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บทคดัย่อ 

 
 แอ่งแม่ตีบเป็นแอ่งตะกอนขนาดเล็กท่ีมีการทบัถมด้วยชั้นตะกอนท่ีมีสารอินทรีย ์ตั้งอยู่ใน
จงัหวดัล าปาง ภาคเหนือของประเทศไทย วตัถุประสงคข์องการวิจยัคร้ังน้ี คือ 1) เพื่อศึกษาชนิดหิน ชุด
ลกัษณ์ของหิน และล าดบัชั้นหิน 2) เพื่อระบุศกัยภาพของหินตน้ก าเนิดปิโตรเลียมในแอ่งแม่ตีบโดยใช้
การวิเคราะห์ทางธรณีเคมีและเทคนิคการศึกษาศิลาวรรณนาในอินทรีย์วตัถุ และ 3) เพื่อประเมิน
สภาพแวดล้อมการสะสมตัวและลักษณะของหินต้นก าเนิดปิโตรเลียมท่ีมีศักยภาพในแอ่งแม่ตีบ 
ตวัอย่างจ านวน 44 ตวัอย่าง จากเหมืองถ่านหินแม่ตีบ ถูกรวบรวมจากชั้นหินอินทรียห์ลกั 3 ชั้น จาก
หนา้เหมืองตามแนวตั้ง ประกอบดว้ย ตวัอย่างหินน ้ ามนั 14 ตวัอย่าง ถ่านหิน 26 ตวัอย่าง และหินลีโอ
นาร์ไดต ์4 ตวัอย่าง ตวัอย่างเหล่าน้ีถูกน ามาวิเคราะห์ดว้ยวิธีการทางศิลาวรรณนาและทางธรณีเคมี เพื่อ
การตีความถึงสภาพแวดลอ้มของการสะสมตวัและศกัยภาพดา้นปิโตรเลียม  ผลการศึกษาศิลาวรรณนา
ไดแ้สดงกลุ่มแร่อินทรียส่์วนใหญ่เป็นลิปติไนตแ์ละวิทริไนต ์ซ่ึงบ่งช้ีให้เห็นว่าสภาพแวดลอ้มของการ
สะสมตวัจากดา้นล่างขึ้นดา้นบนของชั้นหิน มีการเปล่ียนแปลงสภาพแวดลอ้มจากหนองน ้ าขงัต้ืนๆไป
เป็นหนองน ้ าป่าพรุแลว้ค่อยเปลี่ยนไปเป็นทะเลสาบน ้ าจืด ตามล าดบั  ผลการวิเคราะห์ทางธรณีเคมี
แสดงค่าเฉล่ียของปริมาณเถา้ร้อยละ 57.28 โดยน ้ าหนัก  ปริมาณสารระเหยร้อยละ 28.45 โดยน ้ าหนัก  
ปริมาณธาตุคาร์บอนคงท่ีร้อยละ 14.28 โดยน ้ าหนัก  ปริมาณธาตุคาร์บอนร้อยละ 23.44 โดยน ้ าหนัก  
และปริมาณธาตุไฮโดรเจนร้อยละ 3.17 โดยน ้ าหนกั  ผลจากการวิเคราะห์ไพโรไลซิสแสดงค่าปริมาณ
อินทรียค์าร์บอนทั้งหมด (TOC) มีค่าเฉล่ียร้อยละ 23.04 โดยน ้าหนกั  ผลผลิตน ้ามนั (S1) มีค่าเฉล่ีย 1.47 
มิลลิกรัมต่อกรัม ผลผลิตคีโรเจน (S2) มีค่าเฉล่ีย 53 มิลลิกรัมต่อกรัม ปริมาณ CO2 (S3) มีค่าเฉล่ีย 5.57 
มิลลิกรัมต่อกรัม และมีค่าอุณหภูมิสูงสุด (Tmax) อยู่ในช่วง 422 และ 434 องศาเซลเซียส  ค่าศกัยภาพ
การให้สารก าเนิดปิโตรเลียม (S1+S2) ของตวัอย่างท่ีน ามาศึกษามีค่าสูงมาก อยู่ในช่วง 22.13 ถึง 72.12 
มิลลิกรัมต่อกรัม ซ่ึงบ่งช้ีถึงการเป็นหินต้นก าเนิดปิโตรเลียมท่ีดีมาก นอกจากน้ีการวิเคราะห์การ
สะทอ้นแสงของวิทริไนตมี์ค่าระหว่าง 0.31 และ 0.50 % Ro ซ่ึงบ่งช้ีไดว้่าสภาวะการสุกของปิโตรเลียม
ของหินตน้ก าเนิดน้ีอยูใ่นช่วงระดบัเร่ิมตน้ 
 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 
 
SOURCE ROCK/GEOCHEMISTRY/ORGANIC PETROLOGY/PYROLYSIS/VITRINITE 
REFLECTANCE/ THERMAL MATURATION 
 
 Mae Teeb basin is a small basin with organic deposits located in Lampang province, northern 
Thailand. This research objective is 1) to study lithologic type, facies, and lithostratigraphy, 2) to 
identify potential petroleum source rocks in Mae Teeb basin using geochemical analysis and organic 
petrography techniques, and 3) to assess depositional environment and characteristics of potential 
petroleum source rocks in Mae Teeb basin.  A total of 44 samples from Mae Teeb coal mine was 
collected in vertical succession from the present mining face. They were from 3 main organic units, 
including 14 oil shale, 26 coal, and 4 leonardite samples. Petrographic and geochemical analyses of 
samples were undertaken to interpret their depositional environments and petroleum potentiality.  
The petrographic study shows that macerals are mainly liptinite and vitrinite. These indicate from 
the bottom to the top of the depositional environment, which changed from a shallow swamp, a 
forested swamp, and a stagnant lacustrine, respectively. Geochemical analyses show an average of 
57.28 wt.% ash, 28.45 wt.% volatile matter, 14.28 wt.% fixed carbon, 23.44 wt.% carbon, and 3.17 
wt.% hydrogen.  Pyrolysis analyses show an average of 23.04 wt.% TOC, 1.47 mg/g of oil yield 
(S1), 53 mg/g of kerogen yield (S2), 5.57 mg/g of CO2 content (S3), and maximum temperature 
(Tmax) ranges between 422 ºC and 434 ºC.  The genetic potential (S1+S2) of the studied samples is 
very high and varies from 22.13 to 72.12 mg/g which indicates their excellent source rock 
potentiality. In addition, the vitrinite reflectance of the studied samples ranges between 0.31 and 
0.50 %Ro indicating that the thermal maturation is the immature to early mature stage.   
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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1 ความส าคญัและที่มาของปัญหาที่ท าการวิจัย 

พลงังานเป็นส่ิงส าคญัต่อการด ารงชีวิตและเป็นปัจจยัพื้นฐานในการขบัเคล่ือนประเทศให้
ทดัเทียมกบันานาอารยประเทศและพฒันาดา้นเศรษฐกิจของชาติ ปัจจุบนัความตอ้งการดา้นพลงังาน
ของประเทศไทยมีปริมาณท่ีเพิ่มสูงขึ้นเพื่อใช้ในการพฒันาประเทศในทุกดา้น เช้ือเพลิงซากดึกด า
บรรพ ์(Fossil fuels) หมายถึง เช้ือเพลิงซ่ึงเปล่ียนสภาพมาจากซากของส่ิงมีชีวิต ทั้งพืชและสัตวด์ว้ย
กระบวนการทางธรณีวิทยาและธรณีเคมี โดยแหล่งเช้ือเพลิงเหล่าน้ีได้แก่ ถ่านหิน (Coal) ก๊าซ
ธรรมชาติ (Natural Gas) น ้ ามนัดิบ (Crude oil) หินน ้ ามนัและทรายน ้ ามนั (Oil shale and Tar sand) 
เน่ืองดว้ยทรัพยากรพลงังานเป็นทรัพยากรท่ีใช้แลว้หมดไปและด้วยกระบวนการเกิดท่ีตอ้งอาศยั
ระยะเวลาท าให้ปริมาณทรัพยากรพลงังานมีปริมาณไม่เพียงพอต่อความตอ้งการดา้นพลงังานท่ีเพิ่ม
มากขึ้น จนตอ้งมีการน าเขา้พลงังานจากต่างประทศ ท าให้เสียเงินตราในการจดัซ้ือจดัหาในปริมาณ
สูงเพื่อชดเชยในส่วนท่ีขาดแคลน ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นอย่างเร่งด่วนท่ีตอ้งมีการศึกษาเพื่อส ารวจ
หาแหล่งทรัพยากรพลงังานในประเทศเพิ่มเติมหรือพฒันาแหล่งทรัพยากรพลงังานท่ีมีอยู่เดิมให้
สามารถน ามาใชป้ระโยชน์ไดสู้งสุด 

หินต้นก าเนิด (Source rock) คือ หินต้นก าเนิดปิโตรเลียม เป็นหินชั้นหรือหินตะกอน 
(Sedimentary rock) ท่ีมีสารอินทรียม์าก ส่วนใหญ่จะเป็นหินตน้ก าเนิดปิโตรเลียมท่ีดี หินตน้ก าเนิด
ปิโตรเลียมจะตอ้งมีปริมาณของสารอินทรียอ์ย่างนอ้ยร้อยละ 0.5 และโดยทัว่ไปควรจะมากกว่าร้อย
ละ 1.5 สารอินทรียช์นิด Type II จะให้น ้ ามนัดิบ (Crude oil) และ Type III จะให้ก๊าซ ปริมาณของ
ไฮโดรเจนในสารอินทรียค์วรจะมากกวา่ร้อยละ 7 โดยน ้าหนกั เม่ือถูกท าใหร้้อนดว้ยวิธีใดวิธีหน่ึงท่ี
อุณหภูมิประมาณ 500 องศาเซลเซียส จะใหน้ ้ามนัและก๊าซไฮโดรคาร์บอนออกมา 

หินน ้ ามนั (Oil shale) เป็นหินตน้ก าเนิดชนิดหน่ึงมีการเรียงตวัเป็นชั้นบางส่วนใหญ่เป็น
หินดินดาน มีลกัษณะเป็นหินตะกอนเน้ือละเอียดขนาดนอ้ยกว่าหินทรายแป้ง (< 1/16 มิลลิเมตร) มี
องคป์ระกอบเป็นอินทรียว์ตัถุท่ีเรียกว่า เคอโรเจนหรือคีโรเจน (Kerogen) แทรกอยู่ ซ่ึงสารอินทรีย์
นั้นเม่ือมีการเปล่ียนแปลงสภาพทางธรณีวิทยาภายใตค้วามร้อนและความกดดนั สารอินทรียเ์หล่าน้ี
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ก็จะเปล่ียนแปลงและสลายตวัให้ปิโตรเลียม ส าหรับการใชป้ระโยชน์จากหินน ้ ามนันั้นในปัจจุบนั
ไดมี้การใชเ้ป็นแหล่งพลงังานไดเ้ช่นเดียวกบัถ่านหิน โดยหินน ้ ามนั 1,000 กิโลกรัม เม่ือน ามาผ่าน
กระบวนการสกดั สามารถสกดัเป็นน ้ ามนัหินไดป้ระมาณ 100 ลิตร ผลิตภณัฑ์ท่ีไดป้ระกอบด้วย
น ้ ามนัก๊าด น ้ ามนัตะเกียง พาราฟิน น ้ ามนัเช้ือเพลิง น ้ ามนัหล่อล่ืน ไข แนฟทา และแอมโมเนีย
ซลัเฟต นอกจากน้ียงัมีแร่ธาตุท่ีมีอยูใ่นหินน ้ามนัท่ีเป็นสารประกอบซ่ึงเกิดขึ้นจากกระบวนการสกดั
หินน ้ ามัน คือ แร่ยูเรเนียม แร่วาเนเดียม สังกะสีโซเดียมคาร์บอเนต แอมโมเนียมซัลเฟต และ
ก ามะถนั และยงัมีผลพลอยไดจ้ากส่วนต่าง ๆ ท่ีสามารถน าไปใช้ผลิตใยคาร์บอน คาร์บอนดูดซับ 
คาร์บอนแบลก็ และปุ๋ ยเคอโรเจน 

ถ่านหิน (Coal) คือ หินตะกอนชนิดหน่ึงซ่ึงสามารถติดไฟได ้มีส่วนประกอบท่ีส าคญัคือ 
สารประกอบของคาร์บอนอยู่ในประมาณไม่น้อยกว่าร้อยละ 50 โดยน ้ าหนักหรือร้อยละ 70 
(Department of Mineral Resources, 1981)  โดยปริมาณ ถ่านหินเป็นเช้ือเพลิงหลกัในการผลิตไฟฟ้า
ซ่ึงนบัว่าเป็นแหล่งพลงังานจากซากดึกด าบรรพท่ี์มีปริมาณมากท่ีสุดในโลก การใชป้ระโยชน์จาก
ถ่านหินเป็นท่ีนิยมกนัมากขึ้นหลงัจากการปฏิวติัอุตสาหกรรมในประเทศองักฤษ และยิง่เพิ่มมากขึ้น
หลายเท่าตวัเม่ือเกิดวิกฤตราคาน ้ ามนัในปี พ.ศ. 2516 ท าให้มีการใช้ถ่านหินเป็นเช้ือเพลิงทดแทน
น ้ ามนัมากขึ้น ทั้งการใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้าและในอุตสาหกรรมต่าง ๆ โดยการ
ใชถ้่านหินเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าในโรงไฟฟ้าทัว่ไปจะใชค้วามร้อนจากการเผาไหมถ้่านหินมาตม้น ้ า
ใหเ้กิดไอน ้า โดยใชห้มอ้ไอน ้า (steam boiler) หรือเคร่ืองก าเนิดไอน ้า (steam generator) ส่งไอน ้าไป
ขบัเคล่ือนกงัหันไอน ้ า (steam turbine ) และเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า (generator) เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า 
นอกจากน้ีแลว้ยงัมีการใชถ้่านหินเป็นแหล่งวตัถุดิบเพื่อผลิตเป็นผลิตภณัฑอ่ื์น ๆ อีกเช่น การน ามา
ผลิตเป็นถ่านโคก้เทียม ถ่านกมัมนัต ์ปุ๋ ยยเูรีย หรือการน ามาสกดัเอาน ้ามนัดิบ เป็นตน้ 

การผลิตปิโตรเลียมในประเทศไทยส่วนใหญ่แลว้ มีการผลิตปิโตรเลียมจากแอ่งตะกอนท่ีมี
อายุยุคเทอร์เชียรี (Tertiary) โดยแอ่งตะกอนทั้งหมดนั้นเกิดขึ้นทั้งบนบก (onshore) และนอกชายฝ่ัง 
(offshore) (Chaodumrong et al., 1983) ซ่ึงส่วนใหญ่แลว้การผลิตปิโตเลียมในประเทศไทยไทยจะ
ถูกผลิตจาก 4 แหล่งใหญ่ ประกอบดว้ยพื้นท่ีนอกชายฝ่ัง ไดแ้ก่ แหล่งปิโตรเลียมในอ่าวไทย (Gulf 
of Thailand) และแอ่งเมอร์กุยในทะเลอนัดามนั (Mergui basin of Andaman Sea) พื้นท่ีบนบก ไดแ้ก่ 
แหล่งปิโตรเลียมในพื้นท่ีภาคเหนือ ภาคกลาง และภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ (DMF, 2007) ดงัแสดง
ในรูปท่ี 1.1 และพื้นท่ีศกัยภาพอ่ืน ๆ มากกวา่ 40 แอ่งตะกอนในภาคเหนือ (Polachan et al., 1991) 

การผลิตปิโตรเลียมในประเทศไทย มีการผลิตจากแอ่งตะกอนอายยุุคเทอร์เชียรี  ในช่วงอายุ
โอลิโกซีน (Oligocene) ถึง ตอนตน้อายุไมโอซีน (Early-Miocene) หรือช่วงอายุประมาณ 19 ถึง 31 
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ลา้นปี ซ่ึงมีรอยชั้นไม่ต่อเน่ือง (Unconformity) ท่ีเกิดในช่วงรอยต่ออายุโอลิโกซีนตอนปลายหรือไม
โอซีนตอนต้น (Upper Oligocene/Lower Miocene boundary) หรือประมาณ 24.5 ล้านปี และช่วง
รอยต่ออายุไมโอซีนตอนตน้หรือตอนกลาง (Lower/Middle Miocene boundary) (หรือประมาณ 17 
ลา้นปี) (Ratanasthien, 2002) โดยแอ่งตะกอนเหล่าน้ีถูกพฒันาการเกิดเป็นแอ่งตะกอนแยกในช่วง
อายุซีโนโซอิก  (Cenozoic rift basins) ซ่ึงกลายเป็นแอ่งตะกอนท่ีส าคัญท่ีมีศักยภาพในด้าน
ปิโตรเลียม เน่ืองจากแอ่งเหล่าน้ีเป็นแอ่งตะกอนท่ีมีการสะสมตวัของหินน ้ ามนัและถ่านหิน โดย
บริเวณภาคเหนือของประเทศไทย แอ่งทั้งหมดท่ีอยู่ในภาคเหนือของประเทศไทย ตวัอย่างเช่น 
แหล่งน ้ ามนัสิริกิต์ิ และฝาง แต่อย่างไรก็ตามยงัมีแอ่งตะกอนอีกมากมีหินน ้ ามนัและถ่านหิน เช่น 
แหล่งเวียงแหง และแหล่งแม่แจ่ม (นาฮ่อง) ในพื้นท่ีจงัหวดัเชียงใหม่ แหล่งบา้นป่าคา แหล่งล้ี แหล่ง
แม่ทาน และแหล่งแม่ตีบ ในพื้นท่ีจงัหวดัล าปาง และแหล่งแม่สอด แหล่งแม่ต่ืน และแม่ละเมา ใน
พื้นท่ีจังหวดัตาก โดยแอ่งแม่สอด เป็นแหล่งท่ีมีศักยภาพของหินน ้ ามันมากท่ีสุด (Morley and 
Racey, 2011; Ratanasthien, 2011) 

ประเทศไทยมีแหล่งหินน ้ามนัและถ่านหินท่ีส าคญัหลายพื้นท่ี เช่น แหล่งหินน ้ามนัและถ่าน
หินท่ีอ าเภอแม่สอด แม่ละมาด และอุม้ผาง จงัหวดัตาก แหล่งท่ีบา้นป่าคา อ าเภอล้ี จงัหวดัล าพูน 
แหล่งท่ีอ าเภอแม่เมาะ อ าเภองาว จงัหวดัล าปาง และแหล่งท่ีอ าเภอเมือง จงัหวดักระบ่ี แต่หลายพื้นท่ี
ถูกทิ้งลา้งไม่ไดรั้บการดูแลหรือถูกใช้พื้นท่ีไปเพื่อการเกษตรจนท าให้คุณภาพของหินน ้ ามันและ
ถ่านหินลดลงหรือหมดไป ซ่ึงถือเป็นการใช้พื้นท่ีอย่างไม่เหมาะสมและคุม้ค่า โดยเฉพาะพื้นท่ี
ภาคเหนือและภาคตะวนัตกเฉียงเหนือของประเทศไทยท่ีมีแอ่งสะสมตะกอนทั้งถ่านหินและหิน
น ้ามนัเป็นองคป์ระกอบในหลาย ๆ พื้นท่ี ตวัอยา่งเช่น แอ่งแม่ตีบเป็นแอ่งสะสมตะกอนในเขตพื้นท่ี
จงัหวดัล าปาง มีลกัษณะโครงสร้างทางธรณีวิทยาท่ีเหมาะสมต่อการเป็นหินตน้ก าเนิด ประกอบดว้ย
ถ่านหินและหินดินดานสีด าท่ีมีความหนาแน่นมากและมีสารอินทรียสู์ง ซ่ึงท่ีผา่นมาไดมี้การน าถ่าน
หินในพื้นท่ีไปใชป้ระโยชน์แลว้บางส่วน แต่ส าหรับการศึกษาในขั้นรายละเอียดรวมไปถึงการศึกษา
คุณสมบติัของถ่านหินและหินดินดานในพื้นท่ีนั้นยงัไม่ไดมี้การศึกษามากนกั จึงมีความจ าเป็นอย่าง
ยิง่ท่ีจะท าการศึกษาลกัษณะเฉพาะและประเมินศกัยภาพในการเป็นหินตน้ก าเนิดท่ีดีของหินดงักล่าว 
ดงันั้นเม่ือพิจารณาปัจจยัต่าง ๆ ทั้งในทางการเมืองและเศรษฐกิจในระยะยาวแลว้การศึกษา ดูแล
รักษา แหล่งถ่านหินและหินน ้ามนัเหล่าน้ีจะเป็นประโยชน์อยา่งมหาศาลต่อประเทศชาติในอนาคต 

การวิจยัในคร้ังน้ีเป็นการน าแนวความคิดและวิธีการใหม่ในการส ารวจหาลกัษณะเฉพาะ
และคุณสมบติัพิเศษในขั้นรายละเอียดของแหล่งก าเนิดหินน ้ ามนัและถ่านหินซ่ึงเป็นวิธีการท่ีใชก้นั
อย่างแพร่หลายในต่างประเทศ โดยการวิจยัเป็นการส ารวจภาคสนามเพื่อให้ทราบถึงล าดบัชั้นหิน
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และลกัษณะทางธรณีวิทยาท่ีเหมาะสมต่อการเกิดปิโตรเลียม และน าตวัอย่างหินมาท าการวิเคราะห์
ธรณีเคมีในห้องปฏิบัติการเพื่อให้ทราบสภาพแวดลอ้มการสะสมตัวและคุณสมบติัของหินตน้
ก าเนิด ไดแ้ก่ การศึกษาชนิดหิน ชุดลกัษณ์ของหินและล าดบัชั้นหิน การศึกษาศิลาวรรณา ธรณีเคมี 
และการวิเคราะห์ไพโรไลซีส  ผลจากการวิจยัจะท าให้ทราบถึงลกัษณะเฉพาะและศกัยภาพด้าน
ปิโตรเลียมในพื้นท่ีศึกษา และการพฒันาวิธีการในการส ารวจหาแหล่งปิโตรเลียมใหม่ เพื่อน าไป
ประยกุตใ์ชใ้นแหล่งอ่ืนๆ ต่อไป เม่ือเทคโนโลยดีงักล่าวถูกพฒันาจนสามารถน ามาใชไ้ดง้่ายขึ้นและ
ราคาไม่สูงจนเกินไป ซ่ึงคาดว่าจะประสบผลส าเร็จได้ในไม่ชา้น้ีเพราะมีความตอ้งการใชท้รัพยากร
พลงังานมีสูงขึ้นเร่ือย ๆ 
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รูปท่ี 1.1 แหล่งปิโตรเลียมหลกัในประเทศไทย ประกอบดว้ย แหล่งปิโตรเลียมในอ่าวไทย แอ่ง
เมอร์กุยในทะเลอนัดามนั แหล่งปิโตรเลียมในพื้นท่ีภาคเหนือและภาคกลาง และภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ (ปรับปรุงจาก DMF, 2007)
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1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
งานวิจยัจะมุ่งไปท่ีการศึกษาสภาพแวดลอ้มการสะสมตะกอนและศกัยภาพปิโตรเลียมของ

แหล่งถ่านหินแม่ตีบโดยวตัถุประสงคข์องการวิจยั ดงัต่อไปน้ี 

1. เพื่อศึกษาชนิดหิน ชุดลกัษณ์ของหิน และล าดบัชั้นหินในพื้นท่ีศึกษา 
2. เพื่อระบุศกัยภาพของหินตน้ก าเนิดปิโตรเลียมในแอ่งแม่ตีบโดยใชก้ารวิเคราะห์ทางธรณีเคมี

และเทคนิคศิลาวรรณนาวิทยาในอินทรียว์ตัถุในพื้นท่ีศึกษา  
3. เพื่อประเมินสภาพแวดลอ้มการสะสมตวัและลกัษณะของหินตน้ก าเนิดปิโตรเลียมท่ีมีศกัยภาพ

ในในพื้นท่ีศึกษา 
 

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย  
ขอบเขตของงานวิจยัน้ี มุ่งเนน้ท าการวิจยัชั้นหินน ้ ามนัและถ่านหินท่ีปรากฏในแอ่งแม่ตีบ 

โดยขอบเขตพื้นท่ีการศึกษาน้ี ท าการศึกษาในพื้นท่ีเหมืองถ่านหินของบริษทั บริษทัสันติตรานนท์ 
จ ากดั จงัหวดัล าปาง ในการวิจยัน้ีไดแ้บ่งการด าเนินการเป็น 2 ส่วน คือ 

1. การศึกษาภาคสนามของแอ่งแม่ตีบ เพื่อท าการศึกษาและจ าแนกสภาพแวดลอ้มยอ่ยท่ีตก
สะสมตวัในแอ่งสะสมตะกอนและการเรียงล าดับชั้นหิน พร้อมกนัน้ีในการศึกษาและปฏิบัติงาน
ภาคสนามยงัไดท้ าการเก็บตวัอยา่งหินเพื่อน าไปวิเคราะห์ในหอ้งปฏิบติัการต่อไป 

2. การศึกษาในห้องปฏิบติัการจากตวัอยา่งหินท่ีเก็บจากการปฏิบติังานภาคสนามนั้น จะท า
การวิเคราะห์ค่าตวัแปรดว้ยวิธีต่าง ๆ ดงัน้ี  

2.1) การเตรียมตวัอย่างส าหรับการวิเคราะห์ทางกายภาพ ท าการเตรียมตวัอย่าง ณ 
หอ้งปฏิบติัการเทคโนโลยธีรณี อาคารศูนยเ์คร่ืองมือ 7 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

2.2) ศิลาวรรณนา (Petrography) เพื่อศึกษาเน้ือหิน ชนิดสารอินทรีย ์และลกัษณะ
ภายในเน้ือหินต้นก า เนิด  ท าการทดสอบ ณ ห้องปฏิบัติการธรณีเคมี ภาควิชาธรณีวิทยา 
มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ 

2.3) การวิเคราะห์โดยประมาณ (Proximate analysis) และการวิเคราะห์โดยละเอียด 
(Ultimate analysis) ท าการทดสอบ ณ ห้องปฏิบติัการของส่วนปฏิบติัภาคธรณีวิทยา (Laboratory 
Section of Geology Department) เหมืองแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศ
ไทย 
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2.4) การวิ เคราะห์ค่ าความร้อน (Heating Value analysis) ท าการทดสอบ ณ 
ห้องปฏิบัติการของส่วนปฏิบัติการธรณีเคมี (Geochemical Laboratory) เหมืองแม่เมาะ จังหวดั
ล าปาง ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 

2.5) การวิเคราะห์ HAWK Pyrolysis เพื่อหาค่าคาร์บอนสารอินทรีย์รวม (Total 
Organic Carbon, TOC) ดชันีออกซิเจน (Oxygen Index, OI) ดชันีไฮโดรเจน (Hydrogen Index, HI) 
ช นิ ด เ ค อ โ ร เ จน  (Kerogen type) แล ะ อุณหภู มิ สู ง สุ ด  (Maximum Temperature, Tmax) ณ 
หอ้งปฏิบติัการ Energy Resources Consulting Pty. Ltd., ประเทศออสเตรเลีย 

2.6) ค่าการสะทอ้นแสงของวิทริไนต์ (Vitrinite reflectance) เพื่อใช้พิจารณาการ
สุก (Mature) ของหินต้นก าเนิด  ท าการวิเคราะห์ ณ ห้องปฏิบัติการของ บริษัท ERC Pty. Ltd. 
ประเทศออสเตรเลีย 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  
ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับทางด้านวิชาการ ด้านนโยบาย ด้านเศรษฐกิจ/พาณิชย์ 

อุตสาหกรรม ด้านสังคมและชุมชน รวมถึงการเผยแพร่ในวารสาร และหน่วยงานต่างๆ น า
ผลการวิจยัไปใชป้ระโยชน์  

1. ทราบขอ้มูลพื้นฐานทางธรณีวิทยาของแอ่งสะสมตะกอนแม่ตีบ ซ่ึงมีประโยชน์ในการ
ช่วยใหน้กัธรณีวิทยาเขา้ใจสภาพธรณีวิทยาในบริเวณพื้นท่ีศึกษามากขึ้น 

2. ทราบล าดบัการเรียงชั้นหินและธรณีวิทยาโครงสร้างของแอ่งแม่ตีบ ซ่ึงมีประโยชน์ใน
การช่วยอธิบายการตกสะสมตวัของตะกอนในแอ่งสะสมตะกอนท่ีมีศกัยภาพในการใหปิ้โตรเลียม 

3. ทราบถึงลกัษณะเฉพาะของหินตน้ก าเนิดปิโตรเลียมในแอ่งแม่ตีบ ซ่ึงในอนาคตสามารถ
พฒันาใชร่้วมกบัหินตน้ก าเนิดในแหล่งอ่ืน ๆ ของประเทศไทย 

4. ทราบถึงศกัยภาพและคุณภาพในการเป็นหินตน้ก าเนิดของแหล่งหินน ้ามนัในแอ่งแม่ตีบ 
ซ่ึงจะช่วยใหก้ารประเมินศกัยภาพของแหล่งปิโตรเลียมไดผ้ลดีขึ้น 

5. ทราบองคป์ระกอบและคุณสมบติัของการเป็นหินก าเนิดท่ีสามารถให้ปิโตรเลียมได ้เพื่อ
น าไปสู่การหาความเช่ือมโยงของการก าเนิดปิโตรเลียมในแหล่งอ่ืน ๆ ในอนาคต  
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1.5 วิธีการด าเนินการวิจัย และสถานท่ีท าการทดลอง/เกบ็ข้อมูล  
การด าเนินการวิจยัแบ่งออกเป็น 5 ขั้นตอน โดยมีรายละเอียดของแต่ละขั้นตอน และสรุป

ขั้นตอนการด าเนินการวิจยัสามารถเขียนเป็นแผนภาพได ้ดงัรูปท่ี 1.2 
ขั้นตอนที ่1  การคน้ควา้ รวบรวม และจดัเตรียมขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้ง 

- รวบรวมขอ้มูลดา้นธรณีวิทยา ธรณีวิทยาโครงสร้าง แผนท่ีธรณีวิทยาและลกัษณะ
สภาพภูมิประเทศ จากวารสาร รายงาน และส่ิงตีพิมพท่ี์เก่ียวขอ้ง 

- ศึกษาการสะสมตัวของตะกอนในแอ่งเทอร์เชียรี ถ่านหินและหินต้นก าเนิด
ปิโตรเลียมท่ีปรากฏในบริเวณท่ีท าการศึกษาและบริเวณขา้งเคียงเพื่อน าไปวางแผนในการศึกษาและ
ปฏิบติังานภาคสนามต่อไป 

- รวบรวมขอ้มูลดา้นการวิเคราะห์และแปลผลดา้นธรณีเคมีของชั้นหินท่ีเคยมีการ
ด าเนินการวิเคราะห์แลว้ 

- รวบรวมขอ้มูล ค่าตวัแปรท่ีตอ้งมีการน ามาวิเคราะห์ การด าเนินการและหลกัการ
วิเคราะห์ตวัแปรเพื่อน ามาประเมินผลการหาศกัยภาพดา้นปิโตรเลียมของชั้นหินท่ีศึกษา 

- รวบรวมขอ้มูล หลกัการ และวิธีการวิเคราะห์ถ่านหินและหินน ้ ามนัจากแหล่งผลิต
อ่ืนๆ ท่ีมีการด าเนินการในต่างประเทศ เพื่อน ามาประยกุตใ์ชใ้นพื้นท่ีและชั้นหินท่ีศึกษาในประเทศ
ไทย 

ขั้นตอนที่ 2  การปฏิบติังานภาคสนาม 
- การปฏิบัติงานในบริเวณพื้นท่ีศึกษาโดยการแปลผลจากแผนท่ีธรณีวิทยา จาก

เหมืองถ่านหินแม่ตีบ ของบริษทัสันติตรานนท ์จ ากดั จงัหวดัล าปาง  หินโผล่ของชั้นหินตามบ่อขุด 
และตามแนวตัดถนนของเส้นทางหลวงท่ีปรากฏชัดเจน พร้อมทั้งวางแผนการส ารวจและเก็บ
ตวัอยา่ง 

- ส ารวจลกัษณะทางภูมิศาสตร์ของพื้นท่ีศึกษาเพื่อใชป้ระกอบการแปลความหมาย 
- ท าการเก็บตวัอย่างหินท่ีพบตามต าแหน่งท่ีวางแผน ตลอดจนท าการล าดบัชั้นหิน

ตามต าแหน่งท่ีท าการศึกษา 
ขั้นตอนที ่3  การปฏิบติังานในหอ้งปฏิบติัการ 

- ห้องปฏิบติัการเทคโนโลยีธรณี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ใช้ในการเตรียม
ตวัอยา่งหินท่ีเก็บจากการออกปฏิบติังานภาคสนาม ตลอดจนท าการวิเคราะห์ผลในบางตวัแปรท่ีทาง
มหาวิทยาลยัมีเคร่ืองมือและอุปกรณ์จดัเตรียมไวใ้ห้ 
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- ห้องปฏิบัติการภาควิชาธรณีวิทยา มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ใช้ในการวิเคราะห์
ตวัอยา่งหินเพื่อดูคุณสมบติัภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ 

- ห้องปฏิบติัการส่วนธรณีวิทยา เหมืองแม่เมาะ การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 
(กฟฝ) จงัหวดัล าปาง เพื่อท าการวิเคราะห์โดยประมาณ การวิเคราะห์โดยละเอียด และการวิ เคราะห์
หาค่าความร้อน 

- ห้องปฏิบติัการของบริษทัในการวิเคราะห์ HAWK Pyrolysis และการสะทอ้นแสง
ของวิทริไนต ์ท่ีประเทศออสเตรเลีย  

ขั้นตอนที่ 4  การแปลความหมายและประมวลผลขอ้มูล 
- น าขอ้มูลท่ีรวมรวมและการปฏิบติังานภาคสนามในพื้นท่ีศึกษา มาประมวลเพื่อ

แสดงล าดบัชั้นหิน ตลอดจนหาความสัมพนัธ์ของล าดบัชั้นหินในแต่ละต าแหน่ง เพื่ออธิบายความ
เช่ือมโยงของชั้นหินท่ีปรากฏกบัการสะสมตวัของตะกอนในแอ่งสะสมตะกอน 

- ประมวลผลขอ้มูลภาคสนามและธรณีเคมีท่ีท าการวิเคราะห์และแปลความหมาย 
เพื่อประเมินศกัยภาพดา้นปิโตรเลียมและลกัษณะของหินตน้ก าเนิดปิโตรเลียมท่ีท าการศึกษา 

ขั้นตอนที่ 5  สรุปผลและเขียนรางาน 
- ผลการศึกษาทั้งหมดจะน ามาสรุป และน าเสนอในรายงาฉบบัสมบูรณ์ เพื่อส่งมอบ

เม่ือเสร็จส้ินโครงการวิจยั  
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รูปท่ี 1.2 แผนภาพแสดงขั้นตอนวิธีการด าเนินงานวิจยั

 

ขั้นตอนที่ 1 คน้ควา้ รวบรวม และจดัเตรียมขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้ง 

ขั้นตอนที ่2 การปฏิบติังานภาคสนาม 
- แปลผลจากแผนที่ธรณีวิทยา ร่วมกบัขอ้มูลดา้นอ่ืนๆ 

- ส ารวจลกัษณะภูมิประเทศ และเก็บตวัอยา่ง 

ขั้นตอนที ่3 การปฏิบติังานในหอ้งปฏิบติัการ 
- เตรียมตวัอยา่ง  
- วิเคราะห์ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน ์

- วิเคราะห์เคมี  

ขั้นตอนที ่4 การแปลความหมายและประมวลผลขอ้มูล 
- ประมวลผลขอ้มูลภาคสนามและการวิเคราะห์เคมี 

ขั้นตอนที่ 5 สรุปผลและเขียนรางาน 
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บทที ่2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิัยเกีย่วข้อง 
 

   เน้ือหาในบทน้ีจะน าเสนอเก่ียวกบัวารสาร รายงาน ผลงานวิจยัและส่ิงตีพิมพเ์ก่ียวกบังานวิจยัท่ี
เก่ียวขอ้งกบังานวิจยัท่ีศึกษา ซ่ึงประกอบเน้ือหาท่ีเก่ียวขอ้งกบัปิโตรเลียมและถ่านหินในแอ่งตะกอน
เทอร์เชียรีในประเทศไทย แอ่งแม่ตีบ การวิเคราะห์ธรณีเคมี การจ าแนกประเภทของหินตน้ก าเนิด
และการประเมินหินตน้ก าเนิดปิโตรเลียม ตามล าดบั 

2.1  ปิโตรเลยีมและถ่านหินในแอ่งตะกอนเทอร์เชียรีในประเทศไทย  

แหล่งปิโตรเลียมหลกัในประเทศไทยสามารถแบ่งได้เป็น 4 แหล่งใหญ่  ซ่ึงกระจายอยู่ใน

พื้นท่ีในประเทศไทย ดงัต่อไปน้ี  

(1) อ่าวไทย (Gulf of Thailand) เป็นแหล่งปิโตรเลียมท่ีอยูน่อกชายฝ่ัง (Offshore) ของ
ประเทศไทย ท่ีมีศกัยภาพในการส ารวจและผลิตน ้ามนั ก๊าซธรรมชาติ และก๊าซธรรมชาติเหลว ซ่ึง
เป็นแหล่งทรัพยากรพลงังานหลกัในประเทศไทย  

(2) ภาคเหนือและภาคกลาง (Northern and Central) เป็นแหล่งปิโตรเลียมท่ีอยูบ่นบก 
(Onshore) ของประเทศไทย ท่ีมีศกัยภาพในการส ารวจและผลิตน ้ามนัเป็นส่วนใหญ่ และมีการผลิต
ก๊าซธรรมชาติไดเ้พียงเลก็นอ้ย 

(3) ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ (Northeastern) เป็นแหล่งปิโตรเลียมท่ีอยู่บนบก (Onshore) 
ของประเทศไทย ซ่ึงแหล่งปิโตรเลียมตั้งอยูใ่นแอ่งโคราช (Khorat basin) ท่ีมีศกัยภาพในการส ารวจ
และผลิตก๊าซธรรมชาติเป็นส่วนใหญ่ 

(4) ทะเลอนัดามนั (Andaman Sea) เป็นแหล่งปิโตรเลียมท่ีอยูน่อกชายฝ่ัง (Offshore) ของ
ประเทศไทย ซ่ึงแหล่งปิโตรเลียมตั้งอยูใ่นแอ่งเมอร์กุย (Mergui basin) จากการส ารวจปิโตรเลียมใน
พื้นท่ีทะเลอนัดามนั พบว่าแอ่งตะกอนน้ียงัมีศกัยภาพทางปิโตรเลียมค่อนขา้งต ่า ดงันั้นแหล่ง
ปิโตรเลียมน้ียงัไม่มีการพฒันาปิโตรเลียม (DMF, 2007) 

 ปัจจุบนั มีการผลิตปิโตรเลียมในไทยนั้น ผลิตก๊าซธรรมชาติและก๊าซสธรรมชาติเหลว 
จ านวน 19 แหล่ง และผลิตน ้ามนัดิบ จ านวน 22 แหล่ง  จากผลการศึกษาทางดา้นหินตน้ก าเนิด
ปิโตรเลียมและล าดบัชั้นหินในแอ่งเทอร์เชียรีของประเทศไทยทั้งแอ่งตะกอนบนบกและนอกชายฝ่ัง 
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พบวา่แอ่งตะกอนเหล่าน้ีมีการพฒันาแอ่งตะกอนแบบแยก (Rift basins) ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัแรง
การขยายตวั (Extensional setting) แรงดึงแบบเฉือนหรือแนวระดบั (Transtensional or strike – slip 
settings) (Polachan et al.,1980)  

Morley and Racey (2011)  ไดอ้ธิบายการเกิดแอ่งเทอร์เชียรีท่ีเป็นแหล่งปิโตรเลียมหลกั
ในประเทศไทย ซ่ึงแอ่งตะกอน จ านวน 42 แอ่งในแหล่งปิโตรเลียมในพื้นท่ีภาคเหนือและภาคกลาง
ของประเทศไทยแสดงลกัษณะแอ่งตะกอนเป็น Intermontane basins ซ่ึงมีขนาดของแอ่งแตกต่างกนั
ไป ตั้งแต่ขนาดเลก็จนถึงมากกวา่ 150 กิโลเมตร (Polachan and Satayarak, 1989; Uttamo et al.,2003) 
เน่ืองจากการพฒันาการเกิดของแอ่งตะกอนท่ีอยูบ่นบกมีความแตกต่างกนัในช่วงอายกุารพฒันาของ
การแยกตัวและการทับถมตะกอนในแอ่งตะกอน โดยทั่วไปการพฒันาการเกิดและการสะสม
ตะกอนในแอ่งตะกอนเร่ิมมีการทบัถมตะกอนในแอ่งทางด้านตะวนัตกก่อน ซ่ึงเกิดในช่วงตอน
ปลายอายุโอลิโกซีนถึงตอนตน้อายุไมโอซีน (Late Oligocene – Early Miocene) หลงัจากนั้นแอ่ง
ตะกอนทางดา้นตะวนัออกมีการพฒันาต่อเน่ืองในช่วงตอนตน้ถึงตอนกลางอายไุมโอซีนถึง (Early -
Middle Miocene) นอกจากนั้นยงัมีการทบัถมตะกอนในแอ่งตะกอนจากตะกอนทางน ้ า ซ่ึงพบว่า
ตะกอนท่ีสะสมตวัในแอ่งเหล่าน้ีทั้งหมดได้รับอิทธิพลของตะกอนทางน ้ าพาถึงทะเลสาบน ้ าจืด 
(Alluvial-fluvial-lacustrine) (Polachan et al, 1991; Morley et al., 2001) 

ประเภทของแอ่งตะกอนเทอร์เชียรีบนบกของประเทศ สามารถแบ่งออกได ้2 ประเภท คือ 
 1) แอ่งตะกอนท่ีเกิดในพื้นท่ีสูงท่ีตั้ งอยู่ทางด้านตะวนัตก (Western Highland) เป็นแอ่ง

ตะกอนท่ีอยู่ระหว่างเขา (Intermontane basin) ซ่ึงเป็นแอ่งมีขนาดเล็ก การพฒันาการเกิดของแอ่ง
เหล่าน้ีมีความสัมพนัธ์กับรอยเล่ือนแม่ปิงและด่านเจดีย์สามองค์ (Mae Ping and Three Pagodas 
faults) 

 2) แอ่งตะกอนในพื้นท่ีท่ีราบภาคกลาง (Central Plain region) แสดงลกัษณะแอ่งตะกอน
ขนาดใหญ่ท่ีเกิดจากการพฒันาแอ่งดว้ยการขยายตวัของแอ่ง (Gibling et al, 1985; O’Leary and Hill, 
1989) 

Burri (1989) ได้สรุปศักยภาพปิโตรเลียมของแอ่งตะกอนบนบกของประเทศไทย 
ดงัต่อไปน้ี  

1) แอ่งตะกอนในพื้นท่ีภาคกลางและภาคเหนือของไทย เป็นแอ่งท่ีมีการสะสมตะกอน

ทะเลสาบน ้ าจืดท่ีมีการสะสมของตะกอนท่ีมีสารอินทรียสู์ง มีศกัยภาพเป็นหินตน้ก าเนิด

ปิโตรเลียม ท่ีมีการท าให้เกิดสารประกอบไฮโดรคาร์บอน (Oil window) ในช่วงความลึก 

ประมาณ 1.4 - 3 กิโลเมตร 
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2) แอ่งตะกอนท่ีมีการสะสมตะกอนทางน ้ า (Alluvial deposits) โดยทั่วไปแอ่งตะกอน

เหล่าน้ีมีศกัยภาพปิโตรเลียมต ่า ถา้หากมีหินตน้ก าเนิดปิโตรเลียมมกัเกิดขึ้นในชั้นตะกอนท่ี

บางๆ ส่งผลให้มีศักยภาพปิโตรเลียมเชิงเศรษฐศาสตร์ต ่า  ยกตัวอย่างเช่น แอ่งตะกอน

สิงห์บุรีและอยธุยา (Sing Buri and Ayutthaya basins) 

3) แอ่งตะกอนท่ีมีการสะสมตะกอนหนองบึง (Swamp deposits) ยกตวัอย่างเช่น แอ่งแม่

เมาะและแอ่งล้ี ในพื้นท่ีจงัหวดัล าปาง ภาคเหนือของประเทศไทย ซ่ึงเป็นแอ่งตะกอนท่ีมี

สะสมตวัของชั้นลิกไนต์ และชั้นตะกอนหนา แอ่งตะกอนเหล่าน้ีเป็นแหล่งท่ีมีศกัยภาพ

ปิโตรเลียมท่ีส าคญั ในการเป็นหินตน้ก าเนิดปิโตรเลียมท่ีดี แต่กระบวนการก่อเกิดของ

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนของหินต้นก าเนิดยงัต ่า เน่ืองจากอุณหภูมิในการท าให้

ปิโตรเลียมสุกยงัไม่มีศกัยภาพ (Lack of thermally mature)  

Burri (1989); Racey (2011) ไดส้รุปสภาพแวดลอ้มการสะสมตะกอนของแอ่งตะกอนเทอร์
เชียรีของประเทศไทย ว่าส่วนใหญ่เป็นแอ่งท่ีเกิดจากสภาพแวดลอ้มแบบทะเลสาบน ้ าจืด ทางน ้ า 
และหนองบึง แอ่งตะกอนท่ีมีศกัยภาพปิโตรเลียม ไดแ้ก่ (1) แอ่งตะกอนท่ีเกิดจากสภาพแวดลอ้ม
แบบทะเลสาบน ้ าจืด ประกอบดว้ยชั้นตะกอนหนาท่ีมีสารอินทรียส์ะสมตวัสูง แอ่งตะกอนน้ีพบได้
ในพื้นท่ีภาคเหนือและภาคกลางของประเทศไทย แอ่งตะกอนน้ีมีศกัยภาพปิโตรเลียมในการเป็นหิน
ตน้ก าเนิดท่ีดีและสารอินทรียมี์การก่อเกิดสารประกอบไฮโดรคาร์บอนแลว้ และ (2) แอ่งตะกอนท่ี
เกิดจากสภาพแวดลอ้มการสะสมตะกอนแบบหนองบึง ประกอบดว้ยชั้นตะกอนและชั้นลิกไนต์
หนา แอ่งตะกอนน้ีพบไดใ้นพื้นท่ีภาคเหนือของประเทศไทย เช่น แอ่งแม่เมะและแอ่งล้ี แอ่งตะกอน
น้ีเป็นแหล่งท่ีมีศกัยภาพปิโตรเลียมท่ีส าคญั ในการเป็นหินตน้ก าเนิดปิโตรเลียมท่ีดี แต่กระบวนการ
ก่อเกิดของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนของหินตน้ก าเนิดยงัต ่า เน่ืองจากอุณหภูมิในการท าให้
ปิโตรเลียมสุกยงัไม่มีศกัยภาพ 

แอ่งตะกอนเทอร์เชียรีท่ีส าคญัในพื้นท่ีบนบกของประเทศไทยท่ีมีศกัยภาพปิโตรเลียมไดแ้ก่ 
แอ่งฝาง (Fang basin) แอ่งพิษณุโลก (Phisanulok basin) แอ่งเพชบูรณ์ (Phetchabun basin) แอ่งยอ่ย
วิเชียรบุรี (Wichian Buri sub-basin) และแอ่งสุพรรณบุรีหรือแอ่งก าแพงแสน (Suphan 
Buri/Kamphaeng Saen basin) 

  ส าหรับความสัมพนัธ์ของปิโตรเลียมและหินตน้ก าเนิดในแอ่งตะกอนในพื้นท่ีภาคเหนือ
ของประเทศไทย ซ่ึงมีแอ่งตะกอนท่ีมีศกัยภาพมากท่ีสุดคือแอ่งตะกอนฝาง ตั้งอยูใ่นจงัหวดัเชียงใหม่ 
(Sethakul 1984; Burri 1989; Pradidtan 1989; Songtham, 2003) จังหวัดเชียงใหม่ย ังปรากฏแอ่ง
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ตะกอนอ่ืนๆ ไดแ้ก่ แอ่งเวียงแหง (Wiang Haeng) และแอ่งแม่แจ่มหรือนาฮ่อง (Mae Chaem or Na 
Hong basin) พื้นท่ีจงัหวดัล าปาง มีแอ่งตะกอน ไดแ้ก่ แอ่งบา้นป่าคา (Ban Pa Kha basin) แอ่งล้ี (Li 
basin) แอ่งแม่ทาน  (Mae Than basin) และแอ่งแม่ ตีบ  (Mae Teep basin) พื้ น ท่ีจังหวักตาก 
ประกอบด้วย แอ่งแม่สอด (Mae sod basin) แอ่งแม่ต่ืน (Mae Tun basin) และแอ่งแม่ละเมา (Mae 
Lamao basin) (Morley and Racey, 2011; Ratanasthien, 2011) 

อยา่งไรก็ตาม แอ่งตะกอนระหวา่งเขาท่ีอยูบ่นบกอายเุทอร์เชียรี (Onshore intermontane 
Tertiary basins) ในประเทศไทยนั้นส่วนใหญ่เป็นแหล่งถ่านหินท่ีมีศกัยภาพในพื้นท่ีภาคเหนือ เช่น 
แอ่งแจค้อน แอ่งแม่แจ่ม แอ่งเชียงใหม่ แอ่งงาว แอ่งแม่ทา แอ่งแม่ทาน แอ่งแม่เมาะ แอ่งแม่ตีบ แอ่งล้ี 
แอ่งแจฮ่้อม แอ่งเวียงแหง และแอ่งฝาง (Ratanasthien, 2011) ส่วนพื้นท่ีภาคใตข้องประเทศไทยมีการ
พบแหล่งท่ีมีศกัยภาพถ่านหินและหินน ้ามนั ไดแ้ก่ แอ่งเคียนซา ในจงัหวดัสุราษฎร์ธานี (Morley and 
Racey, 2011) โดยแอ่งแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง จดัเป็นแหล่งถ่านหินขนาดใหญ่ท่ีสุดในเอเชีย
ตะวนัออกเฉียงใต ้ ส่วนแอ่งวงัเหนือ แจค้อน แจฮ่้อม งาว แม่ตีบ แม่ทา แม่ทาน และเสริมงาม มี
ศกัยภาพในการผลิตถ่านหินในประเทศไทย (Ratanasthien, 2011) 

Racey (2011) ไดอ้ธิบายถึงลกัษณะของแอ่งตะกอนระหว่างเขาท่ีอยูบ่นบกอายุเทอเชียรี ดงั
ต่อไปนี 

แอ่งฝาง (Fang Basin) เป็นแอ่งท่ีตั้ งอยู่ทางเหนือสุดของประเทศไทย มีพื้นท่ี
ครอบคลุมประมาณ 670 ตารางกิโลเมตร แอ่งตะกอนถูกแบ่งออกเป็น 3 แอ่งย่อยโดยรอยเล่ือนตาม
แนวระดบั (Strike-slip fault)  แอ่งตะกอนมีการสะสมตะกอนทะเลสาบน ้ าจืดในช่วงอายุไมโอซีน
ถึงไพลโอซีน (Miocene –  Pliocene lacustrine sediments) ตะกอนประกอบด้วยชั้ นตะกอน
หินดินดานท่ีมีสารอินทรียแ์ละลิกไนตส์ะสมตวัอยู่สูง ซ่ึงถือเป็นชั้นตะกอนท่ีมีศกัยภาพปิโตรเลียม
ในการเป็นหินตน้ก าเนิดปิโตรเลียม และชั้นหินทรายท่ีมีคุณสมบติัท่ีเหมาะสมกบัการเป็นหินกกัเก็บ
ปิโตรเลียม  ลกัษณะของแหล่งกกัเก็บของแอ่งตะกอนน้ีเป็นลกัษณะผสมระหว่างแหล่งกกัเก็บแบบ
โครงสร้างและล าดบัชั้นหิน (Structural/stratigraphic trap) ซ่ึงสามารถผลิตปิโตรเลียมไดจ้ากชั้นหิน
ทรายเน้ือหยาบท่ีตกตะกอนในสภาพแวดล้อมแบบทางน ้ าถึงทะเลสาบน ้ าจืด (Coarse fluvial-
lacustrine  sandstone) ซ่ึงอยู่ในชุดหินแม่สอด  (Mae Sot Formation) ส่วนหินปิดกั้นเป็นชุดหิน
เดียวกนักบัหินตน้ก าเนิดปิโตรเลียม  

แอ่งแม่สอด (Mae Sot Basin) ตั้งอยูใ่นพื้นท่ีดา้นตะวนัตกของภาคเหนือของ
ประเทศไทย และขยายเขา้ไปถึงประเทศเมียนมา มีพื้นท่ีครอบคลุมมากกวา่  700 ตารางกิโลเมตร 
แอ่งตะกอนน้ียงัไม่มีการพฒันาน ้ามนัและก๊าซธรรมชาติ แต่ไดมี้การส ารวจศกัยภาพปิโตรเลียมพบ
ปริมาณส ารองของหินน ้ามนั (Oil shale) ประมาณ 18 พนัลา้นตนั (Chaodumrong et al., 1983) หิน
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น ้ามนัมีปริมาณเฉล่ียของคาร์บอนสารอินทรียร์วม (TOC) อยูใ่นช่วง 20% มีค่า TOC สูงถึง 63% มีค่า
การสะทอ้นแสงของวิทริไนต ์ประมาณ 0.4%Ro (Gibling et.al., 1985) 

Ratanasthien et al. (1992) ไดเ้สนอผลการศึกษาการวิเคราะห์โดยประมาณและการวิเคราะห์
โดยละเอียด (Proximate and ultimate analysis) ของถ่านหินในพื้นท่ีแหล่งถ่านหินบา้นปู บา้นโฮ่ง นา
กลาง บา้นป่าคา แม่ลองบก และนาทราย จงัหวดัล าพูน ผลการวิเคราะห์โดยประมาณของถ่านหินมี
ปริมาณความช้ืน 14 – 47 % ปริมาณสารระเหย 25 – 49 % ปริมาณขี้ เถา้ 2.2 – 25 % และปริมาณ
คาร์บอนคงท่ี 16 – 41 %  ผลการวิเคราะห์โดยละเอียด มีปริมาณคาร์บอน 29 – 65% ปริมาณไฮโดเจน 
0.8 – 6.7%  ปริมาณไนโตรเจน 0.24 – 1.28 %  และปริมาณซลัเฟอร์ 0.27 – 5.6 %  

Petersen et al. (2006) ไดท้ าการทดสอบหินน ้ ามนัและถ่านหินของประเทศไทย ซ่ึงผลการ
ทดสอบไดแ้สดงในตารางท่ี 2.1 และ 2.2 โดยผลการศึกษาบ่งช้ีวา่หินน ้ามนัของประเทศไทยเกิดจาก
การสะสมตวัในสภาพแวดลอ้มแบบน ้ าจืดถึงน ้ ากร่อย มีค่า TOC อยู่ในช่วง 37.1 to 44.18 % โดย
น ้ าหนกั มีค่าอตัราส่วนระหว่างไฮโดรเจนต่อคาร์บอน  (H/C ratio) อยู่ในช่วง 0.80-0.90 ซ่ึงบ่งช้ีถึง
กลุ่มสารอินทรีย ์เคอโรเจน ชนิด 3 (Type III kerogen) และมีค่าดัชนีไฮโดเจน (Hydrogen index; 
HI) อยู่ในช่วง 50-300 mg HC/g TOC ซ่ึงค่า HI น้ี บ่งช้ีถึงศกัยภาพของการเกิดของน ้ ามนัหรือก๊าซ
ธรรมชาติ อีกทั้ งในการศึกษาศิลาวรรณนาของหินน ้ ามันพบว่าแร่อินทรีย์ (Maceral) ท่ีพบใน
ตวัอย่างเหล่าน้ีเป็นกลุ่มลิปติไนต ์(Liptinite maceral)  ซ่ึงส่วนใหญ่พบพวกสาหร่าย แร่อินทรียแ์อล
จิไนต ์(Alginite) ชนิดลามาจิไนต ์(Lamalginite) จากหินน ้ ามนัของแอ่งล้ี แอ่งนาฮ่อง และแม่ละเมา 
แร่อินทรียล์ามาจิไนต์น้ีมีค่าการสะทอ้นแสงของวิทริไนต์ อยู่ในช่วง 0.11 - 0.28 %Ro ซ่ึงเป็นช่วง
ของค่า Ro ท่ีสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในแหล่งเหล่าน้ียงัไม่สามารถก่อเกิดได้หรือยงัไม่สุก 
(Thermal immature) ส่วนค่า Ro ของตวัอยา่งถ่านหินของไทย อยูใ่นช่วง 0.38-0.47 %Ro ยกเวน้ถ่าน
หินของแอ่งฝาง มีค่าเท่ากับ 0.59 %Ro โดยทัว่ไปขั้นการก่อเกิดของน ้ ามนั (Oil window) ในแอ่ง
ตะกอนเทอร์เชียรีของประเทศไทย อยู่ในช่วงประมาณ  0.82 %Ro (แอ่งสุพรรณบุรี) - 0.98 %Ro 
(แอ่งฝาง)  
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ตาราง 2.1 ขอ้มูลการวิเคราะห์หินตน้ก าเนิดปิโตรเลียมของถ่านหิน (Peterson et al., 2006) 

แอ่งตะกอน 
ความช้ืน ขีเ้ถ้า C H N S O H/C O/C 

% % (dry) % (d.a.f) Atomic ratio 

ฝาง 

ล้ี 

แม่ละเมา 

แม่ระมาด 

นาฮอ้ง 

เวียงแหง 

1.25 

11.04 

12.77 

15.50 

9.87 

5.70 

48.75 

2.66 

21.33 

7.04 

8.76 

20.90 

70.22 

77.12 

70.84 

68.02 

69.36 

70.65 

4.67 

5.12 

5.54 

4.67 

5.20 

6.45 

1.81 

1.40 

2.38 

2.01 

1.61 

1.93 

6.71 

0.44 

1.79 

1.79 

5.94 

0.58 

16.59 

15.92 

19.45 

19.36 

23.24 

18.70 

0.80 

0.80 

0.94 

0.81 

0.90 

1.10 

0.18 

0.16 

0.21 

0.21 

0.25 

0.20 
 

 

ตาราง 2.2 ขอ้มูลการวิเคราะห์หินตน้ก าเนิดปิโตรเลียมของหินน ้ามนั (Peterson et al., 2006) 

 

แอ่งตะกอน 
ความช้ืน ขีเ้ถ้า C H N S O H/C O/C 

% % (dry) % (d.a.f) Atomic ratio 

ล้ี 

แม่ละเมา 

แม่สอด 

นาฮอ้ง 

2.33 

3.83 

2.75 

3.12 

52.73 

89.34 

54.38 

50.25  

60.73 

40.86 

66.32 

59.32 

7.64 

9.80 

8.72 

7.46 

1.40 

3.71 

1.81 

1.88 

16.94 

8.94 

1.82 

7.49 

26.6 

36.71 

21.33 

23.86 

1.53 

2.90 

1.57 

1.51 

0.175 

0.68 

0.25 

0.305 

 

Ratanasthien (1997) ไดท้ าศึกษาเก่ียวกบัชนิดของสาหร่ายในหินตน้ก าเนิดปิโตรเลียมใน
ภาคเหนือของประเทศไทย จากผลการศึกษา สามารถจ าแนกชนิดของสาหร่ายหรืออยู่ในรูปแบบ
ของแร่อินทรียแ์อลจิไนต์ ออกเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ Telalginite และ Lamalginite โดยกลุ่มสาหร่าย 
Telaginite มีลกัษณะค่อนขา้งเป็นรูปทรงกลมหรือทรงรี ประกอบดว้ยสาหร่ายชนิด Botroyococcus 
braunii ชนิด Botryococcus sp. ชนิด Pila sp. และชนิด Reinschia   ส่วนกลุ่มสาหร่าย Lamalginite 
ลกัษณะรูปทรงเรียวยาว และสาหร่ายกลุ่มน้ีสามารถใชใ้นการบ่งช้ีสภาพแวดลอ้มแบบทะเลสาบน ้า
จืดถึงหนองบึง ในสภาวะภูมิอากาศแบบร้อน  
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Ratanasthien (1999) ไดท้ าการศึกษาศิลาวรรณนาของหินตน้ก าเนิดปิโตรเลียมในแอ่งฝาง 
ผลการศึกษาบ่งช้ีวา่ในชั้นหินตะกอนตอนล่างของแอ่งฝางพบเพียง Alginite A (Botryococcus sp.) 
ส่วนชั้นหินตะกอนตอนกลางพบกลุ่มของ Alginite B ซ่ึงเป็นสาหร่ายกลุ่มท่ีมีรูปทรงหนา ชนิด 
Botryococcus braunii และ Pila algae ร่วมกนั ส่วนตอนบนของชั้นหินตะกอน ส่วนใหญ่พบสาหร่าย 
Alginite B (ชนิด Botryococcus ร่วมกบัชนิด Pila algae) ชนิด Reinshia และเฟริน ในส่วนการศึกษา
ในแอ่งแม่สอด ในส่วนทางตอนเหนือของแอ่ง ส่วนใหญ่พบชนิด Reinshia เป็นหลกั ขณะท่ีส่วนทาง
ตอนใตข้องแอ่งส่วนใหญ่พบ Lamalginite   

2.2 แอ่งแม่ตีบ (Mae Teeb basin) 

ถ่านหินในแอ่งแม่ตีบถูกส ารวจพบคร้ังแรกโดย Piyasin (1972) ซ่ึงไดส้ ารวจพบชั้นถ่านหิน
ท่ีแทรกสลบัดว้ยหินดินดาน ตามแนวของแม่น ้าแม่ตีบ เป็นแอ่งตะกอนท่ีอยูใ่นช่วงอายเุทอร์เชียรี 
ประกอบดว้ยชั้นถ่านหินและชั้นตะกอน ซ่ึงมีความคลา้ยคลึงกบัแอ่งตะกอนอ่ืนๆในภาคเหนือของ
ประเทศไทย  (Gibling and Ratanasthien, 1980; Gibling, et al, 1988; Ratanasthien, 1992) 

Department of Mineral Resources (DMR) (1980) ไดท้ าการส ารวจและเจาะหลุมส ารวจ 
พบวา่แอ่งแม่ตีบมีลกัษณะการวางตวัอยูใ่นแนวเหนือ-ใต ้การวางตวัของชั้นหินตะกอนทางขอบดา้น
ตะวนัตก แนวการวางตวั N 10– 30ºE และมุมเอียงเท ประมาณ 20 - 40º โดยแอง่มีรอยเล่ือนขนาดเลก็
พาดผา่นและแอ่งตะกอนน้ีถูกลอ้มรอบดว้ยหินในช่วงอาย ุPermian-Triassic rocks 

ส่วนด้านตอนเหนือของแอ่งแม่ตีบ ประกอบไปด้วยหินทรายอายุจูแรสซิก  (Jurassic 
sandstone) แทรกสลบัดว้ยหินดินดานและหินกรวดมน (DMR, 1994) (รูปท่ี 2.1)   ส่วนดา้นตอนใต้
ของแอ่งประกอบดว้ยหินดินดาน หินทราย หินทรายแป้ง หินโคลน หินกรวดมน และหินปูน อายุ
ไทรแอสซิก และส่วนดา้นตะวนัตกของแอ่งเช่ือมต่อกบัชุดหินผาแดงอายุไทรแอสซิก (Triassic Pha 
Daeng)  

ล าดบัชั้นหินตะกอนอายุเทอร์เชียรีในแอ่งแม่ตีบ ประกอบดว้ย หินทราย หินทรายแป้ง 
หินกรวดมนและหินดินดานโดยหินตะกอนเหล่าน้ีวางตวัทบัอยูบ่นหินฐานท่ีเป็นหินปูนอายไุทร
แอสซิก และทางดา้นตะวนัออกของแอ่ง หินตะกอนน้ีมีการวางตวัอยูบ่นหินปูนอายชุ่วงตอนบน
เพอร์เมียนถึงไทรแอสซิก ในส่วนดา้นตะวนัตกจนถึงตอนเหนือและใตข้องแอ่งแม่ตีบ พบกลุ่ม
หินภูเขาไฟอายไุตรแอสซิกถึงเพอร์เมียน (Piyasin, 1957; Chaodumrong et al., 2002) รายละเอียด
ของล าดบัชั้นหินของแอ่งแม่ตีบ แสดงในตารางท่ี 2.4   
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รูปท่ี  2.1 แผนท่ีธรณีวิทยาของแอ่งแม่ ตีบและพื้น ท่ีโดยรอบ (ปรับปรุงจาก DMR, 1994; 
Charoenprawat et al., 1994) 

 

 

   CHANG WAT LUMPANG 

                  
 

LEGEND 
Sedimentary and Metamorphic rocks 

 

Alluvial deposits: gravel, sand, 

silt, clay, and mud.  

 
 

Terrance deposits: gravel, sand, 

silt, clay, and lateritic soil. 

 

Unconsolidated sediments, read 

to brown clay and silt, lignite 

agiliceous limestone with 

gastropod fossil  
 

IGNEOUS ROCKS 
 

 Olivine basalt, gray to dark  

gray, vesicular texture, flow  

structure (Pahoehoe) with some  

volcanic bomb and scoria.  
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SEDIMENTARY AND METAMORPHIC ROCK 
 

Clay stone, agiliceous limestone interbeded with mudstone and 

siltstone with fossil 
 

Congomalate, reddish brown sandstone interbedded with 

mudstone and clay stone 
 

Dark gray Clay stone interbeded with thin to thick sandstone 
 

 

Gray Limestone, massive to bedded 

 
Sandstone, Silt stone, Clay stone and read conglomerate. 

(Limestone Group Pha Daeng Formation) 
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ตาราง 2.3 ล าดบัชั้นหินของแอ่งแม่ตีบและหินโดยรอบ (Chaodumrong et al., 2002) 
 

Age Units 

Quaternary Alluvial deposits: gravel, sand, silt, clay, and mud.  
Terrace deposits: gravel, sand, silt, clay, and lateritic soil. 

Erosional Surface 

Tertiary Interbedded claystone, sandstone, mudstone, diatomite, and shale with 
fossil leaves, stems, bone of fish, and Viviparus sp. 

Unconformity 

Jurassic Sandstone, purplish brown, fine-grained, calcareous, interbedded with shale, 
reddish brown, limestone nodules; shale, gray, intercalated with sandstone, 
fine-grained; and conglomerate. 

Triassic Upper Triassic divided into 2 units are 1) limestone, gray, massive to 
bedded; shale and sandstone, gray to greenish gray; with fossil Cassianella 
sp.  and brachiopods, and 2) shale and sandstone, gray to greenish gray; 
siltstone; mudstone; conglomerate; and limestone; with fossils Halobia sp. , 
Cassianella sp., Liostrea sp., Unionites sp., and bivalves. 
Middle to Upper Triassic: Pha Daeng Formation of Lampang group 
(Piyasin, 1975) consists of sandstone, red to reddish brown, cross-bedded; 
siltstone, conglomerate and shale. 

Unconformity 

Permo-Triassic Igneous rocks; Olivine basalt, gray to dark gray, vesicular texture, flow 
structure (Pahoehoe) with some volcanic bomb and scoria. 

Permian Limestone interbedded black shale, gray sandstone, dark gray mudstone and 
gray limestone with chert nodules; intercalated with fossiliferous limestone 
and mudstone, abundant fossils of Paleofusulinasinensis ( Sheng)  and 
common Colaniella cf.  lepida (Wang) .  Assemblage with fragments of 
crinoid stems, bivalves, and blue algae coated by oncolith. 
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จากการศึกษาล าดบัชั้นหินตะกอนของแอ่งแม่ตีบ โดย Ratanasthien (2011) พบวา่ชั้นหิน
ตะกอนมีความหนาทั้งหมดประมาณ  100 เมตร สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ชั้น ตามรายละเอียดดงัน้ี   

1) ชั้นตะกอนใตช้ั้นถ่านหิน (Underburden)  มีความหนามากถึง 50 เมตร ในส่วน

ตอนล่างของชั้นน้ี ส่วนใหญ่ประกอบดว้ยดินเหนียวเน้ือทรายปนกรวด สีขาวถึง

เทา และส่วนตอนบนของชั้นน้ี ส่วนใหญ่ประกอบดว้ยหินดินเหนียวสีเทา 

2) ชั้นถ่านหินหลกั (Main Coal Seam)  ชั้นถ่านหินมีความหนารวม ประมาณ 30 เมตร 

ลกัษณะทัว่ไปของถ่านหินในชั้นถ่านหินหลกัน้ี มีความแข็งมาก เน้ือแน่นและสีด า 

คุณภาพและเกรดถ่านหินอยูใ่นช่วง Sub-bituminous ถึง high-volatile bituminous 

C ในส่วนตอนล่างของชั้นน้ีประกอบดว้ยชั้นถ่านหินท่ีแทรกดว้ยหินดินดานเน้ือ

ปูน ในส่วนตอนกลางของชั้น ประกอบดว้ยชั้นถ่านหิน และชั้นถ่านบางๆ ท่ีแทรก

สลบักบัชั้นดินโคลนเน้ือปูน ในส่วนตอนบนของชั้น ประกอบดว้ยชั้นถ่านหิน

แทรกสลบัดว้ยหินน ้ามนั  

3) ชั้นตะกอนเหนือชั้นถ่านหิน (Overburden) ชั้นน้ีมีความหนา ประมาณ 30 เมตร  

ในส่วนตอนล่างของชั้นตะกอน ประกอบดว้ย ชั้นหินน ้ามนั สีเทาเขม้ถึงด า หนา

ประมาณ 5 – 7 เมตร  ในส่วนตอนบนของชั้นตะกอน ประกอบดว้ยหินดินดานและ

หินดินเหนียวสีด า หนาประมาณ 25 เมตร ลกัษณะทัว่ไปของชั้นตะกอนมีความแขง็

และเน้ือแน่น บางต าแหน่งอาจพบหินโคลนเน้ือทรายสีน ้ าตาล หนาประมาณ 15 – 

20 เซนติเมตร 

Ratanasthien (1989) ไดศึ้กษาล าดบัชั้นหินของหินตะกอนในแอ่งแม่ตีบ พบวา่ชั้นหิน
ตะกอน สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 6 ชั้นหินจากบนลงล่าง ไดแ้ก่ ชั้นดิน (Top soil unit) ชั้นหินดิน
เหนียว (claystone unit) ชั้นหินดินดานและหินกรวดมน (Shale and conglomerate unit) ชั้นหินน ้ามนั 
(Oil shale unit) ชั้นถ่านหิน (Coal unit) ชั้นหินทราย (Sandstone) และชั้นหินทรายปนกรวด 
(Conglomeratic sandstone) และหินฐาน (Basement unit) ซ่ึงมีความหนารวมทั้งหมดชั้นหิน 
ประมาณ 91 เมตร 

Petersen et al. (2006) ไดท้ าการวิเคราะห์ธรณีเคมีของตวัอยา่งถ่านหินและหินน ้ามนัของ
แอ่งแม่ตีบ ไดค้่า TOC ระหวา่ง 40 – 58 wt% และผลการศึกษาศิลาวรรณนา พบวา่แร่อินทรียท่ี์ไดจ้าก
ตวัอยา่ง  ประกอบดว้ยแร่ Corpohuminite, Densinite, Suberinite (Su) and พบแร่ Exsudatinite (Ex) 
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ร่วมกบั Suberinite ซ่ึงผลการศึกษาบ่งช้ีวา่การแบ่งชนิดแร่อินทรียเ์หล่าน้ีเป็นกลุ่ม ๆ ได ้ดงัน้ีกลุ่มแร่ 
Huminite (80 – 82%) กลุ่ม Liptinite (18 – 19%) และกลุ่ม Inertinite (ต ่ากวา่ 1%) ค่าเฉล่ียของการ
สะทอ้นแสงของวิทริไนต ์เท่ากบั 0.425 %Ro ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่หินตน้ก าเนิดปิโตรเลียมของแอ่งแม่
ตีบนั้น ยงัอยูใ่นเกณฑ ์ต ่ากวา่ Oil window หรือยงัไม่สุก (Thermally immature source)  

DMR (1981), Enrich Consultants (2005) and Ratanasthien (2011) ได้รายงานผลการ
วิเคราะห์โดยประมาณและการวิเคราะห์โดยละเอียดของตวัอย่างถ่านหินและหินน ้ ามนัในแอ่งแม่
ตีบ จงัหวดัล าปาง (ตารางท่ี 2.4) 

ตาราง 2.4 แสดงการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์โดยประมาณและการวิเคราะห์โดยละเอียดของ
ตวัอยา่งถ่านหินและหินน ้ามนัในแอ่งแม่ตีบ จงัหวดัล าปาง  

 

วิธีการทดสอบ 

DMR, 1981 Enrich Consultants, 2005 
Ratanasthien, 

2011 

As-determined 
As-

determined 
Dry basis As-determined 

กา
รวิ
เคร

าะ
ห์โ

ดย
ปร

ะม
าณ

(P
ro

xim
ate

 an
aly

sis
) 

ความช้ืน 26.22 – 8.57 25.55 - 13.7 – 23.3 

สารระเหย 41.78 – 28.79 31.20 41.91* 21.8 – 36.4 

ขี้ เถา้ 38.07 – 4.27 11.91 15.97* 8.16 – 39.7 

คาร์บอน

คงท่ี 
54.58 – 20.77 31.33 42.12* 23.8 – 30.8 

กา
รวิ
เคร

าะ
ห์โ

ดย
ละ

เอีย
ด 

(U
lti

ma
te 

an
aly

sis
) 

คาร์บอน - - - 17.7 – 58.9 

ไฮโดรเจน - - - 5.39 – 8.58 

ไนโตรเจน - - - 0.61 – 2.24 

ซลัเฟอร์ 7.96 – 0.54 1.02 1.37* 0.92 – 1.94 
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2.3 การวิเคราะห์ธรณีเคมี (Geochemistry) 

ปิโตรเลียมเป็นของไหลท่ีมีไฮโดรคาร์บอนจ านวนมาก ซ่ึงเป็นอนุพนัธ์จากเคอโรเจนโดย
ความดันและอุณหภูมิท่ีเพิ่มขึ้น เคอโรเจน (Kerogen) เป็นสารอินทรียพ์อลิเมอร์ท่ีเกิดขึ้นในหิน
ตะกอนโดยอยู่ในรูปของแร่อินทรีย์ (Organic maceral) ขนาดเล็ก โดยส่วนใหญ่สารอินทรีย์น้ี
สามารถท าละลายได้ในตวัท าละลายอินทรีย ์แต่เคอโรเจนเป็นสารอินทรียท่ี์ไม่ละลายในตัวท า
ละลายอินทรีย ์และไม่ละลายในกรดท่ีไม่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ เคอโรเจนมี 4 ประเภท 
(Type I, II, III, และ IV) ท่ีแตกต่างกนัโดยจ าแนกตามสัดส่วนอะตอมของ H/C และ O/C ประเภท
ของโมเลกุลอินทรีย ์(แอลิแฟติกกบัแอโรแมติก) โดยเคอโรเจนประเภท II (Type II Kerogen) เป็น
สารตั้งตน้ทัว่ไปท่ีพบมากในปิโตรเลียม ส่วนประเภท I มาจากกลุ่มสารอินทรียท่ี์มาจากแร่อินทรีย์
เอกซิไนต์ (Exinite) และแอลจิไนต์ จากสภาพแวดลอ้มท่ีเป็นทะเล ซ่ึงมีศกัยภาพเป็นปิโตรเลียม
สูงสุด แต่พบปริมาณน้อย ประเภทท่ี III ท่ีมาจากพืชยืนตน้หรือพืชบก มีศกัยภาพในการให้ก๊าซ
ธรรมชาติ และประเภท IV ไม่ไดเ้ป็นสารตั้งตน้ปิโตรเลียม เคอโรเจนถูกเปล่ียนไปเป็นปิโตรเลียม
ผ่านล าดบัขั้นของปฏิกิริยาเร่ิมตน้ในสภาวะแวดลอ้มแบบก่อตวัใหม่ (Digenetic environment) เป็น
สภาพแวดลอ้มในกระบวนการท่ีมีความดนัและอุณหภูมิมากกวา่สภาวะการผพุงัอยูก่บัท่ี แต่ยงัอยูใ่น
สภาวะท่ีต ่ากว่ากระบวนการแปรสภาพ) และมีอุณหภูมิสุดท้ายประมาณ 225 องศาเซลเซียส 
ปฏิกิริยาเหล่าน้ีเป็นผลจากการขบัออกของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทน และการลดขนาด
ของโมเลกุลไฮโดรคาร์บอน กระบวนการเกิดไฮโดรคาร์บอนส าหรับหินตน้ก าเนิดแบบน้ีไวใ้นรูปท่ี 
2.2 
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รูปท่ี 2.2 ช่วงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมและการเกิดปิโตรเลียมตามชนิดของอินทรียส์าร (คดัลอก
จาก http://quakeinfo.ucsd.edu, 2011) 

ถ่านหินเกิดจากการตกตะกอนสะสมของซากพืชในยุคดึกด าบรรพ์เป็นเวลา
ยาวนานหลายลา้นปีจนตะกอนนั้นได้เปล่ียนสภาพไป มีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นธาตุ
คาร์บอน โดยมีธาตุอ่ืนๆ ทั้งท่ีเป็นก๊าซและของเหลวปนอยู่ด้วยในสัดส่วนท่ีน้อยกว่า 
จดัเป็นแร่เช้ือเพลิงสามารถติดไฟได ้มีสีน ้ าตาลอ่อนจนถึงสีด า มีทั้งชนิดผิวมนัและผิวดา้น 
น ้ าหนักเบา ถ่านหินประกอบด้วยธาตุท่ีส าคัญ 4 อย่าง ได้แก่ คาร์บอน ไฮโดรเจน 
ไนโตรเจน และออกซิเจน นอกจากนั้นมีธาตุหรือสารอ่ืน เช่น ก ามะถนั เจือปนเล็กน้อย 
ถ่านหินท่ีมีจ านวนคาร์บอนสูงและมีธาตุอ่ืนต ่า เม่ือน ามาเผาจะให้ความร้อนมาก ถือว่าเป็น
ถ่านหินคุณภาพดี การจ าแนกคุณสมบติัของถ่านหิน ตามคุณสมบติัทางเคมี และค่าความ
ร้อน สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 4 ชนิด ดงัตารางท่ี 2.5 

 

 

 

http://quakeinfo.ucsd.edu/
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ตาราง 2.5 เปรียบเทียบคุณสมบติัของถ่านหินแต่ละประเภท (คดัลอกจากhttps://th.wikipedia.org) 
 

ชนิดถ่านหิน ค่าความร้อน ค่าความช้ืน ปริมาณขีเ้ถ้า ปริมาณก ามะถัน 
แอนทราไซท ์ สูง ต ่า ต ่า ต ่า 
บิทูมินสั สูง ต ่า ต ่า ต ่า 
ซบับิทูมินสั ปานกลาง-สูง ปานกลาง ปานกลาง ปานกลาง 
ลิกไนต ์ ต ่า-ปานกลาง สูง สูง ต ่า-สูง 

 
การวิเคราะห์คุณภาพถ่านหินท่ีถูกต้องแม่นย  า มีความจ าเป็นอย่างมากต่อการ

ตดัสินใจน าถ่านหินมาใช้ให้เหมาะสมและคุ ้มค่า เน่ืองจากถ่านหินจากแหล่งต่างๆจะมี
คุณสมบติัแตกต่างกนัไป ทั้งทางดา้นเคมี และดา้นกายภาพ โดยทัว่ไปการวิเคราะห์คุณภาพ
ถ่านหิน มุ่งเนน้ไปท่ีคุณสมบติัดา้นเคมีและคุณสมบติัดา้นกายภาพเป็นหลกั แต่บางคร้ังอาจ
มีการวิเคราะห์ดา้นศิลาวรรณนาควบคู่ไปดว้ย เพื่อประโยชน์ในการจดัล าดบัชั้นและศึกษา
ดา้นการก าเนิดของถ่านหินตลอดจนศึกษาความเหมาะสมในการท าเป็นถ่านโคก้ (Coke) 
โดยวิธีการวิเคราะห์คุณภาพถ่านหินท่ีส าคญั คือ  

วิธีวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate Analysis) เป็นวิธีการวิเคราะห์แบบง่าย ๆ 
โดยการเผาถ่านหินภายใต้เ ง่ือนไขท่ีแตกต่างกัน เพื่อหาความสัมพันธ์ของความช้ืน 
(Moisture) สารระเหย (Volatile matter)  ขี้ เถ้า (Ash)  และปริมาณคาร์บอนในถ่านหิน 
(Fixed carbon)  

1. ความช้ืน วิธีท่ีนิยมใชใ้นการวิเคราะห์ มี 2 วิธี คือ  

1) การค านวณหาน ้ าหนักของถ่านหินท่ีหายไป หลังจากการอบถ่านหินใน
บรรยากาศของอากาศหรือก๊าซเฉ่ือย เช่น ก๊าซไนโตรเจน ท่ีอุณหภูมิ 105°-
110°C จนน ้าหนกัคงท่ี  

2) โดยการกลัน่ (Distillation method) โดยการน าผงตวัอยา่งถ่านหินผสมกบัพวก
สารละลายอินทรีย ์(Organic liquid) เช่น Xylene หรือ Toluene แลว้กลัน่หา
ปริมาตรของน ้ าท่ีได้รับ โดย Total Moisture เป็นค่าท่ีใช้เป็นตัวแทนของ
ความช้ืนทั้ งหมด ซ่ึง Total Moisture เป็นผลรวมของปริมาณของ  Surface 
Moisture และ Inherent Moisture ของถ่านหิน  ตามสมการท่ี 2.1 
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ความช้ืนรวม = ความช้ืนพื้นผิว + ความช้ืนภายใน  

 =น ้าหนกัท่ีหายไป (Air drying loss) + ความช้ืนภายใน 
(Inherent moisture)  

2. สารระเหย เป็นร้อยละของน ้าหนกัของถ่านหินท่ีสูญเสียไปหลงัจากหกัค่าความช้ืน
ของถ่านหินออกไปแลว้ โดยเม่ืออบถ่านหินท่ีอุณหภูมิ 900 °C เป็นเวลา 7 นาที ใน
เตาเผาท่ีใช้ส าหรับหาค่าสารระเหยโดยเฉพาะ โดยค่าสารระเหยน้ีได้มาจากการ
สลายตวัของพวกสารอินทรีย ์รวมกบัส่วนประกอบบางตวัของพวกแร่ธาตุอ่ืนๆ ท่ี
สามารถสลายตวัไดเ้ม่ือถูกความร้อน ซ่ึงค่าสารระเหยเหล่าน้ีจะถูกน ามาใชเ้ป็นตวั
แปรในการแยกประเภทของถ่านหิน การเลือกถ่าน และการเลือกเคร่ืองมือและ
อุณหภูมิในการเผาไหมใ้ห้เหมาะสม นอกจากน้ียงัใช้เป็นค่าในการประเมินผล 
Coke Yield และการเลือกวิธีการหรือเง่ือนไขส าหรับการท า Gasification และ 
Liquefaction ของถ่านหินอีกดว้ย  

3. ขีเ้ถ้า  เป็นกากท่ีเหลือจากการเผาไหม ้(Non-combustible residue) เม่ือถ่านหินถูก
เผาในบรรยากาศท่ีอุณหภูมิ 815 ºC เป็นเวลา 90 นาที โดยขี้ เถา้น้ีได้มาจากการ
เปล่ียนแปลงทางเคมีของพวกแร่และสารอินทรีย ์แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ    
1) Extraneous หรือ Adventitious Mineral Matter จะประกอบด้วยสารพวกดิน

เหนียว (Clay) หินดินดาน (Shale) แคลไซท ์(Calcite) ไพไรท ์(Pyrite) มาร์คา
ไซท ์(Marcasite) หรือส่วนประกอบอ่ืน ๆ ท่ีอยูใ่นรูปของ Inorganic Sulphate, 
Chlorides และ Fluorides 

2) Inherent Ash จะประกอบด้วยสารอนินทรีย์ ( Inorganic) ท่ีรวมตัวอยู่กับ
สารอินทรีย์ท่ี เป็นส่วนประกอบของถ่านหิน ซ่ึงเกิดจากพวกพืช (Plant 
material) 

4. ปริมาณคาร์บอนในถ่านหิน เป็นสารประกอบของคาร์บอน (Carbonaceous 
residue) ท่ีไม่รวมขี้ เถา้ท่ีเหลือจากอินทรียส์ารหลงัจากท่ีความช้ืนถูกไล่ออกไปแลว้ 
การค านวณตามสมการท่ี 2.2 
 

            ปริมาณ Fixed Carbon = 100 - (ความช้ืน + ขี้ เถา้ + สารระเหย)     (2.2) 
 

(2.1) 
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ค่าคาร์บอนคงท่ี (Fixed carbon) เป็นค่าท่ีวดัปริมาณสารท่ีสามารถเผาได ้(Solid combustible 
material) ท่ีเหลืออยูใ่นเคร่ืองมือการเผาไหมแ้ละเป็นค่าหน่ึงท่ีใช ้ในการค านวณหาประสิทธิภาพใน
การเผาไหมข้องเคร่ืองมือดว้ย 

 
วิธีการวิเคราะห์โดยละเอียด (Ultimate analysis) เป็นการวิเคราะห์ส่วนประกอบของ

เช้ือเพลิงเพื่อใชใ้นการหาค่าความร้อนท่ีไดจ้ากการเผาไหม ้โดยจะรายงานเป็นปริมาณร้อยละของ
ธาตุต่างๆ ท่ีประกอบขึ้นเป็นถ่านหิน ซ่ึงธาตุหลกัท่ีท าการวิเคราะห์ ไดแ้ก่ คาร์บอน (C) ไฮโดรเจน 
(H) ออกซิเจน (O) ไนโตรเจน (N) คลอรีน (Chlorine) และ ก ามะถนั (Sulphur) นอกจากน้ียงัมีการ
วิเคราะห์ถึงค่าความร้อน (Specific energy หรือ Calorific value) และการศึกษาเก่ียวกบัคุณสมบติั
ทางกายภาพของถ่านหิน โดยอาศยักลอ้งจุลทรรศน์เป็นเคร่ืองมือ (Coal petrography) เพื่อจ าแนก
ชนิดและนบัจ านวนของส่วนประกอบในเน้ือถ่านหิน เช่น Vitrinite และ Fusinite เป็นตน้ หลงัจาก
นั้นจึงท าการศึกษาดา้นการสะทอ้นแสง (Reflectance) ของแต่ละองคป์ระกอบนั้นๆ อีกดว้ย 

การกลัน่สลายถ่านหินเป็นขบวนการทางเคมี เรียกว่า Thermal decomposition หรือ โรไล
ซีส (Pyrolysis) ซ่ึงเป็นการเผาถ่านหินในท่ีอบัอากาศ มีการควบคุมอุณหภูมิและความดนัของก๊าซ
ให้เพื่อไล่สารระเหยและความช้ืนท่ีมีอยู่ในถ่านหินออก โดยชนิดของการกลัน่สามารถแบ่งได้จาก
อุณหภูมิ แบ่งได ้2 ชนิด คือ การกลัน่สลายถานหินท่ีอุณหภูมิต ่า (Low temperature carbonization) 
ใช้อุณหภูมิประมาณ 400 – 700 º C และการกลั่นสลายถ่านหินท่ีอุณหภูมิสูง (High temperature 
carbonization) ใชอุ้ณหภูมิประมาณ 750 – 1,000 º C  การกลัน่สลายถ่านหินน้ีจะใหผ้ลิตภณัฑ ์ดงัรูป
ท่ี 2.3 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.3 แผนภาพแสดงผลผลิตจากการกลัน่สลายถ่านหิน 

Coal 

Coal gas 

Liqui

d 

Residue (Semicoke or Char) 

Coal 

Tar 

Ammoniacal 

liquor 
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หินตน้ก าเนิดมีองค์ประกอบเป็นสารบิทูมินัส (Bituminous material) ท่ีเรียกว่า เคอโรเจน
ในปริมาณสูง โดยเคอโรเจนในหินน้ีสามารถแยกออกมาได้ด้วยขบวนการทางเคมีโดยการเผา
เพื่อให้ความร้อน เรียกว่า ไพโรไลซิส (Pyrolysis)  ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเปลี่ยนชีว
มวลซ่ึงมีองค์ประกอบหลกัคือ คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ให้กลายเป็นก๊าซท่ีเผาไหมไ้ด ้
ไดแ้ก่ ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ก๊าซไฮโดรเจน (H2) และก๊าซมีเทน (CH4) โดยกระบวนการ
ดงักล่าวเป็นการเผาไหมอิ้นทรียสารแบบจ ากดัปริมาณออกซิเจน ท าใหเ้กิดการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ 
ซ่ึงขบวนการไพโรไลซีส หินน ้ามนันั้นจะใหค้วามร้อนท่ี 450 – 500 องศาเซลเซียส ภายใตส้ภาวะไร้
อากาศ ท าใหเ้คอโรเจนกลัน่ตวัออกมากลายเป็นน ้ามนั และสามารถท าการแยกออกมาได ้ขบวนการ
น้ีเรียกวา่ Retorting ไพโรไลซิสใชบ้อกปริมาณและสภาวะของศกัยภาพการเป็นหินตน้ก าเนิด โดยดู
จากปริมาณไฮโดรคาร์บอน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซตท่ี์ปล่อยออกมา โดยเทคนิคไพโรไลซิสท่ี
ใชก้นัอยา่งกวา้งขวางคือ Rock-Eval  

Rock-Eval Pyrolysis เป็นเทคนิคท่ีระบุชนิดและสภาวะของอินทรียวัตถุ และบอกถึง
ศกัยภาพของปิโตรเลียมในหินหรือตะกอน  โดยตวัอย่างจะถูกน ามาให้ความร้อนจาก 300 จนถึง 
550 องศาเซลเซียสภายใต้บรรยากาศเฉ่ือย (Helium) แล้วถูกวดัและบันทึกค่าเป็นเส้นความสูง 
(peak) ท่ี S1 S2 และ S3 ซ่ึง S1 เป็นปริมาณของไฮโดรคาร์บอนในตวัอยา่งก่อนผ่านการเผา S2 เป็น
ปริมาณสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีเกิดขึ้นในระหว่างการเผา และ S3 เป็นก๊าซ CO2 และไอ
ระเหยท่ีเกิดขึ้นในช่วงท่ีเคอโรเจนสลายตวั และหากมีปริมาณคาร์บอนเหลืออยู่จะถูกบนัทึกเป็น S4 
และในการวิเคราะห์นั้น ช่วงของอุณหภูมิท่ี S2 ถึงอุณหภูมิสูงสุดท่ีเคอโรเจนสลายตวันั้นจะบอกถึง
ระดับการแปรสภาพ (Maturation) ของปิโตรเลียมตามธรรมชาติ เรียกค่าน้ีว่า Tmax ซ่ึงจะบอก
ขั้นตอนของการเจริญเติบโตของปิโตรเลียม จึงน ามาใชพ้ิจารณาสถานะของปิโตรเลียมวา่เป็นน ้ ามนั
หรือก๊าซ ชนิดและสภาวะของอินทรียส์ารในหินตน้ก าเนิดจะมีลกัษณะเฉพาะ ซ่ึงสามารถบอกได้
จากอตัราส่วนของค่า S1 S2 และ S3 ดงัรูปท่ี 2.4  
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รูปท่ี 2.4 แสดงอตัราส่วน อุณหภูมิ ชนิด และสภาวะของอินทรียส์ารท่ีเป็นหินตน้ก าเนิดชนิดต่างๆ 

(คดัลอกจาก http://www.odp.tamu.edu/publications/tnotes/tn30/tn30_f5.htm) 
 

นอกจากน้ีการวิเคราะห์ไฮโดรคาร์บอนเพื่อประเมินศกัยภาพการเป็นหินตน้ก าเนิด 
ยงัมีตวัแปรอ่ืนๆ ท่ีใชป้ระกอบร่วมในการวิเคราะห์ ดงัน้ี 

1. ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ทั้ งหมด (TOC content) ในหินปริมาณของคาร์บอน

อินทรียท์ั้งหมด เป็นค่าท่ีไม่สามารถน ามาใชใ้นการหาปริมาณก๊าซท่ีกกัเก็บในชั้น

หินได ้แต่สามารถท าให้รู้ศกัยภาพของการเกิดก๊าซภายในชั้นหินเบ้ืองตน้ไดว้่า

มากน้อยเท่าใด โดยปริมาณของคาร์บอนอินทรียท์ั้งหมดท่ีดีควรมีค่าประมาณ 

1.5- >20% (Bustin, 2005) แต่ Burnaman (2009) แนะน าว่าปริมาณของคาร์บอน

อินทรียท์ั้งหมดท่ีดีควรจะมีค่าอย่างน้อย 2% จึงจะถือว่าเป็นค่าท่ีเหมาะสม โดย

ปริมาณของคาร์บอนอินทรียท์ั้งหมดสามารถหาได้ทั้งการทดสอบโดยตรงใน

ห้องปฏิบัติการซ่ึงมีความถูกต้องและแม่นย  าเพราะเป็นการทดสอบจากหิน

โดยตรง และการใชค้วามสัมพนัธ์ของ Density log ตามสมการท่ี 2.3 ซ่ึงมีสมการ

ความสัมพนัธ์กนัดงัน้ี 

http://www.odp.tamu.edu/publications/tnotes/tn30/tn30_f5.htm
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TOC = -0.1477ρma - 0.4458              (2.3) 

2. ความหนาของชั้นหินดินดาน (Shale thickness) เป็นค่าตวัแปรตวัท่ีมีความส าคญั

ตัวหน่ึง เพราะเม่ือค่าของ TOC content มีค่าสูงพอแล้ว ความหนาของชั้นหิน

ดงักล่าวควรจะมีค่าอยา่งนอ้ย 45 เมตร แต่อยา่งไรก็ตาม เม่ือค่าของ TOC content มี

ค่าท่ีสูงพอ ความหนาของชั้นหินอาจนอ้ยกวา่ท่ีก าหนดไวไ้ด ้โดยความหนาของชั้น

หินท่ีจะใหก้๊าซธรรมชาติจากหินดินดานนั้นสามาถวดัไดจ้ากชั้นหินโผล่ (Outcrop) 

ขอ้มูลการเจาะ (Drilling data) แผนท่ีโครงสร้างของชั้นหิน (Structural map) และ

แผนท่ีความหนาจริงของชั้นหิน (Isopach map) 

3. ชนิดของสารอินทรีย์ในหิน (Organic material type) สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 

ชนิด คือ ชนิดท่ี I, II และ III ตามสภาพแวดลอ้มของการตกทบัถมของตะกอนและ

ซากของส่ิงมีชีวิตท่ีแตกต่างกนั สารอินทรียช์นิดท่ีสองและชนิดท่ีสามสามารถกลัน่

ตวัออกมาเป็นก๊าซธรรมชาติได ้ส่วนชนิดท่ีหน่ึงจะถือวา่ดีก็ต่อเม่ือมีค่าการสะทอ้น

แสงของวิทริไนต์ (Vitrinite reflectance, Ro)  > 1.4 (Burnaman, 2009) ชนิดของ

สารอินทรีย์ในหินสามารถก าหนดได้จาก  Organic geochemical indicators, 

Palynology, การวิเคราะห์ทาง Electron microscope และการวิเคราะห์ตามวิธีการ

ของ Conventional gas เป็นตน้ 

4. ค่าการสะทอ้นแสงของวิทริไนต์ (Vitrinite reflectance, Ro) การเปล่ียนแปลงของ

สารอินทรียเ์ป็นก๊าซเป็นชนิดต่างๆ สามารถแบ่งได้ตามค่าการสะทอ้นแสงของ

วิทริไนตท่ี์แตกต่างกนัดงัน้ี  

- Biogas: ก๊าซท่ีเกิดจากกระบวนการทางชีวะเคมี หรือจากกระบวนการของ

แบคทีเรียแบบไม่ใช้ออกซิเจน เม่ือวิเคราะห์ค่าการสะทอ้นแสงของวิทริไนต์จะมี

ค่านอ้ยกวา่ 0.6% ซ่ึงสารอินทรียวตัถุในหินยงัไม่สุก (Immature)  

- Pyrolysis คือช่วงของสารอินทรียวตัถุในหิน (Organic matter) ท่ีสุกถึงสุกมาก 

(Mature-highly mature) มีค่าการสะทอ้นแสงของวิทริไนต์ประมาณ0.6-2.0% ซ่ึง

จะอยูใ่นช่วงของ Catagenesis ท่ีสามารถกลัน่ตวัใหก้๊าซธรรมชาติได ้ 
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- Cracked gas:  คือช่วงของสารอินทรียวัตถุในหิน (Organic matter)  ท่ี สุก 

(Mature) โดยมีค่าของค่าการสะทอ้นแสงของวิทริไนตม์ากกว่า 2.0% โดยเม่ือ

อุณหภูมิมีค่าสูงขึ้นจะท าให้ส่วนท่ียงัหลงเหลือ (Residual kerogen) อยู่ในหิน

ต้นก าเนิดสามารถกลั่นตัวออกมา ได้เป็นไฮโดรคาร์บอนหนัก (Heavy 

hydrocarbon) 

โดยในการวิจัยมีขั้นตอนการวิเคราะห์ทางเคมีและทางกายภาพของหินต้นก าเนิด ซ่ึง
สามารถสรุปได ้ดงัรูปท่ี 2.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.5 ขั้นตอนการเตรียมตวัอยา่งและการวิเคราะห์เคมี 

Ro 

วิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate) วิเคราะห์แบบละเอียด (Ultimate) 

วิเคราะห์คุณสมบติัหินตน้ก าเนิด (source rock properties) 

Rock-Eval 

TOC 

Maceral type 

เก็บรวบรวมข้อมูล ส ารวจภาคสนาม และเก็บตัวอย่าง 

การเตรียมตัวอย่าง 

วิเคราะห์เคมี 

ตากตวัอย่างให้แห้ง (ท่ีอุณหภูมิปกติ) 

บดตวัอย่าง แบ่งเก็บเพื่อศึกษาและอา้งอิง 

บดหยาบ ( < 4 มม. )  บดละเอียด ( 80 เมช)  

เก็บส ารองเพื่อวิเคราะห์ 



31 

 

2.4 การจ าแนกหินต้นก าเนิดปิโตรเลยีมและสภาพแวดล้อมการสะสมตะกอน  

ในธรณีวิทยาปิโตรเลียมให้ค  านิยามของหินตน้ก าเนิดปิโตรเลียม ว่าเป็นกลุ่มหินเน้ือละเอียด

ท่ีมีการสะสมตวัของสารอินทรียป์ริมาณสูงและมีการก่อเกิดของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนใน

หินนั้นแลว้ (Law, 1999)  จากผลการศึกษาเก่ียวศกัยภาพของหินตน้ก าเนิดปิโตรเลียมไดย้ืนยนัว่า

สารอินทรียท่ี์เป็นกลุ่มหลกัท่ีสามารถให้สารประกอบไฮโดรคาร์บอนสูงได้แก่ กลุ่มสาหร่ายทั้ง

สาหร่ายทะเลและสาหร่ายน ้ าจืด (Marine and non-marine algae)  ซ่ึงถูกพบได้ตั้ งแต่ช่วงมหายุค 

Precambrian, Paleozoic และ Cenozoic อีกทั้งในช่วงมหายุค Cenozoic ยงัพบว่าพืชบกหรือพืชยืน

ตน้ยงักลายเป็นสารอินทรียห์ลกัท่ีท าให้กลายเป็นตน้ก าเนิดปิโตรเลียมได ้ (Tappan and Loeblich, 

1970) การสะสมของอินทรียส์ารน้ี สามารถจ าแนกออกเป็น 4 กลุ่มตามสภาพแวดลอ้ม ไดแ้ก่ น ้ า

ทะเล น ้ ากร่อย น ้ าจืด และบนบก (Stopes and Wheeler, 1918) ซ่ึงยืนยงัจากหลายงานวิจยัเก่ียวกับ

สภาพแวดลอ้มการสะสมตวัของหินตน้ก าเนิดปิโตรเลียม  อาทิเช่น Cohen et al., 1989; Petersen and 

Nielsen, 1995; Roberts and McCabe, 1992; Sebag et al. , 2006a; 2006b; Staub, 1991 and Wang et 

al., 2011 

การศึกษาความสัมพันธ์ของปริมาณของหินต้นก าเนิดปิโตรเลียมกับชนิดหินและ
สภาพแวดลอ้มการสะสมตะกอน รายละเอียดของความสัมพนัธ์ไดแ้สดงในรูปท่ี 2.6 (Hutton, 1982; 
Hurron, 1987; Sykes, 2001) 
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Organic-Rich 

Rocks 

Known 

Precursors 

Rock Types Environment of 

Deposition 

รูปท่ี 2.6 ความสัมพนัธ์ของปริมาณของหินตน้ก าเนิดปิโตรเลียมกบัชนิดหินและสภาพแวดลอ้มการทบั
ถมตะกอน   (ปรับปรุงจาก Hutton, 1982) 

Terrestrial Coal and 
Oil Shale

Terrestrial Plants

Humic Coal Peat Swamp

Cannel Coal Peat Swamp

Lacustrine Oil Shale

Benthonic Algae 
Algal Ooze

Planktonic Algae

Lamosite

Fresh to Brackish 
Lake

Saline or Stratified 
Lake

Torbanite
Shallow Lacustrine 

with Swamps

Marine Oil Shale

Acritarchs, 
Dinoflagellates

Marinite Marine

Tasmanitids Tasmanite Shallow Marine

Gloeocapsomorpha Kukersite Shallow Marine

Bitumen

Asphaltene-Rich 
Bitumen

Gilsonite Grahamite Alteration Products

Naphthene-Rich 
Bitumen

Wurtzilite Albertite Alteration Products
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Stach (1975) ไดท้ าการจ าแนกชนิดอินทรียส์ารท่ีมาจากพืชท่ีเกิดในสภาพแวดลอ้มแบบ
หนองบึงแบ่งออกได ้4 ชนิด ไดแ้ก่ (1) พืชน ้าในพื้นท่ีหนองน ้า (Open-water) ซ่ึงเป็นกลุ่มพืชก่ึงลอย
ก่ึงจมโดยมีบางส่วนของพืชจมน ้า (2) พืชตระกูลกก (Open reed swamp) (3) ป่าพรุ (Forest swamp) 
และ (4) มอสในหนองน ้า (Moss swamp)  

Brook et al. (1987); Durand and Paratte (1983); Hunt (1991); Thomas (1982) ไดท้ าการ
จ าแนกชนิดของหินตน้ก าเนิดปิโตรเลียม โดยใชล้กัษณะทางกายภาพและส่วนประกอบทางเคมีของ
ชนิดและปริมาณของสารอินทรีย ์ ส่วนประกอบของสารอินทรียใ์นหินตน้ก าเนิดปิโตรเลียมแสดง
ออกมาในรูปแบบของชนิดแร่อินทรีย ์(Maceral type) โดยสามารถจ าแนกชนิดของแร่อินทรียเ์ป็น 3 
กลุ่ม ไดแ้ก่ กลุ่ม Vitrinite หรือ Huminite กลุ่ม Liptinite หรือ Exinite และกลุ่ม Inertinite ซ่ึงการ
จ าแนกชนิดและส่วนประกอบของแร่อินทรียน้ี์ ในถ่านหินประเภท Hard coal และ Brown coal ได้
ท าการจ าแนกตามเกณฑข์อง International Committee for Coal and Organic Petrology (ICCP, 1998; 
2001; Sýkorová et al., 2005)  

การก่อเกิดของเคอโรเจน (Kerogen evolution)  เป็นกระบวนการท่ีแสดงถึงขั้นตอนการ
ฝังตวัของหินตน้ก าเนิดปิโตรเลียม โดยเคอโรเจนสามารถจ าแนกชนิด ออกได ้3 ชนิด คือ ชนิดท่ี  1, 
ชนิดท่ี  2 และ ชนิดท่ี  3 ตามปริมาณของคาร์บอน อตัราส่วนของไฮโดรเจนต่อออกซิเจน (Tissot 
and Welte, 1978; Selley, 1985)    

Van Krevelen (1993) ไดท้ าการพฒันาไดอะแกรมของการจ าแนกชนิดเคอโรเจนอยา่งง่าย 
ดว้ยการใช ้ อตัราส่วนของ H/C และ O/C อีกทั้งไดอะแกรมน้ียงัในการหากระบวนการก่อเกิดของ
หินตน้ก าเนิดปิโตรเลียม ซ่ึงสามารถจ าแนกขั้นตอนการก่อเกิด ได ้ 3 ขั้นตอน ไดแ้ก่ Diagenesis, 
Catagenesis และ Metagenesis โดยการหาปริมาณของการเกิดปิโตรเลียมและไลส่ารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนออกมาจากหินตน้ก าเนิดปิโตรเลียมมีค่าเพิ่มขึ้น เม่ือค่าอตัราส่วนระหว่าง H/C ของ
หินตน้ก าเนิดปิโตรเลียมสูงขึ้น (Hunt, 1996) 

Tissot and Welte (1984) ได้ปรับปรุงจาก Van Krevelen diagram เพื่อใช้กับพารามิเตอร์
ของผลการวิเคราะห์ไพโรไลซีส (ผลผลิตน ้ ามนัและก๊าซ (S1) ผลผลิตเคอโรเจน (S2) ปริมาณก๊าซ 
CO2 และ CO (S3)) และปริมาณของ TOC โดยการแปลผลจาก Van Krevelen diagram น้ี ปริมาณ
ไฮโดรเจนของเคอโรเจนเป็นตวัก าหนดส าหรับการบ่งช้ีถึงผลผลิตน ้ ามันและก๊าซ (Oil and gas 
yield) จากขั้ นตอนการก่อเกิดของสารประกอบไฮโดรคา ร์บอนในช่วง เ ร่ิมต้น (Primary 
hydrocarbon-generation) จากการประยุกต์ใช้หลายพารามิเตอร์ในไดอะแกรมน้ี ท าให้สามารถ
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จ าแนกชนิดแร่อินทรีย ์ออกไดเ้ป็น 4 ชนิด คือ ชนิดท่ี  1 ชนิดท่ี  2 ชนิดท่ี  3 และ ชนิดท่ี  4 โดยอาศยั
ความแตกต่างของปริมาณไฮโดรเจนต่อคาร์บอนและปริมาณออกซิเจน  

ชนิดแร่อินทรีย ์สอดคลอ้งกบัอตัราส่วนของสารอินทรียใ์นหินตะกอนในรูปของเคอโร
เจนโดย ลักษณะของร่อินทรีย์ เก่ียวข้องกับชนิดของเคอโรเจนซ่ึงก าหนดโดยพารามิเตอร์ของ
ไฮโดรคาร์บอน: ผลผลิตน ้ามนั (S1) ผลผลิตเคอโรเจน (S2) ปริมาณ CO2 (S3) และคาร์บอนอินทรีย์
ทั้งหมด (TOC) ความสัมพนัธ์ของพารามิเตอร์เหล่าน้ีแสดงถึงปิโตรเลียมท่ีถูกขบัออกมา ดงัแสดง
ในตารางท่ี 2.6  
 
ตาราง 2.6 ความสัมพนัธ์ระหว่างเคอโรเจน ชนิดแร่อินทรีย ์ดชันีไฮโดรเจน (HI) อตัราส่วน S2 ต่อ 

S3 และผลิตภณัฑปิ์โตรเลียมท่ีถูกขบัออก (ปรับปรุงจาก Peters and Cassa, 1994)   
 

ชนิดเคอโร

เจน 

ส่วนประกอบเคอโรเจน 

(Kerogen Composition 

or Maceral) 

ดัชนีไฮโดรเจน 

(Hydrogen Index, 

HI) 

S2/S3 
ผลผลิต

หลกั  

I Amorphous/Alginate >600 >15 น ้ามนั 

II Exinite 300 – 600 10 – 15  น ้ามนั 

II/III Exinite/Vitrinite 200 – 300 5 – 10 
น ้ามนั และ 

ก๊าซ 

III Vitrinite 50 – 200 1 – 5  ก๊าซ 

IV Inertinite < 50 < 1 ก๊าซ 

 
Pasley (1991); Jones (1987); Tyson (1995) ไดก้ าหนดชุดลกัษณ์ของอินทรีย ์ โดย

ท าการศึกษาขอ้มูลธรณีเคมีและขอ้มูลทางแสง (กลอ้งจุลทรรศน์) ร่วมกนั ซ่ึงใชเ้ป็นตวัศึกษา
เก่ียวกบัการเกิดหินตน้ก าเนิดปิโตรเลียม และยงัใชเ้ป็นเคร่ืองมือในการท านายหินตน้ก าเนิดไดด้ว้ย 
ดา้นอินทรียท์ั้งเจ็ดท่ีก าหนดโดย Jones (1987) ไดก้ าหนดชุดลกัษณ์ของสารอินทรีย ์ไดแ้ก่ ชุดลกัษณ์ 
A, AB, B, BC, C, CD และ D ดงัแสดงในตารางท่ี 2.7  
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ตาราง 2.7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งชุดลกัษณ์ของพืช (Palynofacies) ปัจจยัทางธรณีเคมีและ
สภาพแวดลอ้ม (Jone, 1987; Tyson, 1995) 

Organic Facies A AB B BC C CD D 

Palynofacies 
characteristics 

 

% AOM of kerogen Dominant Mod Usually low/absent 
AOM matrix fluorescence Highest Mod-weak Weak Usually absent 
% prasinophytes of plankton Highest Mod Rare Usually very rare 
% phytoclasts of kerogen Low (dilution) Mod Usually dominant 
Opaque: translucent 
phytoclasts 

Often high Usually low increases 

Geochemical 
characteristics (for 
immature sediments) 

 

Hydrogen Index (HI) ≥ 850 ≥ 650 ≥ 400 ≥ 250 ≥ 125 50 – 
125 

≤ 50 

Kerogen type I I/II II II/III III III/IV IV 
TOC % 5 – 20+ 3 – 10+ 3 – 3+ ≤ 3 < 0.5 
Environment factors  
Proximal-distal trend Distal Proximal Distal 
Oxygen regime Anoxic Anoxic-Oxic Oxic Very 

Oxic 
Sediment accumulation rate Low Varies High Mod Low 

*AOM = Algal Organic Matter 

 
ศกัยภาพของหินตน้ก าเนิดปิโตรเลียมเก่ียวขอ้งโดยตรงกบัปริมาตร ความอุดมสมบูรณ์

ของสารอินทรีย ์ และความสมบูรณ์ทางความร้อนท่ีท าใหปิ้โตรเลียมเกิด (Thermal maturity) 
(Isaksen et. al., 1998) ศกัยภาพของหินหินตน้ก าเนิดปิโตรเลียมถูกน าไปประยกุตใ์ชก้บัหินท่ีมี
สารอินทรียท่ี์มีองคป์ระกอบทางเคมีท่ีเหมาะสมเพียงพอในการสร้างและขบัไล่ไฮโดรคาร์บอนผา่น
กระบวนการทางชีวภาพหรือความร้อน (Miles, 1994)  
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ประเภทของศกัยภาพของหินตน้ก าเนิดปิโตรเลียม สามารถแบ่งออกเป็น 4 ประเภทใหญ่ 
ๆ ไดแ้ก่ หินตน้ก าเนิดปิโตรเลียมท่ีมีศกัยภาพ หินตน้ก าเนิดปิโตรเลียมท่ีมีประสิทธิภาพ หินตน้
ก าเนิดปิโตรเลียมท่ีมีการเก็บรักษาสภาพท่ีมีประสิทธิภาพ และไม่เป็นหินตน้ก าเนิดปิโตรเลียม 
(Jeffrey, 1993; Law, 1999; Ronald, Wikins and George, 2002) โดยแต่ละประเภทนั้นแสดงถึง
ขั้นตอนของการเกิดสารไฮโดรคาร์บอนดว้ยความร้อน ในเกณฑ ์ 3 ระดบั คือ ยงัไม่สุกเตม็ท่ี  สุก
เตม็ท่ี และสูงเกินหรือหลงัสุก  

Dow (1977) ได้รายงานช่วงการก าเนิดปิโตรเลียม (Petroleum generative windows) ท่ี
เก่ียวขอ้งกบัอุณหภูมิ เช่น การก่อเกิดน ้ ามนั (Oil window) ท่ีอุณหภูมิ 50 - 150 ºC และการก่อเกิด
ก๊าซ (Gas window) ท่ีอุณหภูมิ 150 - 200 ºC ขึ้นอยูก่บัวา่หินตน้ก าเนิดปิโตรเลียมนั้นร้อนเร็วแค่ไหน 
โดยทัว่ไปการเร่ิมก่อเกิดน ้ามนัจะมีความสัมพนัธ์กบัการสะทอ้นแสงของวิทริไนต ์ช่วง 0.5-0.6%Ro 
และการยุติการก่อเกิดน ้ ามนัดว้ยการสะทอ้นแสงของวิทริไนต์ ช่วง 0.85-1.1%Ro และโดยทัว่ไป
การเร่ิมตน้ของการก่อเกิดก๊าซ จะเก่ียวขอ้งกบัค่าช่วง 1.0-1.3% Ro และส้ินสุดประมาณ 3.0% Ro 

Cook and Kantsler (1982) ได้ท าการปรับปรุงแผนภูมิช่วงการเจริญเติบโตของหินต้น
ก าเนิดปิโตรเลียมโดยอุณหภูมิท่ีสูงขึ้น ซ่ึงเก่ียวขอ้งกับกระบวนการเกิดถ่านหิน ทั้งทางเคมีและ
ฟิสิกส์และการสร้างสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ช่วงการเกิดสารไฮโดรคาร์บอนดว้ยความร้อน 
สอดคลอ้งกบัปริมาณไฮโดรเจน (แสดงถึงประเภทเคอโรเจน) 

 

2.5 การประเมินหินต้นก าเนิดและการก่อเกดิปิโตรเลยีม  

(Petroleum source rock evaluation and maturity) 

ตามการศึกษาของ Law (1999) หินตน้ก าเนิดปิโตรเลียม หมายถึงขั้นตอนของการเกิด
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนดว้ยความร้อน (ในเกณฑ ์ 3 ระดบั คือ ยงัไม่เตม็ท่ี  เตม็ท่ี และสูงเกิน
หรือหลงัสุก) โดยศกัยภาพของหินตน้ก าเนิดปิโตรเลียมจะไดถู้กประเมินทั้งในแง่ของปริมาณและ
คุณภาพ ซ่ึงเป็นการวดัปริมาณคาร์บอนอินทรียท์ั้งหมด (TOC) ชนิดของเคอโรเจนท่ีมีอยูใ่นหินตน้
ก าเนิด ปริมาณของไฮโดรคาร์บอนสามารถวดัไดโ้ดยการวิเคราะห์โดยละเอียดและองคป์ระกอบ
ของธาต ุ รวมทั้งหาปริมาณอตัราส่วนของไฮโดรเจนและคาร์บอน พารามิเตอร์เหล่าน้ีเก่ียวขอ้งกบั
ปริมาณผลผลิตน ้ามนัและก๊าซของเคอโรเจนแต่ละชนิด กบัอุณหภูมิและความลึกของชั้นหิน 

ในการระบุศกัยภาพในการก่อเกิดน ้ามนัและก๊าซ การเกิดสารประกอบไฮโดรคาร์บอน

ดว้ยความร้อน และชนิดของสารอินทรีย ์  (Tissot and Welte, 1978) สามารถศึกษาไดห้ลายวิธีการ 
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ส่วนน้ีน าเสนอวิธีการประเมินหินตน้ก าเนิดปิโตรเลียม 2 วิธีหลกั คือ การวิเคราะห์ธรณีเคมีและการ

วิเคราะหศิ์ลาวรรณนาภายใตก้ลอ้ง ดงัน้ี 

 

2.5.1 การวิเคราะห์ธรณีเคมี (Geochemical analysis) 

การศึกษาทางธรณีเคมีของหินตน้ก าเนิดปิโตรเลียม เป็นหน่ึงในประเภทการ

วิเคราะห์เคมี อาทิเช่น การวิเคราะห์ธาตุ การออกซิเดชัน่ การเติมไฮโดรเจน และไพโรไลซิส 

(Hutton, 1982) การก าหนดส าหรับการวิเคราะห์โดยประมาณและการวิเคราะห์โดยละเอียด เป็นไป

ตามแนวทางของมาตรฐานอเมริกนัส าหรับการทดสอบวสัดุ (American Standards for Testing of 

Materials, ASTM) การจ าแนกประเภทหินตน้ก าเนิดปิโตรเลียมทางเคมี ขึ้นอยูก่บัคุณสมบติัทางเคมี

และองคป์ระกอบธาตุของหินท่ีมีสารอินทรีย ์ ซ่ึงระบบมาตรฐานวิธีการวิเคราะห์ธรณีเคมีท่ีใชก้นั

มากท่ีสุด ไดแ้ก่ : 

- ASTM D3302/D3302M ส าหรับ ความช้ืนรวมและขั้นตอนการใชเ้คร่ืองมือ 

(ASTM, 2011d) 

- ASTM D5142-09 ส าหรับ Proximate analysis การวิเคราะห์ถ่านหินและถ่าน

โคก้ ขั้นตอนการใชเ้คร่ืองมือ (ASTM, 2010) 

- ASTM D7582 ส าหรับการวิเคราะห์แบบประมาณของตวัอยา่งถ่านหินและ

ถ่านโคก้โดย Macro Thermogravimetric analysis (ASTM, 2011e) และใช้

ปริมาณร้อยละของ C, H และ O เพื่อพลอ็ตส่วนประกอบของถ่านหิน  

- ASTM D2013/D2013M-1 และ Practice D346-04 ส าหรับ การเตรียมตวัอยา่ง

ถ่านหินส าหรับการวิเคราะห์ (ASTM, 2011c). 

วิธีหาค่าคาร์บอนอินทรียท์ั้งหมด (TOC) ใชเ้พื่อตรวจสอบความเขม้ขน้ของ

คาร์บอนอินทรียท์ั้งหมดในตะกอนหรือในตวัอยา่งดิน โดยวิธีการหาค่า TOC จะตอ้งท าการก าจดั

สารอนินทรียอ์อกโดยการยอ่ยตวัอยา่งตะกอนหรือดินในสารละลายไฮโดรคลอริก (McKee and 

Goodwin, 1923; Lewis and McConchie, 1937) 
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การจ าแนกสารอินทรียต์ามอตัราส่วนอะตอมของ  H/C และ O/C (Van Krevelen, 

1993) ตามแผนภาพของ Van Krevelen ท่ีไดรั้บการแกไ้ขแลว้สามารถแบ่งเคอโรเจนไดถึ้ง 4 ประเภท 

(Tissot and Welte, 1978; Durand, 1993) ไดแ้ก่ Type I, Type II, Type III และ Type IV  

- เคอโรเจนประเภท Type I: มีส่วนประกอบของไฮโดรจนต่อคาร์บอนสูงและ

ส่วนประกอบของออกซิเจนต่อคาร์บอนต ่า (H/C มีค่าเร่ิมตน้สูง ประมาณ 1.5 

ของ H/C) และ O/C เร่ิมตน้ต ่า มีค่าเท่ากบั 1.0)  ส่วนใหญ่เกิดจากสารอินทรีย์

พวกสาหร่าย (algae) ในสภาวะแวดลอ้มแบบทะเลสาบ หรือบริเวณชายฝ่ังท่ี

สามารถเกิดการแตกสะพร่ังของสาหร่าย (algal bloom) ซ่ึงเป็นกลุ่มแร่อินทรีย์

ลิปทริไนต ์(Liptinite)  ซ่ึงเคอโรเจนประเภทน้ีจะใหน้ ้ามนัประเภทพาราฟิน 

- เคอโรเจนประเภท Type II: มีส่วนประกอบของไฮโดรจนต่อคาร์บอนต ่ากวา่ 

แต่อตัราส่วนของออกซิเจนต่อคาร์บอนสูงกวา่เคอโรเจนประเภท Type I มกั

พบในพวกหินตะกอนท่ีสะสมในทะเล ส่วนใหญ่เกิดจากสารอินทรียพ์วก

สัตวแ์ละพืชทะเลต่างๆ หรือมาจากแร่อินทรียท่ี์มาจากส่วนประกอบพืชบก 

เช่น ใบ ยางไม ้และสปอร์ ในกลุ่มแร่อินทรียลิ์ปทิไนต ์ซ่ึงเคอโรเจนประเภทน้ี

จะใหน้ ้ามนัประเภทแนฟทา และอะโรมาติก  

- เคอโรเจน Type III: มีส่วนประกอบของไฮโดรจนต่อคาร์บอน ค่อนขา้งต ่า 

(H/C มีค่าเท่ากบั 1) และส่วนประกอบของออกซิเจนต่อคาร์บอนในอตัรา

ค่อนขา้งสูง (O/C มีค่าช่วง 0.2-0.3)  มาจากส่วนเน้ือเยือ่ ผนงัเซล หรือ 

เซลลูโลสของพืชบกหรือพืชชั้นสูงในถ่านหิน ในกลุ่มแร่อินทรียว์ิทริไนต ์

(Vitrinite) ซ่ึงเคอโรเจนประเภทน้ีส่วนใหญ่จะใหก้๊าซธรรมชาติ  

- เคอโรเจนประเภท IV: มีส่วนประกอบของอตัราส่วนไฮโดรจนต่อคาร์บอน

ต ่าท่ีสุดและมีส่วนประกอบของออกซิเจนต่อคาร์บอนสูงท่ีสุด เคอโรเจน

ประเภทน้ีเกิดขึ้นในบริเวณท่ีมีสารอินทรีย์และไฮโดรเจนค่อนขา้งน้อย ท่ี

สอดคล้องกับ กลุ่มอิเนอทิไนต์ (Inertinite) ซ่ึงส่วนใหญ่จะให้เฉพาะก๊าซ

ธรรมชาติ  
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รายละเอียดประเภทของเคอโรเจนและอตัราส่วนอะตอมของ  H/C และ O/C บน

แผนภาพ Van Krevelen Diagram (Tissot and Welte, 1978) 

Van Krevelen (1950) ไดท้ าแผนท่ีแสดงความสัมพนัธ์ของกลุ่มแร่อินทรียใ์นถ่าน

หินหลกั ๆ (Sapropelic และ Humic) เม่ือสารอินทรียน้ี์สุกดว้ยความร้อน โดยใชข้อ้มูลการวิเคราะห์

องคป์ระกอบการพลอ็ตของอตัราส่วน H/C เทียบกบั O/C (รูปท่ี 2.7) แร่อินทรียต์่างๆ ของถ่านหิน

เป็นไปตามวิถีทางท่ีแตกต่างกนัโดยมีการเปล่ียนแปลงอย่างชดัเจนในอตัราส่วน H/C และ O/C เม่ือ

สารอินทรียสุ์กเตม็ท่ี (แต่ทั้งหมดน้ีจะมีค่า H/C และ O/C ลดลง) ในงานของ Van Krevelen เป็น

พื้นฐานส าหรับการประเมินทางธรณีเคมีของเคอโรเจน  

 

 

รูปท่ี 2.7 Van Krevelen diagram แสดงแนวโน้มการพัฒนาการเกิดของชนิดถ่านหินหลัก  (Van 
Kervelen, 1950) 
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Killops (2005): Peters, Walters และ Moldowan (2005) ไดช้ี้ใหเ้ห็นวา่เส้นทาง

ขั้นตอนการก่อเกิดสารประกอบไฮโดรคาร์บอนดว้ยความร้อนของหินตน้ก าเนิดปิโตรเลียม เป็น

แนวทางเฉพาะส าหรับเคอโรเจนท่ีมีอยู ่การพลอ็ตขอ้มูลส าหรับเคอโรเจนท่ีตกในแนวเส้น ตามรูปท่ี 

2.8 เส้นแนวโนม้ท่ีติดฉลากเป็นพื้นฐานของโครงร่างการจ าแนกประเภทเคอโรเจนท่ีนกัธรณีวิทยา

ส่วนใหญ่ใชใ้นปัจจุบนัโดยเคอโรเจน Type I เกิดจากสภาพแวดลอ้มแบบทะเลสาบน ้าจืด ส่วนเคอ

โรเจน Type II เกิดจากสภาพแวดลอ้มแบบทะเล และเคอโรเจน Type III เกิดจากสภาพแวดลอ้มแบบ

บนบก 

 

รูปท่ี 2.8 Van Krevelen diagram (ซ้าย) แสดง  Thermal maturation trends ของเคอโรเจน  ซ่ึงใช้
ความสัมพนัธ์ของ H/C กับ O/C  (ขวา) The modified Van Krevelen diagram แสดงผล
โดยใชข้อ้มูลจาก Rock-Eval pyrolysis ซ่ึงใชค้วามสัมพนัธ์ของ ดชันีไฮโดรเจน (HI) กบั
ดชันีออกซิเจน (OI) (Peters et al., 2005) 
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รายละเอียดของแต่ละเคอโรเจนท่ีมีศกัยภาพปิโตรเลียม สามารถสรุปไดด้งัน้ี 

1) เคอโรเจนประเภท Type I เป็นชนิดท่ีหายากท่ีสุดในสามประเภท โดยปกติจะ

เกิดขึ้นในสภาพแวดลอ้มน ้าต้ืนท่ีขาดออกซิเจน เช่น ทะเลสาบน ้าจืด โดยจะมีการพบสาหร่ายน ้าจืด

จ านวนมาก 

2) เคอโรเจนประเภท Type II สามารถเกิดขึ้นไดใ้นสภาพแวดลอ้มท่ีหลากหลาย 

แต่โดยทัว่ไปเกิดในสภาพแวดลอ้มทางทะเล ซ่ึงแหล่งท่ีมาของสารอินทรียท่ี์ส าคญั คือ แพลงก์ตอน

พืชท่ีสะสมอยูก่บัท่ี (Autochthonous phytoplankton) ตามระดบัความลึกของน ้า 

3) เคอโรเจนประเภท Type III เกิดจากพืชท่ีมีท่อน ้ าเล้ียงหรือพืชยืนตน้ และมกัมี

เศษซากพืช ท่ีสามารถระบุแหล่งท่ีมาของสารอินทรียท่ี์เกิดมาจากสภาพแวดลอ้มบนบก  

ความแตกต่างท่ีส าคญัระหว่างงานของ Tissot ท่ีพฒันาขึ้นในปี 1970 และส่ิงท่ีเรา

ใช้ในปัจจุบนัคือเราไม่ใช้องค์ประกอบของไฮโดรเจนคาร์บอนและออกซิเจนของเคอโรเจนอีก

ต่อไป (ซ่ึงจ าเป็นเพื่อให้ไดอ้ตัราส่วน H/C และ O/C ท่ีแสดงไวบ้น Van Krevelen diagram) เพื่อให้

ไดผ้ลการวิเคราะห์ท่ีแม่นย  าโดยมีการใชค้่าดชันีไฮโดรเจน (HI) และดชันีออกซิเจน (OI) ท่ีไดจ้าก 

Rock-Eval Pyrolysis ช่วยท าใหพ้ฒันาแทน (รูปท่ี 2.8) 

จากวิธีการท่ีพฒันาการศึกษาธรณีเคมีของหินตน้ก าเนิดขึ้นในช่วงตน้ศตวรรษท่ี 20 

มกัถูกวิเคราะหโ์ดยอาศยัสัมพนัธ์กบัปริมาณของไฮโดรเจน คาร์บอน และออกซิเจน ซ่ึงปริมาณของ 

H, C และ O ถูกก าหนดโดยการวิเคราะห์องคป์ระกอบ จากการวิเคราะห์โดยละเอียดของเคอโรเจน

ท่ีบริสุทธ์ิทางเคมี และท าการพล็อตจุดของอัตราส่วนของ H / C และ O / C บน Van Krevelen 

diagram ตั้ งแต่ปลายปี ค.ศ 1970 กระบวนการ Rock-Eval pyrolysis ถูกน ามาใช้เพื่อค่าดัชนี

ไฮโดรเจน (HI) และดชันีออกซิเจน (OI) ของหินตน้ก าเนิดปิโตรเลียม จากนั้นผลลพัธ์ของ HI และ

OI จะถูกพลอ็ตบน Van Krevelen pyrolysis ท่ีปรับปรุงแลว้ ซ่ึงขอ้ดีของการวิเคราะห์ Rock-Eval คือ

ราคาถูก รวดเร็ว และไม่ตอ้งใชข้ั้นตอนท่ียาวนาน แต่การวิเคราะห์ค่อนขา้งอนัตรายและมีราคาแพง

ในขั้นตอนการท าใหเ้คอโรเจนบริสุทธ์ิทางเคมีจากหินตน้ก าเนิดก่อนการวิเคราะห์  

จากการรวบรวมผลงานของ Van Krevelen, Tissot ท่ีท าการแบ่งประเภทเคอโรเจน
ออกเป็น 3 กลุ่มหลัก ได้แก่ Type I (lacustrine), Type II (marine) และ Type III (terrestrial) นั้ น 
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ทางดา้น Mendonca Filho et al., (2012) ไดท้ าการปรับปรุงการแบ่งประเภทของเคอโรเจน ออกได้
เป็น 4 ประเภท ดงัตารางท่ี 2.8 
 
ตาราง 2.8 ชนิดแร่อินทรียห์ลกัและคุณสมบติัทางเคมีของแต่ละชนิด (Mendonca Filho, et al., 2012) 
 

Palynology Algal Amorphous Herbaceous Woody Coaly 

Macerals Liptinite (Exinite) Vitrinite Inertinite 
Evolutionary 

Pathway 

Type I or II Type II Type III Type IV 

H/C 1.7 – 0.3 1.4 – 0.3 1.0 – 0.3 0.45 – 0.3 
O/C 0.1 – 0.02 0.2 – 0.02 0.4 – 0.02 0.3 – 0.02 

Hydrogen 
Index 

900 – 50 600 – 50 200 – 50 < 50 

Source 
Material 

Lacustrine and Marine Terrestrial Terrestrial Terrestrial and 
Recycled 

Hydrocarbons 
Generated 

Mostly Oil Oil and Gas Mostly Gas Very little gas 

 
2.5.2 การศึกษาศิลาวรรณนาวิทยา (Petrographic analysis) 

หลกัการของการศึกษาศิลาวรรณนาของสารอินทรีย ์เป็นการศึกษาภายใต้กล้อง

จุลทรรศน์แบบใช้แสง ซ่ึงรวมถึงแสงสะทอ้นและการส่งผ่านการเรืองแสง และการวิเคราะห์แสง

โพลาไรซ์ของสารอินทรีย ์โดยกลุ่มแร่อินทรียเ์ป็นการศึกษาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ท่ีไดม้าจากซากพืช

บนบก ทะเลสาบน ้ าจืด และพืชในทะเล ซ่ึงการศึกษาน้ีสามารถดัดแปลงไปใช้ในการหา

กระบวนการสะสมตะกอน กระบวนการก่อเกิดในช่วงต้นและระดับวิวฒันาการการเกิดสาร

ไฮโดรคาร์บอนดว้ยความร้อน  (Teichmuller, 1975; Teichmuller และ Durand, 1983) ในช่วงสอง

ทศวรรษท่ีผ่านมา International Committee for Coal and Organic Petrology (ICCP) ได้ก าหนด

ค าอธิบายของแร่อินทรีย์ และได้มีการแก้ไขระบบการตั้งช่ือของแร่อินทรีย ์(Suarez-Ruiz et al., 

2012) ซ่ึงการเปรียบเทียบชนิดแร่อินทรีย์ ระหว่างเกณฑ์ ICCP (1995 และ 2001); Australian 

Standard (AS) (1986) และ ASTM (1996) แสดงไวใ้นตารางท่ี 2.9 
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ตาราง 2.9 การจ าแนกแร่อินทรีย ์ตามเกณฑ ์International Committee for Coal and Organic 
Petrology (ICCP) (ปรับปรุงจาก ICCP, 1995 และ 2001; Stracher, Prakash และ Ellina, 
2012)  

Maceral 
Group 

Maceral 
Subgroup 

Maceral 
(ICCP, 1995) 

Maceral 
(AS 3856, 1986) 

Maceral 
(ASTM D2799, 

1996) 
Vitrinite Telovitrinite Telinite 

Collotelinite 
 

Textinite* 
Texto-Ulminite* 
Eu-Ulminite* 
Telocollinite 

Vitrinite 
 

Detrovitrinite Vitrodetrinite 
Collodetrinite 
 

Attrinite* 
Densinite* 
Desmocollinite 

 

Gelovitrinite Gelinite 
Corpogelinite 

Corpogelinite 
Porigelinite* 
Eugelinite 

 

Liptinite   Sporinite 
Cutinite 
Resinite 
Liptodetrinite 
Alginite 
Suberinite 
Fluorinite 
Exsudatinite 
Bituminite 

Sporinite 
Cutinite 
Resinite 
 
Alginite 

Inertinite Telo-Inertinite 
 

 Fusinite 
Semifusinite 
Sclerotinite 

Fusinite 
Semifusinite 
Sclerotinite 

Detro-Inertinite  Inertodetrinite 
Micrinite 

Inertodetrinite 
Micrinite 

Gelo-Inertinite  Macrinite Macrinite 

*Maceral mostly in Tertiary basin 
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บทที ่3 
วธีิการศึกษาและการวเิคราะห์ 

 
ในการศึกษาคร้ังน้ีแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ การส ารวจภาคสนาม การเตรียมตวัอย่าง 

และวิเคราะห์ตวัอย่าง โดยการส ารวจภาคสนามมีวตัถุประสงค์เพื่อท่ีจะศึกษาเก่ียวกบัล าดบัชั้นหิน

และเก็บตวัอย่างในพื้นท่ีศึกษา ส่วนการเตรียมตวัอย่างและวิเคราะห์ตวัอย่าง เพี่อท าการวิเคราะห์

คุณสมบัติทางกายภาพและเคมี และเตรียมตัวอย่างเพื่อท่ีจะน าไปวิเคราะห์ธรณีเคมีขั้นสูง ใน

การศึกษาคร้ังน้ี เพื่อท่ีจะท าการวิเคราะห์โดยประมาณ (Proximate analysis) การวิเคราะห์โดย

ละเอียด (Ultimate analysis)  การวิเคราะห์ค่าความร้อน (Heating value) การวิเคราะห์ไพโรไลซีส 

(Pyrolysis analysis) การศึกษาศิลาวรรณนาถ่านหิน(Coal petrographic analysis) ซ่ึงประกอบด้วย

การระบุหาแร่อินทรีย์ (Maceral identification) และการวัดค่าการสะท้อนแสงของวิทริไนต์  

(Vitrinite reflectance)  โดยรายละเอียดของวิธีการศึกษาตามล าดบัขั้นตอน แสดงดงัต่อไปน้ี 

3.1 การส ารวจภาคสนาม 

การส ารวจภาคสนาม ถือเป็นขั้นตอนท่ีส าคญัมากในการศึกษาขอ้มูลทางธรณีวิทยา ท าให้
สามารถทราบถึงขอ้มูลของสภาพแวดลอ้ม ศกัยภาพปิโตรเลียม และศกัยภาพของหินตน้ก าเนิด  ใน
การศึกษาคร้ังน้ีได้ท าการศึกษาในพื้นท่ีแอ่งแม่ตีบ จงัหวดัล าปาง ซ่ึงแอ่งแม่ตีบ เป็นแอ่งตะกอน
ประเภทท่ีมีการยกตวัขึ้นมา (Uplift basin) หลงัจากท่ีมีการสะสมตวัของหินน ้ามนัและถ่านหินในยุค
เทอร์เชียรี ซ่ึงแอ่งตะกอนน้ีเป็นท่ีน่าสนใจในการศึกษา เน่ืองจากว่าแอ่งมีการสะสมตัวของ
สารอินทรียท่ี์ยงัไม่ชดัเจนมาก และยงัไม่มีขอ้มูลอย่างละเอียดเก่ียวกบัองคป์ระกอบของสารอินทรีย์
ท่ีพบและการสะสมตวัของแอ่งน้ี  

แอ่งแม่ตีบ ตั้งอยู่ท่ีอ  าเภองาว  จงัหวดัล าปาง ห่างจากตวัเมืองล าปาง ประมาณ 80 กิโลเมตร 
(รูปท่ี 3.1) ลกัษณะของแอ่งมีการวางตวัในแนว NNE ถึง SSW  และแอ่งวางตวัอยู่ระหว่างแอ่งงาว
และแอ่งแพร่ (Ngao and Phrae basin)  แอ่งมีลกัษณะภูมิประเทศแบบ Flat-rolling topography โดย
ท่ีมีความลึกของแอ่งจากระดบัน ้ าทะเลปานกลาง ประมาณ 220 – 280 เมตร และถูกลอ้มรอบดว้ย
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ภูเขาสูง ประมาณ 1200 เมตร จากระดบัน ้ าทะเลปานกลาง โดยมีแม่น ้ าตีบอยู่ทางทิศตะวนัออกฉียง
เหนืองของแอ่ง ท่ีไหลไปยงัแม่น ้างาว ท่ีอยูท่างทิศเหนือจนส้ินสุดขอบแอ่งแม่ตีบ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.1 แผนท่ีต าแหน่งแอ่งเทอร์เชียรี และพื้นท่ีศึกษาแอ่งแม่ตีบ ภาคเหนือของประเทศ

ไทย (ปรับปรุงจาก Ratanasthien, 1999) 
 
ขอบเขตพื้นท่ีการศึกษาในคร้ังน้ี ไดท้ าการศึกษาในพื้นท่ีเหมืองถ่านหินของบริษทัสันติตรา

นนท ์จ ากดั (Suntitranon Co., Ltd.) โดยมีพื้นท่ีครอบคลุมของเหมือง ขนาด 300 x 1,600 ตารางเมตร 
พื้นท่ีตั้งอยูบ่นแผนท่ีภูมิประเทศ มาตราส่วน1:50,000 ระวางบา้นป่าแดง (Ban Pa Dange) (หมายเลข
ระวาง L 7017 sheet 5046 III) ในโซน 48 N (WGS84 datum) พิกดั UTM  2058000 N ถึง 2055500 
N และ 606000 E ถึง 609000 E (รูปท่ี  3.2)  
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รูปท่ี 3.2 ต าแหน่งของพื้นท่ีศึกษาบนแผนท่ีระวางบา้นป่าแดง (Ban Pa Dange, Map sheet 5046 III 

มาตราส่วน 1:50,000) (ปรังปรุงจาก กรมแผนท่ีทหาร, 2542) 
 

 การเก็บตวัอย่างหินตะกอนในเหมืองแม่ตีบ ไดท้ าการเก็บตวัอยา่งหิน ประมาณ 5 กิโลกรัม 
ในแต่ละตวัอย่าง ตามล าดบัชั้นหินตามแนวด่ิงตามขอบทางดา้นเหนือของเหมือง ตามมาตรฐาน 
ASTM D 4596 – 09 (ASTM, 2011a)   จ านวนทั้งหมด 44 ตวัอยา่งหิน ซ่ึงประกอบดว้ยหินน ้ามนั 14 
ตวัอย่าง ถ่านหิน 26 ตวัอย่าง และหินลีโอนาร์ไดต์ 4 ตวัอย่าง   และไดท้ าการเก็บตวัอย่างถ่านหิน 
จ านวน 3 หน่วยหินยอ่ย ไดแ้ก่ ถ่านหิน A ถ่านหิน B  และ ถ่านหิน C   (ตารางท่ี 3.1 และรูปท่ี 3.3) 
 

 

 

Ban Pa Dange sheet 5046 III 
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ตาราง 3.1 สภาพแวดลอ้มการสะสมตะกอน หน่วยหิน หน่วยหินย่อย และจ านวนตวัอย่างท่ีจดัเก็บ
ในพื้นท่ีศึกษา  

 
สภาพแวดล้อม
การสะสมตะกอน 

หน่วยหิน หน่วยหินย่อย 
จ านวนตัวอย่างที่

จัดเกบ็ 
ทางน ้า (Fluvial) Fluvial sequences (semi-consolidated) - 
ทะเลสาบน ้ า จืด 
(Lacustrine) 

Fine-grained sedimentary sequences - 
Oil Shale Upper Oil Shale (UOH) 4 

Lower Oil Shale (LOH) 6 
Oil Shale in Coal A 4 

หนองบึง 
(Swamp) 

Coal Coal A 11 
Coal B  4 
Coal C  11 

Leonardite Leonardite  4 
รวม 44 
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รูปท่ี 3.3 การเก็บตวัอยา่งหินตะกอนและถ่านหินตามล าดบัชั้นหินของเหมืองแม่ตีบ ในแอ่งแม่ตีบ 

 

 

 

 

Tertiary Sediments 

Thicknes

s (m) 

5 

100.16 

m. 
65.50 

5.50 

3.14 

2.16 

1.43 

0.53 

1.07 

0.60 

5.63 

1.37 

0.50 

2.08 

4.65 

N/A 

SAMPLE 

COLLECTION 

Quaternary Sediments 

Gravel, Sand, Silt, Clays, Mud 

and lateritic soil 

Fluvial sequences 

Lacustrine; Fine-grained 

sediment sequences 
Lacustrine 

Upper Oil Shale sub-unit 

Lacustrine 

Lower Oil Shale sub-unit 

Swampy-Lacustrine; Oil shale 

 

Swampy-Lacustrine; Oil shale 

 

Swampy; Coal 

 

Swampy; Coal 

 

Swampy; Leonardite 

 
Swampy; Coal 

 

Swampy; Leonardite 

 

Swampy; Leonardite 

 

Swampy; Coal and Leonardite 

 

 

Samplin

g 

number 

 

OH 9, 

OH 8, 

OH 7 

OH 6, OH 

5, OH 4 

OH 3, OH 

2, OH 1 

A 11 

AS 4, AS 

3  

A 8, A 7,  

A 6, A 5, 

A 4, A 3,  

A 2, A 1 

OH 10 

A 10 

 A 9 

 

AS 2, AS 

1  

L 19 

B 18 

B 17 

B 16, B 

15 

L 14 

C 13 

C 12 

C 11 

C 10 

C 9, C 8  

L 7, 

C 6, C 5 

C 4, C 3, 

C 2 

L 1 

Swampy; Coal 

 

UOH 
4 ตัวอย่าง 

LOH 
6 ตัวอย่าง 

Coal A 
6 ตัวอย่าง 

 

Coal B 
4 ตัวอย่าง 

 

Coal C 
11 

ตัวอย่าง 
และ 

L 1 ตัวอย่าง 

L 1 ตัวอย่าง 

L 1 ตัวอย่าง 

L 1 ตัวอย่าง 

จ านวน
ตัวอย่างที่
จัดเก็บ 
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ในการศึกษาภาคสนามน้ี มีวตัถุประสงคห์ลกัเพื่อเก็บขอ้มูลธรณีวิทยา ล าดบัชั้นหิน และ
ขอ้มูลอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวขอ้งในการศึกษา และเก็บตวัอย่างชั้นตะกอน หินน ้ามนั และถ่านหิน เพื่อน าไป
วิเคราะห์ข้อมูลทางคุณสมบัติทางกายภาพและเคมี  และธรณีเคมีในห้องปฏิบัติการต่อไป  
รายละเอียดขั้นตอนการศึกษาภาคสนามและรูปแสดงการท างานในพื้นท่ี ไดแ้สดงในรูปท่ี 3.4 และ 
3.5 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.4 ขั้นตอนการท างานและวิธีการศึกษาในพื้นท่ีศึกษา 

2. Organic Sediments Sampling 

3.2.1 Samples 

Collecting and 

Preservation 

3.2.2 Sample 

Description 
3.2.3 Sample 

Preparation 

 

1. Fieldwork 

Geology Litho-stratigraphy 

3. Sample Analyses 

3.1 Geochemical Analysis 

Vitrinite Reflectance (Ro) 

Measurement 

3.2 Petrographic Analysis 

HAWK Pyrolysis Analysis  

Maceral Type Identification 

Ultimate Analysis 

Heating Value Analysis 

Proximate Analysis 
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รูปท่ี 3.5 การท างานภาคสนาม ไดแ้ก่ การวดัความหนาของชั้นหินและตรวจสอบชนิดหิน (A)การ

บนัทึกขอ้มูลภาคสนาม (B) และการเก็บตวัอยา่ง (C) 

3.2 การเกบ็ตัวอย่างตะกอนที่ประกอบด้วยสารอนิทรีย์  

(Organic sediment sampling) 
การเก็บตวัอย่างตะกอนท่ีประกอบดว้ยสารอินทรียใ์นการศึกษาน้ี โดยท าการศึกษาใน 3 

ส่วนหลกั ๆ คือ การเก็บและรักษาสภาพตวัอยา่ง การบรรยายตวัอยา่ง และการเตรียมตวัอยา่งส าหรับ

การวิเคราะห์ในหอ้งปฏิบติัการ โดยมีรายละเอียดในแต่ละขั้นตอน ดงัต่อไปน้ี  

 3.2.1 การเกบ็และรักษาสภาพตัวอย่าง (Samples collecting and preservation) 
การเก็บตวัอยา่งหินและตะกอนในพื้นท่ีศึกษา จะท าการเก็บตวัอยา่งหินสดและตะกอน 

มีน ้ าหนักประมาณ 5 กิโลกรัม ตามมาตรฐาน ASTM D 4596 – 09 (ASTM, 2011b) และท าการ
จดัเก็บใส่ถุงพลาสติกท่ีใชส้ าหรับเก็บตวัอยา่ง 

 

 

 
 

B C 

A 
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3.2.2 การเตรียมตัวอย่าง (Sample preparation) 
ตวัอย่างหินและตะกอนทั้งหมดท่ีท าการจดัเก็บจะตอ้งท าตวัอย่างให้แห้ง (Air-dried 

sample) ท าการบดตวัอยา่งให้มีขนาดเล็กลง และลา้งตวัอยา่งท่ีมีการปนเป้ือน และท าการคดัแยกตวั

อยา่งเพื่อเตรียมส าหรับแต่ละการวิเคราะห์ในหอ้งปฏิบติัการต่อไป   

1) การท าตัวอย่างให้แห้ง (Air-dried sample) ตวัอยา่งถูกเตรียมเพื่อน าไปใชใ้นการ
วิเคราะห์เคมีและธรณีเคมี ตามมาตรฐาน ASTM D2013/D2013M-11 และ Practice D346 – 04 ตาม
สรุปขั้นตอน แสดงในรูปท่ี 3.6 มีรายละอียดดงัน้ี 

ก. ตวัอยา่งถูกผึ่งใหแ้หง้ เป็นเวลา 1-3 วนั เพื่อไล่ความช้ืนออกไป แลว้น าตวัอยา่ง

ท่ีแหง้แลว้มาท าการบดใหมี้ขนาดเลก็ลง จนไดข้นาดเลก็กวา่ 4.75 มิลลิเมตร (4 

mesh) 

ข. หลงัจากนั้น ท าการแบ่งตวัอยา่งออกเป็น 8 ส่วน และท าการบดตวัอยา่งจนได้

ขนาดเลก็กวา่ 2.36 มิลลิเมตร (8 mesh) 

ค. บางตวัอยา่งท าการอบไล่ความช้ืนโดยใชเ้ตาอบให้แหง้ท่ี อุณหภูมิท่ี 40 ̊C เป็น

เวลา 18 ชัว่โมง แต่ละตวัอยา่งท่ีจะอบแหง้ท าการชัง่น ้าหนกัทั้งก่อนและหลงั

การอบแหง้ เพื่อท าน ามาค านวณหาน ้าหนกัของตวัอยา่งท่ีหายไปหรือหาค่า

ความช้ืนอิสระ (Free moisture) 

ง.  จากตวัอยา่งท่ีผา่นขั้นตอน (ค) ท าการบดตวัอยา่งใหมี้ขนาดนอ้ยกวา่ 1 

มิลลิเมตร (20 mesh) ส าหรับการวิเคราะห์การสะทอ้นแสงของวิทริไนต ์

(Vitrinite reflectance analysis) และการบดตวัอยา่งใหมี้ขนาดนอ้ยกวา่ 250 

ไมโครเมตร (60 mesh) และ 62 ไมโครเมตร (250 mesh) ส าหรับการวิเคราะห์

ธรณีเคมี (Geochemical analysis)   

การเตรียมตัวอย่างถ่านหิน หินน ้ามันและหินแข็ง ส าหรับการวิเคราะห์
ทางกายภาพโดยการศึกษาภายใตก้ลอ้ง (Microscopic analysis)   

ตวัอยา่งหินน ้ามนัและหินแข็งอ่ืน ๆ ไดถู้กเตรียมตวัอยา่งเป็นเศษช้ินหิน 
(Cutting) และแผน่หินหนา้เรียบมนั (Polished rock slab) ขนาดประมาณกวา้ง 2 
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เซนติเมตร ยาว 3 เซนติเมตร และหนา 1.5 เซนติเมตร  เพื่อเตรียมตวัอยา่งส าหรับ
การวิเคราะห์ทางกายภาพโดยการศึกษาภายใตก้ลอ้ง (Microscopic analysis)   

ตวัอยา่งถ่านหิน ดินเหนียว และตวัอยา่งเศษหินท่ีแตกหกั ไดถู้กบดขนาด
เลก็นอ้ยกวา่ 4 มิลลิเมตร (20 mesh) แลว้ท าการหล่อตวัอยา่งท่ีขนาดเลก็ดว้ยเรซิน
เหลว โดยทิ้งใหเ้รซินคงรูปและแขง็ตวั ใชเ้วลา 12 ชัว่โมง หลงัจากนั้นน าตวัอยา่งท่ี
คงรูปแลว้มาท าการขดัหนา้เรียบในแผน่กระจก โดยใชผ้งขดั (Aluminum oxide) 
ขนาด No. 200, 400, 600 และ 1000 ตามล าดบั หลงัจากนั้น ท าการขดัหนา้เรียบมนั
ของตวัอยา่งดว้ยผง Chrome oxide ขนาด 1-5 ไมครอน และผง γ-alumina ขนาด
0.005 ไมครอน บนแผ่น Polishing pad หรือ chamois cloth 

 

3.3 วิธีการวิเคราะห์ตัวอย่าง (Methodology of sample analysis) 

ในการวิจยัคร้ังน้ีไดท้ าการวิเคราะห์ธรณีเคมีและศิลาวรรณาวิทยา โดยการวิเคราะห์ธรณี

เคมีใชเ้พื่อท าการหาส่วนประกอบและคุณภาพของตวัอยา่งถ่านหิน  

การหาส่วนประกอบของถ่านหิน ซ่ึงประกอบดว้ย ปริมาณธาตุและส่วนประกอบทางเคมี

ของตวัอย่างหินต้นก าเนิดอินทรียสาร (Organic source rock) โดยการวิเคราะห์ด้วย การวิเคราะห์

โดยประมาณ (Proximate analysis) การวิเคราะห์โดยละเอียด (Ultimate analysis)  การวิเคราะห์ค่า

ความร้อนรวม (Heating value) และการวิเคราะห์ไพโรไลซีส (Pyrolysis analysis) 

การศึกษาคุณภาพถ่านหินหรือคุณสมบติัทางกายภาพของตวัอย่างหินตน้ก าเนิดอินทรียสาร

ท าการศึกษาศิลาวรรณาวิทยา (Petrographic analysis) ซ่ึงเป็นการศึกษาภายใตก้ลอ้งแสงสะทอ้น 

(Reflected light microscopic) โดยเทคนิคการศึกษาน้ีใชเ้พื่อการหาสภาพแวดลอ้มการสะสมตะกอน

และเพื่อจ าแนกชนิดของแร่อินทรีย ์(Maceral type) ไดแ้ก่ ชนิดวิทริไนต ์(Vitrinite) ชนิดลิปตริไนต ์

(Liptinite) และชนิดอิเนอตริไนต์ (Inertinite) ซ่ึงชนิดของแร่อินทรียเ์หล่าน้ีสามารถใชใ้นการระบุ

หาคุณภาพของหินตอ้นก าเนิดปิโตรเลียมได ้อีกทั้ง ส่วนประกอบของหินตน้ก าเนิดปิโตรเลียมท่ี

ทราบชนิดแร่อินทรียแ์ลว้ยงัสามารถช่วยในการพิจารณาในการศึกษาค่าการสะทอ้นแสงของวิทริ

ไนต ์(Vitrinite reflectance measurement, Ro) เพื่อหาระดบัการสุกของหินตน้ก าเนิดปิโตรเลียมได้



53 

 

 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 3.6 ขั้นตอนการเตรียมตวัอยา่งส าหรับการวิเคราะห์ธรณีเคมีและศิลาวรรณนาวิทยา 

 
 

Air Drying 

Grind to 62 µm (250 

mesh) 

Vitrinite 

Reflectance 

Analysis 

Grind to 1 - 0.125 mm 

(18 – 120 mesh) 

Heating 35±5°C, 18 hours 

 

Grind to 250 µm  

(60 mesh) 

Geochemical Analysis 

Petrographic analysis 

Weighing 

Random scoop for 

mixing 

1/2 

Crushed to 0.4 mm 

 (40 mesh) 

Rock samples 

Crush to top size     

4.75 mm. (4 mesh) 

Keep Split 1/8  

Weighting 

Crushed to 2.36 mm.  
(8 mesh) 

Split 1/4 

Air Drying 

Polishing 

Rock slabs 
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3.3.1 การวิเคราะห์ธรณีเคมี (Geochemical analysis) 

ในงานวิจยัน้ีไดท้ าการวิเคราะห์ธรณีเคมี ซ่ึงประกอบดว้ย การวิเคราะห์โดยประมาณ 
การวิเคราะห์โดยละเอียด การวิเคราะห์ค่าความร้อนรวม และการวิเคราะห์ไพโรไลซีส ซ่ึงมี
รายละเอียดของแต่ละวิธีการ ดงัต่อไปน้ี 

3.3.1.1   การวิเคราะห์โดยประมาณ (Proximate analysis) 
การวิเคราะห์โดยประมาณน้ี เป็นการวิเคราะห์หาค่าความช้ืน (Moisture) ค่า

สารระเหย (Volatile matter) ธาตุคาร์บอนคงท่ี (Fixed carbon) และปริมาณขี้ เถา้ (ash content) ดว้ย
เคร่ือง Leco TGA-701 (รูปท่ี 3.7)  ซ่ึงไดท้ าการทดสอบ ณ หอ้งปฏิบติัการของส่วนปฏิบติัภาค
ธรณีวิทยา (Laboratory Section of Geology Department) เหมืองแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง ของการ
ไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.7  เคร่ือง Leco TGA-701 เป็นเคร่ืองทดสอบการวิเคราะห์โดยประมาณ (Proximate 
analysis) แบบอตัโนมติั 

เคร่ืองทดสอบน้ีจะท าการวิเคราะห์ปริมาณความช้ืน ปริมาณสารระเหย และ
ปริมาณขี้ เถา้ ส่วนปริมาณธาตุคาร์บอนคงท่ีสามารถหาไดจ้ากการค านวณ ตามหลกัการท างานของ
เคร่ืองทดสอบน้ีสามารถบันทึกอุณหภูมิและเวลาการท างานของเคร่ืองในการวิเคราะห์แต่ละ
พารามิเตอร์ได ้ดงัรูปท่ี 3.7 ซ่ึงมีรายละเอียดขั้นตอนการท างานของเคร่ืองทดสอบ ดงัต่อไปน้ี 
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ก. ผงตัวอย่างถูกท าให้แห้งด้วยการอบความร้อนท่ี 35 °C เป็นเวลา 18 

ชัว่โมง และท าการบดตวัอยา่งใหมี้ขนาดนอ้ยกวา่ 60 mesh.   

ข. วางผงตวัอย่างภายในช่องตวัอย่าง ซ่ึงตวัเคร่ืองทดสอบมีจ านวน 18 

ช่องตวัอยา่ง (ปริมาณ 1 กรัม ต่อ sample slot) 

ค. ค่อยๆ เพิ่มอุณหภูมิของเคร่ืองทดสอบขึ้นไปท่ี 107 ± 3°C ในสภาวะท่ี

ใชก้๊าซไนโตรเจน และท าการชัง่น ้ าหนกัตวัอย่างก่อนการทดสอบเพื่อ

จะน ามาใช้ค  านวณปริมาณความช้ืนหลงัจากการทดสอบ แลว้ท าการ

เพิ่มอุณหภูมิของเคร่ืองทดสอบไปท่ี  950 °C เป็นเวลา 7 นาที เพื่อท า

การวดัค่าสารระเหยของตวัอยา่ง หลงัจากนั้น ท าการลดอุณหภูมิ ลงมา

ท่ี 750 ±10 °C ในสภาวะท่ีใช้ก๊าซออกซิเจน เผาจนกระทัง่ท าการเผา

ไหมส้มบูรณ์ แลว้เอาตวัอย่างท่ีเหลือจากกระบวนการทดสอบมาชัง่

น ้าหนกั ซ่ึงเป็นค่าปริมาณขี้ เถา้   ดงัรูปท่ี 3.8 

 

 

รูปท่ี 3.8 ขั้นตอนการเพิ่มอุณหภูมิระหว่างการวิเคราะห์โดยประมาณ เพื่อหาปริมาณของความช้ืน 
สารระเหย และขี้ เถา้  

107̊̊  C   

950 ̊̊  C  

750 ̊̊  C  
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ง. วิธีการค านวณหาปริมาณความช้ืนรวมของตัวอย่างหิน สามารถ

ค านวณไดจ้าก สมการท่ี (3-1) ตามมาตรฐาน ASTM D3302/D3302M 

(ASTM, 2011d)  

Mar = [Mad x 100 – Mf(-2.36 mm)] + Mf(-2.36 mm.)                         (3-1) 
เม่ือ 
Mar คือ ปริมาณความช้ืนโดยน ้าหนกัแบบรวมความช้ืนและเถา้ (As-Received basis (%)) 
Mad  คือ ปริมาณความช้ืนโดยน ้ าหนักแบบมีความช้ืนเหลืออยู่ขณะท่ีทดสอบ (As-

Determined basis (%) 
Mf(-2.36 mm) คือปริมาณความช้ืนอิสระ (free moisture content (%))      

 
จ. ปริมาณคาร์บอนคงท่ี ค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3-2.  

%Fixed Carbon = 100 – (%M + %VM + %Ash)                (3-2) 
 เม่ือ 

  %Fixed carbon  คือ ปริมาณคาร์บอนคงท่ี (%) 
%M   คือ ปริมาณความช้ืน (%) 
%VM   คือ ปริมษรสารระเหย (%) 
%Ash   คือ ปริมาณขี้ เถา้ (%) 
 
 

3.3.1.2   การวิเคราะห์โดยละเอยีด (Ultimate analysis) 
การวิ เคราะห์โดยละเอียด เป็นการทดสอบเพื่อหาปริมาณคาร์บอน 

ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร์ ของตวัอย่างตามมาตรฐานของ ASTM D5373 – 08 standard 
(ASTM, 2011f)โดยใช้เค ร่ืองทดสอบ LECO Model Tru Spec CHN ซ่ึ งได้ท าการทดสอบ ณ 
หอ้งปฏิบติัการของส่วนปฏิบติัภาคธรณีวิทยา (Laboratory Section of Geology Department) เหมือง
แม่เมาะ จงัหวดัล าปาง ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 

หลกัการท างานของเคร่ืองทดสอบน้ี สามารถท าการวิเคราะห์หาปริมาณ
คาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน และซัลเฟอร์ ไดอ้ตัโนมติัจากเคร่ือง ปริมาณของธาตุในรูปแบบ
ของก๊าซ CO2, H2O และ NOx ซ่ึงเคร่ืองทดสอบจะท าการตรวจจบัค่าก๊าซเหล่าน้ีดว้ยระบบ Infrared 
detector (IR) และระบบ thermal conductivity detector แต่ปริมาณซลัเฟอร์ เคร่ืองทดสอบจะ

100 



57 

 

 

ปลดปล่อยออกมาในรูปแบบสารละลาย ขั้นตอนการท างานของเคร่ืองทดสอบ ดงัรูปท่ี 3.9 ซ่ึงมี
รายละเอียดดงัต่อไปน้ี  

ก. ใส่ตวัอยา่งท่ีตอ้งการทดสอบ ปริมาณ 0.1 กรัม ในช่องใส่ตวัอยา่ง เพื่อ

ท าการเผาท่ีอุณหภูมิ ท่ี 950 ̊C  ในสภาวะท่ีใชก้๊าซออกซิเจน เพื่อท าให้

ตวัอยา่งมีการเปล่ียนรูปไปเป็นสถานะก๊าซ ในรูปแบบก๊าซ CO2, H2O, 

และ NOx   

หมายเหตุ:ในขั้นตอนการเผาไหมน้ี้ขั้นตอนน้ีอาจท าให้เกิดก๊าซชนิด

อ่ืนปนมาได ้ เช่น SO2 การก าจดัสารปนเป้ือนอาจตอ้งใชส้าร Reactor 

ช่วยในการจบัก๊าซเหล่ายน้ี 

ข. เคร่ืองทดสอบจะท าการตรวจจบัและก าจดัค่าไอน ้ า (H2O) และ CO2 

ท่ี  Infrared detector (IR) cell เพื่อตรวจวัดปริมาณไฮโดรเจนและ

คาร์บอน ส่วนก๊าซ oxides of nitrogen (NOx) ถูกแยกไปเป็น N2 ก่อน

ส่งไปยัง  Thermal conductivity detector cell เพื่อตรวจวัดปริมาณ 

ไนโตรเจน (รูปท่ี 3.9 ) 
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รูปท่ี 3.9  ขั้นตอนการวิเคราะห์โดยละเอียด เพื่อหาปริมาณคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจนโดย
เคร่ืองตรวจวดัแบบ IR cell และ thermal conductivity detector cell 

การหาปริมาณซลัเฟอร์หาไดจ้ากการปริมาณซลัเฟอร์รวม โดยการเผาไหม้
ดว้ย Flame of sulfur compounds (ASTM 4239 – 12, 2011G) ซ่ึงขั้นตอนการตรวจจบัปริมาณ
ซลัเฟอร์ของเคร่ืองทดสอบ แสดงในรูปท่ี 3.10   มีรายละเอียดการตรวจวดัดงัต่อไปน้ี 

ก. ท าการเผาตวัอยา่ง ปริมาณ 0.3 กรัม ในเตาเผา ท่ีอุณหภูมิ 1350 ̊C ใน
สภาวะท่ีมีออกซิเจน  

ข. ระหวา่งการเผาไหม ้ ซลัเฟอร์และสารประกอบซลัเฟอร์ถูกเผาและออก
ซิไดต ์ไปเป็นซลัเฟอร์ไดออกไซด ์(SO2)  

ค. ความช้ืนและอนุภาคขนาดเลก็ถูกก าจดัจาก Gas stream โดยตวักรอง 
(Filter)   

ง. หลงัจากนั้น ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด ์จะถูกตรวจวดัและดูดซึมท่ี IR cell 
โดยตวักรองความยาวคล่ืน (Wavelength filter)   

SOx 

NO

x 
H2

OC

O2 
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รูปท่ี 3.10 ขั้นตอนการวิเคราะห์โดยละเอียดเพื่อหาปริมาณซลัเฟอร์ 

 
วิธีการค านวณปริมาณออกซิเจน (Oxygen content) 
ปริมาณออกซิเจน สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3-3 โดยการค านวณจาก

เอาผลรวมของปริมาณคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และซลัเฟอร์ และปริมาณขี้ เถา้ มาหกัจาก 100  
%Oxygen = 100 – (%C + %H +%N + %S + %Ash)ad           (3-3) 

 เม่ือ  
   %Oxygen คือ ปริมาณออกซิเจน (%) 
   %C      คือ ปริมาณคาร์บอน (%) 
   %H    คือ ปริมาณไฮโดรเจน (%) 
   %N    คือ ปริมาณไนโตรเจน (%) 
        %S      คือ ปริมาณซลัเฟอร์ (%) ไดม้าจากผลการวิเคราะห์โดยประมาณ 

 
3.3.1.3   การวิเคราะห์ค่าความร้อน (Heating value analysis) 

การวดัค่าความร้อนรวม (Gross calorific values) ของตวัอยา่งถ่านหิน ไดท้ า
การทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D5865 – 10a โดยใชเ้คร่ืองทดสอบ Bomb calorimeter Leco AC-

H2O 
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350 (รูปท่ี 3.11) ซ่ึงไดท้ าการทดสอบ ณ ห้องปฏิบติัการของส่วนปฏิบติัการธรณีเคมี (Geochemical 
Laboratory) เหมืองแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย  

หลกัการท างานทัว่ไปของเคร่ืองทดสอบ Bomb calorimeter Leco AC-350 ใช้
วิเคราะห์หาค่าความร้อนด้วยการเผาไหมใ้นสภาวะท่ีมีออกซิเจน และท าการวดัการเพิ่มอุณหภูมิ
ของน ้าในตวัตรวจวดัความร้อน (Calorimeter)  โดยมีขั้นตอน ดงัน้ี 

ก. ก่อนการเผา ท าการใส่ตัวอย่าง ปริมาณ 1 กรัม ในถ้วยใส่ตัวอย่าง

ส าหรับการเผาไหม ้(Fuse) (ขนาดของ Wire length 10 cm)   

ข. ปล่อยไฟฟ้าเข้าสู่ Cylindrical container ท่ีบรรจุถ้วยท่ีมีตัวอย่างใน

ถว้ย Fuse  โดยให้ส่วนของระบบไฟฟ้านั้นสัมผสักบัส่วนของ Fuse 

เพื่อท าให้การเผาไหม้ท่ีสมบูรณ์ แล้วให้ใส่ตัวอย่างใน  Cylindrical 

container แล้วท าการปิด Cylindrical container ท่ีเช่ือมต่อกับระบบ

ไฟฟ้าและเปิดระบบให้ออกซิเจนในการเผาไหมใ้ห้เขา้สู่ Cylindrical 

container 

ค. ขณะท าการวิเคราะห์ตวัอย่างนั้น  ส่วนของอุปกรณ์ท าตรวจวดัการ

เปล่ียนแปลงอุณหภูมิของน ้า ขณะท่ีท าการเผาไหมถ้่านหิน 

ง. ขั้นตอนสุดทา้ย ให้ท าการชัง่น ้ าหนกัของกากท่ีเหลือจากการเผาไหม้

ใน Wire และท าการไตรเตรตดว้ยไนโตรเจน (Titration nitrogen)  ค่า

ความร้อนของการวิ เคราะห์ตัวอย่างจะถูกค านวณโดยการวิธี  

Multiplying the corrected temperature rise และท าการปรับแกค้่าจาก

ปัจจยัภายนอกและผลจาก Fuse heat พร้อมทั้งมีการปรับลดค่าของ

ปริมาณซัลเฟอร์ ไนโตรเจน และสารประกอบอ่ืนๆ ดว้ยอาศยัความ

แตกต่างของความร้อนจ าเพาะและแยกโดยอาศยัน ้ าหนักของแต่ละ

สารประกอบ 
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รูปท่ี 3.11 เคร่ืองทดสอบ Bomb calorimeter Leco AC-350 

3.3.1.4   การวิเคราะห์ไพโรไลซีส (Pyrolysis analysis) 
การวิเคราะห์ไพโรไลซีสมีการทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนดว้ยระบบเคล่ือนไหว (Hydrocarbon Analyzer with Kinetics; HAWK) ของตวัอยา่ง
ถ่านหินและหินน ้ามนั ซ่ึงการวิเคราะห์แบบ HAWK ประกอบดว้ย การวิเคราะห์หาปริมาณคาร์บอน
รวมของอินทรียสาร (Total organic carbon; TOC)  การหาปริมาณของน ้ามนัและเคอโรเจน (Oil and 
kerogen yields) และการหาอุณหภูมิท่ีท าให้ปิโตรเลียมก่อเกิด (Thermal maturity) การวิเคราะห์ไพ
โรไลซีสแบบ HAWK น้ีไดท้ าการทดสอบท่ีหอ้งปฏิบติัการ Energy Resources Consulting Pty. Ltd., 
ประเทศออสเตรเลีย  

หลักการท างานของเคร่ืองทดสอบ HAWK (Hydrocarbon Analyzer with 
Kinetics) มีการตรวจวดัปริมาณสารไฮโดรคาร์บอน ประกอบด้วยการหาความสัมพนัธ์ระหว่าง
ปริมาณของ Oil yield (S1) ปริมาณ Kerogen yield (S2) และระดับอุณหภูมิและเวลา  (Elevated 
temperature and time) ระหวา่งการวิเคราะห์ไพโรไลซีสของเคร่ืองทดสอบ HAWK ดว้ยตวัตรวจวดั
แบบ Flam ionization detection (FID) ในส่วนการหาปริมาณก๊าซ  CO (บน S3) ปริมาณก๊าซ CO  
และ CO2 (บน S4) ถูกตรวจวดัด้วยตัวตรวจวดัแบบ Infrared (IR) detector cell ระหว่างการเพิ่ม
ระดบัอุณหภูมิในแต่ระดบั ซ่ึงหลกัการท างานทัว่ไปของเคร่ือง HAWK แสดงในรูปท่ี 3.12 
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รูปท่ี 3.12 ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณของ Oil yield (S1) ปริมาณ Kerogen yield (S2) ปริมาณ

ก๊าซ CO2 (S3) ปริมาณก๊าซ CO ระดบัอุณหภูมิและเวลา ซ่ึงรูป A แสดงการตรวจวดั S1, 
S2 and Tmax ดว้ย FID detector และรูป B แสดงการตรวจวดัปริมาณก๊าซ CO (บน S3) 
และปริมาณก๊าซ CO2 และ CO (บน S4)  ดว้ย IR detector 
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3.3.2 การวิเคราะห์ศิลาวรรณนาวิทยา (Petrographic analysis) 
ในการศึกษาศิลาวรรณาวิทยาไดท้ าการวิเคราะห์จากแผ่นตวัอย่างหนา้เรียบมนัของหิน 

เศษช้ินหิน และตวัอย่างแตกหักท่ีหล่อดว้ย Epoxy resin ซ่ึงไดท้ าการวิเคราะห์หนา้ตดัของตวัอย่าง
ทั้งหมดทั้งในแนวตั้งฉากและแนวขนาน เพื่อท าการหาชนิดของแร่อินทรีย ์(Maceral) และแร่อนินท
รีย ์(Mineral) ของตวัอย่างทั้งหมด และหาค่าการสะทอ้นแสงของวิทริไนต์ (Vitrinite reflectance; 
VR) ของตัวอย่างอินทรียสาร  เพื่อน าค่ า  VR น้ีมาหาระดับของการก่อเกิดสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอน (Maturation) ท่ีสัมพนัธ์กบัอุณหภูมิในการเกิดของปิโตรเลียม ซ่ึงหน่วยของค่า VR 
จะแสดงผลออกมาเป็นปริมาณร้อยละของ VR หรือ %Ro  

        หลกัการท างานทัว่ไปของการศึกษาศิลาวรรณาวิทยาของอินทรียส์ารจะศึกษาภายใต้

กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical microscopy) ซ่ึงมีหลายประเภทท่ีใชใ้นการศึกษา ดงัน้ี 

ก. กลอ้งแบบแสงสะทอ้นและแสงผา่นสีขาว (Reflected and transmitted white light)  

ข. กล้อ ง แบบฟลู อ อ เ รส เ ซนต์  (Fluorescence) ท่ี ป ร ะ กอบด้ ว ย แส ง แบบ

อัลตราไวโอเลต (Ultraviolet; UV) และกล้องแสงกระตุ้นสีฟ้า   (Blue light 

excitation) 

ค. กลอ้งแสงโพลาไรซ์ (Polarized light) ส าหรับการศึกษาสารอินทรียสาร (Ruiz et 

al., 2012).   

การหาชนิดของแร่อินทรีย ์ (Maceral type) ท าได้ด้วยการจ าแนกและหาปริมาณของแร่

อินทรียแ์ละแร่อนินทรียแ์ต่ละชนิดออกมาเป็นร้อยละของปริมาณ  โดยมีวิธีการหาปริมาณดว้ยการ

นับจ านวนของแต่ละแร่อินทรีย์ต่างๆ การศึกษาศิลาวรรณนาน้ีบังช่วยจ าแนกปริมาณของสาร

ปนเป้ือนและการตรวจวดัระดบัการเกิดปฏิกิริยาเคมีกบัออกซิเจน (Oxidation) ของตวัอยา่ง  

 

3.3.2.1 ส่วนประกอบแร่อนิทรีย์ (Maceral composition) 
 ชนิดและส่วนประกอบของแร่อินทรียข์องตวัอย่างแผ่นหน้าเรียบมันของ

หินน ้ ามนัและถ่านหินไดท้ าการศึกษาภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใช้แสงสะทอ้น คุณสมบติัของ
แสงและลกัษณะของแร่ท าการศึกษาภายใต้กลอ้งจุลทรรศน์แบบใช้แสงสะทอ้นแบบการกระตุน้
แสงโพลาไรตแ์ละอลัตราไวเลต ซ่ึงไดใ้ชว้ิธีการศึกษาเหมือนกบัการศึกษาของ Stach et al. (1975), 
ASTM D2799 – 11 (2011) and ICCP (1994; 1998; 2001) นอกจากน้ีการหาชนิดแร่อนินทรียแ์ละ



64 

 

 

แร่อนินทรียย์งัไดท้ าการศึกษาภายใตก้ลอ้งแสงแบบ  Plane Polarized Light (PPL), Cross-Polarized 
Light (XPL) และUltraviolet (UV) excitation และหาปริมาณของแต่ละแร่ดว้ยวิธีการนบัจ านวนจุด 
มากกวา่ 100 จุด จากแต่ละพื้นท่ีหนา้ตดัของตวัอยา่งท่ีศึกษา  

 
3.3.2.2 ค่าการสะท้อนแสงของวิทริไนต์ (Vitrinite reflectance (Ro)) 

การวิเคราะห์หาค่าการสะทอ้นแสงของวิทริไนตเ์ป็นวิธีหลกัท่ีใชห้าระดบั
อุณหภูมิของการก่อเกิดของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในหินต้นก าเนิดปิโตรเลียม หลกัการ
วิเคราะห์ท าไดโ้ดยการเอาตวัอย่างแผน่หินหนา้เรียบมนัเคลือบดว้ย immersion oil น าตวัอยา่งไปวดั
ค่าการสะทอ้นของแสงดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบสะทอ้น Leica MP4500P system ระบบกลอ้งท า
การตรวจวดัค่าแสงสะทอ้นออกมาในหน่วยร้อยละของการสะทอ้นแสง (%VR หรือ %Ro) ซ่ึงท า
การประมวลผลดว้ย Hilgers DISKUS software ของบริษทั  ERC Pty. Ltd. ณ ประเทศออสเตรเลีย  

การวิจยัคร้ังน้ีไดท้ าการทดสอบการสะทอ้นแสงของวิทริไนตจ์ากตวัอยา่งถ่านหินแม่ตีบ  2 

ตวัอย่าง ไดแ้ก่ ตวัอย่างถ่านหิน A (Coal A) และถ่านหิน B (Coal B) โดยท าการเตรียมตวัอย่างดว้ย

การบดใหไ้ดข้นาดเลก็กวา่ 1 มิลลิเมตร (18 mesh) ท าการสุ่มเลือกตวัอย่างแต่ละตวัอยา่งถ่านหิน ให้

ไดน้ ้ าหนัก ประมาณ 10 กรัม แลว้ท าการหล่อตวัอย่างท่ีมีความเปราะแตกหักง่ายดว้ยกาวอีพอกซี 

(Epoxy resin) แลว้ปล่อยใหต้วัอยา่งใหค้งรูปและแขง็ตวั ใชเ้วลาประมาณ 12 ชัว่โมง หลงัจากนั้นท า

การขดัหน้ามนัเรียบตวัอย่างท่ีแข็งตวัแลว้ ตามขั้นตอนการเตรียมตวัอย่างส าหรับการศึกษาภายใต้

กลอ้งจุลทรรน์     

วิธีการการตรวจวดัค่าการสะทอ้นแสงของวิทริไนตภ์ายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบสะทอ้นแสง โดยให้
ท าการหยดน ้ามนั (Immersion oil) ลงบนหนา้ตวัอยา่งแผ่นหินหนา้เรียบท่ีเตรียมไว ้ กลอ้งจะท าการ
ตรวจวดัการสะทอ้นแสงของพื้นท่ีตวัอยา่ง ทุก ๆ 20 ตารางไมครอน (µm2) ท่ีความยาวคล่ืน 546 nm 
โดยใชก้ าลงัขยายของกลอ้งท่ี  500 เท่า (500X)  แลว้หาค่าการสะทอ้นแสงเฉล่ียสูงสุด (Maximum 
VR, Romax) และค่าการสะทอ้นแสงแบบสุ่ม (Random VR, Ro) ดว้ยการนบัจุดตวัเลข และแสดงค่า
ออกมาเป็นร้อยละของค่าการสะทอ้นแสง (%Ro)  
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บทที ่4 
ผลการวจิัยและการอภิปรายผล 

 
ตามวตัถุประสงคข์องการวิจยัคร้ังน้ี ผลการศึกษาและการทดลอง สามารถแบ่งออกเป็น 4 

ส่วนหลกั ๆ ไดแ้ก่ การศึกษาธรณีวิทยา การล าดบัชั้นหินตะกอน การวิเคราะห์ทางธรณีเคมี และการ
อภิปราย ตามล าดบั 

4.1 การศึกษาธรณีวิทยาและล าดับช้ันหินในพื้นที่ศึกษา  

แอ่งแม่ตีบเป็นแอ่งขนาดเล็กแบบ half-graben แอ่งมีการวางตัวในแนวทิศเหนือ - 
ตะวนัออกเฉียงเหนือ ถึง ทิศตะวนัตกเฉียงใต ้- ตะวนัตกเฉียงใต ้ผลจากการปฏิบติังานภาคสนามท่ี
หนา้เหมืองถ่านหิน ซ่ึงชั้นหินในขอบดา้นตะวนัตกของแอ่ง มีการวางตวัในแนว N10º - 30ºE โดยมี
การเอียงเทไปทางทิศตะวนัออกท่ี 40 องศา ส าหรับชั้นหินตอนล่าง และมีการเอียงเทน้อยกว่า 20 
องศา ส าหรับชั้นหินตอนบน (รูปท่ี 4.1) หน่วยหินหลกัในเหมืองถ่านหินแม่ตีบ ประกอบดว้ยล าดบั
ชั้นหินอายุเทอร์เชียรี และชั้นตะกอนควอเทอร์นารี กลุ่มตะกอนควอเทอร์นารีเป็นตะกอนท่ีไม่
แขง็ตวั ประกอบดว้ยกรวด ทราย ตะกอนดิน โคลน และดินลูกรัง มีความหนารวมประมาณ 5 เมตร 
ส่วนกลุ่มตะกอนเทอร์เชียรี ท่ีสะสมอยู่ในเหมืองถ่านหินท่ีศึกษา  สามารถจ าแนกได้ ตาม
ลกัษณะเฉพาะออกเป็น 3 สภาพแวดลอ้มการสะสมหลกั ได้แก่ทางน ้ า (Fluvial) ทะเลสาบน ้ าจืด 
(Lacustrine) และหนองบึง (Swamp) ซ่ึงประกอบดว้ย 5 หน่วยหิน (ตารางท่ี 4.1)  ไดแ้ก่ ตะกอนทาง
น ้า (Fluvial sequences) ตะกอนขนาดเลก็ (Fine-grained sediment sequences)  หินน ้ามนั (Oil shale) 
ถ่านหิน (Coal) และลีโอนาร์ไดต ์(Leonadite) (Cook and Sherwood, 2003)  

จากการศึกษาคร้ังน้ี สามารถแบ่งหินออกเป็น 7 หน่วยย่อย ไดแ้ก่ (1) ชั้นหินน ้ ามนัตอนบน 
(Upper Oil Shale) (2) ชั้นหินน ้ ามนัตอนล่าง (Lower Oil Shale) (3) ชั้นหินน ้ ามนัในชั้นถ่านหิน A 
(Oil Shale in Coal A) (4) ถ่านหิน A (Coal A) (5) ถ่านหิน B (Coal B) (6) ถ่านหิน C (Coal C) และ 
(7) ลีโอนาร์ไดต ์(Leonardite)  ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.1 

 
 



66 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

66 

รูปท่ี 4.1 ภาพโดยรวมของเหมืองแม่ตีบ (A) (มองไปทางทิศใต-้ตะวนัตก) การวางตวัของชั้นหินใน
แนวระนาบในแนว NE (B) และการเอียงเทไปทางทิศตะวนัออก และ (C) (มองไปทางทิศ
ใต)้ 

 
 

หินอายุเทอร์เชียรี แบ่งออกเป็นชุดหินเทอร์เชียรีตอนบนและชุดหินเทอร์เชียรีตอนล่าง  มี
รายละเอียดดงัน้ี 

ชุดหินเทอร์เชียรีตอนบน เป็นชั้นหินท่ีวางตวัต่อเน่ืองกบัตะกอนควอเทอร์นารีท่ีอยู่ดา้นบน 
ชั้นหินส่วนใหญ่ประกอบดว้ยหินทรายและหินกรวดมน สีเทาอมเขียวถึงเทา และสีน ้ าตาลแดง ซ่ึง
ประกอบดว้ยควอตซ์ เฟลด์สปาร์ และเศษหินภูเขาไฟ ท่ีมีการประสานดว้ยคาร์บอเนต จากรูปท่ี 4.2 
A แสดงความแตกต่างของสีและคุณลกัษณะของล าดับของตะกอนทางน ้ า (สีอ่อน) และล าดับ
ตะกอนของทะเลสาบน ้ าจืด (สีเขม้) ยิ่งไปกว่านั้นตะกอนของทะเลสาบน ้ าจืด ยงัแสดงชั้นตะกอน

 

 

 
 

  

A B 

C 
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บาง ๆ ท่ีแตกต่างกนั ท่ีผนงัดา้นทิศตะวนัตกของเหมืองถ่านหินแม่ตีบ แสดงให้เห็นหินท่ีมีอินทรีย์
สารสีเขม้ของสภาพแวดลอ้มท่ีเป็นหนองบึง (รูปท่ี 4.2 B) 

ชุดหินเทอร์เชียรีตตอนล่าง เป็นชั้นหินตะกอนอินทรียท่ี์สะสมอยู่ในสภาพแวดลอ้มแบบ
ทะเลสาบน ้ าจืดและหนองบึง มีหน่วยงานหลกั 3 หน่วย ประกอบดว้ย หินน ้ ามนั ถ่านหิน และลีโอ
นาร์ไดท ์เป็นหลกั ชั้นหินแสดงใหเ้ห็นหน่วยหินยอ่ยหลายหน่วยท่ีวางตวัในแนว SSW และสามารถ
พบรอยต่อท่ีชดัเจนของสภาพแวดลอ้มแบบทะเลสาบน ้าจืดและหนองบึง 

ตาราง 4.1 หน่วยหินเทอร์เชียรีของเหมืองแม่ตีบ 
 

Environments Unit Sub-units Thickness (m) 

Fluvial Fluvial sequences (semi-consolidated) 65.50 

Lacustrine Fine-grained sedimentary sequences 5.50 

Oil Shale Upper Oil Shale  3.14 

Lower Oil Shale  2.16 

  Oil Shale in Coal A 1.13 

Swamp Coal Coal A 9.26 

  Coal B 3.95 

  Coal C  4.65 

 Leonardite Leonardite >3.00 
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รูปท่ี 4.2 พื้นท่ีขอบดา้นตะวนัตกของเหมืองถ่านหินแม่ตีบ แสดงหน่วยท่ีมีรอยต่อระหว่างชั้น
หินควอเทอร์นารี ตะกอนทางน ้ า และตะกอนทะเลสาบน ้ าจืด (A) (มองไปทางทิศ
ตะวนัออก) ลกัษณะของถ่านหินและลีโอนาร์ไดต์ในสภาพแวดลอ้มแบบหนองบึง ท่ี
ขอบดา้นตะวนัตกของเหมือง (B ) (มองไปทางทิศตะวนัตก) 

 

Quaternary 

Fluvial Tertiary 

Lacustrine Tertiary 

 

A 

B 
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จากการศึกษาวิทยาหิน สภาพแวดลอ้มแบบทะเลสาบน ้ าจืด สามารถแบ่งได ้2 หน่วยหิน 
ไดแ้ก่ 

(1) หน่วยหินตะกอนขนาดละเอียด ซ่ึงอยู่ในตอนบน ซ่ึงตะกอนมีสารอินทรียส์ะสมใน
ตะกอนนอ้ย มีหน่วยหินน ้ามนั (Oil shale) อยูใ่นตอนล่าง (รูปท่ี 4.3) 

(2) หน่วยหินท่ีสะสมในสภาพแวดลอ้มแบบหนองบึง ประกอบด้วย หน่วยถ่านหินท่ีอยู่
ตอนบนและหน่วยหินลีโอนาร์ไดต ์อยูใ่นตอนล่าง (รูปท่ี 4.4) 

 

 
รูปท่ี 4.3 ขอบเขตการสัมผสัระหว่างหน่วยหินน ้ ามนั (สีเขม้) กบัหน่วยตะกอนเม็ดละเอียด (สีอ่อน) 

สามารถสังเกตไดท่ี้หนา้เหมืองถ่านหินแม่ตีบ (มองไปทางทิศใต)้ 
 

 

Oil shale in lacustrine 

Coal A 

Coal B 

Coal 

C 

Leonardit

e 

Oil shale in Coal 

A 
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รูปท่ี 4.4 ขอบเขตการสัมผสัของแหล่งสะสมในสภาพแวดลอ้มแบบหนองบึง (Leonardite, Coal C, 

Coal B และ Coal A) และการสะสมของสภาพแวดลอ้มแบบทะเลสาบน ้ าจืด (หินน ้ ามนั) 
ท่ีเหมืองถ่านหินแม่ตีบ (มองไปทางทิศใต)้ 

 
ขอบเขตของหินตน้ก าเนิดปิโตรเลียมท่ีเป็นไปได ้ตามสภาพแวดลอ้มการทบัถมตะกอน

จากดา้นล่างขึ้นดา้นบน แสดงไวใ้นรูปท่ี 4.4 หน่วยหินน ้ามนัในสภาพแวดลอ้มแบบทะเลสาบน ้ าจืด 
ตอนล่าง สามารถแบ่งออกเป็น 2 หน่วยย่อย คือ หน่วยย่อยชั้นล่างและชั้นบนของหน่วยหินน ้ ามนั 
การก่อตวัของถ่านหินในสภาพแวดล้อมท่ีเป็นหนองน ้ า สามารถแบ่งออกเป็น 3 หน่วยย่อย คือ 
หน่วยย่อยถ่านหิน C ถ่านหิน B และถ่านหิน A ซ่ึงหน่วยย่อยของถ่านหินทั้งหมดน้ี แสดงล าดบัชั้น
ถ่านหินโดยเร่ิมจากชั้นดินเหนียวคาร์บอน หรือชั้นลีโอนาร์ไดต์ ถ่านหิน Sapropelic และปิดดว้ย
ชั้นถ่านหินฮิวมิก (Francis, 1961; Bertrand, 1984) หน่วยยอ่ยของหน่วยหินถ่านหิน A มี 2 ส่วนของ
หินน ้ ามนัซ่ึงสะสมอยู่ในสภาพแวดลอ้มแบบทะเลสาบน ้ าจืด หน่วยการล าดบัชั้นหินของแหล่งแม่
ตีบท่ีเหมืองถ่านหินแม่ตีบ เรียงตามล าดบัและแสดงในรูปท่ี 4.5 

รายละเอียดทางศิลาวรรณนาของแต่ละหน่วยและหน่วยย่อยได้อธิบาย จากล่างขึ้นบน
ดงัต่อไปน้ี

Lacustrine sequences 

Oil 

Shale Coa

l 

Fine-grained sediment 

(siltstone, claystone, 

shale sequences) 
Swampy  

sequences 
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รูปท่ี 4.5  ล าดบัชั้นหินตะกอนของแหล่งแม่ตีบท่ีเหมืองแม่ตีบและสภาพแวดลอ้มท่ีเก่ียวขอ้ง 
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4.1.1 หน่วยหินย่อยลโีอนาร์ไดต์ (Leonardite sub-unit) 

หน่วยหินย่อยลีโอนาร์ไดตเ์ป็นชั้นอินทรียท่ี์อยู่ล่างสุดท่ีทบัถมในสภาพแวดลอ้ม
ของหนองบึงของการศึกษาชั้นตะกอนในเหมืองถ่านหินแม่ตีบ หน่วยหินลีโอนาร์ไดต์ เป็นดิน
เหนียวคาร์บอนท่ีมีสารอินทรียห์ลายชนิด มีสีเทาเขม้ถึงด า ขนาดตะกอนดินเหนียว แสดงรอยแยก
เรียบพื้นผิว และหนาประมาณ 5-10 เมตร โดยชั้นลีโอนาร์ไดต์ดา้นล่างปรากฏเป็นชั้นหนา พร้อม
พบชั้นดินเหนียวท่ีพื้นผิว (รูปท่ี 4.6) นอกจากน้ียงัพบไดใ้นส่วนล่างของหน่วยย่อยถ่านหินทั้งหมด 
ส่ิงน้ีบ่งช้ีวา่ความลึกของน ้ าก่อนท่ีจะมีการสะสมของถ่านหิน เร่ิมจากน ้าลึกแลว้ค่อย ๆ ต้ืนขึ้นโดยมี
พืชจ านวนมากขึ้นก่อนท่ีจะส้ินสุดล าดบั สังเกตไดว้า่การแยกส่วนของชั้นลีโอนาร์ไดตภ์ายในหน่วย
ยอ่ยของถ่านหิน จะแสดงคุณสมบติัของดินเหนียวนอ้ยกวา่หน่วยหินลีโอนาร์ไดตท่ี์อยูต่  ่าสุด 

4.1.2 หน่วยหินย่อยถ่านหิน C (Coal C sub-unit) 

        ถ่านหิน C เป็นหน่วยย่อยท่ีอยู่ต ่าท่ีสุด ลกัษณะถ่านหินท่ีไม่บริสุทธ์ิ มีสีเทาเขม้ถึงด า 

มันวาวทึบถึงปานกลาง มีความหนาแน่นปานกลางถึงแน่น และแสดงแนวแยกเรียบเป็นแผ่น 

ส่วนล่างของหน่วยหินย่อยน้ี ชั้นตะกอนถูกแทรกดว้ยลีโอนาร์ไดต ์ขนาดตะกอนดินเหนียวถึงทราย

แป้ง เน้ือไม่แข็งตวั เน้ือดา้น ร่วน และเป็นแผ่น (รูปท่ี 4.7) ส่วนบนของหน่วยหินย่อย ชั้นตะกอนมี

ความมนัวาวปานกลางถึงเขม้ แทรกดว้ยดินเหนียวหนา 1-2 เซนติเมตร (รูปท่ี 4.8 A) ความหนารวม

ของหน่วยยอ่ยถ่านหิน C ท่ีมีชั้นของลีโอนาร์ไดตแ์ทรกอยูด่ว้ยน้ี ประมาณ 4.65 เมตร 

4.1.3 หน่วยหินย่อยถ่านหิน B (Coal B sub-unit) 

         ถ่านหิน B เป็นหน่วยยอ่ยท่ีอยูร่ะหวา่งชั้นถ่านหิน C และถ่านหิน A โดยแยกออกจาก
ชั้นถ่านหิน A และ C โดยชั้นลีโอนาร์ไดตส่์วนบนและส่วนล่าง ตามล าดบั มีลกัษณะเป็นถ่านหินสี
น ้ าตาลเขม้ถึงด า เน้ือแน่น แข็ง และการแตก โดยถ่านหินในหน่วยหินย่อยน้ี มีการแทรกดว้ยชั้นดิน
เหนียวหรือตะกอนอินทรีย ์ท่ีมีความมนัวาวปานกลางถึงปานกลาง (รูปท่ี 4.8 B) หน่วยหินถ่านหิน 
B มีสีน ้าตาลเขม้ถึงด า เน้ือดา้นถึงวนัวาว เน้ือแน่น มีความแขง็ปานกลาง และมีรอยแตกหกั ส่วนล่าง
ของหน่วยหิน เร่ิมจากชั้นลีโอนาร์ไดต ์ชั้นถ่านหินชนิดซาโพรเพลิก (Sapropelic coal) แสดงขนาด
ตะกอนดินเหนียวถึงทรายแป้ง เน้ือดา้น และมีรอยแตกเรียบ ความหนาของหน่วยยอ่ยถ่านหิน B ท่ีมี
ชั้นของลีโอนาร์ไดตแ์ทรกอยูด่ว้ยน้ี ประมาณ 3.95 เมตร 
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4.1.4 หน่วยหินย่อยถ่านหิน A (Coal A sub-unit) 
ถ่านหิน A เป็นหน่วยย่อยท่ีอยู่ดา้นบนสุดของชั้นถ่านหิน ในส่วนล่างของหน่วย

หินน้ี ท่ีวางตวับนชั้นลีโอนาร์ไดต์และชั้นหน่วยย่อย ถ่านหิน B ซ่ึงถ่านหินแสดงขนาดตะกอนดิน
เหนียวถึงทรายแป้ง เน้ือร่วนและดา้น และเป็นแผน่ๆ โดยเน้ือถ่านมีการค่อย ๆ เพิ่มความมนัวาวจาก
ระดบัปานกลางขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของชั้นถ่านหินไปดา้นบน ส่วนล่างสุดของหน่วยหินถ่านหิน A 
ท่ีมีหินทรายแป้งแทรกดว้ย ในส่วนบนถ่านหิน A น้ี มีความมนัวาวปานกลางถึงวาว ประกอบดว้ย 
หินน ้ ามนั 2 ส่วน ท่ีมีสีเทาเขม้ถึงด า (รูปท่ี 4.9) ในชั้นหินน ้ ามนัน้ี มีขนาดใหญ่ สีด า มีความมนัวาว
เน้ือเปราะ มีการแตกหักบนพื้นผิวท่ีแห้ง ความหนารวมของหน่วยยอ่ยถ่านหิน A มีชั้นของลีโอนาร์
ไดตแ์ละหินน ้ามนัแทรกอยูด่ว้ยน้ี ประมาณ 9.26 เมตร 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.6 ขอบดา้นตะวนัตกของเหมืองถ่านหินแม่ตีบ แสดงระนาบของชั้นหินของหน่วยย่อยลีโอ
นาร์ไดต์: ชั้นของหน่วยย่อยลีโอนาร์ไดต์ล่าง (A) (มองไปทางทิศตะวนัตก) หินลีโอนาร์
ไดต ์แสดงลกัษณะพื้นผิวของดินเหนียว (B) (มองไปทางทิศตะวนัตกเฉียงใต)้ 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.7 ชั้นถ่านหินบาง ๆ ท่ีแทรกอยูใ่นชั้นหินลีโอนาร์ไดต ์(A) รอยแตกของแผน่หินและพื้นผิวท่ี
เน้ือร่วนของชั้นหินลีโอนาร์ไดต ์(B) 

 

 

 

 

 

A 

Coal 

A B 

B 
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รูปท่ี 4.8 ดินเหนียวชั้นบางท่ีมีถ่านหินไม่บริสุทธ์ิแทรกอยูใ่นชั้นถ่านหิน C (A) ความมนัวาวและ
การแตกหกัของถ่านหิน B (B) 

 

 

รูปท่ี 4.9 ชั้นหินน ้ามนัท่ีแทรกในส่วนบนของหน่วยยอ่ยของถ่านหิน A (A) ถ่านหินเน้ือเน้ือแน่น (B) 

และการแตกหกัของถ่านหิน A (C) 

A B 

A 

Oil shale parting 

B C 



75 

 

 

 

4.1.5   หน่วยหินย่อยหินน ้ามัน (Oil shale in Coal A sub-unit) 
หน่วยหินน ้ามนั เป็นหน่วยหินยอ่ยท่ีแยกส่วนของหินน ้ามนัในหน่วยยอ่ย ถ่านหิน 

A (รูปท่ี 4.10) ซ่ึงประกอบดว้ยตะกอนละเอียดท่ีมีอินทรียส์ารทบัถมร่วมดว้ย ท่ีเกิดขึ้นในช่วงน ้าลึก
ในป่าพรุ (Forested swamp) ลกัษณะของหินน ้ามนั เป็นหินสีด าถึงด าทึบ เน้ือแน่น ขนาดทราย
ละเอียดถึงขนาดดินเหนียว มีการแตกและแขง็ (รูปท่ี 4.11) ในบางส่วนของหินน ้ ามนัแสดงชั้น
หินดินดานแทรก ซ่ึงมีชั้นหินทราย สีน ้าตาลอมเหลือง แทรกบางส่วน มีความหนา 1-5 เซนติเมตร มี
ขนาดตะกอนทรายเน้ือหยาบจนถึงดินเหนียว และการคดัขนาดไม่ดี ซ่ึงมีรูปทรงของตะกอนแบบก่ึง
กลมถึงก่ึงเหล่ียม (รูปท่ี 4.11)  รอยต่อของหินน ้ามนั ถ่านหิน และหินทราย มีใหเ้ห็นชดัเจนมาก โดย
ความหนาของหินน ้ามนัชั้นล่างและชั้นบนในหน่วยยอ่ยถ่านหิน A น้ี ประมาณ 0.60 และ 0.53 เมตร 
ตามล าดบั 

 
 

รูปท่ี 4.10 การแทรกของชั้นหินน ้ามนัในชั้นถ่านหิน A (มองไปทางทิศตะวนัตก) 
 

 

 

 

รูปท่ี 4.11 ตวัอยา่งแสดงลกัษณะถ่านหินและหินทราย (A) และหินดินดานด าเคลือบ (B) 

Oil shale 

parting 

 

A B 
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4.1.6  หน่วยหินย่อยหินน ้ามันตอนล่าง (Lower Oil Shale sub-unit)  
หน่วยหินน ้ามนัตอนล่างน้ีถูกทบัถมในสภาพแวดลอ้มแบบทะเลสาบน ้าจืด และ

วางต่อเน่ืองเหนือหน่วยถ่านหิน A ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นถึงสภาพแวดลอ้มท่ีเปล่ียนแปลงอยา่งฉบัพลนั
จากระดบัน ้าต้ืน (พบชั้นถ่านหิน)ไปเป็นน ้าลึก (พบชั้นหินน ้ามนั) ของป่าพรุ โดยหินน ้ามนัเหล่าน้ีสี
ผเุป็นสีเทาถึงน ้าตาลอมเหลือง สีสดเป็นสีเทาเขม้ถึงน ้าตาลเขม้ เน้ือดา้น มีความแขง็และเน้ือแน่น 
และมีการแตกบาง ๆ  ของชั้นหิน (รูปท่ี 4.12 A และ B) ตวัอยา่งหินมีกล่ินน ้ามนัในหินสดและบางชั้น
มีซากเปลือกหอย (รูปท่ี 4.12 C) ความหนารวมของหน่วยหินยอ่ยหินน ้ามนัตอนล่างน้ี ประมาณ 2.16 
เมตร 

4.1.7  หน่วยหินย่อยหินน ้ามันตอนบน (Upper Oil Shale sub-unit)  
หน่วยหินน ้ ามนัตอนบนได้วางซ้อนทบัอยู่ด้านบนของหน่วยหินน ้ ามนัตอนล่าง 

และสามารถแยกออกจากกนัไดด้ว้ยชั้นตะกอนทะเลสาบน ้ าจืด ชั้นหนา หน่วยหินน ้ ามนัน้ีเป็นชั้น
บางๆ สีน ้ าตาลด าถึงสีด ามะกอก ท่ีมีลกัษณะเน้ือแน่น มีความแข็งและแตกยาก (รูปท่ี 4.13) บางชั้น
หินมีซากเปลือกหอยและรอยแยกของท่ีราบ ส่วนบนของหน่วยหินน ้ามนัตอนบนน้ี มีขนาดตะกอน
ดินเหนียวถึงทรายแป้ง มากกว่าหน่วยหินน ้ ามนัตอนล่าง ชั้นหินถูกแทรกดว้ยหินทรายสีน ้ าตาลถึง
น ้ าตาลเหลือง หนา 1-3 เซนติเมตร มีสีน ้ าตาลแดงถึงน ้ าตาลด า เน้ือดา้น ตะกอนขนาดใหญ่และมี
ความแขง็มาก สภาพแวดลอ้มของการทบัถมของหน่วยยอ่ยน้ีมีระดบัน ้าสูงในสภาวะน ้าน่ิง น ้าและมี
สารอาหาร ซ่ึงพบหลกัฐานจากการทบัถมของสาหร่ายท่ีหนา หลงัจากนั้นระดับน ้ าค่อย ๆลดลง 
ก่อนท่ีกระแสน ้ าจะไหลแรงขึ้นโดยมีปริมาณของตะกอนละเอียดจ านวนมากไหลเขา้ท่วมในแอ่ง
ตะกอน และการส้ินสุดดว้ยการสะสมของอินทรียส์าร 

4.1.8  หน่วยหินตะกอนขนาดละเอยีด (Fine-grained sediment unit) 
      หน่วยหินตะกอนขนาดละเอียดเป็นส่วนท่ีอยูบ่นสุดของการสะสมของการสะสม

ตะกอนแบบทะเลสาบน ้าจืด โดยหน่วยหินน้ีวางตวัทบัอยูบ่นตะกอนทางน ้า หน่วยหินตะกอนขนาด
ละเอียดเป็นน้ี มีหลากหลายสี และมีการไล่ระดบัสีของตะกอน เป็นชั้นหินท่ีมีความบาง มีการล าดบั
ชั้นหินแบบ Finning Upward โดยการล าดบัชั้นหินจากล่างขึ้นบนท่ีเก่ียวขอ้งกบัหินทรายแป้งถึงหิน
ทรายเน้ือละเอียดมาก ท่ีแทรกดว้ยหินโคลนเน้ือละเอียด มี ซ่ึงหน่วยหินน้ีวางบนหินน ้ามนัอยา่ง
สอดคลอ้งกนั (รูปท่ี 4.14 A) ความหนารวมของหน่วยหิน ประมาณ 5.5 เมตร ในรูปท่ี 4.14 ชั้นหินสี
เหลืองอ่อนเป็นชั้นหินทราย และชั้นหินสีเทาเป็นดินเหนียว ในหินโคลนเน้ือละเอียดยงัพบซากดึก
ด าบรรพใ์นหน่วยหิน 1-5 ซม. ซ่ึงทบัถมดว้ยหินโคลนและมีซากใบไมแ้ละเปลือกหอยเช่นเดียวกนั 
(รูปท่ี 4.14 C และ D) 
 



77 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.12 ลกัษณะของหินน ้ ามนัในหินสด มีสีเทาถึงน ้ าตาลเหลือง (A) หินน ้ ามนั  สีผุมีสีน ้ าตาลอม
เหลืองและสีเทา (B) ซากดึกด าบรรพท่ี์พบในหน่วยหินน ้ามนัตอนล่าง  

 

 

รูปท่ี 4.13 หินโผล่ของหน่วยหินน ้ามนัตอนบนท่ีแทรกดว้ยหินทรายแป้ง (A) และลกัษณะหินน ้ามนั
สีน ้าตาลท่ีมีซากฟอสซิล (B) 

 

 

A 

A B 

B C 



78 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.14 หน่วยหินตะกอนขนาดละเอียดจากดา้นหน้าเหมืองถ่านหิน หินโผล่แสดงให้เห็นล าดบั
ชั้นหินทรายแป้งและหินโคลน (A และ B) ตวัอย่างหินผุแสดงรอยแตกระแหง (C) และ
ซากใบไมแ้ละเปลือกหอยในหินโคลน (D) 

4.1.9  ตะกอนทางน ้า (Fluvial deposits)  

ตะกอนทางน ้ าเป็นตะกอนท่ีทบัอยู่ด้านบนชั้นถ่านหินแม่ตีบ ชั้นตะกอนน้ี ส่วน

ใหญป่ระกอบดว้ย ตะกอนก่ึงแขง็ตวัของหินกรวดมน หินทราย หินทรายแป้ง หินโคลน และหินดิน

เหนียว (รูปท่ี 4.15) มีสีเทา ตะกอนขนาดเม็ดเล็กถึงกรวด (Granule- pebble) คดัขนาดไม่ดี หิน

ทรายมีตะกอนทรายมีรูปร่างก่ึงมน มีเน้ือละเอียด ท่ีมีคาร์บอเนตเป็นตวัเช่ือมประสาน (รูปท่ี 4.16) 

ชั้นหินตะกอนทางน ้ ามีความหนารวม ประมาณ 65.50 เมตร และสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ล าดบั

หลกั ดงัน้ี 

1) ชั้นหินส่วนล่างสุด แสดงชั้นหินท่ีเรียงล าดบัตะกอนขนาดใหญ่ไปหาเลก็ แบบ Graded 

bedding หรือ  Fining upward sequences ของชั้นหินกรวดมนและหินทราย สีเทาถึงสี

 
 

 

C D 

B A 
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เทาอมเขียว มีการคดัขนาดไม่ดี ตะกอนมีรูปทรงก่ึงทรงกลมถึงกลม ขนาดตะกอนทราย

ละเอียดถึงหยาบ ในชั้นตะกอนละเอียดสีขาวถึงสีเทา มีการพบชั้นถ่านหินบางๆ เป็น

เลนส์ถ่านหิน (รูปท่ี 4.17) 

2) ชั้นหินส่วนกลาง ประกอบดว้ยชั้นหินกรวดมนและหินทราย สีน ้าตาลแดงถึงม่วง มี

การคดัขนาดปานกลาง ตะกอนมีรูปทรงก่ึงทรงกลมถึงกลม ขนาดตะกอนทรายเน้ือ

ละเอียดถึงหยาบ  ชั้นหินตะกอนพบแนวรอยเล่ือนแนวระดบัทั้งแบบ Normal and 

reverse faults ในแนว NW-SE (รูปท่ี 4.18) 

3) ชั้นหินส่วนบน ประกอบดว้ยชั้นหินทรายและกรวดสีน ้าตาลแดง ขนาดละเอียดถึงปาน

กลาง การคดัขนาดปานกลาง ตะกอนมรูปทรงก่ึงทรงกลมถึงก่ึงเหล่ียม พบแร่ควอตซ์ 

เฟลดสปาร์ และเศษตะกอนภูเขาไฟ ท่ีมีคาร์บอเนตเป็นตวัเช่ือมประสาน 

  

 

รูปท่ี 4.15 ชั้นหินตะกอนทางน ้าท่ีอยูเ่หนือชั้นถ่านหิน ท่ีเหมืองถ่านหินแม่ตีบ 

 

 

Sandstone 
Conglomerate 

Sandstone 

Conglomerate 

Queathernary sediments 

Sandstone 

Conglomerate to Sandstone 

Sandstone 

Greenish gray Sandstone 
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รูปท่ี 4.16 ชั้นหินตะกอนทางน ้ าท่ีอยู่เหนือชั้นถ่านหิน: หินทรายสีเทา (A) หินกรวดมน (B) หิน
ทรายท่ีมีจุดสีแดง ซ่ึงเช่ือมประสานดว้ยคาร์บอเนต (C) และหินทรายปนกรวด มีซากถ่าน
หิน (D) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.17 (A) หินกรวดมนและหินทราย ท่ีแทรกดว้ยชั้นเฉียงระดบับางๆ และแผน่ลามิเนตของถ่าน

หิน (B) ชั้นหินส่วนล่างของตะกอนทางน ้า (มองไปทางทิศเหนือของโลก) 

B 

 

A 

    
 

 

 

B A 

D C 
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รูปท่ี 4.18 รอยเล่ือนยอ้น ในแนว N 10 - 38 W ตดัชั้นหินกรวดมนและหินทราย ในตะกอนทางน ้า 
(มองไปทางทิศตะวนัออก) 

 
ในการวิเคราะห์ทางธรณีเคมีและปิโตรเคมี ได้มีการเก็บตัวอย่างหินน ้ ามัน จ านวน 14 

ตวัอย่างของสภาพแวดลอ้มแบบทะเลสาบน ้ าจืด ถ่านหิน จ านวน 26 ตวัอย่าง และลีโอนาร์ไดต์ 
จ านวน 4 ตวัอย่างของสภาพแวดลอ้มท่ีเป็นหนองบึง ซ่ึงรายละเอียดจ านวนตวัอย่างท่ีเก็บรวบรวม 
หน่วยหินอินทรียแ์ละหน่วยยอ่ยไดส้รุปไวใ้นตารางท่ี 4.2 ส่วนรายละเอียดของตวัอยา่งหินอินทรียท่ี์
เก็บรวบรวมจากแต่ละหน่วยย่อยไดส้รุปไวใ้นตารางท่ี 4.3 เป็นผลให้สามารถแสดงความสัมพนัธ์
ระหวา่งล าดบัชั้นหินตะกอนกบัสภาพแวดลอ้มของการสะสมตะกอน และต าแหน่งของตวัอย่างหิน
ท่ีจดัเก็บในพื้นท่ีศึกษาไดใ้นรูปท่ี 4.19  

ตัวอย่างถ่านหินทั้งหมดได้ถูกเก็บรวบรวมจัดเก็บตัวอย่าง จากด้านล่างถึงด้านบน ซ่ึง
ประกอบดว้ย หน่วยย่อย ถ่านหิน Coal C  จ านวน 11 ตวัอย่าง หน่วยย่อยถ่านหิน Coal B จ านวน 4 
ตวัอยา่ง และหน่วยยอ่ยถ่านหิน Coal A จ านวน 11 ตวัอยา่ง  

ตวัอย่างหินน ้ ามัน ได้แก่ หินน ้ ามนัในหน่วยย่อยถ่านหิน Coal A จ านวน 4 ตวัอย่าง ใน
หน่วยย่อยหินน ้ ามนัตอนล่าง (Lower Oil Shale) จ านวน 6 ตวัอย่าง  และในหน่วยย่อยหินน ้ ามัน
ตอนบน (Upper Oil Shale) จ านวน 4 ตวัอยา่ง  
 

 

 

F 
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ตาราง 4.2 สภาพแวดลอ้มการสะสมตะกอน หน่วยหิน หน่วยหินย่อย และจ านวนตวัอย่างท่ีจดัเก็บ
ในพื้นท่ีศึกษา  

สภาพแวดล้อมการ
สะสมตะกอน 

หน่วยหิน หน่วยหินย่อย 
จ านวนตัวอย่างท่ี

จัดเก็บ 
ทางน ้า (Fluvial) Fluvial sequences (semi-consolidated) - 
ท ะ เ ล ส า บ น ้ า จื ด 
(Lacustrine) 

Fine-grained sedimentary sequences - 
Oil Shale Upper Oil Shale  4 

Lower Oil Shale  6 
Oil Shale in Coal A 4 

หนองบึง (Swamp) Coal Coal A 11 
Coal B  4 
Coal C  11 

Leonardite Leonardite  4 
รวม 44 

 
ตาราง 4.3 การอธิบายตวัอยา่งหินตะกอนท่ีมีอินทรียส์ารตามล าดบัชั้นหิน ของแอ่งแม่ตีบ  

Sub-
units 

Sample 
NO. 

Descriptions Thickness 
(cm) 

Up
pe

r O
il S

ha
le 

OH10 
Reddish brown to light brown oil shale, clay- to silt- sized particles, dull, very 
hard, consolidated, tough with calcite cement, laminated thin to medium beds.  

 
24 

OH 9 
Black to brownish black oil shale, dull, moderately hard, semi-consolidated, 
laminated wavy thin bed, with shell remains interbedded with 1 cm. thick brown 
siltstone. 

 
107 

OH 8 
Black oil shale, dull, dense, moderate hard, clay-sized particles, tough, semi-
consolidated, platy cleavage laminated wavy to parallel very thin beds.  

 
96 

OH 7 
Brownish black and dark green oil shale, clay- to silt- sized particles, dull, dense, 
hard, tough, laminated thin beds, sub-consolidated fracture with fossil remains. 

 
87 

Lo
we

r O
il S

ha
le 

OH 6 
Yellowish gray to grayish green oil shale, dull, hard, tough, uneven laminated 
layers, with fossil remains.  

 
56 

OH 5 
Grayish green to greenish black oil shale, dull, tough, moderate hard, semi-
consolidated, sub-conchoidal fracture, wavy to curved lamination. 

 
28 

OH 4 
Yellowish gray to grayish green oil shale, dull, hard, tough, laminated curve with 
fossil remain. 

 
32 
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ตาราง 4.3 การอธิบายตวัอยา่งหินตะกอนท่ีมีอินทรียส์ารตามล าดบัชั้นหิน ของแอ่งแม่ตีบ (ต่อ) 
 

Sub-

units 

Sample 

NO. 

Descriptions Thickness 

(cm) 

Lo
we

r O
il S

ha
le 

OH 3 Dark grayish yellow to greenish gray oil shale, clay- to silt- sized particles, dull, 

hard, sub-conchoidal fracture, platy cleavage, laminated to very thin beds, with 

smell of oil shown in fresh rocks. 

 

27 

OH 2 Black gray to greenish black oil shale, dull, hard, tough, wavy laminated to thin 
beds, with fossil remain. Smell of oil shown in fresh rocks.  

 
39 

OH 1 Greenish gray oil shale, dull, hard, tough, sub-conchoidal fracture, platy cleavage, 

laminated to very thin beds, with fossil remains.  

 

34 

Oi
l s

ha
le 

in 
Co

al 
A 

AS 4 Dark brown to black oil shale, clay- to silt- sized particles, dull, very hard, stiff, 

consolidated, platy cleavage, micro lens in places, very fine to fine lamination, with 

yellowish brown siltstone interbedded 3-5 cm. thick. 

 

 

23 

AS 3 Dark gray to black oil shale, clay- to silt- sized particles, dull, tough, hard, semi-

consolidated, even, platy cleavage, micro lens in places, very thin to thin laminated 

beds.  

 

 

30 

AS 2 Dark gray and yellow oil shale, clay-to silt- sized particles, dense, platy cleavage, 

micro lens in places, wavy very thin to thin laminated beds.  

 

28 

AS 1 Dark gray to black interbedded with yellowish brown oil shale, dull, dense, waxy 

luster, tough, platy cleavage, very thin laminated layers.  

 

32 

Co
al 

A 

A 11 Black coal, moderately glossy luster, brittle, conchoidal fracture with sub- cubic 

cracking, semi-consolidated, very thin lamina siltstone interbedded. 

 

143 

A 10 Dark gray to black coal, moderately dull to moderate glossy luster lamination, brittle 

to stiff, sub-cubicle cracked, 0.5 – 1 cm. thick beds. 

 

51 

A 9 Black coal, glassy luster, dense, brittle, conchoidal fracture, cubicle cracked.   

56 

A 8 Dark brown to black coal, dull, moderately hard, tough, platy cleavage, alternate 

siltstone 2 mm. to 1 cm. thick interbedded. 

 

21 

A 7 Black coal, dull, dense, moderately hard, moderately brittle, sub-conchoidal fracture 

to plate cleavage. 

 

89 

A 6 
Dark brown to black coal, moderately glossy luster, dense, moderately brittle, sub-

conchoidal fracture to platy cleavage. 

 

58 
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ตาราง 4.3 การอภิปรายตวัอยา่งหินตะกอนท่ีมีอินทรียส์ารตามล าดบัชั้นหิน ของแอ่งแม่ตีบ (ต่อ) 
 

Sub-
units 

Sample 
NO. 

Descriptions Thickness 
(cm) 

Co
al 

A 

A 5 
Black coal, glossy luster, brittle, dense, conchoidal fracture with sub-cubicle 
cracked. 

 
84 

A 4 
Black coal, moderately glossy, dense, moderately brittle, sub- conchoidal 
fracture to platy cleavage, with brown to yellowish brown siltstone 0.3-2 cm. 
thick interbedded.   

 
97 

A 3 
Black coal, moderately dull to moderately glossy luster band of 0.3 – 0.5 cm. 
thick, moderately brittle, sub-conchoidal fracture to platy cleavage.  

 
63 

A 2 
Dark gray to black coal, dull, dense, moderately hard, tough, semi-
consolidated, platy cleavage, thin to medium lamination. 

 
78 

A 1 
Black coal, dull to moderately glossy luster in discontinuous wavy very thin 
lamination, dense, moderately brittle, sub-conchoidal fracture. 

 
94 

Le
on

ard
ite

 

L19 
Black leonardite, clay-  sized particles, sticky, waxy luster and platy cleavage 
when fissile. 

 
137 

Co
al 

B 

B18 
Dark gray to black coal, discontinuous dull to moderately glossy luster band, 
moderate brittle, platy cleavage, sub- conchoidal fracture, sub- cubical 
cracking. 

 
87 

B17 
Black coal, moderately dull, dense, moderately brittle, sub-conchoidal fracture 
to platy cleavage.  

 
47 

B16 
Black coal, moderately glossy luster, brittle, sub-conchoidal fracture, cubical 
cracking. 

 
39 

B15 
Black coal, dull, moderate brittle, dense, sub- conchoidal fracture to platy 
cleavage. 

 
35 

Le
on

ard
ite

 

L14 

Black leonardite, clay- to silt- sized particles, sticky, waxy luster, crumble and 
platy cleavage, fissile. 

 
50 

Co
al 

C 

C13 
Dark brown to black coal, moderately dull to moderately glossy luster band of 
0.1 –  0.3 cm.  thick, dense, moderately brittle, sub-conchoidal fracture, sub-
cubical cracking. 

 
58 

C12 
Brown to black coal, dull to moderately glossy luster band of 1 cm.  thick, 
moderate brittle, sub- conchoidal, sub- cubical cracking to platy cleavage, 
alternate siltstone 0.1 cm. laminated layer. 

 
23 
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ตาราง 4.3 การอภิปรายตวัอยา่งหินตะกอนท่ีมีอินทรียส์ารตามล าดบัชั้นหิน ของแอ่งแม่ตีบ (ต่อ) 
 

Sub-
units 

Sample 
NO. 

Descriptions Thickness 
(cm) 

Co
al 

C 

C11 
Black coal, dull to glossy luster band of 0.5 –  2 cm.  thick, dense, brittle, sub-
conchoidal to conchoidal fracture, sub-cubicle cracked.  

 
34 

C10 
Black coal, discontinuous dull to moderately glossy luster, dense, moderate 
brittle, sub-conchoidal to platy cleavage, fissile. 

 
31 

C 9 
Black coal, discontinuous dull to moderate dull luster, dense, moderately brittle, 
sub-conchoidal to platy cleavage. 

 
22 

C 8 
Dark gray to black coal, dull, stiff to lightly sticky, moderately brittle, platy 
cleavage, fissile.  

 
27 

Le
on

ard
ite

 

L 7 

Reddish black to dark gray leonardite, dull, dense, sticky, crumble when dry.  
67 

Co
al 

C 

C 6 
Black coal, moderately glossy luster, moderately brittle, sub-conchoidal fracture 
to platy cleavage. 

 
46 

C 5 
Black and brown coal, dull with glossy locally luster, brittle, platy cleavage with 
sub-conchoidal fracture locally. 

 
37 

C 4 Black coal, dull, moderately brittle, platy cleavage, fissile.  41 

C 3 
Dark gray to black coal, dull to moderately glossy locally luster, sub-conchoidal 
fracture with platy locally.  

23 

C 2 
Dark gray to black leonardite, dull, dense, stiff, platy cleavage, lightly sticky, 
with crumble when dry.  

56 

Le
on

ard
ite

 

L 1 
Reddish gray leonardite, dull, dense, clay-to silt- sized particles, sticky, crumble 
when dry. 

 
N/A 
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รูปท่ี 4.19 ความสัมพนัธ์ระหว่างล าดบัชั้นหิน สภาพแวดลอ้มของการสะสมตะกอน และต าแหน่งของ
ตวัอยา่งหินตะกอนท่ีมีอินทรียส์ารท่ีเหมืองถ่านหินแม่ตีบ แอ่งแม่ตีบ  

 

 

 

Tertiary Sediments 

ความหนา
(เมตร) 

5 

100.16 

m. 
65.50 

5.50 

3.14 

2.16 

1.43 

0.53 

1.07 

0.60 

5.63 

1.37 

0.50 

2.08 

4.65 

N/A 

ตัวอย่างที่จัดเกบ็ 

Quaternary Sediments 

Gravel, Sand, Silt, Clays, Mud 

and lateritic soil 

Fluvial sequences 

Lacustrine; Fine-grained sediment 

sequences 
Lacustrine 

Upper Oil Shale sub-unit 

Lacustrine 

Lower Oil Shale sub-unit 

Swampy-Lacustrine; Oil shale 

 

Swampy-Lacustrine; Oil shale 

 

Swampy; Coal 

 

Swampy; Coal 

 

Swampy; Leonardite 

 
Swampy; Coal 

 

Swampy; Leonardite 

 

Swampy; Leonardite 

 

Swampy; Coal and Leonardite 

 

 
ตัวอย่างที่ 

OH 9, OH 

8, OH 7 

OH 6, OH 5, 

OH 4 

OH 3, OH 2, 

OH 1 

A 11 

AS 4, AS 

3  

A 8, A 7,  

A 6, A 5, 

A 4, A 3,  

A 2, A 1 

OH 10 

A 10 

 A 9 

 
AS 2, AS 

1  

L 19 

B 18 

B 17 

B 16, B 15 

L 14 

C 13 

C 12 

C 11 

C 10 

C 9, C 8  

L 7, 

C 6, C 5 C 

4, C 3, C 2 

L 1 

Swampy; Coal 
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4.2  ผลการศึกษาศิลาวรรณนาของสารอนิทรีย์สาร (Organic petrography) 
การศึกษาภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์สามารถสังเกตลกัษณะของแร่อินทรีย ์(Maceral) ในหิน

ตะกอนท่ีมีสารอินทรียข์องแหล่งแม่ตีบได ้รายละเอียดของแร่อินทรียแ์ละสภาพแวดลอ้มการทบัถม

ตะกอนของแต่ละหน่วยหินยอ่ย สามารถสรุปจากล าดบัชั้นหินจากดา้นล่างไปหาดา้นบน ดงัต่อไปน้ี 

4.2.1 หน่วยหินย่อยลโีอนาร์ไดต์  

หินลีโอนาร์ไดต์พบได้ท่ีส่วนล่างสุดของชั้นตะกอนท่ีมีสารอินทรียใ์นแอ่งน ้ าท่ี

เป็นหนองบึง และยงัพบท่ีส่วนล่างของหน่วยย่อยถ่านหิน ซ่ึงเป็นดินเหนียวคาร์บอเนเซียสท่ี

ประกอบดว้ยตะกอนขนาดเลก็ ท่ีทบัถมดว้ยสารประกอบอินทรียจ์ านวนเลก็นอ้ย การก่อตวัน้ีแสดง

ลกัษณะของตะกอนท่ีมีเน้ือละเอียดจ านวนมากซ่ึงถูกเคล่ือนยา้ยไปในน ้ าลึก และทบัถมดว้ยตะกอน

อินทรียท่ี์เป็นเศษขนาดเล็กหรือคอลลอยด์ กระบวนการทบัถมเกิดขึ้นใตน้ ้ าในช่วงท่ีมีการทรุดตวั

ชา้ๆหรือระดบัน ้ าในแอ่งสูงขึ้น ความสัมพนัธ์ของสารอินทรียท์ าให้ชั้นหินน้ีมีสีน ้ าตาลเขม้ถึงด า มี

ความอ่อนปานกลาง และแข็งปานกลางถึงแข็งปานกลาง มีการลอกเป็นแผ่นเลก็นอ้ย มีรอยแยกเม่ือ

แหง้ 

ตารางท่ี 4.4 ไดแ้สดงผลการศึกษาใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ลีโอนาร์ไดต ์ส่วนใหญ่แสดง

เป็นกลุ่มแร่อินทรียช์นิดวิทริไนต ์ (Vitrinite) และลิปติไนต ์ (Liptinite) ซ่ึงสัมพนัธ์กบัตะกอนท่ีมี

ขนาดเน้ือละเอียด ค่าร้อยละของกลุ่มแร่อินทรียว์ิทริไนต ์ มีตั้งแต่ 12 - 25% ท่ีประกอบดว้ย

สารอินทรียท่ี์ยอ่ยสลายในรูปของเจล (Gelovitrinite) และเศษอินทรียว์ตัถุเลก็นอ้ย ค่าร้อยละของ

กลุ่มแร่อินทรียลิ์ปติไนต์ มีตั้งแต่ 12 - 24% ประกอบดว้ย เรซิไนต ์(Resinite) สปอริไนต ์(Sporinite) 

และลิปโทเดอตริไนต ์(Liptodetrinite) เป็นส่วนใหญ่ ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑจ์ากการออกซิเดชัน่ของกลุ่ม

แร่อินทรียลิ์ปติไนต ์อ่ืน ๆ ไดแ้ก่ ลามาจิไนต ์(Lamalginite) พบไดใ้นตวัอยา่ง L7-4 (รูปท่ี 4.20) และ 

L14-1 (รูปท่ี 4.21)  เท่านั้น และในตวัอยา่งลีโอนาร์ไดตเ์หล่าน้ี ไม่พบ คูติไนต ์(Cutinite) ฟลูออริไนต ์

(Fluorinite) ซูเบอริไนต ์(Suberinite) และเทลาจิไนต ์(Telaginite)
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ตาราง 4.4 ส่วนประกอบของแร่อินทรียข์องตวัอยา่งหน่วยหินลีโอนาร์ไดตข์องแอ่งแม่ตีบ 

ตัวอย่าง 

Vitrinite Liptinite 

In MM Telo Detro Gelo 

Total 

Sp Cu Lip 

Alginite 

Re Fl Su 

Total 

 Lam Te  

L7-1 1 5 13 19 3 0 17 0 0 4 0 0 24 0 57 
L7-3 0 0 25 25 1 0 9 0 0 3 0 0 13 0 62 
L7-4 0 2 19 21 2 0 8 12 0 1 0 0 23 0 56 
L14-1 0 7 18 25 2 0 10 1 0 1 0 0 14 0 61 
L14-2 3 1 17 21 1 0 17 0 0 0 0 0 18 0 61 
L14-3 0 3 9 12 4 0 11 0 0 2 0 0 17 0 71 
L19-1 0 2 19 21 0 0 9 0 0 3 0 0 12 0 67 

min 0.00 0.00 9.00 12.00 0.00 0.00 8.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12.00 0.00 56.00 
max 3 7 25 25 4 0 17 12 0 4 0 0 24 0 71 

Average (%) 0.57 2.86 17.14 20.57 1.86 0.00 11.57 1.86 0.00 2.00 0.00 0.00 17.29 0.00 62.14 
Tel = Telovitrinite, Det= Detrovitrinite, Gel = Gelovitrinite, In = Inertinite, MM. = Mineral Matter 
Sp = Sporinite, Re = Resinite, Lip = Liptodetrinite, Cu = Cutinite, Fl= Fluorinite, Su = Suberinite, Lam = Lamalginite and Te =Telaginite

8
8
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รูปท่ี 4.20 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งหินลีโอนาร์ไดต ์(Sample No. L7-4) 

ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. L7-4 

 

Leonardite 

Composition (%)  

V = 21 % 

L = 23 % 

I = 0 % 

MM = 56 % 

 

Vitrinite consisted mainly of 

gelinite shows pale gray in PPL 

and dark in XPL and UV 

excitation.  

 

Liptinite consist mainly of 

liptodetrinite, with some of 

alginite and fragment of cutinite. 

Under UV excitation, 

liptodetrinite is dark yellow to 

brown spots and greenish yellow 

dots. Cutinite shows dark 

yellow thin and short lines of 

leaves fragments. Alginite 

shows white yellow in PPL and 

XPL with bright yellow under 

UV excitation. 

 

Mineral Matter are mainly of 

clay and silica minerals with 

some of pyrite. Clays and silica 

show white to pale gray ground 

mass in PPL, black in XPL and 

dark under UV excitation. .Pyrite 

display yellow sphere with 

brown oxide rim in PPL and 

XPL and dark brown under UV 

excitation.  

 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

A = Alginite, Li = Liptodetrinite, Cu = Cutinite, Py = Pyrite, C = Clay 

Py 
A 

gel 

gel 

A 

Li 

C

u 

A 

gel 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

XPL 

PPL 

UV ex 

Py 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. L14-2 

 

Leonardite 

Composition (%) 

V = 21 % 

L = 18 % 

I = 0 % 

MM = 61 % 

 

Vitrinite consisted mainly of 

gelinite globules display pale 

gray in PPL and black in 

XPL and UV excitation. 

 

Liptinite is mainly of 

liptodetrinite and sporinite.  

Sporinite shows dark gray in 

PPL and dark brown in XPL. 

Under UV excitation, they 

display yellow to dark yellow 

of small to big dots with 

spore shape. Liptodetrinite 

display bright yellow of very 

small spots under UV 

excitation. 

 

Mineral Matter made up 

mainly of clay minerals with 

silica and some of sulfide 

minerals.  Clay and silica 

show pale gray in PPL, white 

to yellowish brown in XPL 

and dark in UV excitation. 

Sulfide mineral show dark 

gray to black in PPL, brown 

in XPL and dark brown 

under UV excitation. 

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

S = Sporinite, Li = Liptodetronite, C = Clay, Si = Silica, Sul = Sulfide mineral 

รูปท่ี 4.21 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งหินลีโอนาร์ไดต ์(Sample No. L14-2) 

C 

Si 

Li 

S 

Sul 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

XPL 

PPL 

UV ex 
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4.2.2 หน่วยหินย่อยถ่านหิน C  

ถ่านหิน C เป็นหน่วยยอ่ยท่ีอยู่ต ่าท่ีสุดของล าดบัชั้นหินของแอ่งแม่ตีบ โดยชั้นถ่าน

หินน้ีวางตวัอยู่บนหน่วยหินย่อยลีโอนาร์ไดต ์เป็นชั้นถ่านหินท่ีมีสารอินทรียแ์ละอนินทรีย ์ ซ่ึงเป็น

ถ่านหินท่ีไม่บริสุทธ์ิ (มีปริมาณแร่ธาตุสูง) ซ่ึงปรากฏอยู่ท่ีส่วนล่าง ในขณะท่ีชั้นถ่านหินท่ีอยู่ใน

ส่วนบน มีคุณภาพดีกวา่ (มีปริมาณแร่ธาตตุ ่า)  

จากตารางท่ี 4.5 พบว่าถ่านหิน มีกลุ่มแร่อินทรียช์นิดวิทริไนต์ (มาจากแร่อินทรีย์

ชนิด Sapropelic) ท่ีพบในส่วนล่างของหน่วยย่อย Coal C ประกอบดว้ย Texto-ulminite Densinite 

Gelinite และ Phlobaphinite มีปริมาณ ตั้งแต่ 21% (ตวัอย่าง C2-10) ถึง 100% (ตวัอย่าง C4-7) ส่วน

มีปริมาณแร่ธาตุ ตั้งแต่ 0 (ตวัอย่าง C4-7 และ C13-2) ถึง 73% (ตวัอย่าง C12-5) การพบแร่อินทรีย์

กลุ่ม Vitrinite เป็นลกัษณะเด่นของถ่านหินน้ี ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ถ่านหินถูกสะสมไวใ้ตแ้หล่งน ้า ท่ีมี

การทบัถมของ Densinite และ Gelinite และแร่ธาตุ โดยกลุ่มแร่อินทรียช์นิดวิทริไนต์เหล่าน้ีบ่งช้ีถึง

สภาพน ้ าต้ืนท่ีถูกออกซิไดซ์ต ่าไปจนรีดิวส์ไดเ้ล็กน้อย ท่ีมีการสะสมของพีตและพืชท่ีจมอยู่ใตน้ ้ า

อ่ืนๆ จากรูปท่ี 4.22 แสดง Texto-ulminite ท่ีมีลกัษณะคลา้ยกบัผนงัเซลลเ์ดิมซ่ึงมีลกัษณะเป็นเซลลล์ู

เมนเปิดและเซลลถ์ูกเติมดว้ยเจล Ulmin และแร่ธาตุ  

ส่วนตอนบนของชั้นหน่วยหินย่อย Coal C แสดง Telinite Densinite และ Gelinite  

โดยท่ี Gelinite ส่วนใหญ่จะแสดงลกัษณะการแตกร้าวของเจลและโครงสร้างท่ีขาวขุ่นของเน้ือเยื่อ 

ซ่ึงบ่งช้ีโดย Porigelinite หรือ Textinite และ Texto-ulminite (รูปท่ี 4.22) ส่ิงเหล่าน้ีอาจบ่งบอกถึง

ระดับน ้ าท่ีเปล่ียนจากน ้ าน่ิงระดับลึกเป็นน ้ าต้ืน ซ่ึงชั้ นบนสุดของหนองบึงพรุอาจมีการถูก

ออกซิไดซ์สูง และน าไปสู่การย่อยสลายของเน้ือเยื่อพืชและสร้างเจลซ่ึงป้องกนัการเขา้ถึงออกซิเจน

ไปยงัส่วนล่างของหน่วยหินย่อย Coal C ท าใหซ้ากอินทรียน้ี์ถูกเก็บรักษาไวอ้ย่างดี ส่ิงน้ีน าไปสู่การ

ปรากฏตวัของเน้ือเยื่อพืชท่ียงัคงสภาพ เช่น ใบพืชซ่ึงมีโครงสร้างท่ีส าคญัและผนังเซลล์ของไม้

เปลือกไมห้รือราก ซ่ึงบ่งบอกถึงการเก็บรักษาภายใตก้ารปกป้องจากอากาศโดยชั้นเจลออกซิไดซ์ 

(รูปท่ี 4.23) 

จากตารางท่ี 4.5 แสดงกลุ่มแร่อินทรียช์นิดลิปทิไนต ์ มีปริมาณตั้งแต่ 0 - 68% 
ประกอบดว้ย Liptodetrinite Sporinite Cutinite Resinite และ Suberinite เป็นหลกั ซ่ึงมีความคงทน
สูงจากการออกซิเดชัน่ สภาวะของระดบัน ้ าท่ีเปล่ียนแปลงอยา่งมีนยัส าคญัส่งผลต่อปริมาณ
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ออกซิเจนท่ีละลายในน ้า ระดบัน ้าต้ืนหรือป่าพรุสามารถรักษาของ Cutinite (รูปท่ี 4.23) Suberinite  
(รูปท่ี 4.24) Telovitrinite และ Gelovitrinite ไดอ้ยา่งสมบูรณ์ ลกัษณะของ Cutinite และ Suberinite 
เป็นโครงสร้างขอบและผนงัเซลล ์ มีสีเทาซีดใน PPL ภายใตร้ะดบัของความสวา่งสูง และสีทึบใน 
XPL ภายใตก้ารกระตุน้ดว้ยรังสี UV พวกมนัเรืองแสงสีเหลืองถึงน ้าตาลเขม้ (รูปท่ี 4.25 และรูปท่ี 
4.26) ส่วน Sporitnit ส่วนใหญ่เป็นกลุ่มสปอร์ท่ีมกัพบเป็นกลุ่มสีเหลืองสดใสและบางส่วนมี
ความสัมพนัธ์กบั Cutinite ท่ีหนา ส่วน Liptodetrinite เป็นซากการยอ่ยสลายของ Sporinite Cutinite 
Resinite และ Suberinite (รูปท่ี 4.26 ถึง 4.28) ซ่ึงมีความเขม้ขน้ในพื้นท่ีก่ึงมีน ้า การศึกษาถ่านหิน
ชนิด Sapropelic ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง การพบ Liptodestinite มีหลายขนาดและรูปทรง สี
เหลืองถึงน ้าตาลเหลือง ในขณะท่ี Resinite และ Sporinite แสดงเป็นทรงกลมและหลากหลายรูปร่าง 
ตามล าดบั 

จากตารางท่ี 4.5 แสดงกลุ่มแร่อินทรียช์นิดอิเนอทิไนต ์ ท่ีพบในตวัอยา่งหน่วยหิน

ยอ่ยของ Coal C มีปริมาณตั้งแต่ 0 ถึง 24% ส่วนใหญ่ประกอบดว้ย Funisite และ Pyrofusinite และ

พบ Sclerotinite บางส่วน ส่วนแร่ธาตุส่วนใหญ่เป็นแร่ดินเหนียวซ่ึงอุดในช่องของเซลลพ์ืชและ

ช่องวา่งของ Texinite และในเน้ือตวัอยา่งถ่านหิน ส่วน Gelinite เป็นแร่อินทรียท่ี์พบอยูก่บั

แหล่งก าเนิดซ่ึงมีความเก่ียวขอ้งกบัเน้ือเยือ่ของไม ้ แร่ธาตุท่ีพบ ไดแ้ก่ มาร์คาไซทแ์ละไซเดอไรต ์

(รูปท่ี 4.27 และรูปท่ี 4.28)  ซ่ึงมีการเจริญเติบโตระหวา่งภายในผลึกหรือมีการแทนท่ีดว้ยแร่ไพไรต์
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ตาราง 4.5 ส่วนประกอบของแร่อินทรียข์องตวัอยา่งหน่วยถ่านหินของแอ่งแม่ตีบ 

ตัวอย่าง Vitrinite Liptinite 

In MM 
Tel Det Gel Total Sp Cu Lip 

Alginite 
Re Fl Su Total 

Lam Te 
C2-1 77* 0 0 77 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 23 
C2-2 3 17 48 68 3 0 9 0 0 5 0 0 17 0 15 
C2-4 86* 0 0 86 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 
C2-7 84* 0 0 84 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 
C2-8 27 17 35 79 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 21 
C2-9 27 9 35 71 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 29 

C2-10 0 0 21 21 0 0 9 0 0 2 0 0 11 0 68 
C3-1 1 10 37 48 5 0 40 0 0 0 0 0 45 0 7 
C4-1 0 2 48 50 12 0 6 0 0 2 0 0 20 0 30 
C4-2 0 0 51 51 12 0 12 0 0 2 0 0 26 0 23 
C4-3 43 0 12 55 1 0 8 0 0 0 0 0 9 1 35 
C4-5 53 4 8 65 10 3 13 0 0 1 0 0 27 0 8 
C4-6 28 43 14 85 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 
C4-7 94 0 6 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C5-1 68 0 0 68 0 6 13 0 0 0 0 0 19 0 13 
C6-1 48 0 5 53 20 16 2 0 0 0 0 0 38 0 9 
C6-2 4 0 18 22 21 44 3 0 0 0 0 0 68 0 10 
C6-4 0 5 43 48 24 0 8 0 0 0 0 0 32 0 20 

* = Texto-Ulminitel, Tel = Telovitrinite, Det= Detrovitrinite, Gel = Gelovitrinite, In = Inertinite, MM. = Mineral Matter 
 Sp = Sporinite, Re = Resinite, Lip = Liptodetrinite, Cu = Cutinite, Fl= Fluorinite, Su = Suberinite, Lam = Lamalginite, Te= Telaginite  

9
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ตาราง 4.5 ส่วนประกอบของแร่อินทรียข์องตวัอยา่งหน่วยถ่านหินของแอ่งแม่ตีบ (ต่อ) 

ตัวอย่าง 

Vitrinite Liptinite 

In MM Tel Det Gel Total Sp Cu Lip 
Alginite 

Re Fl Su Total Lam Te 
C8-1 32 11 17 60 6 2 12 0 0 0 0 0 20 0 20 
C8-2 20 12 18 50 7 0 31 0 0 2 0 0 40 0 10 
C8-3 0 0 38 38 18 0 12 0 0 0 0 0 30 0 32 
C8-4 0 0 29 29 38 8 0 0 0 12 0 0 58 0 13 
C9-1 94 2 1 97 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 
C9-2 83* 0 9 92 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 

C10-1 91 0 0 91 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 5 
C10-3 84 0 2 86 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 13 
C10-4 68 0 6 74 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 26 
C10-5 95 0 3 98 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 
C11-1 0 0 67 67 8 8 5 0 0 0 0 0 21 0 12 
C11-2 0 0 56 56 6 4 8 0 0 2 0 0 20 0 24 
C11-3 95 0 1 96 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 
C11-5 0 0 20 20 4 0 3 0 0 0 0 0 7 0 73 
C11-6 25 0 19 44 0 0 0 0 0 0 0 42 42 0 14 
C11-7 86 0 3 89 3 0 4 0 0 0 0 0 7 0 4 
C11-8 96 0 0 96 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 

* = Texto-Ulminitel, Tel = Telovitrinite, Det= Detrovitrinite, Gel = Gelovitrinite, In = Inertinite, MM. = Mineral Matter 
 Sp = Sporinite, Re = Resinite, Lip = Liptodetrinite, Cu = Cutinite, Fl= Fluorinite, Su = Suberinite, Lam = Lamalginite, Te= Telaginite  

9
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ตาราง 4.5 ส่วนประกอบของแร่อินทรียข์องตวัอยา่งหน่วยถ่านหินของแอ่งแม่ตีบ (ต่อ) 

ตัวอย่าง 

Vitrinite Liptinite 

In MM Tel Det Gel Total Sp Cu Lip 
Alginite 

Re Fl Su Total Lam Te 
C12-1 94 0  94 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 
C12-2 0 0 43 43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 57 
C12-3 0 0 75 75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 25 
C12-5 0 0 29 29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 71 
C12-6 0 0 67 67 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 33 
C12-7 71 0 0 71 0 0 0 0 0 0 0 0 0 24 5 
C13-2 82 0 6 88 7 0 0 0 0 0 0 0 12 0 0 
C13-3 96 0 0 96 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 
C13-5 0 0 90 90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 
min 0 2 1 20 1 0 2 0 0 1 0 42 0 0 0 
max 96 43 90 100 38 44 40 0 0 12 0 42 68 24 73 

average 34.66 3.01 22.32 67.59 4.67 2.07 4.62 0.00 0.00 0.64 0.00 0.96 12.96 0.68 19.00 
Tel = Telovitrinite, Det= Detrovitrinite, Gel = Gelovitrinite, In = Inertinite, MM. = Mineral Matter 
 Sp = Sporinite, Re = Resinite, Lip = Liptodetrinite, Cu = Cutinite, Fl= Fluorinite, Su = Suberinite, Lam = Lamalginite, Te= Telaginite  

9
5
 

 



96 

 

 

 

ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. C2-1 

 

Texto-ulminite shows well 

preserve cell walls and cell 

ulmin but highly cracked 

due to high moisture content 

in coal. 

 

Composition (%) 

V = 77 % 

L = 0 % 

I = 0% 

MM = 23 % 

 

Vitrinite consists of texto-

ulminite in telovitrinite 

subgroup.  They show 

structure of cell walls 

(textinite)filled with 

gelified material (ulminite).   

 

Texto-ulminite displays 

pale gray in PPL and black 

in XPL. 

 

Mineral Matter consists 

mainly of clay minerals and 

silica filling in dry ulminite 

voids. They show brownish 

yellow to dark dots in PPL.  

In XPL clay display yellow 

to yellowish brown and 

silica display white. 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

T = Textinite Ul = Ulminite, Cl = Clay, Si = Silica 

 

รูปท่ี 4.22 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. C2 –1) 

 

 

Ul 

Ul 

Cl 

Si 

T 

XPL 

 0.016 mm. 

PPL 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. C2-2 

 

Densinite (sapropelic coal) 

show the accumulation of 

organic matter. 

 

Composition (%) 

V = 68 % 

L = 17 % 
I = 0 % 

MM = 15 % 

 

Vitrinite consists of 

densinite, several of organic 

matter and gelinite cements. 

They show pale gray in PPL 

with high relief, black in 

XPL and UV extinction. 

 

Liptinite consists mainly of 

liptodetrinite and resinite.  

Liptodetrinite displays dark 

yellow to orange spots, 

various sizes without shape. 

Resinite displays bright 

yellow of big spots with 

sphere shape. 

 

Mineral matter consists 

mainly of clay and silica 

minerals. They display white 

dots in XPL and black under 

UV extinction 

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV 

excitation 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

Re = Resinite, S = Sporinite, C = Clay, Si = Silica 

รูปท่ี 4.23 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. C2 –2) 

Gel 

Si 

C 

Re 

S 

 0.016 mm. 
0.016 mm. 

XPL 

PPL 

UV ex 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 
0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. C2-4 

 

Textinite consists mainly of 

well preserve cell walls and 

cell ulmin in coal. 
 

Composition (%) 

V = 86 % 

L = 0 % 

I = 0 % 

MM = 14 % 

 

Vitrinite consists of texto-

ulminite in telovitrinite 

subgroup.  They show 

structure of wood cell walls 

and display pale gray in PPL 

and black in XPL. 
 

Mineral Matter consists of 

clay minerals filling in dry 

ulminite voids. They show 

dark dots and line in PPL.  

In XPL they display white 

color. 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

T = Textinite Ul = Ulminite, Cl = Clay, Si = Silica 

 
รูปท่ี 4.24 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. C2 –4) 

 

 

 

 

 

Ul 

Cl 

T 

XPL 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

PPL 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. C4-5 

 

Telovitrinite (Ulminite) 

with suberinite 

 

Composition (%) 

V = 65 % 

L = 27 % 

I = 0 % 

MM = 8 % 

 

Vitrinite consists of gelinite 

with structure of dry cell 

ulmin.  They display pale 

gray with strongly reflect 

layer in PPL and black in 

XPL. 

 

Liptinite consists of 

Suberinite, cutinite remains 

and some liptodestrinite.  

Suberinite shows a yellow 

circle and shape of dry cell.  

Cutinite showa remains of 

yellow line in UV 

excitation.   

 

Mineral Matters consists 

mostly of clay minerals and 

display pale gray to dark in 

PPL, white spread in XPL, 

and black under UV 

excitation. 

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV 

excitation, V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

Li = Liptodetrinite, Su = Suberinite, Ul = Ulminite, C = Clay mineral, Cu = 

Cutinite 

รูปท่ี 4.25 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. C4–5) 

Ul 

 0.016 mm. 

XPL 

 0.016 mm. 

C 

Su 

Cu 

 0.016 mm. 

UV ex 

Su 

PPL 



100 

 

 

 

ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. C6-2 

 

Gelovitrinite displays well 

preserve cutinite and show 

cuticle ledges at a slightly 

oblique angle cut. 

 

Composition (%) 

V = 22 % 
L =68 % 
I = 0 % 

MM = 10 % 

 

Vitrinite consists of gelinite and 

show cell lumens of tissue with 

highly structure of porigelinite. 

They display pale gray in PPL 

and black in XPL and UV 

excitation.   

 

Liptinite consists of cutinite and 

resinite. They display cuticle 

ledges, high relief and pale gray 

in PPL and black in XPL.  In UV 

excitation, they display orange 

light with bright field 

illumination and appear dark in 

the middle (cutin) with ledges 

indicative of cutinite. Resinite 

show bright yellow with various 

sphere sizes. Fluorinite display 

bright yellow to greenish yellow 

droplet groups associated with 

cutinite.  

 

Mineral Matter consists mainly 

of clay mineral filling in voids. 

They display pale gray to dark in 

PPL, white dots dispersed in 

XPL and black under UV 

excitation.  

 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

Cu = Cutinite, Re = Resinite, F = Fluorinite, Cl = Clay minerals 

 

รูปท่ี 4.26 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. C6–2) 

 

PPL 

 0.016 mm. 

XPL 

C 

Cu 

Cu 

Re 

F 

Re 

Re 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

UV ex 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. C11-1 

Densinite (detrovitrinite 

subgroup) consists of organic 

material and mineral matter 

showing sapropelic deposited.  

 

Composition (%) 

V = 67 % 

L = 21 % 

I = 0 % 

MM = 12 % 

 

Vitrinite consists of gelinite.  

They show pale gray in PPL 

and black in XPL and UV 

excitation. 

Liptinite consists of cutinite, 

sporinite and liptodetinite.  

They display dark gray in PPL 

and dark brown to black in 

XPL.  Under UV excitation, 

sporinite displays light yellow 

and small yellowish-brown 

spots with various spore shape. 

Cutinite displays yellow to 

yellowish brown line with 

ledges shape. Liptodetinite 

display yellow to dark orange 

dots dispersed in gelinite. 

Mineral Matters consists of 

clays and silica mineral with 

some siderite. They show 

white to pale gray in PPL. Clay 

and silica display white sparse 

droplets in XPL and greenish 

black to black under UV ex. 

Siderite display pale gray in 

PPL, bright yellow to yellow 

orange in XPL with black 

under UV ex. 

 

 
 

 

 
รูปท่ี 4.27 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. C11–1) 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

Cl = Clays, Cu = Cutinite, S = Sporinite, Sid = Siderite 

Cu 

S 

Cl 

Sid 

XPL 

 0.016 mm. 

PPL 

 0.016 mm. 

UV ex 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. C11-6 

 

Suberinite in liptinite group 

with gelinite crack.  

 

Composition (%) 

V = 44 % 

L = 42 % 

I = 0 % 

MM = 14 % 

 

Vitrinite consists of texto-

ulminite and some gelinite.  

They display pale gray in 

PPL and black in XPL.   

 

Liptinite consists mainly of 

suberinite.  They show 

structure cell walls of cortex 

are pale gray in PPL, black 

in XPL and yellow under 

UV excitation. Resinite 

displays pale gray with high 

relief in PPL, black in XPL 

and white bright to light 

yellow in UV excitation. 

 

Mineral Matters consists 

mostly of clay and silica 

deposited with gelinite. 

They show pale gray to dark 

spots in PPL and black in 

UV excitation.  In XPL, clay 

display white spots and 

silica display yellowish 

green and brownish yellow 

dots. 

 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

Cl = Clay, Si = Silica, Su = Suberinite, Re = Resinite, Cg = Gel = Gelinite 

 

รูปท่ี 4.28 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. C11–6) 

 

Su 

Gel 

 0.016 mm. 

PPL 

 0.016 mm. 

Cl 

Si 
XPL 

 0.016 mm. 

S

u 

R

e 

UV ex 



103 

 

 

 

4.2.3 หน่วยหินย่อยถ่านหิน B  

ถ่านหิน B เป็นหน่วยย่อยท่ีอยูร่ะหว่างชั้นถ่านหิน C และถ่านหิน A มีลกัษณะเป็น

แถบ มีความมนัวาวปานกลางถึงมนัวาว ประกอบดว้ยกลุ่มแร่อินทรียช์นิดวิตริไนต ์(75.29%) ลิปทิ

ไนต ์(11.88%)  อิเนอทิไนต ์(0.12% ) และแร่ธาตุ (12.71% ) แสดงในตารางท่ี 4.6  

จากตารางท่ี 4.6 พบกลุ่มแร่อินทรีย์ชนิดวิทริไนต์ ประกอบด้วย Telovitrinite 

(38.47%) และ Gelovitrinite (44.71%) โดย Telovitrinite แสดงลักษณะของเน้ือเยื่อพืช ได้แก่  

Telinite texto-Ulminite หรือ Porigelinite (รูปท่ี 4.29) ซ่ึงบางชนิดแสดงลกัษณะท่ีมองเห็นได้ของ

ไมแ้ละเปลือกไม ้ท่ีแสดงโครงสร้างโครงร่างท่ีไม่ชดัเจน ซ่ึงเรียกว่า Telinite บางชนิดมีการย่อย

สลายสูงและผ่านกระบวนการเจลซิฟิเคชัน่ท าให้ได ้Gelinite ในชนิด Gelovitrinite โดยทั้งชนิด 

Gelinite และ Textinite มกัจะแสดงในถ่านหินท่ีมีแถบสีสวา่งของผนงัเซลลพ์ืช ((รูปท่ี 4.30) มีสีขาว

ถึงสีเทาซีดใน PPL และมีสีเทาเขม้ถึงด าใน XPL ซ่ึงเกิดขึ้นเฉพาะจากการออกซิเดชัน่ของพีต ในน ้ า

ปริมาณมากและบริเวณใกล้พื้นผิวท่ีออกซิเจนสัมผสักับพื้นผิวของการสะสมของพรุหรือใน

สภาพแวดล้อมท่ีมีน ้ าน้อย ถ่านหินส่วนใหญ่ประกอบด้วย Vitrinite มีตั้ งแต่ 35 - 97% และ

โดยเฉพาะอย่างยิ่ง Liptinite มีปริมาณนอ้ย ซ่ึงนอ้ยกว่า 42% ซ่ึงส่ิงน้ีแสดงถึงถ่านหินมีแหล่งก าเนิด

พรุของป่า ท่ีมีสภาพใกล้แผ่นดินมากขึ้น นอกจากน้ียงัพบ Sclerotinite (รูปท่ี 4.29) ของกลุ่มแร่

อินทรียช์นิดอิเนอทิไนต ์ในหน่วยหินยอ่ย Coal B  

จากตารางท่ี 4.6 แสดงกลุ่มแร่อินทรียช์นิดลิปทิไนต ์ ท่ีส่วนใหญ่ประกอบดว้ย แร่

อินทรีย์ท่ีท่ีทนต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น ได้แก่ Sporinite Resinite และ Liptodetrinite ใน

ตวัอย่างถ่านหินบางส่วนมี Sporinite ซ่ึงสะสมอยู่ในฮิวมิกเจลและเปล่ียนเป็น Geliniteโดยการดูด

ซึมน ้ าเขา้ไปในโครงสร้างของเซลล์ โดยถ่านหินท่ีมีปริมาณ Sporinite มากกว่า Alginite ซ่ึงมาจาก

พีตท่ีเป็นกกในป่าพรุ แสดงสีเหลืองสว่างถึงเหลืองเขม้ในแสงฟลูออเรสเซนต์โดยแสดงลกัษณะ

คลา้ยสปอร์ (รูปท่ี 4.31) ส่วน Resinite ในเน้ือของ Gelovitrinite อาจไดม้าจากเน้ือเยื่อของใบไม ้ซ่ึง

โดยทัว่ไปมกัจะอุดมไปดว้ยเรซินโดยเฉพาะตน้สนท่ีพบในพืชอายุเทอร์เชียรี นอกจากน้ียงัมีเน้ือเร

ซินท่ีแยกออกมาซ่ึงเป็นขจดัออกจากเซลลพ์ืชเดิม เม่ือเน้ือเยื่อถูกท าลาย มกัพบในถ่านหินอายุเทอร์

เชียรี Resinite (รูปท่ี 4.32) แสดงสีเทาซีดใน PPL ภายใตแ้สงระดบัสูง และมีสีน ้ าตาลถึงด าใน XPL 
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ภายใตก้ารกระตุน้ดว้ยรังสียูวีจะแสดงสีเหลืองใสเป็นจุดเล็กๆ ซ่ึงมีเรซินฝังอยู่ในเน้ือเยื่อของเซลล์ 

(รูปท่ี 4.31 และ 4.33) ส่วนการพบ Liptodetrinite ร่วมกบั Sporinite อาจบ่งช้ีถึงการกระจายตวัของ

กกในหนองบึงไปยงัพื้นท่ีก่ึงแหง้ก้ึงน ้า ท่ีมีการสะสมของ "Gyttja" ดว้ยโคลนท่ีมีสารอินทรีย ์ซ่ึงมีสี

เทาซีดถึงเทาเขม้ใน PPL และมีสีน ้ าตาลถึงด าใน XPL และสีเหลืองถึงน ้ าตาลเหลืองในหลากหลาย

รูปทรงและมีความละเอียดอ่ืน ๆ อยา่งชดัเจนภายใตก้ารกระตุน้ดว้ยรังสี UV 

แร่ธาตุพบได้จ านวนเล็กน้อยในหน่วยหินย่อยน้ี แต่ในบางชั้นจะมีซิลิกา ได

อะตอมไมต์ ทบัถมร่วมกบั Sporinite และวสัดุอ่ืน ๆ อีกเล็กนอ้ย ไดอะตอมไมทแ์สดงสีเทาซีดถึงสี

ขาวใน PPL มีสีขาวใน XPL และการเรืองแสงเป็นสีเหลืองขาวถึงเหลืองอมเขียวภายใตก้ารกระตุน้

ดว้ยรังสี UV (รูปท่ี 4.31) ปัจจุบนัการศึกษาของไดอะตอมไมทใ์นชั้นถ่านหินสามารถบ่งช้ีไดถึ้งการ

มีทบัถมร่วมของเถา้ภูเขาไฟท่ีมีปริมาณซิลิกาสูงจากการปะทุของภูเขาไฟในระยะไกล (รูปท่ี 4.32)
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ตาราง 4.6 ส่วนประกอบของแร่อินทรียข์องตวัอยา่งหน่วยถ่านหิน Coal B ของแอ่งแม่ตีบ  

ตัวอย่าง 

Vitrinite Liptinite  
In 

 
MM 

Tel Det Gel Total Sp Cu Lip 

Alginite 

Re Fl Su Total Lam Te 

B15-4 96 0 0 96 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 

B15-5 75* 0 18 93 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 

B15-7 93 0 2 95 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 

B15-8 90* 0 5 95 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 

B16-2 94 0 3 97 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 

B16-4 95 0 0 95 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 

B17-2 0 0 35 35 2 5 17 0 0 2 0 0 26 0 39 

B17-4 0 0 65 65 2 0 13 0 0 9 0 0 24 0 11 

B17-8 0 0 37 37 3 0 12 0 0 4 0 0 19 0 44 

B17-7 0 0 48 48 0 0 4 0 0 0 0 0 4 0 48 

B17-10 0 0 49 49 3 14 4 0 0 2 0 0 23 0 28 

B17-11 0 0 50 50 0 20 9 0 0 13 0 0 42 0 8 

B17-14 96* 0 0 96 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 

B17-12 0 0 87 87 9 0 4 0 0 0 0 0 13 0 0 

B18-2 0 0 69 69 7 0 22 0 0 2 0 0 31 0 0 

B18-4 15 0 79 94 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 

B18-5 0 0 79 79 4 0 15 0 0 1 0 0 20 0 1 

min 0 0 2 35 2 5 4 0 0 1 0 0 0 0 0 

max 96 0 87 97 9 20 22 0 0 13 0 0 42 2 48 

Average 23.12 0.00 36.82 75.29 1.76 2.29 5.88 0.00 0.00 1.94 0.00 0.00 11.88 0.12 12.71 

* = Texto-Ulminitel, Tel = Telovitrinite, Det= Detrovitrinite, Gel = Gelovitrinite, In = Inertinite, MM. = Mineral Matter 
 Sp = Sporinite, Re = Resinite, Lip = Liptodetrinite, Cu = Cutinite, Fl= Fluorinite, Su = Suberinite, Lam = Lamalginite, Te= Telaginite  

1
0
5
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รูปท่ี 4.29 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. B15 – 4) 

ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. B15-4 

 

Telovitrinite shows 

character of texto-ulminite 

in corpocollinite at 

perpendicular tree trunk. 

 

V = 96 % 

L = 0 % 

I = 2 % 

MM = 2 % 

 

Vitrinite consists of 

copocollinite.  They display 

bark and cork of wood 

showing structure of cell 

walls (textinite) filled by gel 

(ulminite). Texto-ulminite 

display dark brown in PPL 

for dry ulmin, pale gray in 

PPL for textinite and black 

in XPL. 

 

Inertinite consists of 

sclerotinite.  They display 

pale gray with highly relief 

with sphere shape in PPL 

and black in XPL. 
 

Mineral Matter consists of 

small amount clay minerals.  

They display black in PPL 

and white dots in XPL 

filling in crack and 

sclerotinite voids.  

 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

Te = Textinite, Te-U = Texto-Ulminite, Sc = Sclerotinite, Cl = Clays 

Sc 

T

e 

Te-U 

XPL 

 0.004 mm. 

PPL 

 0.004 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. B17-2 

 

Gelovitrinite show the 

accumulation of organic matter. 

 

Composition (%) 

V = 35 % 

L = 26 % 

I = 0 % 

MM = 93 % 

 

Vitrinite consists of densinite, 

several of organic matter and 

gelinite cements. They display 

pale gray in PPL with high 

relief, dark gray to black in XPL 

and black in UV excitation. 

 

Liptinite consists mainly of 

liptodetrinite, sporinite, cutinite 

remain and resinites.  They 

display pale gray in PPL and 

white to light yellow in XPL. 

Under UV excitation, 

Liptodetrinite displays dark 

yellow to orange spots, various 

sizes without shape. Resinite 

display as bright yellow of big 

spots with sphere shape. 

 

Mineral matter consists mainly 

of clay and silica minerals.  They 

display dark in PPL with white 

dots in XPL and black under UV 

ex.  The orange crystal in XPL 

and dark brown to black in UV 

ex could be siderite.  

 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

Re = Resinite, S = Sporinite, C = Clay, Sid = Siderite, Cu = Cutinite, Li = Liptodestrinite 

รูปท่ี 4.30 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. B17 – 2) 

 

Gel 

Sid 

C 

Re 

S 

 0.016 mm. 

XPL 

PPL 

UV ex 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

Cu 

Li 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. B17-8 

 

Densinite shows sapropelic 

deposit with diatom.   

 

Composition (%) 

V = 37 % 

L = 19 % 

I = 0 % 

MM = 44 % 

 

Vitrinite consists of very fine-

grained of organic sediment. 

They are densinite cemented 

by gelovitrinite. They display 

white to pale gray in PPL and 

black in XPL. 

   

Liptinite consists mainly of 

liptodetrinite and sporinite. 

They display pale gray to dark 

gray in PPL and black in XPL.  

Under UV excitation, 

liptodetrinite display as 

yellow to dark yellow spots 

without shape. Sporinite 

display as bright yellow to 

brownish yellow dots with 

various sized and spore shape. 

 

Mineral Matter consists 

mainly of diatomite with few 

of pyrite. Diatomite displays 

as fine-grained structure 

(cloudy structure).  They 

display white to pale gray in 

PPL, bright white in XPL and 

white yellow to greenish 

yellow in UV ex. Pyrite 

display light yellow in PPL, 

brown in XPL and dark brown 

to black in UV excitation. 

 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

Di=diatomite, S=Spore, Re = Resinite, Li = Liptodestrinite 

 
รูปท่ี 4.31 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. B17 – 8) 

PPL 

 0.016 mm. 

Di 

Py 

XPL 

 0.016 mm. 

Di 

Re 

S 

Li 

S 

UV ex 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. B17-11 

 

Corpogelinite  

 

Composition (%) 

V = 50 % 

L = 42 % 

I = 0 % 

MM = 8 % 

 

Vitrinite consists of 

gelovitrinite subgroup.  They 

show corpogelinite of wood 

tissue.  They display colorless 

to pale in PPL and black in 

XPL.  

 

Liptinite consists mainly of 

cutinite and sporinite.  They 

display dark gray with highly 

relief in in PPL and black and 

white yellow in XPL. 

Under UV excitation, cutinite 

and sporinite display as 

orderly white yellow to 

yellowish brown spots and 

various sizes of spore shape.   
 

Mineral Matter consists of 

clay. They display as a few of 

very small spots, white and 

yellow in XPL and black in 

PPL and UV excitation. 

Siderite display yellowish pale 

gray in PPL, white to dark 

yellow radial in XPL and dark 

brown to black in UV 

excitation. 

 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation, V = 

Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

Cl = Clay, Cu = Cutinite, Re = Resinite Si = Siderite 

 
 

รูปท่ี 4.32 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. B17 – 11) 

XPL 

 0.016 mm. 

UV ex 

 0.016 mm. 

PPL 

 0.016 mm. 

Re 

Si 

Cu 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. B18 – 2  

 

Densinite shows sapropelic 

deposit with liptinite cemented 

by gelovitrinite. 

 

Composition (%) 

V = 69 % 

L = 31 % 

I = 0 % 

MM = 0 % 

 

Vitrinite consists of 

gelovitrinite.  They display 

pale gray in PPL and dark gray 

to black in XPL and UV 

excitation.   

 

Liptinite consists mainly of 

liptodetrinite and sporinite. 

They display pale gray with 

highly relief in PPL and dark 

gray to black in XPL.Under 

UV excitation, liptodetrinite 

display as group of yellow to 

dark yellow without shape.  

Sporinite display as bright 

yellow to yellow dots, various 

sized and spore shape. 

 

 

 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

รูปท่ี 4.33 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. B18 – 2) 

 

XPL 

 0.016 mm. 

UV ex 

 0.016 mm. 

PPL 

 0.016 mm. 
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4.2.4 หน่วยหินย่อยถ่านหิน A  

ถ่านหิน A เป็นหน่วยย่อยท่ีอยู่ด้านบนสุดของชั้นถ่านหิน มีลักษณะชั้นถ่านหิน

ส่วนล่าง ประกอบดว้ยชั้นหินลีโอนาร์ไดต์ ถ่านหินท่ีมีสารอินทรียสู์ง (Sapropelic coal) และถ่าน

หินฮิวมิก ท่ีมีการรักษาสภาพของเน้ือเยือ่พืชไดดี้ ที่อยู่ดา้นบนสุด  

จากตารางท่ี 4.7 แสดงถึงถ่านหินชั้นน้ี ประกอบดว้ยกลุ่มแร่อินทรียช์นิดวิทริไนต์ 

มีปริมาณ 28 - 100% ประกอบดว้ย Telovitrinite (48.17%) และ Gelovitrinite (20.94%) ซ่ึงแสดงถึง

สภาพแวดลอ้มท่ีเป็นป่าพรุ ถ่านหินท่ีมีสารอินทรียสู์ง ส่วนใหญ่ประกอบดว้ย Detrovitrinite ท่ีอยู่

ร่วมกบั Gelovitrinite ซ่ึงลกัษณะการเรืองแสงท่ีแตกต่างกนัตาม  

กลุ่มแร่อินทรีย์ชนิดลิปทิไนต์ต่างๆในพื้นเน้ือของถ่านหิน และมีสีเข้มของ 

Gelovitrinite ภายใตก้ารกระตุน้ดว้ยรังสี UV (รูปท่ี 4.34) ถ่านหินท่ีไดม้าจากเน้ือเยื่อของพืชซ่ึงมา

จากส่วนของไมเ้ป็นส่วนใหญ่ แสดงใหเ้ห็นถึงกระบวนการต่อเน่ืองท่ีลิกนินและเซลลูโลสของผนงั

เซลลพ์ืชและการท าใหพ้ีทถูกเปลี่ยนเป็นสารฮิวมิกท่ีมีสีเขม้ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ 

จากรูปท่ี 4.35 แสดง Telovitrinite ซ่ึงประกอบดว้ย Telinite Collotelinite และ 

Porigelinite ท่ีแสดงลกัษณะของโครงสร้างไม ้ แร่อินทรียก์ลุ่ม Vitrinite ท่ีพบในหน่วยหินยอ่ยของ

ถ่านหินน้ี ซ่ึงสะสมตวัในระดบัน ้าสูง เน่ืองจากแสดงลกัษณะของเจลท่ีเก่ียวขอ้งกบักลุ่มแร่อินทรีย์

ชนิดวิทริไนต ์และพบกลุ่มแร่อินทรียช์นิดอิเนอทิไนตเ์ลก็นอ้ย โดยกลุ่มแร่อินทรียช์นิดวิทริไนต ์อุด

อยูใ่นช่องวา่งเซลลข์อง Porigelinite และ Collotelinite (เซลลท่ี์แหง้และเน้ือเยือ่พืชท่ีรักษาพืชสภาพ

ไวอ้ยา่งดี) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.37 รูปท่ี 4.39 และรูปท่ี 4.40  

กลุ่มแร่อินทรียช์นิดอิเนอทิไนต ์ พบ Telovitrinite ในเจลสามารถรักษาสภาพ

เน้ือเยือ่ของพืชซ่ึงไดม้าจากล าตน้รากและเปลือกไม ้ (รูปท่ี 4.36 และ 4.37) ซ่ึงสามารถเห็นไดจ้าก

ความแตกต่างของสีเรืองแสงภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ดว้ยการกระตุน้ดว้ยรังสี UV และยงัพบ 

Sclerotinite เลก็นอ้ย (รูปท่ี 4.40) ซ่ึงเป็นกลุ่มแร่อินทรียช์นิดอิเนอทิไนต ์ ท่ีไดม้าจากเช้ือท่ีสัมพนัธ์

กบั Telinite  

จากรูปท่ี 4.38 และ รูปท่ี 4.39 แสดงกลุ่มแร่อินทรียช์นิดวิทริไนต ์ท่ีมีสีขาวถึงสีเทา

ซีดใน PPL มีสีด าใน XPL ประกอบดว้ย Cutinite ท่ีมี Fluorinite (หรือ Chlorophyllinite) เกิดร่วม

ดว้ย ท่ีมีโครงสร้างของการรักษาสภาพของใบ ซ่ึงบ่งบอกถึงสภาพแวดลอ้มท่ีมีออกซิเจนต ่า โดย
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ภายใตก้ารกระตุน้ดว้ยรังสี UV แสดง Cutinite ท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นบาง ๆ หยกัยาว และเห็นเป็นเส้น

ขอบนูนสูง ใน PPL ส่วน Fluorinite  หรือ Chlorophyllinite แสดงเป็นจุดสีขาวสวา่งเล็ก ๆ สีเหลือง

ถึงสีเหลืองอมเขียว ภายใตแ้ถบของ Cutinite ซ่ึงบ่งบอกถึงการรักษาสภาพแหล่งน ้าภายใตส้ภาวะท่ีมี

ออกซิเจนต ่า สามารถสังเกตเห็นไดจ้ากลกัษณะโครงสร้างทัว่ไปของ Exine ซ่ึงสังเกตเห็นไดจ้าก

เส้นคู่ มีสีเหลืองถึงสีเหลืองอมน ้าตาล ภายใตก้ารกระตุน้ดว้ยรังสี UV (รูปท่ี 4.38 ถึงรูปท่ี 4.41) และ 

Exsudatinite เป็นกลุ่ม Vitrinite และเป็นเจลท่ีอุดในรอยแตก ซ่ึงแสดงเป็นมวลท่ีเรืองแสงสีขาว

เหลืองถึงเหลืองอมเขียวท่ีเติมเตม็อยูด่ว้ยรอยแตก (รูปท่ี 4.41) 

 แร่ธาตุพบได้ปริมาณน้อย ซ่ึงมีความส าคัญในหน่วยย่อยของถ่านหิน A 

ประกอบดว้ย แร่ไพไรต ์แร่ดินเหนียว ควอตซ์และแร่ซิลิกาอ่ืน ๆ โดยแร่ไพไรต ์แสดงเป็นจุดสีขาว

ใน PPL และ XPL และเป็นจุดมืดภายใตก้ารกระตุน้ดว้ยรังสี UV ซ่ึงพบแทรกอยูใ่นรอยแตกร่วมกบั 

Gelinitedy และ Exsudatinite (รูปท่ี 4.41 และรูปท่ี 4.42) ส่วนแร่มาร์คาไซท์ ไม่มีสีใน PPL และมีสี

ขาว หรือสีเทาถึงสีด า ใน XPL ซ่ึงบ่งบอกถึงการเจริญเติบโตของแร่ซิเดอไรตท่ี์สัมพนัธ์กบัไพไรต์ 

(รูปท่ี 4.41 และรูปท่ี 4.43)
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ตาราง 4.7 ส่วนประกอบของแร่อินทรียข์องตวัอยา่งหน่วยถ่านหิน Coal A ของแอ่งแม่ตีบ  

ตัวอย่าง 

Vitrinite Liptinite  
In 

 
MM 

Tel Det Gel Total Sp Cu Lip 

Alginite 

Re Fl Su Ex Total Lam Te 

A1-1 0 4 55 59 0 16 7 0 0 3 11 0 0 37 0 4 

A1-3 0 2 69 71 0 2 12 0 0 1 0 0 0 15 0 14 

A1-4 0 8 68 76 2 0 15 0 0 0 0 0 0 17 0 7 

A1-5 19 1 36 56 0 9 5 0 0 9 11 0 0 34 0 10 

A1-7 56 0 0 56 1 18 9 0 0 0 16 0 0 44 0 0 

A2-3 50 8 19 77 6 6 7 0 0 0 4 0 0 23 0 0 

A2-4 15 0 76 91 3 0 0 0 0 0 0 0 4 7 0 2 

A2-5 0 0 28 28 0 0 5 64 0 0 0 0 0 69 0 3 

A2-6 0 0 70 70 0 0 0 29 0 0 0 0 0 29 0 1 

A2-7 2 1 27 30 6 0 8 35 0 0 0 0 0 49 0 21 

A2-8 49 4 9 62 2 16 6 10 0 0 3 0 0 37 0 1 

A2-1 87 0 3 90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 

A3-1 97* 1 0 98 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 

A5-2 40* 0 29 69 0 15 6 0 0 7 3 0 0 31 0 0 

A5-3 58 0 4 62 1 18 5 1 0 0 0 0 0 25 0 13 

A5-4 100 0 0 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

A5-5 10 0 57 67 4 0 29 0 0 0 0 0 0 33 0 0 

A5-6 95 0 0 95 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 

A6-1 28 0 18 46 6 0 25 13 4 0 0 0 0 48 0 6 

A6-2 49 0 12 61 0 0 10 0 0 9 0 0 0 19 0 20 
* = Texto-Ulminitel, Tel = Telovitrinite, Det= Detrovitrinite, Gel = Gelovitrinite, In = Inertinite, MM. = Mineral Matter, Sp = Sporinite, Ex=Exsudatinite, Re = Resinite, Lip = Liptodetrinite, Cu = Cutinite, Fl= Fluorinite, Su = Suberinite,  
Lam = Lamalginite, Te= Telaginite  

1
1
3
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ตาราง 4.7 ส่วนประกอบของแร่อินทรียข์องตวัอยา่งหน่วยถ่านหิน Coal A ของแอ่งแม่ตีบ (ต่อ) 

ตัวอย่าง 

Vitrinite Liptinite  
In 

 
MM 

Tel Det Gel Total Sp Cu Lip 

Alginite 

Re Fl Su Ex Total Lam Te 

A6-3 76 0 0 76 0 0 0 3 0 0 0 0 0 3 0 21 

A7-2 72 0 26 98 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 

A7-4 81 0 13 94 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 

A7-5 0 0 88 88 0 0 0 0 0 0 0 0 7 7 0 5 

A9-1 1 0 57 58 4 8 8 0 0 0 22 0 0 42 0 0 

A9-3 82 0 0 82 5 0 6 0 0 0 7 0 0 18 0 0 

A9-6 0 0 50 50 9 0 23 18 0 0 0 0 0 50 0 0 

A9-9 24 0 30 54 5 0 17 22 2 0 0 0 0 46 0 0 

A9-11 74 0 0 74 6 3 6 0 0 0 5 0 0 20 0 6 

A9-13 59 0 0 59 5 12 2 0 0 0 12 0 0 31 0 10 

A10-1 89 0 0 89 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 6 

A10-3 96 0 0 96 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 

A10-4 90 0 0 90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 4 

A10-6 68 0 0 68 0 0 0 0 0 0 19 0 0 19 1 12 

A10-8 75 0 7 82 2 1 7 0 0 0 6 0 0 16 0 2 

A10-9 63 0 2 65 2 4 25 0 0 1 3 0 0 35 0 0 

A10-10 17 0 37 54 1 24 9 0 0 0 8 0 0 42 0 4 

A10-11 10 0 46 56 0 14 8 0 0 0 8 0 5 35 0 9 

A11-3 88 0 0 88 0 0 0 0 0 0 12 0 0 12 0 0 

A11-5 73 0 21 94 1 0 0 3 0 0 0 0 0 4 0 2 

A11-7 0 0 69 69 0 0 1 0 0 0 14 0 0 15 0 16 
* = Texto-Ulminitel, Tel = Telovitrinite, Det= Detrovitrinite, Gel = Gelovitrinite, In = Inertinite, MM. = Mineral Matter, Sp = Sporinite, Re = Resinite, Lip = Liptodetrinite, Cu = Cutinite, Fl= Fluorinite, Su = Suberinite, Ex=Exsudatinite, Lam = Lamalginite, Te= Telaginite  

1
1
4
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ตาราง 4.7 ส่วนประกอบของแร่อินทรียข์องตวัอยา่งหน่วยถ่านหิน Coal A ของแอ่งแม่ตีบ (ต่อ) 

ตัวอย่าง 

Vitrinite Liptinite  
In 

 
MM 

Tel Det Gel Total Sp Cu Lip 

Alginite 

Re Fl Su Ex Total Lam Te 

A11-8 88 0 0 88 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 

A13-1 98 0 0 98 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 

A13-2 87 0 0 87 5 0 6 0 0 0 1 0 0 12 0 1 

A13-3 98 0 0 98 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 

A13-4 96 0 0 96 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 

min 0.00 1.00 2.00 28.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2.00 1.00 1.00 0.00 4.00 0.00 0.00 0.00 

max 100 8 88 100 9 24 29 64 4 9 22 0 7 69 6 21 

% 48.33 0.63 22.30 74.24 1.65 3.61 5.80 4.30 0.13 0.65 3.59 0.00 0.35 20.09 0.30 5.37 

* = Texto-Ulminitel, Tel = Telovitrinite, Det= Detrovitrinite, Gel = Gelovitrinite, In = Inertinite, MM. = Mineral Matter 
Sp = Sporinite, Re = Resinite, Lip = Liptodetrinite, Cu = Cutinite, Fl= Fluorinite, Su = Suberinite, Ex = Exsudatinite, Lam = Lamalginite, Te= Telaginite  1

1
5
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รูปท่ี 4.34 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. A2 –5) 

ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. A2-5 

 

Gelovitrinite with alginite 

(boghead coal)  

 

Composition (%) 

V = 28 % 

L = 69 % 

I = 0 % 

MM = 3 % 

 

Vitrinite consists mainly of 

gelovitrinite.  They display as 

layer of dark gray to black in 

PPL and black in XPL. 

 

Liptinite consists mainly of 

alginite.  Alginite display as 

small dots of yellow in XPL 

and yellowish brown in UV 

excitation.  Telaginite display 

as bright white to yellow thick 

line and sphere shape 

(botryococcus sp.).  

Lamalginite displays as 

yellowish-brown dots and 

short lines.  Some yellowish-

brown dots are sporinite and 

liptodetrinite.  

 

Mineral matter displays in 

various sizes, sub-round to 

round grain.  They display 

pale gray to black in PPL and 

white to light yellow and pale 

gray in XPL. 

The silica crystal displays as 

big pale gray sphere in PPL 

and bright white in XPL. 

 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

Li = Liptodestrinite, A-Te = Telaginite, A-La = Lamaginite, = Pyrite, C = Clay 

XP

L 

UV 

ex 

0.016 

mm. 

0.016 

mm. 

0.016 

mm. 

A-

Te 

A-La 

XPL 

 0.016 mm. 

UV ex 

 0.016 mm. 

PPL 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. A5-3 

 

Gelovitrinite shows ulmin gel 

of wood xylem.  

 

Composition (%) 

V = 62 % 
L =25 % 
I = 0 % 

MM = 13 % 

 

Vitrinite consists of gelinite 

with wood structure of telinite 

and gel cracking. Telo-gelinite 

display as pale gray with 

strongly reflect layer in PPL 

and black in XPL and UV ex. 

They display black in XPL. 

 

Liptinite consists of resinite, 

sporinite and cutinite. They 

display dark gray to black in 

PPL and XPL. Resinite display 

colorless to light yellow in 

PPL, white to orange in XPL, 

bright yellow with sphere shape 

and highly orange rim in UV 

excitation. Sporinite display as 

yellow spore shape. Cutinite 

display as yellow line with 

ledge structure. 

 

Mineral Matters consists 

mostly of clay minerals with 

silica. They display as pale gray 

to dark in PPL, white dots 

spread in XPL and black under 

UV excitation. 

 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

Cu = Cutinite, Re = Resinite, S = Sporinite, Li = Liptodetinite 

 
รูปท่ี 4.35 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. A5 – 3) 

Telo-gelinite 

Cu S 

XPL 

 0.016 mm. 

PPL 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

UV ex 

Re 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. A5-5 

 

Gelovitrinite shows dry ulmin 

with liptinite in void. 

 

Composition (%) 

V = 67 % 

L = 33 % 

I = 0 % 

MM = 0 % 

 

Vitrinite consists of 

detrovitrinite and gelovitrinite.  

They display pale gray in PPL 

and dark gray to black in XPL 

and UV excitation.   

 

Liptinite consists mainly of 

liptodetrinite and sporinite. They 

display pale gray with highly 

relief in PPL and dark gray to 

black in XPL.Under UV 

excitation, liptodetrinite display 

as group of yellow to dark 

yellow without shape.  Sporinite 

displays as bright yellow to 

yellow dots, various sized and 

spore shape. 

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

 

รูปท่ี 4.36 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. A52 – 5) 

 

XPL 

 0.016 mm. 

UV ex 

 0.016 mm. 

PPL 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. A6-1 

 

Gelovitrinite shows the 

accumulation of organic 

matter. 

 

Composition (%) 

V = 46 % 

L = 48 % 

I = 0 % 

MM = 6 % 

 

Vitrinite consists of densinite, 

several of organic matter and 

gelinite cements. They show 

pale gray in PPL with high 

relief, dark gray to black in 

XPL and black in UV 

excitation. 

 

Liptinite consists mainly of 

liptodetrinite with some 

alginate. They show pale gray 

in PPL and white to light 

yellow in XPL. Under UV 

excitation, Liptodetrinite 

displays dark yellow to orange 

without shape.  

 

Mineral matter consists 

mainly of clay and silica 

minerals.  They display as 

dark in PPL with white dots in 

XPL and black under UV 

excitation. 

 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

A-Te = Telalginite algae, C = Clay, Li = Liptodestrinite 

 

รูปท่ี 4.37 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. A6 – 1) 

Gel 

C 

 0.016 mm. 

XPL 

PPL 

UV ex 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

A-Te 

Li 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. A9-1 

 

Porigelinite shows well 

preserve plant tissues. 

 

Composition (%) 

V = 58 % 

L = 42 % 

I = 0 % 

MM = 0 % 

 

Vitrinite consists mainly of 

gelovitrinite.  They show 

plant remain (textinite) 

transforming to gelinite 

(Porigelinite).  They display 

colorless to pale gray in PPL, 

dark gray in XPL and black 

under UV ex. 

 

Liptinite consists mainly of 

cutinite, fluorinate and 

sporinite. Cutinite displays 

as very high relief in PPL, 

black line in XPL and line of 

yellowish brown to dark 

brown with v-shape and 

ledge shape under UV ex. 

Fluorinite displays as group 

of bright yellow to pale green 

dots in row near cutinite. 

Sporinite displays as white 

to dark yellow with S-shape 

and telephone shape. 

  

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation, 

Cu = Cutinite, Tep = Terpenite, = Fl = Fluorinite, Cl = Clay, Py = Pyrite, V = 

Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

รูปท่ี 4.38 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. A9 – 1) 

 

PPL 

 0.016 mm. 

XPL 

UV ex 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. A9-6 

 

Porigelinite shows well 

preserve plant tissues with 

alginite (boghead coal)  

 

Composition (%) 

V = 50 % 

L = 50 % 

I = 0 % 

MM = 0 % 

 

Vitrinite consists of 

gelovitrinite.  It shows plant 

remains (bark) transforming to 

gelinite (Porigelinite).  It 

displays a colorless to pale gray 

in PPL, dark gray in XPL and 

black under UV ex  

 

Liptinite consists mainly of 

alginite.  Alginite display as 

small dots of yellow in XPL and 

yellowish brown in UV 

excitation.  Telaginite display as 

bright white to yellow thick line 

and sphere shape (botryococcus 

sp.).  Lamalginite displays as 

yellowish-brown dots and short 

lines.  Some yellowish-brown 

dots are sporinite and 

liptodetrinite.  

 

 

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter Li = Liptodestrinite,  

A-Te = Telaginite algae, A-La = Lamalginite algae, = Pyrite, C = Clay 

 

รูปท่ี 4.39 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. A9 – 6) 

 0.016 mm. 

0.016 

mm. 

0.016 

mm. 

PPL 

 0.016 mm. 

XPL 

UV ex 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. A10 – 1 

 

Textinite of telovitrinite 

shows weakly structure of 

wood, perpendicular crack of 

gel and sclerotinite. 

 

Composition (%) 

V = 90 % 

L = 0 % 

I = 7 % 

MM = 3 % 

 

Vitrinite consists of telinite, 

display texture of wood tissue 

(Textinite) cemented by 

gelinite.  They display pale 

gray in PPL and black in 

XPL. 

 

Inertinite consists mainly of 

sclerotinite and displays as 

group of spherical shape with 

high relief of fungi body in 

PPL and white in XPL. 
 

Mineral Matter consists of 

clay and siderite. 

Clays displays dark spots in 

PPL, white to greenish white 

in XPL.  Siderite displays 

spherical layer of yellowish 

orange and white in middle 

sphere in XPL. 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

Scl = Sclerotinite, Cl = Clay, Sid = Siderite 

 
 

รูปท่ี 4.40 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. A10 – 1) 

 

Sid 
Sc

l 

Cl 

Scl 

Sid 

XPL 

 0.016 mm. 

PPL 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. A10 – 11 

 

Porigelinite of gelovitrinite 

subgroup  

 

Composition (%) 

V = 56 % 

L = 35 % 

I = 0 % 

MM = 9 % 

 

Vitrinite consists of plant 

tissue cemented by gelinite. 

They display gray to dark gray 

in PPL and dark gray to black 

in XPL.   

 

Liptinite consists of preserve 

plant tissues.  They display 

pale gray to dark gray in PPL 

and yellowish-brown to black 

in XPL.  Under UV excitation, 

fluorinite displays as group of 

bright yellow dots in row.  

Cutinite displays as line of 

yellowish brown to dark 

brown with V-shape and ledge 

shape.  Exsudatinite displays 

as brown filling in voids 

without structure. 

 

Mineral Matter consists of 

clay and silica mineral.  The 

white and yellow dots and 

white spots in XPL are clay 

and silica filling in voids. 

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

Cu = Cutinite, Ex = Exsudatinite, = Flu = Fluorinite, Cl = Clay, Si = Silica 

 

รูปท่ี 4.41 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. A10 – 11) 

 0.016 mm. 

0.016 

mm. 

S

i 

C

l 

Fl

u 

C

u 

Ex 

PPL 

 0.016 mm. 

XPL 

UV ex 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. A11-5 

 

Porigelinite of gelovitrinite 

subgroup shows textinite with 

gelinite. 

 

Composition (%) 

V = 94 % 

L = 4 % 

I = 0 % 

MM = 2 % 

 

Vitrinite consists of wood 

tissue (textinite) cemented by 

gelinite.  They display pale 

gray in PPL and black in XPL.   

Liptinite is mostly filling in 

voids and display dark gray in 

PPL and black in XPL.  Under 

UV excitation, exsudatinite 

displays light yellow to 

greenish yellow with fill up 

structure.  Sporinite and 

resinite display as yellow dots 

with s-shave and sphere shape.  

Telalginite (botryococcus sp.) 

display as light-yellow which 

body of algae.  

 

Mineral Matter consists of 

clay and pyrite.  Clay is the 

white dots filling in voids.  

Pyrite is the dark gray to black 

in PPL and yellow to brown in 

XPL. 

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

Te = Textinite, Gel = Gelinite, Re = Resinite, Ex = Exsudatinite,  

A-Te = Telaginite algae, S = Sporinite, Cl = Clay, Py = Pyrite 

รูปท่ี 4.42 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. A11 – 5) 

UV 

ex 

0.016 

mm. 

0.016 

mm. 

0.016 

mm. 

Gel 

Tex 

Py 

Cl 

E

x 

S 

R

e 

A-Te 

P

y 

PPL 

 0.016 mm. 

XPL 

UV ex 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. A11-7 

Gelinite of gelovitrinite 

subgroup with gel crack and 

mineral alteration. 

 

Composition (%) 

V = 69 % 

L = 15 % 

I = 0 % 

MM = 16 % 

 

Vitrinite consists mainly of 

organic matter transform to 

gelinite.  They show gel crack 

and display pale gray in PPL 

and black in XPL.   

 

Liptinite is mostly filling in 

voids and display pale gray in 

PPL and yellowish brown to 

black in XPL.  Under UV 

excitation, fluorinite displays as 

light yellow to greenish yellow 

dots in a row group.  Resinite 

displays as yellow dots with 

sphere shape.  Bituminite 

displays as dark brown with 

structure fill up in voids.  

Exsudatinite displays as green 

filled in gel crack.  

 

Mineral matter consists mainly 

of clay and siderite.  Clay is the 

white and yellow dots filling in 

voids. Siderite is in the highly 

reflected in PPL and yellow to 

brown in XPL with ring 

structure for oxidation rim. 

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

Gel = Gelinite, Re = Resinite, Ex = Exsudatinite, Bi = Bituminite, Cl = Clay,  

Sid = Siderite 

 

 
รูปท่ี 4.43 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. A11 – 7) 

 

XP

L 

UV ex 

0.016 

mm. 

0.016 

mm. 

Cl 

Flu 

Bi 
Re 

Sid 

Ex 

PPL 

 0.016 mm. 

XPL 

UV ex 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 
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4.2.5 หน่วยหินย่อยหินน ้ามันในช้ันถ่านหิน Coal A (Oil Shale in Coal A sub-unit) 

หน่วยหินยอ่ยหินน ้ามนัในชั้นถ่านหิน Coal A น้ี เป็นหินดินดานสีด าท่ีมีลกัษณะเป็น

ชั้นบางๆ แทรกในชั้นถ่านหิน ซ่ึงประกอบดว้ยตะกอนขนาดละเอียด ท่ีมีสาหร่ายสะสมร่วมดว้ยโดย

ถูกเช่ือมประสานดว้ย Gelinite  ส่วนประกอบท่ีส าคญัของหน่วยหินน้ีคือแร่ธาตุ (ส่วนใหญ่เป็นแร่

ดินเหนียว) ท่ีสัมพนัธ์กบักลุ่มแร่อินทรียช์นิดลิปติไนต ์(ส่วนใหญ่เป็น Alginite) และกลุ่มแร่อินทรีย์

ชนิดวิทริไนตบ์างส่วน (ตารางท่ี 4.8)  

กลุ่มแร่อินทรียช์นิดวิทริไนต์ พบปริมาณ1 - 25% ประกอบดว้ย Gelinite เป็นหลกั 

กับพบ Telovitrinite เล็กน้อย โดยแสดงลกัษณะของน ้ ามนัของพืชท่ีบรรจุในเน้ือเยื่อไม ้มีสีขาว

เหลือง และเหลืองอมเขียวถึงส้ม ภายใตก้ารกระตุน้ดว้ยรังสี UV (รูปท่ี 4.44 และรูปท่ี 4.45)  

กลุ่มแร่อินทรียช์นิดลิปติไนต์ ซ่ึงส่วนใหญ่เป็น Alginite (รูปท่ี 4.46 และรูปท่ี 4.47) 

ท่ีแสดงชั้นของสาหร่าย ซ่ึงส่วนใหญ่ประกอบดว้ย Lamalginite (63.81%) และ Telaginite (3.14%) 

โดยความสัมพนัธ์ของความแตกต่างของความอุดมสมบูรณ์ของสาหร่าย ทั้งดา้นจ านวนและขนาด 

อาจสะทอ้นถึงระดบัของสารอาหารในน ้ า ในขณะท่ีระดบัน ้ าสูงขึ้นมาเป็นเวลานานและมีปริมาณ

สารอาหารสูง ท าให้สาหร่ายเจริญเติโตไดดี้และทบัถมสาหร่ายมีการทบัถมหนาขึ้น ภายใตก้ลอ้ง

จุลทรรศน์ของส่วนท่ีตั้งฉาก สามารถสังเกตเห็น Lamalginite ขนาดต่างๆท่ีมีโครงสร้างท่ีจ าแนกได้

ชดัเจน ส่วน Liptodestrinite ไม่มีแสดงโครงสร้าง กระจายอยู่ในพื้นผิวของตวัอย่างหินน ้ ามนั มีสี

น ้าตาลเขม้ ภายใตก้ารกระตุน้ดว้ยรังสี UV 

สาหร่ายชนิด Lamalginite ซ่ึงเป็นชนิดสาหร่ายหน่ึงของ Alginite มีสีเหลืองถึงสีส้ม

โดยมีรูปร่างคล้ายล ากล้อง แสดงลักษณะล าตัวท่ีแตกต่างกัน คือ แบบยาว (0.004 ถึง 0.016 

มิลลิเมตร) และแบบสั้น (0.001 ถึง 0.004 มิลลิเมตร) โดยมีความหนา 0.001 ถึง 0.006 มิลลิเมตรใน

ส่วนตั้ งฉาก (รูปท่ี 4.47 และรูปท่ี 4.48) ขนาดของสาหร่ายน้ีอาจขึ้ นอยู่กับระดับของ pH และ

สารอาหารของน ้ าในหนองบึง จากกระบวนการสังเคราะห์แสง สภาพของน ้ าและมีสารอาหารท่ี

แตกต่างกัน สาหร่ายจะก าจัดของเสีย (สัตว์และพืชท่ีตายแล้ว) ในน ้ าและให้ออกซิเจนและ

ไนโตรเจน ในบางส่วนของหินน ้ามนัน้ียงัพบสาหร่าย Telaginite ชนิด Botryococcus sp. (รูปท่ี 4.49 

และรูปท่ี 4.50) มีการเรืองแสงสีเหลืองอมเขียวถึงขาวเหลือง ส่วนกลุ่มของสาหร่าย Pila ซ่ึงเป็น
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สาหร่ายท่ีอาศยัอยูใ่นทะเลสาบน ้าจืด มีลกัษณะเป็นทรงรูปไข่ วงกลมยาว 0.004 ถึง 0.024 มิลลิเมตร 

และหนา 0.004 ถึง 0.005 มิลลิเมตร จากการศึกษาภายใต้กล้องใน XPL พบกลุ่ม Pediastrum มี

ลกัษณะทรงกลม ซ่ึงเป็นลกัษณะทางสัณฐานวิทยาท่ีส าคัญท่ีใช้ระบุสาหร่ายว่าเป็น Pediastrum 

(Tsukii, 2014) (รูปท่ี 4.48)
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ตาราง 4.8 ส่วนประกอบของแร่อินทรียข์องตวัอยา่งหินน ้ามนัในหน่วยถ่านหินยอ่ย Coal A ของแอ่งแม่ตีบ  

ตัวอย่าง  

Liptinite 

Vitrinite 

Mineral Matter 

Alginite 

Lip Sp Cu Fl Re Su Ex 
Total 
(%) 

Clay Q+Si Py 
Total 
(%) Lam 

Tela 

Botry Pila 

AS1-1 66 0 0 0 2 0 0 0 0 0 68 13 3 16 0 19 

AS1-2 67 0 0 0 3 0 0 0 0 0 70 15 10 5 0 15 

AS1-3 73 0 0 0 1 0 0 0 0 0 74 9 16 0 1 17 

AS2-1/1 67 3 2 12 4 0 0 0 0 0 88 1 10 0 1 11 

AS2-1/2 85 2 0 0 0 0 0 0 0 0 87 7 6 0 0 6 

AS2-2 83 5 0 1 0 0 0 0 0 0 89 2 6 0 3 9 

AS2-3 60 0 0 1 1 0 0 0 0 0 62 18 16 0 4 20 

AS3-1 50 6 0 5 3 0 0 1 0 0 65 9 23 3 0 26 

AS3-2 55 9 0 1 1 0 0 0 0 0 66 25 4 4 1 9 

AS3-3 56 0 0 12 0 0 0 0 0 0 68 14 10 7 1 18 

AS3-4 45 0 0 12 11 0 0 3 0 0 71 18 8 1 2 11 

A11-1 73 4 0 0 0 0 0 0 0 0 77 10  13 0 13 

A11-2/1 74 2 0 3 0 0 0 0 0 0 79 9 8 4 0 12 

A11-2/2 61 1 0 19 4 0 0 2 0 0 87 3 6 1 3 10 

A11-3 54 4 0 0 5 0 0 2 0 0 65 23 11 0 1 12 

A11-4 52 12 0 6 4 0 0 0 0 0 74 16 5 5 0 10 

max 85 12 2 19 11 0 0 3 0 0 89 25 23 16 4 26 

min 45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 62 1 3 0 0 6 

% 63.81 3.00 0.13 4.50 2.44 0.00 0.00 0.50 0.00 0.00 74.38 12.00 8.88 3.69 1.06 13.63 

Lam = Lamalginite, Tela = Telaginite, Bot = Botryococcus brounii, Pil = Pila algae, Lip = Liptodestrinite, Sp = Sporinite, Cu = Cutinite, Fl= Fluorinite, Re = Resinite, Su = Suberinite, Ex = Exsudatinite, V = 
Vitrinite (consist of telovitrinite, detrovitrinite and gelovitrinite), Q = Quartz, Si = Silica, Py = Pyr

1
2
8
 



129 

 

 

รูปท่ี 4.44 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งหินน ้ามนั (Sample No. AS1 – 1/1) 

ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. AS2-1/1 

 

Oil Shale (Alginite) in the 

cross section of bedding 

shows foliation of sediment 

deposited with algae. 

 

Composition (%) 

V = 1 % 

L = 88 % 

I = 0 % 

MM = 11 % 

 

Vitrinite consists mainly of 

densinite.  Densinite 

displays dark gray to black 

in PPL and black in XPL. 

 

Liptinite consists mainly of 

alginite. They display highly 

relief and reflect pale gray in 

PPL. The colonies of pila 

algae are various size and 

shape.  They display shave, 

light yellow in XPL and 

white yellow in UV ex.   

Lamalginite algae are dark 

brown to black in XPL and 

yellowish-brown short line 

in UV ex. 

 

Mineral matter consists of 

clay.  They display white 

dots in XPL are clay 

deposited with organic 

sediment.  

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

La = Lamalginite algae, Pila = Pila algae, C = Clay 

0.016 

mm. 

0.016 

mm. 

0.016 

mm. 

Pil

a 

Pil

a 

C

l 

Pil

a 

La 

Pil

a 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

XPL 

PPL 

UV ex 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. AS2-1/2 

 

Oil Shale (Alginite) in the 

section parallel to bedding of 

sediment deposited with algae. 

 

Composition (%) 

V = 7% 

L = 87 % 

I = 0 % 

MM = 6 % 

 

Vitrinite consists mainly of 

densinite.  They display dark 

gray to black in PPL and black 

in XPL. 

 

Liptinite consists mainly of 

alginite (Telaginite) 

Botryococcus braunii shows 4 

cup of body structure and 

display highly relief and reflect 

pale gray in PPL, white to 

greenish yellow in XPL and 

white yellow in UV excitation.  

Lamalginite displays as 

parallel body and gray to dark 

gray in PPL and black in XPL 

and yellowish brown to brown 

in UV excitation.  

 

Mineral matter consists of 

clay and pyrite.  The white dots 

in XPL are clay deposited with 

organic sediment.  

Pyrite is the bright dots in PPL, 

white in XPL and dark in UV 

excitation.  

 

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

La = Lamalginite algae, Bot = Botryococcus algae, C = Clay, Py = Pyrite 

รูปท่ี 4.45 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งหินน ้ามนั (Sample No. AS1 – 1/2) 

0.016 

mm. 

0.016 

mm. 

0.016 

mm. 

L

a 

Bot 

Py 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

XPL 

PPL 

UV ex 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. AS2-2 

 

Oil Shale (Alginite) in the 

cross section of bedding shows 

foliation of sediment deposited 

with algae 

 

Composition (%) 

V = 2 % 

L = 89 % 

I = 0 % 

MM = 9 % 

 

Vitrinite consists mainly of 

densinite.  Densinite display 

dark gray to black in PPL and 

black in XPL. 

 

Liptinite consists mainly of 

alginate.  They display highly 

relief and reflect pale gray in 

PPL. Telaginite algae is 

colonies of pila algae.  They 

are varying in size and shape.  

They display light yellow in 

XPL and white yellow in UV 

ex.  Lamalginite algae are dark 

brown to black in XPL and 

yellowish-brown short line in 

UV excitation.  

 

 

Mineral matter consists of 

clay and pyrite.  The white dots 

in XPL are clay deposited with 

organic sediment. The group of 

bright and white in PPL and 

XPL with circle shave and dark 

in UV excitation is framboidal 

pyrite. 

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

A-La = Lamalginite algae, A-Te = Telaginite algae, C = Clay, Py = Pyrite 

รูปท่ี 4.46 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งหินน ้ามนั (Sample No. AS2 – 2) 

0.016 

mm. 

P

Y 

A-Te 

Py 

Cl 

Py 

Pila 

A-

La 

A-

Te 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

XPL 

PPL 

UV ex 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. AS3-1 

 

Oil Shale (Alginite) shows 

sediment deposited with 

algae. 

 

Composition (%) 

V = 9 % 

L = 65 % 

I = 0 % 

MM = 26 % 

 

Vitrinite consists mainly of 

attrinite.  They show dark 

gray to black in PPL and 

black in XPL. 

 

Liptinite consists mainly of 

alginate.  Telaginite 

(colonies of pila algae) 

display highly relief and 

reflect dark gray in PPL, 

white to light yellow in XPL 

and white yellow in UV 
excitation.  

Lamalginite displays a 

white to yellow in XPL and 

yellowish-brown short line 

in UV excitation.  

 

Mineral matter consists of 

pyrite and clay.  Pyrite 

shows the white circle in 

PPL and XPL and dark in 

UV excitation.  

Clay shows the white and 

yellow dots. 

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

A-La = Lamalginite algae, A-Te = Telaginite algae, C = Clay, Py = Pyrite 

รูปท่ี 4.47 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งหินน ้ามนั (Sample No. AS3 – 1) 

XP

L 

UV 

ex 

0.016 

mm. 

0.016 

mm. 

0.016 

mm. 

P

y 

A-La 

A-Te 

Py 

A-

Te 

Cl 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

XPL 

UV ex 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. AS3-2 

 

Oil Shale shows sediment 

deposited which oxide. 

 

Composition (%) 

V = 25 % 

L = 66 % 

I = 0 % 

MM = 9 % 

 

Vitrinite consists of white 

fine-grained organic 

sediment. They display 

bright reflected and yellow 

in PPL and black and white 

yellow in XPL. 

 

Liptinite consists mainly of 

alginate.  Telaginite 

(colonies of pila algae) 

display yellow in PPL and 

white to light yellow in XPL.  

Under UV excitation they 

show bright yellow.  

Lamalginite display brown 

to dark brown. 

 

Mineral matter consists of 

silica and oxide sediment.   

Silica shows the white to 

yellow in PPL and XPL. 

The yellow dots in PPL and 

XPL is oxide sediment. 

 

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

A-La = Lamalginite algae, A-Te = Telaginite algae, Py = Pyrite 

รูปท่ี 4.48 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งหินน ้ามนั (Sample No. AS3 – 2) 

XP

L 

0.016 

mm. 

0.016 

mm. 

Si 

A-

La 

A-

Te 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

XPL 

PPL 

UV ex 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. AS3/21-3 

Oil Shale shows sapropelite 

deposits of alginite and mineral 

matters.  

 

Composition (%) 

V = 23 % 

L = 65 % 

I = 0 % 

MM = 12 % 

 

Vitrinite consists of fine grain 

of organic sediment cement by 

gelinite.  Densinite display 

pale gray to dark gray in PPL 

and black in XPL. 

 

Liptinite display pale gray to 

dark gray in PPL and light 

brown to black in XPL.  Under 

UV excitation.  Resinite 

display bright yellow spots 

with sphere shape.  Sporinite 

display as yellow dots with 

spore shape. Alginite 

(botryococcus braunii) displays 

bright yellow with sphere shape 

and alginite (lamalginite) or 

Liptodestrinite displays 

yellow to yellowish-brown long 

body without shape  

 

Mineral matter consists of 

pyrite, clay and carbonate. 

Carbonates show rectangular 

crystal diamond and fluorescent 

pale gray in PPL, white to gray 

and yellow to greenish yellow 

in UV excitation.  

Pyrites are framboidal pyrite. 

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

Re = Resinite, S = Sporinite, A = Alginite, Li = Liptodestrinite, Py = Pyrite,  

Cl = Clay, Ca = Carbonate 

รูปท่ี 4.49 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งหินน ้ามนั (Sample No. AS3/21-3) 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. AS3/21-4 

 

Oil Shale shows sapropelites 

deposited and mineral matters.  

 

Composition (%) 

V = 16 % 

L = 74 % 

I = 0 % 

MM = 10 % 

 

Vitrinite consists of fine grain 

of organic sediment cement by 

gelinite.  Densinite displays 

pale gray to dark gray in PPL 

and black in XPL.   

 

Liptinite displays pale gray to 

dark gray and light brown in 

PPL and light brown to black in 

XPL.  Under UV excitation  

colonies of botryococcus sp. 

display white yellow to yellow.  

Botryococcus braunii display 

as white with body.  

Lamalginite displays as brown 

to dark brown line.   
 
Mineral matter consists of 

clay and pyrite.  Clay displays 

dark gray to black in PPL and 

white dots in XPL and dark in 

UV ex.  The circle bright in 

PPL, white dots in XPL and 

dark in UV ex for framboidal 

pyrite. 

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

Cl = Clay, Py = Pyrite, A = Alginite, A-La = Lamalginite algae 

รูปท่ี 4.50 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งหินน ้ามนั (Sample No. AS3/21-4) 
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L 
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ex 
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4.2.6 หน่วยหินย่อยหินน ้ามันตอนล่าง (Lower Oil Shale sub-unit) 

หน่วยหินย่อยหินน ้ ามนัตอนล่าง เป็นหน่วยหินท่ีอยู่ต่อเน่ืองกนับนหน่วยหินย่อย

ถ่านหิน Coal A หน่วยหินน้ีบ่งช้ีถึงสภาพแวดลอ้มท่ีเปล่ียนแปลงอย่างกะทนัหันจากน ้ าต้ืนในป่าพรุ 

(หน่วยหินย่อยถ่านหิน Coal A) ไปเป็นน ้ าน่ิงท่ีระดับลึก (หน่วยหินย่อยหินน ้ ามนั) และอุดมด้วย

สารอาหารสูง ท าให้เกิดการสะสมของสาหร่ายหนา ท่ีทับถมร่วมกับ Gelinite และตะกอนเน้ือ

ละเอียด  

จากตารางท่ี 4.9 แสดงการศึกษาภายใต้กล้องจุลทรรศน์ของหน่วยหินย่อยหิน

น ้ ามนัตอนล่าง ประกอบดว้ยแร่ธาตุเป็นหลกั มีตั้งแต่ 62 - 87% ซ่ึงเป็นแร่ดินเหนียวซ่ึงมีลกัษณะฟู 

มีสีขาวใน PPL และ XPL บางชั้นหินน ้ ามนัมีแร่ไพไรต์ ท่ีแสดงเป็นจุดสว่างคลา้ยโลหะใน PPL 

และมีสีเขม้ใน XPL และอยูภ่ายใตก้ารกระตุน้ดว้ยรังสี UV 

แร่อินทรีย  ์ส่วนใหญ่เป็นกลุ่มแร่อินทรียช์นิดลิปติไนต์และวิทริไนต์ โดยกลุ่มแร่

อินทรีย์ชนิดลิปติไนต์ ประกอบด้วยแร่อินทรีย์ Alginite เป็นหลัก ท่ีทับถมร่วมกับตะกอนเน้ือ

ละเอียดซ่ึงมีการประสานดว้ย Gelinite (รูปท่ี 4.51) นอกจากน้ียงัพบแร่อินทรีย ์Liptodetrinite และ 

Sporinite ในชั้นหินเล็กนอ้ย ส่วนแร่อินทรีย ์Alginite ส่วนใหญ่ประกอบดว้ย สาหร่าย Lamalginite 

(3 - 23%) และสาหร่าย Telaginite เล็กนอ้ย (4%) โดยสาหร่าย Lamalginite (รูปท่ี 4.51 ถึง 4.53) ใน

หน่วยหินย่อยน้ี มีลกัษณะล าตวัยาวและสั้น แต่จะตวับางและสั้นกว่าของหน่วยหินยอ่ยอ่ืน ๆ ความ

หนาและบางของแผ่นสาหร่ายท่ีทบัถมนั้นตวับ่งช้ีถึงปริมาณสาหร่ายท่ีสัมพนัธ์กบัแหล่งท่ีมาและ

ความอุดมสมบูรณ์ของสารอาหาร และสภาวะอุณหภูมิในสภาพแวดลอ้มต่าง ๆ ซ่ึงน าไปสู่ลกัษณะ

ของสาหร่ายท่ีแตกต่างกนั (Tsukii, 2014)  

ในตวัอย่างหินน ้ ามนัชั้นน้ี มีสาหร่าย Lamalginite ท่ีมีลกัษณะล าตวัยาว (ความยาว

ตั้งแต่ 0.001 ถึง 0.003 มิลลิเมตร) และสั้น (นอ้ยกว่า 0.001 มิลลิเมตร)  มีขนาดเล็กและบางมาก ซ่ึง

ลกัษณะของสาหร่ายน้ีอาจบ่งบอกไดว้า่สภาพแวดลอ้มของแหล่งน ้าท่ีสาหร่ายเจริญเติบโตมีปริมาณ

สารอาหารท่ีต ่ากว่าหน่วยหินย่อยชั้นอ่ืน ๆ มีสีน ้ าตาลเขม้ถึงด าใน XPL และสีขาวเหลืองถึงเหลือ

งอมเขียว ภายใตก้ารกระตุน้ดว้ยรังสี UV  (รูปท่ี 4.51 และรูปท่ี 4.53)  
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ลักษณะของสหร่าย Lamalginite ล าตัวแบบสั้ น จะมีลักษณะคล้ายแร่อินทรีย์ 

Sporinite แต่มีรูปร่างท่ีเป็นวงรอบ ในขณะท่ี Sporinite มีลักษณะโค้งงอท่ีส่วนท้ายของล าตัว 

นอกจากน้ีสีของ Sporinite มกัจะสว่างกว่าสาหร่าย Lamalginite ซ่ึงมีสีขาวเหลืองถึงส้ม ภายใตก้าร

กระตุ้นด้วยรังสี UV ส่วนสาหร่าย Telaginite (รูปท่ี 4.52) ส่วนใหญ่เป็นสาหร่ายชนิด Pila ซ่ึงมี

ลักษณะเป็นทรงกลม รูปไข่ เป็นรูปวงกลมขนาดใหญ่ มีความยาว ประมาณ 0.016 ถึง 0.024 

มิลลิ เมตรและหนา 0.002 ถึง 0.008 มิลลิ เมตร อาจเป็นชนิด Botryococcus sp. และสาหร่าย 

Telalginite ท่ีเก่ียวขอ้ง (รูปท่ี 4.52)
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ตาราง 4.9 ส่วนประกอบของแร่อินทรียข์องตวัอยา่งหน่วยหินน ้ามนัตอนล่างของแอ่งแม่ตีบ  

ตัวอย่าง  

Liptinite 

Vitrinite (%)  

Mineral Matter 

Alginite 

Lip Sp Cu Fl Re Su Ex Total Clay Q+Si Py Total Lam 

Tela 

Bo Pil 

OH1-1 23 8 0 5 0 0 0 0 0 0 36 2 45 13 4 62 

OH2-1 3 15 0 12 0 0 0 0 0 0 30 5 57 6 2 65 

OH2-2 9 13 0 2 0 0 0 0 0 0 24 3 62 10 1 73 

OH3-1 8 2 0 5 0 0 0 0 0 0 15 1 68 15 1 84 

OH3-2 13 2 0 2 0 0 0 0 0 0 17 5 68 5 5 78 

OH4-1 7 3 0 3 0 0 0 0 0 0 13  79 6 2 87 

OH4-2 9 0 1 3 0 0 0 0 0 0 13 2 76 7 2 85 

OH4-3 13 0 0 4 0 0 0 0 0 0 17 2 77 2 2 82 

OH5-1 14 1 0 3 0 0 0 0 0 0 18 5 76 1 0 77 

OH5-2 17 1 0 3 1 0 0 0 0 0 22 8 65 3 2 70 

OH5-3 14 0 0 0 1 0 0 0 0 0 15 8 62 5 10 77 

OH6-1 3 3 2 5 4 0 0 0 0 0 17 4 78 1 0 81 

OH6-2 6 3 0 8 2 0 0 0 0 0 19 7 72 2 0 74 

Max 23 15 2 12 4 0 0 0 0 0 36 8 79 15 10 87 

Min 3 1 1 2 1 0 0 0 0 0 13 1 45 1 1 62 
% 10.69 3.92 0.231 4.231 0.615 0 0 0 0 0 19.69 4 68.08 5.846 2.385 76.31 

Vitrinite (consist of telovitrinite, detrovitrinite and gelovitrinite), Q = Quartz, Si = Silica, Py = Pyrite 
Lam = Lamalginite, Tela = Telalginite, Bot = Botryococcus brounii, Pil = Pila algae, Lip = Liptodestrinite, Sp = Sporinite, Cu = Cutinite, Fl= Fluorinite, Re = Resinite, Su = Suberinite, Ex = Exsudatinite = Lamalginite, Te= Telaginite 

1
3
8
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รูปท่ี 4.51 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งหินน ้ามนั (Sample No. OH2-2) 

ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No.OH2-2 

Oil Shale shows algae mat 

deposited with organic 

sediment in the section cut in 

perpendicular. 

 

Composition (%) 

V = 3 % 

L = 24 % 

I = 0 % 

MM = 73 % 

 
Vitrinite consists mainly of 

gelinite.  They display pale to 

dark gray in PPL and dark color 

in XPL to black under UV 

excitation.   

 

Liptinite consists mainly of 

lamalginite with minor 

telaginite.  Lamalginite 

displays white to yellow in PPL 

and XPL.  Under UV 

excitation, they display short 

and thin body with yellow to 

dark brown groundmass. 

Telaginite (Pilla algae) 

displays pale gray to light 

yellow with high relief in PPL, 

white, dark brown in XPL and 

bright yellow under UV 

excitation. 

 

Mineral matter consists 

mainly of fine-grained 

sediments.  They display white 

in XPL and dark in UV 

excitation. Some of pyrite 

displays pale gray in PPL, and 

cubic dark brown to black in 

XPL and UV excitation.  

 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter 

A-La = Lamaginite algae, A-Te = Telaginite algae, Py = Pyrite 

XPL 

PPL 

UV ex 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

Pila 

Te 

A-La 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. OH3-1 

 

Oil Shale shows fine-

grained sediment deposited 

with algae.  

 

Composition (%) 

V = 1 % 

L = 15 % 

I = 0 % 

MM = 84 % 

 

Vitrinite consists of coal 

fragment.  They display 

dark gray to black in PPL 

and black in XPL. 

 

Liptinite displays dark 

gray and black in PPL and 

yellowish brown to dark 

brown in XPL. Under UV 

excitation telaginite algae 

display white to bright 

yellow.  Lamalginite 

displays yellow with long 

shape.  The telalginite 

botryococcus braunii.show 

4 cup structure. 

 

Mineral Matter consists 

of silica and quartz.  The 

white fume in XPL is clay/ 

silica fume. The bright 

crystal in PPL, white in 

XPL and dark in UV ex are 

quartz. 

 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

A-La = Lamaginite algae, A-Te = Telaginite algae, Py = Pyrite  

รูปท่ี 4.52 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งหินน ้ามนั (Sample No. OH3-1) 

0.016 

mm. 

0.016 

mm. 

0.016 

mm. 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

XPL 

PPL 

UV ex 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. OH3-2 

 

Oil Shale (Alginite) shows 

sediment deposited with 

algae. 

 

Composition (%) 

V = 5 % 

L = 17 % 

I = 0 % 

MM = 78 % 

 

Vitrinite consists mainly 

of gelovitrinite.  They 

display dark gray to black 

in PPL and black in XPL. 

 

Liptinite shows matrix of 

white to light yellow in 

XPL and yellow to orange 

under UV excitation.  

Telaginite algae displays 

bright yellow and 

lamalginite displays 

yellow with long shape.  

 

Mineral matter consists 

of clay and silicate with 

pyrite.  The white and 

yellow dots in XPL.  The 

black dot is framboidal 

pyrite. 

 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

A-La = Lamaginite algae, A-Te = Telaginite algae, Py = Pyrite  

รูปท่ี 4.53 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งหินน ้ามนั (Sample No. OH3-2) 

0.016 

mm. 

0.016 

mm. 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

XPL 

PPL 

UV ex 
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4.2.7 หน่วยหินย่อยหินน ้ามันตอนบน (Upper Oil Shale sub-unit) 

หน่วยหินย่อยหินน ้ ามันตอนบน วางตัวต่อเน่ืองบนหน่วยหินย่อยหินน ้ ามัน

ตอนล่าง แสดงลกัษณะของดินเหนียว สภาพแวดลอ้มของการทบัถมเป็นน ้าน่ิงท่ีมีระดบัสูงและอุดม

ดว้ยสารอาหาร ส่ิงน้ีน าไปสู่การทบัถมของสาหร่ายหนา และค่อยๆลดลงก่อนท่ีกระแสน ้ าจะไหล

แรงโดยมีตะกอนอนินทรียจ์ านวนมากไหลเขา้ท่วมในแอ่งและส้ินสุดการสะสมของสารอินทรีย ์

แผ่นสาหร่ายท่ีสะสมอยู่ในหน่วยหินย่อยหินน ้ ามนัตอนบนนั้นมีความคล้ายคลึงกับท่ีสะสมใน 

หน่วยหินย่อยหินน ้ ามนัตอนล่าง แต่ชั้นของสาหร่ายของชั้นหินน ้ ามนัตอนบนน้ี จะยาวกว่าและมี

ความเน้ือแน่นกวา่เลก็นอ้ย ซ่ึงเป็นผลมาจากสภาพแวดลอ้มมีคความอุดมสมบูรณ์ดว้นสารอาหารท า

ใหมี้การเพิ่มขึ้นของสาหร่ายแลว้ทบัถมในชั้นหินน ้ามนัท่ีหนาขึ้นและสม ่าเสมอมากขึ้น  

จากตารางท่ี 4.10 เป็นการศึกษาศิลาวรรณนาของถ่านหินของหน่วยหินย่อยหิน

น ้ ามนัตอนบน ประกอบดว้ยกลุ่มแร่อินทรียช์นิดลิปติไนต์ (26.62%) วิทริไนต ์(5.54%) และแร่ธาตุ 

(67.85%) ซ่ึงเป็นแร่ดินเหนียว (55.15%) ส่วนท่ีเหลือเป็นแร่ควอตซ์ ซิลิกา คาร์บอเนต และไพไรต ์

กลุ่มแร่อินทรีย์ชนิดลิปติไนต์ ส่วนใหญ่เป็น Lamalginite (18.85%)  และมีสาหร่าย Telaginite 

เลก็นอ้ย มีรูปร่างสั้นถึงปานกลาง (ความยาว 0.0032 ถึง 0.0048 มิลลิเมตร ในส่วนของการตั้งฉาก) มี

ล าตวัหนา มีสีเขม้ใน PPL และสีเทาซีดถึงสีขาวใน XPL แสดงการเรืองแสงสีเหลืองเขม้ถึงสีส้มใน

การกระตุน้ดว้ยรังสี UV (รูปท่ี 4.54 และรูปท่ี 4.55) ส่วนแร่ธาตุหรือสารนินทรียท่ี์พบมีขนาดหยาบ

ท่ีปรากฏระหวา่งหน่วยหินยอ่ยหินน ้ามนัตอนล่างและตอนบน 

ส่วนบนของหน่วยหินย่อยหินน ้ามนัตอนบนน้ี แสดงแถบของสาหร่ายซ่ึงพบ

เฉพาะ Lamalginite สีซีดและรูปร่างบางมากปริมาณมาก ท่ีมสาหร่าย Telaginite (Botryococcus sp.) 

ปริมาณเลก็นอ้ย ซ่ึงมีขนาดและรูปร่างแตกต่างกนัไป ลกัษณะสาหร่าย Lamalginite มีรูปร่างบางมาก

และยาวมากกวา่ 0.0032 มิลลิเมตร โดยแสดงการเรืองแสงสีเหลืองอ่อนกวา่ในหน่วยหินท่ีอยู่

ดา้นล่าง ภายใตก้ารกระตุน้ดว้ยรังสี UV นอกจากน้ีในหินน ้ามนัยงัพบแร่ไพไรต ์  (Framboidal 

pyrite) ดว้ย (รูปท่ี 4.55 และ รูปท่ี 4.56)
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ตาราง 4.10 ส่วนประกอบของแร่อินทรียข์องตวัอยา่งหน่วยหินน ้ามนัชั้นบนของแอ่งแม่ตีบ  

ตัวอย่าง 

Liptinite 

Vitrinite 

Mineral Matter  

Lama 

Tela 

Lip Sp Cu Fl Re Su Ex Total Clay Q+Si Py Total Bo Pila 

OH7-1 2 4 0 9 0 0 0 0 0 0 15 5 74 5 1 80 

OH7-2 4 15 0 7 0 0 0 0 0 0 26 4 58 12   70 

OH8-1 28 7 0 3 0 0 0 0 0 0 38 6 45 9 2 56 

OH8-2 31 7 0 4 2 0 0 0 0 0 44 4 38 9 5 52 

OH8-3 31 1 0 1 2 0 0 0 0 0 35 28 27 10   37 

OH8-4 40 4 0 0 0 0 0 0 0 0 44 7 35 9 5 49 

OH9-1 16 3 0 8 0 0 0 0 0 0 27 6 57 10   67 

OH9-2 16 4 0 1 0 0 0 0 0 0 21 1 69 6 3 78 

OH9-3 20 0 0 3 0 0 0 0 0 0 23 4 65 7 1 73 

OH9-4 17 2 1 2 0 0 0 0 0 0 22 3 60 10 5 75 

OH10-1 16 2 2 3 0 0 0 0 0 0 23 2 64 9 2 75 

OH10-2 11 1 0 0 0 0 0 0 0 0 12 1 77 10   87 

OH10-3 13 1 0 2 0 0 0 0 0 0 16 1 65 17 1 83 

Max 40 15 2 9 2 0 0 0 0 0 44 28 77 17 5 87 

Min 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 1 27 5 1 37 

Average (%) 18.85 3.92 0.23 3.31 0.31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 26.62 5.54 56.46 9.46 1.92 67.85 

Vitrinite (consist of telovitrinite, detrovitrinite and gelovitrinite), Q = Quartz, Si = Silica, Py = Pyrite 
Lam = Lamalginite, Tela = Telalginite, Bot = Botryococcus brounii, Pil = Pila algae, Lip = Liptodestrinite, Sp = Sporinite, Cu = Cutinite, Fl= Fluorinite, Re = Resinite, Su = Suberinite, Ex = Exsudatinite  

1
4
3
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. OH8-1 

 

Oil Shale (Alginite) cut in 

the section perpendicular to 

bedding deposited with 

algae.  

 

Composition (%) 

V = 6 % 

L = 38 % 

I = 0 % 

MM = 56 % 

 

Vitrinite consists mainly of 

gelinite.  They display dark 

gray to black in PPL and 

black in XPL.  

 

Liptinite consist mainly of 

alginite (lamalginite).  

Alginite displays gray to 

dark gray in PPL and black 

in XPL and yellowish brown 

to brown in UV ex. They are 

remaining of lamalginite.  

 

Mineral matter consists 

mainly of clays and silica.  

They display bright dots in 

PPL, white in XPL and dark 

in UV ex.  Group of circles 

are silicate crystal. 

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

A-La = Lamalginite algae, A-Te = Telaginite algae, Py = Pyrite  

รูปท่ี 4.54 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งหินน ้ามนั (Sample No. OH8-1) 

0.016 

mm. 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

XPL 

PPL 

UV ex 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. OH8-2 

 

Oil Shale (Alginite) in the 

section cut parallel to 

bedding dominated by algae. 

 

Composition (%) 

V = 4 % 

L = 44 % 

I = 0 % 

MM = 52 % 

 

Vitrinite consists mainly of 

densinite.  They display 

dark gray to black in PPL 

and black in XPL. 

 

Liptinite consists mainly of 

alginate.  They display 

highly relief and reflect pale 

gray in PPL. Telaginite is 

colonies of pila algae of 

various size and shape.  

They display light yellow in 

XPL and white yellow in 

UV ex.  Lamalginite algae 

is dark brown to black in 

XPL and yellowish-brown 

short line in UV excitation. 

 

Mineral Matter is mainly of 

clay.  It displays white dots 

in XPL.  Framboidal pyrite 

displays group of spheres 

bright and white in PPL and 

XPL and black in UV 

excitation. 

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

A-La = Lamalginite algae, A-Te = Telaginite, Py = Pyrite  

รูปท่ี 4.55 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งหินน ้ามนั (Sample No. OH8-2) 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

XPL 

PPL 

UV ex 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. OH9-4 

 

Oil Shale (Alginite) in the 

section cut perpendicular to 

bedding. 

 

Composition (%) 

V = 3 % 

L = 22 % 

I = 0 % 

MM = 75 % 

 

Vitrinite consists mainly of 

gelinite. 

 

Liptinite consists mainly of 

lamalginite and show algal 

mat of thin body compact. 

Lamalginite displays dark 

gray in PPL, white yellow to 

yellow in XPL.  Under UV 

excitation, they display 

bright yellow to dark yellow 

with some of telaginite 

colony (Botryococcus sp.) 

which display bright white  

 

Mineral matter consists 

mainly of clays.  Clay 

display white in XPL and 

dark in UV excitation.  

Pyrite show sphere dots and 

framboidal pyrite display 

white in PPL, bright white in 

XPL and dark under UV ex, 

and 

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

A-La = Lamaginite algae, A-Te = Telalginite algae, Py = Pyrite  

รูปท่ี 4.56 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งหินน ้ามนั (Sample No. OH9-4) 

XPL 

UV ex 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

XPL 

PPL 

UV ex 

A-La 

A-Te 
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4.2.8    การสะท้อนแสงของวิทริไนต์ (Vitrinite reflectance) 

ในการศึกษาน้ี ตัวอย่างหน่วยหินย่อย Coal A และ Coal B ได้ท าการวดัค่าการ

สะท้อนแสงของวิทริไนต์ (Ro) ภายใต้การศึกษาด้วยกลอ้งจุลทรรศน์โดยใช้ระบบกล้อง Leica 

MP4500P พร้อมโปรแกรมซอฟต์แวร์  Hilgers DISKUS ของบริษัท  ERC Pty. Ltd. ประเทศ

ออสเตรเลีย โดยผลการวิเคราะห์ได้แสดงให้เห็นว่าค่าการสะท้อนแสงของวิทริไนต์ (Ro) ของ

ตวัอยา่งท่ีท าการศึกษา มีค่าตั้งแต่ 0.31 - 0.50% Ro ซ่ึงผลการวดัค่า Ro แสดงไวใ้นตารางท่ี 4.11 และ

รูปท่ี 4.57 

ตาราง 4.11 ผลการวิเคราะห์การสะทอ้นแสงของวิทริไนต ์(Ro) ของตวัอยา่งถ่านหินในหน่วยหิน

ยอ่ย Coal A และ Coal B 

Sub-units Maceral Ro max Range n* 

Coal A Telovitrinite 0.41 0.31 – 0.50 47 

Detrovitrinite 0.41 0.36 – 0.49 3 

Total Vitrinite 0.41 0.31 – 0.50 50 

Coal B Telovitrinite 0.41 0.34 – 0.49 50 

Detrovitrinite - - - 

Total Vitrinite 0.41 0.34 – 0.49 50 

*n = Number of test samples 
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รูปท่ี 4.57 กราฟแสดงผลการวิเคราะห์การสะทอ้นแสงของวิทริไนต ์(Ro) ของตวัอยา่งถ่านหินใน

หน่วยหินยอ่ย Coal A และ Coal B

Coal A sub-unit 

Coal B sub-unit 
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4.3   การวิเคราะห์ธรณีเคมี (Geochemical analysis) 
ในการศึกษาน้ีไดท้ าการวิเคราะห์องค์ประกอบของสารอินทรียท่ี์ศึกษาโดยประมาณและ

โดยละเอียด เพื่อหาปริมาณคาร์บอนคงท่ี สารระเหย ขี้ เถา้ และองค์ประกอบอ่ืน ๆ เช่น คาร์บอน
ไฮโดรเจน ซลัเฟอร์ ไนโตรเจน และออกซิเจน นอกจากน้ียงัท าการวดัค่าความร้อน และการสะทอ้น
แสงของวทิริไนต ์(Ro) โดยการหาศกัยภาพของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนของตะกอนท่ีมีอินทรีย์
สาร ท่ีท าการวิเคราะห์โดยเทคนิคไพโรไลซิสในแง่ของปริมาณของผลผลิตน ้ามนั ผลผลิตเคอโรเจน 
คาร์บอน และคาร์บอนอินทรียท์ั้งหมด ผลการวิเคราะห์ธรณีเคมีของการศึกษาน้ี สามารถสรุปได้
ดงัน้ี 

4.3.1  ผลการวิเคราะห์โดยประมาณ การวิเคราะห์โดยละเอยีด และค่าความร้อน  
4.3.1.1 หน่วยหินย่อยลโีอนาร์ไดต์ (Leonardite sub-unit) 

การวิเคราะห์ธรณีเคมีตวัอยา่งหินลีโอนาร์ไดต ์ จ านวน 4 ตวัอยา่ง ซ่ึงได้
เก็บรวบรวมตวัอยา่งมาจาก (1) ส่วนล่างสุดของล าดบัชั้นหินตะกอนท่ีมีสารอินทรีย ์(L1) (2) ส่วนท่ี
แทรกอยูใ่นของหน่วยหินยอ่ยชั้นถ่านหิน Coal C (L7) (3) ส่วนท่ีแทรกในส่วนบนของหน่วยหินยอ่ย
ชั้นถ่านหิน Coal C (L14) และ (4) ส่วนท่ีแทรกอยูใ่นหน่วยหินยอ่ยชั้นถ่านหิน Coal B (L19)  

ผลการวิเคราะห์โดยประมาณ (ความช้ืน สารระเหย ขี้ เถา้ และปริมาณ
คาร์บอนคงท่ีในหน่วยร้อยละโดยน ้าหนกั (wt.%) การวิเคราะห์โดยละเอียด (ปริมาณคาร์บอน 
ไฮโดรเจน ไนโตรเจนก ามะถนั และออกซิเจน ในร้อยละโดยน ้าหนกั และค่าความร้อน (กิโลแคลอรี 
ต่อกิโลกรัม ( kcal / kg)) ของแต่ละตวัอยา่งหินลีโอนาร์ไดต ์แสดงไวใ้นตารางท่ี 4.12 

ผลการวิเคราะห์โดยประมาณของตวัอยา่งหินลีโอนาร์ไดต ์ แสดงใหเ้ห็น
วา่ค่าเฉล่ียของความช้ืน สารระเหย ขี้ เถา้ และปริมาณคาร์บอนคงท่ี เท่ากบัร้อยละ 7.22, 13.49, 78.66 
และ 0.63 โดยน ้าหนกั ตามล าดบั จะเห็นไดว้า่ปริมาณขี้ เถา้ของตวัอยา่งหินลีโอนาร์ไดต ์ทั้งหมดสูง
มาก (มีค่ามากกวา่ร้อยละ 77 โดยน ้าหนกั) และผลจากการวิเคราะห์โดยละเอียด บ่งช้ีปริมาณโดย
เฉล่ียของคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ซลัเฟอร์ และออกซิเจน เท่ากบัร้อยละ 7.24, 1.95, 0.19, 
0.30 และ 11.65 โดยน ้าหนกั ตามล าดบั และผลการวิเคราะห์ค่าความร้อนของตวัอยา่ง L1, L7, L14 
และ L19 เท่ากบั 302.8, 277.9, 303.0 และ 355.4 กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม ตามล าดบั 
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ตาราง 4.12 ผลการวิเคราะห์โดยประมาณ การวิเคราะห์โดยละเอียด และค่าความร้อน ของตวัอย่าง
หินลีโอนาร์ไดต ์(Air dry basis) 
Sub-units L1 L7 L14 L19 Average 

การวิเคราะห์โดยประมาณ (Proximate analysis) (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 
     Moisture 5.14 7.64 8.23 7.86 7.22 
     Volatile Matter 12.57 13.17 13.61 14.60 13.49 
     Ash 81.28 78.51 77.82 77.04 78.66 
     Fixed Carbon 1.01 0.68 0.34 0.50 0.63 

การวิเคราะห์โดยละเอียด (Ultimate analysis) (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 
     Carbon 7.08 6.86 7.15 7.88 7.24 
     Hydrogen 1.43 2.03 2.12 2.22 1.95 
     Nitrogen 0.24 0.20 0.19 0.13 0.19 
     Sulfur 0.30 0.31 0.30 0.30 0.30 
     Oxygen 9.67 12.09 12.41 12.42 11.65 
ค่าความร้อน 
(Heating Value) (kcal/kg) 

302.8 277.9 303.0 355.4 309.8 

4.3.1.2 หน่วยหินย่อยถ่านหิน (Coal sub-unit) 
               การวิเคราะห์ธรณีเคมีตวัอย่างถ่านหินทั้งหมด จ านวน 26 ตวัอย่าง โดยตวัอย่าง

ถ่านหินจากหน่วยถ่านหินย่อย Coal C มีจ านวน 11 ตวัอย่าง ตวัอย่างจากหน่วยถ่านหินย่อย Coal B 
มีจ านวน 4 ตวัอยา่ง และตวัอยา่งถ่านหินจากหน่วยถ่านหินยอ่ย Coal A มีจ านวน 11 ตวัอยา่ง  

ผลการวิเคราะห์ของการวิเคราะห์โดยประมาณ การวิเคราะห์โดยละเอียด 
และค่าความร้อน ของตวัอย่างถ่านหิน แสดงไวใ้นตารางท่ี 4.13 จะเห็นไดว้่าผลการวิเคราะห์ธรณี
เคมีของตวัอย่างถ่านหินทั้งหมด มีค่าเฉล่ียผลการวิเคราะห์สูงกว่าผลของตวัอย่างหินลีโอนาร์ไดต์
โดยเฉพาะค่าความร้อน 
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ตาราง 4.13 ผลการวิเคราะห์โดยประมาณ การวิเคราะห์โดยละเอียด และค่าความร้อน ของตวัอย่าง
ถ่านหิน (Air dry basis) 

Geochemical methods Coal C Coal B Coal A 

Range Avg. Range Avg. Range Avg. 

การวิเคราะห์โดยประมาณ (Proximate analysis) (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 
     Moisture 10.48 – 17.97 14.14 10.42 – 20.38 14.74 4.28 – 17.86 10.52 

     Volatile Matter 25.17 – 42.18 32.45 31.53 – 36.08 33.31 25.94 – 41.32 31.51 

     Ash 17.06 – 53.38 32.35 8.28 – 43.64 28.70 12.00 – 65.56 30.33 

     Fixed Carbon 10.61 – 28.97 21.06 13.79 – 35.26 23.26 4.22 – 34.84 22.63 

การวิเคราะห์โดยละเอียด (Ultimate analysis) (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 
     Carbon 27.87 – 44.72 35.01 28.19 – 35.27 31.73 19.34 – 50.48 42.19 

     Hydrogen 3.53 – 5.09 4.54 4.01 – 4.84 4.43 3.10 – 5.56 4.84 

     Nitrogen 0.92 – 1.26 1.08 0.75 – 1.17 0.96 0.48 – 1.72 1.30 

     Sulfur 0.38 – 3.31 1.87 0.64 – 3.53 2.09 0.30 – 0.58 0.44 

     Oxygen 20.22 – 29.28 24.75 19.88 19.88 28.46 – 30.96 30.12 

ค่าความร้อน 
(Heating Value) (kcal/kg) 

2565 – 4170 3179 4689.1 4689.1 4581 – 4588 4584 

 
4.3.1.3 หน่วยหินย่อยหินน ้ามัน (Oil Shale sub-unit) 

ในการศึกษาตัวอย่างหินน ้ ามันท่ีเก็บรวบรวมมาจาก (1) หินน ้ ามันใน
หน่วยถ่านหินยอ่ย Coal A (2) หน่วยหินน ้ามนัยอ่ยตอนล่าง และ (3) หน่วยหินน ้ามนัยอ่ยตอนบนได้
ท าการวิเคราะห์ค่าใกลเ้คียงขั้นสูงสุดและค่าความร้อน 

ผลการวิเคราะห์ธรณีเคมีได้แสดงไวใ้นตารางท่ี 4.14 พบว่าปริมาณขี้ เถา้
ของตวัอย่างหินน ้ ามนัค่อนข้างสูง เม่ือเทียบกับตวัอย่างหินลีโอนาร์ไดต์ และค่าความร้อนของ
ตวัอยา่งหินน ้ามนัเหล่าน้ี มีค่าอยูร่ะหวา่งหินลีโอนาร์ไดตแ์ละถ่านหิน 
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ตาราง 4.14 ผลการวิเคราะห์โดยประมาณ การวิเคราะห์โดยละเอียด และค่าความร้อน ของตวัอย่าง
หินน ้ามนั (Air dry basis) 

Geochemical methods Oil Shale in Coal A Lower Oil Shale Upper Oil Shale 

Range Average Range Average Range Average 

การวิเคราะห์โดยละเอียด (Ultimate analysis) (ร้อยละโดยน ้าหนัก) 
Moisture 6.25 – 7.65 6.76 1.98 – 4.97 3.90 1.21 – 3.86 2.80 

Volatile Matter 31.80 – 34.08 33.27 16.05 – 30.32 19.47 19.38 – 
29.65 

23.04 

Ash 45.78 – 58.23 50.77 67.77 – 80.29 76.92 70.15 – 
76.33 

73.73 

Fixed Carbon 9.97 – 20.14 15.96 1.91 – 5.28 3.61 0.20 – 5.90 3.22 

การวิเคราะห์โดยละเอียด (Ultimate analysis) (ร้อยละโดยน ้าหนัก) 
Carbon 24.02 11.73 12.50 

Hydrogen 3.13 2.13 2.30 
Nitrogen 0.62 0.17 0.19 

Sulfur 0.68 0.94 0.30 
Oxygen 16.46 8.91 10.00 

ค่าความร้อน 
(Heating Value) 

(kcal/kg) 

1534.2 946.3 1161.8 

4.3.2  การวิเคราะห์ไพโรไลซิส (Pyrolysis analysis)  
การศึกษาน้ีท าการวิเคราะห์ไพโรไลซิส แบบ HAWK เพื่อหาค่าของคาร์บอน

อินทรียท์ั้งหมด (TOC) ผลผลิตน ้ามนั (S1) ผลผลิตเคอโรเจน (S2) ปริมาณ CO2 (S3), ปริมาณ CO 
(S4 และ S5) และอุณหภูมิสูงสุด (Tmax) ของตวัอย่างหินตะกอนท่ีมีสารอินทรียท่ี์ท าการศึกษา 
นอกจากน้ีผลจากการวิเคราะห์ไพโรไลซิสสามารถใชใ้นการค านวณดชันีไฮโดรเจน (HI) และดชันี
ออกซิเจน (OI) ซ่ึงใชใ้นการระบุหาชนิดของเคอโรเจนบนแผนภาพของ Van Krevelen ท่ีปรับปรุง
แลว้ ผลการวิเคราะห์ไพโรไลซิส HAWK ของแต่ละตวัอยา่งไดแ้สดงในตารางท่ี 4.15 
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ตาราง 4.15 ผลการวิเคราะห์ไพโรไลซิส แบบ HAWK ของแต่ละตวัอยา่งในหน่วยหินย่อย  
 

Sub-units 
Oil Yield; 

(S1) 
(mg/g) 

Kerogen 
Yield 
(S2) 
(mg/g) 

Amount of 
CO2 
(S3) 
(mg/g) 

 
TOC 
(wt.%) 

 
Tmax 
(°C) 

 
HI 

 
OI 

Leonardite 0.64 21.49 1.33 6.37 432 337 20 

Coal C 2.11 59.14 9.35 39.18 426 150 23 
Coal B 2.32 69.80 8.88 36.43 424 191 24 
Coal A 2.19 69.77 12.30 46.65 427 149 26 
Oil Shale in 
Coal A 

1.49 67.80 5.25 19.13 422 371 31 

Lower Oil 
Shale 

0.58 42.59 0.72 5.98 434 712 12 

Upper Oil 
Shale 

0.96 40.39 1.19 7.57 425 533 15 

Average 1.47 53.00 5.57 23.04 427.14 349 21.57 

HI; ดชันีไฮโดรเจน (Hydrogen Index) = (S2*100)/TOC 

OI; ดชันีออกซิเจน (Oxygen Index) = (S3*100)/TOC 

ผลผลติน ้ามัน (Oil yield, S1): ปริมาณผลผลิตน ้ามนัของทุกตวัอยา่งนอ้ยกวา่ 3 
มิลลิกรัมต่อกรัม และมีค่าตั้งแต่ 0.64 - 2.32 มิลลิกรัมต่อกรัม ตวัอยา่งหินลีโอนาร์ไดต ์แสดงค่า S1 ท่ี
ต ่ามาก (0.64 มิลลิกรัมต่อกรัม) ตวัอยา่งถ่านหินทั้งหมดมีค่า S1 ใกลเ้คียงกนัประมาณ 2.11 - 2.32 
มิลลิกรัมต่อกรัม ผลผลิตน ้ามนัของตวัอยา่งหินน ้ามนัทั้งหมดต ่ากวา่ 2 มิลลิกรัมต่อกรัม ค่า S1 ของ
หินน ้ามนั ในถ่านหิน Coal A สูงท่ีสุด ในตวัอยา่งชั้นหินน ้ ามนั (1.49 มิลลิกรัมต่อกรัม) 

ผลผลติเคอโรเจน (Kerogen yield, S2): ผลผลิตเคอโรเจนของทุกตวัอยา่งมีค่า
ตั้งแต่ 21.49 - 69.80 มิลลิกรัมต่อกรัม หินลีโอนาร์ไดต ์ มีค่า S2 ต ่าสุด (21.49 มิลลิกรัมต่อกรัม) 
ในขณะท่ีค่า S2 สูงสุดเป็นของตวัอยา่งหน่วยยอ่ยถ่านหิน Coal B (69.80 มิลลิกรัมต่อกรัม) 

ปริมาณ CO2 (S3): ปริมาณ CO2 ของตวัอยา่งทั้งหมดนอ้ยกวา่ 13 มิลลิกรัมต่อกรัม 
ปริมาณ CO2 สูงสุดเป็นของตวัอยา่งหน่วยยอ่ยของถ่านหิน A (12.30 มิลลิกรัมต่อกรัม) ในขณะท่ี
ปริมาณ CO2 ต ่าสุดเป็นของตวัอยา่งหน่วยยอ่ยชั้นหินน ้ามนัท่ีต ่ากวา่ (0.72 มิลลิกรัมต่อกรัม) 
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คาร์บอนอนิทรีย์ท้ังหมด (Total organic carbon, TOC) (wt.%): ปริมาณคาร์บอน
อินทรียท์ั้งหมด ของตวัอยา่งทั้งหมดมีค่า ตั้งแต่ 5.98 - 46.65 wt.% TOC ของถ่านหินตวัอยา่งหน่วย
ยอ่ยมีค่าสูงสุด (46.65 wt.%) ในขณะท่ี TOC ของตวัอยา่งหน่วยยอ่ยของชั้นหินน ้ามนัท่ีต ่ากวา่มีค่า
ต ่าสุด (5.98 wt.%) 

อุณหภูมิสูงสุด (Maximum temperature, Tmax): ค่าอุณหภูมิสูงสุดของตวัอยา่งท่ี
ศึกษาทั้งหมด มีค่าตั้งแต่ 422 - 434 ºC โดยค่า Tmax สูงสุด เกิดในตวัอยา่งหน่วยยอ่ยของชั้นหิน
น ้ามนัตอนล่าง มีค่าเท่ากบั 434 ºC Tmax 

ดัชนีไฮโดรเจน (Hydrogen Index, HI): ค่าดชันีไฮโดรเจนของตวัอยา่งทั้งหมดอยู่
ระหวา่ง 149 ถึง 712 โดยตวัอยา่งหน่วยยอ่ยของชั้นหินน ้ามนัตอนล่าง มีค่าดชันีไฮโดรเจนสูงสุด  
เท่ากบั 712  ในขณะท่ีตวัอย่างหน่วยยอ่ยของถ่านหิน A มีค่าต ่าท่ีสุด ซ่ึงมีค่าดชันีไฮโดรเจน เท่ากบั 
149  

ดัชนีออกซิเจน (Oxygen Index, OI): ค่าดชันีออกซิเจนของตวัอยา่งทั้งหมด มีค่า
ต ่ากวา่ 31 ของตวัอยา่งหินน ้ามนัท่ีอยูใ่นหน่วยยอ่ยถ่านหิน Coal A โดยค่าดชันีออกซิเจนของ
ตวัอยา่งหน่วยยอ่ยของหินน ้ามนัตอนล่าง มีค่าต ่าสุด ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 12 

Jarvie et al. (2001) ไดเ้สนอความสัมพนัธ์ระหวา่ง Tmax และค่าการสะทอ้นแสง
ของวิทริไนต ์ตามสมการท่ี 4-1 ดงัต่อไปน้ี 

Ro = 0.018 (Tmax) – 7.16              (4.1) 

 
ดังนั้ นจึงใช้ค่า Tmax จากการวิเคราะห์ไพโรไลซิส HAWK (ตารางท่ี 4.14) ในการ

ค านวณหาค่า Ro ตามสมการ 4.1 ซ่ึงผลลพัธ์ของ Ro ท่ีค  านวณไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 4.16  
จาก ความสัมพนัธ์ของค่าการสะทอ้นแสงของวิทริไนต์ (Ro) การหาชนิดเคอโรเจน และ 

Tmax ของแต่ละสารอินทรียท่ี์ศึกษา (ตารางท่ี 4.16)  สามารถคาดการณ์การสุกของหินตน้ก าเนิด
ปิโตรเลียม (Maturation) ได ้ 

กระบวนการเกิดของสารระเหยเร่ิมตน้ดว้ยการขบัไล่ก๊าซ H2O, CO2 และ CO ก่อนท่ี CH4 
จ านวนมากจะถูกปลดปล่อยตามออกมา ในทางตรงกนัขา้มกบักระบวนการเกิดถ่านหิน จะมีการ
สร้างไฮโดรคาร์บอนท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลต ่าโดยเฉพาะก๊าซมีเทน (CH4) และสารระเหยอ่ืน ๆ ยิ่งไป
กว่านั้นก๊าซมีเทนบางส่วนถูกปลดปล่อยจาก Liptinite ท่ีอนัดบัค่อนขา้งต ่า (มีค่าการสะทอ้นแสง
ของวิทริไนต ์ช่วง 0.2 - 0.5% Ro) (Petersen et al., 2006) ในขณะท่ีผลิตภณัฑ์สารระเหยชนิดแรกท่ี
ปลดปล่อยในถ่านหินท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า 100 ºC ส่วนใหญ่เป็น H2O และ CO2 และ ได้ CH4 ใน
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ปริมาณเล็กน้อย (Petersen, 2006) ช่วงของการก่อเกิดน ้ ามัน (Oil window) ส าหรับหินตน้ก าเนิด
ปิโตรเลียมขึ้นอยู่กบัความร้อนใตพ้ิภพ ซ่ึงในต าแหน่งท่ีท าให้ปิโตรเลียมก่อเกิดขึ้น มีค่าการสะทอ้น
แสงของวิทริไนต์ โดยประมาณ ในช่วง   0.82 ถึง 0.98% Ro และความลึกในการกลบฝังของแอ่ง
ตะกอน ในช่วง 1300 ถึง 1400 เมตร จึงมีความส าคญัส าหรับการขบัไล่น ้ ามนัอย่างมีประสิทธิภาพ 
(Petersen et al., 2006) 

ช่วงระยะของการก่อเกิดน ้ ามนัท่ีมีประสิทธิภาพคาดว่าจะเกิดขึ้นท่ี 0.7% Ro ส าหรับเคอโร
เจนประเภท Type I  ส าหรับประเภท Type II มีค่า 0.5% Ro และส าหรับประเภท Type III 0.6% Ro 
และประเภท Type I และ II มีค่า 0.5% Ro ในช่วงตน้ส าหรับการสร้างก๊าซแห้ง (Dry gas) หรือก๊าซ
มีเทน (Tissot and Welte, 1984 ; Tissot, Pelet and Ungerer, 1987)  

ดงันั้น จากผลการศึกษาการสุกของหินตน้ก าเนิดของแหล่งถ่านหินแม่ตีบ ตามการพิจารณา
จากชนิดของเคอโรเจน ค่า Tmax และการสะทอ้นแสงของวิทริไนต์ท่ีค  านวณได ้(% Ro) (ตาราง 
4.16) บ่งช้ีวา่หน่วยหินตะกอนท่ีมีอินทรียส์ารทั้งหมดของแหล่งแม่ตีบนั้น อยูร่ะหวา่งช่วงขั้นตอนท่ี
ยงัไม่สุกและเร่ิมตน้สุก (Immature and early mature stage)  
 
ตาราง 4.16 การสุกของหินตน้ก าเนิดปิโตรเลียม (Maturation) ประเมินดว้ยค่า Ro ชนิดเคอโรเจน 

และ Tmax  

Sub-units Kerogen  
Types 

Tmax 
(°C) 

Ro 
(%) 

Maturation 

Leonardite II and III 432 0.616 Early Mature 
Coal C II and III 426 0.508 Immature to Early 

Mature 
Coal B II and III 424 0.472 Immature 
Coal A II 427 0.526 Immature to Early 

Mature 
Oil Shale in Coal A I and II 422 0.436 Immature 
Lower Oil Shale I 434 0.652 Immature to Early 

Mature 
Upper Oil Shale I 425 0.490 Immature 

 

 



156 

 

 

4.4 การอภิปรายผล  

การแปลผลของผลการวิเคราะห์ศิลาวรรณนาและธรณีเคมีแสดงให้เห็นถึงประวติัของ
สภาพแวดลอ้มการสะสมตะกอน คุณภาพของหินตน้ก าเนิดปิโตรเลียม เพื่อระบุหาการสร้างและ/ 
หรือการขบัออกของปิโตรเลียม ประเภทของอินทรีย์สาร (เคอโรเจน) และศกัยภาพของหินตน้
ก าเนิดปิโตรเลียมของการล าดับชั้นหินตะกอนท่ีมีอินทรียส์ารในแหล่งแม่ตีบ ในการศึกษาน้ีได้
พิจารณาการสุกของหินตน้ก าเนิดปิโตรเลียม โดยอาศยัจากผลการวิเคราะห์ของอุณหภูมิสูงสุด 
(Tmax) ดชันีการผลิต (Production Index, PI) และการสะทอ้นแสงของวิทริไนต ์(% Ro) 

4.4.1 สภาพแวดล้อมการสะสมตะกอนในแอ่งแม่ตีบ  

สภาพแวดลอ้มการสะสมตะกอนท่ีเกิดในหินตน้ก าเนิดปิโตรเลียมเนิด บ่งช้ีให้เห็นว่า
การสะสมของสารอินทรียใ์นแอ่งแม่ตีบมีความสัมพนัธ์กับความผนัผวนของระดับน ้ าในแต่ละ
สภาพแวดลอ้ม การเปล่ียนแปลงของระดบัน ้ าท าให้เกิดการสะสมของอินทรียส์ารและตะกอนท่ีมี
ขนาดละเอียด ชนิดของแร่ธาตุ และองคป์ระกอบทางธรณีเคมีในแอ่งแม่ตีบ สภาวะการณ์เหล่าน้ีท า
ให้เกิดการทบัถมของชั้นหินลีโอนาร์ไดต์ ท่ีเกิดในสภาวะท่ีมีระดบัน ้ าในแอ่งตะกอน ส่วนชั้นถ่าน
หินท่ีมีการปนเป้ือน (หน่วยถ่านหินยอ่ย Coal C) มีการทบัถมท่ีเกิดในสภาวะท่ีมีระดบัน ้ าปานกลาง 
ส่วนชั้นถ่านหินหลกั (หน่วยถ่านหินยอ่ย Coal B และ Coal A) มีการทบัถมท่ีเกิดในสภาวะท่ีมีระดบั
น ้ าต ่าและอาจเป็นการทบัถมในป่าพรุ จากระดบัน ้ าท่ีมีการเปล่ียนแปลงอย่างมีนัยส าคญัส่งผลต่อ
ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน ้ า ซ่ึงท าให้ระดบัปฏิกิริยาออกซิเดชนั ท าให้เกิดหน่วยหินลีโอนาร์
ไดตถ์ผสมกบัถ่านหินในตอนล่างของหน่วยถ่านหินจึงอาจหมายถึงการจมอยู่ใตน้ ้ าของตะกอนท่ีมี
อินทรียส์ารในแอ่งแม่ตีบอย่างต่อเน่ือง โดยมีหลกัฐานการพบแร่อินทรีย์ Liptodetrinite ร่วมกับ 
Sporinite อาจบ่งบอกถึงการกระจายตัวของหญา้ในหนองบึงต่อเน่ืองไปยงัพื้นท่ีก่ึงมีน ้ าท่ีมีการ
สะสมของโคลนท่ีมีอินทรีย์สาร สภาพแวดล้อมของการสะสมตะกอนกับความสัมพนัธ์กับแร่
อินทรีย ์สามารถสรุปไดด้งัน้ี 

สภาพแวดลอ้มของการสะสมตะกอนในตอนล่างของแอ่งแม่ตีบ อาจเป็นทะเลสาบน ้ า
จืด มีระดบัน ้ าลึกในตอนกลางและค่อยๆ ต้ืนขึ้นตามความลาดชนัของตล่ิง แลว้กลายเป็นหนองบึง
เขา้สู่แผน่ดิน แร่อินทรียท่ี์พบโดยส่วนใหญ่ประกอบดว้ยกลุ่มแร่อินทรียช์นิดวิทริไนตแ์ละลิปทิไนต์ 
โดยมีกลุ่มแร่อินทรียช์นิดอิเนอทิไนต์และแร่ธาตุอ่ืนๆ หลงัจากนั้นหน่วยถ่านหินย่อย Coal A, B 
และ C มีการการสะสมตวัโดยเร่ิมจากพืชท่ีอาศยัอยู่ในน ้ า เช่น กกและหญา้ท่ีเกิดในท่ีลุ่มหรือบึง 
ตรงดา้นขอบของทะเลสาบน ้ าจีด และตามดว้ยป่าพรุบนบกท่ีมีไมแ้ละเฟิร์น ถ่านหินเหล่าน้ีส่วน
ใหญ่เป็นถ่านหินท่ีไม่บริสุทธ์ิ โดยชั้นถ่านหินตอนบนมีปริมาณแร่ธาตุสูงกวา่ชั้นถ่านหินตอนล่าง 
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โดยทัว่ไป ปริมาณขี้ เถา้ในชั้นหินตะกอนท่ีมีสารอินทรียส์ามารถใชเ้พื่อท านายระดบัน ้ าใน
ระหว่างการสะสมตะกอนได ้โดยชั้น Sapropelic (ลีโอนาร์ไดต์และหินน ้ ามนั) มีปริมาณขี้ เถา้สูง 
เป็นผลจากแร่อนินทรีย์หรือแร่ธาตุ ท่ีพบร่วมกับหินตะกอนท่ีมีสารอินทรีย์ อาจบ่งบอกถึง
สภาพแวดลอ้มท่ีมีระดบัน ้ าสูง จากผลการวิเคราะห์ทางธรณีเคมีระบุไดว้่าตวัอย่างลีโอนาร์ไดต์มี
ปริมาณของขี้ เถา้สูงสุด แต่ปริมาณคาร์บอนและคาร์บอนคงท่ี มีค่าต ่าท่ีสุด ผลจากการศึกษาศิลา
วรรณนาถ่านหินของตวัอย่างหินลีโอนาร์ไดต์แสดงให้เห็นว่าตวัอย่างท่ีศึกษานั้นประกอบดว้ยแร่
ธาตุ น้อยกว่า 60% และแร่อินทรีย ์ไดแ้ก่ Liptodetrinite Resinite และ Sporinite ท่ีมี Alginite เพียง
เลก็นอ้ย โดยชั้นหินลีโอนาร์ไดตท่ี์มีแร่อินทรียป์ระเภท Sapropelic นั้นถูกสะสมในสภาวะท่ีมีระดบั
น ้ าสูงหรือแหล่งน ้ าเปิด ซ่ึงเศษพืชท่ีลอยอยู่ รวมทั้งสาหร่าย ท่ีค่อยๆ ตกจมมาพร้อมกับตะกอน
โคลนอยา่งชา้ๆ ลงไปสะสมตวัอยูด่า้นล่างของแหล่งน ้า 

หน่วยถ่านหินย่อย Coal C เป็นถ่านหินฮิวมิคท่ีมีการสะสมทั้งในสภาพแวดลอ้มท่ีเป็นบึง
กกและป่าพรุ จากผลการวิเคราะห์โดยประมาณและละเอียด ระบุไดว้่าถ่านหินชั้นน้ีมีปริมาณของ
ขี้ เถ้าต ่า แต่คาร์บอนและคาร์บอนคงท่ี มีค่าสูงสุด ซ่ึงสัมพนัธ์กับการพบกลุ่มแร่อินทรีย์ ท่ีเป็น 
Vitrinite ท่ีสูงมาก ในผลจากการศึกษาศิลาวรรณนาถ่านหินน้ี ส่วนใหญ่ประกอบดว้ย Detovitrinite 
และมี Gelovitrinite กับ Telovitrinite บางส่วน กลุ่มแร่อินทรีย์น้ีได้มาจากล าต้นไม้ ใบรากและ
เปลือกไม ้ท่ีแสดงถึงสภาพแวดลอ้มป่าพรุในหนองบึง และในสภาวะระดบัน ้ าต ่า โดยอตัราส่วน
ของโครงสร้างเซลลพ์ืชและเจลสามารถสะทอ้นถึงความสัมพนัธ์ของน ้ า ความช้ืนและสภาวะการ
ออกซิไดซ์ ในสภาวะท่ีมีความช้ืนและออกซิเดชัน่สูง จะพบ Gelovitrinite จากกระบวนการเกิดเจล 
ในสภาพความช้ืนและออกซิเดชัน่ท่ีต ่ากวา่ จะพบ Detrovitinite ในขณะท่ีความช้ืนต ่ามากและ / หรือ
สภาวะออกซิไดซ์ ท่ีมีลกัษณะเศษของไมแ้ละเปลือกไมท่ี้มองเห็นได ้ซ่ึงแสดงเฉพาะโครงร่างของ
โครงสร้างเซลลข์องพืชเท่านั้น 

ปริมาณสารระเหยและไฮโดรเจน แสดงไปในทิศทางเดียวกนัปริมาณกลุ่มแร่อินทรียช์นิด
ลิปทิไนต ์ในการศึกษาศิลาวรรณนาถ่านหิน  

กลุ่มแร่อินทรียช์นิดลิปทิไนต์ ในหินน ้ ามนัส่วนใหญ่เป็น Alginite ซ่ึงทบัถมกับตะกอน
ขนาดเล็ก ส่วนกลุ่มแร่อินทรียช์นิดลิปทิไนต์ในถ่านหิน ส่วนใหญ่ไดม้าจากซากพืชหรือเน้ือเยื่อไม ้
ซ่ึงในสภาวะรีดิวซ์ เน้ือเยื่อพืชจะถูกรักษาไวเ้กือบสมบูรณ์ เช่น ผนังเซลล์ของเปลือกไม้หรือ
โครงสร้างราก ใบ และคลอโรฟิล (Chlorophyllinite หรือ Fluorinite) (ตารางท่ี 4.17) 

ในสภาวะรีดิวซ์ กลุ่มแร่ Liptrinite บางชนิด ท่ีมีกลุ่มไขมนัหรือแวก็ซ์จ านวนค่อนขา้งมาก
สามารถมองเห็นรูปร่างได้ง่าย อาทิเช่น Alginite ในหินน ้ ามัน Sporinite Cutinite Resinite และ 



158 

 

 

Suberinite สามารถจ าแนกไดด้ว้ยรูปร่างและลกัษณะเฉพาะของแต่ละชนิดแร่อินทรีย์ ถ่านหินท่ีมี
คุณสมบติัเฉพาะ Sporinite ท่ีพบมากในชั้นถ่านหิน (Cannel coal) อาจบ่งช้ีถึงสภาวะการออกซิไดซ์
ท่ีสูงขึ้นซ่ึงเน้ือเยื่อโครงสร้างทั้งหมดจะถูกท าให้กลายเป็นเจล โดยทัว่ไปแลว้ Resinite จะพบว่ามี
ความสัมพนัธ์กบั Cutinite โดยเฉพาะอย่างยิ่งซากใบตน้สน ท่ีเป็นพืชในอายุเทอร์เชียรีในเขตหนาว
ในภาคเหนือ 

หินน ้ามนัทั้งสองชั้น ท่ีแทรกอยูใ่นหน่วยถ่านหินย่อย Coal A บ่งช้ีถึงการท่ีน ้าลึกท่วมขงัใน
ป่าพรุเป็นเวลานาน การท่ีน ้าน่ิงเป็นเวลานานและมีความอุดมดว้ยสารอาหาร ท าใหส้าหร่ายเกิดเป็น
จ านวนมากและสะสมชั้นสาหร่ายหนาขึ้น ส่วนของหน่วยถ่านหิน Coal A น้ี บ่งช้ีถึงสภาพแวดลอ้ม
ท่ีเปล่ียนแปลงจากระดบัน ้ าต้ืนในป่าพรุหนองบึงไปสู่ระดบัน ้ าท่ีสูงขึ้นอย่างฉับพลนัซ่ึงท าให้เกิด
หน่วยถ่านหิน Coal A ท่ีต่อเน่ืองไปยงัหน่วยหินยอ่ย Oil Shale ท่ีวางทบัอยูบ่นชั้นถ่านหิน
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ตาราง 4.17 สภาพแวดลอ้มการสะสมตะกอนกบัความสัมพนัธ์กบัชนิดแร่อินทรียข์องแอ่งแม่ตีบ  

สภาพแวดล้อมการสะสม
ตะกอน Unit  Sub-units  

ชนิดแร่อินทรีย์  
(Maceral Type)  

ส่วนประกอบ 

V (%) L (%) In (%) MM (%) 
ทางน ้า 

(Fluvial) 
Fluvial sequences (semi-
consolidated) 

N/A  
N/A 

 
N/A 

 
N/A 

 
N/A 

 
 
 

ทะเลสาบน ้าจืด 
(Lacustrine) 

Fine-grained sedimentary sequences N/A  
N/A 

 
N/A 

 
N/A 

 
N/A 

Oil Shale* Upper Oil 
Shale  Alginite and liptinite  5.54  26.62  0  

 
  67.84 

Lower Oil 
Shale  Alginite and liptinite  4.33  19.54  0  

 
76.46 

Oil Shale in 
Coal A Alginite liptinite and sporinite  12.00  74.36  0  

 
13.62 

 
 

ป่าพรุ-หนองบึง 

(Forest-Swamp) 
 
  

Coal* 
  
  

Coal A Telovitrinite, gelinite, alginite, cutinite, sporinite, fluorinate, liptinite, 
resinite, and some of extinite 70.45  23.18  0.29  

 
5.04 

Coal B  Telovitrinite, gelinite, cutinite, sporinite liptinite, resinite  75.29  11.88  0.12  12.71 
Coal C  Telovitrinite, detrovitrinite and gelinite, cutinite, sporinite, liptinite, 

resinite  67.59  12.96  0.68  

 
19.00 

Leonardite* Leonardite  Detrovitrinite, gelinite, sporinite, liptinite resinite and some of 
alginite 20.57  17.29  0  

 
62.14 

*organic sub-units in this study, V = Vitrinite, L = Liptinite, In =  Inertinite, MM. = Mineral Matter

 
1
5
9
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โดยปกติ การสะสมของหินน ้ ามนัจะเกิดในสภาพแวดลอ้มแบบทะเลสาบน ้ าจืด หินน ้ ามนั
ประกอบดว้ยตะกอนอนินทรียสู์ง (รูปท่ี 4.58) และปริมาณขี้ เถา้สูง ซ่ึงไดม้าจากตะกอนขนาดเล็กท่ี
ทบัถมร่วมกบัสาหร่ายในช่วงท่ีสาหร่ายมีปริมาณมาก ท่ีเก่ียวขอ้งกบัสารอาหารและสภาวะอุณหภูมิ
ในสภาพแวดลอ้มซ่ึงน าไปสู่ความหลากหลายของลกัษณะของสาหร่าย โดยทัว่ไปแลว้ Alginite 
ส่งผลใหเ้กิดทั้งปริมาณสารระเหยสูงและไฮโดรเจนในหน่วยยอ่ยของหินน ้ามนั 

  ชั้นของสาหร่ายในหินน ้ามนั ส่วนใหญ่ประกอบดว้ย Lamalginite และ Telalginite ภายใต้
กลอ้งแสงจุลทรรศน์ แร่อินทรีย ์ Telalginite ในหินน ้ามนัชั้นล่างจะแสดงลกัษณะล าตวัยาวและสั้น 
แต่จะมีรูปร่างบางและสั้นกว่าของหน่วยหินยอ่ยอ่ืน ๆ ซ่ึงขนาดของสาหร่ายโดยปกติขึ้นอยูก่บัค่า 
pH และสารอาหารของสภาพหนองบึง โดยทัว่ไปสาหร่ายสามารถดูดซบัไนโตรเจนไดดี้กวา่และ
เติบโตไดเ้ร็วในอุณหภูมิท่ีอุ่นขึ้น ต่อมาการทบัถมของหินน ้ามนัส้ินสุดลงเม่ือมีน ้ าท่วมเขา้มา 
หลงัจากเกิดน ้าท่วมแลว้กระบวนการไหลเวียนไดรั้บการพฒันาและมีการสะสมของตะกอนจากการ
ไหลของน ้า 

 

 

รูปท่ี 4.58 ผลการวิเคราะห์ธรณีเคมีและชนิดของแร่อินทรียใ์นแต่ละหน่วยหินยอ่ย  
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4.4.2 การประเมินศักยภาพหินต้นก าเนิดปิโตรเลยีมของแอ่งแม่ตีบ  

ตามสภาพแวดลอ้มการสะสมตวัจากท่ีระดบัน ้ าสูงไปสู่ระดบัน ้ าต้ืนท าให้องคป์ระกอบ

ของหินตะกอนท่ีมีสารอินทรีย์ในรูปแบบของชนิดแร่อินทรีย์ อัตราการเปล่ียนแปลงของ

สารอินทรียใ์นระหว่างการฝังตวัของแอ่งตะกอนโดยปกติจะเก่ียวขอ้งกบัองคป์ระกอบของหินตน้

ก าเนิดปิโตรเลียมและขั้นตอนของวิวฒันาการของการก่อเกิดปิโตรเลียม 

  ผลการศึกษาช้ีให้เห็นว่าในขั้นตอนไพโรไลซิส ผลผลิตน ้ ามัน (S1) มีค่าต ่า และ

คาร์บอนอยู่ในรูปของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ในขณะท่ีผลผลิตเคอโรเจน (S2) ในหน่วยถ่านหิน

ย่อย Coal B หน่วยถ่านหินย่อย Coal A และหินน ้ ามันในชั้นหน่วยถ่านหินย่อย Coal A มีค่าสูง 

ความสัมพนัธ์ของผลผลิตน ้ามนั (S1) ผลผลิตเคอโรเจน (S2) และคาร์บอนอินทรียท์ั้งหมด (TOC) มี

ค่าต ่าในชั้นหินลีโอนาร์ไดต์และหินน ้ ามัน แต่หินน ้ ามันในชั้นหน่วยถ่านหินย่อย Coal A มีค่า

ผลผลิตเคอโรเจน (S2) สูง ซ่ึงใกลเ้คียงกบัหน่วยถ่านหินยอ่ย Coal A 

ปริมาณคาร์บอน (S3) แสดงถึงคาร์บอนในรูปของ CO2 และ CO ซ่ึงโดยปกติจะมีค่าต ่า
ในชั้นหินตะกอนท่ีมีสารอินทรีย ์เช่น ลีโอนาร์ไดตแ์ละหินน ้ ามนั ส่วนค่าดชันีไฮโดรเจน (HI) และ
ดัชนีออกซิเจน (OI) สามารถค านวณได้จากผลผลิตเคอโรเจน (S2) ปริมาณคาร์บอน (S3) และ
คาร์บอนอินทรีย์ทั้ งหมด (TOC) ในการศึกษาน้ีค่า HI และ OI ท่ีค  านวณได้ถูกน ามาพล็อตบน
แผนภาพ Van Krevelen diagram ท่ีไดป้รับปรุงมาเพื่อจ าแนกประเภทของเคอโรเจนของตวัอย่างท่ี
ศึกษา (รูปท่ี 4.59) จากผลการศึกษาพบว่า ตัวอย่างหินน ้ ามันแสดงเคอโรเจนชนิด Type I ส่วน
ตวัอยา่งหินลีโอนาร์ไดตแ์สดงเคอโรเจนชนิด Type II ตวัอยา่งถ่านหินแสดงเคอโรเจนชนิด Type II 
ส่วนตวัอย่างหินน ้ ามนัในชั้นหน่วยถ่านหินย่อย Coal A แสดงเคอโรเจนระหว่างชนิด Type II และ 
Type III 
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รูปท่ี 4.59 การจ าแนกประเภทเคอโรเจน (Kerogen type) ของตวัอยา่งหินในแอ่งแม่โดยการ Cross-
plot ของ HI กบั OI โดยปรับปรุงจาก Van Krevelen diagram 

 
ปริมาณไฮโดรคาร์บอนอิสระ (S1) และปริมาณของไฮโดรคาร์บอนท่ีเหลืออยู่ซ่ึงยงัไม่ได้

เปล่ียนเป็นไฮโดรคาร์บอน (S2) สามารถวดัไดใ้นหน่วยมิลลิกรัม/กรัมของหิน ดงันั้นศกัยภาพของ
การเกิดไฮโดรคาร์บอน (S1 + S2) ท่ีเก่ียวขอ้งกบัดชันีการผลิต (PI) ท่ีไดม้าจากความสัมพนัธ์ของ S1 
/ (S1 + S2) เป็นผลให้ค่า PI ท่ีค  านวณไดข้องตวัอย่างท่ีศึกษา มีค่าอยู่ระหว่าง 0.1 ถึง 0.3 มิลลิกรัม
ของ HC / กรัมของ TOC และผลวิเคราะห์น้ีไดบ้่งช้ีถึงระยะท่ียงัไม่สุกของหินตน้ก าเนิดปิโตรเลียม 
ตวัอยา่งถ่านหินและลีโอนาร์ไดตมี์ค่า PI สูงในขณะท่ีค่า PI ต ่าสุดเป็นตวัอยา่งหน่วยย่อยของชั้นหิน
น ้ ามนัชั้นล่าง ผลการศึกษาการพล็อตความสัมพนัธ์ระหว่าง S2 กบั TOC แสดงให้เห็นว่าตวัอย่างท่ี
ศึกษามีศกัยภาพในการก่อเกิดสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีดีถึงดีเยีย่ม (รูปท่ี 4.60) 
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รูปท่ี 4.60 การ Cross-plot ของปริมาณของไฮโดรคาร์บอนท่ีเหลืออยู่ (S2) กบั TOC (wt.%) แสดง
ศกัยภาพการสร้างสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีดีถึงดีเยีย่มของตวัอยา่งหินในแอ่งแม่ตีบ  

 
การสุกของสารอินทรีย ์(Organic maturation) ในหินตน้ก าเนิดปิโตรเลียม สามารถประมาณ

ไดโ้ดยอุณหภูมิสูงสุด (Tmax) โดยทัว่ไป Tmax ประมาณ 430ºC เป็นช่วงอุณหภูมิรอยต่อระหว่าง 
ช่วงท่ียงัไม่สมบูรณ์และสุก (Oil production zone) ในการศึกษาน้ีตวัอย่างชั้นหินลีโอนาร์ไดต์ มีค่า 
Tmax มากกวา่ 430ºC และ Tmax สูงสุด (ประมาณ 434 ºC) เป็นของหน่วยหินย่อยของชั้นหินน ้ ามนั
ชั้นล่าง (รูปท่ี 4.61A) 
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(A) (B) 

 

 

รูปท่ี 4.61 ล าดบัขั้นตอนของการสุกของสารอินทรีย ์(Organic maturation) ในหินตน้ก าเนิด
ปิโตรเลียมโดยการ cross-plot ของ HI กบั Tmax (A) และ HI กบั Ro (B) 

ผลการศึกษาความสัมพนัธ์แบบ cross-plot ของ HI กบั Tmax บ่งช้ีไดว้่าค่าความร้อนท่ีท า
ให้สร้างสารประกอบไฮโดรคาร์บอนของตวัอย่างหินลีโอนาร์ไดต์ หินน ้ ามนั และถ่านหิน ซ่ึงส่วน
ใหญ่ผลการศึกษาพบว่าหินตน้ก าเนิดปิโตรเลียมตกอยูใ่นช่วงระยะท่ียงัไม่สมบูรณ์ อย่างไรก็ตาม มี
ตัวอย่างของหินน ้ ามันชั้นล่างและลีโอนาร์ไดต์ ท่ีหินต้นก าเนิดปิโตรเลียมอยู่ในช่วงระยะสุก
ตอนตน้ (รูปท่ี 4.61A) 

การสะทอ้นแสงของวิทริไนต ์(Ro) เป็นวิธีการทางแสงในการวดัความสมบูรณ์ของหินตน้
ก าเนิดปิโตรเลียม (Tissot and Welte, 1984) ช่วงความสมบูรณ์ส าหรับการก่อเกิดสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนสามารถเร่ิมตน้ได้ท่ีการสะทอ้นแสงของวิทริไนต์ เท่ากับ 0.4% Ro (หรือ Tmax 
ประมาณ 420ºC) เป็นช่วงเ ร่ิมมีการสร้างปิโตรเลียม (Petersen, 2002; Sykes et al., 2002) ใน
การศึกษาน้ี ค่าการสะทอ้นแสงของวิทริไนต์ ท่ีค  านวณไดอ้ยู่ระหว่าง 0.436 - 0.652%Ro (ตารางท่ี 
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4.16) ในขณะท่ีค่าเฉล่ียของการสะทอ้นแสงของวิทริไนต์ คือ 0.41%Ro จากผลความสัมพนัธ์ของ
ดชันีไฮโดรเจน (HI) กบัของการสะทอ้นแสงของวิทริไนต์ ไดบ้่งช้ีว่าตวัอย่างสารอินทรียท่ี์ศึกษา
ทั้ งหมด มีหินต้นก าเนิดปิโตรเลียมอยู่ในช่วงท่ียงัไม่สมบูรณ์หรือยงัไม่สุก อย่างไรก็ตาม ผล
ความสัมพนัธ์ของ HI กบั Ro น้ี แสดงให้เห็นว่าตวัอย่างหินน ้ ามนัชั้นล่าง และชั้นหินลีโอนาร์ไดต์ 
ซ่ึงหินตน้ก าเนิดปิโตรเลียมอยูใ่นช่วงระยะสุกตอนตน้ (รูปท่ี 4.61B) 

ดัชนีผลผลิต (PI) และอุณหภูมิสูงสุด (Tmax) ท าการครอสพล็อต (cross-plot) สามารถ
น ามาใช้เพื่อระบุหาชนิดของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีเกิดขึ้นของหินตน้ก าเนิดปิโตรเลียม 
ผลลพัธ์ของการหาความสัมพนัธ์ของค่าดัชนีผลผลิต เทียบกับ Tmax ของตวัอย่างท่ีศึกษา (รูปท่ี 
4.62) ซ่ึงการครอสพล็อตน้ีท าให้ระบุไดว้า่ตวัอยา่งอินทรียท่ี์ศึกษาทั้งหมดตกอยูใ่นการเกิดของโซน
น ้ามนั (Oil zone generation) 

 

 

รูปท่ี 4.62 การ Cross-plot of Productive Index (PI) กบั Tmax ของตวัอยา่งหินในแอ่งแม่ตีบ 
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บทที ่5 
สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

ในการศึกษาน้ีได้ท าการศึกษาสภาพแวดลอ้มการสะสมตะกอนและศกัยภาพปิโตรเลียม
ของแอ่งตะกอนอินทรีย์แม่ตีบ ซ่ึงประกอบด้วย งานภาคสนาม การศึกษาศิลาวรรณนาวิทยาใน
อินทรียว์ตัถุ และการวิเคราะห์ธรณีเคมีได้ถูกด าเนินการและศึกษา เพื่อให้บรรลุวตัถุประสงค์ของ
การศึกษาน้ี ซ่ึงผลสรุปของผลการศึกษาน้ีสามารถสรุปได ้ดงัต่อไปน้ี 

5.1 สภาพแวดล้อมการสะสมตะกอนและลกัษณะการทับถมตะกอนในแอ่งแม่ตีบ 

แอ่งแม่ตีบ เป็นแอ่งขนาดเล็ก ท่ีเป็นแอ่งตะกอนบนบกในยคุเทอร์เชียรี ตั้งอยู่ทางภาคเหนือ
ของประเทศไทย ระบบการทับถมตะกอนในแอ่งน้ีมีสภาพแวดล้อมการทับถมตะกอน 3 
สภาพแวดลอ้ม ไดแ้ก่ สภาพแวดลอ้มแบบหนองบึงในส่วนตอนล่างของแอ่ง สภาพแวดลอ้มแบบ
ทะเลสาบน ้ าจืดในส่วนตอนกลางของแอ่ง และสภาพแวดลอ้มแบบทางน ้ า เกิดขึ้นในส่วนตอนบน
ของแอ่ง ตะกอนอินทรียท่ี์พบโดยทัว่ไปในแอ่งน้ี ไดแ้ก่ หินน ้ ามนั ถ่านหิน และลีโอนาร์ไดต์ โดยมี
การเปล่ียนแปลงของระดบัน ้าในแอ่งเป็นปัจจยัหลกัในการควบคุมการทบัถมของตะกอนเหล่าน้ี ซ่ึง
ตะกอนอินทรียใ์นแอ่งแม่ตีบ แบ่งออกเป็น 7 หน่วยย่อย โดยเรียงจากส่วนล่างถึงส่วนบนของแอ่ง 
ตามล าดบั ดงัน้ี (1) หน่วยหินย่อยลีนาร์ไดต ์(2) หน่วยหินย่อย Coal C (3) หน่วยหินย่อย Coal B (4) 
หน่วยหินย่อย Coal A (5) หน่วยหินย่อยหินน ้ ามนัใน Coal A (6) หน่วยหินย่อยหินน ้ ามนัส่วนล่าง 
และ (7) หน่วยหินยอ่ยหินน ้ามนัส่วนบน  

การศึกษาเก่ียวกบัองคป์ระกอบอินทรียแ์ละสภาพแวดลอ้มการทบัถมตะกอนของแหล่งแม่
ตีบ โดยอาศัยผลการศึกษาศิลาวรรณนาวิทยาในอินทรีย์ว ัตถุ  และธรณีเคมี  สามารถบ่ง ช้ี
สภาพแวดลอ้มการทบัถมตะกอน จ าแนกได ้3 ประเภท โดยเรียงล าดบัจากน้อยไปมากตามล าดบั 
ดงัน้ี (1) สภาพแวดลอ้มแบบหนองบึงถึงป่าพรุในหนองบึง (2) สภาพแวดลอ้มแบบทะเลสาบน ้าจืด 
และ (3) สภาพแวดลอ้มแบบทางน ้า 

วิวฒันาการกระบวนการการทบัถมตะกอนในแอ่งแม่ตีบ เร่ิมตน้จากการทบัถมตะกอนดว้ย
การเพิ่มระดบัน ้ าในแอ่งท่ีสูงขึ้น เน่ืองจากการทรุดตวัของแอ่ง ปรากฏการณ์น้ีท าให้เกิดการสะสม
ของตะกอนขนาดละเอียดท่ีไม่มีหรือมีปริมาณสารอินทรียต์ ่า ซ่ึงประกอบดว้ยดินเหนียวและโคลน
ท่ีมีสารอินทรีย ์(Gyttja) ในพื้นท่ีบริเวณใกลแ้ผน่ดิน ต่อมาลีโอนาร์ไดตถ์ูกทบัถมในระดบัน ้าต ่า เม่ือ
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น ้ าต้ืนขึ้นพีตท่ีมาจากตน้หญา้กกและป่าพรุในหนองบึงมีการสะสมตวั และยงัมีปริมาณอินทรียส์าร
เพิ่มมากขึ้น ส่งผลท าใหเ้กิดชั้นถ่านหิน ไดแ้ก่ หน่วยหินยอ่ยถ่านหิน Coal C, Coal B และ Coal A ท่ี
อยู่ในส่วนตอนล่างของแอ่งตะกอน ซ่ึงมีการทบัถมในสภาพแวดลอ้มแบบหนองบึง หลงัจากนั้น
ตะกอนของทะเลสาบน ้ าจืดมีการทบัถมในระดบัพลงังานต ่า ในส่วนตอนกลางของแอ่งตะกอน ซ่ึง
ประกอบดว้ยตะกอนขนาดละเอียดและมีอินทรียว์ตัถุโดยเฉพาะพบสาหร่ายท่ีอุดมสมบูรณ์ ส่งผลท า
ให้เกิดชั้นหินน ้ ามนัท่ีมีสารอินทรียท่ี์มีปริมาณและมีความสมบูรณ์สูงในหน่วยหินยอ่ยหินน ้ ามนัใน
ชั้นถ่านหิน Coal A หน่วยหินย่อยหินน ้ ามนัส่วนล่าง และหน่วยหินย่อยหินน ้ ามนัส่วนบน ในท่ีสุด
ตะกอนจากสภาพแวดล้อมแบบทางน ้ ามีการทับถมในระดับพลังงานสูง ซ่ึงเป็นตะกอนขนาด
ละเอียดถึงหยาบ ทั้งท่ีไม่มีหรือมีสารอินทรียเ์พียงเล็กน้อย ไดมี้การทบัถมท่ีส่วนตอนบนของแอ่ง
ตะกอน 

ผลการศึกษาหน่วยหินย่อยลีนาร์ไดต์ บ่งช้ีไดว้่าตะกอนของหน่วยหินน้ีมีการสะสมอยู่ใน
สภาพแวดลอ้มหนองบึงท่ีระดบัสูง ท่ีมีการเจริญเติบโตของพืชเพียงเล็กนอ้ย ส่วนใหญ่เป็นตะกอน
สารอนินทรีย ์ท่ีมีขนาดละเอียด ซ่ึงมีการสะสมพร้อมกบัสารอินทรียช์นิด Gelovitrinite เลก็นอ้ย ซ่ึง
บ่งช้ีถึงสภาพแวดลอ้มแบบหนองบึงในการออกซิไดซ์ในระดบัปานกลาง  

ผลการศึกษาหน่วยหินย่อยถ่านหิน Coal C, Coal B และ Coal A ท่ีมีแร่อินทรีย์ชนิด 
Detrovitrinite และ Liptinite และมีปริมาณขี้ เถา้สูงปานกลาง ซ่ึงบ่งช้ีถึงสภาพแวดลอ้มแบบหนอง
บึงท่ีมีระดบัน ้ าต ่า ซ่ึงมีพีทจากตน้หญา้กกในสภาวะออกซิไดซ์ในระดบัปานกลาง ส่วนถ่านหินท่ีมี
ปริมาณขี้ เถา้ต ่า ท่ีมีการรักษาสภาพเน้ือเยื่อของพืชไดดี้ มีความสัมพนัธ์ของแร่อินทรียช์นิด Cutinite, 
Fluorinite, Sporinite และ Resinite ซ่ึงบ่งช้ีถึงสภาวะรีดักชันในสภาพแวดลอ้มป่าพรุในหนองบึง 
นอกจากน้ีองคป์ระกอบของแร่อินทรียข์องหน่วยถ่านหินเหล่าน้ียงัมีความสอดคลอ้งกบัเคอโรเจน
ชนิด Type II และ Type III ท่ีส่วนใหญ่เป็นตน้ก าเนิดของก๊าซธรรมชาติและเกิดน ้ามนัไดเ้ลก็นอ้ย 

ผลิตภณัฑท่ี์เกิดจากการสะสมของสภาพแวดลอ้มแบบทะเลน ้ าจืดในแอ่งแม่ตีบ ส่วนใหญ่
เป็นหินน ้ ามันท่ีมีสารอินทรีย์ท่ีอุดมสมบูรณ์และมีสาหร่ายจ านวนมาก จ าพวกแร่อินทรีย์ชนิด 
Alginite หินน ้ ามนัมีตะกอนขนาดละเอียด มีปริมาณขี้ เถา้สูง บ่งช้ีถึงสภาพแวดลอ้มระดบัลึก น ้ าน่ิง
และสภาพแวดลอ้มท่ีไม่ถูกรบกวน ยิ่งไปกว่านั้นปริมาณแร่อินทรียช์นิด Alginite ท่ีสูง เกิดมาจาก
การทบัถมสาหร่ายหนา บ่งช้ีถึงความสมบูรณ์ของสารอาหารในสภาพแวดลอ้ม ซ่ึงส่งผลให้หิน
น ้ามนัน้ีเป็นหินตน้ก าเนิดน ้ามนัท่ีดี ท่ีเกิดมาจากของเคอโรเจนชนิด Type I 
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5.2 ศักยภาพของหินต้นก าเนิดปิโตรเลยีม 

ตามส่วนประกอบทางเคมีของถ่านหินแม่ตีบ ประกอบดว้ย คาร์บอนและไฮโดรเจน ปริมาณ
มาก แต่มีปริมาณขี้ เถา้ค่อนขา้งต ่า ถ่านหินมีค่าความร้อนสูง ซ่ึงเป็นเช้ือเพลิงท่ีมีศกัยภาพ อีกทั้งการมี
ปริมาณ Vitrinite และ Liptinite สูง ท าใหถ้่านหินเหล่าน้ีมีศกัยภาพสูงในการก่อเกิดก๊าซได ้

ค่าความร้อนของหินลีโอนาร์ไดตแ์ละหินน ้ามนั มีค่าต ่ากวา่ถ่านหินทั้ง 3  ห น่ ว ย ย่ อ ย ใ น
แหล่งแมตี่บ เน่ืองจากปริมาณคาร์บอนอินทรียใ์นหินทั้ง 2 ชนิดหินน้ี มีปริมาณต ่า อยา่งไรก็ตามหิน
ลีโอนาร์ไดตอ์าจเป็นแหล่งปิโตรเลียมท่ีมีศกัยภาพได ้เน่ืองจากมีค่า TOC สูง (6.37 wt.%) ดงันั้นหิน
ลีโอนาร์ไดตส์ามารถจดัเป็นหินศกัยภาพทางการใหพ้ลงังาน ในระดบัคุณภาพปานกลาง 

หินน ้ามนัในแอ่งแม่ตีบ มีปริมาณคาร์บอนต ่ากวา่ แต่มีขี้ เถา้สูงกวา่ถ่านหินแม่ตีบ นอกจากน้ี
ยงัมีปริมาณของ TOC และเคอโรเจนสูง ลกัษณะของหินน ้ามนัส่วนล่างจะคลา้ยกบัหินน ้ามนั
ส่วนบน และมีปริมาณของ Alginite มากกวา่ในชั้นถ่านหิน 

ผลของการ cross-plot ของ ดชันีไฮโดรเจน (HI) กบั ดชันีออกซิเจน (OI) บนแผนภาพ Van 
Krevelen ท่ีมีการปรับปรุงแลว้ ซ่ึงผลไดบ้่งช้ีวา่ตะกอนอินทรียเ์ป็นเคอโรเจนชนิด Type I ทั้งใน
หน่วยหินยอ่ยหินน ้ามนัส่วนล่างและส่วนบน ดงันั้นจากชนิดของเคอโรเจนในหินน ้ามนัในแอ่งแม่
ตีบ ซ่ึงมีศกัยภาพในการก่อเกิดน ้ามนั 

ผลของการ cross-plot ของ ดชันีไฮโดรเจน (HI) กบั Tmax บ่งช้ีวา่ค่าความร้อนในการก่อ
เกิดปิโตรเลียมของตวัอยา่งหินลีโอนาร์ไดต ์หินน ้ามนั และถ่านหิน ส่วนใหญ่อยูใ่นช่วงระยะท่ียงัไม่
สุกหรือก่อเกิดปิโตรเลียม (Immature) อยา่งไรก็ตามตวัอยา่งของหินน ้ามนัส่วนล่างและตวัอยา่งของ
หินลีโอนาร์ไดตท่ี์อยูใ่นช่วงระยะสุกหรือก่อเกิดปิโตรเลียมในช่วงตน้ 

ในการศึกษาค่าการสะทอ้นแสงของวิทริไนต์ อยู่ระหว่าง 0.436 - 0.652%Ro ในขณะท่ีมี
ค่าเฉล่ีย 0.41%Ro และผลของการ cross-plot ของ Vitrinite กบั HI บ่งช้ีไดว้่าตวัอย่างอินทรีย์สารท่ี
ศึกษาทั้งหมดอยู่ในช่วงระยะท่ียงัไม่ก่อเกิดปิโตรเลียม ส่วนตวัอย่างของหินน ้ ามนัส่วนล่างและ
ตวัอยา่งของลีโอนาร์ไดตท่ี์อยูใ่นช่วงระยะก่อเกิดปิโตรเลียมช่วงตน้ 

ถึงแมป้ริมาณผลผลิตน ้ามนั (S1) มีค่าต ่า (0.58 - 2.32 มิลลิกรัม/กรัม) จากผลการวิเคราะห์ไพ
โรไลซิสของตวัอยา่งท่ีศึกษา แต่ก็ยงัถือวา่เป็นหินตน้ก าเนิดปิโตรเลียมท่ีมีศกัยภาพดี เน่ืองจากมี
ผลผลิตเคอโรเจน (S2) สูง (มากกวา่ 69.8 มิลลิกรัม/กรัม) นอกจากน้ียงัมีศกัยภาพในการก่อเกิด
ปิโตรเลียมโดยรวมสูง (22.13 - 72.12 มิลลิกรัม/กรัม) ซ่ึงถือวา่มีศกัยภาพการเป็นหินตน้ก าเนิด
ปิโตรเลียมท่ีดีถึงดีมาก ความสัมพนัธ์กบัการพบแร่อินทรียช์นิด Resinite และ Suberinite ปริมาณ
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มาก ท่ีมี Exsudatinite จ านวนเลก็นอ้ยในตะกอนอินทรียท่ี์ศึกษาเหล่าน้ี สามารถบ่งช้ีถึงการขบัไล่
ปิโตรเลียมออกไปจากสารอินทรียอ์ยูใ่นช่วงระยะท่ียงัไม่ก่อเกิดถึงระยะก่อเกิดปิโตรเลียมช่วงตน้  

5.3 ข้อเสนอแนะ 
งานวิจัยน้ีได้ครอบคลุมถึงการศึกษาสภาพแวดล้อมการสะสมตะกอนและศักยภาพ

ปิโตรเลียมของตะกอนอินทรียข์องแหล่งแม่ตีบ ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงความเป็นไปไดท่ี้จะเป็นหินตน้
ก าเนิดปิโตรเลียมท่ีมีศกัยภาพท่ีดี โดยวิธีการศึกษาท่ีใชใ้นการศึกษาน้ีสามารถน าไปประยุกตใ์ชใ้น
การศึกษาสภาพแวดลอ้มการสะสมตะกอนและประเมินศกัยภาพปิโตรเลียมของการขบัออกของ
ปิโตรเลียมจากหินตน้ก าเนิดในหินแอ่งตะกอนอ่ืนๆ ท่ีมีหินตน้ก าเนิดปิโตรเลียม การแปรสัณฐาน
ต่อเน่ือง ธรณีวิทยา และล าดับชั้นหินท่ีคล้ายคลึงกับแหล่งแม่ตีบน้ีโดยเฉพาะแอ่งเทอร์เชียใน
ประเทศไทย อาทิเช่น แอ่งแพร่ แอ่งงาว แอ่งเชียงม่วน แอ่งแม่เมาะ แอ่งแม่สอด แอ่งนาฮ่อง แอ่ง
เวียงแหง เป็นตน้  

ในการศึกษาต่อจากงานวิจัยน้ี สามารถท าการศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกับธรณีเคมีในเชิง
รายละเอียด เช่น การวิเคราะห์ไอโซโทป การวิเคราะห์ธาตุและแร่ประกอบหิน การวิเคราะห์ธาตุ
ประกอบของสารอินทรีย ์เป็นตน้ การทดสอบคุณสมบติัของหินและตะกอน และการน าเอาขอ้มูล
จากการศึกษาไปวิเคราะห์โดยการใช้โปรแกรมซอฟแวร์ ในการประเมินศกัยภาพของแอ่งตะกอน 
เช่น โปรแกรม PetroMod หรือ โปรแกรม Rockwork เพื่อประเมินศกัยภาพการเกิดปิโตรเลียมต่อไป 
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รูปท่ี ก-1 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งหินลีโอนาร์ไดต ์(Sample No. L7-1)

ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. L7-1 

 

Leonardite (sapropelic 

origin). 

Composition (%) 

V = 19 % 

L = 24 % 

I = 0 % 

MM = 57 % 

 

Vitrinite consisted mainly 

of gelinite show small 

globules of pale gray to dark 

gray in PPL and dark brown 

to black in XPL and UV 

excitation. 

 

Liptinite consist mainly of 

liptodetrinite, sporinite, and 

resinite.  They display 

colorless and white yellow 

to pale gray with high relief 

in PPL, yellowish brown in 

XPL.  Under UV excitation 

liptodetrinite show small 

yellow dots, resinite show 

yellow lager dots, and 

sporinite show yellowish 

brown with spore shape. 

 

Mineral Matter are of 

quartz and clay minerals 

cemented by gelinite. Quartz 

and clays display white to 

gray in PPL, white to pale 

gray in XPL and dark gray 

to black in UV excitation. 

 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

Re = Resinite, S = Sporinite, Q = Quartz, C = Clay, Li = Liptodetrinite 

PPL 

 0.016 mm. 

XPL 

Q 

C 

 0.016 mm. 

R

e 

S 

Li 

UV ex 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 
 Sample No. L7-3 

 

Leonardite 

Composition (%) 

V = 25 % 

L = 13 % 

I = 0 % 
MM = 62 % 

 

Vitrinite consisted mainly of 

gelovitrinite show small 

globules of dark gray in XPL 

and black in UV excitation. 

 

Liptinite consist of 

liptodetrinite, sporinite, 

resinite and alginite remain.  

They display yellowish 

brown in XPL and bright 

yellow to brownish yellow 

in.  Under UV excitation. 

 

Mineral Matter are clay 

minerals. They display pale 

gray in XPL and dark gray to 

black in UV excitation. 

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

Re = Resinite, S = Sporinite, Q = Quartz, C = Clay, Li = Liptodetrinite 

 

รูปท่ี ก-2 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งหินลีโอนาร์ไดต ์(Sample No. L7-3) 

 

XPL 

 0.016 mm. 

R

e 

S 

Li 

UV ex 

 0.016 mm. 

ไม่มีรูปภาพ 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. L7-4 

 

Leonardite 

Composition (%)  

V = 21 % 

L = 23 % 

I = 0 % 

MM = 56 % 

 

Vitrinite consisted mainly of 

gelinite shows pale gray in 

PPL and dark in XPL and UV 

excitation.  

Liptinite consist mainly of 

liptodetrinite, with some of 

alginite and fragment of 

cutinite. Under UV 

excitation, liptodetrinite is 

dark yellow to brown spots 

and greenish yellow dots. 

Cutinite shows dark yellow 

thin and short lines of leaves 

fragments. Alginite shows 

white yellow in PPL and 

XPL with bright yellow 

under UV excitation. 

Mineral Matter are mainly 

of clay and silica minerals 

with some of pyrite. Clays 

and silica show white to pale 

gray ground mass in PPL, 

black in XPL and dark under 

UV excitation. .Pyrite display 

yellow sphere with brown 

oxide rim in PPL and XPL 

and dark brown under UV 

excitation.  

 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

A = Alginite, Li = Liptodetrinite, Cu = Cutinite, Py = Pyrite, C = Clay 

 

รูปท่ี ก-3 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งหินลีโอนาร์ไดต ์(Sample No. L7-4) 

Py 
A 

gel 

gel 

A 

Li 

C

u 

A 

gel 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

XPL 

PPL 

UV ex 

Py 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. L14 - 1 

 

Leonardite 

Composition (%) 

V = 25 % 

L = 14 % 

I = 0 % 
MM = 61 % 

 

Vitrinite consists of mainly 

of gelovitrinite show small 

globules and dot of dark 

gray in XPL and black in 

UV excitation. 
 

Liptinite consists of 

liptodetrinite, sporinite, 

resinite and other maceral 

remain.  They display 

yellowish brown dots in 

XPL and bright yellow to 

brownish yellow under UV 

excitation. 

 

Mineral Matter are clay 

minerals and they display 

pale gray in PPL and XPL, 

and dark in UV excitation. 

 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

Re = Resinite, S = Sporinite, Q = Quartz, C = Clay, Li = Liptodetrinite 

 
รูปท่ี ก-4 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งหินลีโอนาร์ไดต ์(Sample No. L14-1) 

 

PPL 

 0.016 mm. 

XPL 

 0.016 mm. 

R

e 

S 

Li 

UV ex 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. L14-2 

 

Leonardite 

Composition (%) 

V = 21 % 

L = 18 % 

I = 0 % 

MM = 61 % 

 

Vitrinite consists mainly of 

gelinite globules display pale 

gray in PPL and black in 

XPL and UV excitation. 

 

Liptinite consists mainly of 

liptodetrinite and sporinite.  

Sporinite show dark gray in 

PPL and dark brown in XPL. 

Under UV excitation, they 

display yellow to dark yellow 

of small to big dots with 

spore shape. Liptodetrinite 

display bright yellow of very 

small spots under UV 

excitation. 

 

Mineral Matter made up 

mainly of clay minerals with 

silica and some of sulfide 

minerals.  Clay and silica 

show pale gray in PPL, white 

to yellowish brown in XPL 

and dark in UV excitation. 

Sulfide mineral show dark 

gray to black in PPL, brown 

in XPL and dark brown 

under UV excitation. 

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

S = Sporinite, Li = Liptodetronite, C = Clay, Si = Silica, Sul = Sulfide mineral 

รูปท่ี ก-5 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งหินลีโอนาร์ไดต ์(Sample No. L14-2) 

C 

Si 

Li 

S 

Sul 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

XPL 

PPL 

UV ex 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. L14-3 

 

Leonardite 

Composition (%) 

V = 12 % 

L = 17 % 

I = 0 % 

MM = 71 % 

 

Vitrinite consist mainly of 

gelinite globules They 

display pale gray in PPL and 

black in XPL and UV 

extinction. 

 

Liptinite are mainly of 

liptodetrinite and sporinite.  

Sporinite show dark gray in 

PPL and dark brown in 

XPL. Under UV excitation, 

they display yellow to dark 

yellow of small to big dots 

with spore shape.  

Liptodetrinite display 

bright yellow of very small 

spots under UV extinction. 

 

Mineral Matter made up 

mainly of clay minerals with 

silica.  Clay and silica show 

pale gray in PPL, white to 

yellowish brown in XPL 

and dark in UV extinction.  

 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV 

excitation 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

S = Sporinite, Li = Liptodetronite, C = Clay, Si = Silica 

รูปท่ี ก-6 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งหินลีโอนาร์ไดต ์(Sample No. L14-3) 

C 

Si 

Li 

S 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

XPL 

PPL 

UV ex 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. L19-1 

 

Leonardite 

Composition (%) 

V = 21 % 

L = 12 % 

I = 0 % 

MM = 67 % 

 

Vitrinite consisted mainly 

of gelinite display small 

globule pale gray in PPL 

and black in XPL and UV 

extinction. 

 

Liptinite are mainly of 

liptodetrinite and sporinite.  

Sporinite show dark gray 

dot in PPL and dark brown 

in XPL. Under UV 

extinction, they display 

yellow to dark yellow of 

small to big dots with spore 

shape.  Liptodetrinite 

display bright yellow of 

very small spots under UV 

extinction. 

 

Mineral Matter are mainly 

of clay minerals with silica.  

Clay and silica show pale 

gray in PPL, white to 

yellowish brown in XPL 

and dark in UV extinction. 

 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV 

excitation 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

S = Sporinite, Li = Liptodetronite, C = Clay, Si = Silica, Sul = Sulfide mineral 

รูปท่ี ก-7 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งหินลีโอนาร์ไดต ์(Sample No. L19-1) 

C 
Gel 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

XPL 

PPL 

UV ex 
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ภาคผนวก ข 

ผลการศึกษาศิลาวรรณนาของสารอนิทรีย์สาร 

หน่วยหินย่อยถ่านหิน C 
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รูปท่ี ข-1 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. C2 –1) 

 

 

 

 

Sample No. C2-1 

 

Texto-ulminite show well 

preserve cell walls and cell 

ulmin but highly cracked 

due to high moisture content 

in coal. 

 

Composition (%) 

V = 77 % 

L = 0 % 

I = 0% 

MM = 23 % 

 

Vitrinite consist of texto-

ulminite in telovitrinite 

subgroup.  They show 

structure of cell walls 

(textinite)filled with 

gelified material (ulminite).   

 

Texto-ulminite display pale 

gray in PPL and black in 

XPL. 

 

Mineral Matter consist 

mainly of clay minerals and 

silica filling in dry ulminite 

voids. They show brownish 

yellow to dark dots in PPL.  

In XPL clay display yellow 

to yellowish brown and 

silica display white. 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

T = Textinite Ul = Ulminite, Cl = Clay, Si = Silica 

Ul 

Ul 

Cl 

Si 

T 

XPL 

 0.016 mm. 

PPL 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. C2-2 

 

Densinite (sapropelic coal) 

show the accumulation of 

organic matter. 

 

Composition (%) 

V = 68 % 

L = 17 % 
I = 0 % 

MM = 15 % 

 

Vitrinite consist of densinite, 

several of organic matter and 

gelinite cements. They show 

pale gray in PPL with high 

relief, black in XPL and UV 

extinction. 

 

Liptinite consist mainly of 

liptodetrinite and resinite.  

Liptodetrinite display dark 

yellow to orange spots, 

various sizes without shape. 

Resinite display bright 

yellow of big spots with 

sphere shape. 

 

Mineral matter consists 

mainly of clay and silica 

minerals. They display white 

dots in XPL and black under 

UV extinction 

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV 

excitation 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

Re = Resinite, S = Sporinite, C = Clay, Si = Silica 

รูปท่ี ข-2 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. C2 –2) 

Gel 

Si 

C 

Re 

S 

 0.016 mm. 
0.016 mm. 

XPL 

PPL 

UV ex 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 
0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. C2-4 

 

Textinite consist mainly of 

well preserve cell walls and 

cell ulmin in coal. 
 

Composition (%) 

V = 86 % 

L = 0 % 

I = 0 % 

MM = 14 % 

 

Vitrinite consists of texto-

ulminite in telovitrinite 

subgroup.  They show 

structure of wood cell walls 

and display pale gray in PPL 

and black in XPL. 
 

Mineral Matter consists of 

clay minerals filling in dry 

ulminite voids. They show 

dark dots and line in PPL.  

In XPL they display white 

color. 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

T = Textinite Ul = Ulminite, Cl = Clay, Si = Silica 

 
รูปท่ี ข-3 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. C2 –4) 

 

 

 

 

 

 

Ul 

Cl 

T 

XPL 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. C2-7 

 

Texto-ulminite consist 

mainly of well preserve cell 

walls and cell ulmin but 

highly cracked due to high 

moisture content in coal. 
 

Composition (%) 

V = 84 % 

L = 0 % 

I =  0 % 

MM = 16 % 

 

Vitrinite consist of texto-

ulminite in telovitrinite 

subgroup.  They show 

structure of cell walls 

(textinite) filled with 

gelified material (ulminite).  

Texto-ulminite display pale 

gray in PPL and black in 

XPL. 

 

Mineral Matter consists of 

clay minerals and silica 

filling in dry ulminite voids. 

They show brownish yellow 

to dark dots in PPL.  In XPL 

clay display yellow to 

yellowish brown and silica 

display white. 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

T = Textinite Ul = Ulminite, Cl = Clay, Si = Silica 

รูปท่ี ข-4 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. C2 –7) 

 

 

Ul 

Ul 

Cl 

Si 

T 

XPL 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No.C2-8 

 

Gelovitrinite show 

character of wood tissue 

with desiccation crack of 

gel. 

 

Composition (%) 

V = 79 % 

L = 0 % 

I = 0 % 

MM = 21 % 

 

Vitrinite consist of 

collotelinite with ulminite.  

They display structure of 

wood tissue and densinite. 

They display colorless and 

pale gray to light brown in 

PPL and black in XPL. 

 

Mineral Matter consists of 

clay minerals filled in crack, 

display black in PPL and 

white dots in XPL.  

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

Gel = Gelinite, Cl = Clay, Tec = Telocollinite, Ul = Ulminite 

รูปท่ี ข-5 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. C2 –8) 

 

 

 

 

 

XPL 

 0.016 mm. 

Tec 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No.C2-9 

 

Gelovitrinite shows 

character of wood tissue 

with desiccation crack of 

gel. 

 

Composition (%) 

V = 71 % 

L = 0 % 

I = 0 % 

MM = 29 % 

 

Vitrinite consists of 

collotelinite with ulminite.  

They display structure of 

wood tissue and densinite.  
They display colorless and 

pale gray to light brown in 

PPL and black in XPL. 

 

Mineral Matter consists of 

clay minerals filled in crack, 

display black in PPL and 

white dots in XPL.  

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

Gel = Gelinite, Cl = Clay, Tec = Telocollinite, Ul = Ulminite, Col-Tel = 

Collotelinite 

 
รูปท่ี ข-6 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. C2 –9) 

 

 

 

 

 

 

XPL 

 0.016 mm. 

Col-Tel 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. C2-10 

 

Densinite (sapropelic coal) 

show the accumulation of 

organic matter. 

 

Composition (%) 

V = 21 % 

L = 11% 
I = 0 % 
MM = 68 % 

 

Vitrinite consists of 

densinite, several of organic 

matter and gelinite cements. 

They show pale gray in PPL 

with high relief, black in UV 

excitation. 

 

Liptinite consists mainly of 

liptodetrinite and resinite.  

Liptodetrinite display dark 

yellow to orange spots, 

various sizes without shape.  

 

Mineral matter consists 

mainly of clay and silica 

minerals.  They display white 

dots in XPL and black under 

UV ex.   

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV 

excitation 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

Re = Resinite, S = Sporinite, C = Clay, Si = Silica 

 
รูปท่ี ข-7 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. C2 –10) 

 

Gel 

Si 

C 

 0.016 mm. 

XPL 

PPL 

UV ex 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 
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รูปท่ี ข-8 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. C3–1) 

ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. C3-1 

 

Densinite (sapropelic coal) 

show the accumulation of 

organic matter. 

 

Composition (%) 

V = 48 % 

L = 45 % 

I = 0 % 

MM = 7 % 

 

Vitrinite consists of densinite, 

several of organic matter and 

gelinite cements. They show 

pale gray in PPL with high 

relief, dark gray to black in XPL 

and black in UV excitation. 

 

Liptinite consists mainly of 

liptodetrinite and resinite.  They 

show pale gray in PPL and white 

to light yellow in XPL. Under 

UV excitation, Liptodetrinite 

display dark yellow to orange 

spots, various sizes without 

shape. Resinite show bright 

yellow of big spots with sphere 

shape. 

 

Mineral matter consists mainly 

of clay and silica minerals. They 

display dark in PPL with white 

dots in XPL and black under UV 

ex.  The orange crystal in XPL 

and dark brown to black in UV 

ex could be siderite. 

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

Re = Resinite, S = Sporinite, C = Clay, Sid = Siderite, Si = Silica 

Gel 

Sid 

Si 

C 

Re 

S 

 

XPL 

PPL 

UV ex 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. C4-1 

 

Densinite (sapropelic coal) 

show the accumulation of 

organic matter. 

 

Composition (%) 

V = 50 % 

L = 20 % 

I = 0 % 

MM = 30 % 

 

Vitrinite consists of 

densinite, several of organic 

matter and gelinite cements. 

They show pale gray in PPL 

with high relief, dark gray to 

black in XPL and black in 

UV excitation. 

 

Liptinite consists mainly of 

liptodetrinite and sporinite 

with some of resinite.  They 

show pale gray in PPL and 

white to light yellow in 

XPL. Under UV excitation, 

Liptodetrinite and resinite 

display dark yellow to 

orange spots, various sizes 

without shape. Sporinite 

remains show yellow of 

spore shape. 

 

Mineral matter consists 

mainly of clay and silica 

minerals. They display dark 

in PPL with white dots in 

XPL and black under UV 

ex.   

 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV 

excitation 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

Re = Resinite, S = Sporinite, C = Clay, Sid = Siderite, Si = Silica 

รูปท่ี ข-9 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. C4–1) 

Gel 

Sid 

Si 

C 

Re 

S 

 0.016 mm. 

XPL 

PPL 

UV ex 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. C4-2 

 

Telovitrinite show cell 

ulmin of gel 

 

Composition (%) 

V = 51 % 

L = 26 % 

I = 0 % 

MM = 23 % 

 

Vitrinite consist of ulminite 

and display colorless with 

high relief and pale gray in 

PPL and black in XPL. 

  

Liptinite consist mainly of 

liptodetrinite sporinite and 

some of resinite.  They show 

pale gray in PPL and light 

yellow to brown in XPL.  

Liptodetrinite display dark 

yellow to orange spots, 

various sizes without shape.  

Sporinite show yellow with 

shape.  Resinite show bright 

yellow of big spots with 

sphere shape. 

 

Mineral matter consists 

mainly of clay and silica 

minerals. They display 

white dots in XPL and black 

under UV ex.   

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV 

excitation 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

Re = Resinite, S = Sporinite, C = Clay 

รูปท่ี ข-10 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. C4–2) 

 

Gel 

XPL 
 0.016 mm. 

Si 

C 

UV ex 

 0.016 mm. 

Re 
S 

 0.016 mm. 

PPL 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. C4-3 

 

Telovitrinite with 

gelovitrinite and Resinite 

 

Composition (%) 

V = 55 % 

L =9 % 

I = 1 % 

MM = 35 % 

 

Vitrinite consist of gelinite 

with structure of ulmin and 

gel dry.  They display pale 

gray with strongly reflect 

layer in PPL and black in 

XPL and UV ex.  

 

Liptinite consist of resinite, 

with some sporinite.  

Resinite show colorless to 

light yellow in PPL, white to 

orange in XPL, bright 

yellow with sphere shape 

and highly orange rim, and 

small sphere shape in UV 

excitation.   

 

Inertinite is a sclerotinite in 

gelovtrinite.  

 

Mineral Matters consists 

mostly of clay minerals and 

display pale gray to dark in 

PPL, white spread in XPL 

and black under UV 

excitation. 

 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV 

excitation 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

Re = Resinite, S = Sporinite, Sc = Sclerotinite 

รูปท่ี ข-11 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. C4–3) 

Tex-Ul 

Re 

S 

XPL 

 0.016 mm. 
0.016 mm. 

PPL 

 0.016 mm. 
0.016 mm. 

 0.016 mm. 
0.016 mm. 

UV ex 

Sc 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. C4-5 

 

Telovitrinite (Ulminite) with 

suberinite 

 

Composition (%) 

V = 65 % 

L = 27 % 

I = 0 % 

MM = 8 % 

 

Vitrinite consist of gelinite 

with structure of dry cell 

ulmin.  They display pale gray 

with strongly reflect layer in 

PPL and black in XPL. 

 

Liptinite consist of Suberinite, 

cutinite remains and some 

liptodestrinite.  Suberinite 

show yellow circle and shape 

of dry cell.  Cutinite show 

remains of yellow line in UV 

excitation.   

 

Mineral Matters consists 

mostly of clay minerals and 

display pale gray to dark in 

PPL, white spread in XPL, and 

black under UV excitation. 

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation, 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

Li = Liptodetrinite, Su = Suberinite, Ul = Ulminite, C = Clay mineral, Cu = 

Cutinite 

รูปท่ี ข-12 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. C4–5) 

Ul 

 0.016 mm. 

XPL 

 0.016 mm. 

C 

Su 

Cu 

 0.016 mm. 

UV ex 

Su 

PPL 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. C4-6 

 

Gelovitrinite with densinite 

consist mainly of wood gel 

remains. 

 

Composition (%) 

V = 85 % 

L = 0 % 

I = 0 % 

MM = 15 % 

 

Vitrinite consist of 

gelovitrinite in detrovinite.  

Gelovitrinite show structure 

of wood cell walls.  They 

display pale gray in PPL and 

black in XPL. 
 

Mineral Matter consists of 

clay minerals deposited in 

detrovinite.  They display 

white dots in XPL. 
 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

Gel = Gelovinite, C = Clay 

 
รูปท่ี ข-13 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. C4–6) 

 

 

 

 

 

 

 

Gel 

C 

XPL 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

PPL 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. C4-7 

 

Telovitrinite 

It shows well preserve wood 

cell in coal. 

 

Composition (%) 

V = 100 % 
L = 0 % 

I = 0 % 

MM = 0 % 

 

Vitrinite consists of 

telovitrinite subgroup.  They 

show structure of wood cell 

walls and display pale gray 

in PPL and black in XPL. 

 

 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

T = Textinite Ul = Ulminite, Cl = Clay, Si = Silica 

 

รูปท่ี ข-14 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. C4–7) 

 

 

 

 

 

Cl 

XPL 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

PPL 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. C5-1 

 

Porigelinite with 

suberinite 

 

Composition (%) 

V = 68 % 
L = 19 % 
I = 0 % 

MM = 13 % 

 

Vitrinite consist of 

gelovitrinite (porigelinite) 

with textinite.  They show 

structure of wood and 

display pale gray with 

strongly reflect in PPL and 

black in XPL 

 

Liptinite consist of 

Suberinite of essential oil 

(terpenite) filled in brunk or 

branch and twig surface.  

Suberinite display pale 

green to yellow orange in 

UV excitation.   

 

Mineral Matters consist 

mostly of clay minerals and 

display pale gray to pale 

green in PPL and in XPL.  

They fill in gap of surface 

brunk and display dark 

under UV excitation. 

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV 

excitation, V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

Su = Suberinite, C = Clay mineral, Por = Porigelinite, Tex = Texinite 

รูปท่ี ข-15 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. C5–1) 

Tex 

Su 

Su 

XPL 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

UV ex 

C 

Su 

Por 

PPL 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. C6-1 

 

Gelovitrinite display well 

preserve cutinite with resinite. 

 

Composition (%) 

V = 53 % 
L =38 % 

I = 0 % 

MM = 9 % 

 

Vitrinite consist of gelinite 

and show cell lumens of tissue 

with highly structure of 

porigelinite (Gelovitrinite). 

They display pale gray in PPL 

and black in XPL.  

 

Liptinite consist of cutinite 

and resin. They display cuticle 

ledges, high relief and pale 

gray in PPL and black in XPL.  
In UV excitation, they display 

orange light line (cutin) with 

ledges indicative of cutinite.  
Resinite show bright yellow 

with various sphere sizes, 

droplet groups associated with 

cutinite.  

 

Mineral Matter consists 

mainly of clay mineral filling 

in voids. They display gray to 

dark in PPL, white dots 

dispersed in XPL and black 

under UV excitation.  

 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

Cu = Cutinite, Re = Resinite, F = Fluorinite, Cl = Clay minerals 

รูปท่ี ข-16 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. C6–1) 

Cu 

Cu 

Re Re 

XPL 

 0.016 mm. 
0.016 mm. 

PPL 

 0.016 mm. 
0.016 mm. 

 0.016 mm. 
0.016 mm. 

UV ex 

C 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. C6-2 

 

Gelovitrinite display well 

preserve cutinite and show 

cuticle ledges at a slightly 

oblique angle cut. 

 

Composition (%) 

V = 22 % 
L =68 % 
I = 0 % 

MM = 10 % 

 

Vitrinite consist of gelinite and 

show cell lumens of tissue with 

highly structure of porigelinite. 

They display pale gray in PPL 

and black in XPL and UV 

excitation.   

 

Liptinite consists of cutinite 

and resin. They display cuticle 

ledges, high relief and pale gray 

in PPL and black in XPL.  In 

UV excitation, they display 

orange light with bright field 

illumination and appear dark in 

the middle (cutin) with ledges 

indicative of cutinite. Resinite 

show bright yellow with various 

sphere sizes. Fluorinite display 

bright yellow to greenish yellow 

droplet groups associated with 

cutinite.  

 

Mineral Matter consists 

mainly of clay mineral filling in 

voids. They display pale gray to 

dark in PPL, white dots 

dispersed in XPL and black 

under UV excitation.  

 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV 

excitation 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

Cu = Cutinite, Re = Resinite, F = Fluorinite, Cl = Clay minerals 

 

รูปท่ี ข-17 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. C6–2) 

PPL 

 0.016 mm. 

XPL 

C 

Cu 

Cu 

Re 

F 

Re 

Re 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

UV ex 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. 6-4 

 

Telocolinite (gelinite 

subgroup) show structure of 

wood tissue. 

 

Composition (%) 

V =48 % 

L = 32 % 

I = 0 % 

MM = 20 % 

 

Vitrinite show structure of 

bark woods with gelovitrinite. 

They display pale gray in PPL, 

dark gray in XPL and black in 

UV excitation. 

 

Liptnite consist of sporinite 

with liptodestrinite 

(terpentinite) and display pale 

gray in PPL, dark gray in XPL 

and white yellow to yellow 

under UV excitation. Sporinite 

show white to dark yellow 

with S-shape and telephone 

shape.  

 

Mineral matter consists of 

clay mineral and display dark 

gray in PPL, white in XPL and 

black under UV ex.  

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 
V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter 
Li = Liptodetrinite, S = Sporinite, C = Clay, Gel = Gelovitrinite 

รูปท่ี ข-18 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. C6–4) 

 

Li 

XPL 

PPL 

UV ex 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

C 

S 

Gel 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. C8-1 

 

Densinite show sapropelic coal 

indicated by layers of 

detrovitrinite and gelovitrinite. 

 

Composition (%) 

V = 60 % 
L =20 % 
I = 0 % 

MM = 20 % 

 

Vitrinite consist of gelinite with 

wood structure of telinite and gel 

cracking. Telo-gelinite display 

pale gray with strongly reflect 

layer in PPL and black in XPL and 

UV ex. 

 

Liptinite consist of liptodetrinite, 

resinite, sporinite and cutinite. 

They display dark gray to black in 

PPL and XPL. Resinite show 

colorless to light yellow in PPL, 

white to orange in XPL, bright 

yellow with sphere shape and 

highly orange rim in UV 

excitation. Sporinite show yellow 

spore shape. Liptodetinite show 

yellow to yellowish brown spots. 

Cutinite show yellow line with 

ledge structure. 

 

Mineral Matters consists mostly 

of clay minerals with silica. They 

display pale gray to dark in PPL, 

white dots spread in XPL and 

black under UV excitation. 

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

Cu = Cutinite, Re = Resinite, S = Sporinite, Li = Liptodetinite 

 

รูปท่ี ข-19 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. C8–1) 

 

 

 

Telo-gelinite 

Cu 

Re 

S 

XPL 

 0.016 mm. 

PPL 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

UV ex 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. C8-2 

 
Collotelinite, (gelinite subgroup) 

show structure of wood tissue and 

related with algae. 
 
Composition (%) 
V =50 % 
L = 40 % 
I = 0 % 
MM = 10 % 
 

Vitrinite consist of tellinite 

and show structure of bark 

woods with essential oil. They 

display pale gray in PPL, dark 

gray in XPL and black in UV 

excitation. 

 

Liptnite consist of 

liptodestrinite with sporinite 

and cutinite. Most of 

liptodestrinite are terpenite.  

They display pale gray in PPL, 

dark gray in XPL and pale 

green to white yellow under 

UV excitation. Sporinite show 

white to dark yellow globule-

shape lined up with cutinite 

line.  

 

Mineral matter consists of 

clay and display dark gray in 

PPL, white in XPL and black 

under UV ex.  

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 
V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter 
Li = Liptodetrinite, Tep = Terpenite, S = Sporinite, C = Clay, Py = Pyrite 

รูปท่ี ข-20 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. C8–2) 

 

 

S 

XPL 

PPL 

UV ex 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

Cu 
Tep 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. C9-1 

 

Telovitrinite consist mainly 

of cell ulmin in coal. 
 

Composition (%) 

V = 97 % 
L = 0 % 

I = 0 % 

MM = 3 % 

 

Vitrinite consist of ulminite 

in telovitrinite subgroup.  

They show structure of cell 

walls (textinite)filled with 

gelified material (ulminite). 

They displayed pale gray in 

PPL and black in XPL. 

 

Mineral Matter consists of 

clay minerals and pyrite 

filling in dry ulminite voids. 

They show brownish yellow 

to dark dots in PPL.  In XPL 

clay display yellow to 

yellowish brown and pyrite 

display bright yellow. 
 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

T = Textinite Ul = Ulminite, Cl = Clay, Py = Pyrite 

รูปท่ี ข-21 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. C9–1) 

 

 

 

 

Ul 

Ul 

Cl 

Py 

 0.016 mm. 

PPL 

 0.016 mm. 

XPL 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. C9-2 

 

Gelovitrinite of Texto-

ulminite consist mainly of 

cell ulmin but highly 

cracked due to high 

moisture content in coal. 

 

Composition (%) 

V = 92 % 

L = 0 % 

I = 0 % 

MM = 8 % 

 

Vitrinite consist of texto-

ulminite in gelovitrinite 

subgroup.  They show 

structure of cell walls 

(textinite) filled with 

gelified material (ulminite).  

They display pale gray in 

PPL and black in XPL. 

 

Mineral Matter consists of 

sulfide mineral (Pyrite) 

filling in rim of dry ulminite 

voids. They show brownish 

yellow to dark dots in PPL.  

In XPL clay display yellow 

to yellowish brown and 

silica display white color. 
 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

T = Textinite Ul = Ulminite, Py = Pyrite 

 

รูปท่ี ข-22 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. C9–2) 

 

 

 

Ul 
Ul 

Py 

XPL 

 0.016 mm. 

PPL 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No.C10-1 

 

Telinite associated with 

sclerotinite show cracking 

and siderite replacement. 

 

Composition (%) 

V = 91 % 

L = 0 % 

I = 4 % 

MM = 5 % 

 

Vitrinite consists of telinite 

derived from wood and 

display pale gray in PPL and 

black in XPL with gel 

cracking.  

 

Inertinite consists of 

sclerotinite and display 

exhibiting varying 

reflectance with high relief 

in PPL and black in XPL. 

 

Mineral Matter consists of 

siderite. They show sphere 

shape with layer of radius 

and display light brown and 

colorless in PPL and white 

yellow to yellowish brown 

with oxidize layer in XPL. 

The central radial is 

indicated primary siderite 

transformed to pyrite.  

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I =  Inertinite, MM = Mineral Matter  

Sc = Sclerotinite, Sid = Siderite, Tel = Telinite 

 
รูปท่ี ข-23 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. C10–1) 

 

 

Sc Tel 

Sc 

Sid 

XPL 

 0.016 mm. 

PPL 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No.C10-3 

 

Telinite associated with 

sclerotinite, show cracking 

and siderite replacement. 

 

Composition (%) 

V = 86 % 
L = 0 % 

I = 1 % 

MM = 13 % 

 

Vitrinite consists of telinite 

derived from wood.  They 

display pale gray in PPL and 

black in XPL with gel 

cracking.  

 

Inertinite consists of 

sclerotinite.  They display 

exhibiting varying 

reflectance with high relief in 

PPL and black in XPL. 

 

Mineral Matter consists of 

siderite.  They show sphere 

shape with layer of radius.  

They display light brown and 

colorless in PPL and white 

yellow to yellowish brown 

with oxidize layer in XPL. 

The central radial is indicated 

primary siderite transformed 

to pyrite. Clay display gray to 

dark gray in PPL, white dots 

in XPL and filled in voids of 

sclerotinite. 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

Sc = Sclerotinite, Sid = Siderite, Tel = Telinite 

รูปท่ี ข-24 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. C10–3) 

 

Tel 

Sc 

Sid 

XPL 

 0.016 mm. 

PPL 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. C11-1 

Densinite (detrovitrinite 

subgroup) consist of organic 

material and mineral matter 

showing sapropelic deposited.  

 

Composition (%) 

V = 67 % 

L = 21 % 

I = 0 % 

MM = 12 % 

 

Vitrinite consists of gelinite.  

They show pale gray in PPL 

and black in XPL and UV 

excitation. 

Liptinite consists of cutinite, 

sporinite and liptodetinite.  

They display dark gray in PPL 

and dark brown to black in 

XPL.  Under UV excitation, 

sporinite display light yellow 

and small yellowish-brown 

spots with various spore shape. 

Cutinite display yellow to 

yellowish brown line with 

ledges shape. Liptodetinite 

display yellow to dark orange 

dots dispersed in gelinite. 

Mineral Matter consists of 

clays and silica mineral with 

some siderite. They show 

white to pale gray in PPL. Clay 

and silica display white sparse 

droplets in XPL and greenish 

black to black under UV ex. 

Siderite display pale gray in 

PPL, bright yellow to yellow 

orange in XPL with black 

under UV ex. 

 

 
 

 

 
รูปท่ี ข-25 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. C11–1) 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

Cl = Clays, Cu = Cutinite, S = Sporinite, Sid = Siderite 

Cu 

S 

Cl 

Sid 

XPL 

 0.016 mm. 

PPL 

 0.016 mm. 

UV ex 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. C11-2 

 

Gelovitrinite consist of organic 

material and mineral matter 

showing sapropelic deposited.  

 

Composition (%) 

V = 56 % 

L = 20 % 

I = 0 % 

MM = 24 % 

 

Vitrinite consists of gelinite.  

They show pale gray in PPL and 

black in XPL and UV 

excitation.  

 

Liptinite consists of cutinite, 

sporinite and liptodetinite.  

They display dark gray in PPL 

and dark brown to black in 

XPL.  Under UV excitation, 

sporinite display light yellow 

and small yellowish-brown 

spots with various spore shape. 

Cutinite display yellow to 

yellowish brown line with 

ledges shape. Liptodetinite 

display yellow to dark orange 

dots dispersed in gelinite. 

 

Mineral Matter consists of 

clays and silica mineral with 

siderite. They show white to 

pale gray in PPL. Clay and 

silica display white sparse 

droplets in XPL and greenish 

black to black under UV ex. 

Siderite display pale gray in 

PPL, bright yellow to yellow 

orange in XPL with black under 

UV ex. 

 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

Cl = Clays, Cu = Cutinite, S = Sporinite, Sid = Siderite 

 
รูปท่ี ข-26 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. C11–2) 

Cu 
S 

Cl 

Sid XPL 

 0.016 mm. 

PPL 

 0.016 mm. 

UV ex 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No.C11-3 

 

Telinite associated with 

sclerotinite, show cracking 

and siderite replacement. 

 

Composition (%) 

V = 96 % 

L = 0 % 

I = 0 % 

MM = 4 % 

 

Vitrinite consists of telinite 

derived from wood.  They 

display pale gray in PPL and 

black in XPL with gel 

cracking.  

 

Mineral Matter consists of 

siderite.  They show sphere 

shape with layer of radius.  

They display light brown 

and colorless in PPL and 

white yellow to yellowish 

brown with oxidize layer in 

XPL.  

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

Sc = Sclerotinite, Sid = Siderite, Tel = Telinite 

รูปท่ี ข-27 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. C11–3) 

 

 

 

 

 

Tel 

Sid 

XPL 

 0.016 mm. 

PPL 

 0.016 mm. 



216 

 

 

ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. C11-6 

 

Suberinite in liptinite group 

with gelinite crack.  

 

Composition (%) 

V = 44 % 

L = 42 % 

I = 0 % 

MM = 14 % 

 

Vitrinite consists of texto-

ulminite and some gelinite.  

They display pale gray in 

PPL and black in XPL.   

 

Liptinite consists mainly of 

suberinite.  They show 

structure cell walls of cortex 

are pale gray in PPL, black 

in XPL and yellow under 

UV excitation. Resinite 

display pale gray with high 

relief in PPL, black in XPL 

and white bright to light 

yellow in UV excitation. 

 

Mineral Matter consists 

mostly of clay and silica 

deposited with gelinite. 

They show pale gray to dark 

spots in PPL and black in 

UV excitation.  In XPL, clay 

display white spots and 

silica display yellowish 

green and brownish yellow 

dots. 

 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

Cl = Clay, Si = Silica, Su = Suberinite, Re = Resinite, Cg = Gel = Gelinite 

 

รูปท่ี ข-28 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. C11–6) 

 

Su 

Gel 

 0.016 mm. 

PPL 

 0.016 mm. 

Cl 

Si 
XPL 

 0.016 mm. 

S

u 

R

e 

UV ex 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. C12-1 

 

Telovitrinite shows well 

preserve wood cell in coal. 

 

Composition (%) 

V = 94 % 

L = 0 % 

I = 0 % 

MM = 6 % 

 

Vitrinite consist of 

telovitrinite subgroup.  They 

show structure of wood cell 

walls.  They display pale 

gray in PPL and black in 

XPL. 

 

Mineral Matter consists 

mostly of clay.  They 

display white spots and 

yellowish green and 

brownish yellow dots in 

XPL.  

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

T = Textinite Ul = Ulminite, Cl = Clay, Si = Silica 

 

รูปท่ี ข-29 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. C12–1) 

 

 

 

 

 

 

 

Cl 

XPL 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No.C12-2 

 

Gelovitrinite shows gelinite 

with crack and layer of 

mineral matter replacing in 

coal. 

 

Composition (%) 

V = 43 % 

L = 0 % 

I = 0 % 

MM = 57 % 

 

Vitrinite consists of 

gelinite.  They show gel 

cracking and display 

colorless in PPL and black 

in XPL.  
 

Mineral matter consists of 

iron sulfide, group of 

marcasite.  Marcasite 

display pale gray in PPL, 

pale to dark gray and black 

with radiation structure in 

XPL. They show oxidation 

rim, yellowish brown to 

brow in PPL and white 

yellow to brown in XPL.  

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

Gel = Gelinite, MM = Mineral Matter, Cl = Clay, Ma = Marcasite 

 

รูปท่ี ข-30 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. C12–2) 

 

 

 

 

Gel 

Gel 

MM. 

Py 

Py 

Ma 

XPL 

 0.016 mm. 

PPL 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No.C12-5 

 

Gelovitrnite of fusinite 

display preserved cell 

structure, intercellular space 

filled with mineral matter. 

 

Composition (%) 

V = 29 % 

L = 0 % 

I = 0 % 

MM = 71 % 

 

Vitrinite consists of gelinite 

with fusinite and show cell 

deforms with cells empty 

that are pyrofusinite.  They 

display strong relief, pale 

gray to dark gray in PPL and 

black in XPL.  

 

Mineral matter consists 

mainly of siderite with a few 

of clay minerals. Siderite 

show sphere shape filled in 

cell lumen empty.  They 

display light brown and pale 

to dark gray in PPL and 

yellow to yellowish brown 

with radius oxidize in XPL. 

The middle sphere displays 

dark yellowish brown to 

dark gray in XPL.   

Clay displays dark gray to 

black in PPL and white dots 

filled in voids and crack.in 

XPL  

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

Cl = Clay, Sid = Siderite 

 

รูปท่ี ข-31 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. C12–5) 

Sid Cl 

XPL 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No.C12-7 

 

Telinite associated with 

sclerotinite show cracking 

and siderite replacement. 

 

Composition (%) 

V = 71 % 

L = 0 % 

I = 24 % 

MM = 5 % 

 

Vitrinite consist of telinite 

derived from wood.  They 

display pale gray in PPL and 

black in XPL with gel 

cracking.  

 

Inertinite made up of 

sclerotinite, display 

exhibiting varying 

reflectance with high relief 

in PPL and black in XPL. 

 

Mineral Matter consists of 

siderite and clay minerals.  

Siderite show sphere shape 

with layer of radius.  They 

display light brown and 

colorless in PPL and white 

yellow to yellowish brown 

with oxidize layer in 

XPL.The central radial is 

indicated primary siderite 

transformed to pyrite. Clay 

display gray to dark gray in 

PPL, white dots filled in 

voids of sclerotinite.in XPL. 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

Sc = Sclerotinite, Cl = Clay, Sid = Siderite 

 

รูปท่ี ข-32 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. C12–7) 

Sc 

Sid 
Gel 

Cl 

Sid 

XPL 

 0.016 mm. 

PPL 

 0.016 mm. 



221 

 

 

ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. C13-2 

 

Collotelinite shows structure 

of wood tissue and related 

with suberinite. 

 

Composition (%) 

V =88 % 

L = 12 % 

I = 0 % 

MM = 0 % 

 

Vitrinite consists of tellinite, 

show structure of bark woods 

with essential oil. They 

display pale gray in PPL, dark 

gray in XPL and black in UV 

excitation. 

 

Liptnite consists of 

liptodestrinite and suberinite 

with some sporinite. Most of 

liptodestrinite and suberinite 

are terpenite.  They display 

pale gray in PPL, dark gray in 

XPL and white yellow to 

yellow under UV excitation. 

Sporinite show white to dark 

yellow with S-shape and 

telephone shape.  

 

 

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter 

Li = Liptodetrinite, Tep = Terpenite, S = Sporinite, Su = Suberinite 

รูปท่ี ข-33 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. C13–2) 

 

XPL 

PPL 

UV ex 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

Su 

S 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. C13-3 

 

Telovitrinite show well 

preserve wood cell in coal. 

 

Composition (%) 

V = 96 % 

L = 0 % 

I = 0 % 

MM = 4 % 

 

Vitrinite consists of 

telovitrinite subgroup.  They 

show structure of wood cell 

walls.  They display pale 

gray in PPL and black in 

XPL. 

 

Mineral Matters consists 

mostly of clay and sulfide 

mineral.  They display white 

spots and yellowish and 

brownish yellow dots in 

XPL.  

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

T = Textinite Ul = Ulminite, Cl = Clay, Sf = Sulfide mineral 

 

รูปท่ี ข-34 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. C13–3) 

 

 

 

 

 

 

Sf 

XPL 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. C13-5 

 

Gelovitrinite consists 

mainly of cell ulmin in coal. 
 

Composition (%) 

V = 90 % 
L = 0 % 

I =  0% 

MM = 10 % 

 

Vitrinite consists of 

ulminite in Gelovitrinite 

subgroup.  They show 

structure of cell walls 

(textinite)filled with 

gelified material (ulminite).  

They display pale gray in 

PPL and black in XPL. 

 

Mineral Matter consists of 

siderite and clay minerals.  

Siderite show sphere shape 

with layer of radius, display 

light brown and colorless in 

PPL and white yellow to 

yellowish brown with 

oxidize layer in XPL.The 

central radial is indicated 

primary siderite transformed 

to pyrite. Clay displays gray 

to dark gray in PPL, white 

dots in XPL and filled in 

voids of ulminite 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

T = Textinite Ul = Ulminite, Cl = Clay, Si = Siderite 

 

รูปท่ี ข-35 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. C13–5) 

 

 

 

Ul 

Ul 

Cl 

Si 

 0.016 mm. 

PPL 

 0.016 mm. 

XPL 
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ภาคผนวก ค 

ผลการศึกษาศิลาวรรณนาของสารอนิทรีย์สาร 

หน่วยหินย่อยถ่านหิน B
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รูปท่ี ค-1 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. B15 – 4) 

ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. B15-4 

 

Telovitrinite shows 

character of texto-ulminite in 

corpocollinite at 

perpendicular tree trunk. 

 

V = 96 % 

L = 0 % 

I = 2 % 

MM = 2 % 

 

Vitrinite consists of 

copocollinite.  They display 

bark and cork of wood 

showing structure of cell 

walls (textinite) filled by gel 

(ulminite). Texto-ulminite 

display dark brown in PPL 

for dry ulmin, pale gray in 

PPL for textinite and black in 

XPL. 

 

Inertinite consists of 

sclerotinite.  They display 

pale gray with highly relief 

with sphere shape in PPL 

and black in XPL. 
 

Mineral Matter consists of 

small amount clay minerals.  

They display black in PPL 

and white dots in XPL filling 

in crack and sclerotinite 

voids.  

 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

Te = Textinite, Te-U = Texto-Ulminite, Sc = Sclerotinite, Cl = Clays 

Sc 

T

e 

Te-U 

XPL 

 0.004 mm. 

PPL 

 0.004 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. B15-5 

 

Telovitrinite shows 

character of wood tissue 

with desiccation crack of gel 

in collotelinite of duet tissue 

in the section cut parallel to 

the tree trunk. 

 

Composition (%) 

V = 93 % 

L = 0 % 

I = 0 % 

MM = 7 % 

 

Vitrinite consists of 

collotelinite with ulminite.  

They display structure of 

wood tissue (telocollinite) 

and filled with gelified 

(Ulminite) in xylems duets. 

They display colorless and 

pale gray to light brown in 

PPL and black in XPL. 

 

Mineral Matter consists of 

clay minerals filled in crack.  

They display black in PPL 

and white dots in XPL. A 

few of siderite display pale 

gray with strongly relief in 

PPL and white to light 

yellow in XPL.  

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

Gel = Gelinite, Cl = Clay, Tec = Telocollinite, Ul = Ulminite 

รูปท่ี ค-2 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. B15 – 5) 

 

 

Ul 

XPL 

 0.004 mm. 

 0.004 mm. 

Tec 

PPL 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. B15-8 

 

Telovitrinite shows 

character of texto-ulminite 

in corpocollinite. 

 

Composition (%) 

V = 95 % 

L = 0 % 

I = 0 % 

MM = 5 % 

 

Vitrinite consists of 

copocollinite.  They display 

bark and cork of wood 

showing structure of cell 

walls (textinite) filled by gel 

(ulminite). Texto-ulminite 

display dark brown in PPL 

for dry ulmin, pale gray in 

PPL for textinite and black 

in XPL. 

 

Inertinite consists of 

sclerotinite.  They display 

pale gray with highly relief 

with sphere shape in PPL 

and black in XPL. 

 

Mineral Matter consists of 

small amount clay and 

sulfide mineral.  They 

display black in PPL and 

white dots in XPL filling in 

crack and voids.  

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

Te = Textinite, Te-U = Texto-Ulminite, Sf = Sulfide mineral, Cl = Clays 

 
รูปท่ี ค-3 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. B15 – 8) 

 

Te-U 

XPL 

 0.016 mm. 

PPL 

 0.016 mm. 

Sf 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. B16-2 

 

Telovitrinite shows 

character of wood tissue 

with desiccation crack of gel 

in collotelinite of duet tissue 

in the section cut parallel to 

the tree trunk. 

 

Composition (%) 

V = 97 % 

L = 0 % 

I = 0 % 

MM = 3 % 

 

Vitrinite consists of 

collotelinite with ulminite.  

They display structure of 

wood tissue (telocollinite) 

and filled with gelified 

(Ulminite) in xylems duets. 

They display colorless and 

pale gray to light brown in 

PPL and black in XPL. 

 

Mineral Matter consists of 

clay minerals filled in crack.  

They display black in PPL 

and white dots in XPL.  

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

Gel = Gelinite, Cl = Clay, Tec = Telocollinite, Ul = Ulminite 

 
รูปท่ี ค-4 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. B16 – 2) 

 

 

 

 

Ul 

XPL 

 0.004 mm. 

 0.004 mm. 

Tec 

PPL 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. B16-4 

 

Telovitrinite shows 

character of texto-ulminite 

in corpocollinite in the 

section cut perpendicular to 

the tree trunk. 

 

Composition (%) 

V = 95 % 

L = 0 % 

I = 0 % 

MM = 5 % 

 

Vitrinite consists of 

copocollinite.  They display 

bark and cork of wood 

showing structure of cell 

walls (textinite) filled by gel 

(ulminite). They display 

dark brown in PPL for dry 

ulmin, pale gray in PPL for 

textinite and black in XPL. 

 

Mineral Matter consists of 

small amount clay minerals.  

They display black in PPL 

and white dots in XPL 

filling in voids.  

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

Te = Textinite, Te-U = Texto-Ulminite, Cl = Clays 

 

รูปท่ี ค-5 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. B16 – 4) 

 

 

 

 

 

Te-U 

PPL 

Te 

XPL 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. B17-2 

 

Gelovitrinite shows the 

accumulation of organic matter. 

 

Composition (%) 

V = 35 % 

L = 26 % 

I = 0 % 

MM = 93 % 

 

Vitrinite consists of densinite, 

several of organic matter and 

gelinite cements. They display 

pale gray in PPL with high 

relief, dark gray to black in 

XPL and black in UV 

excitation. 

 

Liptinite consists mainly of 

liptodetrinite, sporinite, cutinite 

remain and resinites.  They 

display pale gray in PPL and 

white to light yellow in XPL. 

Under UV excitation, 

Liptodetrinite displayed dark 

yellow to orange spots, various 

sizes without shape. Resinite 

display as bright yellow of big 

spots with sphere shape. 

 

Mineral matter consists 

mainly of clay and silica 

minerals.  They display dark in 

PPL with white dots in XPL 

and black under UV ex.  The 

orange crystal in XPL and dark 

brown to black in UV ex could 

be siderite.  

 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

Re = Resinite, S = Sporinite, C = Clay, Sid = Siderite, Cu = Cutinite, Li = 

Liptodestrinite 

รูปท่ี ค-6 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. B17 – 2) 

 

Gel 

Sid 

C 

Re 

S 

 0.016 mm. 

XPL 

PPL 

UV ex 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

Cu 

Li 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. B17-4 

 

Cannel coal (Sapropelic coal) 

show layer of sporinite various 

sized and s-shape. 

 

Composition (%) 

V = 65 % 

L = 24 %  

I = 0 % 

MM = 11 % 

 

Vitrinite consists of gelinite.  

They display pale gray to dark 

gray in PPL and black in XPL.  

 

Liptinite consists mainly of 

sporinite with some of 

liptodetrinite.  Sporinite 

display dark gray with highly 

relief in in PPL, black and 

white yellow in XPL. Under 

UV excitation they show lined 

up in layers of spore deposited.  

They display sized of bright 

yellow spots with sphere shape 

and yellow to dark brown with 

s-shape. Liptodetrinite display 

as small dark yellow spots.  

 

Mineral Matter consists of 

clay.  They display as a few of 

very small spots, white and 

yellow in XPL and black in 

PPL and UV excitation. 

Siderite display yellowish pale 

gray in PPL and white to dark 

yellow radial in XPL, and dark 

brown to black in UV 

excitation. 

 

 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

S = Sporinite, Li = Liptodestinite, Cl = Clay, Si = Siderite 

รูปท่ี ค-7 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. B17 – 4) 

Si 

S 

S 

Si 

Li 

XPL 

 0.016 mm. 

UV ex 

 0.016 mm. 

PPL 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. B17-8 

 

Densinite shows sapropelic 

deposit with diatom.   

 

Composition (%) 

V = 37 % 

L = 19 % 

I = 0 % 

MM = 44 % 

 

Vitrinite consists of very fine-

grained of organic sediment. 

They are densinite cemented 

by gelovitrinite. They display 

white to pale gray in PPL and 

black in XPL. 

   

Liptinite consists mainly of 

liptodetrinite and sporinite. 

They display pale gray to dark 

gray in PPL and black in XPL.  

Under UV excitation, 

liptodetrinite display as yellow 

to dark yellow spots without 

shape. Sporinite display as 

bright yellow to brownish 

yellow dots with various sized 

and spore shape. 

 

Mineral Matter consists 

mainly of diatomite with few 

of pyrite. Diatomite displays as 

fine-grained structure (cloudy 

structure).  They display white 

to pale gray in PPL, bright 

white in XPL and white yellow 

to greenish yellow in UV ex. 

Pyrite display light yellow in 

PPL, brown in XPL and dark 

brown to black in UV 

excitation. 

 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

Di=diatomite, S=Spore, Re = Resinite, Li = Liptodestrinite 

 
รูปท่ี ค-8 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. B17 – 8) 

PPL 

 0.016 mm. 

Di 

Py 

XPL 

 0.016 mm. 

Di 

Re 

S 

Li 

S 

UV ex 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. B17-11 

 

Corpogelinite  

 

Composition (%) 

V = 50 % 

L = 42 % 

I = 0 % 

MM = 8 % 

 

Vitrinite consists of 

gelovitrinite subgroup.  They 

show corpogelinite of wood 

tissue.  They display colorless 

to pale in PPL and black in 

XPL.  

 

Liptinite consists mainly of 

cutinite and sporinite.  They 

display dark gray with highly 

relief in in PPL and black and 

white yellow in XPL. 

Under UV excitation, cutinite 

and sporinite display as orderly 

white yellow to yellowish 

brown spots and various sizes 

of spore shape.   
 

Mineral Matter consists of 

clay. They display as a few of 

very small spots, white and 

yellow in XPL and black in 

PPL and UV excitation. 

Siderite display yellowish pale 

gray in PPL, white to dark 

yellow radial in XPL and dark 

brown to black in UV 

excitation. 

 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation, V = 

Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

Cl = Clay, Cu = Cutinite, Re = Resinite Si = Siderite 

 
รูปท่ี ค-9 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. B17 – 11) 

XPL 

 0.016 mm. 

UV ex 

 0.016 mm. 

PPL 

 0.016 mm. 

Re 

Si 

Cu 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. B17-12 

 

Cannel coal shows 

sapropelic deposit of 

gelovitrinite with sporinite.  

 

Composition (%) 

V = 87 % 

L = 13 % 

I = 0 % 

MM = 0 % 

 

Vitrinite consists of gelinite.  

They display colorless to 

pale in PPL and black in 

XPL.  

 

Liptinite consists mainly of 

sporinite with some of 

liptodetrinite.  They display 

dark gray with highly relief 

in in PPL and black and 

white yellow in XPL.Under 

UV excitation, sporinite 

display as white yellow to 

yellowish brown spots and 

various sizes of spore shape.  

Liptodetrinite display as dark 

yellow spots. 

 

Mineral Matter consists of 

clay.  They display as a few 

of very small spots, white 

and yellow in XPL and black 

in PPL and UV excitation. 

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

S = Sporinite, Cl = Clay 

 

รูปท่ี ค-10 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. B17 – 12) 

XPL 

 0.016 mm. 

UV ex 

 0.016 mm. 

PPL 

 0.016 mm. 

S 

S 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. B17-14 

 

Texto-ulminite consists 

mainly of well preserve cell 

walls and cell ulmin but 

highly cracked due to high 

moisture content in coal. 

 

Composition (%) 

V = 96 % 

L = 0 % 

I = 0 % 

MM = 4 % 

 

Vitrinite consists of texto-

ulminite in telovitrinite 

subgroup.  They show 

structure of cell walls 

(textinite)filled with 

gelified material (ulminite).   

 

Texto-ulminite display pale 

gray in PPL and black in 

XPL. 

 

Mineral Matter consists of 

clay minerals and silica 

filling in dry ulminite voids. 

They display as brownish 

yellow to dark dots in PPL.  

In XPL clay display 

greenish yellow and silica 

display pale green color. 
 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

T = Textinite Ul = Ulminite, Cl = Clay, Si = Silica 

 
รูปท่ี ค-11 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. B17 – 14) 

 

Ul 

Cl 

Tel 

XPL 

 0.004 mm. 

PPL 

 0.004 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. B18 – 2  

 

Densinite shows sapropelic 

deposit with liptinite 

cemented by gelovitrinite. 

 

Composition (%) 

V = 69 % 

L = 31 % 

I = 0 % 

MM = 0 % 

 

Vitrinite consists of 

gelovitrinite.  They display 

pale gray in PPL and dark 

gray to black in XPL and 

UV excitation.   

 

Liptinite consists mainly of 

liptodetrinite and sporinite. 

They display pale gray with 

highly relief in PPL and 

dark gray to black in 

XPL.Under UV excitation, 

liptodetrinite display as 

group of yellow to dark 

yellow without shape.  

Sporinite displays as bright 

yellow to yellow dots, 

various sized and spore 

shape. 

 

 

 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV 

excitation 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

รูปท่ี ค-12 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. B18 – 2) 

 

XPL 

 0.016 mm. 

UV ex 

 0.016 mm. 

PPL 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. B18-4 

 

Gelovitrinite shows parts of 

wood tissue in gelovitrinite 

 

Composition (%) 

V = 94 % 

L = 0 % 

I = 0 % 

MM = 6 % 

 

Vitrinite consists of 

telocollinite remains with 

gelified cement. They 

display colorless and pale 

gray to light brown in PPL 

and black in XPL. 

 

Mineral Matter consists of 

clay minerals.  They display 

as black in PPL and white 

dots in XPL.  

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

Gel = Gelinite, Cl = Clay, Tel = Telocollinite,  

 

รูปท่ี ค-13 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. B18 – 4) 

 

 

 

 

 

 

Gel 

XPL 

 0.004 mm. 

PPL 

 0.004 mm. 

Tel 
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ภาคผนวก ง 

ผลการศึกษาศิลาวรรณนาของสารอนิทรีย์สาร 

หน่วยหินย่อยถ่านหิน A 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



243 

 

 

 
รูปท่ี ง-1 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. A1 – 1)

ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. A1-1 

 

Telovitrinite in the section cut 

cross bedding shows structure 

of wood tissue. 

 

Composition (%) 

V = 59 % 

L = 37 % 

I = 0 % 

MM = 4 % 

 

Vitrinite shows difference in 

reflectance of textinite and 

ulminite cemented by gelinite. 

Ulminite are body of cell filling 

in clay.  They display pale gray 

in PPL and black in XPL.   

 

Liptnite displays bright gray in 

PPL and dark in XPL. 

Under UV excitation resinite 

display light yellow spots and 

liptodestrinite display yellow 

without shape.  The yellow line 

are cutinite with fluorinite. 

 

Mineral matter consists of 

clay and siliceous minerals.  

They display dark color in PPL, 

white dots in XPL and black 

under UV ex.  

 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

Li = Liptodestrinite, Rai = Rei, Reinschia = Resinite, S = Sporinite, C = Clay 

XPL 

 0.016 mm. 

UV ex 

 0.016 mm. 

PPL 

 0.016 mm. 
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รูปท่ี ง-2 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. A1 – 

ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. A1-5 

 

Gelovitrinite shows well 

preserve plant tissues. 

 

Composition (%) 

V = 56 % 

L = 34 

I = 0 % 

MM = 10 % 

 

Vitrinite consists of 

gelovitrinite.  They show 

structure of cell walls 

(textinite and ulminite) 

transforming to gelinite.   

They display colorless to pale 

gray in PPL, dark gray in 

XPL and black under UV ex. 

 

Liptinite consists mainly of 

cutinite, fluorinate, resinite 

and some sporinite. Cutinite 

display very high relief in 

PPL, black line in XPL and 

line of yellowish brown to 

dark brown with v-shape and 

ledge shape under UV ex. 

Fluorinite display as pale gray 

to dark gray with high relief 

in PPL, and bright yellow 

dots in row near cutinite 

under UV excitation. Resinite 

display as yellowish-brown 

filling in voids of wood 

tissues.  

 

Mineral Matter consists of 

clay and silica. 

 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

Li = Liptodestrinite, Rai = Rei, Reinschia = Resinite, S = Sporinite, C = Clay 

0.016 

mm. 

0.016 

mm. 

0.016 

mm. 

XPL 

 0.016 mm. 

UV ex 

 0.016 mm. 

PPL 

 0.016 mm. 
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รูปท่ี ง-3 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. A1 – 7) 

 

ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. A1-7 

 

Porigelinite shows well 

preserve plant tissues. 

 

Composition (%) 

V = 56 % 

L = 44 % 

I = 0 % 

MM = 0 % 

 

Vitrinite consists of 

gelovitrinite.  They show 

plant remains (bark) 

transforming to gelinite 

(Porigelinite).  They display 

colorless to pale gray in 

PPL, dark gray in XPL and 

black under UV ex. 

 

Liptinite consists mainly of 

cutinite, fluorinate and 

suberinite (terpenite). 

Cutinite display as very high 

relief in PPL, black line in 

XPL and line of yellowish 

brown to dark brown with v-

shape and ledge shape under 

UV ex. Fluorinite displays as 

pale gray to dark gray with 

high relief in PPL, yellowish 

brown to dark gray in XPL 

and group of bright yellow 

dots in row near cutinite 

under UV excitation. 

Suberinite displays as 

yellowish-brown filling in 

voids of wood tissues.  

 

 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

Li = Liptodestrinite, Rai = Rei, Reinschia = Resinite, S = Sporinite, C = Clay 

XPL 

 0.016 mm. 

UV ex 

 0.016 mm. 

PPL 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. A2-3 

 

Porigelinite shows well 

preserve plant tissues. 

 

Composition (%) 

V = 77 % 

L = 23 % 

I = 0 % 

MM = 0 % 

 

Vitrinite consist of 

gelovitrinite.  They show 

plant remains (bark) 

transforming to gelinite 

(Porigelinite).  They display 

colorless to pale gray in 

PPL, dark gray in XPL and 

black under UV ex. 

 

Liptinite consist mainly of 

fluorinate, sporinite and 

liptodestrinite.  Fluorinite 

displays pale gray to dark 

gray with high relief in PPL, 

yellowish brown to dark 

gray in XPL.  Sporinite 

displays as bright yellow to 

yellow dots, various sized 

and spore shape. 

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

Li = Liptodestrinite, Rai = Rei, Reinschia = Resinite, S = Sporinite, C = Clay 

รูปท่ี ง-4 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. A2 – 3) 

XPL 

 0.016 mm. 

UV ex 

 0.016 mm. 

PPL 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. A2-4 

Corpogelinite shows gel of 

xylems and wood tissues in 

the section of parallel cut. 

 

Composition (%) 

V = 91 % 

L = 7 % 

I = 0 % 

MM = 2 % 

 

Vitrinite consists mainly of 

gelinite.  They show wood 

tissue and xylems decay 

transforming to gelinite. 

They display pale gray and 

highly relief in PPL and 

dark gray to black in XPL 

and black in UV ex.   

Liptnite consists mainly of 

liptodetrinite with 

Exsudatinite (terpenite). 

They display dark gray in 

PPL, dark gray to black in 

XPL.  Under UV excitation 

Liptodetrinite displays as 

dark yellow to brown dots 

without shape. Terpenite 

displays as white yellow to 

yellow filled in voids of dry 

gel and wood tissue. 

Mineral matter consists of 

clay and pyrite. Clay display 

as white to yellow dots in 

XPL.  Pyrite displays as 

sphere body (framboidal 

pyrite) filled in voids, white 

to pale gray in PPL, bright 

white in XPL and black in 

UV ex.  

 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

Li = Liptodestrinite, Ex = Exsudatinite, Py = Pyrite, C = Clay 

รูปท่ี ง-5 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. A2 – 4) 

XPL 

 0.016 mm. 

UV ex 

 0.016 mm. 

PPL 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. A2-5 

 

Gelovitrinite  

(boghead coal)  

 

Composition (%) 

V = 28 % 

L = 69 % 

I = 0 % 

MM = 3 % 

 

Vitrinite consists mainly of 

gelovitrinite.  They display 

as layer of dark gray to 

black in PPL and black in 

XPL. 

 

Liptinite consists mainly of 

248luorina.  Alginite display 

as small dots of yellow in 

XPL and yellowish brown in 

UV excitation.  Telaginite 

displays as bright white to 

yellow thick line and sphere 

shape (botryococcus sp.).  

Lamalginite displays as 

yellowish-brown dots and 

short lines.  Some 

yellowish-brown dots are 

sporinite and liptodetrinite.  

 

Mineral matter displays in 

various sizes, sub-round to 

round grain.  They display 

pale gray to black in PPL 

and white to light yellow 

and pale gray in XPL. 

The silica crystal display as 

big pale gray sphere in PPL 

and bright white in XPL. 

 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

Li = Liptodestrinite, A-Te = Telalginite, A-La = Lamaginite, = Pyrite, C = Clay 

รูปท่ี ง-6 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. A2 –5) 

XP

L 

UV 

ex 

0.016 

mm. 

0.016 

mm. 

0.016 

mm. 

A-

Te 

A-La 

XPL 

 0.016 mm. 

UV ex 

 0.016 mm. 

PPL 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. A2-6 

 

Porigelinite shows well 

preserve plant tissues. 

 

Composition (%) 

V = 70 % 

L = 29 % 

I = 0 % 

MM = 1 % 

 
Vitrinite consists of gelovitrinite.  

They show plant remains (bark) 

transforming to gelinite 

(Porigelinite).  They display 

colorless to pale gray in PPL, dark 

gray in XPL and black under UV 

ex  

 

Liptinite consists mainly of 

alginate.  Alginite display as 

small dots of yellow in XPL and 

yellowish brown in UV 

excitation.  Telaginite displays as 

bright white to yellow thick line 

and sphere shape (botryococcus 

sp.). Lamalginite display as 

yellowish-brown dots and short 

lines.  Some yellowish-brown 

dots are sporinite and 

liptodetrinite.  

 

Mineral matter displays in 

various sizes sub-round to round 

grain.  They display pale gray to 

black in PPL and white to light 

yellow and pale gray in XPL. 

Under UV excitation, the black 

sphere dots are framboidal pyrite. 

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

Li = Liptodestrinite, A-Te = Telaginite, A-La = Lamalginite, Py = Pyrite, C = Clay 

 

รูปท่ี ง-7 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. A2 – 6) 

 

XP

L 

UV 

ex 

0.016 

mm. 

0.016 

mm. 

XPL 

 0.016 mm. 

UV ex 

 0.016 mm. 

PPL 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. A2-8 

 

Porigelinite show well 

preserve plant tissues. 

 

Composition (%) 

V = 62 % 

L = 37 % 

I = 0 % 

MM = 1 % 

 

Vitrinite consists of 

gelovitrinite.  They show 

plant remains (textinite) 

transforming to gelinite 

(Porigelinite).  They display 

colorless to pale gray in 

PPL, dark gray in XPL and 

black under UV ex. 

 

Liptinite consists mainly of 

cutinite and 250luorinate. 

Cutinite display as very high 

relief in PPL, black line in 

XPL and line of yellowish 

brown to dark brown with v-

shape and ledge shape under 

UV ex. Fluorinite display as 

group of bright yellow to 

pale green dots in row.  

 

Mineral Matter 

The silica crystal displays as 

big pale gray sphere in PPL 

and bright white in XPL.  

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV 

excitation, Cu = Cutinite, Tep = Terpenite, = Fl = Fluorinite, Cl = Clay, Py = 

Pyrite, V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

รูปท่ี ง-8 ภาพภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. A2 –8) 

0.016 

mm. 

0.016 

mm. 

XPL 

 0.016 mm. 

UV ex 

 0.016 mm. 

PPL 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. A3-1 

 

Telovitrinite shows 

structure of wood associated 

with crack. 
 

Composition (%) 

V = 98 % 

L = 0 % 

I = 0 % 

MM = 2 % 

 

Vitrinite consists of telinite, 

display texture of wood 

tissue.  They display pale 

gray in PPL and black in 

XPL. 

 

Mineral matter consists of 

pyrite display as sphere 

body (framboidal pyrite) 

filled in voids, white to pale 

gray in PPL, bright white in 

XPL. 
 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV 

excitation 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

Tel = Telovitrinite, Te = Telinite, Ul = Ulminite, Cl = Clay, Py = Pyrite 

 

รูปท่ี ง-9 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. A3 – 1) 

 

 

 

 

 

 

XP

L 

0.004 

mm. 

0.004 

mm. 

Tel 

XPL 

 0.016 mm. 

PPL 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. A5-3 

 

Gelovitrinite shows ulmin 

gel of wood xylem.  

 

Composition (%) 

V = 62 % 
L =25 % 
I = 0 % 

MM = 13 % 

 

Vitrinite consists of gelinite 

with wood structure of 

telinite and gel cracking. 

Telo-gelinite display as pale 

gray with strongly reflect 

layer in PPL and black in 

XPL and UV ex. They 

display black in XPL. 

 

Liptinite consists of resinite, 

sporinite and cutinite. They 

display dark gray to black in 

PPL and XPL. Resinite 

display colorless to light 

yellow in PPL, white to 

orange in XPL, bright yellow 

with sphere shape and highly 

orange rim in UV excitation. 

Sporinite display as yellow 

spore shape. Cutinite displays 

as yellow line with ledge 

structure. 

 

Mineral Matter consists 

mostly of clay minerals with 

silica. They display as pale 

gray to dark in PPL, white 

dots spread in XPL and black 

under UV excitation. 

 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

Cu = Cutinite, Re = Resinite, S = Sporinite, Li = Liptodetinite 

รูปท่ี ง-10 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. A5 – 3) 

Telo-gelinite 

Cu S 

XPL 

 0.016 mm. 

PPL 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

UV ex 

Re 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. A5-4 

 

Telinite consists mainly of 

well preserve wood tissue. 

 

Composition (%) 

V = 100 % 

L = 0 % 

I = 0 % 

MM = 0 % 

 

Vitrinite consists of telinite 

or textinite in telovitrinite.  

They show structure of 

wood cell walls.  They 

display pale gray in PPL and 

black in XPL. 

 

Mineral Matter consists of 

pyrite replacing in telinite. 

They display as orange dots 

in XPL. 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

Tel = Telinite, Cl = Clay, Py = Pyrite 

รูปท่ี ง-11 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. A5 – 4) 

 

 

 

 

 

 

Tel 

Cl 

XPL 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. A5-5 

 

Gelovitrinite shows dry 

ulmin with liptinite in void. 

 

Composition (%) 

V = 67 % 

L = 33 % 

I = 0 % 

MM = 0 % 

 

Vitrinite consists of 

detrovitrinite and 

gelovitrinite.  They display 

pale gray in PPL and dark 

gray to black in XPL and 

UV excitation.   

 

Liptinite consists mainly of 

liptodetrinite and sporinite. 

They display pale gray with 

highly relief in PPL and 

dark gray to black in 

XPL.Under UV excitation, 

liptodetrinite displays as 

group of yellow to dark 

yellow without shape.  

Sporinite display as bright 

yellow to yellow dots, 

various sized and spore 

shape. 

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV 

excitation 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

 

รูปท่ี ง-12 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. A52 – 5) 

XPL 

 0.016 mm. 

UV ex 

 0.016 mm. 

PPL 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. A5-6 

 

Telinite shows cracking and 

siderite replacement. 

 

Composition (%) 

V = 95 % 

L = 0 % 

I = 0 % 

MM = 5 % 

 

Vitrinite consists of telinite 

derived from wood.  They 

display pale gray in PPL and 

black in XPL with gel 

cracking.  

 

Mineral Matter consists 

mainly of siderite.  They 

display as sphere shape with 

layer of radius, light brown 

and colorless in PPL and 

white yellow to yellowish 

brown with oxidize layer in 

XPL. The central radial is 

indicated primary siderite 

transformed to pyrite. 

 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

Sid = Siderite, Tel = Telinite 

 
รูปท่ี ง-13 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. A5 – 6) 

 

 

 

 

Sid 

XPL 

 0.016 mm. 

PPL 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. A6-1 

 

Gelovitrinite shows the 

accumulation of organic 

matter. 

 

Composition (%) 

V = 46 % 

L = 48 % 

I = 0 % 

MM = 6 % 

 

Vitrinite consists of 

densinite, several of organic 

matter and gelinite cements. 

They show pale gray in PPL 

with high relief, dark gray to 

black in XPL and black in 

UV excitation. 

 

Liptinite consists mainly of 

liptodetrinite with some 

alginate. They show pale 

gray in PPL and white to 

light yellow in XPL. Under 

UV excitation, Liptodetrinite 

display dark yellow to 

orange without shape.  

 

Mineral matter consists 

mainly of clay and silica 

minerals.  They display as 

dark in PPL with white dots 

in XPL and black under UV 

ex.   

 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV 

excitation 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

A-Te = Telalginite, C = Clay, Li = Liptodestrinite 

 

รูปท่ี ง-14 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. A6 – 1) 

Gel 

C 

 0.016 mm. 

XPL 

PPL 

UV ex 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

A-Te 

Li 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. A6-2 

 

Telovitrinite  

 

Composition (%) 

V = 61 % 

L = 19 %  

I = 0 % 

MM = 20 % 

 

Vitrinite consists of telinite 

and gelinite.  They display 

pale gray to dark gray in 

PPL and black in XPL.  

 

Liptinite consists mainly of 

liptodetrinite and suberinite. 

They display dark gray with 

highly relief in in PPL, 

black and white yellow in 

XPL.  

Under UV excitation, 

suberinite displays as yellow 

sphere, deposited in dry 

ulmin and liptodestrinite 

display as yellow to dark 

brown without shape. 

 

Mineral Matter consists 

mainly of clay.  They 

display as a few of very 

small spots, white and 

yellow in XPL and black in 

PPL and UV excitation.  

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV 

excitation 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

S = Sporinite, Li = Liptodestinite, Cl = Clay, Si = Siderite 

 

รูปท่ี ง-15 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. A6 – 2) 

C 

S 

S 

Li 

XPL 

 0.016 mm. 

UV ex 

 0.016 mm. 

PPL 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. A7-2 

 

Telovitrinite shows 

character of wood tissue 

with desiccation crack of gel 

in collotelinite of duet tissue 

in the section cut parallel to 

the tree trunk. 

 

Composition (%) 

V = 98 % 

L = 0 % 

I = 0 % 

MM = 2 % 

 

Vitrinite consists of 

collotelinite with ulminite.  

They show structure of 

wood tissue (telocollinite) 

and filled with gelified 

(Ulminite) in xylems duets. 

They display colorless and 

pale gray to light brown in 

PPL and black in XPL. 

 

Mineral Matter consists 

mainly of clay minerals 

filled in crack.  They display 

as black in PPL and white 

dots in XPL.  

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

Gel = Gelinite, Cl = Clay, Tec = Telocollinite, Ul = Ulminite 

 

รูปท่ี ง-16 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. A7 – 2) 

 

 

 

 

Ul 

XPL 

 0.004 mm. 

 0.004 mm. 

Tec 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. A7-4 

 

Telovitrinite shows 

character of corpocollinite 

in the section cut 

perpendicular to tree trunk. 

 

Composition (%) 

V = 94 % 

L = 0 % 

I = 0 % 

MM = 6 % 

 

Vitrinite consists mainly of 

copocollinite.  They display 

bark and cork of wood 

showing structure of cell 

walls (textinite) filled by gel 

(ulminite).  Ulminite (dry) 

display dark brown in PPL 

and textinite display pale 

gray in PPL and black in 

XPL. 

 

Mineral Matter consists of 

small amount clay and 

sulfide minerals.  They 

display as black in PPL and 

white dots in XPL filled in 

voids.  

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

Te = Textinite, Te-U = Texto-Ulminite, Cl = Clays 

 
รูปท่ี ง-17 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. A7 – 4) 

 

 

 

XPL 

 0.016 mm. 

PPL 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. A7-5 

 

Corpogelinite shows gel of 

wood tissues in the parallel 

cut section. 

 

Composition (%) 

V = 88 % 

L = 7 % 

I = 0 % 

MM = 5 % 

 

Vitrinite consists mainly of 

gelinite.  They show wood 

tissue transforming to 

gelinite. They display pale 

gray and highly relief in 

PPL, dark gray to black in 

XPL and black in UV ex.   

 

Liptnite consists mainly of 

exsudatinite. They display 

dark gray in PPL, black in 

XPL.  Under UV excitation 

exsudatinite display as dark 

yellow to greenish yellow 

filled in voids of dry gel and 

wood tissue. 

 

Mineral matter consists of 

clay and pyrite. Clays 

display as white to yellow 

dots in XPL.  

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV 

excitation 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

Ex = Exsudatinite, Py = Pyrite, C = Clay 

 

รูปท่ี ง-18 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. A7 – 5) 

 

 

XPL 

 0.016 mm. 

UV ex 

 0.016 mm. 

PPL 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. A9-1 

 

Porigelinite shows well 

preserve plant tissues. 

 

Composition (%) 

V = 58 % 

L = 42 % 

I = 0 % 

MM = 0 % 

 

Vitrinite consists mainly of 

gelovitrinite.  They show 

plant remain (textinite) 

transforming to gelinite 

(Porigelinite).  They display 

colorless to pale gray in 

PPL, dark gray in XPL and 

black under UV ex. 

 

Liptinite consists mainly of 

cutinite, fluorinite and 

sporinite. Cutinite display as 

very high relief in PPL, 

black line in XPL and line of 

yellowish brown to dark 

brown with v-shape and 

ledge shape under UV ex. 

Fluorinite display as group 

of bright yellow to pale 

green dots in row near 

cutinite. Sporinite display as 

white to dark yellow with S-

shape and telephone shape. 

  

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV 

excitation, Cu = Cutinite, Tep = Terpenite, = Fl = Fluorinite, Cl = Clay, Py = 

Pyrite, V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

รูปท่ี ง-19 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. A9 – 1) 

 

PPL 

 0.016 mm. 

XPL 

UV ex 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. A9-3 

 

Collotelinite shows structure 

of wood tissue. 

 

Composition (%) 

V =82 % 

L = 18 % 

I = 0 % 

MM = 0 % 

 

Vitrinite consists of telinite.  

They show structure of bark 

woods with essential oil.  

They display pale gray in PPL, 

dark gray in XPL and black in 

UV excitation. 

 

Liptnite consists of sporinite 

and fluorinite.  Sporinite 

display as white to dark 

yellow with S-shape and 

telephone shape. Fluorinate 

display as group of bright 

yellow dots filled in dry ulmin 

in UV excitation. 

 

 

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter 

Li = Liptodetrinite, Tep = Terpenite, S = Sporinite, Fl - Fluorinite 

รูปท่ี ง-20 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. A9 – 3) 

PPL 

 0.016 mm. 

XPL 

UV ex 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

Fl 

S 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. A9-6 

 

Porigelinite shows well 

preserve plant tissues with 

alginite (boghead coal)  

 

Composition (%) 

V = 50 % 

L = 50 % 

I = 0 % 

MM = 0 % 

 

Vitrinite consists of 

gelovitrinite.  They show plant 

remains (bark) transforming to 

gelinite (Porigelinite).  They 

display colorless to pale gray 

in PPL, dark gray in XPL and 

black under UV ex  

 

Liptinite consists mainly of 

alginite.  Alginite display as 

small dots of yellow in XPL 

and yellowish brown in UV 

excitation.  Telaginite display 

as bright white to yellow thick 

line and sphere shape 

(botryococcus sp.).  

Lamalginite displays as 

yellowish-brown dots and 

short lines.  Some yellowish-

brown dots are sporinite and 

liptodetrinite.  

 

 

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

Li = Liptodestrinite, A-Te = Telaginite, A-La = Lamalginite, = Pyrite, C = Clay 

 

รูปท่ี ง-21 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. A9 – 6) 

 0.016 mm. 

0.016 

mm. 

0.016 

mm. 

PPL 

 0.016 mm. 

XPL 

UV ex 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. A9-9 

 

Porigelinite shows well 

preserve plant tissues with 

alginite (boghead coal)  

 

Composition (%) 

V = 54 % 

L = 46 % 

I = 0 % 

MM = 0 % 

 

Vitrinite consists mainly of 

gelovitrinite.  They show plant 

remains (bark) transforming to 

gelinite (Porigelinite).  They 

display colorless to pale gray 

in PPL, dark gray in XPL and 

black under UV ex  

 

Liptinite consists of alginite.  

Alginite display as small dots 

of yellow in XPL and 

yellowish brown in UV 

excitation for alginite.  

Telaginite displays as bright 

white to yellow thick line and 

sphere shape (botryococcus 

sp.).  Lamalginite displays as 

yellowish-brown dots and 

short lines.  Some yellowish-

brown dots are sporinite and 

liptodetrinite.  

 

 

 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV 

excitation 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

Li = Liptodestrinite, A-Te = Telaginite, A-La = Lamalginite, = Pyrite, C = Clay 

 

รูปท่ี ง-22 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. A9 – 9) 

 

 

 0.016 mm. 

0.016 

mm. 

0.016 

mm. 

PPL 

 0.016 mm. 

XPL 

UV ex 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. A9-11 

 

Gelovitrinite in the section cut 

cross bedding show liptinite in 

gel.  

 

Composition (%) 

V = 74 % 

L = 20 % 

I = 0 % 

MM = 6 % 

 

Vitrinite shows difference in 

reflectance of gelinite.  They 

show body of gel filled by 

plant remain.  They display 

pale gray in PPL and black in 

XPL.   

 

Liptnite consists of fluorinite, 

cutinite sporinite and 

liptodestrinite.  They display 

bright gray in PPL and dark in 

XPL. 

Under UV excitation, 

fluorinate display as light-

yellow spots and liptodestrinite 

displays as yellow without 

shape.  Orange line is the 

cutinite with fluorinite. 

 

Mineral matter consists of 

clays and siliceous minerals.  

They display dark color in 

PPL, white dots in XPL and 

black under UV ex.  

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

Li = Liptodestrinite, Fl = Fluorinite, Cu = Cutinite, S = Sporinite, C = Clay 

รูปท่ี ง-23 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. A9 – 11) 

 

 0.016 mm. 

XPL 

UV ex 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. A9-13 

 

Gelovitrinite in the section cut 

cross bedding show structure 

of liptinite in gel.  

 

Composition (%) 

V = 59 % 

L = 31 % 

I = 0 % 

MM = 10 % 

 

Vitrinite show difference in 

reflectance of gelinite.  They 

show body of gel filled by 

plant remain.  They display 

pale gray in PPL and black in 

XPL.   

 

Liptnite consists of fluorinate, 

cutinite sporinite and 

liptodestrinite. They display 

bright gray in PPL and dark in 

XPL. 

Under UV excitation fluorinite 

display as light-yellow spots 

and liptodestrinite display as 

yellow without shape.  Orange 

line is the cutinite with 

fluorinite. 

 

Mineral matter consists of 

clays and siliceous minerals.  

They display as dark color in 

PPL, white dots in XPL and 

black under UV ex.  

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

Li = Liptodestrinite, Fl = Fluorinite, Cu = Cutinite, S = Sporinite, C = Clay 

 

รูปท่ี ง-24 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. A9 – 13) 

 

PPL 

 0.016 mm. 

XPL 

UV ex 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. A10 – 1 

 

Textinite of telovitrinite 

show weakly structure of 

wood, perpendicular crack of 

gel and sclerotinite. 

 

Composition (%) 

V = 90 % 

L = 0 % 

I = 7 % 

MM = 3 % 

 

Vitrinite consists of telinite, 

display texture of wood 

tissue (Textinite) cemented 

by gelinite.  They display 

pale gray in PPL and black in 

XPL. 

 

Inertinite consists mainly of 

sclerotinite and display as 

group of spherical shape with 

high relief of fungi body in 

PPL and white in XPL. 
 

Mineral Matter consists of 

clay and siderite. 

Clays displays dark spots in 

PPL, white to greenish white 

in XPL.  Siderite displays a 

spherical layer of yellowish 

orange and white in middle 

sphere in XPL. 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

Scl = Sclerotinite, Cl = Clay, Sid = Siderite 
 

 

รูปท่ี ง-25 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. A10 – 1) 

Sid 
Sc

l 

Cl 

Scl 

Sid 

XPL 

 0.016 mm. 

PPL 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. A10 – 3 

 

Textinite of telovitrinite 

subgroup show weakly 

structure of wood with crack 

of gel. 

 

Composition (%) 

V = 96 % 

L = 0 % 

I = 0 % 

MM = 4 % 

 

Vitrinite consists mainly of 

telinite.  They show texture 

of wood tissue and display 

pale gray in PPL and black 

in XPL. 

 

Mineral Matter consists of 

clay minerals and siderite. 

Clays displays as dark spots 

in PPL, white to greenish 

white in XPL.  Siderite 

shows a spherical layer of 

dark yellow and display 

white in middle sphere and 

yellowish orange of outside 

layer in XPL. 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

Tex = Textinite, Gel = Gelinite, Sid = Siderite, Flu = Fluorinite, Re = Resinite, Cl 

= Clay 

 

 

รูปท่ี ง-26 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. A10 – 3) 

 

 

 

0.004 

mm. 

0.004 

mm. 

Sid 

PPL 

 0.016 mm. 

XPL 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. A10 – 6 

 

Textinite of telovitrinite 

subgroup shows weakly 

structure of wood with crack 

of gel. 

 

Composition (%) 

V = 68 % 

L = 19 % 

I = 1 % 

MM = 12 % 

 

Vitrinite consists of wood 

tissue (textinite) cemented 

by gelinite.  They display 

pale gray in PPL and black 

in XPL.   

 

Litinite consists of fluorinite 

and resinite.  Fluorinite 

display pale gray in PPL, 

black in XPL and bright 

yellow points in a row in UV 

excitation.  Resinite displays 

the high relief and pale gray 

in PPL, white in XPL and 

light-yellow spot in UV 

excitation  

 

Mineral Matter consists of 

clay minerals and siderite. 

Clays display as dark spots 

in PPL, white to greenish 

white in XPL.  Siderite 

shows a spherical layer of 

dark yellow and displays  

white color in middle sphere 

and yellowish orange of 

outside layer in XPL. 

 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

Tex = Textinite, Gel = Gelinite, Sid = Siderite, Flu = Fluorinite, Re = Resinite, Cl = Clay 

รูปท่ี ง-27 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. A10 – 6) 

XPL 

UV ex 

0.016 

mm. 

0.016 

mm. 

0.016 

mm. 

Sid 
Gel 

Tex 

Flu 

Re 

Sid 

C

l 

PPL 

 0.016 mm. 

XPL 

UV ex 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. A10 – 8 

 

Porigelinite of gelovitrinite 

subgroup show structure of 

wood tissue and 

perpendicular crack of gel. 

 

Composition (%) 

V = 82 % 

L = 16 % 

I = 0 % 

MM = 2 % 

 
Vitrinite consists of wood 

tissue (textinite) cemented by 

gelinite.  They display pale 

gray in PPL and black in XPL.   

Liptinite consist of flurinite, 

cutinite, resinite and 

exsudatinite.  Fluorinite 

displays pale gray to dark gray 

in PPL and dark gray to black 

in XPL.  Under UV excitation 

they display light yellow dots 

in group.  Cutinite (fragment) 

display yellowish brown to 

brown with highly relief in 

PPL.  Resinite displays as 

yellow spot in cutinite.  

Exsudatinite display as 

greenish yellow surround 

pyrite.  

 

Mineral matter displays dark 

brown to black in PPL and 

display as white dots in sphere 

group in XPL (framboidal 

pyrite).   

The white dots in XPL are clay 

filling in voids. 

 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

Tex = Textinite, Ex = Exsudatinite, Cu = Cutinite, Re = Resinite, Flu = Fluorinite,  

Py = Pyrite, Cl = Clay 

 

รูปท่ี ง-28 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. A10 – 8) 

 

0.016 

mm. 

0.016 

mm. 

Tex Py 

Py 

C

l 

E

x 

R

e 

Cu 

Flu 

PPL 

 0.016 mm. 

XPL 

UV ex 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. A10 – 10 

 

Porigelinite of gelovitrinite 

subgroup  

 

Composition (%) 

V = 54 % 

L = 42 % 

I = 0 % 

MM = 4 % 

 

Vitrinite consists of plant 

tissue cemented by gelinite. 

They display gray in PPL 

and dark gray to black in 

XPL.  Liptinite consists of 

preserve plant tissues.  They 

display as high relief and 

pale gray to dark gray in 

PPL and brown to black in 

XPL.  Under UV excitation, 

fluorinite display as group of 

bright yellow dots and 

cutinite display as line of 

yellowish brown to dark 

brown.  Cutinite displays as 

end of leaves with V-shape, 

ledge shape and double line.  

 

Mineral Matter consists 

mainly of clay and silica 

minerals.  The white and 

yellow dots and white spots 

in XPL are clay and silica 

filling in voids.  

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

Flu = Fluorinite, Cu = Cutinite, Cl = Clay, Si = Silica 

 

รูปท่ี ง-29 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. A10 – 10) 

0.016 

mm. 

0.016 

mm. 

Si 

Cl 

Flu 

Cu 

PPL 

 0.016 mm. 

XPL 

UV ex 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. A10 – 11 

 

Porigelinite of gelovitrinite 

subgroup  

 

Composition (%) 

V = 56 % 

L = 35 % 

I = 0 % 

MM = 9 % 

 

Vitrinite consists of plant 

tissue cemented by gelinite. 

They display gray to dark 

gray in PPL and dark gray to 

black in XPL.   

 

Liptinite consists of 

preserve plant tissues.  They 

display pale gray to dark 

gray in PPL and yellowish-

brown to black in XPL.  

Under UV excitation 

fluorinite displays as group 

of bright yellow dots in row.  

Cutinite displays as line of 

yellowish brown to dark 

brown with V-shape and 

ledge shape.  Exsudatinite 

displays as brown filling in 

voids without structure. 

 

Mineral Matter consists of 

clay and silica mineral.  The 

white and yellow dots and 

white spots in XPL are clay 

and silica filling in voids. 

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

Cu = Cutinite, Ex = Exsudatinite, = Flu = Fluorinite, Cl = Clay, Si = Silica 

 

รูปท่ี ง-30 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. A10 – 11) 

 0.016 mm. 

0.016 

mm. 

S

i 

C

l 

Fl

u 

C

u 

Ex 

PPL 

 0.016 mm. 

XPL 

UV ex 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. A11-3 

 

Porigelinite of gelovitrinite 

subgroup  

 

Composition (%) 

V = 88 % 

L = 12 % 

I = 0 % 

MM = 0 % 

 

Vitrinite consists of plant 

tissue (textinite) cemented 

by gelinite.  They display 

pale gray in PPL and black 

in XPL with gel crack.   

 

Liptinite displays dark gray 

and high relief in PPL and 

dark gray to black in XPL.  

Under UV excitation, 

fluorinate displays as light 

yellow to greenish yellow of 

spots in a row and resinite 

display as yellow spots 

filling in voids. 

 

 

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

Tex = Textinite, Flu = Fluorinite, Re = Resinite, 

 

รูปท่ี ง-31 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. A11 – 3) 

 0.016 mm. 

0.016 

mm. 

0.016 

mm. 

Te

x 

Fl

u 
Re 

PPL 

 0.016 mm. 

XPL 

UV ex 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. A11-5 

 

Porigelinite of gelovitrinite 

subgroup show textinite 

with gelinite. 

 

Composition (%) 

V = 94 % 

L = 4 % 

I = 0 % 

MM = 2 % 

 

Vitrinite consists of wood 

tissue (textinite) cemented 

by gelinite.  They display 

pale gray in PPL and black 

in XPL.   

Liptinite are mostly filling 

in voids and display dark 

gray in PPL and black in 

XPL.  Under UV excitation, 

exsudatinite display light 

yellow to greenish yellow 

with fill up structure.  

Sporinite and resinite 

display as yellow dots with 

s-shave and sphere shape.  

Telaginite (botryococcus 

sp.) displays as light-yellow 

which body of algae.  

 

Mineral Matter consists of 

clay and pyrite.  The white 

dots filling in voids are clay.  

The dark gray to black in 

PPL and yellow to brown in 

XPL are pyrite. 

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

Te = Textinite, Gel = Gelinite, Re = Resinite, Ex = Exsudatinite, A-Te = 

Telaginite, S = Sporinite, Cl = Clay, Py = Pyrite 

รูปท่ี ง-32 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. A11 – 5) 

UV 

ex 

0.016 

mm. 

0.016 

mm. 

0.016 

mm. 

Gel 

Tex 

Py 

Cl 

E

x 

S 

R

e 

A-Te 

P

y 

PPL 

 0.016 mm. 

XPL 

UV ex 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. A11-7 

Gelinite of gelovitrinite 

subgroup with gel crack and 

mineral alteration. 

 

Composition (%) 

V = 69 % 

L = 15 % 

I = 0 % 

MM = 16 % 

 

Vitrinite consists mainly of 

organic matter transform to 

gelinite.  They show gel crack 

and display pale gray in PPL 

and black in XPL.   

 

Liptinite is mostly filling in 

voids and display pale gray in 

PPL and yellowish brown to 

black in XPL.  Under UV 

excitation, fluorinite displays as 

light yellow to greenish yellow 

dots in a row group.  Resinite 

displays as yellow dots with 

sphere shape.  Bituminite 

displays as dark brown with 

structure fill up in voids.  

Exsudatinite displays as green 

filled in gel crack.  

 

Mineral matter consists 

mainly of clay and siderite.  

The white and yellow dots 

filling in voids are clay.  The 

highly reflected in PPL and 

yellow to brown in XPL with 

ring structure for oxidation rim 

are siderite. 

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

Gel = Gelinite, Re = Resinite, Ex = Exsudatinite, Bi = Bituminite, Cl = Clay, Sid 

= Siderite 

 

 
รูปท่ี ง-33 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. A11 – 7) 

 

 0.016 mm. 

XP

L 

UV ex 

0.016 

mm. 

0.016 

mm. 

Cl 

Flu 

Bi 
Re 

Sid 

Ex 

PPL 

 0.016 mm. 

XPL 

UV ex 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. A13-1 

 

Telovitrinite shows 

character of texto-ulminite 

in corpocollinite. 

 

Composition (%) 

V = 98 % 

L = 0 % 

I = 1 % 

MM = 1 % 

 

Vitrinite consists mainly of 

copocollinite.  They display 

bark and cork of wood 

showing structure of cell 

walls (textinite) filled by gel 

(ulminite). Texto-ulminite 

display dark brown in PPL 

for dry ulmin and pale gray 

in PPL for textinite.  Both of 

them display black in XPL. 

 

Inertinite consists mainly 

of sclerotinite.   They 

display as pale gray with 

highly relief with sphere 

shape in PPL and black in 

XPL. 

 

Mineral Matter consists 

mainly of small amount clay 

and sulfide mineral.  They 

display as black in PPL and 

white dots in XPL filling in 

crack and voids.  

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

Te = Textinite, Te-U = Texto-Ulminite, Sf = Sulfide mineral, Cl = Clays 

 
รูปท่ี ง-34 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. A13 –1) 

Sc 

XPL 

 0.016 mm. 

PPL 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. A13-2 

 

Corpogelinite shows gel of 

wood tissues in parallel cut 
section. 

 

Composition (%) 

V = 87 % 

L = 12 % 

I = 0 % 

MM = 1 % 

 

Vitrinite consists mainly of 

tellinite.  They show 

structure of bark woods with 

essential oil and display pale 

gray in PPL, dark gray in 

XPL and black in UV 

excitation. 

 

Liptnite consists of 

sporinite, liptodestrinite and 

fluorinate with some 

exsudatinite. Sporinite 

displays as white to dark 

yellow with S-shape and 

telephone shape. Fluorinite 

displays as group of bright 

yellow dots filling in dry 

ulmin in UV excitation.  

Exsudatinite displays dark 

gray in PPL, black in XPL.  

Under UV excitation 

exsudatinite displays dark 

yellow to greenish yellow 

filled in voids of dry gel and 

wood tissue. 

 

 

 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

Gel = Gelinite, Re = Resinite, Ex = Exsudatinite, Bi = Bituminite, Cl = Clay 

รูปท่ี ง-35 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. A13 – 2) 

 0.016 mm. 

0.016 

mm. 

0.016 

mm. 

PPL 

 0.016 mm. 

XPL 

UV ex 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. A13-3 

 

Textinite consists mainly of 

well preserve cell walls and 

cell ulmin in coal. 

 

Composition (%) 

V = 98 % 

L = 0 % 

I = 0 % 

MM = 2 % 

 

Vitrinite consists of texto-

ulminite in telovitrinite.  

They show structure of wood 

cell walls.  They display pale 

gray in PPL and black in 

XPL. 

Texto-ulminite shows 

structure of cell walls 

(textinite) filled by gel 

(ulminite).  

 

Mineral Matter consists of 

clay minerals filling in dry 

ulminite voids. They display 

as dark dots and line in PPL.  

In XPL, they display white 

color. 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

T = Textinite Ul = Ulminite, Cl = Clay, Si = Silica 

 

รูปท่ี ง-36 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. A13 – 3) 

 

 

 

 

XP

L 

0.016 

mm. 

PPL 

 0.016 mm. 

XPL 

 0.016 mm. 



279 

 

 

ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. A13-4 

 

Telovitrinite shows 

character of texto-ulminite 

in corpocollinite in the 

section perpendicular to the 

tree trunk. 

 

Composition (%) 

V = 96 % 

L = 0 % 

I = 1 % 

MM = 3 % 

 

Vitrinite consists mainly of 

copocollinite.  They display 

bark and cork of wood 

showing structure of cell 

walls (textinite) filled by gel 

(ulminite). They display 

dark brown in PPL for dry 

ulmin and pale gray in PPL 

for textinite.  Both of them 

are black in XPL. 

 

Mineral Matter consists 

mainly of small amount clay 

minerals.  They display as 

black in PPL and white dots 

in XPL filling in voids. The 

yellow in XPL is siderite 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter  

Te = Textinite, Te-U = Texto-Ulminite, Cl = Clays, Sid = Siderite 

 
รูปท่ี ง-37 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งถ่านหิน (Sample No. A13 – 4) 

 

 

 

Sid 

Te-U 

XPL 

 0.016 mm. 

PPL 

 0.016 mm. 
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ภาคผนวก จ 

 
ผลการศึกษาศิลาวรรณนาของสารอนิทรีย์สาร 

 
หน่วยหินย่อยหินน ้ามนัในช้ันถ่านหิน Coal A (Oil Shale in Coal A sub-unit)
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รูปท่ี จ-1 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งหินน ้ามนั (Sample No. AS1 – 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. AS1-1 

 

Porigelinite of gelovitrinite 

subgroup 

 

Composition (%) 

V = 13 % 

L = 68 % 

I = 0 % 

MM = 19 % 

 

Vitrinite consists of wood 

tissue cemented by gelified 

material.  Phlobaphinite 

with zone of transformed 

display pale gray to dark 

gray in PPL and black in 

XPL.   

 

Mineral matter consists 

mainly of clay and silica.  

Silica displays as various 

size white spots filled in 

voids.  Clay displays white 

yellow to yellow.    

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light 

Ph = Phlobaphinite, Si = Silica, Cl = Clay 

XP

L 

Ph 

Si Cl 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

XPL 

PPL 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. AS1-2 

 

Texo-ulminite of 

telovitrinite subgroup in cut 

cross bedding section show 

structure of wood tissue. 

 

Composition (%) 

V = 15 % 

L = 70 % 

I = 0 % 

MM = 15 % 

 

Vitrinite shows difference 

in reflectance of textinite 

and ulminite cemented by 

gelinite. Ulminites are body 

of cell filling in clay.  They 

display pale gray in PPL and 

black in XPL.   

Liptnite displays bright gray 

in PPL and dark in XPL. 

Under UV excitation, 

resinite displays as light-

yellow spots. Sporinite 

display as yellow with spore 

shape.  Liptodestrinite 

displays yellow without 

shape.  Suberinie displays 

as yellow thick line with 

serrated teeth. 

 

Mineral matter consists of 

clay and framboidal pyrite.  

Clay display as white and 

yellow filling in voids. 

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

Li = Liptodestrinite, Su= Suberinite, S = Sporinite, C = Clay 

รูปท่ี จ-2 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งหินน ้ามนั (Sample No. AS1 – 2) 

UV ex 

0.016 mm. 

0.016 

mm. 

C

l 

Sui 

L

i 

Re 

S 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

XPL 

PPL 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. AS1-3 

 

Textinite of telovitrinite 

subgroup shows layer of 

textrinite and gelinite. 

 

Composition (%) 

V = 9 % 

L = 74 % 

I = 0 % 

MM = 17 %  

 

Vitrinite consists of wood 

tissue cemented by gelified 

material.  Gelinite and 

textinite display pale gray to 

dark gray in PPL and black in 

XPL. 

 

Liptinite displays bright 

reflect in PPL and dark gray 

to black in XPL. Under UV 

excitation resinite displays as 

light yellow with sphere 

shape.  Liptodestrinite 

displays yellow without 

shape.  Cutinite displays as 

yellow thick line and cover 

resinite (dark). 

 

Mineral matter consists of 

clay.  They display white and 

yellow spots and filling in 

voids in XPL. 

 

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

Tex = Textinite, Gel = Gelinite, Li = Liptodestrinite, Re = Resinite, Cu = Cutrinite, 

C = Clay 

รูปท่ี จ-3 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งหินน ้ามนั (Sample No. AS1 – 3) 

0.016 

mm. 

0.016 

mm. 

0.016 

mm. 

Te

x 

Gel 

Cl 

Cu L

i 

Re 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

XPL 

PPL 

UV ex 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. AS2-1/1 

 

Oil Shale (Alginite) in the 

cross section of bedding 

shows foliation of sediment 

deposited with algae. 

 

Composition (%) 

V = 1 % 

L = 88 % 

I = 0 % 

MM = 11 % 

 

Vitrinite consists mainly of 

densinite.  Densinite display 

dark gray to black in PPL 

and black in XPL. 

 

Liptinite consists mainly of 

alginite. They display highly 

relief and reflect pale gray in 

PPL. The colonies of pila 

algae are various size and 

shape.  They display shave, 

light yellow in XPL and 

white yellow in UV ex.   

The lamalginite algae are 

dark brown to black in XPL 

and yellowish-brown short 

line in UV ex. 

 

Mineral matter consists of 

clay.  They display white 

dots in XPL are clay 

deposited with organic 

sediment.  

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

La = Lamalginite algae, Pila = Pila algae, C = Clay 

รูปท่ี จ-4 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งหินน ้ามนั (Sample No. AS1 – 1/1) 

0.016 

mm. 

0.016 

mm. 

0.016 

mm. 

Pil

a 

Pil

a 

C

l 

Pil

a 

La 

Pil

a 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

XPL 

PPL 

UV ex 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. AS2-1/2 

 

Oil Shale (Alginite) in the 

section parallel to bedding of 

sediment deposited with algae. 

 

Composition (%) 

V = 7% 

L = 87 % 

I = 0 % 

MM = 6 % 

 

Vitrinite consists mainly of 

densinite.  They display dark 

gray to black in PPL and black 

in XPL. 

 

Liptinite consists mainly of 

alginite (Telalginite) 

Botryococcus braunii shows 4 

cup of body structure and 

display highly relief and reflect 

pale gray in PPL, white to 

greenish yellow in XPL and 

white yellow in UV excitation.  

Lamalginite displays as 

parallel body and gray to dark 

gray in PPL and black in XPL 

and yellowish brown to brown 

in UV excitation.  

 

Mineral matter consists of 

clay and pyrite.  The white dots 

in XPL are clay deposited with 

organic sediment.  

The bright dots in PPL, white 

in XPL and dark in UV ex are 

pyrite. 

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

La = Lamaginite algae, Bot = Botryococcus algae, C = Clay, Py = Pyrite 

รูปท่ี จ-5 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งหินน ้ามนั (Sample No. AS1 – 1/2) 

0.016 

mm. 

0.016 

mm. 

0.016 

mm. 

L

a 

Bot 

Py 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

XPL 

PPL 

UV ex 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. AS2-2 

 

Oil Shale (Alginite) in the 

cross section of bedding shows 

foliation of sediment deposited 

with algae 

 

Composition (%) 

V = 2 % 

L = 89 % 

I = 0 % 

MM = 9 % 

 

Vitrinite consists mainly of 

densinite.  Densinite display 

dark gray to black in PPL and 

black in XPL. 

 

Liptinite consists mainly of 

alginate.  They display highly 

relief and reflect pale gray in 

PPL. The telaginite algae is 

colonies of pila algae.  They 

are varying in size and shape.  

They display light yellow in 

XPL and white yellow in UV 

ex.  The lamalginite algae are 

dark brown to black in XPL 

and yellowish-brown short line 

in UV ex. 

 

Mineral matter consists of 

clay and pyrite.  The white dots 

in XPL are clay deposited with 

organic sediment. The group of 

bright and white in PPL and 

XPL with circle shave and dark 

in UV ex are framboidal pyrite. 

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

A-La = Lamalginite algae, A-Te = Telaginite algae, C = Clay, Py = Pyrite 

รูปท่ี จ-6 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งหินน ้ามนั (Sample No. AS2 – 2) 

0.016 

mm. 

P

Y 

A-Te 

Py 

Cl 

Py 

Pila 

A-

La 

A-

Te 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

XPL 

PPL 

UV ex 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. AS2-3 

 

Oil Shale (Alginite) in the 

section parallel to bedding of 

sediment deposited with 

algae. 

 

Composition (%) 

V = 18 % 

L = 62 % 

I = 0 % 

MM = 20 % 

 

Vitrinite consists mainly of 

densinite.  They display 

dark gray to black in PPL 

and black in XPL. 

 

Liptinite consists mainly of 

alginate.  They display gray 

to dark gray in PPL and 

black in XPL.   Lamalginite 

display as parallel body and 

yellowish brown to brown in 

UV ex.  

 

Mineral matter consists of 

clay, silica and pyrite.  The 

white and yellowish-brown 

dots and white spot in XPL 

are clay and silica deposited 

with organic sediment.  

The bright dots in PPL, 

white in XPL and dark in 

UV ex showing group of 

circles are framboidal pyrite. 

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

A-La = Lamalginite algae, C = Clay, Py = Pyrite, Si = Silica 

รูปท่ี จ-7 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งหินน ้ามนั (Sample No. AS2 – 3) 

XP 

0.016 

mm. 

0.016 

mm. 

0.016 

mm. 

Py 

Py 

Cl 

Si 

A-La 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

XPL 

PPL 

UV ex 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. AS3-1 

 

Oil Shale (Alginite) show 

sediment deposited with 

algae. 

 

Composition (%) 

V = 9 % 

L = 65 % 

I = 0 % 

MM = 26 % 

 

Vitrinite consists mainly of 

attrinite.  They show dark 

gray to black in PPL and 

black in XPL. 

 

Liptinite consists mainly of 

alginate.  Telaginite 

(colonies of pila algae) 

display highly relief and 

reflect dark gray in PPL, 

white to light yellow in XPL 

and white yellow in UV ex. 

Lamalginite display white 

to yellow in XPL and 

yellowish-brown short line 

in UV ex. 

 

Mineral matter consists of 

pyrite and clay.  The white 

circle in PPL and XPL and 

dark in UV ex is pyrite. 

The white and yellow dots 

are clay. 

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

A-La = Lamalginite algae, A-Te = Telaginite, C = Clay, Py = Pyrite 

รูปท่ี จ-8 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งหินน ้ามนั (Sample No. AS3 – 1) 

XP

L 

UV 

ex 

0.016 

mm. 

0.016 

mm. 

0.016 

mm. 

P

y 

A-La 

A-Te 

Py 

A-

Te 

Cl 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

XPL 

UV ex 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. AS3-2 

 

Oil Shale shows sediment 

deposited which oxide. 

 

Composition (%) 

V = 25 % 

L = 66 % 

I = 0 % 

MM = 9 % 

 

Vitrinite consists of white 

fine-grained organic 

sediment. They display 

bright reflected and yellow 

in PPL and black and white 

yellow in XPL. 

 

Liptinite consists mainly of 

alginate.  Telaginite 

(colonies of pila algae) 

display yellow in PPL and 

white to light yellow in XPL.  

Under UV excitation they 

show bright yellow.  

Lamalginite display brown 

to dark brown. 

 

Mineral matter consists of 

silica and oxide sediment.   

The white to yellow in PPL 

and XPL is silica. 

The yellow dots in PPL and 

XPL are oxide sediment. 

 

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

A-La = Lamaginite algae, A-Te = Telalginite, Py = Pyrite 

รูปท่ี จ-9 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งหินน ้ามนั (Sample No. AS3 – 2) 

XP

L 

0.016 

mm. 

0.016 

mm. 

Si 

A-

La 

A-

Te 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

XPL 

PPL 

UV ex 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. AS3-3 

 

Oil Shale (Alginite) in the 

section parallel to bedding of 

sediment deposited various 

sizes with algae. 

 

Compositions (%) 

V = 14 % 

L = 68 % 

I = 0 % 

MM = 18 % 

 

Vitrinite consists mainly of 

densinite.  They display 

dark gray in PPL and black 

in XPL. 

 

Liptinite consists mainly of 

lamaginite algae in parallel 

body.  They display pale 

gray in PPL and dark brown 

to black in XPL. Under UV 

excitation they display 

yellow to yellowish brown. 

 

Mineral matter consists of 

calcite, pyrite and clay. 

The crystal white to gray in 

PPL, white in XPL and 

white yellow reflect in UV 

ex are calcite.  

The white dots in PPL and 

XPL and dark in UV ex 

showing group of circles are 

framboidal pyrite. 

The dark gray dots in PPL 

and white to yellowish 

brown in XPL are clay. 

 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

A-La = Lamalginite algae, Py = Pyrite, Ca = Calcite 

 
รูปท่ี จ-10 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งหินน ้ามนั (Sample No. AS3 – 3) 

XP

L 

0.016 

mm. 

0.016 

mm. 

Ca 

Ca 

Ca 

A-La 

Py 

C

l 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

XPL 

PPL 

UV ex 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. AS3-4 

 

Oil Shale (Alginite) shows 

sediment deposition with 

algae. 

 

Composition (%) 

V = 18 % 

L = 71 % 

I = 0 % 

MM = 11 % 

 

Vitrinite consists mainly of 

attrinite.  They display dark 

gray to black in PPL and 

black in XPL. 

 

Liptinite displays dark gray 

and black in PPL and XPL. 

Under UV excitation.  

Telaginite displays bright 

yellow.  Lamalginite 

display as yellow with long 

shape. 

 

Mineral matter consists 

mainly of oxide sediment.  

They display yellow dots in 

XPL.  The white in PPL and 

XPL with circle shave and 

dark in UV ex are framidol 

pyrite. 

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

A-La = Lamalginite algae, A-Te = Telaginite, Py = Pyrite  

รูปท่ี จ-11 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งหินน ้ามนั (Sample No. AS3 – 4) 
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mm. 

0.016 

mm. 

Py 

A-
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Te 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. AS 3/21 

 

Oil shale shows sapropelite 

deposited with alginite which 

indicates boghead-cannel coal.   

 

Composition (%) 

V = 10 % 

L = 77 % 

I = 0 % 

MM = 13 % 

 

Vitrinite consists mainly of 

attrinite.  They dark gray to 

black in PPL and black in XPL.  

 

Liptinite consists mainly of 

alginate.  They display white 

yellow and yellowish brown in 

UV excitation.  Telaginite 

(botryococcus sp.) are bright 

white to yellow thick line and 

sphere in shape.  Lamalginite 

display as thin of yellowish-

brown short line.  Sporinite or 

liptodestrinite display as 

yellowish to yellowish brown 

dots.  

 

Mineral matter consists 

mainly of clay and silica.  They 

are various in sizes, sub-round 

to round.  They display pale 

gray to black in PPL and white 

to light yellow and pale gray in 

XPL. 

 

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

A-Te = Telaginite, A-La = Lamalginite, S = Sporinite, Li = Liptodestrinite, Cl = 

Clay, Silica 

รูปท่ี จ-12 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งหินน ้ามนั (Sample No. AS3/21) 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No.  AS3-2/1 

 

Oil shale (boghead coal) 

shows sapropelic deposit of 

different type of alginite layer 

and mineral matters.  

 

Composition (%) 

V = 9 % 

L = 79 % 

I = 0 % 

MM = 12 % 

 

Vitrinite consists mainly of 

attrinite.  They display dark 

gray to black in PPL and black 

in XPL.   

Liptinite consists mainly of 

alginite and liptodestrinite.  

They display bright yellow and 

yellowish brown in UV 

excitation.   

Telalginite (botryococcus sp.) 

displays as white to bright 

yellow thick line and sphere 

shape.  Lamalginite displays 

thin of yellow line and shows 

layers of short and long 

lamalginite body.  

Liptodestrinite shows dark 

brown ground mass in UV ex 

without structure.   

Mineral matter shows dark 

gray to black in PPL and white 

to light yellow dots in XPL are 

clay.  Pyrite displays group of 

circular shape with light yellow 

to pale gray in PPL, white in 

XPL and black in UV ex are 

framboidal pyrite. 

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

A-Te = Telaginite, A-La = Lamalginite, Cl = Clay, Silica 

รูปท่ี จ-13 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งหินน ้ามนั (Sample No. AS3 – 2/1) 

XP

L 

0.016 

mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. AS 3-2/2  

 

Oil shale (boghead coal) 

shows sapropelic deposits of 

alginite layer and mineral 

matters.  

 

Composition (%) 

V = 3 % 

L = 87 % 

I = 0 % 

MM = 10 % 

 

Vitrinite consists mainly of 

attrinite.  They display pale 

gray to dark gray in PPL and 

black in XPL.   

 

Liptinite consists mainly of 

alginate. They display dark 

gray in PPL, dark brown to 

black in XPL and yellow 

under UV ex.  Telaginite is 

bright yellow of 

botryococcus sp.  

Lamalginite is various sizes, 

thick to thin and short to 

long.  They display layer 

movement and compaction 

deposited.  

Under UV ex, 

liptodestrinite shows yellow 

to dark brown dots and 

without structure. 

 

Mineral matter consists of 

clay.  They display white 

and light-yellow dots in 

XPL. 

 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

A-Te = Telalginite, A-La = Lamaginite, Py = Pyrite, Cl = Clay 

 
รูปท่ี จ-14 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งหินน ้ามนั (Sample No. AS3 – 2/2) 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. AS3/21-3 

 

Oil Shale shows sapropelite 

deposits of alginite and mineral 

matters.  

 

Composition (%) 

V = 23 % 

L = 65 % 

I = 0 % 

MM = 12 % 

 

Vitrinite consists of fine grain 

of organic sediment cement by 

gelinite.  Densinite display 

pale gray to dark gray in PPL 

and black in XPL. 

 

Liptinite displays pale gray to 

dark gray in PPL and light 

brown to black in XPL.  Under 

UV excitation.  Resinite 

display bright yellow spots 

with sphere shape.  Sporinite 

display as yellow dots with 

spore shape. Alginite 

(botryococcus braunii) displays 

bright yellow with sphere shape 

and alginite (lamalginite) or 

Liptodestrinite display yellow 

to yellowish-brown long body 

without shape  

 

Mineral matter consists of 

pyrite, clay and carbonate. 

Carbonates shows rectangular 

crystal diamond and fluorescent 

pale gray in PPL, white to gray 

and yellow to greenish yellow 

in UV ex.  

Pyrite is framboidal pyrite. 

 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

Re = Resinite, S = Sporinite, A = Alginite, Li = Liptodestrinite, Py = Pyrite, Cl = 

Clay, Ca = Carbonate 

รูปท่ี จ-15 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งหินน ้ามนั (Sample No. AS3/21-3) 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. AS3/21-4 

 

Oil Shale shows sapropelic 

deposited and mineral matters.  

 

Composition (%) 

V = 16 % 

L = 74 % 

I = 0 % 

MM = 10 % 

 

Vitrinite consists of fine grain 

of organic sediment cement by 

gelinite.  Densinite display 

pale gray to dark gray in PPL 

and black in XPL.   

 

Liptinite displays pale gray to 

dark gray and light brown in 

PPL and light brown to black in 

XPL.  Under UV excitation  

colonies of botryococcus sp. 

display white yellow to yellow.  

Botryococcus braunii display 

as white with body.  

Lamalginite display as brown 

to dark brown line.   
 
Mineral matters consist of 

clay and pyrite.  Clay displays 

dark gray to black in PPL and 

white dots in XPL and dark in 

UV ex.  The circle bright in 

PPL, white dots in XPL and 

dark in UV ex for framboidal 

pyrite. 

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

Cl = Clay, Py = Pyrite, A = Algrinite, A-La = Lamalginite 

รูปท่ี จ-16 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งหินน ้ามนั (Sample No. AS3/21-4) 
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รูปท่ี ฉ-1 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งหินน ้ามนั (Sample No. OH1-1)

ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. OH1-1 

 

Oil Shale (Alginite) shows 

sediment deposited with 

algae. 

 

Composition (%) 

V = 2 % 

L = 36 % 

I = 0 % 

MM = 62 % 

 

Vitrinite consists of coal 

fragment.  They display dark 

gray to black in PPL and 

black in XPL. 

 

Liptinite displays dark gray 

and black in PPL and 

yellowish brown to dark 

brown in XPL. Under UV 

excitation, telaginite algae 

displays white to bright 

yellow and botryococcus 

braunii show 4 cups  

structure.Lamalginite 

displays yellow with long 

shape.   

 

Mineral matter consists of 

silica.  They display white 

fume in XPL are clay/ silica 

fume. The bright crystal in 

PPL, white in XPL and dark 

in UV ex are quartz. 

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

A-La = Lamaginite algae, A-Te = Telalginite, Py = Pyrite  
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รูปท่ี ฉ-2 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งหินน ้ามนั (Sample No. OH2-1) 

ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. OH2-1 

 

Oil Shale shows sediment 

deposited with algae. 

 

Composition (%) 

V = 5 % 

L = 30 % 

I = 0 % 

MM = 65 % 

 

Vitrinite consists of coal 

fragment.  They display 

show dark gray to black in 

PPL and black in XPL. 

 

Liptinite displays dark gray 

and black in PPL and 

yellowish brown to dark 

brown in XPL. Under UV 

excitation telalginite algae 

displays white to bright 

yellow for botryococcus 

braunii. It shows 4 cups 

structure. 

 

Mineral Matter 

The white fume in XPL is 

clay/ silica fume. The bright 

crystal in PPL, white in XPL 

and dark in UV ex are 

quartz. 

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

A-La = Lamaginite algae, A-Te = Telalginite, Py = Pyrite  
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No.OH2-2 

Oil Shale shows algae mat 

deposited with organic 

sediment in the section cut 

in perpendicular. 

 

Composition (%) 

V = 3 % 

L = 24 % 

I = 0 % 

MM = 73 % 

 
Vitrinite consists mainly of 

gelinite.  They display pale to 

dark gray in PPL and dark 

color in XPL to black under 

UV excitation.   

 

Liptinite consists mainly of 

lamalginite with minor 

telaginite.  Lamalginite 

displays white to yellow in 

PPL and XPL.  Under UV 

excitation they display short 

and thin body with yellow to 

dark brown groundmass. 

Telaginite (Pilla algae) 

display pale gray to light 

yellow with high relief in 

PPL, white, dark brown in 

XPL and bright yellow under 

UV excitation. 

 

Mineral matter consists 

mainly of fine-grained 

sediments.  They display 

white in XPL and dark in UV 

excitation. Some of pyrite 

display pale gray in PPL, and 

cubic dark brown to black in 

XPL and UV ex. 

 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter 

A-La = Lamalginite algae, A-Te = Telaginite, Py = Pyrite 

 
รูปท่ี ฉ-3 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งหินน ้ามนั (Sample No. OH2-2) 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. OH3-1 

 

Oil Shale shows fine-

grained sediment deposited 

with algae.  

 

Composition (%) 

V = 1 % 

L = 15 % 

I = 0 % 

MM = 84 % 

 

Vitrinite consists of coal 

fragment.  They display 

dark gray to black in PPL 

and black in XPL. 

 

Liptinite displays dark 

gray and black in PPL and 

yellowish brown to dark 

brown in XPL. Under UV 

excitation telalginite algae 

display white to bright 

yellow.  Lamaginite 

display yellow with long 

shape.  The telalginite 

botryococcus braunii.show 

4 cup structure. 

 

Mineral Matter consists 

of silica and quartz.  The 

white fume in XPL is clay/ 

silica fume. The bright 

crystal in PPL, white in 

XPL and dark in UV ex are 

quartz. 

 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

A-La = Lamaginite algae, A-Te = Telalginite, Py = Pyrite  

รูปท่ี ฉ-4 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งหินน ้ามนั (Sample No. OH3-1) 

0.016 

mm. 

0.016 

mm. 

0.016 

mm. 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

XPL 

PPL 

UV ex 



302 

 

 

ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. OH3-2 

 

Oil Shale (Alginite) shows 

sediment deposited with 

algae. 

 

Composition (%) 

V = 5 % 

L = 17 % 

I = 0 % 

MM = 78 % 

 

Vitrinite consists mainly 

of gelovitrinite.  They 

display dark gray to black 

in PPL and black in XPL. 

 

Liptinite shows matrix of 

white to light yellow in 

XPL and yellow to orange 

under UV excitation.  

Telalginite algae display 

bright yellow and 

lamaginite.display yellow 

with long shape.  

 

Mineral matter consists 

of clay and silicate with 

pyrite.  The white and 

yellow dots in XPL.  The 

black dot is framboidal 

pyrite. 

 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

A-La = Lamaginite algae, A-Te = Telalginite, Py = Pyrite  

รูปท่ี ฉ-5 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งหินน ้ามนั (Sample No. OH3-2) 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. OH4-1 

 

Oil Shale shows very fine-

grained sediments 

deposited with organic 

sediments. 

 

Composition (%) 

V = 0 % 

L = 13 % 

I = 0 % 

MM = 87 % 

 

Vitrinite consists mainly 

of gelovitrinite.  They 

display dark gray to black 

in PPL and black in XPL. 

 

Liptinite shows matrix of 

white to light yellow in 

XPL and yellow to orange 

under UV excitation.  

Telalginite algae displays 

bright yellow and 

lamaginite.displays yellow 

with long shape. 

 

Mineral matter consists 

mainly of silicate crystal 

and clay mineral. They 

display white to yellow in 

XPL. 

 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

A-La = Lamalginite algae, A-Te = Telaginite, Py = Pyrite  

รูปท่ี ฉ-6 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งหินน ้ามนั (Sample No. OH4-1) 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. OH4-2 

 

Oil Shale shows very fine-

grained sediments 

deposited with organic 

sediments 

 

Composition (%) 

V = 2 % 

L = 13 % 

I = 0 % 

MM = 85 % 

 

Vitrinite consists mainly 

of gelovitrinite.  They 

display dark gray to black 

in PPL and black in XPL. 

 

Liptinite shows matrix of 

white to light yellow in 

XPL and yellow to orange 

under UV excitation.  

Telaginite algae displays 

bright yellow and 

lamalginite displays 

yellow with long shape. 

 

Mineral matter is mostly 

of silicate crystal and clay 

mineral. They display 

white to yellow in XPL. 

 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

A-La = Lamalginite algae, A-Te = Telaginite, Py = Pyrite  

รูปท่ี ฉ-7 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งหินน ้ามนั (Sample No. OH4-2) 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. OH4-3 

 

Oil Shale shows very fine-

grained sediments 

deposited with organic 

sediments. 

 

Composition (%) 

V = 2 % 

L = 17 % 

I = 0 % 

MM = 81 % 

 

Vitrinite consists mainly 

of gelovitrinite.  They 

display dark gray to black 

in PPL and black in XPL. 

 

Liptinite shows matrix of 

white to light yellow in 

XPL and yellow to orange 

under UV excitation.  

Telaginite algae displays 

bright yellow and 

lamalginite.displays 

yellow with long shape. 

 

Mineral matter is mostly 

of silicate crystal and clay 

mineral. They display 

white to yellow in XPL. 

 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

A-La = Lamalginite algae, A-Te = Telaginite, Py = Pyrite  

รูปท่ี ฉ-8 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งหินน ้ามนั (Sample No. OH4-3) 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. OH5-1 

 

Oil Shale shows very fine-

grained sediments 

deposited with organic 

sediments. 

 

Composition (%) 

V = 5 % 

L = 18 % 

I = 0 % 

MM = 77 % 

 

Vitrinite consists mainly 

of gelovitrinite.  They 

display dark gray to black 

in PPL and black in XPL. 

 

Liptinite shows matrix of 

white to light yellow in 

XPL and yellow to orange 

under UV excitation.  

Telaginite algae displays 

bright yellow and 

lamalginite.displays 

yellow with long shape. 

 

Mineral matter is mostly 

of silicate crystal and clay 

mineral. They display 

white to yellow in XPL. 

 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

A-La = Lamalginite algae, A-Te = Telaginite, Py = Pyrite  

รูปท่ี ฉ-9 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งหินน ้ามนั (Sample No. OH5-1) 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. OH5-2 

 

Oil Shale shows 

gelovirinite deposited with 

fine-grained sediments in 

horizontal bed.  

 

Composition (%) 

V = 8 % 

L = 22 % 

I = 0 % 

MM = 70 % 

 

Vitrinite consists mainly 

of gelovitrinite.  They 

display dark gray to black 

in PPL and black in XPL. 

 

Liptinite shows matrix of 

white to light yellow in 

XPL and yellow to orange 

under UV excitation.  

Telaginite algae displays 

bright yellow and 

lamalginite.displays 

yellow with long shape. 

 

Mineral matter is clay and 

silicate crystal. Silica 

crystal display bright white 

in XPL and dark brown 

under UV ex with cubic 

shape. 

 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

A-La = Lamaginite algae, A-Te = Telalginite, Py = Pyrite  

รูปท่ี ฉ-10 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งหินน ้ามนั (Sample No. OH5-2) 
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 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

XPL 

PPL 

UV ex 

307 



308 

 

 

ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. OH5-3 

 

Oil Shale shows sediment 

deposited with algae and 

framboidal pyrite.  

 

Composition (%) 

V = 8 % 

L = 15 % 

I = 0 % 

MM = 77 % 

 

Vitrinite consists mainly 

of gelovitrinite.  They 

display dark gray to black 

in PPL and black in XPL. 

 

Liptinite shows matrix of 

white to light yellow in 

XPL and yellow to orange 

under UV excitation.  

Telaginite algae displays 

bright yellow and 

lamalginite.displays 

yellow with long shape. 

 

Mineral matter consists 

mainly of clay and silicate. 

The white and yellow dots 

in XPL.  The black dots are 

framboidal pyrite. 

 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

A-La = Lamaginite algae, A-Te = Telalginite, Py = Pyrite  

รูปท่ี ฉ-11 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งหินน ้ามนั (Sample No. OH5-3) 

0.016 

mm. 

0.016 

mm. 

0.016 

mm. 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

XPL 

PPL 

UV ex 

308 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No.OH6-1 

 

Oil Shale shows fine-grained 

sediments deposited with 

algae.  

 

Composition (%) 

V = 4 % 

L = 17 % 

I = 0 % 

MM = 79 % 

 

Vitrinite consists mainly of 

gelinite.  They display white 

to pale gray in PPL and black 

in XPL and UV excitation.   

 

Liptinite consists mainly of 

lamaginite.  They display 

short and thin body.  Under 

UV excitation, they display 

light yellow to orange 

groundmass with some 

telalginite colony. Telaginite 

displays pale gray to light 

yellow in PPL, white to light 

brown in XPL and bright 

white to light yellow under 

UV ex. 

 

Mineral matter consists 

mainly of fine-grained clays.  

They display white in XPL 

and dark in UV excitation.  

Some of pyrite display dark 

gray in PPL, yellowish brown 

in XPL with cubic dark 

brown to black under UV 

excitation. 

 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter 

A-La = Lamalginite algae, A-Te = Telaginite, Py = Pyrite 

รูปท่ี ฉ-12 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งหินน ้ามนั (Sample No. OH6-1) 

XPL 

PPL 

UV ex 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. OH6-2 

 

Oil Shale shows gelovirinite 

deposited with fine-grained 

sediments in horizontal bed. 

 

Composition (%) 

V = 7 % 

L = 19 % 

I = 0 % 

MM = 74 % 

 

Vitrinite consists mainly of 

gelinite.  They display white 

to pale gray in PPL and black 

in XPL and UV excitation.   

 

Liptinite consists mainly of 

lamalginite.  They displays 

short and thin body.  Under 

UV excitation, they display 

light yellow to orange 

groundmass with some 

telalginite colony.  Telaginite 

displays pale gray to light 

yellow in PPL, white to light 

brown in XPL and bright 

white to light yellow under 

UV ex. 

 

Mineral matter consists 

mainly of fine-grained clays.  

They display white in XPL 

and dark in UV excitation.  

Some of pyrite display small 

dot dark gray in PPL, 

yellowish brown in XPL and 

black in UV ex.  

 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

A-La = Lamaginite algae, A-Te = Telalginite, Py = Pyrite  

รูปท่ี ฉ-13 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งหินน ้ามนั (Sample No. OH6-2) 

XPL 

 ex 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

XPL 

PPL 

UV ex 

310 
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ภาคผนวก ช 

 
ผลการศึกษาศิลาวรรณนาของสารอนิทรีย์สาร 

หน่วยหินย่อยหินน ้ามนัตอนบน  (Upper Oil Shale sub-unit)
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รูปท่ี ช-1 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งหินน ้ามนั (Sample No. OH7-1) 

 

 

ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. OH7-1 

 

Oil Shale shows fine- 

grained sediments deposited 

with algae and remains of 

coal gel in the section cut 

perpendicular to the cross 

bedding. 

 

Composition (%) 

V = 5 % 

L = 15 % 

I = 0 % 

MM = 80 % 

 

Vitrinite consists mainly of 

gelinite.  They display 

colorless in PPL and black 

in XPL and UV excitation. 

 

Liptinite consists mainly of 

lamalginite and telaginite.  

Under UV excitation, 

lamalginite display yellow 

round body while telaginite 

display yellow groundmass. 

 

Mineral matter consists 

mainly of pyrite and clays. 

Pyrite is bright spots in PPL 

and dark in both of XPL and 

UV excitation.  Clay 

minerals display dark gray 

to black in PPL and white to 

pale gray in XPL with 

cloudy texture. 

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV 

excitation 

A-La = Lamalginite algae, A-Te = Telaginite, Py = Pyrite  

0.016 

mm. 

0.016 

mm. 

Gel 

Tel 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

XPL 

PPL 

UV ex 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. OH7-2 

 

Oil Shale (Alginite) shows 

sediment deposited with 

algae in the section cut 

perpendicular to the cross 

bedding. 

 

Composition (%) 

V = 4 % 

L = 26 % 

I = 0 % 

MM = 70 % 

 

Vitrinite consists mainly of 

gelinite.  They display 

colorless in PPL and black 

in XPL and UV excitation. 

 

Liptinite consists mainly of 

lamalginite.  Under UV 

excitation, they display 

yellow groundmass with 

line body of lamalginite. 

 

Mineral matter consists 

mainly of pyrite and clays. 

Pyrite is bright spots in PPL 

and dark in both of XPL and 

UV excitation.  Clay 

minerals display dark gray 

to black in PPL and white to 

pale gray in XPL with 

cloudy texture. 

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV 

excitation 

A-La = Lamalginite algae, A-Te = Telaginite, Py = Pyrite  

รูปท่ี ช-2 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งหินน ้ามนั (Sample No. OH7-2) 

 

UV x 

0.016 

mm. 

Gel 

A-La 

0.016 

mm. 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

XPL 

PPL 

UV ex 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. OH8-1 

 

Oil Shale (Alginite) cut in 

the section perpendicular to 

bedding deposited with 

algae.  

 

Composition (%) 

V = 6 % 

L = 38 % 

I = 0 % 

MM = 56 % 

 

Vitrinite consists mainly of 

gelinite.  They display dark 

gray to black in PPL and 

black in XPL.  

 

Liptinite consists mainly of 

alginite (lamalginite).  

Alginite displays gray to 

dark gray in PPL and black 

in XPL and yellowish 

brown to brown in UV ex. 

They are remaining of 

lamalginite.  

 

Mineral matter is mainly 

of clays and silica.  They 

display bright dots in PPL, 

white in XPL and dark in 

UV ex.  Group of circles are 

silicate crystal. 

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV 

excitation 

A-La = Lamaginite algae, A-Te = Telalginite, Py = Pyrite  

รูปท่ี ช-3 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งหินน ้ามนั (Sample No. OH8-1) 

 

0.016 

mm. 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

XPL 

PPL 

UV ex 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. OH8-2 

 

Oil Shale (Alginite) in the 

section cut parallel to 

bedding dominated by 

algae. 

 

Composition (%) 

V = 4 % 

L = 44 % 

I = 0 % 

MM = 52 % 

 

Vitrinite consists mainly of 

densinite.  They display 

dark gray to black in PPL 

and black in XPL. 

 

Liptinite consists mainly of 

alginate.  They display 

highly relief and reflect pale 

gray in PPL. The telaginite 

are colonies of pila algae of 

various size and shape.  

They display light yellow in 

XPL and white yellow in 

UV ex.  The lamalginite 

algae are dark brown to 

black in XPL and 

yellowish-brown short line 

in UV ex. 

 

Mineral Matter is mainly 

of clay.  They display white 

dots in XPL.  Framboidal 

pyrite display group of 

spheres bright and white in 

PPL and XPL and black in 

UV excitation. 

 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV 

excitation 

A-La = Lamalginite algae, A-Te = Telaginite, Py = Pyrite  

รูปท่ี ช-4 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งหินน ้ามนั (Sample No. OH8-2) 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

XPL 

PPL 

UV ex 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. OH8-3 

 

Oil Shale shows sediment 

deposition with algae. 

 

Composition (%) 

V = 28 % 

L = 34 % 

I = 0 % 

MM = 38 % 

 

Vitrinite consists mainly of 

densinite.   They show dark 

gray to black in PPL and 

black in XPL. 

 

Liptinite consists mainly of 

alginate.  They display 

highly relief and reflect pale 

gray in PPL. The telaginite 

are colonies of pila algae of 

various size and shape.  

They display light yellow in 

XPL and white yellow in 

UV ex.  The lamalginite 

algae are dark brown to 

black in XPL and 

yellowish-brown short line 

in UV ex. 

 

Mineral matter is mainly 

of clay.  They display white 

dots in XPL. Silicate crystal 

show sphere bright and 

white in PPL and XPL and 

black in UV excitation. 

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV 

excitation 

A-La = Lamalginite algae, A-Te = Telaginite, Py = Pyrite  

รูปท่ี ช-5 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งหินน ้ามนั (Sample No. OH8-3) 

 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

XPL 

PPL 

UV ex 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No.OH8-4 

 

Oil Shale (Algae) in the 

section cut perpendicular to 

bedding.  

 

Composition (%) 

V = 7 % 

L = 40 % 

I = 0 % 

MM = 53 % 

 

Vitrinite consists mainly of 

gelinite.  They display dark 

gray to black in PPL and 

black in XPL.   

 

Liptinite is mostly of 

lamalginite and some 

telaginite.   They show the 

compaction of algal mat. 

Lamalginite displays dark 

gray to light yellow in PPL, 

strong color of white yellow 

dark gray in XPL.  Under UV 

excitation they show yellow to 

yellowish brow, dark orange 

with body shape. Telalginite 

(Botrycoccus sp.) displays 

bright to white yellow to 

greenish white group.   

 

Mineral matter is mainly of 

clays.  They display white in 

XPL with fluffy character.  

Framboidal pyrite show circle 

shape and dark in UV 

excitation associated with 

telalginite algae.   

 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter 

A-La = Lamalginite algae, A-Te = Telaginite, Py = Pyrite 

รูปท่ี ช-6 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งหินน ้ามนั (Sample No. OH8-4) 

XPL 

PPL 

UV ex 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. OH9-1 

 

Oil Shale shows fine-

grained sediment deposition 

with algae. 

 

Composition (%) 

V = 6 % 

L = 27 % 

I = 0 % 

MM = 67 % 

 

Vitrinite consists of coal 

fragment.  They display 

dark gray to black in PPL 

and black in XPL. 

 

Liptinite consists mainly of 

algae.  They display dark 

gray and black in PPL and 

yellowish brown to dark 

brown in XPL. Under UV 

excitation, alginite display 

white to bright yellow. 

 

Mineral matter, they 

display white fume in XPL 

are clay/ silica fume. The 

bright crystal in PPL, white 

in XPL and dark in UV ex 

are quartz 

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV 

excitation 

A-La = Lamalginite algae, A-Te = Telaginite, Py = Pyrite  

รูปท่ี ช-7 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งหินน ้ามนั (Sample No. OH9-1) 

 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

XPL 

PPL 

UV ex 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No.OH9-2 

 

Oil Shale (Alginite) in the 

section cut perpendicular to 

bedding. 

 

Composition (%) 

V = 1 % 

L = 21 % 

I = 0 % 

MM = 78 % 

 

 

Vitrinite consists mainly of 

minor gelinite.  

   

Liptinite consists mainly of 

lamalginite and show algal 

mat of thin body compact. 

Lamalginite displays dark 

gray in PPL, white to 

yellow in XPL.  Under UV 

excitation, they display light 

yellow to yellow with some 

of telaginite colony 

(Botryococcus sp.) which 

display bright white to 

yellow. 

 

Mineral matter is mainly 

of clays.  Clay displays 

white in XPL and dark in 

UV excitation.  Pyrite 

shows sphere dots and 

framboidal pyrite display 

white in PPL, bright white 

in XPL and dark under UV 

ex. 

 

 

PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter 

A-La = Lamalginite algae, A-Te = Telaginite, Py = Pyrite 

รูปท่ี ช-8 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งหินน ้ามนั (Sample No. OH9-2) 

XPL 

PPL 

UV ex 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. OH9-3 

 

Oil Shale shows sediment 

deposition with algae. 

 

Composition (%) 

V = 4 % 

L = 23 % 

I = 0 % 

MM = 73 % 

 

Vitrinite consists mainly of 

coal fragment.   They 

display dark gray to black in 

PPL and black in XPL. 

 

Liptinite is mainly of algae.  

They display dark gray and 

black in PPL and yellow to 

yellowish brown in XPL. 

Under UV excitation, 

alginite displays white to 

bright yellow. 

 

Mineral matter displays 

white fume in XPL are clay/ 

silica fume. The bright 

crystal in PPL, white in 

XPL and dark in UV ex are 

quartz 

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV 

excitation 

A-La = Lamalginite algae, A-Te = Telaginite, Py = Pyrite  

รูปท่ี ช-9 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งหินน ้ามนั (Sample No. OH9-3) 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

XPL 

PPL 

UV ex 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. OH9-4 

 

Oil Shale (Alginite) in the 

section cut perpendicular to 

bedding. 

 

Composition (%) 

V = 3 % 

L = 22 % 

I = 0 % 

MM = 75 % 

 

Vitrinite consists mainly of 

gelinite. 

 

Liptinite consists mainly of 

lamalginite and show algal 

mat of thin body compact. 

Lamalginite display dark 

gray in PPL, white yellow 

to yellow in XPL.  Under 

UV excitation, they display 

bright yellow to dark yellow 

with some of telaginite 

colony (Botryococcus sp.) 

which display bright white  

 

Mineral matter is mainly 

of clays.  Clay display white 

in XPL and dark in UV 

excitation.  Pyrite show 

sphere dots and framboidal 

pyrite display white in PPL, 

bright white in XPL and 

dark under UV ex, and 

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV 

excitation 

A-La = Lamalginite algae, A-Te = Telaginite, Py = Pyrite  

รูปท่ี ช-10 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งหินน ้ามนั (Sample No. OH9-4) 

XPL 

UV ex 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

XPL 

PPL 

UV ex 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. OH10-1 

 

Oil Shale shows very fine-

grained sediment deposition  

 

Composition (%) 

V = 2 % 

L = 23 % 

I = 0 % 

MM = 75 % 

 

Vitrinite consists mainly of 

minor gelinite and show 

special pattern of pale gray 

and black in PPL. 

   

Liptinite consists mainly of 

lamalginite and show algae 

mat compact and body 

decay.  They display pale 

gray to black in PPL and 

white to light yellow in 

XPL and under UV 

excitation show light yellow 

to yellow groundmass.  

 

Mineral matter consists of 

very fine-grained clay with 

pattern in PPL and white in 

XPL.  Pyrite displays small 

dots of black in XPL and 

UV excitation. 

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV 

excitation 

A-La = Lamaginite algae, A-Te = Telalginite, Py = Pyrite  

รูปท่ี ช-11 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งหินน ้ามนั (Sample No. OH10-1) 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

XPL 

PPL 

UV ex 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No.OH10-2 

 

Oil Shale (Alginite) in the 

section cut perpendicular to 

bedding 

 

Composition (%) 

V = 1 % 

L = 12 % 

I = 0 % 

MM = 87 % 

 

Vitrinite consists mainly of 

gelinite.  They show special 

pattern of pale gray and 

black in PPL. 

   

Liptinite consists mainly of 

lamalginite and show algae 

mat compact and body 

decay.  They display pale 

gray to black in PPL and 

white to light yellow in 

XPL.  Under UV excitation 

show light yellow to yellow 

groundmass.  

 

Mineral matter consists 

mainly of very fine-grained 

clay with pattern in PPL.  

They display white in XPL. 

Pyrite displays small dots of 

black in XPL and UV 

excitation. 

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV excitation 

V = Vitrinite, L = Liptinite, I = Inertinite, MM = Mineral Matter 

A-La = Lamalginite algae, A-Te = Telaginite, Py = Pyrite 

รูปท่ี ช-12 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งหินน ้ามนั (Sample No. OH10-2) 

XPL 

PPL 

UV ex 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 
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ภาพใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ค าอธิบาย 

 

Sample No. OH10-3 

 

Oil Shale (Alginite) shows 

very fine-grain sediments 

deposition with algae. 

 

Composition (%) 

V = 1 % 

L = 16 % 

I = 0 % 

MM = 83 % 

 

Vitrinite consist mainly of 

gelinite.  They display 

special pattern of pale gray 

and black in PPL. 

   

Liptinite consists mainly of 

lamalginite and shows 

algae mat compact and body 

decay.  They display pale 

gray to black in PPL and 

white to light yellow in 

XPL.  Under UV excitation 

they display light yellow to 

yellow groundmass.  

 

Mineral matter consists 

mainly of very fine-grained 

clay with pattern in PPL.  

They display white in XPL. 

Pyrite shows small dots of 

black in XPL and UV 

excitation. The silicate 

crystal displays bright white 

in XPL.  

 

 
PPL = Plane Polarized light, XPL = Cross Polarized light, UV ex = UV 

excitation 

A-La = Lamalginite algae, A-Te = Telaginite, Py = Pyrite  

รูปท่ี ช-13 ภาพใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของตวัอยา่งหินน ้ามนั (Sample No. OH10-3) 

 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

 0.016 mm. 

XPL 

PPL 

UV ex 
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ประวตัินักวจิัย 

 นางบณัฑิตา ธีระกุลสถิตย ์เกิดวนัท่ี 9 กุมภาพนัธ์ 2518 ท่ีจงัหวดันครพนม ไดส้ าเร็จปริญญาตรี 

สาขาวิชาเทคโนโลยีธรณี ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี และได้

ส าเร็จปริญญาเอก ภาควิชาธรณีวิทยา คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ ปัจจุบันเป็น

อาจารยป์ระจ าสาขาวิชาเทคโนโลยีธรณี ส านกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุร

นารี จงัหวดันครราชสีมา
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