amorphous organic matter, 
AOM) (รูปที่ 4.36C) แสดงให้เห็นถึงความผันผวนค่อนข้างสูงตลอดภาคตัด (รูปที่ 4.37B) โดย AOM จะ
แสดงค่าความเข้มข้นตั้งแต่ 8,794 ถึง 967,019 อนุภาค/กรัมหิน โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 378,182 
อนุภาค/กรัมหิน ซึ่งมักจะสูงกว่าชุดลักษณ์ของละอองเรณู (Palynofacies) อ่ืน ๆ   โดยเส้นแนวโน้มนั้น
แสดงค่าท่ีต่ าในส่วนล่างสุดของภาคตัดและค่อย ๆ เพิ่มขึ้นไปจนถึงด้านบนสุดของภาคตัดส่วนล่าง โดยมี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 374,302 อนุภาค/กรัมหิน ซึ่งเส้นแนวโน้มของภาคตัดส่วนล่างนั้นแสดงค่าพีค 5 
ต าแหน่ง ในชั้นที่ 5, 8, 11, 12 และ 14 โดยมีค่าความเข้มข้น AOM เท่ากับ 687,747, 603,592, 
553,477, 576,646 และ 967,019 อนุภาค/กรัมหิน ตามล าดับ   ค่าความเข้มข้นของ AOM ของภาค
ตัดส่วนบนนั้นมีค่าสูงและสูงขึ้นเรื่อย ๆ จนไปถึงชั้นที่ 22 และค่อย ๆ ลดลงไปจนถึงด้านบนสุดของภาค
ตัด เส้นแนวโน้มแสดงจุดพีค 4 ต าแหน่ง ในชั้นที่ 18, 22, 27 และ 30 โดยจะมีค่าเท่ากับ 513,274, 
815,070, 559,152 และ 472,777 อนุภาค/กรัมหิน ตามล าดับ 
 เศษชิ้นส่วนของพืชขนาดเล็ก (Phytoclasts) ที่พบแบ่งได้เป็นสองประเภท คือ 1. โครงสร้าง
ทางชีวภาพ (Biostructured) แบบทึบแสง และ 2. โครงสร้างทางชีวภาพ (Biostructured) แบบไม่ทึบ
แสง    Biostructured แบบทึบแสงนั้นจะมีรูและมีรูปร่างเป็นแท่งยาว (รูปที่ 4.36A) ในขณะที่  
Biostructured แบบไม่ทึบแสงนั้นก็จะมีรูและมีรูปร่างเป็นแท่งเช่นกัน (รูปที่ 4.36B)    ความเข้มข้น
ของเศษชิ้นส่วนของพืชขนาดเล็กเหล่านี้แสดงความผันผวนสัมพัทธ์ (Relative fluctuations) ตลอดทั้ง
ภาคตัด (รูปที่ 4.37C)   ซึ่งจะมีค่าความเข้มข้นอยู่ในช่วงระหว่าง 799 ถึง 2,214,967 อนุภาค/กรัมหิน 
และมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 312,275 อนุภาค/กรัมหิน   ความเข้มข้นของเศษชิ้นส่วนของพืชขนาดเล็กใน
บริเวณภาคตัดส่วนล่างนั้นมีค่าเฉลี่ยต่ าสุด คือ 52,061 อนุภาค/กรัมหิน และแสดงค่าพีค 4 ค่า ในชั้นที่ 
5, 8, 11 และ 14 ซึ่งมีค่าเป็น 114,624, 71,011, 113,534 และ 153,191 อนุภาค/กรัมหิน ตามล าดับ    
ในขณะที่ส่วนภาคตัดส่วนบนนั้นแสดงค่าที่สูงขึ้นโดยมีค่าความเข้มข้นของเศษชิ้นส่วนของพืชขนาดเล็ก
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อยู่ในช่วงระหว่าง 45,538 ถึง 2,214,967 อนุภาค/กรัมหิน และมีค่าเฉลี่ยเป็น 563,772 อนุภาค/กรัม
หิน เส้นแนวโน้มของภาคตัดในส่วนนี้ยังแสดงให้เห็นถึงจุดพีคในชั้นที่ 16, 22, 25, 27 และ 32 โดยมีค่า
เทา่กับ 866,420, 140,876, 2,214,967, 1,118,304 และ 1,525,532 อนุภาค/กรัมหิน ตามล าดับ 
 อาคริทาร์ซ (Acitarchs) สปอร์และละอองเรณูนั้นไม่พบทั่วทั้งภาคตัดอันเนื่องจากมีความเกี่ยว
ของกับต าแหน่งของการสะสมตัวของตะกอนในทะเลสาบ   ซึ่งคาดว่าต าแหน่งที่สะสมตัวของตะกอนใน
ภาคตดันี้อาจจะอยู่ไกลจากชายฝั่งจนเศษวัสดุเหล่านี้ถูกพัดพาไปไม่ถึงและตกจมในแอ่งสะสมตะกอนใน
บริเวณนี้ได้ 

จากผลการวิเคราะห์ภายใต้กล้องจุลทรรศน์จึงพอสรุปได้ว่าสารประกอบอินทรีย์ของตัวอย่างที่
ท าการศึกษาส่วนใหญ่นั้นประกอบไปด้วย AOM  ซึ่งบ่งชี้ให้เห็นว่าอินทรีย์วัตถุเหล่านี้ถูกจัดให้อยู่ในกลุ่ม
ของคีโรเจนประเภทที่ 1 นอกจากนี้ ยังมีการสะสมตัวร่วมด้วยของคีโรเจนประเภทที่  3 เนื่องจากมีการ
พบ Phytoclasts (Suarez-Ruiz et al., 2012)   และสามารถบ่งชี้ได้ว่าสารประกอบอินทรีย์ของหมวด
หินห้วยหินลาดส่วนใหญ่ที่พบนั้นจะให้น้ ามันและก๊าซได้เมื่อถึงระดับขั้นภาวะได้ที่ (Mature) 
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รูปที่ 4.36  ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์ของอนุภาคของส่วนประกอบที่เป็นอินทรียวัตถุในบริเวณภาค
ตัดตาดใหญ่ ซึ่งประกอบไปด้วย (A) Phytoclasts ประเภท Biostructured แบบทึบแสง 
เป็นหลุมและมีรูปร่างยาว; (B) Phytoclasts ประเภท Biostructured แบบไม่ทึบแสง เป็น
หลุมและมีรูปร่างยาว; (C) Phytoclasts และ Palynology แบบไม่มี โครงสร้างเป็น
สารประกอบอินทรีย์อสัณฐาน (AOM) ดังแสดงในส่วนบนสุดของภาคตัดตาดใหญ่  
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ตารางที่ 4.2 แสดงปริมาณการนับชุดลักษณ์ของละอองเรณู (Palynofacies) (particles/g rock) และ
ร้อยละโดยปริมาณของ AOM, Acritarchs และ Phytoclasts เมื่อเทียบกับข้อมูล TOC 
ของภาคตัดตาดใหญ่ แอ่งนาพอสอง 

ชั้นหิน 
ปริมาณ Palynofacies 

(อนุภาค/กรัมหนิ) 
 

สัดส่วน Palynofacies 
(Cumulative %) 

TOC 

Phytoclasts AOM Palynom.  Phytoclasts AOM Palynom. (%) 

32 194,749 1,525,532 0.00  11.32 88.68 0.00 7.79 
31 413,450 856,431 0.00  32.56 67.44 0.00 7.78 
30 472,777 118,194 0.00  80.00 20.00 0.00 8.09 
29 252,971 233,511 0.00  52.00 48.00 0.00 8.10 
28 489,797 827,990 0.00  37.17 62.83 0.00 5.76 
27 559,152 1,118,304 0.00  33.33 66.67 0.00 5.77 
26 319,760 75,238 0.00  80.95 19.05 0.00 6.78 
25 113,589 2,214,967 0.00  4.88 95.12 0.00 6.93 
24 393,709 64,018 0.00  86.01 13.99 0.00 6.13 
23 462,975 89,608 0.00  83.78 16.22 0.00 6.19 
22 815,070 140,876 0.00  85.26 14.74 0.00 6.13 
21 416,351 45,538 0.00  90.14 9.86 0.00 4.67 
20 308,540 71,201 0.00  81.25 18.75 0.00 5.59 
19 340,267 61,867 0.00  84.62 15.38 0.00 6.00 
18 513,274 85,546 0.00  85.71 14.29 0.00 7.46 
17 282,727 55,924 0.00  83.49 16.51 0.00 6.52 
16 157,531 866,420 0.00  15.38 84.62 0.00 8.08 
15 315,860 38,520 0.00  89.13 10.87 0.00 7.23 
14 967,019 153,191 0.00  86.32 13.68 0.00 7.37 
13 620,727 64,659 0.00  90.57 9.43 0.00 5.99 
12 576,646 48,054 0.00  92.31 7.69 0.00 7.42 

11_2 121,879 52,234 0.00  70.00 30.00 0.00 7.53 
11_1 553,477 113,534 0.00  82.98 17.02 0.00 7.70 

10 221,950 31,707 0.00  87.50 12.50 0.00 6.74 
9 477,457 44,937 0.00  91.40 8.60 0.00 10.09 
8 603,592 71,011 0.00  89.47 10.53 0.00 8.17 
7 65,971 9,425 0.00  87.50 12.50 0.00 8.17 
6 387,913 31,283 0.00  92.54 7.46 0.00 - 
5 687,747 114,625 0.00  85.71 14.29 0.00 6.74 
4 304,698 39,743 0.00  88.46 11.54 0.00 - 
3 203,316 23,460 0.00  89.66 10.34 0.00 6.30 
2 203,760 29,885 0.00  87.21 12.79 0.00 - 

1_3 135,854 13,863 0.00  90.74 9.26 0.00 6.84 
1_2 53,558 6,301 0.00  89.47 10.53 0.00 - 

1_1 8,794 799 0.00  91.67 8.33 0.00 - 
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  4.2.1.2.2.2 การวิเคราะห์ทางธรณีเคมี 
 1) ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ท้ังหมด (TOC) 
  ค่าของปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ทั้งหมด (TOC) ที่วิเคราะห์ได้จาก
ตัวอย่างหินของภาคตัดตาดใหญ่ที่น ามาศึกษาพบว่ามีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 4.67% ถึง 10.09% โดยมี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 7.03% (ตารางที่ 4.2)   ซึ่งแสดงให้เห็นว่ามีการผลิตขั้นสูงโดยเฉพาะในส่วนล่างของ
ภาคตัด (รูปที่ 4.37D)   เส้นแนวโน้มของค่า TOC ของภาคตัดส่วนล่างจะค่อย ๆ เพ่ิมขึ้นไปจนถึงชั้นที่ 
9 และจะลดลงเรื่อย ๆ จนถึงภาคตัดส่วนบน เส้นแนวโน้มจะแสดงค่าพีคในชั้นที่ 1, 9, 11, 12 และ 14 
โดยมีค่าเท่ากับ 6.84, 7.70, 5.99 และ 7.37% ตามล าดับ  ซึ่งสอดคล้องกับเส้นแนวโน้มของ AOM 
และ Phytclasts   จากนั้นค่า TOC ก็แสดงให้เห็นค่าที่ลดลงเล็กน้อยที่ชั้นที่ 20 และกลับเพ่ิมขึ้นไปไป
ยังภาคตัดส่วนบนสุดที่แสดงค่า TOC เฉลี่ยที่ 6.66%  เส้นแนวโน้มของ TOC ของภาคตัดในส่วนบนนั้น
แสดงค่าพีค 4 ต าแหน่ง ในชั้นที่ 16, 18, 25, และ 30 โดยมีค่า TOC เท่ากับ 8.08, 7.46, 6.93 และ 
8.09 ตามล าดับ  ซึ่งไม่สอดคล้องกับเส้นแนวโน้มของ Acritarchs และ Phytoclasts 
 2) Excess SiO2 
  ปริ ม าณซิ ลิ ก าส่ วน เกิ น  ( Excess SiO2 )  ของตั ว อย่ า งหิ นที่
ท าการศึกษาส่วนใหญ่มาจากชิ้นส่วนแข็ง (Hard part) ของไดอะตอม ซึ่งค่าปริมาณซิลิกาส่วนเกินที่
วิเคราะห์ได้นี้มีค่าตั้งแต่ค่าต่ ามากจนถึง 11.99% โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.89% ดังแสดงในรูปที่ 4.37E 
และมีค่าสูงที่สุดในภาคตัดส่วนล่างสุดและจะค่อย ๆ ลดลงในส่วนล่างของภาคตัด (เฉลี่ย 5.62%) 
เส้นแนวโน้มจะแสดงจุดยอดที่สูง 3 ยอด ในชั้นที่ 3, 9 และ 12 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 11.99, 9.00 และ 
7.04% ตามล าดับ   ส่วนบนของภาคตัดนั้นแสดงค่าปริมาณซิลิกาส่วนเกินที่ค่อนข้างต่ า  โดยมีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 4.46% และเส้นแนวโน้มนั้นแสดงจุดพีค 6 ต าแหน่ง ในชั้นที่ 17, 20, 22, 24, 27 และ 30 โดย
มีค่าเท่ากับ 7.48, 10.40, 8.03, 4.45, 4.89 และ 6.13% ตามล าดับ 
 3) Normalized Ba/Al 
  อัตราส่วนของ Ba/Al ในหินตัวอย่างที่น ามาศึกษามีค่าอยู่ในช่วง
ระหว่าง 19.90 (10-4) ถึง 67.39 (10-4) โดยเฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 33.41 (10-4) (รูปที่ 4.37F)   โดยภาคตัด
ส่วนล่างแสดงค่า Ba/Al  สูงสุดที่ชั้น 3 เท่ากับ 37.20 (10-4)   จุดพีคอ่ืน ๆ ของเส้นแนวโน้มของภาคตัด
ในส่วนล่างยังปรากฏให้เห็นในชั้นที่ 8, 12 และ 14 โดยมีค่า Ba/Al เท่ากับ 44.75 (10-4) 40.40 (10-4) 
และ 35.37 (10-4) ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับค่าของ Excess SiO2, Phytoclasts และ AOM    ในขณะ
ที่ภาคตัดส่วนบนแสดงค่า Ba/Al สูงในชั้นที่17, 22, 27 และ 30 โดยมีค่าเท่ากับ 47.67 (10-4) 38.93 
(10-4) 31.88 (10-4) และ 35.81 (10-4) ตามล าดับ รูปแบบของเส้นแนวโน้มยังสอดคล้องกับค่าของ 
AOM, Phytoclasts และ Excess SiO2 โดยภาคตัดส่วนบนจะแสดงค่า Ba/Al ลดลงเล็กน้อยโดยมี
ค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 30.62 (10-4) 
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 4) Normalized P/Al 
  ค่า P/Al ที่วิเคราะห์ได้จากการศึกษาตัวอย่างหินจากทั้งภาคตัด
พบว่าอยู่ในช่วงระหว่าง 0.0061 (10-4) ถึง 0.0217 (10-4) โดยมีค่าเฉลี่ยเป็น 0.0091 (10-4) ดังแสดงใน
รูปที่ 4.37G   โดยเส้นแนวโน้มของค่า P/Al  ของภาคตัดส่วนล่างแสดงจุดพีค 3 ต าแหน่ง ซึ่งตรงกับ
เส้นแนวโน้มของตัวแปรอ่ืน ๆ   ยกเว้นที่ส่วนล่างสุดของภาคตัดนั้นจะสอดคล้องกับค่าของ TOC และมี
ค่า P/Al  เฉลี่ยในส่วนนี้เป็น 0.0131 (10-4)  ซึ่งชั้นที่ 1 จะมีค่าท่ีสูงที่สุด   จากนั้นเส้นแนวโน้มจะแสดง
ค่าที่เพ่ิมขึ้นไปยังชั้นที่ 27 (0.0084 (10-4)) และค่อย ๆ ลดลงเล็กน้อยไปยังภาคตัดด้านบนสุดโดยมี
ค่าเฉลี่ยที่ภาคตัดส่วนบนนี้เท่ากับ 0.0071 (10-4) 
 5) Ni/Co  
  ค่าสัดส่วนของ Ni/Co ที่วิเคราะห์ได้พบว่าแนวโน้มของค่านี้ตลอด
ทั้งภาคตัดนั้นมีความผันผวน (รูปที่ 4.38A) โดยค่าของ Ni/Co นั้นพบอยู่ในช่วงระหว่าง 0.62-1.17 และ
มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.65   ในภาคตัดส่วนล่าง Ni/Co นั้นมีค่าอยู่ในช่วง 0.62-1.07 โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
0.91 และเส้นแนวโน้มแสดงจุดพีค 3 ต าแหน่ง ในชั้นที่ 5 10-11 และ 12 โดยมีค่าเท่ากับ 1.02, 1.07, 
และ 1.07 ตามล าดับ ส่วนในตอนบนของภาคตัดนี้ค่า Ni/Co  นั้นมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย  โดยมีค่า
อยู่ในช่วงระหว่าง 0.71-1.17 และมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.97   เส้นแนวโน้มของส่วนบนของภาคตัดนี้แสดง
จุดพีค 6 ต าแหน่ง ในชั้นที่ 16, 20, 24, 27, 30 และ 32 โดยมีค่า Ni/Co เท่ากับ 1.15, 1.15, 1.09, 
1.17, 0.90 และ 1.16 ตามล าดับ 
 6) U/Th  
  อัตราส่วน U/Th ที่แสดงในรูปที่ 4.38B แสดงความผันผวนที่
ค่อนข้างสูงตลอดทั้งภาคตัด โดยมีค่า U/Th อยู่ในช่วงระหว่าง 0.74 ถึง 0.36 และมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 0.51 
โดยภาคตัดส่วนล่างนั้นมีค่า U/Th  เฉลี่ย 0.49 และมีค่าที่สูงที่ตอนล่างสุดของภาคตัดและค่อย ๆ ลดลง
มายังส่วนบนของภาคตัดส่วนล่างนี้  เส้นแนวโน้มของภาคตัดส่วนล่างนี้แสดงจุดพีค 4 ต าแหน่ง ในชั้นที่ 
5 8 10 และ 13 โดยมีค่า U/Th เท่ากับ 0.74 0.57 0.48 และ 0.45 ตามล าดับ   ในขณะที่ในภาคตัด
ส่วนบนนั้นค่า U/Th  นั้นจะมีค่าเพ่ิมขึ้น  โดยมีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 0.38-0.68 และมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ   
0.54  และแสดงค่า U/Th ที่ค่อนข้างสูงที่มีค่าเท่ากับ 0.58, 0.53, 0.57 และ 0.67 ในชั้นที่ 19, 23, 25 
และ 27 ตามล าดับ 
 7) V/Cr 
  อัตราส่วน V/Cr ที่วิเคราะห์ได้จากตัวอย่างหินนั้นมีค่าอยู่ในช่วง
ระหว่าง 1.84-2.46 โดยเฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 2.07 ดังที่แสดงในรูปที่ 4.38C   โดยที่ภาคตัดส่วนล่างนั้น
แสดงค่า V/Cr สูงที่บริเวณภาคตัดส่วนล่างสุดและค่อย ๆ ลดลงเล็กน้อยไปยังส่วนบนของภาคตัด
ส่วนล่าง โดยในส่วนนี้ค่า V/Cr  อยู่ในช่วงระหว่าง 1.87-2.46 โดยมีค่าเฉลี่ยคือ 2.8   ซึ่งเส้นแนวโน้มใน
ส่วนนี้นั้นแสดงจุดพีค 4 ต าแหน่ง ในชั้นที่ 5 8 11 และ 13 โดยมีค่าเท่ากับ 2.44, 2.20, 2.02 และ 2.15 
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ตามล าดับ เส้นแนวโน้มดังกล่าวนั้นค่อนข้างสอดคล้องกับเส้นแนวโน้มของตัวแปร Ni/Co และ U/Th    
ส่วนภาคตัดส่วนบนนั้นมีค่า V/Cr ที่มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย  โดยมีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง    1.84-2.22 
และมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2.01   เส้นแนวโน้มในภาคตัดส่วนนี้แสดงจุดพีค 3 ต าแหน่ง ในชั้นที่ 17, 22, 25 
และ 29 โดยมีค่าเท่ากับ 2.12, 2.07, 2.10 และ 2.22 ตามล าดับ   ซึ่งค่าดังกล่าวนั้นไม่สอดคล้องกับ
ค่าที่สูงของเส้นแนวโน้มของตัวแปรของ Ni/Co และ U/Th   แต่ก็มีบางส่วนของภาคตัดส่วนนี้ที่แสดง
รูปแบบของแนวโน้มเดียวกันบ้าง  
 8) V/(V+Ni) 
  อัตราส่วน V/(V+Ni) นั้นแสดงค่าที่ค่อนข้างสูง โดยมีค่าอยู่ในช่วง
ระหว่าง 0.67-0.85 และมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.79 (รูปที่ 4.38D)  โดยที่ภาคตัดส่วนล่างนั้นมีค่า V/(V+Ni) 
อยู่ในช่วงระหว่าง 0.75-0.85 โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.81 เส้นแนวโน้มของภาคตัดส่วนนี้แสดงจุดพีค 5 
ต าแหน่ง ในชั้นที่ 5, 8, 11, และ 14 โดยมีค่า V/(V+Ni) เท่ากับ 0.85, 0.85, 0.83 และ 0.75 ตามล าดับ 
ค่าเหล่านี้นั้นสอดคล้องกับเส้นแนวโน้มที่จุดพีคของตัวแปร Ni/Co และ U/Th  จากนั้นค่า V/(V+Ni) จะ
ลดลงเป็น 0.67-0.83 โดยเฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 0.78 ในภาคตัดส่วนบน  และลดลงอย่างฉับพลันในส่วนบน
สุดของภาคตัด   ค่า V/(V+Ni) ในภาคตัดส่วนบนนี้แสดงเส้นแนวโน้มที่แสดงจุดพีค 4 ต าแหน่ง ในชั้นที่ 
17, 22, 25 และ 29 ซึ่งสอดคล้องกับจุดพีคของเส้นแนวโน้มของตัวแปร V/Cr อีกด้วย 
 9) Ni/V  
  อัตราส่วน Ni/V ของภาคตัดที่ท าการศึกษาพบว่ามีค่าอยู่ในช่วง
ระหว่าง 0.17-0.48 โดยมีค่าเฉลี่ย 0.27 (รูปที่ 4.38E)  โดยภาคตัดส่วนล่างจะมีค่า Ni/V ที่ต่ าที่ส่วน
ล่างสุดของภาคตัดและจะมีค่าเพ่ิมขึ้นไปยังส่วนบนของภาคตัดส่วนล่าง โดยค่า Ni/V มีค่าอยู่ในช่วง
ระหว่าง 0.17 ถึง 0.34 และมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.24 เส้นแนวโน้มของภาคตัดส่วนล่างนี้แสดงจุดพีค 4 
ต าแหน่ง ในชั้นที่ 3, 7, 9-10 และ 14 โดยมีค่า Ni/V เท่ากับ 0.23, 0.25, 0.27 และ 0.34 ตามล าดับ   
ส่วนในภาคตัดส่วนบนนั้นค่า Ni/V ยังคงเพ่ิมขึ้นและยังคงเพ่ิมขึ้นไปยังส่วนบนสุดของภาคตัด โดยมีค่า 
Ni/V  อยู่ในช่วงระหว่าง 0.21-0.48 โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.29 และแสดงค่าสูงในชั้นที่ 19 และ 23 ซึ่ง 
มีค่าเท่ากับ 0.27 และ 0.32  ตามล าดับ   เส้นแนวโน้มของตัวแปรนี้แสดงจุดพีคที่มีรูปแบบซึ่งมีความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญกับรูปแบบของตัวแปร V/Cr และ V/(V+Ni) 
 10) (Cu+Mo)/Zn 
  ค่าของ (Cu+Mo)/Zn ของตัวอย่างหินของภาคตัดที่ท าการศึกษา
นั้นมีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 0.44-0.84 และมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.63 (รูปที่ 4.38F) โดยค่า (Cu+Mo)/Zn 
นั้นแสดงเส้นแนวโน้มที่มีความผันผวนตลอดทั้งภาคตัด ซึ่งแสดงค่าที่สูงที่ภาคตัดส่วนล่างสุดและค่อย ๆ 
มีค่าลดลงไปยังชั้นที่ 9 และค่อย ๆ เพ่ิมขึ้นอีกครั้งไปยังชั้นที่ 13-14   ซึ่งค่า (Cu+Mo)/Zn ที่ได้จาก
การศึกษาของภาคตัดส่วนนี้มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 0.44-0.84 และมีเฉลี่ยเท่ากับ 0.68    เส้นแนวโน้ม
ของภาคตัดส่วนนี้แสดงค่าพีค 3 ต าแหน่าง ในชั้นที่ 3, 8 และ 13 ซึ่งมี (Cu+Mo)/Zn ค่าเท่ากับ 0.83, 
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0.84 และ 0.81 ตามล าดับ   ที่ส่วนบนของภาคตัดนี้นั้นแสดงเส้นแนวโน้มของค่า (Cu+Mo)/Zn  ที่ค่อย 
ๆ ลดลงไปยังที่ส่วนบนสุดของภาคตัด  โดยมีค่าของ (Cu+Mo)/Zn อยู่ในช่วงระหว่าง 0.44-0.0.80 
และมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.59 และเส้นแนวโน้มของค่า (Cu+Mo)/Zn  ในส่วนนี้แสดงจุดพีค 4 ต าแหน่ง 
ในชั้นที่ 17, 20, 25 และ 30 โดยมีค่า (Cu+Mo)/Zn  เท่ากับ 0.77, 0.80, 0.65 และ 0.66 ตามล าดับ  
ซึ่งแสดงให้เห็นว่ามีรูปแบบที่ไม่สอดคล้องกับค่าตัวแปรอ่ืน ๆ 

 

 

รูปที่ 4.37 Bio- และ Chemostratigraphic data: (A) Palynofacies fraction (AOM และ    
             phytoclast); (B) AOM; (C) Phytoclast; (D) TOC; (E) Excess SiO2; (F) Ba/Al; (G) P/Al 
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รูปที่ 4.38 Chemostratigraphic data: (A) U/Th relationship; (B) U/Th relationship; (C) V/Cr 
relationship; (D) V/(V+Ni) relationship; (E) Ni/V relationship; (F) (Cu+Mo)/Zn 
relationship 

 
4.2.1.3 การวิเคราะห์ชุดลักษณ์ของละอองเรณู (Palynofacies analysis) 

    การศึกษาการวิเคราะห์ชุดลักษณ์ของละอองเรณู (Palynofacies) ในการศึกษานี้ได้ใช้
วิธีการของ Suarez-Ruiz et al. (2012) ร่วมกันกับการศึกษาอินทรีย์วัตถุภายใต้กล้องจุลทรรศน์  
(Organic petrography) ที่จะให้ได้ข้อมูลที่ถูกต้องมากขึ้นเพ่ือน าใช้ในการวิเคราะห์ชุดลักษณ์ของ
อินทรีย์วัตถุ (Organic facies) และการสะสมตัวของสภาพแวดล้อมในอดีต    การศึกษาชุดลักษณ์ของ
ละอองเรณูนั้นจะขึ้นอยู่กับลักษณะของแหล่งก าเนิดสารประกอบอินทรีย์ (สารตั้งต้นทางพฤกษศาสตร์) 
และการสังเคราะห์สารประกอบอินทรีย์โดยใช้การผสมผสานระหว่างลักษณะทางสัณฐานวิทยาและ
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คุณสมบัติทางแสง เช่น ขนาดและการเก็บรักษา โดยประเภทของสารประกอบอินทรีย์ที่แตกต่างกันได้
ถูกจ าแนกออกเป็น 3 กลุ่มคีโรเจน ดังนี้ 
 1) กลุ่มของวัสดุอินทรีย์ที่ไม่มีโครงสร้างภายในที่ได้จากแพลงค์ตอนพืชหรือแบคทีเรีย
และยางของพืชชั้นสูง (Amorphous organic matter, AOM) 
 2) กลุ่มของสิ่งมีชีวิตที่มีผนังหนาและยังคงอยู่หลังจากเกิดกระบวนการย่อยสลายของ
สภาพที่ เป็นกรด  (Palynomorphs)  เช่น  สปอร์  แพลงก์ตอนพืชและแพลงก์ตอ นสัตว์  ซึ่ ง 
Palynomorphs ดังกล่าวสามารถท าการจ าแนกและจัดเป็นกลุ่มย่อย ๆ ได้ค่อนข้างหลากหลาย 
 3) กลุ่มของชิ้นส่วนของเนื้อเยื่อท่ีได้จากพืชหรือเชื้อราที่ชั้นสูง (Phytoclasts) ซึ่งแบ่งเป็น
พวกทึบแสง (Opaque) และพวกโปร่งแสง (Non-opaque) 
 การวัดความอุดมสมบูรณ์ของวัสดุอินทรีย์เหล่านี้สามารถแสดงได้โดยปริมาณร้อยละของ
ชุดลักษณ์ของละอองเรณูแต่ละชนิดต่อจ านวนทั้งหมดของอนุภาคที่มีอยู่   ข้อมูลของแต่ละกลุ่มนั้นจะ
ถูกค านวณเป็นเปอร์เซ็นต์และถูกพลอตลงในแผนภูมิสามเหลี่ยม (Ternary diagrams) ซึ่งสามารถใช้ใน
การจ าแนกกลุ่มตัวอย่างออกเป็นแต่ละชนิด (Suarez-Ruiz et al., 2012)   ค่าความเข้มข้นของ AOM, 
Phytoclast และ Palynomorph (APP) เมื่อน ามาพลอตลงใน AOM-Phytoclast-Palynomorph 
(AAP) Ternary Diagram ดังแสดงในรูปที่ 5.9 นั้นสามารถน ามาใช้เป็นเกณฑ์ในการจ าแนกกลุ่มของชุด
ลักษณ์ละอองเรณู  (Palynofacies assemblage) ได้ (Mendonca Filho et al. , 2011c. Tyson, 
1993, 1995; Suarez-Ruiz et al., 2012)    ผลการพลอตนั้นจะบ่งบอกถึงกลุ่มของชุดลักษณ์ของ
ละอองเรณุและสภาวะรีดอกซ์ของการตกสะสมในสภาพแวดล้อมย่อยที่ควบคุมการเก็บรักษาวัสดุอินทรี
สารเหล่านี้ไว้ได้ (Suarez-Ruiz et al., 2012) 
 ในการศึกษาครั้งนี้ข้อมูลที่เป็นเปอร์เซ็นต์ของกลุ่ม Kerogen ในแต่ละกลุ่ม ที่ได้จากการ
วิเคราะห์ตัวอย่างหินของภาคตัดบ้านหนองไทรได้ถูกน ามาพลอตลงใน AAP ternary diagram  ผลการ
พลอตพบว่าข้อมูลจาก 23 ตัวอย่างที่น ามาพลอตนั้นมีการกระจายตัวอยู่ในห้ากลุ่มของชุดลักษณ์และ
สภาพแวดล้อมการสะสมตัวดังแสดงไว้ด้วยวงกลมสีชมพูในรูปที่ 4.39   โดยหนึ่งตัวอย่างของชั้นที่ 11 
ถูกพลอตอยู่ใน Field III ซึ่งบ่งชี้สภาพแวดล้อมแบบ Proximal shelf ที่อยู่ใกล้ ๆ กับกลุ่มของตัวอย่าง
จากชั้นที่ 9, 12, 13 และ 15 ที่ถูกพลอตลงใน Field V ซึ่งบ่งชี้สภาพแวดล้อมแบบ Mud-dominated 
oxic shelf     และอีก 7 ตัวอย่าง ของชั้นที่ 1, 2, 3D, 5, 6, 8, 16 และ 17 ถูกพลอตลงใน Field VII 
ซึ่งบ่งชี้สภาพแวดล้อมแบบ Distal dysoxic-anoxic shelf   ในขณะที่ตัวอย่างของชั้นที่ 3A, 3B, 4, 14, 
18, 19 และ 20 นั้นถูกพลอตอยู่ใน Field VIII  ซึ่งบ่งชี้สภาพแวดล้อมแบบ Distal dysoxic-oxic shelf  
และอีก 4 ตัวอย่างของชั้นที่ 3B, 3C, 7 และ 10 นั้นถูกพลอตใน  Field IX ซึ่งบ่งชี้สภาพแวดล้อมแบบ 

Distal suboxic-anoxic shelf  ตามล าดับ 
  จากนั้นในขั้นตอนถัดมาข้อมูลที่เป็นเปอร์เซ็นต์ของกลุ่ม Kerogen ในแต่ละกลุ่มของภาคตัด
ตาดใหญ่ จ านวน 28 ข้อมูล ก็ถูกพลอตลงใน APP diagram ดังแสดงไว้ด้วยวงกลมสีส้มในรูปที่ 4.39 
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โดยข้อมูลถูกพลอตลงได้ใน Field IX ซึ่งบ่งชี้ถึงสภาพแวดล้อมแบบ Distal suboxic-anoxic shelf 
carbonatic shelf ซึ่งเป็นทะเลปิดหรือทะเลสาบ และมีหนึ่งตัวอย่างของชั้นที่ 25 ที่ถูกพลอตลงได้ใน 

Field I ซึ่งบ่งชี้ถึงสภาพแวดล้อมแบบ Highly proximal shelf หรือแอ่งสะสมตะกอน ตัวอย่างอีก 4 
ตัวอย่างของชั้นที่ 16, 27, 31 และ 32 นั้นถูกพลอตลงได้ใน  Field II ซึ่งบ่งชี้ถึงสภาพแวดล้อมแบบ 

Marginal dysoxic-anoxic basin ในขณะที่อีกสองตัวอย่างของชั้นที่ 28 และ 29 นั้นถูกพลอตลงได้ใน 

Field VI ซึ่งบ่งชี้ถึงสภาพแวดล้อมแบบ Proximal suboxic-anoxic shelf   โดยรูปแบบการสะสมตัว
ในอดีตของทั้งสองภาคตัดนั้นจะได้อธิบายถึงในบทต่อไป 
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รูปที่ 4.39 แสดงการพลอตค่าคีโรเจนของ AOM-Phytoclast-Palynomorph (APP) ของภาคตัดบ้าน
หนองไทร (สีชมพู) และภาคตัดตาดใหญ่ (สีส้ม) ใน  APP diagram สามารถก าหนดชุดข้อมูล
ได้ 9 ชุดโดยใช้เปอร์เซ็นต์ของกลุ่มคีโรเจนหลัก 3 กลุ่ม ซึ่งแสดงถึงสภาพแวดล้อมที่แตกต่าง
กัน (Tyson, 1995; Suarez-Ruiz et al., 2012) 
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4.2.2 การวิเคราะห์ไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon analysis) 
        การสะสมตัวของไฮโดรคาร์บอนนั้นมักจะสะสมตัวในแหล่งกักเก็บปิโตรเลียมแบบทุติย
ภูมิที่สารไฮโดรคาร์บอนเกิดจากหินดินดานที่อุดมไปด้วยสารอินทรีย์วัตถุ  โดยบริเวณที่อุดมไปด้วยสาร
ไฮโดรคาร์บอนและมีการไหลที่ดีนั้นเป็นกุญแจส าคัญในการส ารวจและพัฒนา ซึ่งตัวแปรที่ควบคุมการ
เกิดแหล่งปิโตรเลียมนั้นสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ปัจจัย ดังนี้ 
  4.2.2.1 การวิเคราะห์หินต้นก าเนิดปิโตรเลียม 
     หินดินดานที่อุดมไปด้วยอินทรีย์วัตถุที่สามารถผลิตสารไฮโดรคาร์บอนได้อาจ
ถูกวิเคราะห์ด้วยวิธีการศึกษาทางด้านศิลาวรรณาและธรณีเคมี   โดยทั้งสองวิธีถูกน ามาใช้เพ่ือตีความ
การประเมินหินต้นก าเนิดปิโตรเลียม ดังนี้ 
  4.2.2.1.1 การวิเคราะห์ศิลาวรรณาที่สามารถมองเห็นได้ 
               Walters (2006) ได้ท าการศึกษาและชี้ให้ เห็นว่าสารคาร์บอน
อินทรีย์ส่วนใหญ่มีพันธะที่ค่อนข้างหนาแน่น มีโมเลกุลขนาดเล็กที่ไม่ละลายน้ าซึ่งเรียกว่าคีโรเจน 
(Kerogen) การก่อตัวของคีโรเจนจะเริ่มขึ้นเมื่อเซลล์มีชีวิตตาย ถูกย่อยสลาย และให้สารชีวเคมีสะสม
ตามสภาพแวดล้อมทางธรณีวิทยา โดยกระบวนการและรูปแบบของสภาวะความร้อนที่ได้รับในระหว่าง
การก่อตัวนั้นจะไม่สูงมากนัก (น้อยกว่า 80 องศาเซลเซียส) ซึ่งเป็นเงื่อนไขของกระบวนการก่อตัวใหม่ 
(Diagenesis) ที่กระท าต่อคีโรเจน 
 ในการศึกษาครั้งนี้ตัวอย่างที่ท าการศึกษาได้ถูกน ามาวิเคราะห์ชนิดของมาซีราล (Maceral 
types) โดยในแต่ละกลุ่มย่อยนั้นจะสามารระบุให้เห็นถึงชนิดของคีโรเจนได้ ซึ่งกระบวนการที่ใช้ในการ
วิ เคราะห์นี้ ได้รับการรับรองโดย  The International Committee for Coal Petrograhy ( ICCP) 
(Stach et al., 1982; Durand, 1993)   ICCP ได้ท าการจ าแนกประเภทของมาซีราลออกเป็น 3 
ประเภท คือ Liptinite, Vitrinie และ Inertinite    โดยการศึกษานี้เบื้องต้นได้แบ่งความแตกต่าง
ออกเป็น 2 ประเภท คือ Sapropelic maceral และ Humic maceral      

Sapropelic maceral นั้นเป็นไขมัน (Lipid) ของสารประกอบอินทรีย์และมักพบในภาวะที่ไม่
มีออกซิเจนที่สามารถเทียบเท่ากับพีท (Peat) โดย Sapropelic maceral สามารถจ าแนกออกเป็นกลุ่ม
ย่อยได้ 3 กลุ่มย่อย คือ Sapropelic amorphous body, Sapropelic vitrodetrinite, และ Alginite 
ซึ่งเป็นข้อมูลที่มีส าคัญอย่างมากที่ใช้ในการตีความที่มีความแม่นย ามากขึ้น    ซึ่งกลุ่มย่อยของ Alginite 
ประกอบด้วยสาหร่ายสีเขียวแกมน้ าเงิน สาหร่ายสีเขียวและอาคริทาร์ซ (Acritarchs) ซึ่งอาจก าหนดให้
อยู่ในกลุ่ม Liptinite ได้เช่นกันตามท่ีนักวิจัยท่านอ่ืน ๆ ได้ตีพิมพ์ไว้ก่อนหน้านั้น   แต่ในการศึกษาครั้งนี้
ได้จัดให้ Algiite นั้นอยู่ในกลุ่ม Sapropelic เนื่องจากการที่มันเป็นมาซีราลที่มีไฮโดรเจนอยู่มากซึ่ง
สอดคล้องกับสมาชิกประเภทอ่ืน ๆ ภายในกลุ่ม   และกลุ่ม Humic  นั้นจะประกอบด้วย Liptinite หรือ 

Exinite, Vitrinite และ Inertinite ตามข้อเสนอแนะของ ICCP   โดย Liptinite หรือ Exinite นั้นจะ
แสดงค่าการสะท้อนที่ไม่ค่อยดีนักแต่แสดงค่าการเรืองแสงฟลูออเรสเซนส์ที่ดีมากและ มักจะ
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ประกอบด้วยอนุภาคที่มีแหล่งก าเนิดทางชีวภาพที่เป็นที่รู้จักและเห็นได้อย่างชัดเจน (Durand, 1993)     
ซึ่งคีโรเจนกลุ่มนี้จะเกิดขึ้นจากสารที่อุดมไปด้วยสารระเหยและไฮโดรเจนของสาหร่าย พืชชั้นสูงและ
แบคทีเรียที่ค่อนข้างทนต่อการย่อยสลายของเชื้อแบคทีเรียและเชื้อราและกระบวนการออกซิเดชัน   
โดยคีโรเจนกลุ่มนี้จะประกอบด้วยกลุ่มคีโรเจนย่อยของ Resinite (Fossil resin), Sporinite (Spores 
และ pollen), Suberinite (cork), Cutinite (Cuticle), Chitin body, และ Bituminite (Amorphous 
fluorescent matter)      

Vitrinite นั้นเป็นอนุภาคที่มีขนาดเกิน 0.03 มิลลิเมตร เป็นอนุภาคอสัณฐานที่มีค่าการสะท้อน
แสงปานกลาง มีการเรืองแสงฟลูออเรสเซนส์ที่ อ่อนหรือไม่มี เลย ( Durand, 1993) และเป็น
ส่วนประกอบส าคัญของถ่านหินที่เกิดจากเนื้อเยื่อของล าต้น ราก เปลือกและใบซึ่งจะปรากฏเป็นสีเทา
เมื่อท าการทดสอบการสะท้อนแสง   กลุ่มของวิทริไนต์นี้จะประกอบด้วย Texto-ulminite (ผนังเซลล์
ของพืชที่มีการเก็บรักษาที่ดี), Densinite (เศษของเนื้อเยื่อพืช), Gelovitrinite (วิทริไนต์ที่เป็นเจล)  

Innertinite นั้นเป็นอนุภาคที่มีการสะท้อนแสงที่ดีแต่ไม่แสดงการเรืองแสงฟลูออเรสเซนส์ 
(Durand, 1993) ซึ่งเกิดจากเนื้อเยื่อของพืชที่ถูกออกซิเดซั่นหรือได้รับการเผาไหม้อย่างไม่สมบูรณ์ของ
ไฟป่าหรือการกัดเซาะของตะกอนที่ตกตะกอนแล้วในระหว่างการพัดพาและการตกตะกอน (Durand, 
1993) Innertinite ประกอบด้วยโครงสร้าง Fusinite (โครงสร้างเซลล์) และ Sclerotinite (ชิ้นส่วนที่
เหลือของพวกเชื้อรา) ของกลุ่มมาซีราลย่อยของ Teloinertinite 
 ในการศึกษาครั้งนี้ตัวอย่างหินของภาคตัดบ้านหนองไทรและภาคตัดบ้านตาดใหญ่ ได้ถูกน ามา
ศึกษาและระบุชนิดของมาซีราลและชนิดของมาซีราลย่อย  ผลการศึกษาพบว่ามาซีราลของภาคภาคตัด
ทั้งสองนั้นประกอบด้วย Sapropelic, Vitrinite และ Inertinite ตามล าดับ    โดยตัวอย่างหินของภาค
ตัดบ้านหนองไทรส่วนใหญ่จะเป็นกลุ่ม Sapropelic (ร้อยละ 80.7-90.3) เนื่องจากมีความสัมพันธ์กับ 
Sapropelic amorphinite และ Sapropelic vitrodetrinite ยกเว้น Alginite (ตารางท่ี 4.3)    ค่าของ 

Sapropelic amorphinite อยู่ที่ 57.7-73.0% และมีค่าโดยเฉลี่ยเท่ากับ 65.6%    ค่า Sapropelic 
vitrodetrinite มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 16.0-24.0% โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 20.2%    โดยมาซีราลกลุ่ม 
Vitrinite นั้นมีอยู่ในตัวอย่างหินที่น้อยกว่า โดยมีปริมาณอยู่ในช่วงระหว่าง 9.7-19% ซึ่งมีค่าตั้งแต่ 5.0-
8.7%, 4.3-11.0% และ 0.3% ส าหรับ Densinite, Gelovitrinite และ Texto-ulminite ตามล าดับ 
และกลุ่ม Inertinite นั้นพบว่ามีค่าที่ต่ าท่ีสุด โดย Fusinite มีค่า 0.3% และไม่พบ Sclerotinite  

ส่วนภาคตัดตาดใหญ่นั้นพบทั้ง Sapropelic amorphinite และ Sapropelic vitrodetrinite 
โดยสามารถท าการจ าแนกได้ดังแสดงอยู่ในตารางที่ 4.4 โดยมีปริมาณอยู่ในช่วงระหว่าง 55.7-69.7% 
(เฉลี่ย 63.7%) และ 17.3-26.3% (เฉลี่ย 21.6%) ตามล าดับ   จากผลการศึกษาพบว่ามาซีราลกลุ่ม 
Sapropelic ทั้งหมดนั้นจะมีค่าประมาณ 85.9%  ซึ่งจะช่วยให้มีความถูกต้องมากข้ึนในการตีความชนิด
ของคีโรเจน    ค่า Vitrinite ถูกจ าแนกเป็น 4 กลุ่มมาซีราลย่อย โดยจากการศึกษาพบว่ามี Texto-
ulminite ต่ ากว่า 0.3% ในส่วนล่างสุดของภาคตัด   ค่า Densinite และ Gelovitrinite มีค่าอยู่ระหว่าง 
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4.3-9.0% (เฉลี่ย 6.4%) และ 6.0-10.7% (เฉลี่ย 8.2%) ตามล าดับ  ซึ่งพบว่าทั้งสองกลุ่มนี้มีค่ารวมกัน
ประมาณ 14.6%   ส่วนค่า Inertinite มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.3% มีการกระจายตัวอยู่ในส่วนล่างของภาค
ตัด    ดังนั้นผลจากการศึกษามาซีราลประเภทที่พบในภาคตัดทั้งสองทั้งหมดสามารถให้ได้ทั้งน้ ามันและ
ก๊าซซึ่งจะถูกพิจารณาและอภิปรายถึงต่อไปในหัวข้อประเภทคของคีโรเจน
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ตารางท่ี 4.3 ประเภทของมาซีราลที่จ าแนกโดยการวิเคราะห์ทางศิลาวรรณาของภาคตัดบ้านหนองไทร หมวดหินห้วยหินลาด 
ตัว

อย
่าง

 

ชั้น
หิน

 

Sapropelic Humic 

SA SV 
Alginite 

รวม 
Liptinie / Exinite  

รวม 
Vitrinite 

รวม 
IN 

รวมl 
AL GA AC อื่น

 ๆ
 

RE SP SE CT CRP BI อื่น
 ๆ

 

TE DE GE FU SC 

A5G 20 
199 48 - - - - 247 - - - - - - - 0 1 18 33 52 1 - 1 
66.3  16.0  - - - - 82.3  - - - - - - - 0.0 0.3  6.0  11.0  17.3  0.3  - 0.3  

A4G 18 
179 72 - - - - 251 - - - - - - - 0 1 23 25 49 - - - 

59.7  24.0  - - - - 86.7  - - - - - - - 0.0 0.3  7.7  8.3  16.3  - - - 

A3G 16 
188 64 - - - - 252 - - - - - - - 0 1 26 21 48 - - - 
62.7  21.3  - - - - 84.0  - - - - - - - 0.0 0.3  8.7  7.0  16.0  - - - 

A2G 14 
202 56 - - - - 258 - - - - - - - 0 1 18 23 42 - - - 
67.3  18.7  - - - - 86.0  - - - - - - - 0.0 0.3  6.0  7.7  14.0  - - - 

16G 10 
173 69 - - - - 242 - - - - - - - 0 1 24 32 57 1 - 1 
57.7  23.0  - - - - 80.7  - - - - - - - 0.0 0.3  8.0  10.7  19.0  0.3  - 0.3  

13G 7 
194 65 - - - - 259 - - - - - - - 0 1 18 21 40 1 - 1 
64.7  21.7  - - - - 86.3  - - - - - - - 0.0 0.3  6.0  7.0  13.3  0.3  - 0.3  

11G 5 
204 63 - - - - 267 - - - - - - - 0 - 15 18 33 - - - 
68.0  21.0  - - - - 89.0  - - - - - - - 0.0 - 5.0  6.0  11.0  - - - 

  6G 3A 
212 57 - - - - 269 - - - - - - - 0 - 17 14 31 - - - 
70.7  19.0  - - - - 89.7  - - - - - - - 0.0 - 5.7  4.7  10.3  - - - 

  5G 2 
219 52 - - - - 271 - - - - - - - 0 - 16 13 29 - - - 
73.0  17.3  - - - - 90.3  - - - - - - - 0.0 - 5.3  4.3  9.7  - - - 

SA: Sapropelic amorphinite; SV: Sapropelic vitrodetrinite; AL: Algae; GA: Green algae; AC: Acritarch; RE: Resinite; SP: Sporinite; SE: Suberinite; 
CT: Cutinite: CRP: Chitin remained particle; BI: Bituminite; TE: Texto-ulminite; DE: Densinite; GE: Gelovitrinite; IN: Inertodetrinite; FU: Fusinite; 
SC: Sclerotinite  
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ตารางท่ี 4.4 ประเภทของมาซีราลที่จ าแนกโดยการวิเคราะห์ทางศิลาวรรณาของภาคตัดตาดใหญ่ หมวดหินห้วยหินลาด 
ตัว

อย
่าง

 

ชั้น
หิน

 

Sapropelic Humic 

SA SV 
Alginite 

รวม 
Liptinie / Exinite 

รวม 
Vitrinite 

รวม 
IN 

รวม 
AL GA AC 

อื่น
 ๆ

 

RE SP SE CT CRP BI 

อื่น
 ๆ

 

TE DE GE FU SC 

T34-1 31 
186 70 - - - - 256 - - - - - - - 0 - 16 28 44 0 - 0 
62.0  23.3  - - - - 85.3  - - - - - - - 0.0 - 5.3  9.3  14.7  0.0  - 0.0  

T32-1 29 
192 67 - - - - 259 - - - - - - - 0 - 16 25 41 0 - 0 
64.0  22.3  - - - - 86.3  - - - - - - - 0.0 - 5.3  8.3  13.7  0.0  - 0.0  

T28-1 25 
207 56 - - - - 263 - - - - - - - 0 - 14 23 37 0 - 0 
69.0  18.7  - - - - 87.7  - - - - - - - 0.0 - 4.7  7.7  12.3  0.0  - 0.0  

T26-2 23 
198 68 - - - - 266 - - - - - - - 0 - 13 21 34 0 - 0 
66.0  22.7  - - - - 88.7  - - - - - - - 0.0 - 4.3  7.0  11.3  0.0  - 0.0  

T24-2 21 
188 63 - - - - 251 - - - - - - - 0 - 20 28 48 1 - 1 
62.7  21.0  - - - - 86.7  - - - - - - - 0.0 - 6.7  9.3  16.0  0.3  - 0.3  

T20-1 17 
209 52 - - - - 261 - - - - - - - 0 - 18 21 39 0 - 0 
69.7  17.3  - - - - 87.0  - - - - - - - 0.0 - 6.0  7.0  13.0  0.0  - 0.0  

T18-1 15 
203 55 - - - - 258 - - - - - - - 0 - 23 18 41 1 - 1 
67.7  18.3  - - - - 86.0  - - - - - - - 0.0 - 7.7  6.0  13.7  0.3  - 0.3  

T14-2 11 
167 79 - - - - 246 - - - - - - - 0 - 21 32 53 1 - 1 
55.7  26.3  - - - - 82.0  - - - - - - - 0.0 - 7.0  10.7  17.7  0.3  - 0.3  

T10-1 7 
172 75 - - - - 247 - - - - - - - 0 - 24 28 52 1 - 1 
57.3  25.0  - - - - 82.3  - - - - - - - 0.0 - 8.0  9.3  17.3  0.3  - 0.3  

T7-1 5 
188 63 - - - - 251 - - - - - - - 0 1.0 27 21 49 0 - 0 
62.7  21.0  - - - - 86.7  - - - - - - - 0.0 0.3 9.0  7.0  16.3  0.0  - 0.0  

SA: Sapropelic amorphinite; SV: Sapropelic vitrodetrinite; AL: Algae; GA: Green algae; AC: Acritarch; RE: Resinite; SP: Sporinite; SE: Suberinite; 
CT: Cutinite: CRP: Chitin remained particle; BI: Bituminite; TE: Texto-ulminite; DE: Densinite; GE: Gelovitrinite; IN: Inertodetrinite; FU: Fusinite; 
SC: Sclerotinite

130 



131 

  4.2.2.1.2 การวิเคราะห์ธรณีเคมีของสารไฮโดรคาร์บอน 
    การวิเคราะห์ทางธรณีเคมีของสารไฮโดรคาร์บอนนั้นจ าเป็นต้องใช้ใน
การศึกษาและและประเมินศักยภาพของแหล่งก าเนิดไฮโดรคาร์บอน การวิเคราะห์ฯ ส่วนใหญ่นั้น
ประกอบด้วยการวิเคราะห์ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ทั้งหมด (TOC) ค่าการสะท้อนแสงวิทรีไนต์ 
(Vitrinite reflectance, Ro) และการประเมินการให้ไฮโดรคาร์บอนด้วยการให้ความร้อนกับหิน 
(Rock-Eval Pyrolysis) ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
   4.2.2.1.2.1 คาร์บอนอินทรีย์ท้ังหมด (TOC) 
       ค่า TOC นั้นเป็นพารามิเตอร์ในการคัดกรองเบื้องต้น
ส าหรับการก าหนดศักยภาพในการผลิตปิโตรเลียม (Khositchaisri, 2012)   ในสภาพอากาศที่อบอุ่น
และชื้น ปริมาณสารประกอบอินทรีย์อาจลดลงจากการเกิดออกซิเดชันในระหว่างที่หินโผล่มีการผุพัง 
(Leythaeuser, 1973; Clayton และ Swetland, 1978; Peters, 1986, Stanley, 1987; Stanley et 
al., 1992)    
 จากการศึกษาทั้งสองพ้ืนที่ศึกษาพบว่าตัวอย่างที่ถูกน ามาวิเคราะห์หาปริมาณสารประกอบ
อินทรีย์นั้นมีปริมาณอินทรีย์วัตถุที่ค่อนข้างมาก โดยค่า TOC ของบริเวณภาคตัดบ้านหนองไทรจะมีค่า
สูงมากดังแสดงในตารางที่ 4.1  โดย TOC ที่ได้จากการวิเคราะห์นั้นจะมีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 1.90-
7.06%  โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.86% และมีค่าสูงที่สุดในภาคตัดส่วนล่างโดยเฉพาะในชั้นที่ 3   และ
ลดลงอย่างต่อเนื่องในภาคตัดส่วนกลางและส่วนบน โดยค่า TOC ที่ต่ านั้นแสดงอยู่ในชั้นที่ 13 และ 19 
ที่มีค่า TOC เท่ากับ 2.34% และ 1.90% ตามล าดับ    ในขณที่ภาคตัดตาดใหญ่นั้นมีความผันผวนของ
ค่า TOC ที่น้อยกว่าของภาคตัดบ้านหนองไทร โดยพบว่าในภาคตัดตาดใหญ่นั้นมีค่า TOC สูงที่สุดในชั้น
ที่ 9 และจะมีค่าต่ าที่สุดในชั้นที่ 21 ซึ่งเมื่อพิจารณาโดยรวมแล้วถือว่ามีค่าสูงมากส าหรับภาคตัดนี้ 
(ตารางที่ 4.2)   ค่า TOC ที่ได้จากการวิเคราะห์ของภาคตัดนี้จะมีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 4.67% ถึง 
10.09% โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 7.03%  เนื่องจากมีสารประกอบอินทรีย์สะสมตัวเป็นปริมาณมาก 
  4.2.2.1.2.2 การสะท้อนแสงของวิทริไนต์ (Ro) 
                           ตะกอนที่มีอินทรีย์วัตถุที่สะสมตัวอยู่ในแอ่งจะมีการ
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของตะกอนทั้งในช่วงระหว่างกระบวนการก่อนและ
หลังการสะสมตัว เช่น การควบแน่นของสารประกอบอินทรีย์ การเพ่ิมข้ึนของปริมาณคาร์บอน ความชื้น
และสารละเหยลดลง ความพรุนเพ่ิมขึ้น ความหนาแน่นและความแข็งต่ าลง เป็นต้น ซึ่งลักษณะเหล่านี้
เป็นผลมาจากสภาวะการได้ที่ด้วยความร้อน (Thermal maturation)   ซึ่งสภาวะการได้ที่ได้ถูกน ามาใช้
เพ่ืออธิบายถึงวิวัฒนาการของสารประกอบอินทรีย์ที่กระจายตัวโดยมีความลึกและอุณหภูมิสูงขึ้นและ
เป็นปัจจัยในการท าให้เกิดน้ ามันและก๊าซ (Tissot และ Welt, 1984; Taylor et al., 1998; Suarez-
Ruiz et. al., 2012) การบ่งบอกสภาวะการได้ที่โดยความร้อนของอินทรีย์วัตถุในชั้นหินอาจพิจารณาได้
โดยการศึกษาระดับของถ่านหิน การเรืองแสงของอินทรีย์วัตถุ ดัชนีการเปลี่ยนสีของซากบรรพชีวิน
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ขนาดเล็กเนื่องจากความร้อน (Thermal alteration index, TAI) ดัชนีการเปลี่ยนสีของคอโนดอนท์ 
(Conodont colour alteration index, CAI) ดัชนีสีของสปอร์ (Spore colouration index, SCI) การ
ทดสอบธรณีเคมี (CPI, Tmax, ดัชนีการผลิต (Productivity index, PI)) ร้อยละโดยน้ าหนักของธาตุ (C, 
H, H/C) และหลักการทางแสง (optical method)    ซึ่งหลักการทางแสงจะถูกแบ่งออกเป็นการวัดการ
สะท้อนแสงของวิทริไนต์ (Vitrinite) บิทูเมน (Bitumen) และซากบรรพชีวินขนาดเล็กอ่ืน ๆ เช่น แกรป
โทไลท์ (Graptolite)   โดยวิธีการการวัดการสะท้อนแสงของวิทริไนต์ (Reflectance of vitrinite) จะ
สะดวกในการน ามาวิเคราะห์และระบุสภาวะการได้มากกว่าวิธีอ่ืน ๆ     นอกจากนี้การวัดการสะท้อน
แสงของวิทริไนต์ (Reflectance of vitrinite) ยังสามารถท าการศึกษาได้จากการวัดค่าการสะท้อนของ
มาซีราลของ Telocollinite (Exinite) (Alperm, 1970; Peter และ Cassa, 1994) 

การวิเคราะห์การสะท้อนแสงของวิทริไนต์เป็นวิธีการที่ได้รับการยอมรับจากอุตสาหกรรมน้ ามัน
และก๊าซ (Fowler et al., 2005; Peter et al., 2005; Fraser et al., 2012)   เนื่องจากปริมาณของ
แสงที่สะท้อนโดยมาซีราลของวิทริไนท์นั้นเป็นการทดสอบที่ส าคัญส าหรับ  การระบุสภาวะการได้ที่ 
(McCarthy et al., 2011) และระดับของหินตะกอนที่มีสารประกอบอินทรีย์กระจายตัวอยู่ ( ICCP, 
1971; Stach et al., 1982; Taylor et al., 1998; Suarez-Ruiz et al., 2012)    การวัดการสะท้อน
แสงท าได้โดยการวัดความเข้มของแสงสีขาวที่เกิดข้ึนกับตัวอย่างวัดที่หลายร้อยจุดตามพ้ืนที่ตัวอย่างด้วย
กล้องจุลทรรศน์ จากนั้นจึงได้มีการวิเคราะห์เชิงสถิติเพ่ือหาค่าการสะท้อนของวิทริไนต์ในตัวอย่างหิน 
(McCarthy et al., 2011) ภายใต้การแช่อยู่ในน้ ามัน (Stach et al., 1982; Peter และ Cassa, 1994) 
ผลคือ ในการวิเคราะห์การแช่ในน้ ามันจะถูกระบุโดยใช้  o ในพารามิเตอร์ Ro (Peter และ Cassa, 
1994) ในกรณีที่ค่า Ro ต่ าอาจเกิดจากการขัดผิวที่บริเวณผิวหน้าของตัวอย่างทดสอบที่ไม่ดี   ในขณะที่
ค่า Ro ที่สูงอาจจะเกิดจากวิทริไนต์นั้นผ่านกระบวนการออกซิเดชั่นมาแล้ว  การวัดค่าการสะท้อนแสง
นั้นมีความเชื่อมโยงกับความดันและน้ าหนักที่กดทับและโดยทั่วไปจะค่อย ๆ เพ่ิมขึ้นตามน้ าหนักกดทับ
ที่เพ่ิมขึ้นท าให้ระดับการสะท้อนแสงที่วัดได้มีค่าสูงไปด้วยเช่นกัน (Davis, 1984; Suarez-Ruiz et al., 
2012) และแรงเค้นที่เกิดจากธรณีแปรสัณฐานในทิศทางอ่ืน ๆ นั้นก็ยังท าให้เกิดการสะท้อนแสงสูงสุด
ด้วยทิศทางที่ต่างกันไปด้วย (Hower และ Davis, 1981; Levine และ Davis, 1989, 1990; Suarez-
Ruiz et al., 2012) 

ผลการตรวจวัดค่าการสะท้อนแสงของวิทริไนต์ (Ro) จากตัวอย่างที่ท าการศึกษาของทั้งภาคตัด
บ้านหนองไทรและภาคตัดตาดใหญ่นั้นพบว่าไม่แสดงลักษณะของความผันผวนเกิดขึ้น  ตัวอย่างของ
ภาคตดับ้านหนองไทรจ านวน 11 ตัวอย่างได้ถูกท าการตรวจวัดค่า Ro   แต่ตัวอย่างส่วนใหญ่ไม่พบจุดวัด
ที่เหมาะสม  ยกเว้นในชั้นที่ 14, 15 และ 17 (ตารางที่ 4.5) และค่าที่วัดได้ในชั้นที่ 14 และ 17 มีค่า
เท่ากับ 0.82% และ 0.86% ตามล าดับ  โดยพบว่าตัวอย่างจากชั้นที่ 15 นั้นมีค่าที่สูงกว่า คือมีค่า Ro 
เท่ากับ 1.04%    ตัวอย่างหินของภาคตัดตาดใหญ่ จ านวน 10 ตัวอย่าง พบว่ามี 3 ตัวอย่างของชั้นที่ 
15, 25, และ 29 เท่านั้นที่ไม่สามารถวิเคราะห์ได้ด้วยเหตุผลเช่นเดียวกับตัวอย่างหินของภาคตัดบ้าน
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หนองไทร ค่า Ro ของตัวอย่างที่เหลือที่สามารถตรวจวัดค่า Ro ทั้งหมดมีค่าสูงมาก  โดยมีค่า Ro  อยู่
ในช่วงระหว่าง 1.67-1.86% โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.74% และมีค่าสูงสุดที่ 1.86%   ที่พบในตัวอย่างที่
ได้จากส่วนล่างของภาคตัดและค่าของ Ro  นั้นจะค่อย ๆ ลดลงไปที่ส่วนบนสุดของภาคตัดซึ่งมีค่าต่ ากว่า 
อย่างไรก็ตามค่า Ro  ที่ตรวจวัดได้เหล่านี้ก็ไม่ค่อยต่างกันมากนักและไม่ค่อยส่งผลต่อการประเมินค่า
สภาวะการได้ที่ที่ต่างกันมากนักดังแสดงในตารางที่ 4.6 

 
ตารางที่ 4.5 ผลการทดสอบค่าการสะท้อนแสงวิทริไนต์ (Ro) ด้วยวิธีการตรวจวัดทางแสง ของบริเวณ

ภาคตัดบ้านหนองไทร หมวดหินห้วยหินลาด 

ตัวอย่าง ชั้นหิน 
ค่าการสะท้อนแสงของวิทริไนท ์(Ro) % จ านวนจุด

ทดสอบ 
ค่า

เบี่ยงเบน 
หมายเหตุ 

ค่าน้อยที่สุด ค่ามากที่สุด เฉลี่ย 
A5G 20 - - - 5 -  

A4-5G 19 - - - - - ไม่มีจุดวัด 
A3-4G 17 - - 0.86 2 0.0071 - 
A3G 16 - - - - - ไม่มีจุดวัด 
A2-3G 15 - - 1.04 2 0.0283 - 
A2G 14 - - 0.82 14 0.0649 - 
A1-2G 13 - - - - - ไม่มีจุดวัด 
12G 6 - - - - - ไม่มีจุดวัด 
10G 4 - - - - - ไม่มีจุดวัด 
5G 2 - - - - - ไม่มีจุดวัด 
1-4G 1 - - - - - ไม่มีจุดวัด 
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ตารางที่ 4.6 ผลการทดสอบค่าการสะท้อนแสงวิทริไนต์ (Ro) ด้วยวิธีการตรวจวัดทางแสง ของบริเวณ
ภาคตัดตาดใหญ่ หมวดหินห้วยหินลาด 

ตัวอย่าง ชั้นหิน 
ค่าการสะท้อนแสงของวิทริไนต์ (Ro) % จ านวนจุด

ทดสอบ 
ค่า

เบี่ยงเบน 
หมายเหตุ 

ค่าน้อยที่สุด ค่ามากที่สุด เฉลี่ย 

T34-1 31 1.63 1.70 1.67 5 0.0268 - 
T32-1 29 - - - - - ไม่มีจุดวัด 
T28-1 25 - - - - - ไม่มีจุดวัด 
T26-2 23 1.63 1.83 1.72 14 0.0591 - 
T24-2 21 1.60 1.84 1.74 13 0.0804 - 
T20-1 17 1.63 1.85 1.73 12 0.0732 - 
T18-1 15 - - - - - ไม่มีจุดวัด 
T14-2 11 1.62 1.79 1.73 12 0.0491 - 
T10-1 7 1.71 2.00 1.86 10 0.0760 - 
T7-1 5 1.60 1.79 1.70 12 0.0713 - 

 
  4.2.2.1.2.3 Rock-Eval Pyrolysis 
                           กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) เป็นกระบวนการให้
ความร้อนกับชีวมวลในสภาวะที่ไร้ออกซิเจนท าให้ชีวมวลเปลี่ยนสถานะจากของแข็งกลายเป็นของเหลว
หรือน้ ามัน  กระบวนการนี้ได้รับการพัฒนาขึ้นในช่วงกลางของทศวรรษที่หกสิบและได้ถูกน ามาใช้เป็น
เครื่องมือในการศึกษาเพ่ือประเมินศักยภาพของตัวอย่างหินที่มีอินทรียวัตถุเป็นส่วนประกอบ โดยการ
วัดความแตกต่างระหว่างคาร์บอนที่มีอยู่ในปัจจุบัน (CT หรือ TOC) และคาร์บอนที่เหลือ (CR) ภายหลัง
จากการเกิดกระบวนการไพโรไลซิสแล้ว (Giruad, 1970; Gransch and Eisma, 1970; Bordenave 
et al., 1970, 1993)  
 การทดสอบการให้ความร้อนกับหินเพ่ือศึกษาการให้ไฮโดรคาร์บอน หรือ Rock-Eval 
Pyrolysis เป็นวิธีการที่ ใช้กันอย่างกว้างขวางโดยเฉพาะอย่างยิ่ งในอุตสาหกรรมปิโตรเลียม 
(Bordenave et al. , 1993)  เพ่ือใช้ในการประเมินคุณภาพและสภาวะการได้ที่ โดยความร้อน 
(Espitalie et al. , 1977, 1984; Clementz et al. , 1979; Tissot และ welte, 1984; Peter, 1986; 
Stanley et al., 1992) และชนิดของสารประกอบอินทรีย์ (McCarthy et al., 2011) ของหินต้นก าเนิด
ปิโตรเลียมที่มีความสะดวกและรวดเร็ว    

ส าหรับการวิเคราะห์นั้นจะท าการบดตัวอย่างหินและน าไปใส่ไว้ในเครื่องไพโรไลซิส จากนั้น
เครื่องมือจะเริ่มต้นกระบวนการโดยอัตโนมัติตามรายละเอียดในบทวิธีการทดสอบ เทคนิคนี้ใช้ทดสอบ
กับตัวอย่างจ านวนไม่มากนักภายใต้อุณหภูมิควบคุมที่จะค่อย ๆ เพ่ิมขึ้น   อินทรีย์วัตถุจะแตกตัว
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ออกเป็นบิทูเมนที่ละลายได้ในตัวท าละลายอินทรีย์และของแข็งที่ไม่ละลายน้ าหรือคีโรเจน ความ
แตกต่างของความสามารถในการละลาย/ไม่ละลายน้ านั้นเกี่ยวข้องโดยตรงกับขนาดของโมเลกุลอินทรีย์ 
(Bordenave et al., 1993)   โดยทั่วไปโครงสร้างโมเลกุลที่ซับซ้อนของสารประกอบอินทรีย์จะถูกให้
ความร้อนที่สูงขึ้นเพ่ือท าลายพันธะเคมีที่ซับซ้อนให้กลายเป็นพันธะง่าย ๆ และเล็กลง  ผลที่ได้อาจเป็น
ผลิตภัณฑ์ก๊าซชนิดต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นและถูกขับออกมาตามค่าระดับอุณหภูมิที่ให้เพ่ิมสูงขึ้นเรื่อย ๆ โดย
ผลการท าไพโรไลซิสตามโปรแกรมจะประกอบไปด้วยค่าของ S1 S2 S3 และ Tmax ดังแสดงไว้ในตารางที่ 
4.7 
 S1 หมายถึง ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นในช่วงก่อนที่อุณหภูมิสูงถึง 300 องศาเซลเซียส ซึ่งจะเป็น
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ได้จากการสลายตัวของบิทูเมน ตั้งแต่ C1 ถึง C40  ตัวอย่างหินจ านวนสิบ
ตัวอย่าง ของภาคตัดบ้านหนองไทรได้ถูกน ามาท าการวิเคราะห์และพบว่าตัวอย่างหินเหล่านี้มีค่า S1 อยู่
ในช่วงระหว่าง 0.03-0.18 มิลลิกรัมต่อกรัมหิน  โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.09 มิลลิกรัมต่อกรัมหิน โดย
ค่าที่ได้จากการวิเคราะห์ส่วนใหญ่นั้นจะมีค่าใกล้ศูนย์  แต่ค่าที่วิเคราะห์ได้ในชั้นที่ 3, 4, 10, และ 14 
นั้นจะมีค่า S1 เท่ากับ 0.12, 0.13, 0.16 และ 0.18 มิลลิกรัมต่อกรัมหิน ตามล าดับ   ซึ่งค่า S1 ที่
ตรวจวัดได้จากตัวอย่างจากภาคตัดบ้านหนองไทรนี้มีค่าสูงกว่าค่า S1 ที่ตรวจวัดได้ตัวอย่างของภาคตัด
ตาดใหญ่  โดยมีค่า S1 ที่มากท่ีสุดไม่เกิน 0.01 มิลลิกรัมต่อกรัมหิน  ยกเว้นชั้นที่ 11 และ 15 ซึ่งค่อนข้าง
สูง (0.02 และ 0.03 มิลลิกรัมต่อกรัมหิน)   จากผลการวิเคราะห์ที่มีค่า S1 ที่ต่ าแสดงให้เห็นว่าหินใน
ภาคตัดท้ังสองมีการเก็บกักก๊าซที่ผลิตขึ้นมาได้ไว้ภายในเนื้อหินได้เพียงเล็กน้อย 

S2 แสดงถึง ผลิตภัณฑ์เกิดขึ้นในช่วงอุณหภูมิอยู่ระหว่าง 300-500 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นกลุ่ม
ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนซึ่งแตกตัวออกมาจากคีโรเจน (NSO compositions, Bordenave et 
al., 1993) และยังแสดงถึงสัดส่วนที่ส าคัญของคาร์บอนที่ถูกแปลงสภาพ   โดยตัวอย่างจากภาคตัดบ้าน
หนองไทรที่ถูกน ามาวิเคราะห์นั้นมีค่า S2 อยู่ในช่วงระหว่าง 0.26 ถึง 23.91 มิลลิกรัมต่อกรัมหินโดยมี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 7.93 มิลลิกรัมต่อกรัมหิน โดยชั้นที่ 3 และ 4 มีค่า S2 เท่ากับ 23.91 และ 14.34 
มิลลิกรัมต่อกรัมหิน ซึ่งมีค่าสูงกว่าชั้นอ่ืน ๆ ส่วนค่า S2 ต่ าสุด คือ 0.33 และ 0.26 มิลลิกรัมต่อกรัมหิน
ซึ่งพบในชั้นที่ 7 และ 10    ส่วนค่า S2 ของตัวอย่างของภาคตัดตาดใหญ่นั้นมีค่าค่อนข้างต่ า โดยมีค่าอยู่
ในช่วงระหว่าง 0.11 ถึง 0.18 มิลลิกรัมต่อกรัมหิน  โดยมีค่าเฉลี่ย 0.14 มิลลิกรัมต่อกรัมหิน   อย่างไรก็
ตามค่า S2 ที่วิ เคราะห์ได้นั้นมีค่าต่ าเกินไป  แสดงให้เห็นว่าคีโรเจนได้แตกตัวกลายเป็นสาร
ไฮโดรคาร์บอนจนใกล้จะหมดแล้วซึ่งท าให้ขาดศักยภาพของการเป็นคีโรเจนที่ดี 
 S3 แสดงถึง ผลิตภัณฑ์ของ CO2 ในกระบวนการไพโรไลซิส  เนื่องจากสารประกอบที่
ประกอบด้วยออกซิเจนนั้นจะถูกย่อยสลายได้อย่างรวดเร็วไปเป็นสารไฮโดรคาร์บอน น้ าและโดยเฉพาะ
คาร์บอนมอนนอกไซด์และคาร์บอนไดออกไซด์ในระหว่างกระบวนการไพโรไลซิส (Bordenave et al., 
1993) ตัวอย่างหินของภาคตัดบ้านหนองไทรที่ถูกน ามาวิเคราะห์พบว่ามีค่า S3 อยู่ในช่วงระหว่าง 0.21 
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ถึง 0.90 มิลลิกรัมต่อกรัมหิน โดยมีค่าเฉลี่ย 0.51 มิลลิกรัมต่อกรัมหิน ส่วนภาคตัดตาดใหญ่มีค่า S3 อยู่
ในช่วงระหว่าง 0.21 ถึง 0.36 มิลลิกรัมต่อกรัมหิน  และมีค่าเฉลี่ย 0.28 มิลลิกรัมต่อกรัมหิน 

Tmax หมายถึง อุณหภูมิของช่วงที่มีอัตราการปลดปล่อยสารไฮโดรคาร์บอนสูงสุด (S2 Peak) 
จากกระบวนการการแตกตัวของคีโรเจน    โดยภาคตัดบ้านหนองไทรนั้นแสดงค่า Tmax ที่อยู่ในช่วง
ระหว่าง 443 ถึง 451 องศาเซลเซียส ในขณะที่ภาคตัดตาดใหญ่นั้นแสดงค่า Tmax ที่มีค่าที่สูงกว่าค่าของ
ภาคตัดบ้านหนองไทร  โดยมีค่า Tmax ที่มีอยู่ในช่วงระหว่าง 598 ถึง 605 องศาเซลเซียส และมีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 602.6 องศาเซลเซียส   ค่า Tmax  ทีไ่ด้จากการวิเคราะห์นั้นพบว่ามีค่าที่สูงมาก เนื่องจากอาจจะ
มีคาร์บอนอินทรีย์ที่เหลืออยู่น้อยท าให้ขาดศักยภาพได้ 
 
ตารางที่ 4.7 ผลการทดสอบ Tmax S1 S2 และ S3 โดยใช้เทคนิค Pyrolysis Rock-Eval ของพ้ืนที่ภาค

ตัดบ้านหนองไทร (แอ่งซับพลู) และพ้ืนที่ภาคตัดตาดใหญ่ (แอ่งนาพอสอง) ของหมวดหิน
ห้วยหินลาด 
ภาคตัดบ้านหนองไทร   ภาคตัดตาดใหญ่  

ตัวอย่าง ชั้นหิน 
Tmax Pyrolysis (mg/g rock)  

ตัวอย่าง ชั้นหิน 
Tmax Pyrolysis  (mg/g rock) 

(°C) S1  S2 S3  (°C) S1 S2 S3 
A5G 20 444 0.03   3.51 0.77   T34-1 31 604 0.01 0.14 0.28 
A4G 18 443 0.04   7.12 0.53   T32-1 29 604 0.01 0.13 0.24 
A3G 16 443 0.04   2.65 0.57   T28-1 25 602 0.01 0.14 0.28 
A2G 14 447 0.18   7.94 0.30   T26-2 23 605 0.01 0.12 0.36 
16G 10 445 0.16   0.26 0.21   T24-2 21 602 0.01 0.11 0.21 
13G  7 444 0.03   0.33 0.44   T20-1 17 601 0.01 0.12 0.26 
11G  5 447 0.05   7.26 0.36   T18-1 15 603 0.02 0.15 0.34 
10G  4 451 0.13 14.34 0.23   T14-2 11 605 0.03 0.17 0.26 
  6G 3A 448 0.12 23.91 0.74   T10-1  7 604 0.01 0.18 0.36 
  5G  2 445 0.03   3.63 0.90   T7-1  5 598 0.01 0.16 0.22 
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  4.2.2.2 การวิเคราะห์คุณสมบัติของหินกักเก็บปิโตรเลียม 
            คุณภาพของหินกักเก็บปิ โตรเลียมที่ จะเป็นแหล่ งจัด เก็บและรักษา
ไฮโดรคาร์บอนที่ถูกสร้างขึ้นจะถูกวิเคราะห์ตามคุณสมบัติทางกายภาพของชั้นหินนั้น ๆ เช่น ชนิดหิน 
องค์ประกอบของแร่ ช่องว่างและความพรุนซึ่งเป็นตัวแปรที่ส าคัญในการแปรผลถึงสภาพความสมบูรณ์
และความพร้อมของหินกักเก็บปิโตรเลียม 
   4.2.2.2.1 การวิเคราะห์แร่ประกอบหินโดยใช้หลักการ XRD 
     ในการศึกษาครั้งนี้ตัวอย่างหินที่ได้จากหินโผล่ซึ่งประกอบไปด้วย
หินโคลนเนื้อละเอียด หินดินดานและหินปูนเนื้อโคลน ของภาคตัดที่ท าการศึกษาได้ถูกน ามาวิเคราะห์
แร่ประกอบหินโดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, XRD) และ
การทดสอบ TOC ทั้งเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ   ตัวอย่างหินที่เตรียมไว้จะถูกน ามาวิเคราะห์แร่
ควอทซ์ เฟลด์สปาร์ แคลไซต์ โดโลไมต์ ซีโอไลท์ ฮีมาไทท์ และแร่ดินเหนียว (สเมคไทท์ คลอไรท์ อิล
ไลท์และมอนท์มอริลโลไนท์)    ผลการวิเคราะห์พบว่าหินตัวอย่างของภาคตัดบ้านหนองไทรพบแร่ดิน
เหนียวและแคลไซต์เป็นแร่ที่เด่นชัดที่แสดงในชั้นหินในเชิงปริมาณ ดังแสดงไว้ในตารางที่ 4.8   ซึ่ง
ปริมาณแร่ดินเหนียวและแคลไซด์ที่วิเคราะห์ได้คิดเป็น 20-65 wt.% (เฉลี่ย 42.61 wt.%) และ 13-43 
wt.% (เฉลี่ย 27.91 wt.%) ตามล าดับ  โดยทั่วไปการเพ่ิมขึ้นของเปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักของแร่ดิน
เหนียวเมื่อมีสภาวะได้ที่สูงขึ้นนั้นมักจะท าให้เปอร์เซ็นต์ของแร่โพแทสเซียมเฟลสปาร์ลดลง (Fishman 
et al., (2012)   โดยใน100 wt.% ของแร่ดินเหนียว นั้นพบว่าประกอบด้วยแร่คลอไรท์และแร่อิลไลท์มี
สัดส่วนมากที่สุดโดยเฉลี่ย 83.91 wt.% และ 12.39 wt.% ตามล าดับ   และมีแร่อ่ืน ๆ รวมอยู่ด้วย
เล็กน้อย เช่น เฟลด์สปาร์ ควอทซ์ โดโลไมต์และซีโอไลท์ซึ่งมีค่าลดลงตามล าดับ แร่เฟลด์สปาร์และ
ควอตซ์มีค่าตั้งแต่ 6-27 wt.% (เฉลี่ย 13.13%) และ 3-18 wt.% (เฉลี่ย 8.96 wt.%) ตามล าดับ  แร่
โดโลไมต์มีค่าเฉลี่ย 5.52 wt.% และซีโอไลต์มีปริมาณต่ าที่สุด     

ตารางที่ 4.9 แสดงให้เห็นถึงผลของการวิเคราะห์แร่ประกอบหินของตัวอย่างหินของภาคตัด
ตาดใหญ่ซึ่งพบว่ามีองค์ประกอบของแร่ธาตุที่มีความซับซ้อนมากกว่า  โดยแร่เฟลด์สปาร์มีสัดส่วนอยู่
ระหว่าง 16-33 wt.% (เฉลี่ย 24.31 wt.%) แร่โดโลไมต์มีค่าอยู่ระหว่าง 16-34 wt.% (เฉลี่ย 28.47 
wt.%) และแร่ดินเหนียวอยู่ในช่วงระหว่าง 16-34 wt.% (เฉลี่ย 23.59 wt.%)   องค์ประกอบของแร่อ่ืน 
ๆ เช่น ควอทซ์ แคลไซต์และฮีมาไทต์ นั้นมีค่าลดลงตามล าดับเช่นกัน แร่ควอทซ์มีค่าอยู่ระหว่าง 5 -24 
wt.% (เฉลี่ย 12.94 wt.%) และแร่แคลไซด์มีค่าอยู่ระหว่าง 4-28 wt.% (เฉลี่ย 9.25 wt.%) ซึ่งแร่
ควอทซ์และแคลไซต์นั้นมีค่าสูงในภาคตัดส่วนล่างของชั้นที่ 1-17 โดยมีค่าเฉลี่ย 19.9 wt.% และ 12.2 
wt.% ตามล าดับ แต่ภาคตัดส่วนบนยังมีค่าค่อนข้างต่ า  แร่ฮีมาไทต์มีปริมาณเฉลี่ย 1.81 wt.%   ผล
การวิเคราะห์ฯ แสดงให้เห็นว่าไม่มีส่วนประกอบของแร่มอนท์มอริลโลไนท์และคลอไรท์ แต่กลับมี
ปริมาณแร่อิลไลท์ที่สูงมากตลอดทั้งภาคตดั 
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ตารางท่ี 4.8 ผลการวิเคราะห์แร่ประกอบและแร่ดินเหนียว ของภาคตัดบ้านหนองไทรโดยวิธี XRD 

ชั้นหิน 

แร่ท้ังหมด   แร่ดินเหนียวท้ังหมด 

Zeolite Quartz  Feld Cal Dol Clay  Smect Chlorite Illite 

เปอร์เซนต์โดยน้ าหนัก         

20 3 6 10 31 4 46  0 90 10 
19 3 9 12 23 0 53  75 10 15 
18 0 6 10 30 5 49  0 90 10 
17 2 6 8 29 2 53  0 90 10 
16 3 10 21 34 5 27  0 90 10 
15 2 3 8 20 2 65  0 90 10 
14 3 7 20 21 5 44  0 80 20 
13 2 10 19 43 2 24  0 90 10 
12 0 18 10 13 4 56  0 90 10 
11 2 12 9 29 3 44  0 80 20 
10 2 12 8 31 5 42  0 90 10 
  9 2 9 8 31 6 44  0 80 20 
  8 0 11 11 35 12 31  0 90 10 
  7 2 6 6 27 3 56  0 90 10 
  6 3 15 10 32 4 36  0 90 10 
  5 2 11 12 33 6 36  0 90 10 
  4 2 13 24 33 8 20  0 90 10 
3D 2 7 8 28 4 51  0 90 10 
3C 2 10 17 35 12 24  0 90 10 
3B 2 8 15 21 7 47  10 80 10 
3A 2 5 11 20 10 52  0 80 20 
  2 2 6 18 25 8 41  0 90 10 
  1 0 6 27 18 10 39   0 80 20 

หมายเหตุ; Feld = เฟลด์สปาร์, Cal = แคลไซต,์ Dol = โดโลไมต์, Smect = สเมคไทต ์
 
 
  

app:ds:feldspar
app:ds:montmorillonite
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ตารางท่ี 4.9 ผลการวิเคราะห์แร่ประกอบและแร่ดินเหนียว ของภาคตัดตาดใหญ่โดยวิธี XRD 

ชั้นหิน 

แร่ท้ังหมด   แร่ดินเหนียวท้ังหมด 

Quartz Feld  Cal  Dol Hem Clay  Mont  Chlorite Illite 

เปอร์เซนต์โดยน้ าหนัก         

32 5 24 6 33 2 30  0 0 100 
31 5 28 4 32 2 29  0 0 100 
30 5 26 7 32 2 28  0 0 100 
29 7 28 5 34 2 24  0 0 100 
28 5 28 5 29 2 31  0 0 100 
27 15 28 4 32 2 19  0 0 100 
26 5 32 5 30 2 26  0 0 100 
25 5 26 5 28 2 34  0 0 100 
24 5 32 5 28 2 28  0 0 100 
23 5 32 4 30 2 27  0 0 100 
22 5 32 6 29 2 26  0 0 100 
21 5 33 8 28 2 24  0 0 100 
20 5 30 8 32 2 23  0 0 100 
19 5 32 5 32 2 24  0 0 100 
18 5 32 4 32 2 25  0 0 100 
17 16 23 10 24 2 25  0 0 100 
16 16 22 10 28 2 22  0 0 100 
15 16 23 7 30 2 22  0 0 100 
14 18 18 13 26 2 23  0 0 100 
13 20 17 9 24 2 28  0 0 100 
12 22 22 9 23 2 22  0 0 100 
11-2 19 18 10 32 2 19  0 0 100 
11-1 18 20 10 28 2 22  0 0 100 
10 20 19 16 27 2 16  0 0 100 
  9 21 18 12 32 0 17  0 0 100 
  8 22 16 14 26 2 20  0 0 100 
  7 22 18 8 34 0 18  0 0 100 
  5 24 18 11 26 2 19  0 0 100 
  3 22 18 16 24 2 18  0 0 100 
  1 22 16 28 16 2 16   0 0 100 

หมายเหตุ; Feld = เฟลด์สปาร์, Hem = ฮีมาไทต์, Cal = แคลไซต์, Dol = โดโลไมต์, Mont = มอนท์มอ
ริลโลไนท ์
 
 

app:ds:feldspar
app:ds:calcite
app:ds:montmorillonite
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  4.2.2.2.2 การตรวจด้วยเครื่องเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ขนาดเล็ก (Micro-CT) 
             การสแกนและถ่ายภาพรังสีเอกซ์ด้วยคอมพิวเตอร์ขนาดเล็ก (Micro-
CT) เป็นเครื่องมือที่มีประโยชน์มากส าหรับการตรวจสอบคุณสมบัติของหิน โดยเฉพาะค่าความพรุน 
(Porosity) ของหิน   การตรวจสอบนั้นท าได้โดยการเตรียมตัวอย่างหินให้เป็นทรงกระบอกขนาดเล็ก 
(Core plug)   โดยค่าความแตกต่างระหว่างปริมาณของรังสีเอ็กซ์ที่ส่องผ่านของแข็งตัวอย่างนั้นจะ
สัมพันธ์กับช่องว่างที่มีอยู่ (Blissett et al., 2007)   ซึ่งจะมีการบันทึกการเปลี่ยนแปลงนี้ในเชิงพ้ืนที่
เอาไว้โดยมีการบันทึกเป็นโครงสร้างสามมิติเพ่ือที่จะได้ใช้วิเคราะห์การกระจายตัวของช่องว่าง (Blissett 
et al., 2007)   การบันทึกข้อมูลในลักษณะนี้จะช่วยในการแก้ปัญหาและค านวณปริมาตรทั้งหมดรวม
ความพรุนของแต่ละตัวอย่างได้   จากนั้นรวบรวมข้อมูลความพรุนทั้งหมดเข้าด้วยกัน  นอกจากนี้ยัง
สามารถวัดศักยภาพก าลังการผลิตก๊าซสูงสุดได้โดยพิจารณาจากความพรุนหรือช่องว่างภายในตัวอย่าง
ทดสอบ  ซึ่งสามารถใช้ในการก าหนดความเป็นไปได้ในการผลิตก๊าซในเชิงพาณิชย์ของแหล่งก๊าซจากชั้น
หินดินดาน (Ross and Bustin 2007; Chen et al., 2011)  

ตัวอย่างหินจ านวน 2 ตัวอย่างของภาคตัดบ้านหนองไทร (7G และ A2G) และอีก 2 ตัวอย่าง 
ของภาคตัดตาดใหญ่ (T8-1 และ T35-2) ซึ่งได้ถูกเลือกมาจากบริเวณด้านล่างและด้านบนของแต่ละ
ภาคตัดเพ่ือถูกใช้เป็นตัวแทนของทั้งภาคตัดได้ถูกน ามาถูกสแกนแยกทีละชั้นเรียกว่า Region of 
interest (ROI)   ผลการวิเคราะห์ฯ ดังแสดงไว้ในตารางที่ 4.10    

ผลการวิเคราะห์พบว่าตัวอย่าง 7G และ A2G ของภาคตัดบ้านหนองไทรที่น ามาท าการ
วิเคราะห์มีค่าของปริมาตรทั้งหมด (Volume of interest, VOI) เท่ากับ 8,030,055 µm3 และ 
8,166,899 µm3 ตามล าดับ  และมีค่าปริมาตรที่ไม่รวมความพรุนเท่ากับ 7 ,494,882 µm3 และ 
7,599,901 µm3 ซึ่งคิดเป็น 93.33% และ 93.06% ของปริมาตรทั้งหมดตามล าดับ  การวิเคราะห์ความ
พรุนได้จ าแนกชนิดของความพรุนออกเป็นความพรุนแบบเปิด (Open porosity) และแบบปิด (Close 
porosity)   ค่าความพรุนแบบปิดของตัวอย่าง 7G วัดได้จ านวน 31,565 ช่อง โดยมีปริมาตรของ
ช่องว่างเท่ากับ 432,449 µm3  คิดเป็นค่าความพรุน (Porosity) เท่ากับ 5.46%   ช่องว่างแบบเปิด
สามารถวัดได้เท่ากับ 102,723 µm3   และมีค่าความพรุนเท่ากับ 1.28%     ตัวอย่างของ A2G มี
ช่องว่างแบบปิดจ านวน 29,899 ช่อง โดยมีปริมาตรของช่องว่างเท่ากับ 429,830 µm3   และมีความ
พรุนเท่ากับ 5.35%   ในขณะที่ช่องว่างแบบเปิดที่วัดได้มีค่าเท่ากับ 137,167 µm3  และมีค่าความพรุน
เท่ากับ 1.68% โดยช่องว่างแบบปิดและช่องว่างแบบเปิดของตัวอย่าง 7G และ A2G ถูกน ามาค านวณ
เป็นค่าความพรุนทั้งหมด (Total porosity) ได้เท่ากับ 6.66% และ 6.94% ตามล าดับ (ตารางที่ 4.10 
และรูปที่ 4.40)  

ส าหรับตัวอย่าง T8-1 และ T35-2 ของภาคตัดตาดใหญ่ประกอบด้วยปริมาตรทั้งหมดเท่ากับ 
8,057,276 µm3 และ 8,111,995 µm3   มีปริมาตรของวัตถุเท่ากับ 7,361,435 µm3 และ 6,923,414 
µm3 คิดเป็น 91.36% และ 85.35% ตามล าดับ     ตัวอย่าง T8-1 มีปริมาตรของช่องว่างปิดจ านวน 
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32,780 ช่อง โดยปริมาตรของช่องว่างแบบปิดมีค่าเท่ากับ 531,504 µm3   และมีค่าความพรุนปิด
เท่ากับ 6.73%  และปริมาตรของช่องว่างเปิดมีค่าเท่ากับ 164,317 µm3  และมีค่าความพรุนเท่ากับ 
2.04%     ตัวอย่างของ T35-2 มีปริมาณของช่องว่างแบบปิดมีเท่ากับ 16,948 ช่อง  ปริมาตรของ
ช่องว่างแบบปิดมีค่าเท่ากับ 164,429.78 µm3  และมีค่าความพรุนเท่ากับ 2.32%    ในขณะที่ปริมาตร
ช่องว่างแบบเปิดมีค่าเท่ากับ 1,024,151.29 µm3   และมีค่าความพรุนเท่ากับ 12.63%    ผลการศึกษา
ความพรุนที่รวมทั้งช่องว่างแบบเปิดและแบบปิด (Total porosity) มีค่าเท่ากับ 8.64% และ 14.65% 
ส าหรับตัวอย่าง T8-1 และ T35-2 ตามล าดับ (ตารางที่ 4.10และรูปที่ 4.41)    ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าค่า
ความพรุนที่เกิดจากตัวอย่างของภาคตัดบ้านหนองไทรและภาคตัดตาดใหญ่มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 6.8 %  
และ 11.64 % ตามล าดับ 
 
ตารางท่ี 4.10  ค่าความพรุนประเภทต่าง ๆ ของตัวอย่างหินจากภาคตัดบ้านหนองไทรและภาคตัดตาด

ใหญ่ของหมวดหินห้วยหินลาดโดยการวิเคราะห์ด้วย Micro-CT  

รายละเอียด 
ภาคตัดบ้านหนองไทร  ภาคตัดตาดใหญ่ 

Unit 
7G A2G  T8-1 T35-2 

Total VOI volume 8,030,055 8,166,899  8,057,276 8,111,995 µm3 
Object volume 7,494,882 7,599,901  7,361,453 6,923,414 µm3 
Object volume 93.33 93.06  91.36 85.35 % 
Total VOI surface 240,125 242,848  240,668 241,757 µm2 
Object surface 1,462,854 1,525,782  1,778,589 2,444,307 µm2 
Number of closed pores 31,565 29,899  32,780 16,948  
Volume of closed pores 432,449 429,830  531,504 164,429 µm3 
Surface of closed pores 1,037,469 1,029,892  1,233,950 411,793 µm2 
Closed porosity 5.46 5.35  6.73 2.32 % 
Volume of open pore space 102,723 137,167  164,317 1,024,151 µm3 
Open porosity 1.28 1.68  2.04 12.63 % 
Total volume of pore space 535,173 566,997  695,822 1,188,581 µm3 
Total porosity 6.66 6.94  8.64 14.65 % 
Connectivity 2,326 2,775  3,537 11,866  
Connectivity density 0.00029 0.00034  0.00044 0.00146 µm3 
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  4.2.2.2.3 การวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
    Tian et al. (2011) อธิบายว่าขนาดของช่องว่างภายในเนื้อหินจะมี
ขนาดใหญ่มากขึ้นพร้อม ๆ กับมีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างไปด้วยในขณะที่เกิดสภาวะได้ที่โดยความร้อน 
(Thermal maturation) และคีโรเจนก็จะถูกเปลี่ยนไปเป็นสารประกอบไฮโครคาร์บอนซึ่งสามารถ
ศึกษาได้จากผลที่ถูกแสดงเป็นภาพโดยใช้การสแกนด้วยคลื่นอิเล็กตอนแบบส่องกราด (Loucks et al., 
2009)   ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ทั้งหมด (TOC) ของภาคตัดบ้านหนองไทรมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 4.86% และ
ของภาคตัดตาดใหญ่มีค่า TOC เฉลี่ยเท่ากับ 7.026%   และค่าการสะท้อนแสงของวิทริไนต์ (Ro) ของ
ภาคตัดบ้านหนองไทรและภาคตัดตาดใหญ่นั้นมีค่าเท่ากับ 0.91 และ 1.74% ซึ่งแสดงให้เห็นถึงสภาวะ
ได้ที่และสภาวะได้ที่ขั้นสูงตามล าดับ  

เทคนิคการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) สามารถใช้ในการดู
ช่องว่างที่เกิดขึ้นในชั้นหินแต่ไม่สามารถหาปริมาณความพรุนได้เนื่องจากไม่ได้มีการวัดความพรุน
โดยตรง   อย่างไรก็ตามขั้นตอนนี้เป็นขั้นตอนที่จ าเป็นในการท าความเข้าใจถึ งความพรุนในชั้นหินโดย
สามารถใช้ระบุประเภทของช่องว่าง (Pore type) ของตัวอย่างในรูปของ   สภาวะได้ที่โดยความร้อน 
ชนิดของช่องว่างเป็นเกณฑ์ที่ใช้ในการแยกความแตกต่างของช่องว่างต่าง ๆ  ซึ่งเกิดขึ้นตามธรรมชาติ    
ช่องว่างดังกล่าวซึ่งเกิดอยู่ในหินนั้นจะมีผลต่อความสามารถในการผลิต จัดเก็บและส่งผ่านสาร
ไฮโดรคาร์บอน  ซึ่งเป็นคุณสมบัติพ้ืนฐานของแหล่งปิโตรเลียมที่มีหินต้นก าเนิดปิโตรเลียมและหินกัก
เก็บปิโตรเลียมเป็นชนิดเดียวกัน เช่น ก๊าซธรรมชาติในหินดินดาน เป็นต้น 
   4.2.2.2.3.1 การวิเคราะห์ชนิดของช่องว่างขนาดเล็ก 
       การวิเคราะห์ชนิดของช่องว่างขนาดเล็ก (Micro pore) 
ในการศึกษาครั้งนี้ได้ด าเนินการศึกษาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์ เพ่ือใช้จ าแนกช่องว่างที่ค้นพบออกเป็น
ประเภทต่างๆ    ผลจากการศึกษาพบว่าช่องว่างของภาคตัดบ้านหนองไทรและตาดใหญ่สามารถจ าแนก
ได้เป็น 11 และ 9 ประเภทตามล าดับ โดยรายละเอียดของช่องว่างแต่ละประเภททั้งหมดที่ใช้เป็นเกณฑ์
ในการจ าแนกช่องว่างที่พบดังแสดงไว้ในรูปที่ 4.42 และมีรายละเอียดดังนี้ 
 
 
 
 
 



145 

 
รูปที่ 4.42   ประเภทของช่องว่างชนิดต่าง ๆ ที่ใช้เป็นเกณฑ์ในการจ าแนกช่องว่างที่พบในตัวอย่างหิน

จากภาคตัดบ้านหนองไทร (แอ่งซับพลู) และภาคตัดตาดใหญ่ (แอ่งนาพอสอง) (ดัดแปลง
จาก Slat and O’Brien, 2011; Loucks et al., 2012) 

 
 4.2.2.2.3.2 การวิเคราะห์ชนิดของช่องว่างขนาดเล็กของภาคตัดบ้านหนองไทร 
                                             เนื่องจากหินในบริเวณภาคตัดบ้านหนองไทร แอ่งซับพลู นั้นถูกจัด
ให้อยู่ในหมวดหินห้วยหินลาด โดยหินในหมวดหินห้วยหินลาดนั้นส่วนใหญ่จะประกอบด้วยหินเนื้อ
ละเอียดของหินดินดานฟู่กรด หินโคลนฟู่กรด หินมาร์ล หินปูนเนื้อโคลน ช่องว่างที่ตรวจพบในหิน
ตัวอย่างจากภาคตัดบ้านหนองไทรนั้นมีหลายชนิดและขนาด  ผลการศึกษาสามารถจ าแนกชนิดของ
ช่องว่างขนาดเล็กที่พบในตัวอย่างหินฯ ได้ดังนี้ 
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       1) Organic matter pores 
 ช่องว่างนี้จะเกิดอยู่ในอินทรียวัตถุซึ่งโดยทั่วไปจะอยู่แยกกัน  โดยมี
รูปร่างและขนาดที่แตกต่างกัน เช่น มนถึงรี รูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าและยาว (รูปที่ 4.43A-B) ซึ่งโดยปกติจะมี
ขนาดไม่กี่ ไมครอนไปจนถึงขนาดน้อยกว่า 1 ไมครอน (เหมาะที่จะเรียกว่าช่องว่างขนาดนาโน 
(Nanopores)) ช่องว่างที่มีลักษณะยาวดังกล่าวจะเชื่อมต่อกันจนอาจมีความยาวประมาณ 1.5-2.5 µm 
ช่องว่างมักจะวางตัวกึ่งขนานไปจนถึงขนานกันและมีขนาดที่เล็กมากเพียงไม่ก่ีไมครอน  แต่ช่องว่างชนิด
นี้มีความเกี่ยวข้องกับคาร์บอนอินทรีย์ทั้งหมด โดยถ้ามีคาร์บอนอินทรียวัตถุเยอะก็จะมีช่องว่างชนิดนี้
เยอะเช่นกัน  
 2) Interparticle pores 
 2.1) Flocculation pores 
 ช่องว่างนี้โดยทั่วไปจะเป็นช่องว่างแบบเปิดและเป็นช่องว่างที่
เกิดจากการวางตัวของแผ่นผลึกของแร่ดินเหนียวท าให้เกิดเป็นโครงสร้างแบบการ์ดเฮาส์ (Cardhouse 
structure) เพียงแต่มีรูปร่างที่ไม่สมบูรณ์ ช่องว่างมีขนาดประมาณ 50-90 นาโนเมตรและยาวได้ถึง 2 
ไมโครเมตร (รูปที่ 4.43C)  
 2.2) Intergranular pores 
 ช่องว่างนี้เกิดจากกระบวนการละลายหรือกระบวนการ ไดอะ
เจนเนซิสหรือกระบวนการปลี่ยนแปลงภายหลังจากมีการสะสมตัวแล้ว โดยรูปที่เกิดจากการใช้ SEM 
แสดงให้เห็นว่าช่องว่างมีรูปร่างแบบมนถึงรี ยาว หรือแบบลูกบาศก์ (ตามขนาดและลักษณะของแร่) มี
ขนาดตั้งแต่ 10-160 นาโนเมตร (รูปที่ 4.43D และ 4.44F) และมีอีกกลุ่มที่มีขนาดอยู่ในช่วง 0.25 ถึง 
1.0 ไมโครเมตร ทั้งในส่วนของความกว้างและความยาวของช่องว่าง 
 2.3) Interrigid-grained rim pores 
  ช่องว่างชนิดนี้ส่วนใหญ่มีความกว้างและความยาวประมาณ 
570 นาโนเมตร  ซึ่งขึ้นอยู่กับขนาดของแร่ไพไรต์ที่มีรูปผลึกแบบรูปบาศก์ (รูปที่ 4.43E) และนอกจากนี้
ลักษณะของช่องว่างนี้อาจปรากฏอยู่ระหว่างขอบของเมทริกซ์ของหินกับแร่ควอทซ์ได้เช่นกัน (รูปที่ 
4.43F)  
 2.4) Intercrystalline pores 
  ช่องว่างชนิดนี้จะมีรูปร่างที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับประเภทและ
ขนาดของแร่ จากภาพที่ได้จากการศึกษาพบว่าช่องว่างนี้มีหลากหลายรูปร่างและมีขนาดเล็กที่สุด 
นอกจากนี้ยังมีรูปร่างมนถึงรูปหลายเหลี่ยมและค่อนข้างยาว (รูปที่ 4.44A) มีขนาดความกว้างตั้งแต่ 20-
250 นาโนเมตร และความยาวเฉลี่ยประมาณ 1.5 มิลลิเมตร ซึ่งโดยทั่วไปจะพบในลักษณะที่คล้ายคลึง
กันทั้งหมด 
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 3) Intraparticle pores 
  3.1) Intracrystalline pores 
   เป็นช่องว่างที่เกิดระหว่างผลึกของไพไรท์ที่ เกิดเป็นกลุ่ม  

(Framboidal pyrite) หรือเป็นช่องว่างที่เกิดระหว่างรูปผลึกเล็ก ๆ (Microcrystals) ของไพไรต์ที่เกิด
แบบทุติยภูมิและแสดงการกระจายตัวอยู่ทั่วไปในเนื้อหินดินดาน (Slatt และ O'Brien, 2011)   ลักษณะ
ทั้งสองแบบของกลุ่มรูปผลึกไพไรท์ (Framboidal pyrite) ดังแสดงในรูปที่ 4.44B  จะสังเกตได้ว่าเป็น 
Micro-pellet pyrite และ Pyrite framboids โดย Micro-pellet pyrite จะท าให้เกิดช่องว่างภายใน
ที่มีขนาดประมาณ 20-100 นาโนเมตร  และถ้าเกิดใน Pyrite framboids จะมีขนาดไม่กี่ไมครอนจนถึง 
1.4 ไมครอน ดังนั้นขนาดช่องว่างเหล่านี้จะมีขนาดแตกต่างกันและมีขนาดเฉลี่ยประมาณ 1.4 ไมครอน 
และมีความเชื่อมต่อกันเป็นส่วนใหญ่ซึ่งคาดว่าจะมีลักษณะเป็นโครงข่าย 
  3.2) Intraplatelet pores 
   ช่องว่างเหล่านี้จะเกิดอยู่ระหว่างแผ่นของแร่ดินเหนียวที่มีการ
เปลี่ยนแปลงแบบทุติยภูมิ  โดยมีขนาดตั้งแต่ 2.2-10 ไมครอน และแสดงความยาวของช่องว่างตามแนว
เส้นโค้งระหว่างแผ่นของแร่ดินเหนียว (รูปที่ 4.44C-D) นอกจากนี้แร่ดินเหนียวยังมีลักษณะเป็น  แผ่น 
แท่งและเส้นคล้ายเส้นไหม โดยทั่วไปแล้วช่องว่างจะมีความยาวไม่เกิน 1ไมครอน โดยผลการวิเคราะห์
แร่ประกอบด้วยหลักการ XRD  ในการศึกษาครั้งนี้พบว่ามีสัดส่วนของแร่ดินเหนียวที่สูงมาก ซึ่งมี
ค่าประมาณ 20-65% (โดยเฉลี่ย 42.61%)  ซึ่งแร่คลอไรท์และแร่อิลไลท์ที่พบมากนี้จะเป็นตัวควบคุม
รูปแบบของช่องว่างที่เกิดในกลุ่มนี้ 
  3.3) Intrafossil fragment pores 
   ช่องว่างชนิดนี้จะเกิดขึ้นได้ทั้งระหว่างส่วนนอกสุดของซาก
บรรพชีวินที่มีขนาดประมาณ 1.5 ไมครอน (รูปที่ 4.44E) และภายในของซากบรรพชีวินก็จะมีช่องว่าง
เกิดขึ้นด้วยเช่นกันจากกระบวนการเปลี่ยนแปลงสภาพแบบทุติยภูมิ ( Slatt และ O'Brien, 2011) 
ช่องว่างแบบนี้จะแสดงขนาดความยาวของช่องว่างตั้งแต่ไม่กี่ไมครอนจนยาวตลอดทั้งตัวซากบรรพชีวิน  
และถ้าในชั้นหินมีซากบรรพชีวินมากก็จะมีช่องว่างชนิดนี้อยู่มากด้วยเช่นกัน 
  3.4) Intracovering pyrite crystal/grain pores 
   ช่องว่างชนิดนี้เกิดขึ้นได้ทั้งระหว่างผลึกและภายในของผลึกไพ
ไรต์   ซึ่งเป็นช่องว่างดั้งเดิมที่เกิดแบบปฐมภูมิ  โดยมีความกว้างประมาณ 300-400 นาโนเมตร และมี
ความยาว 2-2.5 ไมโครเมตร (รูปที่ 4.43E) 
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  4) Microfracture และ microchannel-related pores 
  4.1) Microfracture-related pores 
   ช่องว่างชนิดนี้พบว่ามีความกว้างประมาณ 220 นาโนเมตร
และมีความยาวเป็นแถบยาวเนื่องจากผลจากปัจจัยของแรงภายนอก (รูปที่ 4.45A-B) และพบว่ามีแร่
แคลไซด์พอกพูนภายในเนื่องจากหินที่พบภายในภาคตัดนี้มีส่วนประกอบของแร่กลุ่มคาร์บอเนตเป็น
ส่วนใหญ่ อย่างไรก็ตาม ลักษณะดังกล่าวเป็นส่วนส าคัญที่จะท าให้สารไฮโดรคาร์บอนสามารถเคลื่อนตัว
ไปยังแหล่งกักเก็บปิโตรเลียมที่มีศักยภาพอ่ืน ๆ ภายในแอ่งได้ 
  4.2) Microchannel-related pores   
   ช่องว่างชนิดนี้จะแคบและโดยทั่วไปจะมีความกว้างน้อยกว่า 
200 นาโนเมตร จะเกิดระหว่างส่วนประกอบที่เตกต่างกันของเนื้อของหินเมื่อมีการทับถม (รูปที่ 4.45C-
D)   นอกจากนี้ยังพบ Microchannels (รูปที่ 4.45B) ซึ่งโดยทั่วไปจะแคบและซึ่งมีขนาดไม่เกิน 50 นา
โนเมตร พบเป็นแนวแตกภายในหินตัวอย่างของภาคตัดบ้านหนองไทรจ านวน 3 แนว ในชั้นที่ 15 และ 
17 และคาดว่าน่าจะมีการกระจายตัวทั่วไปทั้งชั้นหิน 
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รูปที่ 4.43   ภาพของช่องว่างชนิดต่าง ๆ ที่ตรวจพบในเนื้อของหินตัวอย่างของภาคตัดบ้านหนองไทร 
แ อ่ งซับพลู  ที่ ถ่ า ยด้ วย เทคนิ ค  SEM:  (A, B)  Organic matter pores C)  Typical 
flocculated clay microfabric, Random edge-face (ลูกศรสี เหลือง) และ Edge-
edge (ลูกศรสีเหลือง) Clay flake orientations, (D) Intergranular pores, (E) Rigid 
individual pyrite crystal pores (ลูกศรสีขาว) และ Covering pyrite crystal pores 
(yellow arrows), (F) ช่องว่างที่เกิดตามขอบของแร่ควอรทซ์ 
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รูปที่ 4.44 ภาพของช่องว่างชนิดต่าง ๆ ที่ตรวจพบในเนื้อของหินตัวอย่างของภาคตัดบ้านหนองไทร 
แอ่งซับพลู ที่ถ่ายด้วยเทคนิค SEM: (A) Interparticle pores ระหว่างผลึกของแร่ minerals, 
( B)  Intercrystalline pores, ( C, D)  รู ป แบบต่ า ง  ๆ  ขอ ง  Intraplatelet pores อั น
เนื่องมาจากความหลากหลายของชนิดของแร่ดินเหนียว, (E) Fossil fragment pores, (F) 
Interparticle pores ที่เกิดร่วมกันหลายชนิด 
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รูปที่ 4.45 ภาพของช่องว่างชนิดต่าง ๆ ที่ตรวจพบในเนื้อของหินตัวอย่างของภาคตัดบ้านหนองไทร 

แอ่งซับพลู ที่ถ่ายด้วยเทคนิค SEM: (A) Irregular microfractures (ลูกศรสีเหลือง) และ
ช่องว่างที่เกิดข้างเคียง, (B) Microfracture related-pores (ลูกศรสีเหลือง) และแนวแตก
ขนาดเล็ก, (C) รอยแตกที่เกิดตามบริเวณที่มีความแตกต่างของแร่ประกอบหิน , (D) 
Interparticle platelets ที่มีเป็น Microchannel-related pores, (E) แร่คาร์บอเนต, (F) 
แร่ฟอสฟอรัส 
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  4.2.2.3.3 การวิเคราะห์ชนิดของช่องว่างขนาดเล็กของภาคตัดตาดใหญ่ 
               ช่องว่างขนาดเล็กของตัวอย่างหินของภาคตัดตาดใหญ่ของแอ่งนา
พอสอง ซึ่งส่วนใหญ่ประกอบไปด้วยหินดินดานฟู่กรด หินโคลนฟู่กรดและหินปูนเนื้อโคลน ได้ถูกวัด
ขนาดและจ าแนกประเภทตามเกณฑ์ดังรูป 4.42 โดยผลการวิเคราะห์สามารถสรุปได้ดังนี้ 
 1) Organic matter pores 
  ช่องว่างชนิดนี้มีขนาดที่แตกต่างกันโดยตรวจพบได้ในเนื้อของ
อินทรีย์วัตถุ ช่องว่างนี้ถูกสร้างขึ้นโดยการละลายของสารอินทรีย์เมื่อถูกฝังอยู่ในระดับลึก (รูปที่ 4.46A)   
รูปแบบช่องว่างไม่ได้เชื่อมต่อกันและอาจมีรูปร่างเป็นรูปวงรีและรูปสี่เหลี่ยม มีขนาดประมาณ 70-950 
นาโนเมตร 
 2) Interparticle pores 
  2.1) Flocculation pores 
  ช่องว่างชนิดนี้เกิดโดยการซ้อนทับกันของแผ่นแร่ดินเหนียว
เกิดเป็นโครงสร้างตาข่ายที่เชื่อมต่อกัน มีการเรียงตัวของอนุภาคแผ่นแร่ดินเหนียวแบบ Edge-face, 
Edge-edge, และ Face-face oriented  ช่องว่างที่เกิดขึ้นนี้จะมีการเรียงตัวแบบขนานกัน (รูปที่ 
4.46B-C) ช่องว่างชนิดนี้จะมีขนาดความกว้างประมาณ 1 ไมครอนและยาวประมาณ 5 ไมครอน 
 2.2) Intergranular pores 
  ช่องว่างชนิดนี้จะเกิดอยู่ภายในเนื้อเมทริกซ์ของหินในระหว่าง
อนุภาคของแร่ประกอบหินแต่ละชนิด เกิดจากกระบวนการการละลายของแร่ประกอบหิน ช่องว่าง
เหล่านี้จะมีลักษณะเป็นทรงกลมขนาดเล็กมาก (รูปที่ 4.46D-F) ช่องว่างทั้งหมดจะกระจายตัวอยู่
โดยทั่วไปและมีขนาดประมาณ 0.4-5.0 ไมครอน 
  2.3) Interrigid-grained rim pores 
   ช่องว่างชนิดนี้เกิดขึ้นระหว่างองค์ประกอบที่แตกต่างกันของ
แร่ประกอบหิน โดยจะเกิดขึ้นตามชั้นที่อ่อนแอระหว่างผิวด้านนอกของแร่ที่มีรูปร่างเป็นรูปลูกบาศก์  
ช่องว่างแบบเปิดเหล่านี้ถูกสร้างขึ้นระหว่างขอบของเนื้อหินที่มีความยืดหยุ่นและผลึกแร่ (รูปที่ 4.47A-
B)  ช่องว่างเหล่านี้มีแนวโน้มที่จะพัฒนาไปเป็นช่องว่างชนิด Microcracks/microchannels ตาม
รอยต่อของชั้นแต่จะเกิดสั้นกว่าและมีขนาดกว้างประมาณ 600 นาโนเมตร และยาวประมาณ 8 
ไมครอน ซึ่งข้ึนอยู่กับขนาดของแร่ 
 3) Intraparticle pores 
  3.1) Intracrystalline pores 
   ช่องว่างชนิดนี้เป็นช่องว่างที่เกิดภายในอนุภาคของรูปผลึกแร่
ขนาดเล็กระหว่างแร่แต่ละชนิด โดยเฉพาะแร่ไพไรท์ที่เกิดขึ้นจ านวนมากในหินตัวอย่างและมีขนาดเล็ก 
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นอกจากนี้ยังพบว่าช่องว่างนี้อาจเกิดจากผลึกที่ทับซ้อนกันและกระจายตัวอยู่ในเนื้อหินดินดาน (รูปที่ 
4.47C-D) ช่องว่างเหล่านี้มีความกว้างประมาณ 625 นาโนเมตรและยาวประมาณ 1.563 ไมโครเมตร 
  3.2) Intraplatelet pores 
   ช่องว่างชนิดนี้เป็นช่องว่างที่เกิดภายในอนุภาคของแร่ดิน
เหนียว (16-34%) เช่น อิลไลท์และคาโอลิไนท์ที่มีลักษณะเฉพาะเป็นแบบแผ่น แท่ง โดยจะเกิดเป็นแนว
ยาวตรงและขนานกัน มีขนาดความกว้างประมาณ 150 นาโนเมตร และยาว 11.5 ไมครอน หรือขึ้นอยู่
กับความยาวของอนุภาคของแร่ดินเหนียวที่เกิดในชั้นหิน (รูปที่ 4.47E-F) 
  3.3) Intrafossil fragment pores 
   ช่องว่างชนิดนี้เป็นช่องว่างภายในโครงสร้างของซากบรรพชีวิน 
ซึ่งโครงสร้างของซากบรรพชีวินนั้นอาจจะเปิดออกและมีตะกอนและแร่ดินเหนียวเข้ามาสะสมตัว  แต่
ส่วนใหญ่แล้วก็จะยังคงเป็นช่องว่างอยู่เนื่องจากเนื้อเยื่ออ่ืน ๆ ได้สลายตัวออกไปแล้ว  ช่องว่างที่พบมี
ขนาดอย่างน้อย 500 นาโนเมตร มีความยาวประมาณ 70 ไมครอน และช่องว่างแต่ละช่องที่พบจะ
เชื่อมต่อซึ่งกันและกัน (รูปที่ 4.48A-C) 
 4) Microfracture และ microchannel-related pores 
  4.1) Microfracture-related pores 
   ช่องว่างชนิดนี้ เป็นช่องว่างที่ เกิดจากรอยแตกที่ เกิดตาม
ธรรมชาติซึ่งได้รับผลกระทบจากแรงภายนอกมากระท าต่อพ้ืนที่ศึกษา โดย Microfractures ที่พบจะตัด
ผ่านชั้นหินที่ง่ายต่อการปริแตกซึ่งช่องว่างที่พบมีทั้ งช่องว่างที่มีรูปแบบชัดเจนและไม่ชัดเจน (รูปที่ 
4.48D-E)   นอกจากนี้ยังพบว่ารอยแตกขนาดเล็กนี้จะปรากฏในหลายทิศทางเพ่ือสร้างเส้นทางการ
เคลื่อนตัวของไฮโดรคาร์บอน  แต่ก็ไม่แสดงการเชื่อมต่อกันให้เห็น ขนาดของช่องว่างที่วัดได้จะมีความ
กว้าง 230 นาโนเมตรและยาวเป็นแถบยาวที่ข้ึนอยู่กับแต่ละรอยแตกที่เกิดขึ้นหรือยาวตลอดทั้งชั้นหิน 
  4.2) Microchannel-related pores 
   ช่องว่างชนิด Microchannel นั้นเป็นรอยแตกที่ เกิดจาก
กระบวนการของกลไกทางธรรมชาติตามระนาบที่อ่อนแอของชั้นหิน (รูปที่ 4.48F) ช่องเหล่านี้จะ
เชื่อมต่อและเชื่อมโยงกับช่องว่างอ่ืน ๆ และเพ่ิมความสามารถในการซึมผ่านของชั้นหิน   แม้ว่า 
Microchannels จะมีไม่มากนักแต่ช่องว่างเหล่านี้ยังปรากฏอยู่ในขนาดนาโนเมตรหรือมีขนาดใหญ่กว่า
และสามารถเป็นช่องทางการไหลของไฮโดรคาร์บอนได้เช่นกัน  
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รูปที่ 4.46 ภาพของช่องว่างชนิดต่าง ๆ ที่ตรวจพบในเนื้อของหินตัวอย่างของภาคตัดตาดใหญ่ แอ่งนา
พอสอง ที่ถ่ายด้วยเทคนิค SEM: (A) Organic matter pores, (B) Typical flocculated 
clay microfabric, random edge-face (ลูกศรสีเหลือง) และ edge-edge (วงกลมขาว) 
clay flake orientations, (C) Clay aggregates ซึ่งท าให้เกิดช่องว่างเป็นแนวยาว, (D, E) 
Intergranular pores, (F) Intergrranular pores 
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รูปที่ 4.47 ภาพของช่องว่างชนิดต่าง ๆ ที่ตรวจพบในเนื้อของหินตัวอย่างของภาคตัดตาดใหญ่ แอ่งนา
พอสอง ที่ถ่ายด้วยเทคนิค SEM:  (A, B) Intergranular pores ที่เกิตามขอบของรูปผลึก, (C, 
D) Intercrystalline pores ที่ เกิดระหว่าง micro-pellet pyrite และแร่ อ่ืน ๆ ที่แสดง
รูปร่างไม่ชัดเจน, (E, F) Intraplatelet pores ที่เกิดเป็นแนวยาวตามรอยแตกของแร่ดิน
เหนียว 
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รูปที่ 4.48  ภาพของช่องว่างชนิดต่าง ๆ ที่ตรวจพบในเนื้อของหินตัวอย่างของภาคตัดตาดใหญ่ แอ่งนา
พอสอง ที่ถ่ายด้วยเทคนิค SEM: (A, C) Micropores ที่เกิดภายในช่องว่างของสิ่งมีชีวิต, (B) 
ช่องว่างที่มีลักษณะเป็นวงกลมที่กระจายตัวบนซากสิ่งมีชีวิต , (D, E) Microfracture 
related-pores, (F) Microchannel related-pores ที่เกิดตามระนาบของชั้นหิน 

 
 



157 

4.3 อภิปรายผลการศึกษา 
การประเมินชั้นหินกักเก็บก๊าซธรรมชาติทั้งแบบพิเศษและแบบปกติจะมีลักษณะคล้ายกัน แต่

จะมีความแตกต่างกันตรงเงื่อนไขทางด้านธรณีวิทยาโครงสร้างและคุณลักษณะของชั้นหินกักเก็บ
ปิโตรเลียม ดังนั้นการวิเคราะห์สภาพแวดล้อมการสะสมตัวในอดีตของอินทรีย์สาร ระดับภาวะการได้ที่
ของอินทรีย์สาร ปริมาณสารไฮโดรคาร์บอน แร่ประกอบของหินกักเก็บและการกักเก็บสาร
ไฮโดรคาร์บอน จึงจ าเป็นที่จะต้องท าการศึกษาเพ่ือการพัฒนาต่อไป 

4.3.1 การประเมินหินต้นก าเนิดปิโตรเลียม 
         การประเมินแหล่งปิโตรเลียมแบบปกติ จะเริ่มด้วยการรวบรวมข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับการ
ประเมินหินต้นก าเนิดปิโตรเลียม เพ่ือน าไปใช้ประเมินศักยภาพการให้สารไฮโดรคาร์บอนจากหินต้น
ก าเนิด โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

4.3.1.1 การผลิตในอดีตและสภาวะไร้ออกซิเจนในอดีต 
          การรวบรวมข้อมูลผลการวิเคราะห์ธรณีเคมีและการวิเคราะห์ทางศิลาวรรณา 

ได้ถูกน าไปใช้ในการอธิบายลักษณะสภาพแวดล้อมการสะสมตัวในอดีตของหมวดหินห้วยหินลาด ซึ่ง
ข้อมูลดังกล่าวจะท าให้ผลการวิเคราะห์นั้นมีถูกต้องและแม่นย ามากยิ่งขึ้น นอกจากนี้ยังมีความสัมพันธ์
อย่างต่อเนื่องกับการผลิตในอดีต (Palaeoproductivity) และการเปลี่ยนแปลงระดับของออกซิเจนที่
ลดลงในแอ่งสะสมตะกอนอีกด้วย 

4.3.1.1.1 การผลิตในอดีต  
             การประเมินค่าดัชนีสภาวะรีด็อกซ์ในอดีตท าได้โดยการศึกษา

ทางด้านศิลาวรรณาและการวิเคราะห์ธรณีเคมี ซึ่งประกอบด้วยการวิเคราะห์ AOM, Acritarchs, 
Phytoclasts, TOC, Excess SiO2, Ba/Al และ P/Al จากตัวอย่างตะกอนขนาดละเอียดของหินดินดาน
ในพ้ืนที่ศึกษา โดยจะพบว่าผลการวิเคราะห์ดังกล่าวสามารถน าไปใช้ในการบ่งชี้ถึงการสะสมตัวของ
ตะกอนในสภาพแวดล้อมที่แสงสามารถส่องถึง (Photic zone) และสภาพแวดล้อมในการสะสมตัวที่ไม่
มีออกซิเจนในแอ่งสะสมตะกอนได้ 
 ในพ้ืนที่ศึกษานี้ สามารถระบุต าแหน่งที่มีการสะสมสารอินทรีย์ในปริมาณที่สูงได้ ซึ่งขึ้นอยู่กับ
สภาพแวดล้อมการสะสมตัวในอดีต โดยการผลิตในอดีตแบบขั้นสูง (High palaeoproductivity) 
สามารถพิจารณาได้จากระดับความสูงของกราฟและค่าของแต่ละตัวแปรของการผลิตในอดีต 
(Palaeoproductivity proxies) 
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1) ภาคตัดบ้านหนองไทร 
ผลการวิเคราะห์ AOM Acritarchs Phytoclasts Excess SiO2 Ba/Al และ 

P/Al จากตัวอย่างหินจากส่วนล่างของภาคตัดบ้านหนองไทร  พบว่ากราฟที่ได้แสดงต าแหน่งที่มีค่าพีค
จ านวน 2 ต าแหน่ง คือ ในชั้นที่ 1 และชั้นที่ 7  โดยชั้นเหล่านี้มีการบ่งชี้การผลิตในอดีตแบบขั้นสูง ซึ่ง
สอดคล้องกันกับค่า TOC ที่มีค่าสูงเช่นเดียวกัน   ถึงแม้ว่าผลการศึกษาจะพบว่าชั้นที่ 3 นั้นแสดงให้เห็น
ถึงการผลิตแบบขั้นต่ า แต่กลับพบว่า TOC มีค่าสูงสุด  ซึ่งสามารถอธิบายได้จากความสามารถในการ
เก็บรักษาสารอินทรีย์ได้เป็นอย่างดีของชั้นหินนี้ 

ผลการวิเคราะห์ AOM, Acritarchs, Phytoclasts, Excess SiO2 และ Ba/Al จากตัวอย่างหิน
บริเวณส่วนกลางของภาคตัดพบว่ากราฟที่ได้มีค่าสูงชัดเจนในชั้นที่ 9 และชั้นที่ 10 แต่ค่า P/Al ไม่
เด่นชัด อย่างไรก็ตามค่าของตัวแปรก็ยังคงมีค่าสูงจึงสามารถระบุให้เห็นถึงการผลิตแบบขั้นสูงในชั้นหิน
ส่วนกลางนี้ได้ รวมทั้งยังพบว่ามีค่า TOC ที่สูงซึ่งเป็นข้อมูลสนับสนุนที่ดีอีกด้วย 

ส่วนผลการวิเคราะห์ฯ จากตัวอย่างหินที่ได้จากส่วนบนของภาคตัดนั้นกราฟแสดงค่าที่สูง
ชัดเจนจ านวน 3 ต าแหน่ง คือ ในชั้นที่ 13 ชั้นที่ 15-16 และชั้นที่ 19   ทั้งนี้กราฟที่ได้จะแสดงค่าต่ า
เฉพาะค่า Acritarchs และ Phytoclasts   แต่ค่าความเข้มข้นของ AOM, Excess SiO2, Ba/Al, P/Al 
และ TOC มีค่าที่ต่ ากว่า  จึงสามารถระบุได้ถึงการผลิตแบบขั้นต่ ากว่าเมื่อเปรียบเทียบกับภาคตัด
ส่วนกลางและส่วนล่าง   ลักษณะกราฟที่ได้จากส่วนกลางมีความคล้ายคลึงกับส่วนตอนล่างของภาคตัด 
แต่ค่า SiO2 และ TOC กลับมีค่าสูงกว่า ดังนั้นจึงแสดงการผลิตแบบขั้นสูงกว่าในบริเวณตอนล่าง  ส่วน
กราฟส่วนบนที่แสดงค่า AOM Acritarchs, และ Phytoclasts ที่สูง แต่มีค่า TOC ต่ า   นั้นแสดงให้เห็น
ว่าการผลิตมีค่าสูงแต่อัตราการเก็บรักษาสารอินทรีย์อยู่ภายในชั้นดังกล่าวอยู่ในระดับต่ า  

ดังนั้นค่าที่สูงจากการวิเคราะห์ทางละอองเรณูวิทยา (Palynology) และธรณีเคมีของตัวแปรใน
ภาคตัดนี้นั้นแสดงถึงการผลิตแบบขึ้นสูงที่แตกต่างกัน   โดยภายในภาคตัดนี้แสดงการผลิตแบบขั้นต่ า 
จ านวน 2 ช่วง คือ ตรงกลางของส่วนล่างของภาคตัด ในชั้นที่ 3 และช่วงล่างของชั้นที่ 13 ของส่วนบน
ของภาคตัด   โดยชั้นที่ 3 ของส่วนล่างของภาคตัดนั้นแสดงค่า TOC ที่มีค่าสูงสุด จึงสามารถอธิบายได้
ว่ามีสภาวะแวดล้อมในการเก็บรักษาสารอินทรีย์ที่ดีมาก ในขณะที่ช่วงล่างของชั้นที่ 13 นั้นแสดงค่า 
TOC ที่ค่อนข้างต่ ากว่า  ซึ่งบ่งชี้ถึงความสามารถในการเก็บรักษาสารอินทรีย์ที่น้อยกว่าชั้นที่ 3 

2) ภาคตัดตาดใหญ่ 
ผลการวิเคราะห์ฯ จากตัวอย่างหินที่ได้จากบริเวณส่วนล่างของภาคตัดตาด

ใหญ่พบว่ากราฟที่ได้แสดงให้เห็นค่า TOC ที่สูงจ านวน 4 ต าแหน่ง ซึ่งปรากฏอยู่ในชั้นที่ 3, 9, 12 และ 
14 โดยค่า TOC ที่สูงของกราฟในชั้นที่ 3 แสดงผลสอดคล้องกับค่า Excess SiO2 Ba/Al และ P/Al   
ส่วนค่าความสูงของกราฟ TOC ในชั้นที่ 9 นั้นสอดคล้องกับค่า AOM และ Excess SiO2 นอกจากนี้ค่า
TOC ที่สูงในชั้นที่ 12 และชั้นที่ 14 นั้นก็สอดคล้องกับค่า Phytoclasts, AOM, Excess SiO2, Ba/Al 
และ P/Al  โดยกราฟที่มีค่าสูงของตัวแปรเหล่านี้บ่งบอกถึงการผลิตที่สูง 
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ส่วนผลการวิเคราะห์ตัวอย่างหินที่ได้จากส่วนบนของภาคตัดนั้นพบว่ากราฟที่ได้แสดงให้เห็นค่า 
TOC ที่สูงจ านวน 6 ต าแหน่ง ซึ่งปรากฏอยู่ในชั้นที่ 16, 17, 22, 27, 30 และ 32 ซึ่งกระจายอยู่ทั่วทั้ง
ส่วนบนของภาคตัดนี้    ค่าของกราฟ TOC ที่สูงในชั้นที่ 16 และชั้นที่ 17 มีลักษณะสอดคล้องกับค่า 
AOM, Phytoclasts, Excess SiO2, และ Ba/Al   โดยชั้นที่ 16 แสดงค่าความสูงของกราฟ Excess 
SiO2 และ Ba/Al ไม่ชัดเจน แต่ค่าที่ได้ก็คงยังสูงอยู่ ส าหรับค่าความสูงของกราฟ TOC ในชั้นที่ 22 และ
ชั้นที่ 27 สอดคล้องกับค่า AOM, Phytoclasts, Excess SiO2, Ba/Al และ P/Al   ส าหรับค่าความสูง
ของกราฟ TOC ในชั้นที่ 30 นั้นมีลักษณะสอดคล้องกับค่า AOM Excess SiO2 และ Ba/Al   และ
ส าหรับค่าความสูงของกราฟ TOC ในชั้นที่ 32 นั้นก็ยังคงสอดคล้องกับค่า phytoclasts, Excess SiO2 
และ Ba/Al    ค่าท่ีสูงของกราฟเหล่านั้นมีลักษณะที่คล้ายกับกราฟของภาคตัดส่วนล่าง  ยกเว้นค่าความ
สูงของกราฟบางค่าที่แสดงค่าต่ ากว่าเล็กน้อย แต่ก็ยังสามารถระบุได้ถึงการผลิตแบบขั้นสูงได้
เช่นเดียวกัน  

ค่ากราฟที่สูงจากการวิเคราะห์ทางด้านละอองเรณูวิทยา (Palynology) และธรณีเคมีของตัว
แปรต่าง ๆ ในภาคตัดตาดใหญ่ส่วนบนและส่วนล่างสะท้อนให้เห็นการผลิตแบบขั้นสูง โดยชั้นที่แสดง
การผลิตแบบขั้นสูง คือ ชั้นที่ 3 และชั้นที่ 27 แต่ทั้งสองชั้นดังกล่าวนี้กลับมีค่า TOC ต่ า เนื่องจาก
ความสามารถในการเก็บรักษาสารอินทรีย์ที่ต่ า ส่วนการผลิตแบบขั้นต่ าพบได้ในชั้นที่ 18 แต่กลับพบว่า
มีค่า TOC สูง ซึ่งบ่งชี้สภาพแวดล้อมในการเก็บรักษาสารอินทรีย์เป็นอย่างดีในชั้นดังกล่าวได้ 

4.3.1.1.2 สภาวะไร้ออกซิเจนในอดีต 
      การศึกษาสภาวะไร้ออกซิเจนหรือสภาวะรีด็อกซ์ในอดีตนั้นสามารถศึกษา
ได้โดยใช้ค่าของดัชนีสภาวะรีด็อกซ์ในอดีตธรณีเคมี (Geochemical palaeoredox indices) ซึ่ง
ประกอบด้วยค่าสัดส่วนของ Ni/Co, U/Th, V/Cr, V/(V+Ni), Ni/V, (Cu+Mo)/Zn และ Ce/Ce* โดย
ค านวณจากผลการวิเคราะห์ตะกอนขนาดละเอียดที่สะสมตัวอยู่ในพ้ืนที่ศึกษา สภาวะรีด็อกซ์ (Redox 
condition) ในบริเวณที่มีตะกอนสะสมตัวในแอ่งสะสมตะกอนของทั้งสองภาคตัดนั้นสามารถระบุ
ต าแหน่งที่มีสภาวะรีด็อกซ์เด่นชัดได้ (ออกซิเจนน้อยหรือไม่มีออกซิเจน) โดยระดับสภาวะรีด็อกซ์ในอดีต
สามารถประเมินได้จากค่าของข้อมูลและค่ากราฟที่สูงของแต่ละตัวแปร 

1) ภาคตัดบ้านหนองไทร 
ผลการวิเคราะห์ค่า U/Th, V/Cr, Ni/Co, (Cu+Mo)/Zn และ Ce/Ce* 

พบว่าส่วนล่างของภาคตัดบ้านหนองไทรแสดงให้เห็นค่ากราฟที่สูงจากชั้นที่ 3 และชั้นที่ 6 โดยค่า
ดังกล่าวสามารถระบุถึงสภาวะรีด็อกซ์ขั้นสูง โดยในชั้นที่ 3 นั้นพบว่ามีลักษณะสอดคล้องกันของค่าที่สูง
ของค่า V/Cr, Ni/Co และ Ce/Ce* และ Ni/V ที่มีค่าต่ า 

แนวโน้มของสัดส่วน U/Th, V/Cr และ (Cu+Mo)/Zn นั้นมีความผันผวนและลดลงในบริเวณ
ส่วนกลางของภาคตัดซึ่งแสดงให้เห็นถึงสภาวะรีด็อกซ์ขั้นต่ า โดยมีแนวโน้มที่เพ่ิมขึ้นของ Ni/V ที่เป็น
ข้อมูลสนับสนุนการวิเคราะห์นี้ด้วย 
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ส่วนบนของภาคตัดหนองไทรนั้นแสดงค่ากราฟของดัชนีที่สูงในชั้นที่ 13, 15 และ 17  ซึ่งในชั้น
ที่ 13 นั้นค่า V/Cr และ Ni/Co มีค่าต่ า ซึ่งสอดคล้องกับเส้นแนวโน้มของค่า U/Th ที่มีค่าสูง   ส าหรับ
ในชั้นที่ 15 และ 17 นั้นแสดงแนวโน้มของค่า V/Cr และ Ni/Co ที่มีค่าสูง ซึ่งก็สอดคล้องกับค่า U/Th 
และ Ce/Ce* ที่มีค่าสูงเช่นเดียวกัน   ดังนั้นจากรูปแบบที่พบที่ส่วนบนของภาคตัดนี้ที่ค่าสัดส่วนของ
ดัชนีต่าง ๆ นั้นมีค่าสูงซึ่งแสดงให้เห็นว่าชั้นหินส่วนบนของภาคตัดนี้มีสภาวะรีด็อกซ์ขั้นสูง 

จากการศึกษาภาคตัดนี้พบว่ามีค่าของตัวแปรที่เก่ียวข้องต่อการรีด็อกซ์ในอดีตมีค่าสูงและแสดง
เส้นแนวโน้มที่ค่าสูงเป็นส่วนใหญ่  ยกเว้นส่วนกลางของภาคตัดและชั้นล่างของภาคตัดส่วนบน 
(ตอนล่างชั้นที่ 13)  ซึ่งแสดงให้เห็นว่าภาคตัดนี้ส่วนใหญ่มีการสะสมตัวอยู่ภายใต้สภาวะรีด็อกซ์โดย
ได้รับการสนับสนุนจากข้อมูลของ Ce/Ce* และ V/Cr   ซึ่งจากการศึกษาตัวอย่างที่วิเคราะห์นั้นมีค่า 
Ce/Ce* อยู่ในช่วง 0.84-1.19 ซึ่งมีค่าสูงกว่า 0.8  ที่เป็นค่ามาตรฐานที่ใช้บ่งบอกสภาวะ anoxic   และ
ค่า V/Cr ที่มีค่าเฉลี่ย 2.6  ซึ่งมีค่าสูงกว่า 2.0 ที่ใช้แบ่งสภาวะ anoxic บริเวณตอนกลางของส่วนล่าง
ภาคตัด (ชั้นที่ 3)   นั้นบ่งบอกถึงการผลิตแบบขั้นต่ า แต่กลับพบว่ามีค่า TOC สูงที่สุด   ซึ่งแสดงถึงการ
เก็บรักษาอินทรีย์สารอย่างดีภายใต้สภาวะรีด็อกซ์    ในส่วนกลางของภาคตัดนั้นแสดงการผลิตแบบขั้น
สูงแต่ระดับสภาวะรีด็อกซ์ที่ต่ ากว่า ดังนั้นค่า TOC จึงมีค่าค่อนข้างต่ า   ส่วนล่างของชั้นที่ 13 แสดง
สภาวะรีด็อกซ์ที่ลดลง และ TOC ก็มีค่าต่ าซ่ึงสอดคล้องกับการผลิตแบบขั้นต่ าด้วย 

2) ภาคตัดตาดใหญ่ 
ส่วนล่างของภาคตัดตาดใหญ่นั้นแสดงกราฟของดัชนีต่าง ๆ ที่มีค่าสูงยกเว้น

ส่วนบนสุดของภาคตัดตอนล่างที่จะแสดงค่าท่ีสูงในชั้นที่ 5, 8, และ 13   ค่าดัชนีฯ ที่สูงของชั้นที่ 5 และ 
8 มีความสอดคล้องกับค่า Ni/Co, U/Th, V/Cr, V/(V+Ni) และ (Cu+MO)/Zn และค่าดัชนีฯ ที่สูงของ
ชั้นที่ 13 มีความสอดคล้องกับค่า U/Th, V/Cr และ (Cu+MO)/Zn   ทุกๆ ค่าท่ีสูงของกราฟนั้นแสดงค่า
และรูปแบบที่คล้ายกันซึ่งบ่งชี้ถึงมีสภาวะรีด็อกซ์ขั้นสูง รวมทั้ง Ni/V ที่มีค่าต่ าซึ่งแสดงถึงสภาวะรีด็อกซ์
ที่สูงขึ้น 
 แนวโน้มของค่าดัชนีฯ ในภาคตัดส่วนบนจะค่อนข้างผันผวนและมีค่าสูงในชั้นที่ 17 , 20 และ 
25 โดยค่าดัชนีฯ ที่สูงในชั้นที่ 17 และ 20 นั้นพบในตอนล่างของภาคตัดส่วนบน ซึ่งมีความสอดคล้อ ง
กับค่า Ni/Co, V/Cr, V/(V+Ni) และ (Cu+MO)/Zn   ค่าดัชนีฯ ที่สูงในชั้นที่ 25 มีความสอดคล้องกับค่า 
Ni/Co, U/TH, V/Cr และ V/(V+Ni) ที่มีค่าสูงซึ่งเป็นการบ่งชี้ถึงสภาวะรีด็อกซ์ และสอดคล้องกับค่า 
Ni/V ที่มีค่าต่ าในชั้นหินเดียวกัน นอกจากนี้ที่ต าแหน่งอ่ืน ๆ ที่แสดงค่าดัชนีฯ สูงแสดงให้เห็นถึง
ผลกระทบที่เกิดจากออกซิเจนที่สูงขึ้นกระท ากับผิวดินในแอ่งสะสมตะกอน (Benthic floor) 
 จากผลการศึกษาของภาคตัดนี้พบว่ามีกราฟที่มีค่าดัชนีฯ สูงมากหรือค่าความเข้มข้นที่สูงของ
ตัวแปรของการศึกษาสภาวะรีด็อกซ์ในอดีต โดยค่าดัชนีฯ ที่สูงของ V/(V+Ni) และ V/Cr สามารถใช้ใน
การระบุสภาพแวดล้อมในสะสมตัวภายใต้สภาวะรีด็อกซ์   จากผลการวิเคราะห์พบว่าค่าสัดส่วน  
V/(V+Ni) มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 0.67 ถึง 0.85   ซึ่งสูงกว่า 0.46 ที่เป็นค่ามาตรฐานที่ใช้บ่งชี้สภาวะ 
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รีด็อกซ์ในแอ่งสะสมตะกอน   และค่า V/Cr ซึ่งมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2.07 ซึ่งก็มีค่าสูงกว่า 2.0   ที่ใช้บ่งบอก
สภาวะแอนอกซิก (Anoxic)     
 ในชั้นที่ 3 และชั้นที่ 27 นั้นแสดงการผลิตแบบขั้นสูง แต่กลับมีค่า TOC ต่ า ซึ่งสอดคล้องกับ
สภาวะรีด็อกซ์ขั้นต่ าในแอ่งสะสมตะกอน   ส่วนชั้นที่ 9 นั้นแสดงค่า TOC สูงที่สุด แต่มีการเก็บรักษา
สารอินทรีย์ได้ไม่ดีมากนักในสภาวะรีด็อกซ์   โดยค่า TOC ที่สูงที่สุดนี้เป็นผลมาจากการผลิตในอดีต 
ส่วนชั้นที่ 21 ที่อยู่ตอนล่างของภาคตัดส่วนบนนั้นแสดงการผลิตที่ต่ ากว่าและแสดงสภาวะรีด็อกซ์ที่แย่
มาก  เพราะแสดงค่าที่ต่ าที่สุดของ TOC   เมื่อเปรียบเทียบกับกราฟอ่ืนๆ    ผลการศึกษาที่ได้สามารถ
สรุปได้ว่าอินทรีย์สารส่วนใหญ่จะมีการโดนพัดพาเข้าไปในแอ่งและถูกเก็บรักษาไว้ในชั้นผิวดินของแอ่ง
สะสมตะกอน  ดังนั้นตะกอนที่ได้จึงเป็นสีด าส่งผลให้หินดินดานมีสีด า ส่วนตะกอนสีเทาอ่อนหรือสีจาง
จะไม่ปรากฏขึ้นในชั้นหินของภาคตัดนี้ เนื่องจากอินทรีย์สารในชั้นผิวดินไม่ได้รับผลกระทบจากสภาวะ
ออกซิไดซ ์

4.3.1.2 รูปแบบของการสะสมตัวในอดีต 
             การศึกษารูปแบบของการสะสมตัวในอดีตนั้นสามารถกระท าได้โดยใช้
แผนภาพสามเหลี่ยม APP ternary ที่ ใช้แสดงความสัมพันธ์ของ Phytoclasts-palynomorph, 
Palynomorph-AOM และ AOM-phytoclasts   ซึ่งใช้บ่งบอกถึงต้นก าเนิดตะกอนทางน้ ากับการคัด
ขนาด (Fluvial sources plus sorting) สภาวะรีด็อกซ์กับกระบวนการป้องกันการสลายตัว (Redox 
condition plus masking effect) และสภาวะรีด็อกซ์กับต้นก าเนิดตะกอนทางน้ า (Redox condition 
plus proximity to fluvial sources) ได ้

  1) ภาคตัดบ้านหนองไทร 
              จากการศึกษาสภาวะแวดล้อมการสะสมตัวย่อยของตะกอนของภาคตัด
บ้านหนองไทรพบว่ามีการสะสมตัวบริเวณไหล่ทวีป (Proximal shelf) แอ่งสะสมตะกอน (Basin) และ
ระหว่างไหล่ทวีปส่วนปลาย (Distal oxic-anoxic shelf) ซึ่งพ้ืนที่ของสภาพแวดล้อมย่อยในทะเล
ดังกล่าวนั้นคล้ายคลึงกับการสะสมตัวของตะกอนทะเลสาบ   ในช่วงเวลาหนึ่งที่มีการสะสมตัวของ
ตะกอนของชั้นที่ 1 และ 2 พบว่าน่าจะอยู่บริเวณไหล่ทวีปส่วนปลาย (Distal shelf) ที่มีสภาวะ 
Dysoxic ถึง Anoxic   และตะกอนส่วนใหญ่จะเป็นตะกอนที่เกิดขึ้นภายในแอ่งเป็นหลักและจะมี
ตะกอนที่พัดพามาจากชายฝั่งในปริมาณที่น้อย    ส่วนตัวอย่างของชั้นที่ 3A ถูกพล็อตลงได้ในส่วนของ 
Dysoxic-oxic และค่อยๆ เปลี่ยนไปเป็น Suboxic-anoxic ในชั้นที่ 3B และ 3C   และนอกจากนี้ยัง
ค่อย ๆ เปลี่ยนเป็น Dysoxic-anoxic ในชั้นที่ 3D ของไหล่ทวีปส่วนปลาย    หลังจากนั้นสภาวะต่าง ๆ 
เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงแบบกวัดแกว่งจนถึงชั้นที่ 4 ที่มีสภาวะ Dysoxic-oxic    จากนั้นในชั้นที่ 5 และ 
6 มีการเปลี่ยนสภาวะเป็น Dysoxic-anoxic   และเปลี่ยนสภาวะเป็น Suboxic-anoxic ในชั้นที่ 7    
จากนั้นเมื่อเข้าสู่ตอนกลางของภาคตัดซึ่งแสดงระดับสภาวะรีด็อกซ์ที่ค่อย ๆ ลดลงจาก Suboxic-
anoxic shelf เป็น Proximal shelf และจะเริ่มได้รับผลกระทบจากกระบวนออกซิเดชั่นมากขึ้นจาก
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ตอนล่างไล่ไปยังตอนบนของภาคตัดส่วนนี้     ตอนล่างของภาคตัดส่วนบน (ชั้นที่ 13 และ 15) นั้นยังคง
ได้รับอิทธิพลจากสภาวะออกซิเดชั่นเช่นเดียวกันกับภาคตัดส่วนกลาง   แต่ทว่าในขณะที่มีการสะสมตัว
ของตะกอนในชั้นที่ 14 นั้นเกิดมีสภาวะ Dysoxic บริเวณไหล่ทวีปส่วนปลาย  ซึ่งมีระดับสภาวะรีด็อกซ์
ที่เพ่ิมขึ้น ยิ่งไปกว่านั้นในชั้นที่ 16 ถึง 20 นั้นแสดงให้เห็นว่ามีการสะสมตัวในสภาพแวดล้อมแบบไหล่
ทวีปส่วนปลาย   โดยในชั้นที่ 16 และ 17 นั้นแสดงสภาวะรีด็อกซ์ขั้นสูง    และชั้นที่ 18 ถึง 20 นั้น
สะสมตัวในสภาวะรีด็อกซ์ขั้นที่สูงกว่า    ดังนั้นจากผลการศึกษาจึงพบว่ารูปแบบการสะสมตัวของล าดับ
ชั้นหินในภาคตัดบ้านหนองไทรนี้มีการสะสมตัวในไหล่ทวีปส่วนปลาย ซึ่งมีสภาวะรีด็อกซ์ขั้นสูง  แต่ใน
ภาคตัดส่วนกลางจะมีค่าต่ ากว่าเล็กน้อย ซึ่งสอดคล้องกับหลักการของการศึกษาสภาวะรีด็อกซ์ในอดีต 

2) ภาคตัดตาดใหญ่ 
              การศึกษารูปแบบการสะสมตัวของภาคตัดตาดใหญ่นี้ได้ท าการศึกษาโดย
ใช้ชุดลักษณ์ของละอองเรณู (Palynofacies) และท าการพล็อตลงในแผนภาพรูปสามเหลี่ยม (APP 
Ternary diagram) พบว่าตะกอนนั้นมีการสะสมตัวในสภาพแวดล้อมย่อยแบบไหล่ทวีปส่วนปลาย 
(Distal shelf) ไหลทวีปที่มีการสะสมหินปูน (Carbonatic shelf) ทะเลปิด (Restricted marine หรือ 
Lagoon)   ซึ่งในการแปลความหมายสภาพแวดล้อมทางทะเลเหล่านี้ยังคงใช้ลักษณะที่สอดคล้องกับ
แอ่งสะสมตะกอนของทะเลสาบ ในสภาพแวดล้อมย่อยที่มีลักษณะเป็นที่ลึก เช่น ไหล่ทวีปส่วนปลายซึ่ง
จะสัมพันธ์กันกับแอ่งสะสมตะกอนที่มีความลึกมาก (Deep basin)   แสดงให้เห็นว่าในพ้ืนที่ดังกล่าวนี้มี
ความสัมพันธ์กันกับตะกอนภายในแอ่งมากกว่าตะกอนจากภาคพ้ืนทวีปในช่วงรอยขอบของทะเลสาบ
ภายนอก   ตะกอนมีการสะสมตัวจากชั้นหินส่วนล่างต่อเนื่องไปยังชั้นที่ 15   จากนั้นกลายเป็นแอ่ง
สะสมตะกอนที่ตื้นขึ้นในช่วงชั้นที่ 16    จากนั้นในชั้นที่ 17-24 ก็แสดงลักษณะของการสะสมตัวในที่ลึก
เช่นเดียวกันกับภาคตัดส่วนล่าง   จากนั้นในพ้ืนที่ดังกล่าวอาจมีการทรุดตัวซึ่งเกิดจากการกระบวนการ
ธรณีแปรสัณฐาน ท าให้ชั้นที่ 25 นั้นแสดงลักษณะการสะสมตัวในตัวในสภาพแวดล้อมแบบไหล่ทวีป
ส่วนต้น (Proximal shelf) และกลายเป็นสภาพแวดล้อมไหล่ทวีปส่วนปลาย (Distal shelf) ซึ่งเป็นที่ลึก
กว่าในชั้นที่ 26    จากนั้นจะมีการเติมตะกอนอย่างต่อเนื่องเกิดขึ้นภายในแอ่งสะสมตะกอนท าให้พบว่า
แอ่งนั้นตื้นขึ้นเรื่อย ๆ   ซึ่งส่งผลให้ตัวอย่างหินในชั้นที่ 28-29 และชั้นหินที่ 31-32  นั้นแสดงลักษณะ
การสะสมตัวแบบไหล่ทวีปส่วนต้น (Proximal shelf) และสะสมตัวใกล้ขอบของแอ่งสะสมตะกอน 
(Marginal basin) มากขึ้นตามล าดับ   ในขณะที่ชั้นที่ 30 นั้นแสดงการสะสมตัวในระดับที่ลึกกว่าชั้นที่
อยู่ข้างบนและข้างล่าง ซึ่งสภาพแวดล้อมย่อยที่ได้จากการศึกษาเหล่านี้นั้นสอดคล้องกับผลการศึกษา
จากตัวแปรและการศึกษาของสภาวะรีด็อกซ์ในอดีตขั้นแอนอกซิก (Anoxic)  
 ดังนั้นเมื่อท าการเปรียบเทียบสภาวะแวดล้อมของการสะสมตัวของตะกอนของทั้งสองภาคตัด
พบว่าทั้งสองภาคตัดที่ท าการศึกษานั้นตะกอนมีการสะสมตัวในที่ลึกเช่นเดียวกัน แต่ภาคตัดบ้านหนอง
ไทรสามารถระบุได้ว่าตื้นกว่าและอยู่ใกล้กับแนวของชายขอบทะเลสาบ   โดยภาคตัดทั้งสองนั้นมี
รูปแบบการสะสมตัวของตะกอนในสภาวะรีด็อกซ์ขั้นสูง แต่ภาคตัดบ้านหนองไทรนั้นแสดงสภาวะที่ต่ า
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กว่าเล็กน้อย   ดังนั้นทั้งสองภาคตัดที่ท าการศึกษาจึงมีความเหมาะสมมากท่ีจะน าไปศึกษาเพ่ือประเมิน
ศักยภาพของแหล่งก๊าซธรรมชาติในชั้นหินดินดาน (Shale gas) ตอ่ไป 

4.3.1.3 คุณภาพของอินทรีย์สารของคีโรเจน 
              ประเภทที่หลากหลายของคีโรเจน (Kerogens) นั้นเกี่ยวข้องกับการ
ก าหนดค่าเฉพาะทางธรณีวิทยา (Specific geological settings) (Tissot and Welte, 1984)   ซึ่ง 
Suarez-Ruiz et al. (2012) ได้อธิบายลักษณะที่โดดเด่นของคีโรเจนชนิดที่ 1 (Kerogen Type I)  นั้น
เกิดข้ึนในสภาพแวดล้อมที่มีการสะสมตะกอนแบบทะเลสาบ  ที่มีการสะสมตัวของสาหร่ายหรือการย่อย
สลายทางชีวภาพของสารอินทรีย์    คีโรเจนชนิดที่ 2 (Kerogen Type II) นั้นมีความเกี่ยวข้องกับ
สภาพแวดล้อมในทะเลและทะเลที่เปิดโล่งที่สารอินทรีย์ที่เป็นอินทรีย์วัตถุที่เกิดในแอ่งสะสมตะกอน ซึ่ง
ประกอบด้วยแพลงค์ตอนพืชและแพลงตอนสัตว์    ส่วนคีโรเจนชนิดที่ 3 (Kerogen Type IIII) ส่วนใหญ่
ประกอบด้วยพืชบก (Durand, 1993) ที่แสดงความสัมพันธ์ของตะกอนพืชบกที่เข้ามาในทะเลสาบหรือ
ทะเล และคีโรเจนชนิดที่ 4 (Kerogen Type IV) นั้นประกอบด้วยอินทรีย์วัตถุคาร์บอน (Carbonized 
organic matter) ซึ่งไม่มีศักยภาพในการผลิตไฮโดรคาร์บอน 
 โครงสร้างของคีโรเจนสามารถตรวจได้จากพันธะการยึดจับที่แตกต่างกันของคีโรเจนซึ่งต้องใช้
พลังงานความร้อนที่แตกต่างกันที่จะท าลายโมเลกุลก๊าซของสารตั้งต้นได้  ความแตกต่างพ้ืนฐานใน
โครงสร้างทางเคมีของคีโรเจนเลนอินทรีย์ (Sapropelic, คีโรเจนชนิดที่ 1 และชนิดที่ 2) และคีโรเจนฮิว
มิก (Humic, คีโรเจนชนิดที่ 3 และชนิดที่ 4) เป็นดังที่แสดงไว้ในรูปที่ 4.49    
 คีโรเจนเลนอินทรีย์นั้นประกอบด้วยโครงสร้างทางเคมีของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิด
อ่ิมตัว (Aliphatic hydrocarbon) และโครงสร้างไฮโดรคาร์บอนวงเดี่ยว (Isolated ring hydrocarbon) 
(Behar และ Vandenbroucke, 1987) คีโรเจนฮิวมิกจะผลิตก๊าซที่เป็นเพียงพันธะเคมีแบบโซ่สั้นๆ กับ
ออกซิเจนเป็นจ านวนมาก (Behar และ Vandenbroucke, 1987)  
 เทคนิค Rock-Eval Pyrolysis เป็นวิธีการที่นิยมใช้ในการประเมินศักยภาพของหินต้นก าเนิด
แหล่งปิโตรเลียม   เทคนิคนี้ถูกใช้เพ่ือประเมินประเภทของคีโรเจน (ประเภทของอินทรีย์สาร) โดยการ
เปรียบเทียบข้อมูลของดัชนีไฮโดรเจน (HI, mg HC/g TOC) และดัชนีออกซิเจน (OI, mg HC/g TOC)  
ซึ่งค่าดัชนีทั้งสองที่วิเคราะห์ได้จากการศึกษาครั้งนี้นั้นได้แสดงไว้ในตารางที่ 4.11 และตารางที่ 4.12 
และถูกน ามาพล็อตลงบนแผนภาพ Modified van krevelen diagram  
 ผลของการวิเคราะห์ตัวอย่างหินจากภาคตัดบ้านหนองไทร (สีม่วง) นั้นแสดงไว้ในรูปที่ 4.50 
พบว่ามีการกระจายตัวอยู่ในคีโรเจนประเภทที่ 2 (5 ตัวอย่าง) คีโรเจนประเภทที่ 3 (3 ตัวอย่าง) และมี
สองตัวอย่างปรากฎอยู่ใกล้กับส่วนล่างซ้ายของแผนภาพ แต่ไม่สามารถบ่งบอกถึงประเภทคีโรเจนใด ๆ
ได้    โดยรูปที่ 4.51 ได้แสดงความสัมพันธ์ระหว่างดัชนีไฮโดรเจน (HI) และค่าTmax (องศาเซลเซียส) ที่
แสดงให้เห็นว่า HI นั้นได้รับอิทธิพลจากอุณหภูมิ    และมีอีก 5 ตัวอย่างที่แสดงให้เห็นว่าผสมอยู่
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ระหว่างในคีโรเจนประเภทที่ 2 กับ3 แต่ตัวอย่างอ่ืน ๆ ไม่สามารถวิเคราะห์ได้เนื่องจากการพล็อตกราฟ
นั้นจะมีความแตกต่างกันและบางส่วนจะหายไปคาดว่าเนื่องมาจากผลกระทบของอุณหภูมิ  

ผลของการวิเคราะห์ตัวอย่างหินของภาคตัดตาดใหญ่ (สีส้ม) ไม่สามารถระบุประเภทของคีโร
เจนใดๆ  ได้เพราะข้อมูลทั้งหมดปรากฏอยู่ใกล้กับส่วนล่างซ้ายของแผนภาพ (รูปที่ 4.50)    ผลลัพธ์นี้
สอดคล้องกับผลของการเปรียบเทียบดัชนีไฮโดรเจน (HI) และค่า Tmax    ค่าต่าง ๆ ดังแสดงไว้ในรูปที่ 
4.51    โดยค่าทั้งหมดนั้นถูกพล็อตและแสดงอยู่ใกล้กับส่วนขวาล่างของแผนภาพซึ่งทุกเส้นของ
ประเภทคีโรเจนจะถูกผสานเข้าด้วยกัน และไม่สามารถบ่งบอกถึงชนิดของอินทรีย์สารได้    

ค่าที่เกิดจากการพล๊อตกราฟระหว่าง HI และ OI จะสามารถน ามาใช้ระบุชนิดของสารอินทรีย์
วัตถุที่มีความถูกต้องได้นั้นจะต้องเป็นค่าที่ได้มาจากหินต้นก าเนิดปิโตรเลียมที่ยังไม่ถึงสภาะได้ที่ 
(Immature) โดยจะมีลักษณะเช่นเดียวกับการพล๊อตกราฟระหว่าง HI และ Tmax    กรณีที่ไม่ชัดเจน
เช่นนี้อาจสามารถระบุได้เพียงว่าอินทรีย์สารเหล่านี้ยังอยู่ในช่วงสภาวะคะทะเจเนซิส (Catagenesis) 
และเมทะเจเนซิส (Metagenesis) ของสภาวะการได้ที่ด้วยความร้อน  
 เทคนิคการวิเคราะห์ค่า HI/OI นั้นถูกใช้เพ่ือก าหนดคุณภาพแหล่งหินต้นก าเนิด และชนิดคีโร
เจนของหินต้นก าเนิดปิโตรเลียมที่ยังไม่ถึงภาวะการได้ที่   รวมทั้ งองค์ประกอบของ HI และ OI ที่
เปลี่ยนแปลงไปของหินต้นก าเนิดที่ภาวะการได้ที่ (Tissot และ Welte, 1984)    ค่าเฉลี่ย HI ของ
ตัวอย่างบ้านหนองไทร (130.28 mg HC/g TOC) และตาดใหญ่ (2.04 mg HC/g TOC) แสดงถึง
ภาวะการได้ที่ของอินทรีย์สารเพราะมีค่า HI ต่ ากว่า 150 mg HC/g TOC   และสามารถระบุได้ว่าสาร
ไฮโดรคาร์บอนจากหินต้นก าเนิดส่วนใหญ่มีแนวโน้มที่จะเป็นก๊าซ (Gas-prone) (Core Laboratories, 
1993)   ซึ่งสอดคล้องกับอัตราส่วน HI/OI ที่ระบุถึงก๊าซประเภท 3 (Tissot และ Welte, 1984) หรือ
ประเภท 4     ดังนั้น HI และ OI จึงไม่ได้บ่งบอกถึงคุณภาพของคีโรเจนดั้งเดิมในแหล่งหินต้นก าเนิดที่
ได้ระดับ (Tissot และ Welte, 1984) 
 การวิเคราะห์ทางศิลาวรรณนาในการศึกษาครั้งนี้ได้ท าการศึกษามาซีราลและมาซีราล
ย่อย (Maceral และ submaceral) ที่พบในหินตัวอย่างฯ  โดยผลการวิเคราะห์มาซีราลของตัวอย่างหิน
ของภาคตัดบ้านหนองไทรพบว่าประกอบด้วย Sapropelic amorphinite (57.7-73.0%) และ 
Sapropelic vitrodetrinite (16.0-24.0%) ของกลุ่มเลนอินทรีย์ (Sapropelic) Gelovitrinite (4.3-
11.0%) Densinite (5.0-8.7%) และ Texto ulminite (0.3%) ของกลุ่มวิทริไนท์ (Vitrinite) และ 
Fusinite ของ inertinite ที่มีค่าต่ า    ส่วนผลการวิเคราะห์มาซีราลของตัวอย่างหินตาดใหญ่นั้นพบว่ามี
ส่วนประกอบหลัก คือ Sapropelic amorphinite (55.7-69.7 %) และ Sapropelic vitrodetrinite 
(17.3-26.3 %) ของกลุ่มเลนอินทรีย์ (Sapropelic) Densinite (4.3-9.0%) และ Gelovitrinite (6.0-
10.7%) ของกลุ่มวิทริไนท์ (Vitrinite) และไม่พบกลุ่ม Inertinite   โดยอนุภาคที่ไม่มีโครงสร้างแน่นอน
แบบเลนอินทรีย์ (Sapropelic amorphous particle) นั้นแสดงรูปร่างอย่างชัดเจนในตัวอย่างจากของ
ทั้งสองพ้ืนที่ศึกษา ซึ่งอนุภาคเหล่านี้เกิดจากการย่อยสลายทางชีวภาพของ Resinite Suberinite 
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Bituminite และ Exsudatinite (Pashin 2008)   ซึ่งในภาคตัดทั้งสองที่ศึกษาไม่พบวัสดุเหล่านั้นเลย 
ซึ่งอาจจะเกิดจากการสลายตัวของจุลินทรีย์ พืชและสัตว์อ่ืน ๆ ซึ่งจัดเป็นกลุ่มเลนอินทรีย์ (Sapropelic) 
ที่ผลิตไฮโดรคาร์บอนเหลวเป็นส่วนใหญ่เพราะมีอะตอมไฮโดรเจนจ านวนมาก   ดังนั้นจากผลการศึกษา
ตัวอย่างหินของทั้งสองภาคตัดจึงสรุปได้ว่าอินทรีย์วัตถุที่มีอยู่ภายในเนื้อหินนั้นประกอบไปด้วยคีโรเจน
ประเภทที่ 1 เป็นส่วนใหญ่  
           Taiming และ Shanfan (1990) ได้ใช้การค านวณค่าดัชนีชนิดของคีโรเจน (Kerogen type 
index, TI) เพ่ือน าไปใช้ระบุชนิดของคีโรเจน โดยค่า TI นั้นสามารถค านวณได้โดยใช้ข้อมูลของค่า 
Atomic H/C และ O/C และ ค่าการสะท้อนแสงของวิทริไนท์ (Vitrinite reflectance) ดังแสดงใน
สมการที่ 4.2   
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 ค่า TI นั้นจะมีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 0 - 100  โดยค่าเหล่านี้เกี่ยวข้องกับประเภทคีโรเจนจาก
ประเภทที่ 2 จนถึงประเภทที่ 1 (ตารางที่ 4.13) ซึ่งแบ่งคีโรเจนแต่ละประเภท เป็น อินทรียวัตถุแบบ
เลนอินทรีย์ (Sapropelic, ประเภทที่ 1) อินทรียวัตถุแบบเลนอินทรีย์ -ฮิวมิก (Humic-sapropelic, 
ประเภทที่ 21) และอินทรียวัตถุแบบฮิวมิก-เลนอินทรีย์ (Sapropelic-humic, ประเภทที่ 22)   ส่วนค่า 
TI ที่ต่ ากว่าศูนย์จะถูกระบุให้เป็นประเภทฮิวมิก (ประเภทที่ 3) (Chen et al., 2011)     ส่วนกรณีอ่ืนๆ 
นั้นจะถูกจัดให้เป็นประเภทที่ 4   เมื่อพิจารณาผลการศึกษาค่า TI  ของตัวอย่างหินจากภาคตัดบ้าน
หนองไทรและตาดใหญ่ ในตัวอย่าง 5G, 6G, 11G และ T26-2 นั้นพบว่าค่า TI มีค่าเกินกว่า 80.0 
(ตารางที่ 4.14)   ซึ่งระบุถึงคีโรเจนประเภทที่ 1 ซึ่งเป็นอินทรียวัตถุแบบเลนอินทรีย์ (Sapropelic) ซึ่ง
หมายถึงอินทรีย์วัตถุชนิดที่อุดมไปด้วยกรดไขมันที่มีอัตราส่วน อะตอมของไฮโดรเจน-อะตอนของ
คาร์บอนประมาณ 1.10 หรือสูงกว่า  และมีอัตราส่วน อะตอมของออกซิเจน-อะตอมของคาร์บอน เป็น 
0.15 หรือต่ ากว่า  และสะท้อนให้เห็นถึงของโครงสร้างแบบ Aliphatic และ Alicyclic ที่มากมาย   คีโร
เจนประเภทนี้สามารถเรืองแสงฟลูออเรสเซนส์และมีสีเขียวโดดเด่นถึงสีเหลืองภายใต้กล้องจุลทรรศน์
แสงสีฟ้า (Pashin 2008)    นอกจากนี้ยังมีตัวอย่างอ่ืนๆ ที่มีค่า TI อยู่ในช่วงระหว่าง 66.2-75.5 ของ
ภาคตัดบ้านหนองไทรและ 68.4-78.5 ของภาคตัดตาดใหญ่ ซึ่งสามารถระบุให้เป็นประเภทที่ 21 ซึ่งเป็น
อินทรียวัตถุแบบเลนอินทรีย์-ฮิวมิก ซึ่งเป็นคีโรเจนประเภทที่อุดมไปด้วยกรดไขมันที่มีอัตราส่วน อะตอม
ของไฮโดรเจน-อะตอนของคาร์บอน อยู่ในช่วงระหว่าง 0.75 ถึง 1.75 และมีอัตราส่วน อะตอมของ
ออกซิเจน-อะตอมของคาร์บอน อยู่ในช่วงระหว่าง 0.05 ถึง 0.20   ซึ่งสะท้อนให้เห็นว่ามีองค์ประกอบที่
ผสมกันของโครงสร้างแบบ Aliphatic และ Aromatic เช่นเดียวกับกลุ่ม Ketone และCarboxylic 
acid     คีโรเจนประเภทนี้สามารถเรืองแสงฟลูออเรสเซนส์และมีช่วงสีเหลืองสว่างถึงสีส้ม สีแดง สี
น้ าตาลด้านภายใต้กล้องจุลทรรศน์แสงสีฟ้าซึ่งขึ้นอยู่กับสองอย่าง คือ องค์ประกอบดั้งเดิมและค่าระดับ

(4.2) 
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ความร้อนได้ที่ (Pashin 2008)   ทั้งนี้ตัวเลขห้อย 1 ของคีโรเจนประเภทที่ 21 หมายถึงส่วนประกอบ
ส าคัญของอินทรีย์สารที่ผลิตไขมันจ านวนมาก (ส่วนใหญ่เป็นอินทรียวัตถุแบบเลนอินทรีย์) ที่มากกว่า
ชนิดเดียวกันของคีโรเจนประเภทที่ 22     องค์ประกอบอินทรีย์สารเหล่านี้มีอะตอมไฮโดรเจนสูงกว่า
องค์ประกอบอินทรีย์สารประเภทที่ 22 และจะมีลักษณะคล้ายกับประเภทที่ 1   เพราะค่าของ TI  นั้น
ค่อนข้างใกล้เคียงกับ 80.0   อย่างไรก็ตามการที่มีวิทริไนท์เลนอินทรีย์ (Sapropelic vitrinite) ซึ่งมี
เฉพาะในคีโรเจนประเภทที่ 1 เท่านั้น สามารถน ามาใช้เป็นเกณฑ์ในการแยกคีโรเจนประเภทที่1 และ
ประเภทที่ 2 ออกจากกันได้ 
            ผลการวิเคราะห์โดยใช้แผนภาพ Modified van Krevelen diagram ของตัวอย่างหินจาก
ภาคตัดบ้านหนองไทรนั้นไม่สามารถระบุประเภทคีโรเจนประเภที่ 1, 3 และ 4 ได้ชัดเจน ในขณะที่
ตัวอย่างหินของภาคตัดตาดใหญ่นั้นไม่สามารถระบุชนิดของคีโรเจนได้เลย ซึ่งอาจเกิดจากตัวอย่าง
เหล่านี้อยู่ในช่วงที่มีภาวะการได้ที่ที่สูงมากเกินไป   อะตอมไฮโดรเจนเพียงเล็กน้อยเท่านั้นที่ถูกเก็บไว้ได้
ในทั้งสองพ้ืนที่ศึกษาในช่วงปัจจุบันนี้  ดังจะเห็นได้จากการที่มีปริมาณ S2 เพียงเล็กน้อยจากผลการ
วิเคราะห์ด้วย  Rock-Eval pyrolysis      ซึ่ง Core Laboratories (1993) ได้เสนอไว้ว่า คีโรเจน
ประเภทที่ 1 นั้นสามารถแสดงค่า HI  เกิน 400 mg HC/g TOC  และมีแนวโน้มที่จะให้น้ ามันได้   โดย
ทั้งค่า HI และ OI นั้นจะมีค่าที่สูงในช่วงที่อยู่ในภาวะยังไม่ได้ที่ (Immature)  และจะลดลงอย่างต่อเนื่อง
ในแหล่งหินต้นก าเนิดปิโตรเลียมที่มีภาวะการได้ที่สูงขึ้น   ดังนั้นคีโรเจนประเภทที่ 1 ที่พบอยู่เป็น
ปริมาณมากจึงมีความส าคัญต่อพ้ืนที่ศึกษาทั้งสองแห่ง 
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รูปที่ 4.49 โครงสร้างทางเคมีของคีโรเจนแบบเลนอินทรีย์ที่จะให้น้ ามันออกมา (Oil-generating 
sapropelic kerogen) และคีโรเจนแบบฮิวมิกที่จะให้ก๊าซออกมา (Gas-generating 
humic kerogen) (คัดลอกจาก Hunt, 1996) 
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ตารางท่ี 4.11 ค่า TOC ค่าดัชนีต่าง ๆ จากการทดสอบ Rock-Eval Pyrolysis และค่าการสะท้อนแสงของวิทริไนต์ของตัวอย่างภาคตัดบ้านหนองไทร แอ่งซับพลู 

ตัวอย่าง 
TOC 
(%) 

วิเคราะห์ไพโรไลซิส 
(mg/g rock)    HI      OI 

PI 
S1/(S1+S2) 

Tmax 
(°C) 

Ro ที่ได้จาก
การค านวณ 
(จาก Tmax) 

Ro ที่ได้จาก
การวิเคราะห์ 

(%) 

ก๊าซที่อยู่ในชั้นหิน
จาก S1 

(mcf/ac-ft) 

ศักยภาพการถูกขบั
ออกจาก S2 
(mcf/ac-ft) S1 S2 S3 

A5G 5.326 0.03 3.51 0.77 65.90 14.46 0.0085 444 0.83 - 3.94 461.00 
A4G 5.391 0.04 7.12 0.53 132.07 9.83 0.0056 443 0.81 - 5.25 935.14 

A3-4G 5.073 - - -    -       - - - - 0.86 -       - 
A3G 4.069 0.04 2.65 0.57 65.13 14.01 0.0149 443 0.81 - 5.25 348.05 

A2-3G 4.953 - - -    -       - - - - 1.04 -       - 
A2G 3.673 0.18 7.94 0.30 216.17 8.17 0.0222 447 0.89 0.82 23.64 1,042.84 
16G 4.507 0.16 0.26 0.21 5.77 4.66 0.3810 445 0.85 - 21.01 34.15 
13G 5.562 0.03 0.33 0.44 5.93 7.91 0.0833 444 0.83 - 3.94 43.34 
11G 5.265 0.05 7.26 0.36 137.89 6.84 0.0068 447 0.89 - 6.57 953.53 
10G 5.310 0.13 14.34 0.23 270.06 4.33 0.0050 451 0.96 - 17.07 1,883.42 
6G 6.933 0.12 23.91 0.74 344.87 10.67 0.0050 448 0.90 - 15.76 3,140.34 
5G 6.149 0.03 3.63 0.90 59.03 14.64 0.0082 445 0.85 - 3.94 476.76 
Avg 5.184 0.08 7.10 0.51 130.28 9.55 0.0595    445.7 0.86 0.91 10.64 931.86 

 

หมายเหตุ; ค านวณ HI = (S2/TOC)×100 (mg HC/g TOC), OI = (S3/TOC)×100 (mg HC/g TOC), ค านวณน้ ามันที่เกิดในหินต้นก าเนิด S1 (mcf/ac-ft) = 
S1×131.34, ค านวณศกัยภาพการถูกขับออก S2 (mcf/ac-ft)=S2×131.34 และ calculated Ro (จากค่า Tmax) = (0.018×Tmax) - 7.16  
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ตารางท่ี 4.12 ค่า TOC ค่าดัชนีต่าง ๆ จากการทดสอบ Rock-Eval Pyrolysis และค่าการสะท้อนแสงของวิทริไนต์ของตัวอย่างภาคตัดตาดใหญ่ แองนาพอสอง 

ตัวอย่าง 
TOC 
(%) 

วิเคราะห์ไพโรไลซิส 
(mg/g rock)    HI      OI 

PI 
S1/(S1+S2) 

Tmax 
(°C) 

Ro ที่ได้จาก
การค านวณ 
(จาก Tmax) 

Ro ที่ได้จาก
การวิเคราะห์ 

(%) 

ก๊าซที่อยู่ในชั้นหิน
จาก S1 

(mcf/ac-ft) 

ศักยภาพการถูกขบั
ออกจาก S2 
(mcf/ac-ft) S1 S2 S3 

T34-1 7.78 0.01 0.14 0.28 1.80 3.60 0.0667 604 3.71 1.67 1.31 18.39 
T32-1 8.10 0.01 0.13 0.24 1.60 2.96 0.0714 604 3.71 - 1.31 17.07 
T28-1 6.93 0.01 0.14 0.28 2.02 4.04 0.0667 602 3.68 - 1.31 18.39 
T26-2 6.19 0.01 0.12 0.36 1.94 5.82 0.0769 605 3.73 1.72 1.31 15.76 
T24-2 4.67 0.01 0.11 0.21 2.36 4.50 0.0833 602 3.68 1.74 1.31 14.45 
T20-1 6.52 0.01 0.12 0.26 1.84 3.99 0.0769 601 3.66 1.73 1.31 15.76 
T18-1 7.23 0.02 0.15 0.34 2.07 4.70 0.1176 603 3.69 - 2.63 19.70 
T14-2 7.70 0.03 0.17 0.26 2.21 3.38 0.1500 605 3.73 1.73 3.94 22.33 
T10-1 8.17 0.01 0.18 0.36 2.20 4.41 0.0526 604 3.71 1.86 1.31 23.64 
T7-1 6.74 0.01 0.16 0.22 2.37 3.26 0.0588 598 3.60 1.70 1.31 21.01 
Avg 7.00 0.01 0.14 0.28 2.04 4.07 0.0821    602.8 3.69 1.74 1.71 18.65 

 
หมายเหตุ; ค านวณ HI = (S2/TOC)×100 (mg HC/g TOC), OI = (S3/TOC)×100 (mg HC/g TOC), ค านวณน้ ามันที่เกิดในหินต้นก าเนิด S1 (mcf/ac-ft) = 

S1×131.34, ค านวณศักยภาพการถูกขับออก S2 (mcf/ac-ft)=S2×131.34 และ calculated Ro (จากค่า Tmax) = (0.018×Tmax) - 7.16 
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รูปที่ 4.50 ผลการระบุชนิดของคีโรเจนของตัวอย่างภาคตัดบ้านหนองไทร (สีม่วง) และภาคตัดตาดใหญ่    

(สีส้ม) ของหมวดหินห้วยหินลาด บนแผนภาพ Modified van Krevelen 

  



171 

 
 

รูปที่ 4.51 ผลการศึกษาชนิดของคีโรเจนของตัวอย่างจากบ้านหนองไทร (สีม่วง) และภาคตัดตาดใหญ่   
(สีส้ม) ของหมวดหินห้วยหินลาด โดยใช้ความสัมพันธ์ของ Hydrogen index (HI) กับ Tmax 

 
ตารางท่ี 4.13 ชนิดของอินทรียวัตถุซึ่งถูกจ าแนกโดยค่าดัชนีชนิดของคีโรเจน (Kerogen type index)  
                 (คัดลอกและดัดแปลงจาก Dai et al., 2008, Chen et al., 2011) 

ชนิดของอินทรีย์วัตถุ (Type index, TI) 

ชนิดอินทรียวัตถุแบบเลนอินทรีย์  
(Sapropelic type (I)) 

>80 

ชนิดอินทรียวัตถุแบบฮิวมิก-เลนอินทรีย์  
(Humic-sapropelic type (II1)) 

40-80 

ชนิดอินทรียวัตถุแบบเลนอินทรีย์-ฮิวมิก  
(Sapropelic-humic type (II2)) 

0-40 

ชนิดอินทรียวัตถุแบบฮิวมิก  
(Humic type (III)) 

<0 
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ตารางที่ 4.14 ความสัมพันธ์ของดัชนีชนิดของคีโรเจน (Kerogen type index, TI) ของภาคตัดบ้าน   
หนองไทรและภาคตัดตาดใหญ่ 

ดัชนีชนิดของคีโรเจน (Type index, TI) 

ภาคตัดบ้านหนองไทร  ภาคตัดตาดใหญ่ 

ตัวอย่าง ชั้นหิน 
ดัชนีชนิด 

(TI) 
 

ตัวอย่าง ชั้นหิน 
ดัชนีชนิด 

(TI)  
 

ชนิด  ชนิด 

A5G 20 
69.0   T34-1 31 

74.3 

Ⅱ1  Ⅱ1 

A4G 18 
74.5  T32-1 29 

76.0  

Ⅱ1  Ⅱ1 

A3G 16 
72.0   T28-1 25 

78.5 

Ⅱ1  Ⅱ1 

A2G 14 
75.5  T26-2 23 

80.2 

Ⅱ1  Ⅰ 

16G 10 
66.2  T24-2 21 

74.4 

Ⅱ1  Ⅱ1 

13G 7 
76.0   T20-1 17 

77.3 

Ⅱ1  Ⅱ1 

11G 5 
80.8  T18-1 15 

75.4 

Ⅰ  Ⅱ1 

6G 3A 
82.0   T14-2 11 

68.4 

Ⅰ  Ⅱ1 

5G 2 
83.0   T10-1 7 

69.0  

Ⅰ  Ⅱ1 

  
 

 T7-1 5 
74.5 

 
 Ⅱ1 
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4.3.1.4 ปริมาณและคุณภาพของอินทรีย์สาร 
     ปริมาณอินทรีย์สารสามารถน าเสนอในรูปแบบเชิงปริมาณของคาร์บอน

อินทรีย์สารทั้งหมดในปัจจุบัน (TOCpd หรือ TOC) และคาร์บอนอินทรีย์สารทั้งหมดในอดีต (TOCo) โดย 
TOC ที่ใช้ในการประเมินศักยภาพของหินต้นก าเนิดปิโตรเลียมจะลดลงจากการที่ไฮโดรคาร์บอนถูกขับ
ออกไป 

4.3.1.4.1 ปริมาณของคาร์บอนอินทรีย์สารทั้งหมดในปัจจุบัน  
      การวิเคราะห์หาปริมาณอินทรีย์สารนั้นมีความจ าเป็นเพราะเป็น
ปัจจัยหนึ่งที่ควบคุมปริมาณของไฮโดรคาร์บอนที่ถูกขับออกจากแหล่งหินต้นก าเนิดปิโตรเลียม  โดย
ปริมาณอินทรีย์สารที่สูงกว่านั้นก็มักจะแสดงศักยภาพเป็นแหล่งหินต้นก าเนิดที่ดีกว่า     Peter and 
Cassa (1994) ได้จ าแนกค่า TOC ของหินดินดานออกเป็น 5 ระดับ   และ Gehman (1962) ได้
ชี้ให้เห็นว่าปริมาณอินทรีย์สารของหินดินดานนั้นมักจะมีค่าเป็นสี่เท่าของปริมาณอินทรีย์ในหินปูนที่จะ
ให้ปริมาณไฮโดรคาร์บอนเท่ากัน (ตารางที่ 4.15)    ผลการวิเคราะห์ค่า TOC พบว่าทั้งในภาคตัดบ้าน
หนองไทรและตาดใหญ่แสดงค่าของสารอินทรีย์คาร์บอนทั้งหมด (TOC) อยู่ในช่วงระหว่าง 1.90-7.06 
% และ 4.67-10.09 ตามล าดับ   โดยผลการศึกษาของกลุ่มตัวอย่างหินของภาคตัดบ้านหนองไทรนั้นมี
ค่า TOC ที่บ่งชี้ว่าชั้นหินย่อยส่วนใหญ่มีศักยภาพในการเป็นหินต้นก าเนิดปิโตรเลียมที่ดี เยี่ยม  แต่ก็มี
บางชั้นที่จัดอยู่ในกลุ่มดีมาก เช่น ชั้นที่ 13 และ 19 (รูปที่ 4.53)    ในขณะที่กลุ่มตัวอย่างหินของภาค
ตัดตาดใหญ่นั้นมีค่า  TOC ที่บ่งชี้ว่าสามารถเป็นแหล่งต้นก าเนิดปิโตรเลียมที่ดีเยี่ยมทั้งหมด (รูปที่ 
6.5)   ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าหินดินดานของทั้งสองพ้ืนที่ที่ศึกษานั้นเป็นหินต้นก าเนิดปิโตรเลียมที่
อยู่ในระดับดีมากถึงดีเยี่ยม 
 Jarvie et al, (2007) ชี้ให้เห็นว่ามี 3 องค์ประกอบพ้ืนฐานที่ประกอบกันเป็นค่าคาร์บอน
อินทรีย์ทั้งหมดในหินต้นก าเนิดปิโตรเลียม ได้แก่ คาร์บอนอินทรีย์ในสารไฮโดรคาร์บอนที่ถูกเก็บกักไว้ 
(CHC)   คาร์บอนอินทรีย์ที่สามารถเปลี่ยนเป็นสารไฮโดรคาร์บอน (CC) และคาร์บอนอินทรีย์ที่หลงเหลือ
อยู่ (Cr)    พวกเขายังอธิบายอีกด้วยว่าหินต้นก าเนิดที่อยู่ในภาวะยังไม่ได้ที่นั้นจะมีค่า TOC ที่สูง   ซึ่งมี
ลักษณะเช่นเดียวกันกับค่า S2  โดยปริมาณของคาร์บอนอินทรีย์ทั้งหมดในปัจจุบัน  (TOCpd) ที่
ภาวะการได้ที่ข้ันสูงด้วยความร้อนนั้นมักจะมีค่าลดลง    นอกจากนี้ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ที่หลงเหลือ
อยู่ในสารไฮโดรคาร์บอนที่ถูกเก็บกักไว้ (CHC)  และคาร์บอนอินทรีย์ที่สามารถเปลี่ยนเป็นไฮโดรคาร์บอน 
(CC)  เมื่อมีการขับสารไฮโดรคาร์บอนออกไปแล้วหรือถูกท าการทดสอบ Rock-Eval Pyrolysis  แล้วได้ 
S1 และ S2  ออกมานั้นจะเรียกว่า คาร์บอนอินทรีย์ที่หลงเหลือในปัจจุบัน (Crpd)   ทั้งนี้ปริมาณของ
คาร์บอนอินทรีย์ทั้งหมดในปัจจุบันของหินตัวอย่างจากพ้ืนที่ศึกษาทั้งสองแห่งนั้นยังคงสูงแต่ขาด
ศักยภาพในการที่จะขับสารไฮโดรคาร์บอนออกมาจากหินต้นก าเนิดปิโตรเลียมยกเว้นตัวอย่างของภาค
ตัดบ้านหนองไทร (ตารางท่ี 4.11 และ 4.12) 
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4.3.1.4.2 ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์สารทั้งหมดในอดีต  
                 ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์สารทั้งหมดในอดีต (TOCo) นั้นมีความ
ซับซ้อนในการตรวจสอบเนื่องจากภาวะการได้ที่ทางความร้อน ทั้งนี้การพิจารณาองค์ประกอบของคีโร
เจนของ TOC จะช่วยให้เข้าใจการเปลี่ยนแปลงคาร์บอนอินทรีย์สารทั้งหมดที่ภาวะการได้ที่ขั้นสูงได้  
โดยปริมาณคาร์บอนอินทรีย์สารทั้งหมดในอดีตของแหล่งหินต้นก าเนิดสามารถน ามาคาดการณ์ปริมาณ
รวมของสารไฮโดรคาร์บอนที่จะเกิดขึ้นได้ (Jarvie et al., 2007)    การตรวจสอบหาค่า TOCo นั้น
ประกอบด้วยการหาค่า HIo   ซึ่งเป็นค่าแรกที่สามารถค านวณได้จากการศึกษาคีโรเจนทั้ง 4 ประเภท 
โดยใช้สมการของ Jarvie et al. (2007) ดังนี้ 
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 สมการนี้ต้องมีการใช้ข้อมูลของเปอร์เซ็นต์มาซีราล (Marceral)  ของแหล่งหินต้นก าเนิดแสดง
ในตารางที่ 4.16 และ 4.17    ผลการค านวณค่า HIo ที่ได้จากตัวอย่างหินของพ้ืนที่ศึกษาบ้านหนองไทร
และตาดใหญ่พบว่ามีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 629.15-689.38 mg HC/g TOC (ตารางที่ 4.16) และ 
637.28-679.38 mg HC/g TOC (ตารางที่ 4.17)  โดยถ้าก าหนดให้คีโรเจนประเภทที่ 1 คิดเป็น 100 
เปอร์เซ็นต์ แล้ว ค่า HIo จะมีค่าเป็น 750 mg HC/g TOC   ซึ่งค่าเหล่านี้สามารถเทียบเคียงได้กับค่าที่
วัดได้จากภาวะได้ที่ข้ันสูง 
 เมื่อใช้สมการของ Claypool (Peters et al., 2005; Jarvie et al., 2007; Kuchinsskiy et 
al., 2012) ค่าของอัตราส่วนการเปลี่ยนแปลง (Transfornation ratio, TR) นั้นจะได้มาจากการ
เปลี่ยนแปลงค่า HI ในอดีตสู่ค่า HI ในปัจจุบัน (Espitalie et al., 1984; Pelet, 1985; Peters et al., 
2006; Jarvie et al., 2007) โดยค่า TR นั้นสามารถค านวณได้จากสมการ 4.4 ดังนี้ 
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ผลการค านวณค่าอัตราส่วนการเปลี่ยนแปลง (TR) ของแอ่งซับพลูและแอ่งนาพอสองพบว่ามีค่า 

TR ของทั้งสองแอ่งมีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 69.00 - 99.59% (ตารางที่ 4.16) และ 99.83 - 99.89% 
(ตารางที่ 4.17)  ตามล าดับ  ซึ่งเป็นค่าที่สูงอย่างมากและสามารถน ามาใช้ในประเมินเพ่ืออธิบายถึง
ภาวะการได้ที่ทางความร้อนต่อไปได้ 

ส่วนการค านวณค่า TOCo จากตัวอย่างที่มีภาวะการได้ที่ขั้นต่ า ค่า HIo และ TRHI สามารถ
ค านวณได้โดยสมการ 4.5 (Peters et al., 2005; Jarvie et al., 2007; Kuchinsskiy et al., 2012) 

 

(4.3) 

(4.4) 
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 โดยที่ค่า k คือผลคูณของค่า TRHI  กับค่า  CR   และเป็นตัวแปรที่ใช้ในการปรับแก้ค่าในการที่
สารอินทรีย์คาร์บอนที่จะถูกเพ่ิมปริมาณคาร์บอนขึ้นมาในช่วงที่อยู่ในภาวะการได้ที่ขั้นสูง (Burnham, 
1989; Jarvie et al., 2007)    โดยที่ค่า CR นั่นคือค่าที่บ่งบอกการเพ่ิมขึ้นของคาร์บอนที่ตกค้างซึ่งจะ
ขึ้นอยู่กับประเภทของคีโรเจนคือ ประเภทที่1 ประเภทที่ 2 และประเภทที่ 3 จะมีค่า CR เท่ากับ 50% 
15% และ 0% ตามล าดับ 
 ค่า TOCo ที่ค านวณได้จากตัวอย่างของพ้ืนที่การศึกษาบ้านหนองไทรและตาดใหญ่ มีค่าอยู่
ในช่วงระหว่าง 5.13 - 10.74% (ตารางที่ 4.16) และ 7.81 - 14.86% (ตารางท่ี 4.17) ตามล าดับ   โดย
ค่า TOCo นี้จะเพ่ิมขึ้นประมาณ 57.21% เมื่อเทียบกับ TOCpd จากตัวอย่างของภาคตัดบ้านหนองไทร
และเพ่ิมสูงขึ้นถึง 76.92% เมื่อเทียบกับ TOCpd จากตัวอย่างของภาคตัดตาดใหญ่     ค่า TOCo ที่ถูก
เปลี่ยนไปอย่างที่พบในปัจจุบันนั้นเกิดจากมีคาร์บอนที่รวมเข้ากับไฮโดรเจนและถูกขับออกจากแหล่งหิน
ต้นก าเนิด การเปลี่ยนแปลงอย่างมากในปริมาณคาร์บอนนั้นเป็นผลกระทบมาจากภาวะการได้ที่จาก
ความร้อนข้ันสูง   เมื่อท าการเปรียบเทียบกันระหว่างสองพ้ืนที่ศึกษาพบว่าพ้ืนที่ศึกษาตาดใหญ่นั้นได้รับ
ผลกระทบมากกว่าพื้นท่ีการศึกษาบ้านหนองไทร 
 
ตารางที่ 4.15   เกณฑ์ในการจ าแนกศักยภาพของหินต้นก าเนิดปิโตรเลียมในตัวอย่างหินดินดานและ

หินปูน โดยใช้ค่าของคาร์บอนอินทรีย์ทั้งหมด (TOC) (คัดลอกและดัดแปลงจาก  
Gehman, 1962; Peter และ Cassa, 1994) 

TOC (%) 
ศักยภาพ  

หินดินดาน หินปูน 

< 0.5 < 0.12 แย ่
0.5 - 1.0 0.12 - 0.25 ไม่ดี 
1.0 - 2.0 0.25 - 0.50 ดี 
2.0 - 4.0 0.50 - 1.0 ดีมาก 

˃ 4.0 ˃ 1.0 ยอดเยี่ยม 

  

(4.5) 
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รูปที่ 4.52 ผลการจ าแนกศักยภาพของหินต้นก าเนิดปิโตรเลียมของภาคตัดบ้านหนองไทร โดยใช้ค่า  
คาร์บอนอินทรีย์ทั้งหมด (TOC)  
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รูปที่ 4.53 ผลการจ าแนกศักยภาพของหินต้นก าเนิดปิโตรเลียมของภาคตัดตาดใหญ่ โดยใช้ค่าคาร์บอน   
             อินทรีย์ทั้งหมด (TOC)  
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ตารางที่ 4.16 ค่าดัชนีไฮโดรเจนในอดีต (Original hydrogen index, HIo) อัตราการเปลี่ยนแปลง (Transformation ratio, TRHI) และค่าคาร์บอนอินทรีย์ทั้งหมด
ในอดีต (Original total organic carbon, TOCo) ของภาคตัดบ้านหนองไทร แอ่งซับพลู 

ล าดับ ตัวอย่าง 
การวิเคราะห์คีโรเจน 

HIo HIpd PIo PIpd TR 
TOCpd 
(%) 

k 
(TRHI×CR) 

TOCo 
(%) 

ชนิด 1 ชนิด 2 ชนิด 3 ชนิด 4 
1 A5G 82.3 0.0 17.3 0.3 639.03   65.90 0.02 0.0085 0.9479 5.326 0.4739   8.21 
2 A4G 86.7 0.0 16.3 0.0 670.63 132.07 0.02 0.0056 0.9000 5.391 0.4500   8.44 
3 A3-4G  -  - -   -  -   -  -   -  - 5.073 -     - 
4 A3G 84.0 0.0 16.0 0.0 650.00   65.13 0.02 0.0149 0.9503 4.069 0.4752   6.18 
5 A2-3G  -  - -   -  -   -  -   -  - 4.953 -    -  
6 A2G 86.0 0.0 14.0 0.0 662.50 216.17 0.02 0.0222 0.8182 3.673 0.4091   5.13 
7 16G 80.7 0.0 19.0 0.3 629.15     5.77 0.02 0.3810 0.9955 4.507 0.4978   6.93 
8 13G 86.3 0.0 13.3 0.3 664.03     5.93 0.02 0.0833 0.9959 5.562 0.4979   9.41 
9 11G 89.0 0.0 11.0 0.0 681.25 137.89 0.02 0.0068 0.8986 5.265 0.4493   8.34 
10 10G  -  - -   -  -   -  -   -  - 5.310 -    -  
11 6G 89.7 0.0 10.3 0.0 685.63 344.87 0.02 0.0050 0.6900 6.933 0.3450   9.98 
12 5G 90.3 0.0   9.7 0.0 689.38   59.03 0.02 0.0082 0.9607 6.149 0.4803 10.74 

Avg 86.1 0.0 14.1 0.1 663.51 114.75 0.02 0.0595 0.9063 5.184 0.4532   8.15 

หมายเหตุ; o = ในอดีต, pd = ปัจจุบัน, PIo = 0.02, k = ค่าปรับแก้, CR = คาร์บอนอินทรีย์ที่หลงเหลืออยู่ที่เพ่ิมขึ้นอันเนื่องมาจาก 50% ของคีโรเจนชนิดที่ 1 15%
ของคีโรเจนชนิดที่ 2 และ 0% ของคีโรเจนชนิดที่ 3.  
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ตารางที่ 4.17 ค่าดัชนีไฮโดรเจนในอดีต (Original hydrogen index, HIo) อัตราการเปลี่ยนแปลง (Transformation ratio, TRHI) และค่าคาร์บอนอินทรีย์ทั้งหมด
ในอดีต (Original total organic carbon, TOCo) ของภาคตัดตาดใหญ่ แอ่งนาพอสอง 

ล าดับ ตัวอย่าง 
การวิเคราะห์คีโรเจน 

HIo HIpd PIo PIpd TR 
TOCpd 
(%) 

k 
(TRHI×CR) 

TOCo 
(%) 

ชนิด 1 ชนิด 2 ชนิด 3 ชนิด 4 
1 T34-1 85.3 0.0 14.7 0.0 658.13 1.80  0.02 0.0667 0.9987 7.78 0.4994 13.95 
2 T32-1 86.3 0.0 13.7 0.0 664.38 1.60  0.02 0.0714 0.9989 8.10 0.4994 14.86 
3 T28-1 87.7 0.0 12.3 0.0 673.13 2.02  0.02 0.0667 0.9986 6.93 0.4993 12.48 
4 T26-2 88.7 0.0 11.3 0.0 679.38 1.94  0.02 0.0769 0.9987 6.19 0.4994 11.03 
5 T24-2 86.7 0.0 16.0 0.3 670.40 2.36  0.02 0.0833 0.9984 4.67 0.4992 7.81 
6 T20-1 87.0 0.0 13.0 0.0 668.75 1.84  0.02 0.0769 0.9987 6.52 0.4994 11.49 
7 T18-1 86.0 0.0 13.7 0.3 662.28 2.07  0.02 0.1176 0.9986 7.23 0.4993 12.85 
8 T14-2 82.0 0.0 17.7 0.3 637.28 2.21  0.02 0.1500 0.9983 7.70 0.4992 13.20 
9 T10-1 82.3 0.0 17.3 0.3 639.03 2.20  0.02 0.0526 0.9983 8.17 0.4992 14.26 
10 T7-1 86.7 0.0 16.3 0.0 670.63 2.37  0.02 0.0588 0.9984 6.74 0.4992 12.00 

Avg 85.9 0.0 14.6 0.12 662.34 2.04 0.02 0.0821 0.9986 7.003 0.4993 12.39 

หมายเหตุ; o = ในอดีต, pd = ปัจจุบัน, PIo = 0.02, k = ค่าปรับแก้, CR = คาร์บอนอินทรีย์ที่หลงเหลืออยู่ที่เพ่ิมขึ้นอันเนื่องมาจาก 50% ของคีโรเจนชนิดที่ 1 15%
ของคีโรเจนชนิดที่ 2 และ 0% ของคีโรเจนชนิดที่ 3.  
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4.3.1.5 ภาวะการได้ที่เนื่องด้วยความร้อน (Thermal maturity) 
                 Vandenbroucke et al. (1999) ได้อธิบายว่าการแตกตัวเป็นคีโร
เจนนั้นมีการเปลี่ยนแปลงอย่างต่อเนื่องในช่วงที่ตะกอนถูกฝังตัว ท าให้เป็นโมเลกุลเล็กๆ และมีน้ าหนัก
เบาขึ้น โดยขั้นตอนนี้เป็นการเปลี่ยนแปลงทางจลนพลศาสตร์ (Kinematic) ซึ่งประกอบด้วยการเกิด
กระบวนการไดอะเจเนซิส (Diagenesis) จนถึงกระบวนการเมทะเจเนซิส (Metagenesis). 
 กระบวนการไดอะเจเนซิส (Diagenesis) ที่เกิดขึ้นในระยะไม่กี่เมตรแรกที่ตะกอนถูกฝังจะเป็น
การสูญเสียไนโตรเจนเออกไป โดยไนโตรเจนส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของแอมโนเนีย (NH3)    โดยการจม
ตัวนี้จะต้องเกิดในช่วงอุณหภูมิที่ต่ ากว่า 70-80 องศาเซลเซียส  และจะเกิดการสูญเสียออกซิเจนในรูป
ของน้ า โมโนคาร์บอนและคาร์บอนไดออกไซด์ และสารประกอบออกซิเจนอื่น ๆ ในปริมาณที่จ ากัด 
 ในช่วงของกระบวนการคะทะเจเนซิส (Catagenesis) ไฮโดรเจนเกือบทั้งหมดได้สูญเสียโดย
ความร้อนท่ีเพ่ิมข้ึนตั้งแต่ 90 - 140 องศาเซลเซียส   โดยพันธะคาร์บอน (C-C bonds) นั้นจะถูกท าลาย
ภายในสารประกอบที่มีขั้ว (Polar compounds) และคีโรเจนที่ตกค้าง (Walters, 2006)   เป็นผลให้
ไฮโดรคาร์บอนจ านวนมากถูกขับออกมาในรูปของน้ ามันหนักจนถึงน้ ามันเบา  คอนเดนเสทหรือก๊าซชื้น 
 ในช่วงของกระบวนการเมทะเจเนซิส (Metagemesis) ซึ่งเป็นช่วงที่มีอุณหภูมิสูงกว่า 150 
องศาเซลเซียส  ซึ่งเกิดขึ้นในที่ลึกนั้นจะมีเพียงมีเทนเท่านั้นที่ผลิตได้ โดยจะเป็นกลุ่มเมธิลที่แตกออกมา
จากโครงสร้างอะโรมาติกที่มีความหนาแน่นสูง (Walters, 2006)   ในภาวะการได้ที่ขั้นต่ านั้นจะผลิต
ก๊าซไฮโดรคาร์บอนที่มีอัตราการไหลต่ าออกมา   ในทางตรงกันข้ามก๊าซที่ผลิตออกมาและมีอัตราการ
ไหลสูงนั้นจะเป็นผลมาจากภาวะการได้ที่ข้ันสูง 
 ภาวะการได้ที่นั้นจะบ่งชี้ถึงอุณหภูมิในอดีตสูงสุด (Maximum palaeotemperature) ของหิน
ต้นก าเนิดปิโตรเลียมซึ่งเป็นตัวแปรทางธรณีเคมีที่ส าคัญในการประเมินความเป็นไปได้ในการเกิดก๊าซ
ธรรมชาติในชั้นหินดินดานที่มีอัตราการไหลสูง (Jarvie, 2004; Jarvie et al., 2007)   ในการศึกษาครั้ง
นี้ได้ประยุกต์ผลจากการสังเกตด้วยตาเปล่า ผลการวิเคราะห์ทางธรณีเคมี ค่าการสะท้อนแสงของวิทริ
ไนต์ ค่า Tmax ค่าดัชนีการผลิต (PI) และค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงคีโรเจน เพ่ือน ามาใช้ในการศึกษา
ผลกระทบจากอุณหภูมิต่อสภาวะการได้ที่ของหินต้นก าเนิดฯ จากตัวอย่างหินจากทั้งสองพ้ืนที่ศึกษา 

4.3.1.5.1 ค่าการสะท้อนแสงของวิทริไนต์  
            (Vitrinite reflectance (Ro)) 

                ค่าการสะท้อนแสงของวิทริไนท์ (Vitrinite reflectance, 
Ro) ถูกน ามาใช้ในปัจจุบันเพ่ือช่วยนักธรณีวิทยาในการประเมินภาวะการได้ที่ของคีโรเจนที่สัมพันธ์กับ
ระดับอุณหภูมิ   ซึ่งจะให้ข้อมูลของล าดับและช่วงการให้ปิโตรเลียม  การเก็บรักษาและการเสื่อมสภาพ
ไปในหิน (Senftle และ Landis, 1991; McCarthy et al., 2011)   ในระหว่างภาวะการได้ที่ในช่วงต้น
นั้นค่าการสะท้อนแสงของวิทริไนต์จะเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงก่อนที่จะมีการเกิดไฮโดรคาร์บอนขึ้นอย่างมี
นัยส าคัญ (Waples และ Marzi, 1998)    นอกจากนี้ Tmax ซึ่งมีส่วนเกี่ยวข้องกับภาวะการได้ที่ทาง
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ความร้อนนั้นก็มีความเกี่ยวข้องอย่างมากกับค่าการสะท้อนแสงของวิทริไนต์ Jarvie et al. (2001) ได้
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า Tmax และค่าการสะท้อนแสงของวิทริไนต์ (Ro) ไว้ดังสมการ 4.6  
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 ผลการศึกษาค่า Tmax ของพ้ืนที่ศึกษาบ้านหนองไทรและตาดใหญ่พบว่ามีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 
443-451 องศาเซลเซียสและ 598-605 องศาเซลเซียสตามล าดับ   เมื่อน าค านวณค่า Ro ตามสมการที่ 
4.6 พบว่าค่า Ro ที่ค านวณได้ (Calculated Ro) ของพ้ืนที่ศึกษาบ้านหนองไทรนั้นมีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 
0.81-0.96 % (ตาราง 4.11)   ในขณะที่ค่า Ro ที่ค านวณได้ของตัวอย่างหินจากพ้ืนที่ตาดใหญ่นั้นมีค่าอยู่
ในช่วงระหว่าง 3.60-3.73% (ตาราง 4.12)     ผลการศึกษายังพบอีกว่าค่า Ro ที่ได้จากการค านวณของ
ตัวอย่างบ้านหนองไทรนั้นแทบจะไม่แตกต่างจากค่า Ro ที่ได้จากการตรวจวัด   ในขณะที่ค่าเฉลี่ยของ Ro 
จากการค านวณและการวัด ของพ้ืนที่ศึกษาตาดใหญ่นั้นมีค่าเท่ากับ 3.69% และ 1.74% ตามล าดับ ซึ่ง
การที่ค่า Ro ที่ได้จากค านวณมีค่าที่สูงกว่านั้นอาจจะเนื่องมาจากมีคาร์บอนที่หมดสภาพแล้ว (Dead 
carbons) อยู่มาก  เป็นผลให้ต้องใช้อุณหภูมิที่สูงกว่าถึงจะท าให้การเกิดไฮโดรคาร์บอนขึ้นได้   ใน
ตัวอย่างที่เกินภาวการณ์ได้ที่ไปแล้วนั้นค่า Ro  จากการค านวณโดยใช้ค่า Tmax  และค่าที่ได้จากการ
วิเคราะห์ทางศิลาวรรณานั้นจะมีค่าแตกต่างกันมาก  แต่ถึงแม้ว่าค่า Ro จากการค านวณและจากการวัด
ค่าของตัวอย่างจากภาคตัดตาดใหญ่จะแตกต่างกันมาก  ค่า Ro ที่ได้จากทั้งสองวิธีนี้ก็จะยังคงน ามาใช้
ในการประเมินผลของระดับขั้นภาวะการได้ที่ทางความร้อนได้อยู่ 
 ล าดับขั้นภาวะการได้ที่ทางความร้อนในการศึกษาครั้งนี้จะถูกจ าแนกตามค่า Ro ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.18    ผลการศึกษาตัวอย่างหินส่วนใหญ่ที่น ามาศึกษาของภาคตัดบ้านหนองไทรพบว่า
ตัวอย่างที่น ามาศึกษานั้นอยู่ในช่วงภาวะการได้ที่สูงสุด   ยกเว้นตัวอย่าง A2-3G (จากการวัด Ro) และ 
10G (จากการค านวณ Ro) ซึ่งอยู่ในช่วงระดับขั้นภาวะการได้ที่ตอนปลาย (รูปที่ 4.54A)   ซึ่งอาจท าให้
เกิดท้ังไฮโดรคาร์บอนเหลวและก๊าซบางชนิด  

ส่วนตัวอย่างหินที่น ามาศึกษาของภาคตัดตาดใหญ่นั้นพบว่าถูกจัดอยู่ในกลุ่มหลังภาวะการได้ท่ี   
ทั้งจากการวัดและจากการค านวณค่า Ro (รูปที่ 4.56A) ซึ่งจะให้ไฮโดรคาร์บอนประเภทก๊าซ และยัง
พบว่าตัวอย่างหินของพ้ืนที่การศึกษาตาดใหญ่นั้นมีค่า Ro สูงกว่าตัวอย่างหินของพ้ืนที่ศึกษาบ้านหนอง
ไทร    นอกจากนี้ผลการศึกษายังพบว่าพ้ืนที่ศึกษาตาดใหญ่ของแอ่งนาพอสองนั้นอาจได้รับผลกระทบ
จากการเปลี่ยนแปลงและการมุดตัวของเปลือกโลกมากกว่าบริเวณอ่ืน   เนื่องจากพบความแตกต่างของ
ค่า Ro ที่ค่อนข้างมาก  และค่า Ro ของพ้ืนที่ศึกษาตาดใหญ่แสดงให้เห็นว่าอยู่ในช่วงระดับขั้นภาวะการ
ได้ที่ตอนปลาย (จากการวัด Ro) และหลังภาวะการได้ที่ (จากการค านวณ Ro) อย่างไรก็ตามทั้งสองช่วง
ระยะนี้ก็ยังสามารถเกิดไฮโดรคาร์บอนประเภทก๊าซได้ 

 

(4.6) 
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4.3.1.5.2 อุณหภูมิสูงสุด (Maximum temperature, Tmax) 
                    ค่าของอุณหภูมิสูงสุด (Tmax) ในที่นี้หมายถึงอุณหภูมิสูงสุด
ที่บันทึกไว้ที่จุดที่มีศักยภาพสูงสุดในการเกิดไฮโดรคาร์บอน    ซึ่งแตกต่างกันไปโดยจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ
ของภาวะการได้ที่ทางความร้อนของอินทรีย์สาร (Tissot และ Espitalie, 1975)    Bordenave (1993) 
ชี้ให้เห็นว่าภาวะการได้ที่ของอินทรียสารที่เหนียวแน่นมากและยากที่จะหลอมเหลวนั้นจะต้องใช้
พลังงานกระตุ้น (อุณหภูมิ) สูงกว่า    ค่า Tmax  นั้นสัมพันธ์กับจลศาสตร์ของการแตกของอินทรีย์สาร  
เช่น คีโรเจนประเภทที่ 1 และ 2 ซึ่งมีโครงสร้างโมเลกุลที่ค่อนข้างง่ายกว่าคีโรเจนประเภทที่ 3 ดังนั้นจึง
ต้องการพลังงานกระตุ้นและช่วงอุณหภูมิที่ต่ ากว่าในการท าให้เกิดการแตกตัว (Tissot และ Espitalie, 
1975) 
 ในการศึกษาครั้งนี้ระดับขั้นภาวะการได้ที่ทางความร้อนของตัวอย่างหินที่น ามาศึกษานั้นจะถูก
จ าแนกตามเกณฑ์ของค่า Tmax  ดังแสดงในตารางที่ 4.18 

- โดยค่า Tmax ที่มีค่าน้อยกว่า 435 องศาเซลเซียส  นั้นแสดงถึงระดับขั้นภาวะยังไม่ได้ที่    
อุณหภูมิช่วง 435-445 องศาเซลเซียส นั้นแสดงถึงช่วงระดับขั้นภาวะการได้ที่ตอนต้น    

- ค่า Tmax  ที่อยู่ในอุณหภูมิช่วง 445-450 องศาเซลเซียส  แสดงถึงช่วงระดับขั้นภาวะการได้ที่
สูงสุด   

- ค่า Tmax  ที่อยู่ในอุณหภูมิช่วง 450-470 องศาเซลเซียส แสดงถึงช่วงระดับขั้นภาวะการได้ที่
ตอนปลายของขั้นตอนหลักๆ ในช่วงการเกิดน้ ามัน (Oil window)  

- ค่า Tmax  ที่อยู่ในอุณหภูมิมากกว่า 470 องศาเซลเซียส ถือว่าอยู่ภายในช่วงการเกิดแก๊ส     
ผลการศึกษาค่า Tmax  ของตัวอย่างหินจากภาคตัดบ้านหนองไทรพบว่ามีค่า Tmax  ที่อยู่ใน

อุณหภูมิช่วง 443-451 องศาเซลเซียส (ตารางท่ี 4.11) และได้น าค่า Tmax มาสร้างกราฟได้ดังแสดงไว้ใน
รูปที่ 4.54B    โดยผลการศึกษาพบว่าจากค่า Tmax  ที่วิเคราะห์ได้นั้นมี 4 ตัวอย่าง  ที่ถูกระบุว่าอยู่
ในช่วงระดับขั้นภาวะการได้ที่ตอนต้น   และอีก 6 ตัวอย่าง  ถูกระบุว่าอยู่ในช่วงระดับขั้นภาวะการได้ที่
สูงสุด   ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าหินตัวอย่างของพ้ืนที่ศึกษาบ้านหนองไทรนั้นอยู่ในช่วงของระดับขั้น
ภาวะการได้ที่สูงสุดที่มีการเกิดที่ผสมระหว่างน้ ามันและก๊าซ  

ในขณะที่ตัวอย่างหินของพ้ืนที่ศึกษาตาดใหญ่นั้นมีค่า Tmax อยู่ในช่วงอุณหภูมิระหว่าง 598-
605 องศาเซลเซียส (ตาราง 4.12)  ซึ่งถูกประเมินว่าอยู่ในช่วงภาวะหลังได้ที่ เนื่องจากพบว่าตัวอย่าง
ทั้งหมดที่แสดงบนแผนภาพอยู่ในส่วนนี้ (รูปที่ 4.56B) และแสดงให้เห็นว่ามีค่า Tmax ที่สูงกว่าของพ้ืนที่
ศึกษาบ้านหนองไทรและจะมีการเกิดก๊าซแห้งที่มากกว่า    การเกิดก๊าซที่สูงขึ้นนี้หมายถึงการขาด
ไฮโดรเจนและมีคาร์บอนที่เหลืออยู่มาก เป็นผลให้ต้องใช้พลังงานที่สูงขึ้นตามที่แสดงด้วยค่าของ Tmax ที่
สูงขึ้นด้วยเพื่อใช้ในการให้เกิดผลผลิต S2   อย่างไรก็ตามก็ยังคงแสดงให้เห็นถึงศักยภาพของแหล่งหินต้น
ก าเนิดท่ียังหลงเหลืออยู่บ้าง 
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4.3.1.5.3 ค่าดัชนีการผลิต (Production index, PI) 
           ค่าดัชนีการผลิต (PI) เป็นดัชนีซึ่งใช้แสดงความสามารถ
ในการผลิตสารไฮโดรคาร์บอนของหินต้นก าเนิดปิโตรเลียมนั้นสามารถค านวณได้จากสัดส่วนของ S1 ต่อ
ผลรวมของค่า S1 และ S2   ซึ่งส่วนใหญ่จะเพ่ิมขึ้นเนื่องจากการแตกตัวของคีโรเจน   เกณฑ์ในการ
จ าแนกประเภทของระดับสภาวะการได้ที่ทางความร้อนโดยใช้ค่าดัชนีการผลิต (PI)  ในการศึกษาครั้งนี้
ดังแสดงไว้ในตารางที่ 4.18  โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

- ค่า PI ที่น้อยกว่า 0.10 นั้นจะระบุให้อยู่ในช่วงระดับขั้นภาวะยังไม่ได้ที่  

- ค่า PI ที่อยู่ในช่วงระหว่าง 0.10-0.25 จะระบุให้อยู่ในช่วงระดับขั้นสภาวะการได้ที่ตอนต้น 

- ค่า PI ที่อยู่ในช่วงระหว่าง 0.25-0.40 จะระบุให้อยู่ในช่วงระดับขั้นสภาวะการได้ที่สูงสุด 

-  ค่า PI ที่สูงกว่า 0.40 จะระบุให้อยู่ในช่วงระดับขั้นสภาวะการได้ที่ตอนปลาย  
 
ผลการศึกษาพบว่าหินตัวอย่างของพ้ืนที่ศึกษาบ้านหนองไทรและตาดใหญ่มีค่า PI อยู่ในช่วง 

0.0050-0.3810 และ 0.0526-0.1500 ตามล าดับ (ตารางที่ 4.11 และ 4.12)   ซึ่งจากข้อมูลส่วนใหญ่
ของทั้งสองพ้ืนที่ศึกษานี้ถือว่าอยู่ในช่วงระดับขั้นภาวะยังไม่ได้ที่ (รูปที่ 4.55A และ 4.57A)  ซึ่งพบว่าไม่
สอดคล้องกับดัชนีชี้วัดตัวอ่ืน คือปริมาณของไฮโดรคาร์บอน ( S1) ที่พบได้น้อย  ปริมาณของ
ไฮโดรคาร์บอนที่พบน้อยนั้นเป็นเพราะได้ถูกขับออกมาและเคลื่อนตัวออกจากแหล่งกักเก็บไปแล้ว  

4.3.1.5.4 อัตราการเปลี่ยนแปลงของคีโรเจน  
                      (Kerogen transformation ratio, TR) 

                           Jarvie et al. (2007) ชี้ให้เห็นว่าอัตราการเปลี่ยนแปลงคี
โรเจน (TR) นั้นสามารถประเมินได้จากการตรวจวัดค่าการเปลี่ยนแปลงค่าผลผลิตของสารอินทรีย์   
ระดับการเปลี่ยนแปลงของอินทรีย์สารสามารถประเมินได้จากการเปลี่ยนแปลงค่า TR   ตั้งแต่ระดับขั้น
ภาวะการได้ที่ข้ันต่ าถึงสูง   ค่า TR นั้นสามารถค านวณได้จากสมการ 4.4 ดังได้กล่าวถึงไว้แล้ว 

การจ าแนกประเภทของระดับขั้นภาวะการได้ที่ทางความร้อนโดยใช้ค่า TR  ในการศึกษาครั้งนี้
ได้ใช้เกณฑ์ของ Jarvie et al. (2007) ดังแสดงไว้ในตารางที่ 6.8   โดยมีระดับการจ าแนกดังนี้ 

- ค่า TR อยู่ในช่วงระหว่าง 0.0-50.0 %TR แสดงถึงภาวะการได้ที่ที่ให้น้ ามัน  

- ค่า TR อยู่ในช่วงระหว่าง 50-80 %TR แสดงถึงภาวะการได้ที่ที่น้ ามันและก๊าซผสมกัน  

- ค่า TR อยู่ในช่วงระหว่าง 80-90%TR แสดงถึงภาวะการได้ที่ที่เกิดก๊าซได้เร็วที่สุด  

- ค่า TR ที่มีค่ามากกว่า 90 %TR   แสดงถึงภาวะการได้ที่ในช่วงที่เกิดก๊าซแห้ง 
ในการศึกษาครั้งนี้พบว่าค่า TR ของพ้ืนที่ศึกษาบ้านหนองไทรและตาดใหญ่นั้นมีการ

เปลี่ยนแปลงจาก 69.00% เป็น 99.59% (ตาราง 4.16) และ 99.83% เป็น 99.89% (ตารางที่ 4.17) 
ตามล าดับ โดยมากค่า TR ของพ้ืนที่ศึกษาบ้านหนองไทรนั้นแสดงให้เห็นว่าเป็นภาวะการได้ที่ที่ให้ผล
ผลิตผสมกันระหว่างก๊าซชื้นและแห้ง (รูปที่ 4.55B) ส่วนของพ้ืนที่ศึกษาตาดใหญ่นั้นแสดงให้เห็นว่าเป็น
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ภาวะการได้ที่ในช่วงที่ให้ก๊าซแห้ง (รูปที่ 4.57B)  ซึ่งก็มีความสอดคล้องกับการจ าแนกด้วยตัวแปรดัชนี
อ่ืน ๆ ด้วย 
 ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าค่าการสะท้อนแสงของวิทริไนต์ (Ro)  ค่า Tmax  ค่า PI และค่า TR นั้นเป็น
กุญแจส าคัญในการบ่งบอกถึงอุณหภูมิในอดีต (Palaeotemperature)    อย่างไรก็ตามข้อมูลเหล่านี้ก็
ยังไม่สามารถอธิบายระดับขั้นภาวะการได้ที่ทางความร้อนที่ชัดเจนได้    โดยที่ค่า PI ไม่ได้ถูกน ามาใช้ใน
การตีความร่วมด้วยเนื่องจากค่า PI ที่วิเคราห์ได้จากทั้งสองพ้ืนที่ศึกษานั้นถือว่าอยู่ในภาวะยังไม่ได้ที่     
แต่พบว่าตัวอย่างหินของพ้ืนที่ศึกษาบ้านหนองไทรนั้นแสดงให้เห็นถึงภาวะการได้ที่ขั้นสูงเมื่อพิจารณา
จากค่า Ro และ Tmax    และค่า TR ของตัวอย่างหินที่น ามาศึกษาแสดงให้เห็นว่ามีภาวะการได้ที่ตั้งแต่
ช่วงการให้ก๊าซเริ่มแรกจนถึงก๊าซแห้ง     ส่วนตัวอย่างหินจากพ้ืนที่ศึกษาตาดใหญ่นั้นถึงแม้ว่าค่า Ro 
จากการวัดจะบ่งชี้ว่าอยู่ในช่วงระดับขั้นภาวะการได้ที่ตอนปลาย แต่ค่า Ro จากการค านวณได้แสดงถึง
ระดับขั้นภาวะหลังการได้ที่ไปแล้ว   แต่ทั้งสองช่วงระยะก็ยังคงให้ก๊าซได้อยู่  ส าหรับภาวะหลังการได้
ที่นี้สอดคล้องกับการจ าแนกโดยใช้ค่า Tmax และค่า TR ซึ่งระบุว่าเป็นช่วงที่ก๊าซแห้งถูกผลิตขึ้นตลอด
ช่วงนี้เนื่องจากอุณหภูมิที่สูง 

ตารางท่ี 4.18 เกณฑ์การจ าแนกระดับขั้นภาวะการได้ที่ทางความร้อนโดยใช้ค่าอุณหภูมิสูงสุด (Tmax) ค่า  
การสะท้อนแสงของวิทริไนต์ (Vitrinite reflectance, Ro) ค่าดัชนีการผลิต 
(Pproduction index, PI)  (คัดลอกจาก Peters และ Cassa, 1994; Espitalié และ 
Bordenave, 1993; Bacon et al., 2000) และค่าอัตราการเปลี่ยนแปลง 
(Transformation ratio, TR) (คัดลอกจาก Jarvie et al., 2005, 2007) 

ระดับขั้นภาวะการ
ได้ที่ด้วยความร้อน 

Tmax 
Ro 

(%) 
(PI) TR 

ภาวะยังไม่ได้ที่ < 435 < 0.60 < 0.10 - 

ภาวะได้ที่ 

ตอนต้น 435 - 445 0.60 - 0.65 0.10 - 0.25 น้ ามัน 0 - 50 % 
สูงสุด 445 - 450 0.65 - 0.90 0.25 - 0.40 น้ ามันและก๊าซ 50 - 80 % 

ตอนปลาย 450 - 470 0.90 - 1.35 ˃ 0.40 ก๊าซชื้น 80 - 90 % 

ภาวะหลังการได้ที่ ˃ 470 ˃ 1.35 - ก๊าซแห้ง > 90 % 
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รูปที่ 4.54 ระดับข้ันภาวะการได้ที่ทางความร้อนของหินต้นก าเนิดปิโตรเลียมของภาคตัดบ้านหนองไทร    
แอ่งซับพลู ซึ่งถูกประเมินโดยใช้ค่า (A) ค่าการสะท้อนแสงของวิทริไนต์ (Ro) (สีม่วง            
คือค่าที่ได้จากการวิเคราะห์ สีด า คือ ค่าที่ได้จากการค านวณจาก Tmax (B) ค่าอุณหภูมิ               
สูงสุด (Tmax, °C)  



186 

 
 

รูปที่ 4.55 ระดับข้ันภาวะการได้ที่ทางความร้อนของหินต้นก าเนิดปิโตรเลียมของภาคตัดบ้านหนองไทร 
แอ่งซับพลู ซึ่งถูกประเมินโดยใช้ค่า (A) ดัชนีการผลิต (PI) และ (B) อัตราการเปลี่ยนแปลง 
(TR)  



187 

 

รปูท่ี 4.56 ระดับข้ันภาวะการได้ที่ทางความร้อนของหินต้นก าเนิดปิโตรเลียมของภาคตัดบ้านหนองไทร 
แอ่งซับพลู ซึ่งถูกประเมินโดยใช้ค่า (A) ค่าการสะท้อนแสงของวิทริไนท์ (Ro) (สีส้ม คือ ค่าที่
ได้จากการวิเคราะห์ สีด า คือ ค่าท่ีได้จากการค านวณจาก Tmax ) (B) ค่าอุณหภูมิสูงสุด (Tmax, 
°C)  
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รูปที่ 4.57 ระดับขั้นภาวะการได้ที่ทางความร้อนของหินต้นก าเนิดปิโตรเลียมของภาคตัดตาดใหญ่ แอ่ง

นาพอสอง ซึ่งถูกประเมินโดยใช้ค่า (A) ดัชนีการผลิต (PI) และ (B) อัตราการเปลี่ยนแปลง 
(TR)  
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4.3.1.6 ปริมาณของสารไฮโดรคาร์บอนจากหินต้นก าเนิด  
      Jarvie et al. (2007) ชี้ให้เห็นผลของกระบวนการที่แตกต่างกันสาม
ประการของก๊าซธรรมชาติที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในหินดินดาน คือ การสลายตัวของคี
โรเจนไปเป็นก๊าซและบิทูเมน (Bitumen)   ในการสลายตัวของบิทูเมนเป็นน้ ามันและก๊าซนั้นเป็นการ
สลายตัวของน้ ามันไปเป็นก๊าซและไพโรบิทูเมน   โดยปริมาณการให้ไฮโดรคาร์บอน (S2) นั้นถูกใช้เพ่ือ
อธิบายถึงศักยภาพการผลิตที่เหลืออยู่หรือในปัจจุบัน  ปริมาณไฮโดรคาร์บอนจากกระบวนการไพโรไล
ซิสสามารถเกิดขึ้นได้ถึง 931.86 mcf/ac-ft (ตาราง 4.11) ของพ้ืนที่ศึกษาบ้านหนองไทร  และ 18.65 
mcf/ac-ft (ตาราง 4.12) ของพ้ืนที่ศึกษาตาดใหญ่    แม้ว่าพื้นท่ีศึกษาบ้านหนองไทรจะมีศักยภาพที่สูง
กว่าแต่ก็ยังไม่สูงมากพอ    ผลการศึกษานี้สอดคล้องกับค่าของ S1 ที่บ่งบอกถึงการมีก๊าซที่มีปริมาณต่ า
ในหิน  โดยมีค่าเป็น 10.64 mcf/ac-ft และ 1.71 mcf/ac-ft  ดังแสดงไว้ในตารางที่ 4.11 และ 4.12    

หินดินดานของทั้งสองพ้ืนที่ศึกษาสามารถให้ไฮโดรคาร์บอนและสามารถค านวณปริมาณ
ไฮโดรคาร์บอนที่จะเกิดขึ้นได้โดยใช้สมการของ Schmoker (1994)    สมการนี้เกี่ยวข้องกับศักยภาพ
การผลิตปัจจุบัน (เหลืออยู่) S2 และการค านวณศักยภาพดั้งเดิม (S2o)    โดยที่ศักภาพในการผลิต
ปัจจุบันนั้นสามารถตรวจพบได้จากผลการท าไพโรไลซิส (ตารางที่ 4.11 และ 4.12)   แต่ศักยภาพการ
ผลิตดั้งเดิมควรค านวณย้อนกลับร่วมกับสูตร TOCo และ Hio (Peters et al., 2005; Jarvie, 2007) ค่า
ศักยภาพดั้งเดิม (S2o) นั้นสามารถค านวณได้จากสมการที่ 4.7 
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 ตามสมการที่ 4.7 นั้น ค่า HIo และ TOCo ของพ้ืนที่ศึกษาบ้านหนองไทร มีค่าเป็น 5.13-10.74 
องศาเซลเซียส และ 629.15-689.38 mgHC/gTOC และของพ้ืนที่ศึกษาตาดใหญ่มีค่าเป็น 7.81-14.86 
องศาเซลเซียส และ 637.28-679.38 mgHC/gTOC ตามล าดับ ดังได้แสดงไว้ในตารางที่ 4.16 และ 
4.17    ผลการศึกษาศักยภาพการผลิตดั้งเดิมของพ้ืนที่ศึกษาบ้านหนองไทรและตาดใหญ่พบว่าค่า S2o 
อยู่ในช่วงระหว่าง 33.99-74.04 mg/g rock (ตารางที่ 4.19) และ 52.36-98.73 mg/g rock (ตารางที่ 
4.20) ตามล าดับ 
 ส าหรับปริมาณไฮโดรคาร์บอนที่เกิดขึ้น (Generated hydrocarbon) นั้นสามารถค านวณได้
โดยใช้สมการที่ได้จากการเปลี่ยนค่าของศักยภาพการผลิตดังเดิม (S2o) ไปสู่เป็นศักยภาพการผลิต
ปัจจุบันหรือเหลืออยู่ (Remaining potential, S2)    โดยใช้ความสัมพันธ์ดังสมการที่ 4.8 
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(4.7) 

(4.8) 
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            เมื่อพิจารณาจากค่า S2o และ S2 ของทั้งสองพ้ืนที่ศึกษาพบว่าปริมาณไฮโดรคาร์บอนที่เกิดขึ้น
นั้นมีค่าดังที่แสดงในตารางที่ 4.19 และ 4.20 ซึ่งพบว่าภาคตัดบ้านหนองไทรมีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 
26.05-70.41 mg/g rock และภาคตัดตาดใหญ่มีค่าอยู่ ในช่วงระหว่าง 52.25-98.60 mg/g rock 
ตามล าดับ     ปริมาณของสารไฮโดรคาร์บอนที่ เกิดขึ้นนั้นสามารถแปลงไปเป็นปริมาณสาร
ไฮโดรคาร์บอนทั้งหมด (Hydeocarbon yield) ได้ โดยใช้ตัวแปรการแปลงค่า (Converting factor) ที่
มีค่าเท่ากับ 131.34 (mcf/ac-ft)   ซึ่งจากผลการศึกษาพบว่าปริมาณสารไฮโดรคาร์บอนทั้งหมดของ
ภาคตัดบ้านหนองไทรและตาดใหญ่มีค่าเท่ากับ 6,309.51 mcf/ac-ft (ตารางที่ 4.19) และ 10,604.90 
mcf/ac-ft (ตาราง 4.20) ตามล าดับ ดังนั้นเมื่อน าผลการศึกษามาเปรียบเทียบกันพบว่าภาคตัดตาด
ใหญ่นั้นมีค่าปริมาณสารไฮโดรคาร์บอนทั้งหมดสูงกว่าภาคตัดบ้านหนองไทร ซึ่งสารไฮโดรคาร์บอน
ดังกล่าวนั้นจะสามารถถูกขับออกจากชั้นหินได้เป็นอย่างดีอีกด้วย 
 

ตารางที่ 4.19 ค่าศักยภาพสารไฮโดรคาร์บอนในอดีตที่ได้จากการค านวณ (S2o) สารไฮโดรคาร์บอนที่
เกิดข้ึน และสารไฮโดรคาร์บอนทั้งหมดโดยเฉลี่ยของภาคตัดบ้านหนองไทร แอ่งซับพลู 

ล าดับที ่ ตัวอย่าง 
HIo 

(mgHC/gTOC) 
TOCo 
(%) 

S2o S2 
ไฮโดรคาร์บอน 

ที่เกิดขึ้น 
ไฮโรคาร์บอน

ทั้งหมด 
(mg/g rock) (mcf/ac-ft) 

1 A5G 639.03 8.21 52.46 3.51 48.95 6,429.67 
2 A4G 670.63 8.44 56.60 7.12 49.48 6,498.86 
3 A3-4G - - - - - - 
4 A3G 650 6.18 40.17 2.65 37.52 4,927.88 
5 A2-3G - - - - - - 
6 A2G 662.5 5.13 33.99 7.94 26.05 3,420.91 
7 16G 629.15 6.93 43.60 0.26 43.34 5,692.29 
8 13G 664.03 9.41 62.49 0.33 62.16 8,163.47 
9 11G 681.25 8.34 56.82 7.26 49.56 6,508.72 
10 10G - - - 14.34 - - 
11 6G 685.63 9.98 68.43 23.91 44.52 5,846.71 
12 5G 689.38 10.74 74.04 3.63 70.41 9,247.57 

เฉลี่ย 663.51 8.15 54.08 6.29 47.79 6,309.51 

หมายเหตุ; ไอโดรคาร์บอนทั้งหมด (Hydrocarbon yields) (mcf/ac-ft) = (S2o-S2)×131.34 
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ตารางที่ 4.20 ค่าศักยภาพสารไฮโดรคาร์บอนในอดีตที่ได้จากการค านวณ (S2o) สารไฮโดรคาร์บอนที่
เกิดข้ึน และสารไฮโดรคาร์บอนทั้งหมดโดยเฉลี่ยของภาคตัดตาดใหญ่ แอ่งนาพอสอง 

ล าดับที ่ ตัวอย่าง 
HIo 

(mgHC/gTOC) 
TOCo 
(%) 

S2o S2 
ไฮโดรคาร์บอน 

ที่เกิดขึ้น 
ไฮโรคาร์บอน

ทั้งหมด 
(mg/g rock) (mcf/ac-ft) 

1 T34-1 658.13 13.95 91.81 0.14 91.67 12,039.82 
2 T32-1 664.38 14.86 98.73 0.13 98.60 12,949.71 
3 T28-1 673.13 12.48 84.01 0.14 83.87 11,015.04 
4 T26-2 679.38 11.03 74.94 0.12 74.82 9,826.28 
5 T24-2 670.40 7.81 52.36 0.11 52.25 6,862.28 
6 T20-1 668.75 11.49 76.84 0.12 76.72 10,076.32 
7 T18-1 662.28 12.85 85.10 0.15 84.95 11,157.72 
8 T14-2 637.28 13.20 84.12 0.17 83.95 11,026.12 
9 T10-1 639.03 14.26 91.13 0.18 90.95 11,944.81 
10 T7-1 670.63 12.00 80.48 0.16 80.32 10,548.65 

Average 662.34 12.39 81.95 0.14 81.81 10,604.90 

หมายเหตุ: ไฮโดรคาร์บอนทั้งหมด (Hydrocarbon yields) (mcf/ac-ft) = (S2o-S2)×131.34 
 

4.3.1.7 การประเมินก๊าซธรรมชาติแบบปกติ  
           (Evaluation of conventional gas potential) 

                        ปริมาณของไฮโดรคาร์บอนของภาคตัดบ้านหนองไทรนั้นแสดงค่าท่ี
สูงและสูงมากในภาคตัดตาดใหญ่   โดยทั้งภาคตัดบ้านหนองไทรและภาคตัดตาดใหญ่มีปริมาณอินทรีย์
สารประเภท 1 และ 21   โดยมีค่าเฉลี่ยของการเปลี่ยนเป็นน้ ามันเท่ากับ 4.86% TOC และ 7.03% 
TOC ตามล าดับ  โดยผลการประเมินภาวะการณ์ได้ที่ทางความร้อนนั้นพบว่าอยู่ในช่วงภาวะการได้ที่ขั้น
สูงสุด (Peak) และภาวะหลังได้ที่ (Post mature)  ซึ่งน้ ามันส่วนใหญ่จะเปลี่ยนเป็นก๊าซ   ผลการ
ค านวณศักยภาพการผลิตดั้งเดิมโดยใช่ค่าของ S2o และ S2 พบว่าภาคตัดบ้านหนองไทรมีค่าเท่ากับ 
6,309.51 mcf/ac-ft และของภาคตัดตาดใหญ่มีค่าเท่ากับ 10,604.90 mcf/ac-ft ตามล าดับ  
 ภาคตัดบ้านหนองไทรและภาคตัดตาดใหญ่นั้นมีค่าเฉลี่ย HIpd (114.75 และ 2.04 mg HC/g 
TOC) และค่าเฉลี่ย PI (0.0595 และ 0.0821) ซึ่งต่ ามากอันเนื่องจากการที่มีค่า S2 ที่ค่อนข้างต่ า ซึ่งค่า
ของ S2 ที่ต่ านั้นเป็นผลมาจากภาวะการได้ที่ทางความร้อนที่สูงซึ่งบ่งชี้ได้ว่ามีศักยภาพการผลิตปัจจุบั น 
(Present potential) ที่ต่ า    สารอินทรีย์ในหินต้นก าเนิดเกิดนั้นการแตกตัวและได้ถูกขับออกไปแล้วซึ่ง
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บ่งชี้ได้จากค่าที่สูงของ S1     และในทางตรงกันข้ามถ้าค่า S1 (Free hydrocarbon) นั้นมีค่าท่ีต่ าอาจจะ
เนื่องมาจากไฮโดรคาร์บอนอิสระนั้นได้มีการเคลื่อนตัวไปยังแหล่งกักเก็บอ่ืน ๆ ที่อยู่ติดกันไปแล้ว 

อย่างไรก็ตามภาคตัดทั้งสองนั้นมีศักยภาพสูงในการที่จะเป็นแหล่งหินต้นก าเนิดก๊าซธรรมชาติ   
สารไฮโดรคาร์บอนส่วนใหญ่นั้นได้มีการเคลื่อนที่ออกไปจากที่เคยสะสมตัวอยู่ตั้งแต่ตอนแรก   เรา
สามารถติดตามทิศทางการเคลื่อนตัวไปและบริเวณที่สะสมตัวของก๊าซเหล่านี้ได้  ซึ่งก็พบว่าก๊าซเหล่านี้
ไม่ได้สะสมตัวอยู่ในชั้นหินทรายที่อยู่ข้างบน   ซึ่ง Booth (1998) ได้ตีพิมพ์ว่าไม่มีการแสดงร่องรอยและ
การสะสมตัวของสารโดรคาร์บอนในชั้นหินทรายที่อยู่เหนือกลุ่มหินกุฉินารายณ์ (หมวดหินห้วยหินลาด) 
ในหลุมดงมูล 1 (Dong Mun-1)   นอกจากนี้ Booth (1998) ยังได้อธิบายว่าที่บริเวณส่วนล่างของชั้น
หินทรายที่วางตัวอยู่ข้างบนนั้นมีชั้นหินดินดานแทรกอยู่และท าหน้าเป็นชั้นหินปิดกันที่ดีที่อยู่ด้านบน   
ดังนั้นชั้นหินดินดานดังกล่าวจึงปิดกั้นไม่ให้ก๊าซที่เกิดขึ้นมาจากด้านล่างนั้นไหลผ่านไปยังหินทรายที่อยู่
ด้านบนได้  แต่ยอมให้เคลื่อนที่ผ่านได้ในทิศทางอ่ืน ๆ ที่เหมาะสมมากกว่า   โดยหมวดหินผานกเค้า 
(Pha Nok Khao Formation) ที่วางตัวอยู่ข้างเคียงที่มีช่องว่างมากขึ้นจากกระบวนการเปลี่ยนแปลง
เป็นโดโลไมต์ (Dolomitization) อาจจะเป็นที่สะสมตัวของสารไฮโดรคาร์บอนเหล่านี้ได้และกลายเป็น
แหล่งผลิตหลักของแหล่งก๊าซธรรมชาติดงมูล (Dong Mun gas field)   ซึ่งคล้ายกับแหล่งก๊าซธรรมชาติ
น้ าพอง (Nam Phong gas field) และแหล่งก๊าซธรรมชาติสินภูฮ้อม (Sin Phu Horm gas field)     
 

4.3.2 การประเมินก๊าซธรรมชาติจากชั้นหินดินดาน (Shale gas evaluation) 
  ก๊าซธรรมชาติจากชั้นหินดินดานนั้นถูกคาดการณ์ว่าจะกลายเป็นแหล่งพลังงานระยะยาว
ในอนาคต (Slatt and O'Brien, 2011)    ในพ้ืนที่ราบสูงโคราชนั้นยังถูกคาดหมายว่าจะมีศักยภาพใน
การเกิดก๊าซจากชั้นหินดินดานโดยเฉพาะจากหมวดหินห้วยหินลาดและศักยภาพของการเป็นแหล่งก๊าซ
ธรรมชาติแบบพิเศษ (Unconventional shale gas) ควรได้รับการการศึกษาและประเมินเพ่ือการ
พัฒนาให้เป็นแหล่งพลังงานส ารองที่มีปริมาณสูงต่อไป 
 สารไฮโดรคาร์บอนอิสระที่แสดงในค่าของ S1 อาจไม่สามารถเคลื่อนตัวไปยังแหล่งกักเก็บ
แบบทุติยภูมิที่อยู่ใกล้ ๆ ได้  จึงอาจจะยังคงติดอยู่ในชั้นหินที่เป็นแหล่งหินต้นก าเนิดเองก็เป็นได้ ( In-
situ reservoir) และยังสามารถให้ก๊าซที่มีปริมาณสูงเหมือนกับก๊าซจากชั้นหินกักเก็บประเภทอ่ืน ๆ ได้  
ในพ้ืนที่ที่มีก๊าซธรรมชาติจากชั้นหินดินดานนั้นสามารถพัฒนาเป็นแหล่งผลิตเชิงพานิชย์ได้แต่จะต้องท า
การประเมินศักยภาพด้านหินต้นก าเนิดปิโตรเลียมและหินกักเก็บปิโตรเลียมให้ครบถ้วน  รวมถึงการ
ประเมินด้านความเสี่ยงของข้อมูลหินต้นก าเนิดปิโตรเลียมและข้อมูลหินกักเก็บปิโตรเลียมด้วย  
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4.3.2.1 การประเมินความเสี่ยงจากข้อมูลหินต้นก าเนิด  
   การศึกษาความเสี่ยงของการประเมินหินต้นก าเนิดปิโตรเลียมถูกพัฒนามา
จาก Jarvie et al. (2005) ซึ่งเป็นวิธีที่ง่ายโดยใช้ในการเปรียบเทียบพารามิเตอร์ต่าง ๆ และสามารถ
ประยุกต์ใช้ในการประเมินทางด้านเศรษฐศาสตร์ได้อีกด้วย 
 การประเมินก๊าซธรรมชาติจากชั้นหินดินดานในการศึกษาครั้งนี้นั้นได้ใช้การพิจารณาจาก
อุณหภูมิสูงสุด (Tmax) ค่าการสะท้อนแสงของวิทริไนต์ (Vitrinite reflectance, Ro) ค่าดัชนีการผลิต 
(PI) ค่าอัตราส่วนการเปลี่ยน (TR) ค่าคาร์บอนอินทรีย์ทั้งหมด (TOC) ความหนาของชั้นหินดินดานและ
ประเภทของอินทรีย์สาร   ในการศึกษาครั้งนี้ความเสี่ยงที่ดีนั้นจะหมายถึงสภาวะที่สามารถผลิตก๊าซ
ไฮโดรคาร์บอนได้ดังแสดงในตารางที่ 4.21     ข้อมูลความเสี่ยงที่ไม่ดีจะถูกพล๊อตและแสดงไว้ในพ้ืนที่ที่
เป็นสีเหลือง (รูปที่ 4.58A)   ในกรณีของพารามิเตอร์ที่ถูกพล๊อตได้ในบริเวณนี้จะหมายถึงชั้นหินดินดาน
ที่ไม่มีศักยภาพ   ชั้นหินดินดานที่มีศักยภาพนั้นควรจะถูกพล็อตในพ้ืนที่วงปิดขนาดใหญ่ (สีเหลืองอ่อน)  

ผลการพล๊อตพบว่าในหินตัวอย่างของภาคตัดบ้านหนองไทรและตาดใหญ่นั้นสามารถเป็นแหล่ง
ทรัพยากรก๊าซธรรมชาติจากชั้นหินดินดานที่ดี เพราะทั้งสองภาคตัดถูกพล๊อตอยู่พ้ืนที่วงปิดขนาดใหญ่ 
(รูปที ่4.58B และ 4.58C)   ภาคตัดตาดใหญ่นั้นมีปริมาณการผลิตก๊าซธรรมชาติจากชั้นหินดินดานที่สูง
กว่าภาคตัดบ้านหนองไทร  อย่างไรก็ตามค่าดัชนีการผลิต (PI) ของภาคตัดตาดใหญ่ก็มีค่าต่ ากว่าค่า
เกณฑ์ความเสี่ยงที่ดีซึ่งบ่งชี้ได้ว่ามีสารไฮโดรคาร์บอนที่น้อยมากถูกเก็บไว้ในชั้นหิน   ส่วนค่าดัชนีการ
ผลิตที่ต่ าหมายถึงการที่ค่า S1 ลดลงเมื่อเทียบเคียงกับ S2 ถึงแม้ว่าค่า S2 จะมีค่าต่ าอยู่แล้ว   โดยปกติ
แล้วระดับภาวะการได้ที่ขั้นสูงสุดถึงภาวะหลังการได้ที่จะมีผลท าให้ S2 นั้นมีค่าต่ าลงในขณะที่ค่า S1 มี
ค่าสูงขึ้น    จากผลการศึกษาพบว่าค่า S2 ของทั้งสองภาคตัดนั้นมีค่าใกล้เคียงกับกรณีปกติแต่ค่า S1 มี
ความแตกต่างกัน    เป็นผลให้ S1 มีการถูกผลิตเป็นส่วนใหญ่และบางส่วนได้เคลื่อนตัวอพยพผ่านรูพรุน
ของชั้นหินไปยังช่องว่างหรือชั้นหินอื่น ๆ  

ระดับภาวะการได้ที่ขั้นสูงสุดของภาคตัดตาดใหญ่นั้นมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทาง
เคมีของไฮโดรคาร์บอนดังนั้นจึงมีการถูกขับออกมาที่ค่อนข้างมาก ดังนั้นค่า S1 ที่ต่ านั้นจึงบ่งชี้ว่ามี
ไฮโดรคาร์บอนที่เหลืออยู่เพียงเล็กน้อยที่ถูกเก็บไว้ในชั้นหินดินดานนี้ตามหลักการของการประเมินก๊าซ
ธรรมชาติจากชั้นหินดินดาน 
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ตารางที่ 4.21 เกณฑ์การประเมินหินต้นก าเนิดปิโตรเลียมโดยใช้ค่าของอุณหภูมิสูงสุด (Tmax) ค่าการ
สะท้อนแสงของวิทริไนต์ (Ro) ดัชนีการผลิต (PI) (คัดลอกจาก Peters and Cassa, 
1994; Espitalié and Bordenave, 1993; Bacon et al. , 2000)  ค่ า อั ต ร า ก า ร
เปลี่ยนแปลง (TR) ค่าคาร์บอนอินทรีย์ทั้งหมด (TOC) ความหนาของชั้นหินดินดาน 
(Jarvie et al., 2005; Jarvie et al., 2007) และชนิดของอินทรีย์วัตถ ุ

ตัวแปร 
Tmax 
(°C) 

Ro 

(%) 

PI 
(%) 

TR 
(%) 

TOC 
(%) 

ความหนา 
(ฟุต) 

ชนิดของ
อินทรีย์วัตถุ 

เกณฑ์ขั้นต่ าของ
การประเมินที่ดี 

450 0.90 0.40 80 2.0 50 ชนิดที่ 3 
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รูปที ่4.58 แผนภาพเรดาร์เพื่อประเมินความเสี่ยงของการเกิดและการผลิตก๊าซธรรมชาติในชั้น 
             หินดินดานโดยใช้ค่าตัวแปรการวิเคราะห์ทางเคมีและการวิเคราะห์ศิลาวรรณา; (A) สภาวะ 
             ขั้นต่ าที่ดีส าหรับการประเมินผล (สีเหลือง), (B) ตัวแปรของตัวอย่างภาคตัดบ้านหนองไทรที่ 
            พล็อตในแผนภาพเรดาร์, (C) ตัวแปรของตัวอย่างภาคตัดตาดใหญ่ที่พล็อตในแผนภาพเรดาร์  
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4.3.2.2 องค์ประกอบทางแร่ประกอบหินของช้ันหินกักเก็บ 
              ในส่วนนี้เป็นการศึกษาประสิทธิภาพของแหล่งกักเก็บปิโตรลียมของ
หมวดหินห้วยหินลาดจากองค์ประกอบทางแร่ประกอบหินของชั้นหินกักเก็บ   โดยภาคตัดบ้านหนอง
ไทรนั้นประกอบด้วยแร่ดินเหนียวและแร่แคลไซต์   ในขณะที่ภาคตัดตาดใหญ่นั้นประกอบด้วยแร่
เฟลด์สปาร์ แร่โดโลไมต์และแร่ดินเหนียว โดยที่ภาคตัดส่วนล่างนั้นมีแร่ควอทซ์และแร่แคลไซต์ที่สูงกว่า
ภาคตัดส่วนบน  แร่ควอทซ์และแคลไซต์นั้นจะมีปริมาณสูงเมื่อปริมาณแร่เฟลด์สปาร์ แร่โดโลไมต์และ
แร่ดินเหนียวลดลง   การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางแร่วิทยาสามารถใช้บ่งชี้ถึงการเปลี่ยนแปลง
สภาพแวดล้อม พ้ืนที่การสะสมตัวและการเคลื่อนตัวของแผ่นเปลือกโลกภายในพ้ืนที่ศึกษาได้   ข้อมูล
เหล่าใช้บ่งบอกถึงสภาพของการตกทับถมที่เปลี่ยนจากการสะสมของแร่คาร์บอเนต (แร่แคลไซต์และแร่
โดโลไมต์) มาเป็นการสะสมตัวแบบเม็ดตะกอน (Clastic deposition) (Chalmers et al., 2012)    
การไหลบ่าเข้ามาของเม็ดตะกอนหินในภาคตัดส่วนล่างเป็นผลอันเนื่องมาจากการเคลื่อนตัวของแผ่น
เปลือกโลกหรือการลดลงของพ้ืนที่การสะสมตัว (Accommodation space)    ตะกอนของคาร์บอน
เนตและแร่ดินเหนียวจะไม่เกิดขึ้นพร้อมๆกัน (รูปที่ 4.59)   ดังนั้นแร่ประกอบหินจึงเป็นปัจจัยส าคัญที่
ใช้บ่งบอกถึงลักษณะของสภาวะที่ดีที่สุด (Bowker, 2003a, Jarvie et al., 2007) 
 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคเลี้ยวเบนของคลื่นรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, XRD) เป็นวิธีการที่
ใช้โดยทั่วไปในการจ าแนกชนิดองค์ประกอบแร่ของหินดินดาน   ความเปราะของแผ่นหินมีแนวโน้มที่จะ
ตอบสนองต่อรูปแบบของการถูกกระตุ้นโดยการเกิดเป็นรูปแบบของการแตกหักที่ซับซ้อนซึ่งช่วยให้เกิด
การเชื่อมต่อถึงกันระหว่างหลุมเจาะและรูพรุนเล็ก ๆ ภายในเนื้อหินได้ (Jarvie et al.; 2007 Clarkson 
et al., 2012)   สภาพความเปราะของภาคตัดที่ศึกษาอาจถูกแสดงได้จากปริมาณของแร่ควอทซ์และแร่
คาร์บอเนต (แร่เปราะ) และแร่ดินเหนียวทั้งหมด    โดยปริมาณเป็นร้อยละของแร่สามารถค านวณได้
ใหม่และถูกพล๊อตไว้ในแผนภูมิสามเหลี่ยม (รูปที่ 4.60)    ซึ่งผลการพล๊อตบนแผนภูมิสามเหลี่ยมของ
ภาคตัดบ้านหนองไทรและค่าในตารางที่ 4.8  นั้นบ่งชี้ให้เห็นว่าแร่เปราะและแร่ดินเหนียวนั้นมีค่าเฉลี่ย
เป็น 45.87% และ 42.61% ตามล าดับ    ส่วนแผนภูมิฯ ของภาคตัดตาดใหญ่และค่าในตารางที่ 4.9 
แสดงให้เห็นว่าแร่เปราะและแร่ดินเหนียวเฉลี่ยของภาคตัดตาดใหญ่นั้นมีค่า 50.66% และ 23.59% 
ตามล าดับ  

 แม้ว่าปริมาณแร่เปราะจะมีค่าต่ าแต่ผลรวมจะสูงกว่าปริมาณของแร่ดินเหนียวและ/หรือ
มากกว่า 50% ขณะที่การผลิตก๊าซธรรมชาติจากชั้นหินดินดานในปัจจุบันนี้แร่ดินเหนียวควรมีค่าน้อย
กว่า 50% และแร่เปราะควรมีมากกว่า 50%    ซึ่งการที่แร่เปราะมีค่ามากนั้นจะตอบสนองดีต่อการ
กระตุ้นหลุมโดยการท าให้ชั้นหินแตก (Passey et al., 2010)     นอกจากนี้แร่ควอทซ์อาจจะมี
ประสิทธิภาพน้อยลงถ้าเป็นเพียงเศษชิ้นส่วนที่ถูกพัดพามา (Detrital quartz) (Thyberg et al., 2009) 
แร่ควอทซ์ที่เกิดจากสิ่งมีชีวิตนั้นจะมีประสิทธิภาพที่สุดเมื่อถูกกระตุ้นให้เกิดการแตก ( Javie et al., 
2007)   
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ดังนั้นจากผลการวิเคราะห์ส่วนประกอบทางแร่ประกอบหินของตัวอย่างหินจากภาคตัดทั้งสอง
นั้นจึงแสดงให้เห็นถึงการมีศักยภาพในการเป็นแหล่งไฮโดรคาร์บอนแบบพิเศษภายใต้สภาพการจมตัวที่
เหมาะสมตามการประเมินด้วยส่วนประกอบทางแร่ของหินกักเก็บปิโตรเลียม 
 

 
 

รูปที่ 4.59  ความสัมพันธ์ระหว่างแร่ดินเหนียวและแร่คาร์บอเนตของภาคตัดบ้านหนองไทร (A) และ
ภาคตัดตาดใหญ่ (B) ซึ่งแสดงถึงความสัมพันธ์ที่ดีมากต่อกัน  
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รูปที่ 4.60  แผนภูมิสามเหลี่ยมแสดงความสัมพันธ์ของแร่ควอรทซ์ แร่คาร์บอเนต และแร่ดินเหนียวของ
หินตัวอย่างของภาคตัดบ้านหนองไทร (A) และภาคตัดตาดใหญ่ (B)  
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4.3.2.3 การกักเก็บสารไฮโดรคาร์บอน  
           4.3.2.3.1 ช่องว่างขนาดเล็ก 

                 ผลกระทบของกระบวนการไดอะเจเนซิสที่เกิดจากการ
จมตัวลงของตะกอนอาจศึกษาได้จากค่าการสะท้อนแสงของวิทริไนต์ (Ro) ค่า Tmax และค่าอัตราการ
เปลี่ยนแปลงคีโรเจน (TR)   โดยผลที่เกิดขึ้นจากกระบวนการไดอะเจเนซิสนั้นคือการเปลี่ยนแปลงของ
แร่ประกอบในเนื้อหินท าให้เกิดช่องว่างขนาดเล็ก ๆ (Micropores) หลากหลายรูปแบบขึ้นและจะ
กลายเป็นแหล่งที่ก๊าซจะเข้าไปสะสมตัวกันได้   ประเภทของช่องว่างขนาดเล็กสามารถจ าแนกได้
ออกเป็นหลายประเภทซึ่งจะสัมพันธ์กันกับค่าความพรุน ค่าความซึมผ่าน และความสามารถในการ
จัดเก็บก๊าซธรรมชาติภายในเนื้อหิน   สารไฮโดรคาร์บอนจ านวนมากอาจถูกเก็บไว้ในช่องว่างขนาดเล็ก
เหล่านี้รวมทั้งการเคลื่อนตัวของก๊าซธรรมชาติเหล่านี้ไปตามรอยแตกขนาดเล็ก (Microfracture) และ
ช่องว่างที่ขนาดเล็กที่เชื่อมต่อระหว่างรูพรุนของเนื้อหิน (Microchannel-related pores) 

1) ความสามารถในการกักเก็บก๊าซ 
      สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทหลัก ๆ ตามประเภทของ
ช่องว่างที่เกิดอยู่ในส่วนของสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ ดังนี้ 
 ช่องว่างที่เกิดในสารอินทรีย์มีความเกี่ยวข้องกับเศษซากสิ่งมีชีวิตที่คาดว่าจะมีลักษณะเป็นแผ่น
ที่มีการเจริญเติบโตบนพ้ืนทะเล (Schieber, 1998; 1999)     การวิจัยในช่วงหลายทศวรรษได้แสดงให้
เห็นว่าปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ที่ฝังอยู่ในชั้นหินนั้นขึ้นอยู่กับการผลิตขั้นต้น และกระบวนการรีดอกซ์ 
(Aplin and Macquaker, 2011)    โดย Loucks et al. (2009) ให้ความเห็นไว้ว่าในระหว่างที่
สารอินทรีย์ได้รับความร้อนนั้นจะส่งผลให้เกิดการสลายตัวของสารอินทรีย์น าไปสู่การก่อตัวเป็นสาร
ไฮโดรคาร์บอน พร้อมทั้งมีการเกิดรูพรุนในสารอินทรีย์ขึ้นในหินต้นก าเนิดปิโตรเลียมอีกด้วย   ดังนั้น
แหล่งกักเก็บปิโตรเลียมจึงถูกท าให้มีค่าความซึมผ่านสูงขึ้นและกลายเป็นเส้นทางการเคลื่อนตัวของ
ไฮโดรคาร์บอนอันเป็นผลมาจากการที่มีค่า TOC สูง และมีภาวะการได้ที่ข้ันสูง 
 ช่องว่างที่เกิดภายในสารอนินทรีย์นั้นถูกท าให้เกิดข้ึนในช่วงระหว่างและหลังกระบวนการสะสม
ตัว   โดยกระบวนการสร้างเสถียรภาพเชิงกลและทางเคมีของแร่นั้นก็เป็นปัจจัยที่ท าให้เกิดช่องว่างขึ้น
ด้วยเช่นกัน ช่องว่างแบบนี้จะแบ่งออกเป็น 2 ชนิดย่อย  ขึ้นอยู่กับแร่ประกอบหิน   โดยแร่ดินเหนียวนั้น
เกี่ยวข้องกับกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของแร่เฟลด์สปาร์  โดยผลที่ได้คือแร่เฟลด์สปาร์ที่ได้รับ
การแปรสภาพเป็นแร่ดินเหนียวนั้นจะถูกพัดพาไปสะสมยังแอ่งสะสมตะกอน  โดยปกติแร่ดินเหนียวจะมี
ความเหนียวและจะค่อย ๆ อัดตัวแน่นในช่วงที่มีการจมตัวที่มีอุณหภูมิสูง และจะถูกจัดเรียงตัวใหม่เป็น
ริ้วขนานและก่ึงขนานกัน ดังนั้นช่องว่างที่เกิดระหว่างแผ่นแร่ดินเหนียวจึงมีศักยภาพในการเป็นที่เก็บกัก
สารไฮโดรคาร์บอนได้เช่นกัน   นอกจากนี้แร่ซิลิกาและแร่ไพไรต์จะมีการก่อตัวขึ้นได้ในระหว่างและหลัง
การย่อยสลายของแบคทีเรียในสภาวะไร้ออกซิเจน   ช่องว่างขนาดเล็กจะถูกสร้างขึ้นและอาจสามารถ
ดักจับก๊าซธรรมชาติที่ถูกขับออกมาไว้ในชั้นหินกักเก็บปิโตรเลียมในชั้นหินต้นก าเนิดปิโตรเลียมเอง  
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ถึงแม้ว่าช่องว่างเหล่านี้จะสะสมก๊าซธรรมชาติไว้ได้แต่ก็ไม่สามารถส่งผ่านออกไปในบริเวณอ่ืนได้ได้
เนื่องจากมีค่าความผ่านที่ไม่ดี   อย่างไรก็ตามในกรณีของช่องว่างขนาดเล็กที่เกิดจากเศษซากของ
สิ่งมีชีวิตนั้นอาจจะมีการเชื่อมต่อซึ่งกันและกันและวางตัวขนานไปกับการวางตัวของชั้นหินและท าให้
เนื้อหินนั้นมีค่าความซึมผ่านที่มากขึ้นได ้
   2) ช่องทางการซึมผ่าน 
       การศึกษาช่องทางของการซึมผ่าน (Permeability pathway) 
เป็นตัวแปรส าคัญของการศึกษาที่อยู่ต่อจากการศึกษาความพรุน  พฤติกรรมของก๊าซในแหล่งกักเก็บ
ปิโตรเลียม สามารถเคลื่อนที่เข้าไปทุก ๆ ที่แล้วสะสมตัวกลายเป็นแหล่งผลิตปิโตรเลียมได้   ซึ่งในความ
เป็นจริงช่องว่างขนาดเล็กนั้นไม่สามารถสร้างตัวเองให้เป็นช่องทางการซึมผ่านได้   ยกเว้นช่องว่างใน
รอยแตกขนาดเล็กและช่องว่างที่เกิดจากการเชื่อมต่อกันของรูพรุนในเนื้อหินเท่านั้น 
 ภาพถ่ายที่ได้จาก SEM แสดงให้เห็นว่าช่องว่างที่เกิดบริเวณระนาบการวางตัวของโครงสร้าง
ภายในแร่ประกอบหินนั้นจะเป็นตัวช่วยให้เกิดการแตกหักของชั้นหินและกลายเป็นช่องว่างที่เกิดตาม
รอยแตกเล็ก ๆ เหล่านี้ ที่มีลักษณะที่แคบและยาวซึ่งก็เพียงพอที่จะยอมให้ก๊าซธรรมชาติเคลื่อนที่ผ่าน
และไปสะสมตัวในแหล่งผลิตอ่ืน ๆ (Eichhubl and Boles, 1998; Pitman et al., 2001; Clarke, 
2007; Gale and Holder, 2010)   ดังนั้นช่องว่างขนาดเล็กดังกล่าวที่สามารถเชื่อมต่อถึงกันนี้จึงใช้
บ่งชี้ถึงความสามารถในการซึมผ่านได้รวมทั้งมีส่วนช่วยในการเคลื่อนที่ของก๊าซในชั้นหินกักเก็บ
ปิโตรเลียม 
   4.3.2.3.2 เครือข่ายความพรุนและการกระจายตัว  

     เครือข่ ายความพรุนและการกระจายตัวของความพรุน 
(Porosity network and distribution) ที่เกิดขึ้นในเนื้อหินนั้นอาจศึกษาได้จากการใช้เครื่อง Micro 
(X-ray) computed tomography (Micro-CT)  ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่ใช้เพ่ือให้ได้ข้อมูลความเป็นเนื้อ
เดียวกันของเนื้อหินตัวอย่าง   โดยตัวอย่างจะถูกสแกนด้วยความละเอียดต่ าเพ่ือให้ได้ภาพรวมของ
โครงสร้างภายใน   จากภาพที่ได้จากการสแกนนั้นพบว่าจ านวนพิกเซลสีด าที่ถูกล้อมรอบด้วยพิกเซลสี
ขาวนั้นอาจระบุถึงช่องว่างขนาดเล็ก ๆ ภายในเนื้อหิน  โดยเครือข่ายรูพรุน (Porosity network) ของ
ตัวอย่างหินจากทั้งสองภาคตัดที่ท าการศึกษานั้นที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วย Micro-CT นั้นได้แสดงไว้ใน
รูปที่ 4.40 และ 4.41 ซึ่งจุดสีขาวในภาพนั้นแสดงถึงช่องว่างที่พบภายในเนื้อหินตัวอย่าง 

ผลการศึกษาพบว่าค่าความพรุนรวมและความพรุนเปิดจากด้านล่างถึงบนของภาคตัดบ้าน
หนองไทรมีค่านั้นมีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 6.66% - 6.94% และ 1.28% - 1.68% ตามล าดับ   ส่วนค่า
ความพรุนรวมและความพรุนเปิดจากด้านล่างถึงบนของภาคตัดตาดใหญ่นั้นมีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 
8.64% - 14.65% และ 2.04% - 12.63% ตามล าดับ 

จากผลการศึกษาพบว่าค่าความพรุนของทั้งสองภาคตัดนั้นมีการเพ่ิมขึ้นจากส่วนล่างของภาค
ตัดขึ้นไปยังส่วนบนของภาคตัด  ซึ่งสามารถระบุได้ว่าส่วนบนของทั้งสองภาคภาคตัดนั้นได้รับผลกระทบ



201 

ค่อนข้างน้อยจากการเชื่อมประสานของแร่คาร์บอเนตในชั้นหิน    โดยค่าความพรุนที่ลดลงนั้นอาจเป็น
เพราะได้รับผลกระทบจากการเชื่อมประสานของแร่คาร์บอเนตมากขึ้นเป็นผลให้ชั้นหินนั้นมีเนื้อที่แน่น
ขึ้น   นอกจากนี้ส่วนล่างของภาคตัดนั้นอาจจะได้รับผลกระทบจากการที่ชั้นหินถูกบีบอัดด้วยแรงกด
จากชั้นหินที่วางตัวอยู่ข้างบนจึงท าให้เนื้อหินอัดตัวกันมากขึ้นและส่งผลให้ค่าความพรุนซึ่งรวมทั้งความ
พรุนแบบเปิดของภาคตัดส่วนล่างนั้นมีค่าต่ ากว่าค่าความพรุนของภาคตัดส่วนบนในทั้งสองภาคตัด    

4.3.2.4 การประเมินความเสี่ยงจากข้อมูลหินกักเก็บปิโตรเลียม 
             แผนภาพเรดาห์ความเสี่ยงในการประเมินหินปิโตรเลียมซึ่งแสดงถึง
คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีนั้นเป็นเครื่องมือที่สามารถน ามาใช้ในการประเมินสภาวะความเสี่ยง
ของการจัดเก็บไฮโดรคาร์บอนได้ 
 สภาพของชั้นหินกักเก็บปิโตรเลียมที่ดีนั้นจะขึ้นอยู่กับความสามารถในการจัดเก็บก๊าซ ความ
หนาของชั้นหินดินดาน (หินกักเก็บปิโตรเลียม) รวมทั้งปริมาณแร่เปราะและแร่ดินเหนียว    แร่เปราะ
นั้นรวมถึงปริมาณของแร่ควอทซ์ แร่แคลไซต์และแร่โดโลไมต์ที่สามารถตอบสนองต่อการแตกหักได้ง่าย   
โดยรอยแตก (Fracture) นั้นสามารถจัดรวมเป็นส่วนหนึ่งของความพรุนด้วย   ความเสี่ยงที่ดีในที่นี้จะ
หมายถึงสภาวะที่หินกักเก็บปิโตรเลียมที่ศึกษานั้นสามารถเก็บไฮโดรคาร์บอนในรูปก๊าซธรรมชาติได้ตาม
เกณฑ์ที่ระบุไว้ในตาราง 4.22    โดยข้อมูลความเสี่ยงที่ไม่ดีนั้นจะถูกพล็อตและแสดงในพ้ืนที่สีเหลือง 
(รูปที่ 4.61A)    พ้ืนที่วงรอบที่ใหญ่กว่าพ้ืนที่สีเหลืองบ่งบอกถึงการเก็บรักษาก๊าซธรรมชาติในชั้น
หินดินดานที่สูงขึ้น ซึ่งแสดงไว้ในรูปที่ 4.61B (ภาคตัดบ้านหนองไทร)และ 4.61C (ภาคตัดตาดใหญ่) 
ตามล าดับ  

โดยผลการประเมินพบว่าภาคตัดบ้านหนองไทรนั้นมีศักยภาพที่น้อยกว่าภาคตัดตาดใหญ่ 
เนื่องจากชั้นหินดินดานของภาคตัดบ้านหนองไทรมีแร่เปราะไม่สูงมาก แต่ก็ยังถือว่าดีเพราะมีแร่ดิน
เหนียวที่ต่ า และมีค่าความพรุนสูงกว่าค่าเกณฑ์ที่ดีจึงยังคงมีศักยภาพในการจัดเก็บของไฮโดรคาร์บอน
ได้ดีเช่นกัน    ในขณะที่ภาคตัดตาดใหญ่นั้นแสดงสภาวะการจัดเก็บที่ดีเยี่ยม ถึงแม้ว่าแร่เปราะจะไม่สูง
ที่สุดแต่ก็ยังมีค่ามากกว่า 50% ของเกณฑ์ที่ระบุไว้  และแร่ดินเหนียวก็ยังปริมาณต่ า นอกจากนี้ใน
บริเวณส่วนล่างของภาคตัด ในชั้นที่ 1-17 (รูปที่ 4.62B) ของภาคตัดตาดใหญ่นั้นแสดงให้เห็นว่ามี
ศักยภาพที่สูงกว่าส่วนบนของภาคตัด (รูปที่ 4.62A)     อย่างไรก็ตามค่าความพรุนของภาคตัดส่วนบนมี
ค่าท่ีสูงนั้นยังสามารถระบุถึงการมีศักยภาพสูงได้ด้วยเช่นกัน   คุณสมบัติทางกายภาพของชั้นหินกักเก็บ
ปิโตรเลียมของทั้งสองภาคตัดนี้มีก าลังรับแรงอัดที่ต่ าและมีค่าการอัดตัวที่ดีซึ่งจะมีส่วนช่วยให้เกิดการ
แตกหักได้ง่ายเมื่อถูกกระตุ้น   ยิ่งไปกว่านั้นการที่มีแร่เปราะเป็นแร่ประกอบที่ค่อนข้างมากของทั้งสอง
ภาคตัดก็ส่งผลให้เกิดการแตกหักได้ง่ายเมื่อถูกแรงกระท าอีกด้วย 
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ตารางที่ 4.22  เกณฑ์การประเมินหินกักเก็บปิโตรเลียมโดยใช้ค่าของความพรุน ปริมาณแร่เปราะและ 
แร่ดินเหนียว และความหนา (คัดลอกจาก Jarvie et al., 2005; Jarvie et al., 2007; Passey 
et al., 2010) 

ตัวแปร 
ความพรุน 

(%) 
แร่เปราะ 

(%) 

แร่ดินเหนียว 
(%) 

ความ
หนา 
(ฟุต) 

เกณฑ์ขั้นต่ าของการประเมินที่ดีในการเป็น
แหล่งกักเก็บก๊าซธรรมชาติ 

> 4.0 > 50.0 < 50.0 > 50 
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รูปที่ 4.61  แผนภาพเรดาร์เพ่ือประเมินความเสี่ยงในการเป็นหินกักเก็บก๊าซธรรมชาติในชั้นหินดินดาน
โดยใช้ค่าตัวแปรการวิเคราะห์ทางกายภาพและการวิเคราะห์ทางเคมี ;  (A) สภาวะขั้นต่ าที่ดี
ส าหรับการประเมินผล (สีเหลือง), (B) ตัวแปรของตัวอย่างภาคตัดบ้านหนองไทรที่พล็อตใน
แผนภาพเรดาร์, (C) ตัวแปรของตัวอย่างภาคตัดตาดใหญ่ที่พล็อตในแผนภาพเรดาร์ 
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รูปที่ 4.62  แผนภาพเรดาร์เพ่ือประเมินความเสี่ยงในการเป็นแหล่งกักเก็บก๊าซธรรมชาติในชั้น 
หินดินดานโดยใช้ค่าตัวแปรการวิเคราะห์ทางกายภาพและการวิเคราะห์ทางเคมี; (A) ภาคตัด
ตาดใหญ่ส่วนบน, (B) ภาคตัดตาดใหญ่ส่วนล่าง  
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4.3.2.5 การประเมินศักยภาพแหล่งก๊าซธรรมชาติจากชั้นหินดินดานแบบพิเศษ 
            ชนิดของก๊าซในแหล่งก๊าซธรรมชาติจากชั้นหินดินดานแบบพิเศษนั้นมีความ
หลากหลายโดยขึ้นอยู่กับลักษณะของแต่ละแหล่งก๊าซ   นอกจากนี้รอยแตกท่ีเกิดในชั้นหินและชนิดของ
แร่ประกอบหินนั้นจะเป็นตัวก าหนดคุณสมบัติด้านความเปราะและความยืดหยุ่นของชั้นหินดินดานนั้น 
ๆ (Jarvie et al., 2007)  
 จากผลจากการศึกษาในครั้งนี้พบว่าแหล่งก๊าซธรรมชาติในชั้นหินดินดานของภาคตัดบ้านหนอง
ไทรและภาคตัดตาดใหญ่นั้นมีศักยภาพที่สูงและสูงมากตามล าดับ   โดยทั้งสองภาคตัดนั้นมีก๊าซที่เกิด
จากสารอินทรีย์ในบริเวณนั้นเองและบางส่วนอาจจะเคลื่อนที่มาจากบริเวณข้างเคียง 
  เมื่อพิจารณถึงค่า TOC ค่า Tmax  ค่า TR  ชนิดของสารอินทรีย์ ความหนาของชั้นหิน ดัชนีการ
ผลิต (PI) ค่าการสะท้อนแสงของวิทริไนท์ (Ro) ค่าความพรุน ปริมาณของแร่เปราะและแร่ดินเหนียวที่ได้
น ามาใช้ในการประเมินแหล่งก๊าซธรรมชาติในชั้นหินดินดานในการศึกษาครั้งนี้   พบว่าค่าเหล่านี้จะมีค่า
สูงกว่าเกณฑ์ทั้ง 5 ของเกณฑ์การประเมินก๊าซธรรมชาติในชั้นหินดินดานของสหรัฐอเมริกา (ตารางที่ 
4.21)   ยกเว้นเพียงค่าดัชนีการผลิตที่มีค่าค่อนข้างต่ าเนื่องจาก S2 และ S1 นั้นมีค่าต่ า  โดยเมื่อมี
ภาวะการได้ที่ขั้นสูง S2 นั้นควรมีค่าต่ า  ในขณะที่ S1 นั้นควรมีค่าที่สูงและควรมีการสะสมตัวอยู่ในชั้น
หินดินดานที่ศึกษา   แต่ S1 ของทั้งสองภาคตัดนั้นยังคงมีค่าต่ าอยู่ซึ่งอาจบ่งชี้ได้ว่ามีสารไฮโดรคาร์บอน
เพียงเล็กน้อยที่ถูกเก็บกักเอาไว้ได้    การที่สารไฮโดรคาร์บอนถูกเก็บรักษาไว้ในชั้นหินได้น้อยนั้นอาจจะ
เป็นผลอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงธรณีแปรสัณฐานของแผ่นเปลือกโลกในภูมิภาคและส่งผลต่อไม่ดี
ต่อชั้นหินปิดกั้นที่วางตัวอยู่บนและล่างของชั้นหินดินดาน  ซึ่งส่งผลให้สารไฮโดรคาร์บอนที่มีอยู่ให้มีการ
เคลื่อนที่ไปยังหินกักเก็บปิโตรเลียมข้ันทุติยภูมิในบริเวณอ่ืนได้ 
 ดังนั้นจากผลการศึกษาที่ได้จึงพอสรุปได้ว่าชั้นหินดินดานของทั้งสองภาคตัดนั้นมีคุณสมบัติใน
การเป็นแหล่งกักเก็บปิโตรเลียมที่ดี แต่มีศักยภาพต่ าในการพัฒนาเป็นแหล่งก๊าซธรรมชาติในชั้น
หินดินดานเนื่องจากมีปริมาณสารไฮโดรคาร์บอนที่ยังหลงเหลืออยู่ในปริมาณต่ า 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการศึกษา 
 ในการศึกษาครั้งนี้ได้ท าการศึกษาธรณีวิทยาแปรสัณฐานของหมวดหินห้วยหินลาดและ
ท าการศึกษาและประเมินศักยภาพของแหล่งก๊าซธรรมชาติในหินดินดานในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ
ของประเทศไทยโดยใช้หลักการของการประเมินแหล่งไฮโดรคาร์บอนแบบปกติและแหล่งก๊าซธรรมชาติ
จากหินดินดาน  ซึ่งหลักการที่ใช้ในการตีความนั้นประกอบด้วยการออกปฏิบัติงานส ารวจในภาคสนาม
และการทดสอบตัวอย่างในห้องปฏิบัติการ 

5.1.1 ธรณีวิทยาแปรสัณฐานของหมวดหินห้วยหินลาดในพื้นที่ศึกษา 
        บริเวณที่ราบสูงโคราชทางภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย บางส่วนเกิดจาก

การการชนกันของแผ่นเปลือกโลกชิบูมาซึและอินโดจีนในสมัยนอร์เรียน (ปลายยุคไทรแอสซิก) ท าให้
เกิดการทรุดตัวลักษณะกึ่งกราเบน (Half-grabens) ตามรอยเลื่อนขนาดใหญ่ที่วางตัวในแนวตะวันตก
เฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต้ เกิดการกัดกร่อนที่ค่อนข้างลึกที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของกลุ่มหิ น
สระบุรีเป็นแบบเกือบราบเรียบ (Peneplain) และบางส่วนเหลือเป็นลักษณะภูมิประเทศแบบคาสต์ 
(Karst)  ซึ่งในขณะนั้นตะกอนต่าง ๆ ถูกพัดพาและสะสมตัวในแอ่งสะสมตะกอนลักษณะกึ่งกราเบนบน
กลุ่มหินเพอร์เมียน ทางตะวันตกของแอ่งสะสมตะกอนเป็นแบบขอบแอ่งสะสมตะกอนที่มีพลัง (Active 
margin) ที่ถูกควบคุมด้วยรอยเลื่อนฐานโค้ง (Listic fault) จะเป็นที่สะสมตัวของตะกอนขนาดกรวด
เป็นหินกรวดมน (ภาคตัดวัดถ้ าหนองไทร ภาคตัดเขาอีด่างและภาคตัดบ้านห้วยไทรทอง) ซึ่งไม่พบการ
สะสมตัวร่วมกับตะกอนภูเขไฟ ทางตะวันออกของแอ่งสะสมตะกอน เรียกว่า ขอบแอ่งสะสมตะกอน
สถิตย์ (Passive margin) ซึ่งเป็นที่สะสมตัวของตะกอนทางน้ าขนาดทรายที่แทรกสลับกับตะกอนขนาด
เล็กมากในแอ่งสะสมตะกอนที่ลึก (ภาคตัดตาดเสี้ยว ภาคตัดหลักด่านและภาคตัดศิลา)  

นอกจากนี้ในบริเวณภาคตัดตาดกลอยเหนือของแอ่งนาพอสองนั้นพบการสะสมตัวร่วมกับ
ตะกอนเถ้าภูเขาไฟซึ่งบ่งชี้ถึงการปะทุของภูเขาไฟของกระบวนการทางธรณีวิทยาแปรสัณฐานใน
ขณะนั้น ส่วนภาคตัดบ้านหนองไทร ภาคตัดซับพลูใต้และเหนือ ภาคตัดตาดใหญ่และภาคตัดศาลเจ้าพ่อ
หินตั้งนั้นเกิดจากการสะสมตัวของตะกอนขนาดเล็กมากและซากสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กในแอ่งสะสมตะกอน
ที่ลึกบริเวณกลางแอ่ง  

ภาคตัดบ้านหนองไทรถูกแบ่งออกได้เป็นสามส่วน โดยส่วนล่างและส่วนบนนั้นเป็นไหล่ทวีป
ตอนปลายที่มีสภาวะ Dysoxic-anoxic ต่างจากตอนกลาง ที่ระบุถึงไหล่ทวีปตอนต้นถึงตอนปลายที่มี
สภาวะออกซิเดชั่นมากกว่า ส่วนภาคตัดตาดใหญ่ นั้นมีการสลับกัน 3 รอบของการสะสมตัวของตะกอน
บริเวณไหล่ทวีปตอนปลายและตอนต้นที่มีสภาวะ Anoxic ซึ่งการเปลี่ยนแปลงสภาวะการสะสมตัวและ
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การสลับกันของล าดับชั้นหินบ่งชี้ถึงการจมตัวของแอ่งสะสมตะกอนจากกระบวนการธรณีวิทยาแปร
สัณฐานในขณะนั้น 
 5.1.2 การศึกษาเชิงรายละเอียดของภาคตัดบ้านหนองไทรและภาคตัดตาดใหญ่ 

ภาคตัดบ้านหนองไทรและภาคตัดตาดใหญ่ถูกเลือกเพ่ือท าการศึกษาเชิงรายละเอียด 
โดยหินส่วนใหญ่ในทั้งสองภาคตัดนั้นประกอบไปด้วยหินดินดานและหินโคลน โดยตัวอย่างหินจากทั้ง
สองภาคตัดนั้นได้รับการเก็บรวบรวมอย่างเป็นระบบส าหรับน ามาท าการแยกสกัดซากบรรพชีวินขนาด
เล็ก (Microfossil extraction) วิเคราะห์ทางธรณีเคมี (Geochemical analysis) และวิเคราะห์ทาง
กายภาพ (Physical analysis) โดยการประเมินศักยภาพด้านปิโตรเลียมในการศึกษาครั้งนี้ ได้
ท าการศึกษาโดยใช้ผลการวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการเพ่ือประเมินคุณสมบัติหินของหินตัวอย่างในการ
เป็นหินต้นก าเนิดและหินกักเกบ็ปิโตรเลียม 
 5.1.3 สภาวะการผลิตในอดีตและสภาวะไร้ออกซิเจนในอดีตของภาคตัดที่ศึกษา 

5.1.3.1 ภาคตัดบ้านหนองไทร 
ภาคตัดบ้านหนองไทรนั้นแสดงเส้นแนวโน้มและจุดที่แสดงค่าสูงสุดในชั้นที่ 1 , 

7, 9, 10, 13, 15-16 และ 19 ซึ่งแสดงถึงความสามารถของการการผลิตในอดีตที่สูง โดยมีช่วงการผลิต
ที่ต่ ากว่าอยู่ 2 ช่วง คือช่วงตอนกลางของส่วนล่างของภาคตัด (ชั้นที่ 3) และส่วนล่างสุดของชั้น 13 ใน
ภาคตัด ส่วนบน  แต่ชั้นเหล่านี้มีค่า TOC ที่ค่อนข้างสูง  ซึ่งบ่งชี้ถึงสภาวะการเก็บรักษาอินทรีย์สารที่สูง  
โดยสอดคล้องกับค่าของตัวแปรที่ใช้ในการประเมินสภาวะไร้ออกซิเจนหรือสภาวะรีด็อกซ์(Redox 
condition)ในอดีตที่มีค่าสูงเช่นกัน   นอกจากนี้ยังพบว่า Ce/Ce* และ V/Cr มีค่ามากกว่า 0.8 และ 
2.0 ตามล าดับ  ซึ่งบ่งชี้ว่าภาคตัดนี้ส่วนใหญ่อยู่ภายใต้ภาวะที่ไร้ออกซิเจนหรือสภาวะรีด็อกซ์  

5.1.3.2 ภาคตัดตาดใหญ่ 
                            ภาคตัดนี้พบว่ามีการผลิตในอดีตที่มีค่าสูงในชั้นที่ 3, 9, 12, 14, 20, 16, 17, 
22, 27, 30, และ 32 แต่ในชั้นที่ 18 นั้นแสดงการผลิตในอดีตที่ต่ า  แต่มีค่า TOC ที่สูง ซึ่งแสดงถึง
สภาวะการเก็บรักษาอินทรีย์วัตถุที่ดีและสอดคล้องกับค่าของตัวแปรที่บ่งบอกถึงสภาวะไร้ออกซิเจน 
เช่น V/(V+Ni) และ V/Cr ที่สูง ซึ่งสูงกว่า 2.07 และ 2.0 ตามล าดับ อันแสดงให้เห็นถึงสภาวะที่ไร้
ออกซิเจน นอกจากนี้ในชั้นที่ 3 และ 27 ของส่วนล่างและส่วนบนของภาคตัดตาดใหญ่นั้นเส้นแนวโน้มที่
สูง ซึ่งบ่งชี้ถึงการผลิตในอดีตที่สูง แต่มีค่า TOC ที่ต่ า ซึ่งบ่งบอกถึงสภาวะไร้ออกซิเจนที่ต่ ากว่าจึงไม่
สามารถเก็บรักษาอินทรีย์วัตถุได้ 
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5.1.4 อินทรีย์วัตถุของภาคตัดที่ท าการศึกษา 
อินทรีย์วัตถุของทั้งสองภาคตัดส่วนใหญ่นั้นประกอบไปด้วยอนุภาคไม่มีรูปร่างเลน

อินทรีย์ (Sapropelic amorphous particles) และวิทริไนต์เลนอินทรีย์ (Sapropelic vitrinite) ซึ่ง
เป็นองค์ประกอบของคีโรเจนชนิดที่ 1 (Type I) และให้น้ ามัน (Oil prone kerogen) ภาคตัดบ้านหนอง
ไทรและภาคตัดตาดใหญ่แสดงปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ทั้งหมดในปัจจุบัน (TOCpd) อยู่ในช่วง 1.9-7.1 
% และ 4.7-10.1 % ตามล าดับ โดยปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ดั้งเดิม (TOCo) ของภาคตัดบ้านหนองไทร
และภาคตัดตาดใหญ่นั้นมีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 5.1-10.7 % และ 7.8-14.9 % ตามล าดับ   ค่าสภาวะ
การได้ที่ที่พิจารณาจากค่า Ro และ Tmax ของภาคตัดบ้านหนองไทร คือ 0.91 %Ro และ 445.7 °C และ
ภาคตัดตาดใหญ่ คือ 1.71 % Ro และ 602.8 °C  นั้นบ่งชี้ระดับขั้นภาวะได้ที่ (Mature stages) ของ
อินทรีย์วัตถุในระดับขั้นสูงสุด (Peak) และภาวะหลังการได้ที่ (Post-mature)  ตามล าดับ  ปริมาณ
ไฮโดรคาร์บอนที่ถูกผลิตได้ของภาคตัดบ้านหนองไทรและภาคตัดตาดใหญ่มีค่าเท่ากับ 6,309.5 
mcf/ac-ft และ 10,604.9 mcf/ac-ft ตามล าดับ  เมื่อพิจารณาจากปริมาณของ TOCo, S2o และ S2 
 5.1.5 การประเมินก๊าซธรรมชาติในหินดินดาน 

การประเมินก๊าซธรรมชาติในชั้นหินดินดานในการศึกษาครั้งนี้ถูกพิจารณาโดยใช้ข้อมูล
ของอุณหภูมิสูงสุด (Tmax) ค่าการสะท้อนแสงของวิทริไนต์ (Ro) ค่าดัชนีการผลิต (PI) ค่าดัชนีการ
เปลี่ยนแปลง (TR) ค่าปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ทั้งหมด (TOC) ความหนาของชั้นหินดินดานและชนิดของ
อินทรีย์วัตถุ   ผลการศึกษาพบว่าทั้งบริเวณภาคตัดบ้านหนองไทรและภาคตัดตาดใหญ่นั้นประกอบไป
ด้วยหินต้นก าเนิดที่มีศักยภาพที่ดี  

จากการศึกษาชนิดของช่องว่าง (Micropore types) โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (SEM) พบว่าค่าความพรุนของหินดินดานของภาคตัดบ้านหนองไทรมีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 
6.7-6.9 %  และค่าความพรุนของหินดินดานของภาคตัดภาคตัดตาดใหญ่มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 8.6 -
14.7 % ตามล าดับ  โดยทั้งสองภาคตัดนั้นแสดงคุณสมบัติของการเป็นแหล่งกักเก็บปิโตรเลียมที่ดี 
กล่าวคือ มีปริมาณแร่เปราะมากกว่า 50% ในขณะที่มีแร่ดินเหนียวน้อยกว่า 50%   และถึงแม้ว่า
หินดินดานทั้งสองภาคตัดที่ศึกษานั้นจะมีศักยภาพเป็นหินต้นก าเนิดและหินกักเก็บปิโตรเลียมที่ดี แต่ก็มี
ศักยภาพการเป็นแหล่งก๊าซธรรมชาติในชั้นหินดินดานแบบพิเศษที่ยังต่ า เนื่องจากมีปริมาณสาร
ไฮโดรคาร์บอนที่ถูกเก็บรักษาไว้ในชั้นหินดานดังกล่าวน้อย 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 การศึกษาหินต้นก าเนิดปิโตรเลียมและศักยภาพของก๊าซธรรมชาติในหินดินดานแบบพิเศษนั้น
อยู่บนพ้ืนฐานของการศึกษาโดยใช้ข้อมูลที่มีอยู่อย่างจ ากัด ซึ่งถ้ามีข้อมูลการวิเคราะห์ทางธรณีเคมีและ
การวิเคราะห์ทางกายภาพที่มากขึ้นก็จะท าให้การประเมินศักยภาพหินต้นก าเนิดปิโตรเลียมและหินกัก
เก็บปิโตรเลียมนั้นมีความถูกต้องน่าเชื่อถือมากยิ่งขึ้น นอกจากนี้ยังควรมีการใช้ข้อมูลจากการส ารวจ
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คลื่นไหวสะเทือนและข้อมูลหลุมเจาะมาใช้ในการประเมินศักยภาพด้านปิโตรเลียมในการศึกษาครั้ง
ต่อไปในอนาคตด้วย   โดยวิธีการที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้นั้นยังสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการประเมิน
ศักยภาพด้านปิโตรเลียมในชั้นหินอื่น ๆ ในประเทศไทยได้อีกด้วย 
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