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บทที ่6 
การส ารวจธรณีฟิสิกส์ 

(Geophysical Exploration) 
 

6.1 บทน า: ลักษณะโดยทั่วไป 

 ในปัจจุบันพัฒนำกำรด้ำนกำรส ำรวจธรณีฟิสิกส์(Geophysical Exploration) 

ได้มีกำรพัฒนำและน ำมำใช้ควบคู่กับควำมรู้ทำงธรณีวิทยำอย่ำงมำก ซึ่งส่งผลให้กำรศึกษำและเสำะ
แสวงหำข้อมูลต่ำงๆที่อยู่ใต้ผิวโลก อำทิเช่น สภำพโครงสร้ำงทำงธรณีวิทยำ(geological  

structure)  แหล่งแร่(ore) สภำพธรณีวิทยำฐำนรำก(geology foundation) 

ตลอดจนสมบัติทำงกำยภำพของชั้นหิน เป็นต้น ได้ข้อมูลที่ใกล้เคียงกับควำมเป็นจริง ท ำให้กำร
ส ำรวจทำงธรณีมีประสิทธิภำพมำกขึ้น 

 ข้อมูลทำงธรณีฟิสิกส์ที่ใช้ในกำรส ำรวจ(แหล่งแร่) ต้องมีควำมสัมพันธ์กับข้อมูลทำง
ธรณีวิทยำที่มีอยู่ และในกำรประเมินค่ำจึงต้องอำศัยควำมสัมพันธ์ระหว่ำงชนิดหิน โครงสร้ำง กำร
ล ำดับชั้นหิน และกำรเกิดเป็นแหล่งแร่ อำทิเช่น ถ้ำเรำสนใจแหล่งแร่ซัลไฟด์ของทองแดงและนิ
เกิล ข้อมูลทำงธรณีฟิสิกส์จะไม่บอกว่ำมีแหล่งแร่ แต่แสดงให้เห็นถึงบริเวณที่เป็นส่วนที่เป็นตัวน ำ
ไฟฟ้ำที่ดี(conductive) หรือบริเวณที่มีมวลที่มีควำมหนำแน่นมำกอยู่ใต้ดิน ลึกเกินกว่ำที่เรำ
จะมองหรืดสังเกตได้ด้วยตำเปล่ำ แต่ถ้ำเรำสนใจให้กว้ำงขึ้น ข้อมูลทำงธรณีฟิสิกส์สำมำรถบ่งบอก
ถึงลักษณะเฉพำะของหินอัคนีสีเข้มจัด(ultramafic) ก็ได้ หรือแนวรอยเลื่อนขนำดใหญ่ก็ได้ 
ซึ่งมักเป็นลักษณะทำงธรณีวิทยำที่สวยงำมส ำหรับกำรเกิดแหล่งแร่ประเภทนี้ 
 กำรส ำรวจทำงธรณีฟิสิกส์มีส่วนช่วยเพิ่มเติมข้อมูลที่ส ำคัญเกี่ยวกับกำรส ำรวจแหล่งแร่
นอกเหนือไปจำกกำรส ำรวจวิธีอื่นๆ ซึ่งส่วนใหญ่จะได้ข้อมูลจำกบริเวณผิวดินเท่ำนั้น(ควำมลึก = 

0) กำรส ำรวจทำงธรณีเคมีจะได้ข้อมูลจำกผิวดินและลึกลงไปประมำณ 1 เมตร(ประมำณควำม
ลึกของชั้นดินทั่วไป) กำรส ำรวจทำงธรณีฟิสิกส์มักให้ข้อมูลได้ตั้งแต่ระดับควำมลึกประมำณ 2-3 

เมตรลงไปจนถึงเป็น 100 เมตร หรืออำจลึกกว่ำนั้นถ้ำเป็นวิธีใช้คลื่นสั่นสะเทือน(seismic 

methods) ซึ่งอำจลึกลงไปถึงระดับ 5-6 กิโลเมตร นอกจำกนี้วิธีกำรส ำรวจทำงธรณีฟิสิกส์
บำงวิธีสำมำรถให้กับแหล่งแร่บำงชนิดโดยเฉพำะได้ด้วยเช่น กำรวัดค่ำควำมเป็นแม่เหล็กของแหล่ง
แร่ที่มีแร่เหล็ก หรือกำรวัดค่ำกำรแผ่รังสีของแหล่งแร่กัมมันตรังสี วิธีกำรส ำรวจทำงธรณีฟิสิกส์ที่
จะกล่ำวถึงต่อไปนี้เป็นวิธีที่ใช้กันทั่วไปส ำหรับกำรส ำรวจหำแหล่งแร่ โดยจะกล่ำวถึงหลักกำรและ
กำรน ำไปใช้ประโยชน์เท่ำนั้น 

 ค ำว่ำสัญญำณ(signals) ข่ำวสำรหรือส่วนข้อมูล(message) หรือส่วนรบกวน
(noise)มักใช้กันมำกทำงธรณีฟิสิกส์ แต่ก็อำจน ำมำใช้กับกำรส ำรวจธรณีวิทยำ(ทั่วไป)ได้
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เหมือนกัน สัญญำณหมำยถึงข้อมูลหรือข่ำวสำรที่ เรำต้องกำร(message หรือ 
information sought) ผนวกกับส่วนที่ไม่ต้องกำร หรือส่วนรบกวน (noise หรือ 
extraneous effects) ส่วนรบกวนอำจอยู่ภำยในเคร่ืองมือเอง หรือจำกพำยุแม่เหล็ก หรือ
อำจเป็นส่วนรบกวนจำกสิ่งที่มนุษย์สร้ำงขึ้น (เช่น เสำไฟฟ้ำ หรือสำยวิทยุ ท่อก๊ำซ ฯลฯ) หรือ
เนื่องจำกสภำพภูมิประเทศก็ได้ โดยเฉพำะตัวสุดท้ำย คือจำกสภำพภูมิประเทศ(ที่มักเรียก 

terrain noise) ซึ่งให้ค่ำที่มำกมำยในบำงคร้ัง ดังนั้นเรำจึงต้องหำปัจจัย(factors) ส ำคัญ
ในกำรลดส่วนรบกวนให้มำกที่สุดและเพิ่มส่วนข้อมูลให้มำกในสัญญำณที่ปรำกฎออกมำ   ดังนั้น
อัตรำส่วนระหว่ำงสัญญำณที่คำดคะเนกับส่วนรบกวน ควรให้มีค่ำมำกที่สุดจึงจะดี แต่ถ้ำมีส่วน
รบกวนมำกเกินไป ผลก็คือเรำจะไม่ได้รับข่ำวสำรหรือข้อมูล(message) ที่เรำต้องกำรเลย 
เหมือนมีวิทยุ ถ้ำให้สัญญำณ ถูกกวนมำกๆ ฟังเพลงเท่ำไหร่ก็จะไม่เพรำะ 
 สัญญำณที่รับได้(โดยที่ตัดเอำส่วนรบกวนออกไปแล้ว) บำงคร้ังอำจมีค่ำผิดปกติไปจำก
ธรรมดำที่เรียก ค่ำผิดปกติ(anomaly) ซึ่งต้องอธิบำยให้ได้ด้วยลักษณะทำงธรณีวิทยำว่ำเป็น
เพรำะอะไรถึงมีโอกำสที่จะเกิดเป็นแหล่งแร่ได้ในบริเวณนี้ หรือไม่ก็แสดงสภำพอะไร บำงอย่ำงที่
จะเป็นสำเหตุท ำให้เกิดค่ำผิดปกติได้ จำกกำรศึกษำข้อมูลในประเทศคำนำดำท ำให้เรำทรำบว่ำใน
กำรหำแหล่งแร่ซัลไฟด์ชันหนำ(massive sulfides) โดยกำรบินส ำรวจทำงธรณีฟิสิกส์มี
เพียง 1 บริเวณจำก 10 บริเวณเท่ำนั้นที่คิดว่ำ "น่ำจะส ำคัญ"(probably significant) 

ในหนึ่งพื้นที่ที่ว่ำ "น่ำจะส ำคัญ" นี้มำจำก 10 พื้นที่ที่ว่ำ "น่ำจะสัมพันธ์" กับแหล่งแร่ซัลไฟด์ 
และหนึ่งพื้นที่ที่ว่ำ "น่ำจะสัมพันธ์" นั้นมำจำก 50 พื้นที่ที่เลือกสรรว่ำน่ำจะเป็นพื้นที่ศักยภำพ
ของแหล่งแร่ซัลไฟด์จะเห็นได้ว่ำอัตรำส่วนระหว่ำงแหล่งแร่ที่ต้องกำรกับพื้นที่เป้ำหมำยมีถึง 
1:5,000 ทีเดียว ดังนั้น ด้วยเหตุนี้ถ้ำเรำไม่สำมำรถก ำจัดส่วนหรือสิ่งรบกวนออกไปโอกำสที่เรำ
จะค้นพบแหล่งแร่ยิ่งมีน้อยมำกขึ้น 

 ตำรำง 6.1 แสดงถึงวิธีกำรธรณีฟิสิกส์แบบต่ำงๆ ที่ใช้ในกำรส ำรวจแร่ กำรใช้วิธีกำร
ส ำรวจหลำยๆ วิธีปนกัน มักจะช่วยในกำรตีควำมหมำยให้ดียิ่งขึ้น เช่น ค่ำผิดปกติทำงแม่เหล็ก
(magnetic anomaly)ที่ปรำกฏออกมำโดยให้รูปทรงคล้ำยกับที่ได้จำกค่ำผิดปกติทำงกำร
น ำไฟฟ้ำ(electrical conduction)ซึ่งอำจแสดงให้เห็นถึงแหล่งพิโรไทต์(pyrrhotite) 

หรือแร่แม่เหล็กปนไพไรต์(pyrite + magnetite) มำกกว่ำที่จะแสดงถึงสภำพกำรน ำไฟฟ้ำ
จำกหินจ ำพวกชีสด์ปนแกรไฟด์(graphite schist)  ถ้ำหำกตัวน ำไฟฟ้ำไม่มีสภำพแม่เหล็กอยู่
แต่มีควำมหนำแน่นมำกพอที่จะท ำให้ค่ำแรงโน้มถ่วงสูงเกินกว่ำปกติได้ ค ำตอบก็คือเรำอำจได้
แหล่งแร่ไพไรต์มำกกว่ำพิโรไทต์หรือแร่แม่เหล็ก(magnetite) ก็ได้ 
 กำรตรวจสอบค่ำทำงธรณีฟิสิกส์อำจท ำได้โดยอำศัยกฎหัวแม่มือหรือเทียบกับเส้น(หรือค่ำ
เฉพำะ)ที่ได้จำกข้อมูลเก่ำหรือจำกกำรทดลอง หรืออำจใช้คอมพิวเตอร์ช่วยกรองหรือก ำหนดเพื่อ
หำรูปแบบต่ำงๆ ออกมำ ส ำหรับกำรก ำหนดรูปแบบนั้น ภำพทำงธรณีฟิสิกส์ที่สะท้อนให้เห็นโดย
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ใช้ข้อมูลธรณีวิทยำมักถูกน ำมำเทียบกับค่ำผิดปกติที่ได้ ดังนั้นรูปแบบที่คิดได้จึงเปลี่ยนไปเร่ือยๆ 

ตำมลักษณะทำงธรณีวิทยำที่ปรำกฏหรือที่ได้มำใหม่ ซึ่งโดยมำกมักเทียบกับค่ำผิดปกติที่ที่ปรำกฏ
จนกระทั่งได้รูปแบบที่เป็นที่ยอมรับ(ของทั้งนักธรณีวิทยำและนักธรณีฟิสิกส์) วิธีอินเวอร์ชั่น
(inversion)ซึ่งใช้เทคนิคทำงคณิตศำสตร์เข้ำช่วยเพื่อท ำให้ได้รูปจ ำลองที่เป็นไปได้(logical 

model) โดยตรงจำกข้อมูลทำงธรณีฟิสิกส์จึงเป็นวิธีกำรที่ได้ผลดีและรวดเร็วส ำหรับข้อมูล
จ ำนวนมำกๆ แต่ก็ต้องอำศัยแนวคิดและควำมรู้ทำงธรณีวิทยำเข้ำช่วยด้วยเสมอ เพื่อให้ได้มำซึ่ง
รูปแบบที่ถูกต้องและเหมือนจริง 
 กำรใช้ธรณีฟิสิกส์เร่ิมตั้งแต่กำรส ำรวจเบื้องต้น(reconnaissance survey)โดย
กำรบินส ำรวจ(air-borne survey)เพื่อหำรูปลักษณ์ทำงธรณีวิทยำบริเวณกว้ำง(regional 

geology)ไปจนถึงกำรส ำรวจขั้นละเอียดภำคพื้นดิน(detailed ground survey) โดย
กำรเจำะ(drilling exploration)ซึ่งในชนิดหลังนี้มักท ำธรณีฟิสิกส์ไปพร้อมๆ กับกำรท ำ
แผนที่ธรณีวิทยำหรือส ำรวจธรณีวิทยำ ข้อมูลทำงธรณีฟิสิกส์อำจน ำมำช่วยหำข้อมูลธรณีวิทยำได้ 
เช่น ผลบินส ำรวจธรณีฟิสิกส์ในรัฐมิสซูรีพบว่ำค่ำควำมผิดปกติทำงแม่เหล็กที่ได้สำมำรถก ำหนด
หำสภำพธรณีวิทยำใต้ดิน คือ แนวของหินพรีแคมเบรียน(Precambrian) ที่อยู่ใต้ดินเหนือ
หินปูนที่มีประกำรังสำหร่ำย(algal reef) ที่มีแหล่งแร่อยู่ด้วยได้  ในบริเวณที่มีชั้นดินปกคลุม
อยู่หนำมำก กำรส ำรวจทำงไฟฟ้ำ(electric method) แม่เหล็กไฟฟ้ำ 
(electromagnetic method) คลื่นสั่นสะเทือน (seismic method) และควำม
โน้มถ่วง (gravity method) สำมำรถน ำมำใช้ในกำรท ำแผนที่ธรณีวิทยำใต้ดินเพื่อแยกชั้น
หินปูนที่มีควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำสูงออกจำกชั้นหินชนวน(slate) ที่มีควำมต้ำนทำงไฟฟ้ำต่ ำได้และ
ออกจำกผนงัหินแทรกซ้อนสีเข้ม(mafic dyke) ที่มีควำมถ่วงจ ำเพำะสูงๆ ได้ 
 วิธีกำรส ำรวจโดยใช้ธรณีฟิสิกส์ในกำรตรวจแหล่งแร่โดยตรง ได้แก่วิธีส ำรวจกัมมันตรังสี
(radiometric)เพื่อหำแหล่งแร่ยูเรเนียม(uranium)  หรือโดยใช้ค่ำผิดปกติทำงแม่เหล็ก
(magnetic anomaly) ในกำรหำแหล่งแร่เหล็ก  หรือใช้วิธีทำงไฟฟ้ำ(electrical 

method)ในกำรตรวจหำแหล่งแร่โลหะพื้นฐำน(base metal)จ ำพวกซัลไฟต์ได้ในบริเวณที่
ยังไม่มีกำรส ำรวจมำก่อน กำรใช้ธรณีฟิสิกส์เพื่อหำแหล่งแร่เพิ่มเติมในบริเวณที่เหมืองเก่ำสำมำรถ
ท ำได้ผลมำแล้วในหลำยพื้นที่ นอกจำกนั้นยังสำมำรถหำแหล่งแร่ที่อยู่ลึกมำกๆ ได้ โดยเฉพำะจำก
กำรแปรผลข้อมูลทำงธรณีฟิสิกส์ 
 

6.2 ลักษณะเฉพาะของข้อมูลธรณีฟิสิกส์ 
 จุดหลักของวิธีทำงธรณีฟิสิกส์ คือ สำมำรถแยกควำมแตกต่ำงทำงสมบัติทำงกำยภำพบำง
ตัวระหว่ำงแร่(หรือสิ่งที่เรำตำมหำอยู่)กับหินข้ำงเคียง ในกำรส ำรวจโดยอำศัยควำมถ่วงจ ำเพำะ
(gravity) ควำมแตกต่ำงก็คือค่ำควำมหนำแน่นของหิน ส่วนในกำรส ำรวจด้ำนไฟฟ้ำ
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(electric)และแม่เหล็กไฟฟ้ำ(em หรือ electromagnetic)อำศัยควำมแตกต่ำงในเร่ือง
กำรน ำไฟฟ้ำของหิน ควำมแตกต่ำงที่ปรำกฏให้เห็นนี้เป็นสิ่งส ำคัญที่ต้องพิจำรณำ แต่ก็มีสิ่งอ่ืนที่
จะต้องน ำมำพิจำรณำประกอบด้วย อำทิเช่น กำรวัดค่ำผิดปกติทำงธรณีฟิสิกส์ซึ่งขึ้นอยู่กับรูปร่ำง
ของแหล่งแร่และอัตรำส่วนระหว่ำงขนำดของแหล่งกับควำมลึก ดังนั้น ค่ำผิดปกติจึงประกอบด้วย
ข่ำวสำรข้อมูลที่อยู่ในรูปสมกำรดังแสดงในสมกำร 6.1 

 

     

    (6.1) 

 

โดยที่   A = ค่ำผิดปกติที่วัด 

  p = ควำมแตกต่ำงของสมบัติทำงกำยภำพที่เกี่ยวข้อง 
  F = แรงที่มำกระท ำ (ทั้งจำกธรรมชำติและไม่ธรรมชำติ) 
  V = ปริมำณแหล่งแร่ 
  r = ระยะทำงระหว่ำงแหล่งแร่กับจุดสังเกต 

  n = ตัวเลขจ ำนวนเต็ม (ขึ้นกับวิธีกำรวัดรูปร่ำงแหล่งแร่และวิธีกำร 
    ส ำรวจ) 
 แหล่งแร่ขนำดใหญ่ที่มีแรงมำกระท ำมำกและมีควำมแตกต่ำงจำกหินข้ำงเคียงมำกๆ ย่อม
ให้ค่ำผิดปกติได้มำกถ้ำอยู่ใกล้ผิวดิน และยังคงสำมำรถให้ค่ำผิดปกติได้ในระยะหนึ่ง (คือ r) 
 ส่วนอัตรำส่วนระหว่ำง V/rn เป็นภำพรวมของทุกส่วนของแหล่ง โดยเฉพำะลักษณะกำร
วำงตัว ส่วนจ ำนวนเต็ม(n)  มีค่ำมำกส ำหรับแหล่งแร่ที่เป็นทรงกลมหรือเป็นแท่งตรงในแนวดิ่ง
มำกกว่ำแหล่งแร่ที่มีกำรเอียงเท ด้วยเหตุนี้แหล่งแร่ที่มีสภำพเป็นเลนซ์(lens) จึงปรำกฏให้เห็นค่ำ
ผิดปกติน้อยกว่ำพวกที่เป็นหินพนัง(dyke rock) หรือสำยแร่(veins) ดังนั้นอิทธิพลของ
รูปร่ำงแหล่งแร่จึงให้ผลมำกในกำรส ำรวจด้วยแม่เหล็กไฟฟ้ำ(em) แต่ถ้ำเป็นกำรส ำรวจด้วยแรง
โน้มถ่วง แม่เหล็ก ควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำหรือไอพี(IP) มักขึ้นอยู่กับปริมำตรของแหล่งแร่ ดังนั้น
ค่ำผิดปกติจำกแม่เหล็กไฟฟ้ำจึงขึ้นอยู่กับขนำดพื้นที่และรูปร่ำงแหล่งที่ต้องตั้งฉำกกับสนำมก ำลัง 
ผลก็คือแหล่งที่เป็นรูปจำนจึงให้ค่ำผิดปกติแบบเหมือนพวกที่เป็นทรงกลม หรือที่เป็นเลนซ์หนำ 
 ส ำหรับกรณีขีดควำมลึกมักขึ้นกับอัตรำส่วนระหว่ำงสัญญำณกับส่วนรบกวน รูปร่ำงและ
ขนำดของแหล่งแร่ ตลอดจนก ำลังของแรงที่มำกระท ำ ดังนั้นเคร่ืองวัดจึงต้องมีประสิทธิภำพดีถึง
สำมำรถตรวจวัดสัญญำณน้อยๆได้ หรือกำรเพิ่มแรงที่ใช้ไม่มีผลต่อสัญญำณน้อยๆ จำกแหล่งที่
ลึกๆได้ ตัวอย่ำงเช่น ถ้ำแหล่งส่งสิ่งรบกวนบริเวณใกล้ผิวก็อำจคิดได้ว่ำน่ำจะเป็นโซนของสำร
ตัวน ำ(conductive)ในชั้นดินหรือโซนแม่เหล็กในบริเวณหินภูเขำไฟ ส่วนรบกวนจะเพิ่มมำก
ขึ้นถ้ำให้กระแสไฟฟ้ำเพิ่มมำกขึ้น หรือควำมสำมำรถของเคร่ืองวัดดีขึ้น วิธีแม่เหล็กและวิธีคลื่น

A   =   p.F. 
nr

V   
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ควำมสั่นสะเทือน(seismic) สำมำรถตรวจจับแหล่งแร่ในที่ลึกๆ ได้ กำรส ำรวจทำงธรณีฟิสิกส์
ทั่วไปสำมำรถรับสัณณำณจำกแหล่งที่อยู่ลึกประมำณ 100 เมตร ได้เคร่ืองมือหรือกำรส ำรวจแบบ 

AFMAG (ซึ่งเป็น em ชนิดพิเศษ) หรือ IP (ซึ่งเป็น electric แบบพิเศษ) สำมำรถ
ตรวจวัดลงไปได้ลึกถึง 300 เมตร กฎหัวแม่มือบำงตัวก็น ำมำใช้ด้วย เช่น วิธี IP สำมำรถรับ
สัญญำณจำกแหล่งลึกเป็นสองเท่ำของขนำดแหล่งแร่ได้ ส่วนวิะแม่เหล็กสำมำรถรับสัญญำณจำ
แหล่งลึกเป็นสี่เท่ำของขนำดแหล่งแร่ได้  ส่วนวิธีแม่เหล็กไฟฟ้ำ(em)สำมำรถรับสัญญำณจำก
แหล่งลึกเป็นห้ำเท่ำของระยะทำงระหว่ำงจุดรับสัญญำณกับตัวให้สัญญำณ 

 

6.3 วิธีการทางธรณีฟิสิกส์ 
 วิธีแม่เหล็ก(magnetic) ไฟฟ้ำ(electric) แม่เหล็กไฟฟ้ำ(em) และวิธี
กัมมันตรังสี(radiometric) จัดได้ว่ำเป็นวิธีกำรส ำรวจธรณีฟิสิกส์ที่ส ำคัญและนิยมแพร่หลำย
มำก ส่วนวิธี(seismic)มักใช้วัดระยะหำควำมลึกไปจนถึงหินดำน(depth-to-bedrock) 

เช่น โครงสร้ำงถ่ำนหินหรือปิโตรเลียม  และมักใช้ควบคู่กับวิธีควำมถ่วงจ ำเพำะ
(gravity)โดยเฉพำะกับกำรส ำรวจหำแหล่งน้ ำมันหรือก๊ำซธรรมชำติ ส่วนวิธีแม่เหล็กไฟฟ้ำ
(em) สำมำรถพัฒนำไปใช้กับเคร่ืองมือชนิดอ่ืนๆได้ โดยทั่วไปวิธีกำรทำงธรณีฟิสิกส์ส่วนใหญ่
จึงมักต่อเข้ำกับระบบคอมพิวเตอร์เพื่อสะดวกในกำรวิเครำะห์ ประหยัดเวลำ และถูกต้องแม่นย ำ 
 นอกเหนือจำกที่แสดงในตำรำง 6.1 วิธีกำรส ำรวจบำงอย่ำงก็ถูกจัดให้เป็นธรณีฟิสิกส์ 
เช่น กำรส ำรวจโดยภำพถ่ำยทำงอำกำศ ภำพจำกดำวเทียม และภำพจำกเรดำห์ที่หลำยคนจัดว่ำเป็น
โทรสัมผัส(remote sensing) แบบหนึ่ง สำมำรถตรวจหำแหล่งได้ลงไปต่ ำกว่ำส่วนปกคลุม
เช่นแหล่งทรำยแก้ว ภำพเรดำห์เป็นภำพที่ให้ลักษณะรูปตัดสภำพภูมิประเทศลึกลงไปในดินของชั้น
หินได้ลึกตั้งแต่ 7-8 เมตรไปจนถึงเป็นสิบๆ เมตรได้ กำรเก็บตัวอย่ำงอำกำศและก๊ำซอำจเป็นได้ 
ทั้งทำงธรณีเคมีและธรณีฟิสิกส์ ซึ่งเรำจัดให้เป็นธรณีฟิสิกส์เพรำะวัดจำกระยะไกล และให้เป็น
ธรณีเคมีเพรำะต้องท ำกำรเก็บตัวอย่ำง ด้วยเหตุนี้วิธีธรณีเคมีบำงชนิด เช่น วิธี 
NAA(neutron activation analysis) และ ultraviolet laser - 

luminescence บำงท่ำนอำจถือว่ำเป็นธรณีฟิสิกส์เพรำะใช้สนำมกำยภำพจำกภำยนอกมำ
กระตุ้นให้เกิดกำรแผ่รังสี 
 

6.4 การเปรียบเทียบการส ารวจธรณีฟิสิกส์ภาคพื้นดินกับทางอากาศ 

 ดังได้กล่ำวแล้วโดยทั่วไปวิธีกำรส ำรวจธรณีฟิสิกส์ทำงอำกำศมักใช้ในกำรส ำรวจทำง
ชั้นต้น ส่วนกำรส ำรวจทำงพื้นดินจะใช้ในกำรส ำรวจขั้นละเอียด อย่ำงไรก็ตำมกำรส ำรวจบำงอย่ำง
และบำงคร้ังก็ต้องเลือกเอำว่ำจะใช้วิธีกำรส ำรวจแบบใดดี และในบำงโอกำสกำรตั้งแผนกำรส ำรวจ
อำจต้องเลือกดูว่ำจะใช้ทั้งสองอย่ำงควบคู่กันไปหรือท ำอย่ำงใดอย่ำงหนึ่งก่อนเป็นล ำดับขั้น 
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 กำรส ำรวจทำงอำกำศมีลักษณะพิเศษบำงอย่ำง เพรำะนอกจำกเป็นวิธีกำรส ำรวจที่รวดเร็ว
แล้ว ยังมีรำคำต่อหน่วยพื้นที่ยังไม่แพงอีกด้วย จึงจัดได้ว่ำเป็น”ห้องปฏิบัติกำรทำงอำกำศ”ก็ว่ำได้ 
อีกทั้งกำรบินส ำรวจแต่ละคร้ังสำมำรถท ำกำรส ำรวจได้หลำยอย่ำงพร้อมๆกัน และยังครอบคลุม
ลักษณะพื้นที่ได้มำกกว่ำกำรส ำรวจภำคพื้นดิน ตัวอย่ำงเช่น ภำยในหนึ่งวันกำรส ำรวจทำงอำกำศ
โดยใช้แม่เหล็กไฟฟ้ำ(em) สำมำรถคลุมเส้นทำงส ำรวจ(line survey) ได้มำกหลำยร้อย
กิโลเมตร แต่ถ้ำเป็นกำรส ำรวจภำคพื้นดินด้วยวิธีแบบเดียวกันนี้ท ำได้ไม่กี่กิโลเมตรต่อวัน ถ้ำมี
คนท ำงำนเพียงคนเดียวเหมือนกัน และยิ่งถ้ำหำกรวมกำรบินโดยวิธีแม่เหล็ก(magnetic) และ
วิธีกัมมันตรังสี(radiometric) เข้ำไปด้วยแล้ว คิดแล้วรำคำจะถูกกว่ำกำรเดินส ำรวจด้วยวิธี
แม่เหล็กไฟฟ้ำ(em) ประมำณสี่ถึงห้ำเท่ำ อีกทั้งรูปแบบกำรส ำรวจทำงอำกำศจะท ำได้อย่ำง
สม่ ำเสมอ เพรำะไม่มีอุปสรรคเร่ืองกำรเข้ำถึงพื้นที่เหมือนกำรส ำรวจภำคพื้นดินที่ต้องประสบ
ปัญหำเร่ืองสภำพภูมิประเทศที่เป็นทำงชัน หรือดงหนำม หรือบึง บ่อ เป็นต้น หรือสถำนที่ห้ำมบุก
รุก(no trespassing) ด้วยเหตุนี้ประเทศไทยจึงเร่ิมให้มีกำรบินส ำรวจธรณีฟิสิกส์ทำงอำกำศ
โดยมีกรมทรัพยำกรธรณีเป็นเจ้ำของเร่ืองนับแต่ปี พ.ศ.2525 เป็นต้นมำ 
 นอกจำกนั้นวิธีกำรส ำรวจทำงอำกำศสำมำรถเข้ำไปสอดแนมบริษัทคู่แข่งได้อย่ำงดี ว่ำพวก
เขำท ำกำรส ำรวจที่ใด บริเวณใด หรือถึงไหนแล้ว  กำรมองจำกที่สูงท ำให้ได้เปรียบเพรำะสำมำรถ
เห็นกำรตัดเส้นส ำรวจว่ำไปในทิศใด ในกำรบินส ำรวจเรำอำจไปตั้งแคมป็อยู่นอกบริเวณกำรบินก็
ได้ ท ำให้บริษัทคู่แข่งไม่รู้ต ำแหน่งที่บินแน่ชัด นี่เป็นอีกเหตุผลหนึ่งที่ท ำให้บริษัทนิวมอนต์ท ำกำร
ส ำรวจหำทองค ำในบริเวณจังหวัดเพชรบูรณ์ พิจิตร และพิษณุโลก โดยวิธีบินส ำรวจทำงธรณี
ฟิสิกส์ 
 ดังนั้น กำรบินส ำรวจจึงนับได้ว่ำมีประโยชน์ทั้งในเร่ืองเวลำ เงิน และควำมปลอดภัย 
ตลอดจนใช้กับพื้นที่ใหญ่ๆ ได้ผลดีมำก แต่กำรบินส ำรวจจะใช้ไม่ได้ผลเลยกับพื้นที่เพียงไม่กี่
ตำรำงกิโลเมตร 
 อำจกล่ำวได้ว่ำ กำรบินส ำรวจก็มีควำมยืดหยุ่นอยู่บ้ำง โดยเฉพำะขีดจ ำกัดในเร่ืองสภำพ
อำกำศและภูมิประเทศ เพรำะกำรส ำรวจหลำยชนิดต้องบินในระยะต่ ำกว่ำ 150 เมตร จึงจะรับ
สัญญำณได้ดี ด้วยเหตุนี้จึงท ำให้กำรบินส ำรวจต้องเสียไปเป็นเวลำนำน บำงคร้ังถึง 10 วัน 

โดยเฉพำะถ้ำช่วงเวลำนั้นมีเมฆลอยต่ ำลงมำกท ำให้สภำพภูมิอำกำศไม่เอ้ืออ ำนวย เรำสำมำรถหำ
เส้นที่จะบินส ำรวจได้จำกแนวที่ปรำกฏในภำพถ่ำยทำงอำกำศ ด้วยเหตุนี้ทัศนวิสัยทำงอำกำศต้องดี
พอที่มองเห็นจุดว่ำควรจะบินบริเวณไหนกันแน ่

 กำรบินส ำรวจอำจให้ข้อมูลที่ดีกว่ำกำรเดินส ำรวจในบำงพื้นที่ แต่ไม่สำมำรถให้ข้อมูล
รำยละเอียดและสัญญำณที่ชัดเท่ำกับกำรเดินส ำรวจ และอีกประกำรกำรเดินส ำรวจสำมำรถวำงเส้น
ส ำรวจให้ถี่มำกๆตำมที่ต้องกำร และสำมำรถเลือกวิธีกำรส ำรวจได้มำกชนิดกว่ำและสำมำรถเดิน
ส ำรวจซ้ ำในพื้นที่เก่ำอีกครั้งก็ได้ 
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 ในกำรบินส ำรวจต ำแหน่งที่บินในช่วงแรกๆของกำรท ำงำนอำจไม่จ ำเป็นต้องถูกต้องนัก 

(Less actual exploration site) เมื่อเทียบกับกำรเดินส ำรวจ แต่ต้องใช้แผนที่และ
ภำพถ่ำยทำงอำกำศที่ดี กำรเดินส ำรวจสำมำรถรู้ต ำแหน่งที่แน่นอนได้ แต่กำรบินส ำรวจต้องบินเร็ว
และต่ ำมำกเสียจนจุดควบคุมบนดิน(ground-control feature)ต้องมีมำกด้วย และ
สำมำรถก ำหนดลงบนแผนที่ได้อย่ำงถูกต้อง และต้องมองเห็นได้อย่ำงดี ดังนั้นในพื้นที่ที่เป็น
ลักษณะภูมิประเทศแบบเดียวกันหมด เช่น ทะเลหรือที่รำบหรือเป็นเขำอย่ำงใดอย่ำงหนึ่ง 
จ ำเป็นต้องอำศัยระบบกำรเดินเรือ หรือระบบเรดำร์เข้ำช่วย 
 ในประเทศคำนำดำและสหรัฐอเมริกำเรำต้องเลือกเอำระหว่ำงกำรใช้เฮลิคอปเตอร์กับ
เคร่ืองบินปีกชั้นเดียว เฮลิคอปเตอร์บินได้ช้ำ แต่ท ำให้ได้ค่ำถูกต้อง แถมยังสำมำรถหยุดจอดเพื่อ
ตรวจเช็คบนภำคพื้นดินได้ถ้ำต้องกำร แถมยังบินส ำรวจได้สบำยในบริเวณที่เป็นผำชันได้ ดังนั้น 

เฮลิคอปเตอร์จึงใช้ได้ผลดีทั้งในกำรส ำรวจขั้นต้น และขั้นรำยละเอียดได้ แต่กำรบินโดยใช้
เฮลิคอปเตอร์ย่อมท ำให้เสียค่ำใช้จ่ำยและค่ำโสหุ้ยที่แพงกว่ำและเสียเวลำล่ำช้ำกว่ำกำรส ำรวจโดย
เคร่ืองบินปีกชั้นเดียวที่สำมำรถบินคิดเป็นระยะส ำรวจได้มำกกว่ำถึงสำมเท่ำ อีกทั้งเฮลิคอปเตอร์มี
ระยะเวลำกำรบินได้ไม่นำน ต้องอำศัยกำรบ ำรุงรักษำคิดเป็นชั่วโมงมำกกว่ำ 
 

6.5 การส ารวจธรณีฟิสิกส์ทางอากาศ(Air-borne Geophysical 

Survey) 
 กำรส ำรวจทำงอำกำศที่นิยมมำกที่สุด เห็นจะได้แก่ภำพถ่ำยทำงอำกำศ แม้จะไม่ใช่เป็นกำร
ส ำรวจธรณีฟิสิกส์โดยตรง แต่ก็มีกำรเกี่ยวพันกันไม่น้อย เมื่อจัดล ำดับกำรใช้ประโยชน์โดยวิธีทำง
ธรณีฟิสิกส์จริงๆจำกมำกไปน้อยแล้ว วิธีที่นิยมใช้มำกที่สุดในกำรส ำรวจหำแหล่งแร่คือวิธีแม่เหล็ก
(magnetic survey) รองลงมำได้แก่วิธีแม่เหล็กผสมกับวิธีกัมมันตรังสี ต่อมำคือวิธี
แม่เหล็กปนแม่เหล็กไฟฟ้ำ และวิธีแม่เหล็กไฟฟ้ำ (EM) เพียงอย่ำงเดียว นอกจำกนั้นยังมีกำรใช้
วิธีแรงโน้มถ่วง(gravity) กับเฮลิคอปเตอร์อยู่บ้ำง แต่ยังมีข้อจ ำกัดอยู่มำก 

 

6.5.1 วิธีแม่เหล็กทางอากาศ (Air-borne magnetic method) 

 กำรบินส ำรวจโดยวิธีแม่เหล็ก(aeromagnetic survey) โดยทั่วไปใช้แนวทำงใน
กำรหำควำมแตกต่ำงของชนิดหิน แนวรอยเลื่อน แนวคิดโค้งโก่งงอ และแหล่งแร่เหล็กได้ แผนที่
ไอโซแกรม(isogram) ที่แสดงเส้นชั้นควำมเข้มสนำมแม่เหล็ก จึงให้ข้อมูลเร่ืองกำรเสียรูป
(distortion) ของสนำมแม่เหล็กโลก เนื่องจำกรูปแบบและชนิดของหิน เมื่อหักเอำค่ำ
สนำมแม่เหล็กโลก (ซึ่งเป็นค่ำปกติที่เกือบเท่ำกันหมด)ออกไป ส่วนที่เหลือก็คือค่ำผิดปกติของ
สนำมแม่เหล็ก ค่ำผิดปกติจำกกำรบินส ำรวจนี้มีน้อยมำก อำจสูงกว่ำค่ำปกติเพียงแค่ไม่กี่แกมมำ (1 
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แกมมำ = 10.5 เกำส์, gauss) ซึ่งก็อำจท ำเป็นแผนที่ได้ แต่ในบำงแห่งค่ำผิดปกติอำจขึ้นสูง
ถึง 10,000 หรือ 50,000 แกมมำได้ โดยเฉพำะในบริเวณแหล่งแร่เหล็ก 

 กำรเกิดควำมเป็นแม่เหล็กในหินย่อมเป็นส่วนหนึ่งของกำรซึมซับแม่เหล็ก(magnetic 

susceptibility) ซึ่งเป็นควำมง่ำยที่ท ำให้แร่เหล็กเกิดเป็นแร่แม่เหล็กได้ ได้แก่แร่แม่เหล็กหรือ
แร่เหล็กด ำ(magnetite) แร่พิโรไทต์(pyrrhotite) แร่เหล็กแดง(haematite) แต่แร่
แม่เหล็กให้ค่ำควำมซึมซับของแม่เหล็กได้มำกที่สุด และมักพบเป็นแร่รอง(accessories)ใน
หินหลำยชนิด ดังนั้นบริเวณที่มีค่ำผิดปกติแม่เหล็กอยู่มำกจึงสัมพันธ์กับสภำพหินหลำยชนิด เช่น 

บริเวณที่เป็นแหล่งแร่สกำนต์(skarn) หรือหินอัคนีที่มีแร่เหล็กมำก(รูป 6.1)  หรือหินธำร
ละลำยไหล(lava flow) ซึ่งปิดล้อมด้วยหินแกรนิต หรือหินไรโอไลต์ (rhyolite) หรือชั้น
หินตะกอนหลำยชั้น รูป 6.2 แสดงถึงแผนที่ธรณีวิทยำและแผนที่บินส ำรวจชนิดแม่เหล็กใน
บริเวณตอนกลำงประเทศมอรอคโค(Morocco) ซึ่งแสดงถึงลักษณะหินแกรนิตที่มีบริเวณแปร
สัมผัสเป็นบริเวณกว้ำง หินตะกอนบำงชนิด เช่น หินดินดำนปนเหล็ก(ferruginous shale) 

หรือหินเหล็กมำก(iron stone) ย่อมให้ค่ำผิดปกติทำงแม่เหล็กได้มำก หินแปรที่มำจำกหิน
ตะกอนดังกล่ำวนี้ก็ให้ค่ำผิดปกติทำงแม่เหล็กสูงได้เช่นกัน ยิ่งเป็นหมวดหินที่เรียกหมวดหินชั้น
แม่เหล็กหรือ BIF (banded formation)ที่พบมำกในมหำยุคพรีแคมเบรียน
(Precambrian) ด้วยแล้ว(ดูรำยละเอียดในบทที่ 9)ยิ่งให้ค่ำของควำมซึมซับแม่เหล็กได้ดี
มำก 
 กำรเป็นแม่เหล็กถำวร(permanent magnetization)เป็นลักษณะที่เกี่ยวข้องกับ
ก ำลังแรงและทิศทำงกำรเป็นแม่เหล็กที่เป็นอิสระต่อสนำมแม่เหล็กโลก หลำยคร้ังที่แผนที่ส ำรวจ
แม่ เหล็กถูกน ำมำตีควำมโดยอำศัยลักษณะทั่วไปของกำรเหนี่ยวน ำแม่ เหล็ก (induced 

magnetization) ซึ่งเกี่ยวข้องกับสนำมแม่เหล็กโลก รูป 6.3 แสดงถึงกำรเป็นแม่เหล็กถำวร
ซึ่งจัดเป็นตัวแปรที่ส ำคัญ(disturbing factor) ซึ่งก่อให้เกิดกำรรบกวนได้ จึงควรมีกำร
ตรวจเช็คและน ำมำพิจำรณำด้วยเสมอ 
 เคร่ืองมือวัดค่ำควำมเข้มสนำมแม่เหล็กที่นิยมมำกที่สุดในกำรบินส ำรวจเรียกว่ำ proton 

precision magnetometer ซึ่งมีขีดควำมสำมำรถของเคร่ืองมือดีมำก วัดค่ำต่ ำสุดได้ 
0.1 แกมมำ ซึ่งอำจผูกติดกับตัวเคร่ืองบินอย่ำงลูกระเบิด หรือห้อยออกมำจำกหำงของเคร่ืองบิน 

 เคร่ืองมือบำงแบบวัดค่ำควำมละเอียดได้ถึง 0.005 ถึง 0.01 แกมมำ ซึ่งโดยมำกใช้ใน
กิจกำรส ำรวจหำน้ ำมันมำกกว่ำหำแหล่งแร่ โดยเฉพำะชนิดที่เรียก “SQUID” (ปลำหมึก = 

superconducting quantum interference device) ซึ่งสำมำรถวัดควำม
ละเอียดได้ถึง 10 แกมมำ นอกจำกนั้นยังมี air-borne magnetometer แบบ single-

sensor ซึ่งมีระบบที่เรียก “gradiometer” ที่ใช้หำค่ำผิดปกติของควำมเข้มสนำมแม่เหล็ก
เชิงซ้อน โดยเปลี่ยนให้ไปอยู่ในทิศใดทิศหนึ่งได้  
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 โดยปกติ Gravimeter แบบ vertical มักใช้ในวงกำรส ำรวจแร่มำกกว่ำ ซึ่ง
ประกอบด้วย magnetometer สองตัวผูกติดไว้ในระดับต่ำงกัน เพื่อวัดหำอัตรำกำรลดลงของ
ควำมเข้มสนำมแม่เหล็กโลกไปตำมควำมสูง ด้วยเหตุนี้ Gravimeter แบบนี้จึงมีประโยชน์ใช้
หำรอยต่อหรือรอยสัมผัสทำงธรณีวิทยำ(geologic contacts)ของหินต่ำงชนิดกันในพื้นที่ที่
มีควำมลำดชันสูง หรือรอยแตกถี่ๆได้ดี นอกจำกนั้นยังช่วยในกำรแยกแหล่งก ำเนิดแม่เหล็กแบบ
ตื้นและแบบลึกออกจำกกันได้ อีกทั้งยังช่วยก ำจัดหรือปิดบังค่ำควำมลำดชันแม่เหล็ก
(magnetic gradient) บริเวณกว้ำงได้ดีอีกด้วย 
 โดยปกติตัวรับสัญญำณใน proton magnetometer มักเป็นขวดบรรจุไฮโดรเจน
เหลวเอำไว้และมีขดลวดหุ้มเอำไว้อีกที โปรตอนในของเหลวนี้มีกำรจัดตัวอย่ำงไม่เป็นระเบียบ เมื่อ
สนำมแม่เหล็กที่วัดได้มีค่ำควำมเข้มมำกกว่ำสนำมแม่เหล็กโลก โปรตอนจะถูกเหนียวน ำในขดลวด
และจะท ำให้เกิดกำรจัดตัวของโปรตอนในของเหลวเสียใหม่ เมื่อสนำมแม่เหล็กที่เหนี่ยวน ำหมดลง 
โปรตอนที่จัดตัวอยู่ในของเหลวนั้นก็จะกลับเข้ำมำอยู่ในสภำพปกติ  จนเกิดกำรหมุน
(oscillating) ท ำให้เกิดควำมต่ำงศักย์ภำยในขดลวด ท ำให้เรำสำมำรถวัดค่ำควำมถี่ของ
สัญญำณ (ซึ่งเป็นสัดส่วนกับก ำลังแรงของสนำมแม่เหล็กโลกได้) 
 ส่วนวิธีแม่เหล็กอีกชนิดเรียก “optical absorption” หรือกำรดูดซึมแสง เกี่ยวข้อง
กับกำรวัดแสง(optical pumping) โดยที่ควำมยำวคลื่นแสงช่วงหน้ำจะเพิ่มระดับพลังงำน
ของอะตอมในสำรประเภทอัลคำไลด์(alkaline)ให้สูงขึ้น ท ำให้เรำสำมำรถวัดค่ำกำรดูดคลื่น
ระดับพลังงำนใหม่ที่เกิดจำกสนำมแม่เหล็กภำยนอกเมื่อเทียบกับสนำมแม่เหล็กโลกได้ 
 เนื่องจำกสนำมแม่เหล็กโลกเปลี่ยนแปลงไปตำมกำลวกำศหรือสถำนที่และเวลำ(space 

& time) จึงต้องมีกำรก ำจัดค่ำรบกวน(noise)ออกไป เช่น ค่ำกำรเปลี่ยนแปลงประจ ำวัน
(diurnal variation)หรือค่ำจำกพำยุแม่เหล็ก(magnetic storm)ซึ่งมักเกิดบริเวณ
ละติจูดสูงๆและตรงบริเวณเส้นศูนย์สูตร ซึ่งบำงคร้ังอำจเกิดเป็นเวลำหลำยชั่วโมงหรือหลำยวันได้ 
ซึ่งอำจดูได้จำกค่ำที่ได้จำกเคร่ืองวัดควำมเข้มแม่เหล็กของรัฐหรือที่ฐำนปฏิบัติกำรบำงแห่ งของ
เอกชนได ้แต่ในประเทศไทยขณะนี้ยังไม่มีกำรติดตั้ง แต่โดยส่วนใหญ่ค่ำที่อ่ำนได้จำกกำรวัดควำม
เข้มสนำมแม่เหล็กตอนเกิดพำยุแม่เหล็กมักใช้ไม่ได้ผล 

 ค่ำตัวเลขข้อมูลจำกกำรบินส ำรวจแม่เหล็กจะน ำมำแสดงบนแผนที่ขนำดต่ำงๆกันแล้วแต่
ระยะห่ำงของกำรบิน ถ้ำแผนที่ขนำด 1:50,000 มักมีระยะห่ำงของกำรบินเท่ำกับ 500 เมตร 
หรือเท่ำกับ 1 ซมในแผนที่ และค่ำที่ได้จะน ำมำใช้ในกำรท ำแผนที่ขนำด 1:250,000 หรือ 
1:100,000 โดยน ำมำวำงซ้อนทับแผนที่ภูมิประเทศและแผนที่ธรณีวิทยำ ซึ่งจะท ำให้กำรแปล
ควำมหมำยแบบจ ำลองทำงธรณีฟิสิกส์(geophysical model)มีควำมถูกต้องแม่นย ำมำกขึ้น 

 แผนที่กำรบินส ำรวจด้วยแม่เหล็ก ซึ่งมักแสดงด้วยเส้นชั้นควำมเข้มสนำมแม่เหล็กอำจ
น ำมำแปลควำมหมำยได้โดยตรงหรืออำจน ำมำจัดกำรเสียใหม่ โดยกำรกรอง(filter)ข้อมูลจนเกิด



 

คู่มือส ำรวจแร่เบ้ืองต้น 6  ปัญญำ  จำรุศิริ 

เป็นแผนที่กรองข้อมูล(filtered map) ซึ่งช่วยในกำรก ำจัดค่ำควำมเข้มที่อยู่ระหว่ำงค่ำผิดปกติ
(anomalies) ระดับตื้นและลึกได้ดังที่แสดงในรูป 6.4 กำรตีควำมหมำยสำมำรถท ำได้โดย
กำรใช้แบบจ ำลองธรณีฟิสิกส์ต่ำงๆเข้ำช่วย หรือเทียบกับแผนที่ธรณีวิทยำของบริเวณนั้น 

ตัวอย่ำงเช่น สำมำรถตรวจจับหำแนวรอยเลื่อนได้โดยเปรียบเทียบกับแบบจ ำลองของแท่งเอียงเท
หรือจำกกำรตัดหรือเลื่อนค่ำผิดปกติออกไป เคร่ืองแสดงควำมเป็นแม่เหล็กของหินชุดหนึ่งอำจ
ปรำกฎลักษณะให้เห็นในเชิงปริมำณแร่แมกนิไทท์ได้ ด้วยเหตุนี้เรำจึงติดตำมค่ำที่ปรำกฎดังกล่ำว
ได้จำกแผนที่หนึ่งไปอีกแผนที่ได้ หินแกรนิตที่ได้จำกข้อมูลกำรส ำรวจธรณีวิทยำอย่ำงคร่ำวๆ มัก
ปรำกฏให้เห็นในแผนที่แม่เหล็กเป็นกลุ่มของค่ำผิดปกติต่ ำๆที่แสดงค่ำที่ต่อจำกขอบที่มีควำมเข้มสูง 
อย่ำงไรก็ตำมกำรตีควำมหมำยค่ำของแม่เหล็กนี้ต้องกระท ำควบคู่ระหว่ำงนักธรณีวิทยำและนักธรณี
ฟิสิกส์ด้วยเสมอจึงจะได้ผลดี 
 

 
 

6.5.2 วิธีกัมมันตรังสีทางอากาศ (Air-borne Radiometric Method) 

 กำรส ำรวจควำมเป็นกัมมันตรังสีที่ส ำคัญ ได้แก่ gamma-ray spectrometry 

และ total radiation radiometrics 

 ตัววัดค่ำประกอบด้วย ผลึกโซเดียมไอโอไดท์ที่กระตุ้นด้วยสำรทัลเลียม(thallium) ซึ่ง
สำมำรถปล่อยแสงออกมำได้เมื่อได้รับรังสีแกมมำ(ที่เรียก scintillation) ควำมเข้มของกำร
ปล่อยแสงจะมำกหรือน้อยขึ้นกับพลังงำนรังสีแกมมำที่ปล่อยออกมำในระดับต่ำงๆกัน  ซึ่งท ำให้
สำมำรถตรวจหำจุดก ำเนิดที่เป็นยูเรเนียม(U) ธอเรียม(Th) และโปแตสเซียม(K) ได้ ควำมเข้ม
จึงหำได้จำกกำรกระตุ้น(scintillation) ที่ถูกขยำยและเปลี่ยนไปเป็นค่ำกระแสไฟฟ้ำ ส่วน
ขนำดของควำมเข้ม(pulse-height)มักน ำมำเทียบกับจุดก ำเนิดอ้ำงอิง ขนำดควำมเข้มของ
Voltageและปริมำณรังสีแกมมำที่วัดได้จึงถูกน ำมำจัดเก็บด้วยระบบคอมพิวเตอร์ ผลที่ได้มัก
แปลงออกมำเป็นค่ำช่องแสง(spectral window)ต่ำงๆกันที่เทียบได้กับค่ำของธำตุ U, Th 

และ K และอัตรำส่วนของธำตุต่ำงๆ เหล่ำนี้ (เช่น U/K, U/Th, K/Th) และค่ำผลรวมที่
ตรวจจับได้ทั้งหมด(total count) 

 รังสีแกมมำที่เกี่ยวข้องกับธำตุที่ตรวจจับได้ในแต่ละช่องแสงอำจมำจำกจุดก ำเนิดต่ำงๆกัน 

เช่น ธำต ุU อำจมำจำกแหล่งแร่ยูเรเนียม หรือสำยครำ(pegmatite) ที่มียูเรเนียมมำก ธำตุ Th 

อำจมำจำกทรำยที่มีแร่ monazite หรือธำตุ K อำจมำจำกหินจ ำพวกแกรนิตได้ 
 ค่ำรบกวน(noise)ในกำรส ำรวจทำงกัมมันตรังสีนี้มักเป็นแบบสถิตย์(static noise) 

เพรำะกำรวัดรังสีแกมมำขึ้นกับเหตุกำรณ์ต่ำงๆ ซึ่งเป็นไปตำมลักษณะกำรกระจำยตัวแบบปัวซอง
(Poisson) คือค่ำของข้อมูลจะเชื่อถือได้น้อยเมื่ออัตรำกำรวัดค่ำ(count rate)ต่ ำ ดังนั้น
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เพื่อให้ได้อัตรำกำรวัดค่ำที่สูง ผลึกโซเดียมไอโอไดต์จึงต้องมีขนำดใหญ่พอ   ต้องปรับกำรบินให้
ช้ำลง และเปิดช่องแสงให้กว้ำงพอโดยไม่ถูกรบกวนจำกธำตุอ่ืน อย่ำงไรก็ตำมตำมขนดของผลึกมัก
ถูกจ ำกัดด้วยน้ ำหนัก ปริมำตร และรำคำ ยิ่งผลึกใหญ่เท่ำไหร่ก็ต้องใช้เคร่ืองบินที่ใหญ่ขึ้น และ
จะต้องวิ่งด้วยควำมเร็วสูงมำกขึ้น(เป็นผลให้รำคำกำรส ำรวจก็จะสูงขึ้นด้วย) 
 โดยมำกแล้วจุดก ำเนิดค่ำรบกวนก็คือรังสีคอสมิก(cosmic ray) ซึ่งมักปรำกฎบ่อยๆ 

โดยไม่จ ำกัดสถำนที่ จึงยำกที่จะรู้และท ำให้ไม่สำมำรถอ่ำนค่ำปกติ(background)ได้ วิธีหนึ่ง
ที่สำมำรถอ่ำนค่ำปกติได้ดีก็คือ โดยกำรหันหน้ำผลึกตรวจจับไว้ด้ำนบนเวลำบินผ่ำนทะเลสำบ 

เพรำะน้ ำสำมำรถดูดกลืนรังสีแกมมำจนถึงระดับควำมลึก 10 ซมได้ แต่ทะเลสำบก็มีไม่มำกนัก
ตำมที่เรำต้องกำร ดังนั้น อีกวิธีคือเก็บตัวอย่ำงอำกำศเพื่อวัดก๊ำซเรดอน และวัดกัมมันตรังสีที่ได้
จำกพื้นดิน กำรเกิดกำรแทรกสอดของกัมมันตรังสีท ำให้เกิดข้อผิดพลำดในกำรวัดในแต่ละช่องแสง 
ซึ่งอำจก ำจัดได้โดยกำรกรองค่ำรบกวนเหล่ำนี้เสียก่อน(เรียก spectral stripping) โดยปกติ
ดินและหินมักมีผลต่อสัญญำณรังสีแกมมำเป็นอย่ำงมำก เพรำะกัมมันตรังสีแกมมำถูกดินและหิน
ดูดกลืนได้ในระดับควำมลึกถึง 50 ซม ดังนั้นหินที่มีรังสีแกมมำมำกจึงถูกปิดบังด้วยดินตะกอน
น้ ำพำ(alluvium)ได้ แต่ถ้ำเป็นดินอยู่กับที่(residual soil)ก็มักแสดงค่ำของรังสีแกมมำ
อันเป็นผลมำจำกหินที่อยู่ใต้ดินโดยตรง  ดังนั้นบริเวณที่เป็นเขำหินหรือดินที่ปกคลุมบนเขำ ย่อม
ให้ค่ำรังสีแกมมำได้มำก ส่วนบริเวณล ำธำรหรือที่รำบลุ่มน้ ำมักให้ค่ำต่ ำ ส ำหรับดินตะกอนแม่น้ ำ
โดยทั่วไปไม่มีแร่กัมมันตรังสีอยู่ แต่ส ำหรับหิมะและต้นไม้ก็อำจมีรังสีแกมมำอยู่ในปริมำณมำกได้ 
เพรำะสำมำรถดูดกลืนรังสีแกมมำได้ 
 ปัญหำส ำคัญอีกอย่ำงหนึ่งเกี่ยวกับค่ำรบกวนในกำรบินส ำรวจด้วยรังสีแกมมำก็คือ กำร
เปลี่ยนแปลงปริมำณรังสีไปตำมควำมสูงในช่วงที่บินระหว่ำงควำมสูง 75 ถึง 150 เมตร ปริมำณ
รังสีจะลดลงเร่ือยๆ จนกระทั่งเหลือค่ำประมำณคร่ึงหนึ่งเมื่อบินสูง 100 เมตรเมื่อวัดค่ำของ K 

ส่วนค่ำ U และ Th เหลือประมำณคร่ึงหนึ่งเมื่อบิน ณ ระดับควำมสูง 130 เมตร อนึ่งส ำหรับ
ค่ำรบกวนเนื่องจำกสภำพภูมิประเทศหรือควำมสูงอำจขจัดออกไปได้ เมื่อเคร่ืองบินติดเคร่ืองวัด
ควำมสูงด้วยเรดำร์ชนิดพิเศษไว้ 
 โดยปกติช่วงห่ำงของกำรบินส ำรวจด้วยรังสีแกมมำมีควำมสัมพันธ์กับลักษณะทำง
ธรณีวิทยำ วัตถุประสงค์ของกำรบินและค่ำใช้จ่ำย นอกจำกนั้นยังเกี่ยวข้องกับขนำดของผลึก
ตรวจวัด(detector crystal) ควำมสูงของกำรบินและอัตรำเร็วของกำรบินส ำรวจอีกด้วย ยิ่ง
ผลึกยิ่งเล็กเท่ำใดก็ต้องบินให้ต่ ำลงเท่ำนั้น และต้องบินให้ช้ำและช่วงห่ำงของกำรบินแต่ละเส้นต้อง
ถี่มำกขึ้นด้วย ซึ่งโดยสรุปภำพกว้ำงๆก็คือในกำรส ำรวจแบบแกมมำด้วยเคร่ืองที่ไวต่อกำรวัด ควร
จะบินสูงประมำณ 120 เมตร ควำมเร็วของกำรบิน 100-200 กมต่อซม ในกำรส ำรวจ
เบื้องต้นควรให้มีระยะกำรบินส ำรวจประมำณ 2.5-5 กม ส่วนในกำรส ำรวจโดยละเอียดควรให้มี
ช่วงห่ำง 0.5 กมจึงจะได้ผลดีและคุ้มค่ำ 
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 ข้อมูลจำกกำรส ำรวจโดยวิธีรังสีแกมมำ ถูกน ำมำสร้ำงเป็นแผนที่แสดงชั้นควำมสูง
(contour maps) และภำพตัดขวำง(profiles) เส้นชั้นควำมสูงในแผนที่อำจแสดงถึงค่ำที่
วัดได้ทั้งหมด หรือปริมำณธำตุหนึ่งธำตุใด หรืออัตรำส่วนของ 2 ธำตุที่สนใจก็ได้ (ดูรูป 6.6) 

ในรูป 6.5 เป็นพื้นที่เดียวกับรูป 6.2 ก และ 6.2 ข ซึ่งสังเกตได้ว่ำรูปร่ำงของเส้นชั้นควำมสูง
พอดีกับบริเวณที่หินอัคนีโผล่ 
 กำรตีควำมหมำยของข้อมูลที่ได้จำกกำรบินส ำรวจด้วยวิธีนี้จึงต้องอำศัยชนิดและลักษณะ
ของสิ่งปิดทับ(overburden) ประเภทหินและสภำพภูมิประเทศเป็นเวลำ กำรแปลภำพถ่ำยทำง
อำกำศนับได้ว่ำเป็นสิ่งจ ำเป็นก่อนกำรบินส ำรวจด้วยวิธีนี้ในชั้นต้นของกำรส ำรวจ  ค่ำผิดวิสัยหรือ
ค่ำผิดปกติที่ได้จำกกำรส ำรวจวิธีนี้ท ำให้เรำทรำบถึงต ำแหน่งหินแกรนิตที่วำงตัวอยู่ใต้ที่รำบลุ่มน้ ำ
หรือที่สูงๆได้ หรืออำจสัมพันธ์กับแนวสำยครำ(pegmatites)ที่มักให้แร่ธำตุเศรษฐกิจก็ได้ 
 ในกำรส ำรวจหำแหล่งยูเรเนียม เรำมักน ำข้อมูลจำกหลำยช่องคลื่นมำเปรียบเทียบกันเพื่อ
แยกระหว่ำงค่ำควำมผิดปกติอย่ำงอ่อนที่ได้จำกแหล่งยูเรเนียมกับที่ไม่เกี่ยวข้องกับแหล่งแร่ใดๆ 

ตัวอย่ำงเช่น กำรแผ่รังสีแกมมำจำกหินทรำยขุ่น(arkose) มักแสดงค่ำผิดปกติของ K และของ 
U ได้ดี ขณะที่จำกหินเชิร์ต(chert) ที่มีฟอสเฟต(phosphate)อยู่ด้วยกลับแสดงค่ำผิดปกติ 
U และ K ในปริมำณน้อยๆ ได้ 
 

6.5.3 การส ารวจทางอากาศโดยวิธีแม่เหล็กไฟฟ้า (Airborne Electromagnetic 

Method) 

 กำรส ำรวจด้วยวิธีนี้ใช้สมบัติทำงไฟฟ้ำในหินส่วนบนสุดของเปลือกโลก ซึ่งมีอยู่ด้วยกัน
หลำยวิธี แต่ละวิธีมีหลักกำรคล้ำยๆกัน กระแสไฟฟ้ำสลับจำกขดลวด (ในระบบ active) หรือ
จำกแหล่งก ำเนิดระยะไกลและใหญ่กว่ำ เช่น ไฟฟ้ำในอำกำศหรือสถำนีวิทยุ (ในระบบ 

passive) ซึ่งก่อให้เกิดสนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำปฐมภูมิในหินเปลือกโลก(crustal rocks)  

ดังนั้นเมื่อสนำมแม่เหล็กไปพบกับหินที่มีสภำพกำรน ำไฟฟ้ำที่ผิดปกติจึงเกิดกำรเหนี่ยวน ำและเกิด
กระแสปั่นป่วนขึ้น กระแสใหม่นี้จะก่อให้เกิดสนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำทุติยภูมิขึ้น ซึ่งสำมำรถตรวจจับ
และบันทึกได้จำกเคร่ืองวัดที่เป็นขดลวด แต่ก็ยังคงมีปัญหำอย่ำงหนึ่งในกำรตรวจหำหินดังกล่ำว 
เพรำะบริเวณที่เป็นแนวของแกรไฟท์ที่มีดินปกคลุมมักมีสภำพกำรน ำไฟฟ้ำที่ดี หรือชั้นดินเหนียว
ซึ่งก่อให้เกิดสัญญำณสนำม        แม่เหล็กไฟฟ้ำทุติยภูมิผิดปกติเหมือนอย่ำงแหล่งแร่ทั่วไป
เหมือนกัน 

 ในระบบ active ขดลวดท ำให้เกิดกลุ่มควำมถี่ภำยในช่วง 50 ถึง 5,000 Hz  

(เฮิร์ตส์) และสัญญำณที่ปล่อยออกมำมักเป็นลักษณะควำมถี่ต่อเนื่อง(ที่เรียก frequency 

domain) หรือเป็นช่วงเวลำ (ที่เรียก time domain) ในแง่ของ frequency 

domain โดยปกติมักจัดสิ่งของหรือสถำนที่ถูกเหนี่ยวน ำหรือสนำมทุติยภูมิให้อยู่ในเฟส(in-
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phase)และนอกเฟส(out-of-phase)กับของสนำมปฐมภูมิ(รูป 6.7) ในกำรส ำรวจแบบ
เก่ำมักนิยมตรวจวัดเป็น ppm ของสนำมปฐมภูมิ หรืออัตรำส่วนระหว่ำงส่วนของ in-phase 

และ out-phase ดังนั้นจึงใส่ขดลวดที่ปล่อยและรับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำไว้ในเคร่ืองบินที่บินใน
ระดับควำมสูง 125 ถึง 150 เมตร ในส่วนปลำยของเคร่ืองบิน (ยื่นออกมำคล้ำยกับเหล็กใน
ของผึ้ง) หรือบำงคร้ังก็แยกไว้จำกกันในอีกล ำหนึ่ง  รูป 6.8 แสดงถึงแนวน ำไฟฟ้ำ
(conductive zones) ซึ่งได้จำกผลกำรบินส ำรวจด้วยเฮลิคอปเตอร์โดยวิธีแม่เหล็กไฟฟ้ำ 
 ในระบบ TURAIR ขดลวดที่ใช้ก็เหมือนกับระบบเก่ำที่ใช้กันทั่วไป เพียงแต่ขดลวดที่
ปล่อยกระแสมักเป็นลวดที่วำงบนพื้นดินเป็นระยะทำงหลำยกิโลเมตร และขดลวดที่รับกระแสผูก
ติดในเฮลิคอปเตอร์ ซึ่งบินสูง 35 เมตร 
 ส่วนระบบที่ใช้มำกที่เรียก INPUT (Induced Pulse Transient) วัดคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้ำในแบบเป็นช่วงเวลำ(time domain) โดยที่เรำจัดให้เคร่ืองปล่อยและเคร่ืองวัด
กระแสอยู่ใกล้กันมำก อันเป็นสภำพที่ได้รับกำรรบกวนจำกคลื่นจำกใต้ดินน้อยมำก สัญญำณปฐม
ภูมิจำกเคร่ืองปล่อยกระแส(จำกเคร่ืองบิน)จะถูกตัดออกเป็นช่วงๆ(pulses) เรำตรวจวัดและ
บันทึกข้อมูลจำกตัวรับสัญญำณจำกแหล่งตัวน ำไฟฟ้ำในพื้นดินที่มีช่วงกำรบันทึกเป็นแบบช่วงสั้นๆ 

(transient system) 

 ระบบที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบันมี 2 แบบคือ AFMAG (Audio frequency 

magnetics) และ VLF (Very low frequency) ซึ่งสำมำรถท ำได้ทั้งจำกกำรบิน
ส ำรวจและจำกภำคสนำมวิธี AFMAG ขึ้นอยู่กับกำรเปลี่ยนแปลงก ำลังสนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำ
สลับไปตำมระยะทำงที่ได้จำกเปลือกโลกโดยประจุไฟฟ้ำจำกบรรยำกำศชั้นโทรโปสเฟีย  โดยวัด
จำกขดลวดรับสัญญำณ 2 ขดที่วำงตัวตั้งฉำกกัน ท ำให้เรำได้สนำมที่เบี่ยงเบนไปจำกระดับใน
แนวรำบโดยหินหรือแร่ที่มีกำรน ำไฟฟ้ำ (รูป 6.9 ก ถึง 6.9 ช) ส่วนวิธี VLF ใช้สนำมหรือ
สัญญำณที่ได้จำกกำรปล่อยกระแสจำกระยะไกล เช่น จำกสถำนีโทรคมนำคมใต้น้ ำ หรือจำกเคร่ือง
ก ำเนิดชนิดเคลื่อนที่ได้ สนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำที่เกิดขึ้นก็เป็นแบบเดียวกับวิธี AFMAG คือถูก
เหนี่ยวน ำจำกระนำบที่ขนำนกับผิวโลกถ้ำมีตัวน ำไฟฟ้ำที่ดีอยู่ใต้ดินและในหลำยกรณีตัวน ำไฟฟ้ำที่
ดีใต้ดินดังกล่ำวนี้ก็คือแหล่งแร่นั่นเอง 
 ส ำหรับกำรส ำรวจทำงอำกำศด้วยวิธีนี้ เรำสำมำรถใช้ตรวจจับแหล่งแร่ซัลไฟด์มวลเนื้อ
แน่น(massive sulfide) ในเขตอบอุ่นและแห้งแล้งได้ดีและที่ไม่ค่อยมีกำรออกซิไดซ์
(oxidation) บนผิว (รูป 6.9 ก ถึง 6.9 ค) แต่มักใช้ไม่ค่อยได้ผลในกรณีท ำแผนที่ธรณีวิทยำ 
ส่วนในกรณีที่พื้นที่มีชั้นดินที่หนำมำก(thick top soil)อย่ำงในประเทศบรำซิล  Palacky 

(1981) ได้ใช้กำรส ำรวจและท ำแผนที่หินมหำยุคพรีแคมเบรียนใต้ดินด้วยวิธีนี้ อนึ่งในกำร
ส ำรวจวิธีนี้เรำจึงมักบินในควำมสูงเดียวกับกำรส ำรวจวิธีอ่ืน และกำรตีควำมมักท ำร่วมกับวิธีอ่ืน
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เช่นกัน กำรส ำรวจวิธีต่ำงๆที่น ำมำใช้กับแหล่งแร่โดยสรุปและมีควำมชัดเจนอำจหำดูได้จำก
หนังสือ Becker(1979) 

 

6.6 การส ารวจธรณีฟิสิกส์ภาคพื้นดิน(Ground Geophysical Survey) 

 กำรส ำรวจธรณีฟิสิกส์(Geophysical Exploration) จัดเป็นวิทยำศำสตร์
ประยุกต์แขนงหนึ่ง ซึ่งรวมควำมรู้มูลฐำนของวิทยำกำรฟิสิกส์และธรณีวิทยำมำประกอบเข้ำ
ด้วยกัน เพื่อใช้ในกำรศึกษำและเสำะแสวงหำข้อมูลต่ำงๆ ที่อยู่ใต้ผิวโลก อำทิ สภำพโครงสร้ำง
ทำงธรณีวิทยำ(geological structure) แหล่งแร่(ore) สภำพธรณีวิทยำฐำนรำก
(geological foundation) ตลอดจนสมบัติทำงฟิสิกส์ของชั้นหิน เป็นต้น 

 ลักษณะกำรส ำรวจธรณีฟิสิกส์ เป็นกำรวัดปริมำณและหำสมบัติทำงกำยภำพของมวลหิน
ใต้ผิวดิน ณ บริเวณที่ส ำรวจ ปริมำณเหล่ำนี้อำจมีอยู่เดิมโดยธรรมชำติ เช่น สนำมแม่เหล็กซึ่ง
ก่อก ำเนิดโดยสำรแม่เหล็ก หรืออำจเป็นปริมำณที่วัดได้เมื่อมีสิ่งเร้ำ เช่น ควำมเร็วคลื่นยืดหยุ่น
(elastic waves) ในชั้นหินเมื่อมีแรงระเบิดเป็นสิ่งเร้ำ ควำมเร็วนี้จะมำกหรือน้อยขึ้นกับ
สมบัติทำงกำรยืดหยุ่นของหิน  โดยทำงทฤษฎีกำรส ำรวจทำงธรณีฟิสิกส์จะให้ผลส ำเร็จก็ต่อเมื่อ
บริเวณนั้นประกอบด้วย ชั้นหินหรือสินแร่ที่มีสมบัติทำงกำยภำพอย่ำงใดอย่ำงหนึ่งแตกต่ำงกันอย่ำง
ชัดเจน ซึ่งสมบัติทำงกำยภำพที่น ำมำประยุกต์ในกำรส ำรวจทำงธรณีฟิสิกส์ที่ส ำคัญมี 5 ชนิด คือ 
1. ควำมยืดหยุ่น (elasticity)  2. ควำมหนำแน่น (density) 3. ควำมเป็นแม่เหล็ก 

(magnetization)  4. ลักษณะทำงไฟฟ้ำ (electrical characteristic)   5. 

ระดับของกำรแผ่กัมมันตภำพรังสี (radioactivity levels) โดยที่คุณสมบัติดังที่ได้กล่ำวนี้ 
เป็นรำกฐำนของวิธีกำรส ำรวจธรณีฟิสิกส์ที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน 

  วิธีกำรส ำรวจธรณีฟิสิกส์มีด้วยกันหลำยวิธี แต่ละวิธีมีควำมเหมำะสมแตกต่ำงกันไป 

ขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ของกำรส ำรวจตลอดจนสภำพธรณีวิทยำและสิ่งแวดล้อมในบริเวณที่จะ
ส ำรวจ กำรส ำรวจธรณีฟิสิกส์แบ่งอย่ำงง่ำยออกได้เป็น 5 ชนิดได้แก่ 1.วิธีส ำรวจควำมเร็วคลื่น
ไหวสะเทือน 2. วิธีส ำรวจทำงควำมโน้มถ่วง 3. วิธีส ำรวจทำงแม่เหล็ก 4. วิธีส ำรวจทำงไฟฟ้ำ
และแม่เหล็กไฟฟ้ำ และ 5. วิธีส ำรวจทำงกำรแผ่กัมมันตภำพรังสี (Radioactive 

Method of Exploration) 

 

วิธีส ำรวจควำมเร็วคลื่นไหวสะเทือน (Seismic Method Exploration) 

 วิธีนี้เป็นกำรส ำรวจโดยใช้คลื่นไหวสะเทือน(seismic wave) ซึ่งมีหลักกำรที่ว่ำคลื่น
เดินทำงด้วยควำมเร็วต่ำงกันเมื่อผ่ำนตัวกลำง(หิน)ต่ำงชนิดกัน แหล่งก ำเนิดคลื่นอำจได้จำกกำร
ระเบิดหรือกำรใช้ฆ้อนตีแผ่นโลหะที่จุดๆหนึ่งจนเกิดเป็นคลื่น เมื่อคลื่นเดินทำงไปกระทบกับ
รอยต่อระหว่ำงชั้นหินแล้วสะท้อนหรือหักเหกลับมำยังจุดต่ำงๆบนผิวดิน เรำจึงวัดเวลำที่คลื่นใช้
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เดินทำงจำกจุดก ำเนิดจนกระทั่งกลับมำที่ผิวดิน และเรำอำศัยเวลำเหล่ำนี้น ำมำค ำนวณหำควำมลึก
ของรอยต่อระหว่ำงชั้นหินต่ำงๆได้ 
 

วิธีส ำรวจทำงควำมโน้มถ่วง (Gravity Method of Exploration) 

 มวลทุกชนิดบนโลกมีแรงดึงดูดซึ่งกันและกัน และถูกดึงดูดสู่ใจกลำงโลกด้วยแรง เรียกว่ำ
แรงโน้มถ่วง(gravitational force) ควำมเร่งอันเกิดจำกแรงนี้เรียกว่ำ ควำมเร่งโน้มถ่วง
(gravitational acceleration) กำรส ำรวจท ำได้โดยกำรวัดและวิเครำะห์กำร
เปลี่ยนแปลงขนำดควำมเร่งดังกล่ำวบนผิวโลก ทั้งนี้อำศัยหลักกำรที่ว่ำกำรเปลี่ยนแปลงค่ำควำม
หนำแน่นของชั้นหินจำกบริเวณหนึ่งไปยังอีกบริเวณหนึ่งก่อให้เกิดกำรเปลี่ยนแปลงขนำดควำมเร่ง
โน้มถ่วงบนผิวโลกด้วย ผลกำรเปลี่ยนแปลงนี่เองท ำให้ทรำบถึงลักษณะโครงสร้ำงภำยในโลกได้ 
 

วิธีส ำรวจทำงแม่เหล็ก (Magnetic Method of Exploration) 

 วัตถุแต่ละชนิดที่อยู่ใต้ผิวโลกมีควำมสำมำรถเป็นแม่เหล็กไม่เหมือนกัน ดังนั้นเรำจึงอำศัย
กำรเปลี่ยนแปลงสนำมแม่เหล็ก(magnetic field)บนผิวโลกเป็นสื่อเพื่อเสำะหำสิ่งที่ท ำให้
เกิดกำรเปลี่ยนแปลงนั้น กำรส ำรวจทำนแม่เหล็กมีส่วนคล้ำยกับกำรส ำรวจทำงควำมโน้มถ่วงมำก 

ในธรรมชำติแม่เหล็กมีสองขั้วเสมอ ดังนั้นข้อมูลกำรเปลี่ยนแปลงสนำมแม่เหล็กจึงยุ่งยำกซับซ้อน 

อันมีผลท ำให้กำรแปลควำมหมำยเป็นไปด้วยควำมล ำบำก ในกำรส ำรวจทำงแม่เหล็กจุดที่วัดค่ำ
สนำมแม่เหล็กต้องอยู่ห่ำงจำกสำรแม่เหล็กบนผิวโลก จนแน่ใจว่ำสนำมแม่เหล็กจำกสิ่งเหล่ำนั้นไม่
ไปรบกวนค่ำสนำมแม่เหล็กที่อ่ำนได้ สำรแม่เหล็กที่ควรระวัง เช่น สะพำน สำยไฟฟ้ำแรงสูง รำง
รถไฟ บ้ำน รถยนต์หรือแม้กระทั่งร้ัวลวดหนำม ระยะห่ำงจำกสำรแม่เหล็กเหล่ำนี้ควรมีค่ำมำกกว่ำ 
30-40 เมตร นอกจำกนั้นในตัวผู้ท ำกำรวัดค่ำก็ไม่ควรพกพำสำรแม่เหล็กใดๆ ไม่ว่ำจะเป็นมีดพก 

กระติกน้ ำเข็มขัด ฯลฯ อย่ำงไรก็ตำมงำนภำคสนำมของกำรส ำรวจด้ำนแม่เหล็กท ำได้ง่ำย รวดเร็ว 
และประหยัด ด้วยเหตุนี้กำรส ำรวจด้วยวิธีนี้ยังเป็นที่นิยมมำกไม่ว่ำในกำรส ำรวจแหล่งแร่หรือกำร
ส ำรวจธรณีโครงสร้ำง 
 

วิธีส ำรวจทำงไฟฟ้ำและแม่เหล็กไฟฟ้ำ (Electrical and Electromagnetic 

Methods of Exploration) 

 สมบัติทำงไฟฟ้ำของวัตถุที่ฝังอยู่ใต้ดินหรือที่มีอยู่ใต้ดินอยู่แล้วเช่นแหล่งแร่อำจได้รับกำร
ตรวจสอบ โดยวิธีกำรที่อำศัยทฤษฎีทำงไฟฟ้ำ หรือทฤษฎีทำงแม่เหล็กไฟฟ้ำ วิธีกำรส ำรวจสำมำรถ
จ ำแนกย่อยออกได้ อีกเป็น 5 วิธีด้วยกันคือ 

ก. วิธีส ำรวจด้ำนควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ (Resistivity Method) 

ข. วิธีส ำรวจด้ำนศักย์ตำมธรรมชำติ (Self-Potential Method) 



 

คู่มือส ำรวจแร่เบ้ืองต้น 6  ปัญญำ  จำรุศิริ 

ค. วิธีส ำรวจด้ำนกำรเหนี่ยวน ำโพลำไรเซชัน (Induced Polarization 

Method) 

ง. วิธีส ำรวจด้ำน Telluric and Magneto Telluric และ 
จ. วิธีส ำรวจด้ำนแม่เหล็กไฟฟ้ำ (Electromagnetic Method) 

 วัตถุประสงค์ของกำรส ำรวจส่วนใหญ่ใช้ในกำรส ำรวจแร่หรือวัตถุที่มีควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำ
ต่ ำ เช่น แร่ซัลไฟด์(sulphides) หลำยชนิด ตลอดจนกำรส ำรวจและศึกษำแหล่งน้ ำบำดำล ก็
ได้ผลในหลำยพื้นที่ 
 

วิธีส ำรวจทำงกำรแผ่กัมมันตภำพรังสี (Radioactive Method of Exploration) 

 กำรส ำรวจทำงธรณีฟิสิกส์ที่อำศัยกัมมันตภำพรังสี เร่ิมเข้ำมำมีบทบำทมำกเมื่อควำม
ต้องกำรยูเรเนียมเพื่อใช้ในเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์มีมำกขึ้น โดยปกติแร่กัมมันตรังสีมักมีปริมำณ
เล็กน้อย(trace) ไม่ว่ำจะอยู่ในดิน ในหิน ในน้ ำหรือแม้แต่ในน้ ำมัน แร่เหล่ำนี้แผ่รังสีออกมำ
รวมกับรังสีคอสมิกที่มำจำกนอกโลกและรวมกันเป็นรังสีสภำพแวดล้อม  ปริมำณรังสี 
สภำพแวดล้อมนี้เปลี่ยนแปลงไปในแต่ละที่ กำรส ำรวจกัมมันตรังสีอำจท ำได้โดยวัดรังสีแกมมำ ณ 

จุดต่ำง ๆ โดยใช้เคร่ืองมือ เมื่อเร่ิมส ำรวจควรหำกัมมันตรังสีของสภำพแวดล้อมเสียก่อน จำกนั้น
จึงใช้ค่ำเฉลี่ยของค่ำที่วัดได้เป็นระบบกัมมันตภำพรังสีสภำพแวลด้อม  เนื่องจำกค่ำระดับ
กัมมันตภำพรังสีที่น่ำ สนใจมักมีค่ำมำกกว่ำค่ำกัมมันตภำพรังสีสภำพแวดล้อมสองเท่ำ ดังนั้นถ้ำ
เคร่ืองมืออ่ำนค่ำบริเวณใดได้มำกกว่ำสองเท่ำ บริเวณนั้นก็น่ำจะมีกำรส ำรวจในขั้นละเอียดเพิ่มขึ้น 

 นอกเหนือจำกกำรส ำรวจทำงธรณีฟิสิกส์ด้วยวิธีต่ำงๆ ดังที่ได้กล่ำวมำแล้ว กำรส ำรวจยัง
ได้ถูกดัดแปลงเพื่อใช้ในบ่อเจำะหรือหลุมส ำรวจได้อีกเรียกว่ำ กำรหยั่งธรณี(Well-logging) 

และกำรส ำรวจเหนือผิวดิน โดยติดตั้งเคร่ืองมือที่เกี่ยวข้องเข้ำกับเคร่ืองบินหรือเฮลิคอปเตอร์ จึง
เรียกวิธีนี้ว่ำแอร์บอนน์(airborne)คือเกิดจำกอำกำศ ซึ่งสำมำรถครอบคลุมพื้นที่กว้ำงขวำงใน
เวลำอันรวดเร็วและเหมำะสมแก่กำรส ำรวจเบื้องต้นเนื่องจำกมีรำคำต่อหน่วยค่อนข้ำงต่ ำมำก 

 กำรวำงโครงกำรก่อสร้ำงในบริเวณใดๆ หรือกำรตรวจจำกแหล่งแร่ใต้ดิน ไม่ว่ำจะเป็น
โครงกำรขนำดใหญ่หรือเล็ก ย่อมต้องกำรควำมรู้ควำมเข้ำใจเกี่ยวกับสภำพธรณีวิทยำของบริเวณ
นั้นเสมอ ทั้งนี้เพรำะสภำพธรณีวิทยำเป็นองค์ประกอบส ำคัญอันหนึ่งที่มีอิทธิพลต่อควำมแข็งแรง 
ทนทำนและควำมปลอดภัยของสิ่งก่อสร้ำง หรือโอกำสที่จะมีแหล่งแร่ข้ำงใต้ได้ไม่ว่ำใหญ่หรือเล็ก 

และมีรูปร่ำงหน้ำตำเป็นอย่ำงไร ในอดีตควำมบกพร่องในกำรตีควำมโดยอำศัยข้อมูลด้ำนใดด้ำน
หนึ่งเพียงอย่ำงเดียวได้ก่อให้เกิดควำมเสียหำยอย่ำงร้ำยแรงมำแล้วทั้งด้ำนทรัพย์สินและชีวิต ผลของ
กำรศึกษำข้อมูลอย่ำงใดอย่ำงหนึ่งไม่ว่ำจะเป็นข้อมูลทำงด้ำนธรณีวิทยำหรือข้อมูลทำงธรณีฟิสิกส์  
จึงไม่สมบูรณ์เท่ำกับผลที่ได้จำกกำรน ำข้อมูลทั้ง 2 อย่ำงมำประกอบกัน แล้วท ำกำรวิเครำะห์
ร่วมกัน  ด้วยเหตุดังกล่ำวกำรส ำรวจทำงธรณีฟิสิกส์จึงมีส่วนส ำคัญต่อกำรแปลควำมหมำยทำง
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ธรณีวิทยำมำกและข้อมูลทำงธรณีวิทยำก็มีส่วนส ำคัญต่อกำรแปลควำมหมำยทำงธรณีฟิสิกส์
เช่นเดียวกัน กำรน ำข้อมูลกำรส ำรวจธรณีฟิสิกส์ไปสนับสนุนจึงท ำให้กำรศึกษำธรณีวิทยำมี
ขอบเขตกว้ำงขวำงขึ้น โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งในระดับควำมลึกที่นักธรณีวิทยำมองไม่เห็นหรือบ่อเจำะ
ลงไปไม่ถึง 
 กำรส ำรวจธรณีฟิสิกส์ให้ข้อมูลของสภำพธรณีวิทยำใต้ผิวดินในบริเวณกว้ำงโดยเสีย
ค่ำใช้จ่ำยไม่มำกนัก ซึ่งข้อมูลที่ได้ท ำให้สำมำรถตัดบริเวณที่ไม่เหมำะสมส ำหรับกำรก่อสร้ำงหรือ
ตรวจห่แหล่งแร่ออกไปได้และยังสำมำรถก ำหนดต ำแหน่งที่สมควรเจำะหลุมส ำรวจเพื่อศึกษำ
รำยละเอียดเพิ่มเติมได้อีก นอกจำกนี้ยังสำมำรถเสำะหำและศึกษำแหล่งน้ ำบำดำล แหล่งวัสดุ
ก่อสร้ำง รวมทั้งแหล่งแร่ได้เป็นอย่ำงดี อนึ่งวิธีส ำรวจธรณีฟิสิกส์ที่นิยมใช้กันเพื่อวัตถุประสงค์
ต่ำงๆ 

 วิธีส ำรวจโดยใช้ควำมเร็วคลื่นสั่นสะเทือน อำจแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิดคือ กำรส ำรวจ
เนื่องจำกกำรหักเหของคลื่น (seismic refraction exploration) และ กำรส ำรวจ
เน่ืองจำกกำรสะท้อนของคลื่น (seismic reflection exploration) 

ผลของกำรส ำรวจสำมำรถน ำไปใช้ศึกษำสภำพธรณีวิทยำใต้ผิวดินหรือใต้ทะเล  เพื่อ
สนับสนุนงำนก่อสร้ำง ตรวจสอบสภำพของฐำนรำกตลอดจนถึงควำมลึก เสำะหำแหล่งวัสดุ
ก่อสร้ำง ประเมินควำมยำกง่ำยในกำรเปิดหน้ำดิน(rippability excavation) ส่วนในกำร
ส ำรวจระดับลึกมำกมักใช้ในกำรเสำะแสวงหำแหล่งน้ ำมันดิบหรือก๊ำซธรรมชำติ เป็นต้น 

 วิธีส ำรวจด้ำนไฟฟ้ำและแม่เหล็กไฟฟ้ำท ำได้เนื่องจำกกำรส ำรวจด้ำนไฟฟ้ำและ
แม่เหล็กไฟฟ้ำสำมำรถแยกวิธีกำรส ำรวจออกไปได้หลำยวิธี แต่ละวิธีมีส่วนเกี่ยวกันกับคุณสมบัติ
ทำงไฟฟ้ำของหินและแร่ที่ต้องกำรส ำรวจ ซึ่งควรเป็นตัวน ำไฟฟ้ำที่ดี ผลของกำรส ำรวจท ำให้เรำได้
ข้อมูลทำงธรณีวิทยำและโครงสร้ำงทำงธรณีวิทยำ กำรส ำรวจในด้ำนควำมต้ำนทำนจ ำเพำะท ำให้
ทรำบค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะปรำกฎใต้ผิวดิน ตลอดจนควำมลึกและหนำของแต่ละชั้น นอกจำกนี้
ยังสำมำรถก ำหนดจุดเจำะส ำรวจ ประเมินบริเวณที่ควรเป็นแหล่งน้ ำบำดำลได้ กำรส ำรวจทำงด้ำน
ศักย์ตำมธรรมชำติมักใช้ในกำรส ำรวจแร่ซัลไฟด์และแร่แกรไฟต์ ส่วนแร่ทองแดงมักใช้วิธีกำร
ส ำรวจด้ำนกำรเหนี่ยวน ำโพลำไรเซชัน 

วิธีส ำรวจด้ำนแม่เหล็กมักใช้ในกำรส ำรวจ ศึกษำลักษณะโครงสร้ำงทำงธรณีวิทยำที่มีส่วน
เกี่ยวกันกับหินที่มีสำรแม่เหล็กปะปนอยู่มำก ดังกรณีของหินอัคนีบำงชนิดหรือแร่ที่มีควำมเป็น
แม่เหล็กสูง เช่น แมกนีไทต ์ (magnetite) นอกเหนือจำกนี้ยังสำมำรถส ำรวจหำต ำแหน่ง 
ขนำด และควำมลึกของสิ่งประดิษฐ์ที่มีสมบัติเป็นสำรแม่เหล็ก (magnetic artifacts) ที่ฝัง
อยู่ใต้ดิน เช่น ท่อน้ ำ สำยไฟ เป็นต้น 

วิธีส ำรวจด้ำนควำมโน้มถ่วง โดยทั่วไปมักไม่ใช้กำรส ำรวจโดยวิธีนี้เป็นหลักในกำรส ำรวจ
แต่ใช้เป็นวิธีกำรส ำรวจเพื่อตรวจสอบควำมถูกต้องแน่นอน หรือหำข้อมูลสนับสนุนผลจำกกำร
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ส ำรวจธรณีฟิสิกส์วิธีอื่นๆ กำรส ำรวจวิธีนี้อำจน ำไปใช้เพื่อเสำะหำแหล่งแร่บำงชนิดที่สินแร่มีลักษ
ระเป็นตัวน ำไฟฟ้ำที่เลว และมีควำมเป็นแม่เหล็กน้อยหรือไม่แน่นอนเช่น แร่เหล็กแดง
(haematite) ซึ่งมีสมบัติทำงฟิสิกส์เหล่ำนี ้ ท ำให้ไม่เหมำะสมที่จะใช้วิธีส ำรวจด้ำนไฟฟ้ำและ
แม่เหล็กไฟฟ้ำ หรือวิธีส ำรวจด้ำนแม่เหล็ก แต่อย่ำงไรก็ตำมบำงกรณีวิธีส ำรวจด้ำนควำมโน้มถ่วง
สำมำรถให้ผลลัพธ์ที่ดีได้เช่นกัน ถ้ำหำกท ำกำรส ำรวจในพื้นที่เหมำะสม 

วิธีส ำรวจด้ำนกำรแผ่กัมมันตภำพรังสี ใช้เพื่อส ำรวจแร่กัมมันตรังสี นอกจำกนี้ยังใช้ส ำรวจ
สภำพธรณีวิทยำได้อีกด้วย เพรำะหินบำงชนิด เช่น หินแกรนิต หรือหินดินดำนมักมีธำตุ
กัมมันตรังสีปะปนอยู่เป็นปริมำณสูงกว่ำปกติในขณะที่หินบะซอลท์หรือหินปูนมีธำตุกัมมันตรังสี
ปะปนอยู่น้อย 

กำรตัดสินใจเลือกใช้วิธีใดเพื่อส ำรวจจึงขึ้นอยู่กับควำมละเอียดแม่นย ำของข้อมูลที่
ต้องกำรตลอดจนสภำพธรณีวิทยำในบริเวณนั้น วิธีส ำรวจโดยใช้คลื่นไหวสะเทือนให้ผลลัพธ์ที่ดีมี
รำยละเอียดและควำมแม่นย ำสูงในบริเวณที่มีโครงสร้ำงทำงธรณีวิทยำไม่สลับซับซ้อน  เช่นแอ่ง
ตะกอนยุคเทอร์เชียร ีแต่ในพื้นที่ส ำหรับงำนก่อสร้ำงขนำดเล็ก วิธีส ำรวจด้ำนควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ
อำจน ำมำใช้แทนวิธีส ำรวจโดยใช้คลื่นไหวสะเทือน โดยมีข้อได้เปรียบที่ว่ำท ำได้ง่ำย รวดเร็วกว่ำ
มำกและเสียค่ำใช้จ่ำยน้อย ในบำงกรณีสิ่งที่ต้องกำรส ำรวจเสำะหำมีควำมเป็นแม่เหล็กหรือควำม
หนำแน่นสูงมำก(ต่ ำมำก)เมื่อเทียบกับหินรอบข้ำง กำรส ำรวจด้ำนแม่เหล็กหรือด้ำนควำมโน้มถ่วง
อำจเป็นวิธีที่เหมำะสม ทั้งนี้โดยค ำนึงถึงค่ำใช้จ่ำยประกอบด้วยกำรส ำรวจด้ำนแม่เหล็กจะเสีย
ค่ำใช้จ่ำยต่ ำเมื่อเทียบกับวิธีอ่ืน แต่ไม่สำมำรถให้รำยละเอียดได้เท่ำวิธีอ่ืนๆ ดังที่ได้กล่ำวมำแล้ว 
 อย่ำงไรก็ตำมกำรส ำรวจธรณีฟิสิกส์เพียงอย่ำงเดียวอำจไม่ให้ข้อมูลที่แน่ชัดเพียงพอ 

โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งในระดับควำมลึกเกินกว่ำสองร้อยถึงสำมร้อยเมตร ดังนั้นกำรน ำข้อมูลทำงธรณี
ฟิสิกส์ไปเปรียบเทียบหรือเทียบเคียง(correlate) ประกอบกับข้อมูลทำงธรณีวิทยำหรือข้อมูล
อ่ืนๆ จึงท ำให้ผลกำรส ำรวจมีประสิทธิผลและควำมถูกต้องแม่นย ำขึ้นเพื่อประโยชน์ต่อกำร
ตัดสินใจในโครงสร้ำงนั้นๆ หรือกำรก ำหนดจุดเจำะหลุมเพื่อส ำรวจขั้นต่อไป 

 

6.6.1 วิธีส ารวจโดยใช้ความเร็วคลื่นไหวสะเทือน(Seismic Survey) 

 จำกหลักกำรที่ว่ำคลื่นไหวสะเทือน(seismic wave) คือคลื่นยืดหยุ่น(elastic 

wave)ซึ่งเคลื่อนทีด้วยควำมเร็วคลื่นที่ไม่เท่ำกันในหินต่ำงชนิดกัน ส่วนวิธีกำรก็โดยท ำให้เกิด
คลื่นยืดหยุ่น ณ จุดใดจุดหนึ่ง แล้ววัดเวลำที่คลื่นใช้ในกำรเดินทำงแบบสะท้อนหรือหักเหขึ้นมำยัง
จุดต่ำงๆ บนผิวดินหลังจำกที่ไปกระทบกับรอยต่อระหว่ำงชั้นหิน โดยอำศัยเวลำเหล่ำนี้มำ
ค ำนวณหำควำมลึกของรอยต่อของชั้นหินที่มีควำมเร็วต่ำงกันได้ 
 กำรส ำรวจโดยใช้คลื่นไหวสะเทือนได้ถูกน ำมำใช้มำกในกำรส ำรวจทรัพยำกรเชื้อเพลิง 
เช่นน้ ำมันและถ่ำนหินเพื่อหำโครงสร้ำงทำงธรณีวิทยำที่น่ำจะเป็นแหล่งกักเก็บ หรือในกำรส ำรวจ
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ระดับตื้นเพื่อหำควำมลึกและควำมหนำของชั้นดินปกคลุม (overburden) กับชั้นหินดำน
(bed rock) ผลทำงกำรส ำรวจยังบอกสมบัติของหินเหล่ำนี้ด้วย ควำมเร็วของคลื่นที่หำได้จำก
บริเวณส ำรวจจึงมีส่วนสัมพันธ์กับค่ำคงที่ของกำรยืดหยุ่น(elastic constants) ตลอดจน
ควำมพรุน(porosity)ของหิน ซึ่งเป็นตัวก ำหนดค่ำควำมแกร่ง (strength) ของหิน ส่วน
กำรส ำรวจแหล่งแร่กลับพบว่ำวิธีนี้มักไม่ได้รับควำมส ำเร็จมำกนัก 
 
 6.6.1.1 ทฤษฎีเบื้องต้น 

ก. ชนิดของคลื่นไหวสะเทือน 

เมื่อให้ควำมเค้น (stress) ในวัตถุที่จุดๆ หนึ่งจะท ำให้คลื่นเดินทำงออกจำกจุดจุด
นั้น(จุดก ำเนิดไปในทุกทิศทำงแบบคร่ึงวงกลม (hemisphere) คลื่นที่เกิดขึ้นนี้สำมำรถแบ่ง
ออกได้เป็น 2 ลักษณะ คือ คลื่นภำยในวัตถุ (body wave) และคลื่นพื้นผิว(surface 

wave) คลื่นภำยในวัตถุจะเป็นคลื่นที่เดินทำงจ ำกัดอยู่ในบริเวณพื้นผิวเท่ำนั้น 

 1.  คลื่นภำยในวัตถุ (body wave) แบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด 

  ก. คลื่นตำมยำว(longitudinal wave) หรืออำจเรียกว่ำคลื่นอัด
(compression wave) หรืออำจเรียกสั้นๆ ว่ำคลื่นพี (P-wave) P มำจำก Primary 

(หรือปฐมภูมิ) ดังนั้นบำงท่ำนจึงเรียกคลื่นชนิดนี้ว่ำ “คลื่นปฐมภูมิ” คลื่นชนิดนี้จะมีกำรเคลื่อนที่
ของอนุภำคในวัตถุตัวกลำงเป็นไปในทิศทำงที่ขนำนกับทิศทำงกำรเดินทำงของคลื่น 

ข. คลื่นตำมขวำง (transverse wave) หรือ shear wave หรือเรียก
สั้นๆ ว่ำคลื่นเอส(S-wave) กำรเคลื่อนที่ของอนุภำคในวัตถุตัวกลำงจะเป็นไปในทิศทำงตั้งฉำก
กับทิศทำงกำรเดินทำงของคลื่น 

 2.   คลื่นพื้นผิว (surface wave) แบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด 

 ก. คลื่นเลิฟ(love-wave) คลื่นชนิดนี้เกิดในบริเวณจ ำกัดตรงรอยต่อ
ระหว่ำงอำกำศกับตัวกลำง มีลักษณะคล้ำยคลื่นเอส 

  ข.   คลื่นสะท้อน(reflected wave) คลื่นนี้เดินทำงจำกจุดก ำเนิดคลื่น
เหมือนกับคลื่นหักเห แต่จะสะท้อนกลับไปยังจุดรับคลื่น เมื่อคลื่นเดินทำงไปถึงบริเวณที่มีกำร
เปลี่ยนแปลงควำมเร็ว (interface) คือ OFQ, OR1P1, OR2P2, Or3P3,….. 

ORxPx เมื่อน ำมำเขียนกรำฟระหว่ำงระยะทำงและเวลำเรำจึงได้กรำฟรูปไฮเปอร์โบลำ 
(hyperbola) คือ kcgd และคลื่นแบบนี้มักเดินทำงไปถึงจุดรับคลื่นหลังสุดทุกๆ จุดรับ 

(ตำมรูปที่ 6.10 และ 6.11) 

ข. กำรเดินของคลื่นในชั้นหิน 

จะกล่ำวถึงเฉพำะคลื่นพีเท่ำนั้นและเทนทิศทำงกำรเดินทำงของคลื่นด้วยรังสี
(rays) ในรูปแบบวัตถุไอโซโทรปิค(Isotropic material) 
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หิน 2 ชั้นวำงทับกันโดยหินชั้นบนมีควำมหนำ Z1 และมีควำมเร็วคลื่นเป็น V1 

ส่วนหินชั้นล่ำงมีควำมเร็วคลื่นเป็น V2 และมีควำมหนำเป็นอนันต์ (infinity1) โดยให้
ควำมเร็วคลื่น V2 มำกกว่ำ V1 รังสีจำกจุดก ำเนิดคลื่น S จะพุ่งแผ่ขยำยไปทั้งทำงตรง, กำร
สะท้อนและหักเห จำกฎของกำรสะท้อนและหักเหจะเหมือนกับในกรณีเดียวกับของแสงโดยใช้กฎ
ของสเนล (Snell's law) 

 มุมที่ตกระทบ = มุมที่สะท้อน 

 I0  = มุมตกกระทบ  I1 = มุมหักเห 

 I'0  = มุมสะท้อน  I12 = มุมวิกฤต 
   I0 = I'0 

 SIN I0 / SIN I1 = V1/V2      

(6.1) 

 ถ้ำมุมที่ตกกระทบ (I0) แล้วท ำให้มุมหักเหมีค่ำ = 90o จะเรียกมุมตกกระทบนั้น
ว่ำมุมวิกฤต I12 (critical angle) และคลื่นจะเดินทำงในบริเวณรอยต่อของชั้นหินที่มี
ควำมเร็วเปลี่ยนแปลง และต่อมำก็จะสะท้อนกลับสู่ผิวดิน กำรสะท้อนจะสะท้อนกลับขึ้นมำด้วย
มุมที่มีค่ำเท่ำกับมุมวิกฤต จำกผลของมุมวิกฤตน้ีจะท ำให้ 
  I0  = I12  

 SIN I0  = V1/V2       (6.2) 

หรือ 
 SIN I12  = V1/V2       

(6.3)  

 และให้สังเกตว่ำคลื่นจำกกำรหักเหแบบนี้จะปรำกฎที่ผิวดินก็ต่อเมื่อระยะทำงจำกจุด
ก ำเนิดคลื่นถึงจุดรับคลื่นมีค่ำมำกกว่ำหรือเท่ำกับ 2z1 tan I12 (ดูรูป 6.12) 

 

 6.6.1.2 อุปกรณ์ส ำรวจ 
 จำกหลักกำรของส ำรวจโดยใช้ควำมเร็วคลื่นไหวสะเทือนประกอบด้วยกำรก่อก ำเนิดคลื่น 

ณ จุดใดจุดหนึ่งแล้ววัดเวลำที่คลื่นใช้เดินทำงมำยังจุดต่ำงๆ บนผิวดิน ดังนั้นอุปกรณ์ส ำรวจจึงแบ่ง
ได้เป็นสำมส่วนคือ แหล่งก ำเนิดคลื่น, ตัวรับคลื่นและชุดเคร่ืองมือบันทึกสัญญำณ (รูป 6.13) 

ก. แหล่งก ำเนิดคลื่น 

 กำรก่อก ำเนิดคลื่นพีหรือคลื่นปฐมภูมิ(P-wave) ซึ่งเป็นคลื่นที่ใช้โดยทั่วไปใน
กำรส ำรวจอำจกระท ำได้โดยใช้วัตถุระเบิด, กำรปล่อยตุ้มน้ ำหนักกระทบผิวดิน หรือกำรตีด้วย
ฆ้อน 

 วัตถุระเบิดเป็นแหล่งก ำเนิดคลื่นที่ใช้กันแพร่หลำยปริมำณของวัตถุระเบิด ตลอดจน
วิธีกำรฝังวัตถุระเบิดจะเป็นตัวก ำหนดขนำดและควำมคมชัดของคลื่น  โดยปกติวัตถุระเบิด 
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(dynamite) เพียงไม่กี่ร้อยกรัมฝังในหลุมและอัดตอกให้แน่น ก็สำมำรถใช้ส ำรวจได้แนวยำว 
100-200 เมตร, แก๊ป (detonator) ที่ใช้กับวัตถุระเบิดควรเป็นชนิดที่ท ำขึ้นใช้ส ำหรับงำน
ส ำรวจแบบนี้โดยเฉพำะ เพรำะแก๊ปชนิดอ่ืนจะไม่มีควำมไวเพียงพอและเวลำที่อ่ำนได้อำจจะ
คลำดเคลื่อนได้ แต่อย่ำงไรก็ดีแม้วัตถุระเบิดจะเป็นแหล่งก ำเนิดคลื่นพีที่ดีแต่ก็มีข้อจ ำกัดที่ควำม
ปลอดภัย และควำมสะดวกรวดเร็วในกำรใช้ 
 กำรปล่อยตุ้มน้ ำหนักตกกระทบผิวดินเป็นกำรให้ก ำเนิดคลื่นพีอีกวิธีหนึ่ง แต่จะ
ได้ผลดีเท่ำใดนั้นขึ้นอยู่กับมวลของตุ้มน้ ำหนัก และกำรเปลี่ยนแปลงควำมเร็วของตุ้มน้ ำหนักขณะที่
กระทบผิวดิน(หรือควำมสูง) แต่มวลของตุ้มน้ ำหนักจะมีอิทธิพลต่อกำรก่อก ำเนิดคลื่นมำกกว่ำ
ระยะของควำมสูง อย่ำงไรก็ตำมหำกตุ้มน้ ำหนักที่มีมวลมำกเกินไปจะท ำให้คลื่นที่เกิดขึ้นขำดควำม
คมชัดเพรำะตุ้มน้ ำหนักจะฝังตัวเข้ำไปในพื้นดินก่อนหยุดนิ่ง ดังนั้นในกำรปฏิบัติควรปล่อยตุ้ม
น้ ำหนักตกกระทบบนพื้นแข็งและไม่ให้กระดอนขึ้น 

 กำรตีด้วยฆ้อนขนำดใหญ่ (หนัก 3-5 กิโลกรัม) เพื่อเป็นแหล่งก ำเนิดคลื่นมีผู้นิยม
ใช้กันมำกที่สุดอย่ำงหนึ่งในกำรส ำรวจระดับตื้น เพรำะควำมสะดวกเป็นส ำคัญ ผลลัพธ์ที่ได้จำก
กำรตีด้วยฆ้อนจะคล้ำยกับกรณีกำรปล่อยตุ้มน้ ำหนักให้ตกโดยอิสระ กำรตีด้วยฆ้อนมักขึ้นอยู่กับ
กำรเหวี่ยงฆ้อนเป็นส ำคัญ กำรเหวี่ยงฆ้อนควรให้กระทบพื้นแข็งหรือแผ่นโลหะซึ่งมีขนำด
พอเหมำะที่จะไม่ฝังตัวเข้ำไปในดินโดยง่ำย ในเชิงเปรียบเทียบกำรตีด้วยฆ้อนจะให้ผลดีกว่ำกำร
ปล่อยตุ้มน้ ำหนักโดยอิสระ เมื่อมีมวลขนำดเท่ำกัน 

 ข. ตัวรับคลื่นหรือไซโมมิเตอร์(seismometer) ไซโมมิเตอร์ที่ใช้ในการส ารวจโดยอาศัย
ความเร็วคลื่นไหวสะเทือนบนพื้นดินเรียกว่าจีโอโฟน(geophone) ถ้าเป็นการส ารวจในน้ าเรียกว่าโฮ
โดรโฟน(hydrophone) การสั่นสะเทือนของผิวดินท าให้แม่เหล็กเคลื่อนขึ้นลงตัดกับขดลวดที่อยู่
ภายในตัวจีโอโฟน ดังนั้นแรงคลื่นไฟฟ้าจึงถูกเหนี่ยวน าขึ้นในขดลวดและส่งต่อออกจากจีโอโฟนไป
ตามลายไปสู่เครื่องบันทึกสัญญาณ โดยปกติจีโอโฟนที่ใช้ในการส ารวจโดยใช้ความเร็วคลื่นไหว
สะเทือนแบบหักเหจะมีความถี่ประมาณ 1-10 เฮิทส์ แต่การส ารวจแบบสะท้อนจีโอโฟนหรือตัวรับ
สัญญาณ (รูป 6.13 ค) ที่ใช้จะมีความสามารถรับความถี่ได้มากกว่านี ้
 ค. ชุดเครื่องบันทึกสัญญาณ (Recording System) 

เมื่อคลื่นถูกก่อก ำเนิดขึ้นคลื่นจะวิ่งมำยังตัวรับคลื่น ตัวรับคลื่นจะเปลี่ยนสัญญำณ
คลื่นดังกล่ำวเป็นสัญญำณไฟฟ้ำและป้อนเข้ำสู่เคร่ืองขยำยสัญญำณ(amplifier) นอกจำกเคร่ือง
ขยำยสัญญำณจะมีเคร่ืองกรองสัญญำณ(filter) ทั้งนี้เพื่อตัดสัญญำณรบกวน(noise) ที่มี
ควำมถี่สูงหรือต่ ำกว่ำควำมถี่สัญญำณจำกแหล่งก ำเนิดคลื่น นอกจำกนั้นในชุดเคร่ืองยันทึกสัญญำณ
อำจมีหน่วยควำมจ ำ(memory)ประกอบอยู่ด้วยเพื่อใช้ในกำรเสริมสัญญำณ (signal 
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enhancement) ซึ่งจะมีประโยชน์มำก โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งในกรณีที่แหล่งก ำเนิดคลื่นมีก ำลัง
น้อย เช่น กำรตีด้วยฆ้อน 

กำรบันทึกสัญญำณที่ผ่ำนขบวนกำรขยำยสัญญำณ กำรกรองสัญญำณ และกำรเสริม
สัญญำณแล้วมักมีจุดมุ่งหมำยส ำคัญเพื่อน ำมำอ่ำนเวลำที่คลื่นใช้เดินทำงจำกแหล่งก ำเนิดมำยังตัวรับ
คลื่น กำรบันทึกสัญญำณนี้อำจท ำได้หลำยวิธี เช่นบันทึกสัญญำณลงบนกระดำษกรำฟ ซึ่งเรียกว่ำ 
“seismogram” หรืออำจบันทึกสัญญำณลงในเทปแม่เหล็ก(magnetic tape) ทั้งนี้เพื่อ
ควำมสะดวกในกำรปรับปรุงข้อมูลภำยหลังได้(ดูรูป 6.14) 

 

 6.6.1.3   กำรส ำรวจภำคสนำม 

 กำรส ำรวจโดยใช้ควำมเร็วคลื่นไหวสะเทือนแบบหักเหในบริเวณใดบริเวณหนึ่งควร
ค ำนึงถึงจุดประสงค์ของกำรส ำรวจ ลักษณะภูมิประเทศ ต ำแหน่งและอุปกรณ์ที่จะใช้เป็น
แหล่งก ำเนิดคลื่น ระยะทำงระหว่ำงตัวรับคลื่น แนวควำมยำวของตัวรับคลื่นทั้งหมด โดยทั่วไป
ควำมยำวทั้งหมดเมื่อฝังตัวรับคลื่นมักมำกกว่ำสำมเท่ำของควำมลึกสูงสุดที่ต้องกำรศึกษำ ดังนั้น
ระยะห่ำงระหว่ำงตัวรับคลื่นแต่ละตัวจึงไม่จ ำเป็นต้องคงที่ ที่บริเวณใกล้เคียงแหล่งก ำเนิดคลื่น
ระยะห่ำงระหว่ำงตัวรับคลื่นอำจสั้น ทั้งนี้เพื่อหำควำมเร็วคลื่นในชั้นดินปกคลุมและชั้นหินผุที่อยู่
ตื้นๆได้ ในแนวที่ต้องกำรศึกษำลักษณะโครงสร้ำงใต้ดินเรำมักฝังตัวรับคลื่นทั้งหมดเป็นแนวโดย
ฝังในหลุมเล็กๆ ลึกประมำณ 10-20 ซม แล้วกดให้แน่นเพื่อลดอิทธิพลของสัญญำณรบกวน
ต่ำงๆ เช่น ลม ฯลฯ นอกจำกนี้ยังตัดปัญหำกำรสูญเสียพลังงำนของคลื่นเนื่องจำกชั้นของหญ้ำหรือ
ใบไม้แห้งที่ปกคลุมอยู่ด้วย ในกำรฝังตัวรับคลื่นต้องระมัดระวังให้ตัวรับคลื่นฝังตัวในแนวดิ่งเสมอ 

และไม่ใช้ฆ้อนหรือวัตถุอ่ืนตอกหรือกระแทกตัวรับคลื่นลงไปในดินเพรำะท ำให้ตัวรับคลื่นเสียได้
ง่ำยในกำรส ำรวจที่ผ่ำนภูมิประเทศที่ขรุขระจ ำเป็นต้องส ำรวจระดับควำมสูงที่แต่ละต ำแหน่งที่วำง
ตัวรับคลื่นด้วย เพื่อให้รูปตัดขวำงที่ได้จำกกำรส ำรวจตรงตำมควำมเป็นจริง 
 จุดที่เป็นแหล่งก ำเนิดคลื่นที่ปลำยทั้ง 2 ข้ำงของแนววำงตัวรับคลื่น(ดูรูป 6.14)มักอยู่
ด้ำนข้ำงของแนวและตั้งฉำกห่ำงจำกแนววำงตัวรับคลื่นประมำณ 1-5 เมตร เรียกว่ำ ระยะเคลื่อน
หรือออฟเซ็ท(offset distance) ทั้งนี้เพื่อให้สำมำรถหำเวลำที่คลื่นใช้เดินทำงจำก
แหล่งก ำเนิด(ปลำยด้ำนหนึ่ง)ไปยังตัวรับคลื่นที่ปลำยแนวอีกด้ำนหนึ่งได้ จุดก ำเนิดคลื่นอีก
ต ำแหน่ง ได้แก่ที่ระยะกึ่งกลำงของแนววำงตัวรับคลื่น ซึ่งมักเรียกว่ำแหล่งก ำเนิดคลื่นกลำง 
นอกจำกจุดก ำเนิดคลื่นที่ปลำยทั้งสองข้ำงและที่ระยะกึ่งกลำงของแนวตัวรับคลื่นแล้วควรเพิ่มแหล่ง
ก ำเนดคลื่นโดยให้มีจุดก ำเนิดคลื่นที่อยู่เลยจำกแนวชุดตัวรับคลื่นออกไปอีกเรียกจุดก ำเนิดคลื่นไกล
(far shot) ซึ่งมีประโยชน์มำกในกรณีที่ชั้นหินแข็งอยู่ในระดับลึกมำก แหล่งก ำเนิดคลื่นไกลนี้
อำจเพิ่มที่ด้ำนใดด้ำนหนึ่งของแนวชุดตัวรับคลื่นก็ได้, ควำมต้องกำรแหล่งก ำเนิดคลื่นเพิ่มขึ้นมำก
น้อยเพียงใดอำจทรำบได้ในระหว่ำงที่ท ำกำรส ำรวจ 
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 ส ำหรับกรณีแหล่งก ำเนิดคลื่นถ้ำเป็นระเบิดควรฝังไว้ในหลุมลึกประมำณ 0.5-1.0 เมตร 
แล้วอัดให้แน่นในกำรส ำรวจทำงวิศวกรรมที่มีระดับควำมลึกน้อยกว่ำ 100 เมตร ระเบิดที่ใช้หนัก 

3-4 ปอนด์ ก็เพียงพอส ำหรับเป็นแหล่งก ำเนิดคลื่นได้ ควำมลึกของหลุมระเบิดและจ ำนวน
น้ ำหนักของระเบิดที่ใช้มักจะเป็นสิ่งส ำคัญต่อกำรก ำหนดคุณภำพของคลื่นที่รับได้(รูป 6.15) 
 หลังจำกได้ส ำรวจภูมิประเทศ, ระยะห่ำงและกำรวำงแนวตัวรับคลื่น ต ำแหน่งของ
แหล่งก ำเนิดคลื่น ขนำดของระเบิดที่จะใช้แล้ว จึงน ำสำยชุดตัวรับคลื่นต่อเข้ำกับเคร่ืองบันทึก
สัญญำณและจัดปรับเคร่ืองรับสัญญำณให้พอเหมำะก่อนกำรระเบิด  ในขณะที่ท ำกำรบันทึกคลื่น
ควรจะกระท ำด้วยควำมระมัดระวัง คือให้มีสัญญำณรบกวนจำกสิ่งต่ำงๆ น้อยที่สุด เช่น รถยนต์วิ่ง 
กำรเดินของคนหรือสัตว์ เคร่ืองจักรที่ก ำลังท ำงำน ลม เป็นต้น 
 
ตำรำง 6.1 ควำมเร็วคลื่นยืดหยุ่นหรือคลื่นแผ่นดินไหวในหินและแร่ (Jakosky, 1957; Paranis, 

1971; Sharma, 1976) 
ชนิดของหิน/แร ่ ควำมเร็วคลื่นพี (V0) 

(ม / วินำที) 
วัสดุผุพังสลำยตัวใกล้ผิวดิน 

กรวดทรำย, ทรำย (แห้ง) 
ทรำย (อิ่มตัวด้วยน้ ำ) 
ดินเหนียว 
น้ ำ 

305 - 610 

469 - 915 

610 - 1830 

915 - 2750 

1430 - 1680 

หินอัคน ี  

หินแกรนิต 
หินบะซอลต ์

4580 - 5820 

5500 - 6300 

หินตะกอน  

หินดนิดำน 

หินทรำย 
หินปนู 

2750 - 4270 

1830 - 3970 

2140 - 6100 

หินแปร  

แร ่ 3050 - 7020 

ทองแดง 
ยิปซัม 

4820 - 5960 

2000 - 3500 

 

 6.6.1.4  กำรแปลควำมหมำยโดยใช้คลื่นไหวสะเทือนแบบหักเห 
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ก. กรณีรอยต่อของชั้นหิน 2 ชั้น เรียงและขนำนกัน (รูป 6.17) 

 ในกรณีที่จุดรับคลื่นหรือตัวรับสัญญำณ(จีโอโฟน) อยู่ใกล้กับแหล่งก ำเนิดคลื่น 

(S)1 (ดูรูป 6.16 และ 6.17) คลื่นตัวแรก (first arrival wave) ที่วิ่งมำถึงจะเป็นคลื่นที่วิ่ง
โดยตรงจำกจุด S ซึ่งไม่ได้เป็นคลื่นหักเหหรือคลื่นสะท้อน ส่วนที่ระยะห่ำงจำก S คลื่นจำกกำร
หักเหจะเดินทำงไปถึงจีโอโฟนก่อนคลื่นตรง ทั้งนี้เพรำะควำมเร็วของคลื่นในหินชั้นล่ำงมำกกว่ำ
หินชั้นบน ส ำหรับคลื่นสะท้อนจะเดินทำงไปถึงจีโอโฟนช้ำกว่ำคลื่นทั้งสองนี้ 
 จำกกำรส ำรวจภำคสนำมข้อมูลที่ได้ประกอบด้วยระยะทำงจำกจุดก ำเนิดคลื่นถึง
ต ำแหน่งจีโอโฟน เมื่อน ำมำเขียนกรำฟระหว่ำงเวลำกับระยะทำงซึ่งปกติเรียกว่ำกรำฟเวลำ-
ระยะทำง (time-distance graph) 

 จำกรูป  6.17 ให้ 
  

S เป็นแหล่งก ำเนดิคลื่น 

G1, G2 ……… 

ฯลฯ 
เป็นต ำแหน่งจีโอโฟนบนผิวดิน 

Z1 เป็นควำมหนำของหนิชั้นที ่1 (บน) 

V1 เป็นควำมเร็วของคลื่นในหนิชั้นที ่1 

V2 เป็นควำมเร็วของคลื่นในหนิชั้นที ่2 

X ระยะจำกจดุ S ถึงจุดรับคลื่น 

t เป็นเวลำที่คลื่นใช้เดินทำงจำก S  

 มำถึงจุดรับคลื่น (D) 

X2 เป็นระยะวิกฤต 
I12 เป็นมุมวิกฤตทีเ่กิดขึน้ 

t12 intercept time 

โดยให้ V2 > V1 และควำมหนำของหินชั้นที่ 2 มีค่ำเป็นอนันต์ (infinity) 

 ที่ต ำแหน่ง S ถึงระยะวิกฤต X21 เส้นกรำฟที่ได้มีควำมชันเป็น 1/V1 และเป็น
คลื่นที่วิ่งตรงมำจำกจุด S ส่วนต ำแหน่งที่ห่ำงออกไปจำกระยะ X2 เส้นกรำฟมีควำมชันเป็น 

1/V2 และคลื่นที่มำถึงหลังจุด X2  นี้เป็นคลื่นหักเห 

 จำกสูตรโดยทั่วไป  ระยะทำง = ควำมเร็ว x เวลำ 
COS I2 = (1-SIN

2
 I2)

1/2
 ; COS I12 = {1-(V1/V2)

2
}

1/2
 ; tan I12 = V1/(V2

2
 - 

V1
2
)

1/2
 

จำกรูป  6.17  เวลำที่คลื่นใช้ในกำรเดินทำง S-D 

 t = TsB + TbC + TcD 

 t = Z1/V1.COS I12) + {X-2Z1.tan i12)/V2} + (Z1/V1.COS I12) 

 ….…………… (6.4) 

แทนค่ำสมกำรที ่3 ในสมกำรที ่4 ในที่สุดจะได ้
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 t = (X/V2) + (2Z1.COS i12/V1)   

 ….…………… (6.5) 

หรือ 
 t = (X/V2) + {2Z1.(V2

2
 - V1

2
)

1/2
}/(V1.V2)  

 ….…………… (6.6) 

 เมื่อต่อกรำฟเส้นที่มคีวำมชัน X/V2 ออกมำหำแกนของเวลำจะได้ค่ำตรงจุดตดั (intercept 

time) หรือ (t12) ซ่ึงเป็นเวลำเมื่อ X มีค่ำเป็นศูนย ์: จะได้สมกำร 
  t12 = (2Z1.COS I12/V1)    

 ….…………… (6.7) 

หรือ 
 t12 = 2Z1.(V2

2
 - V1

2
)

1/2
/(V1.V2)   

 ….…………… (6.8) 

ส ำหรับระยะวิกฤต (X=) จำกสมกำร (6) จะได ้
 (X=/V1) = (X=/V2) + {2Z1.(V2

2
 - V1

2
)

1/2
/(V1.V2)}                      

….…………… (6.9) 

 

หรือ 
 (X= = 2Z1.{(V2 - V1)/(V2.V1)}

1/2   

 ….…………… (6.10) 

 

ข.  กรณีรอยต่อของชั้นหิน 3 ชั้นเรียบและขนำนกัน(รูป 6.18 และ 6.19) 

 ในกรณีของหินสำมชั้น โดยมี Z2 เป็นควำมหนำของหินชั้นที่ 2 และหินชั้นที่ 3 

มีควำมหนำเป็นอนันต์, ควำมเร็วคลื่นในแต่ละชั้นเป็น V1, V2 และ V3 โดยให้ V3 > V2 

> V1 กำรพิจำรณำและค ำนวณหำควำมหนำของ Z3 ก็คล้ำยกับกรณีของหินสองชั้นดังที่กล่ำว
มำแล้ว 
 จำกรูป 6.18 

I12 เป็นมุมวิกฤตระหว่ำงช้ันหินที่มีควำมเร็ว V1 กับ V2 

I23 เป็นมุมวิกฤตระหว่ำงช้ันหินที่มีควำมเร็ว V2 กับ V3 

I13 เป็นมุมวิกฤตระหว่ำงช้ันหินที่มีควำมเร็ว V1 กับ V2 

แต่รับคลื่นที่ตกกระทบนี้จะไปก่อให้เกิดมุมวิกฤตที่รอยต่อระหว่ำงชั้นหินที่มีควำมเร็ว V2 และ 
V3 และจำกฎของสเนล ท ำให้ได้ 
 SIN I13 = V1.SIN I23/V2 = V1/V3  ……………………. 

(6.10)  

 SIN I12 = V1/V2     ……………………. 

(6.11)  

 SIN I23 = V2/V3     ……………………. 

(6.12)  
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เวลำที่คลื่นใชเ้ดินทำงและหักเหขึน้สู่ผิวดินที่ระยะ X ใดๆ ก็คือ 
 t = (X/V3) + {2Z1.(V3

2
 - V1

2
)

1/2
/(V1.V3)} + {2Z2.(V3

2
 - 

V2
2
)

1/2
/(V2.V3)} ……. (6.13) 

จำกกรำฟเวลำ-ระยะทำง ; เมื่อตัดเส้นของกรำฟที่มีควำมชันเป็น 1/V3 ไปตัดแกนของเวลำ  
จะได ้t12 (intercept time) 

ซ่ึงมีค่ำระยะทำง (x) = 0 ดังนัน้ 

 t12 = {2Z1.(V2
2
 - V1

2
)

1/2
/(V1.V3)} + {2Z2.(V3

2
 - V2

2
)

1/2
/(V2.V3)}          

…...….. (6.14) 

 

 ค.  กรณีรอยต่อของชั้นหิน 3 ชั้นเรียบและขนำนกัน 
V2 > V1 และมีมุมเอียงเป็นมุม  (แอลฟำ) และมุมเอียงที่เกิดขึ้นอำจหำได้จำกกรำฟระยะทำง-
เวลำ 
 ถ้ำเรำให้  Z1S1 เป็นควำมหนำของหินชั้นบนที่จุดก ำเนิดคลื่น S1 

      และ   Z1S2 เป็นควำมหนำของหินชั้นบนที่จุดก ำเนิดคลื่น S2 

ที่จุด S ทำงเดินของรังสีของคลื่นจะมีมุมตกกระทบ I12 และเดินทำงไปตำมรอยต่อของชั้นหิน
ลำดลง (down dip), เวลำที่ใช้เดินทำงถึงระยะ X (tslx) จะได ้  

 
  tslx =    (Z1S1/V1.COS I12) + {(X.COS) - (Z1S1.tan I12)  

   - (Z1S1+X.SIN).tanI12}/V2+(Z1S1+ X.SIN)/V1.COS 

I12)…………………….. (6.15) 

  tslx =    (2Z1S1.Cos I12)/V1 + X.sin (I12 + ) / V1                                       

…………………….. (6.16) 

และที ่intercept time (t12S1) จะได ้
  t12S1 = (2Z172.Cos I12)/V1             

……………………… (6.17) 

ที่จุด S2 จะเปน็ไปในท ำนองเดียวกับที่จุด S1 

     tS2X =  (2Z1S2.Cos I12)/V1 + X.sin (I12 + ) / V1           

…………………….... (6.18) 

และที ่intercept time (I12S2) จะได ้
     t12S2 =  (2Z1S2.Cos I12)/V1             

……………………… (6.19) 

  

 ควำมเร็วของคลื่นที่วิ่งในขั้นที่สองซึ่งมีค่ำเป็น V2 นั้น สำมำรถแบ่งออกได้เป็น
ควำมเร็วของคลื่น เมื่อวิ่งลงตำมควำมลำดของรอยต่อของชั้นหิน V2d และควำมเร็วของคลื่นที่วิ่ง
ขึ้นตำมควำมลำดของรอยต่อของชั้นหิน (V2u) ดังนั้น เมื่อจุดก ำเนิดคลื่นอยู่ที่ S1 ควำมชัน 

Ss1s2 หรือ 1/V2d จะได ้
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Ss1s2 = 1/V2d = sin (I12 +  )/V1  

sin (I12 +  ) = V1/V2d     

 ………………………. (6.20) 

ในท ำนองเดียวกันเมื่อจุดก ำเนิดคลื่นอยู่ที ่S2 

SS2S1 = 1/V2u = sin (I12 -  )/V1  

sin (I12 - ) = V1/V2u     

 ………………………. (6.21) 

  

 จำกสมกำรที่ 20 และ 21 สำมำรถหำค่ำ I12 และได้จำกนั้นน ำไปแทนค่ำใน
สมกำรที ่17 และ 19 จะได้ค่ำ Z1x1 และ Z1x2 ตำมล ำดับ 

 ในกรณีที่มีชั้นหินเรียบแต่ไม่ขนำนกันมำกกว่ำ 2 ชั้น สมกำรที่ใช้ค ำนวณหำควำม
หนำและควำมเอียงแต่ละขั้นก็อำจหำได้โดยใช้หลักกำรเดียวกัน แต่ค่อนข้ำงยิ่งยำกมำก (ดู 
Mooney, 1980) ได้กล่ำวถึงกรณีเช่นนี้อย่ำงครบถ้วนพร้อมคอมพิวเตอร์โปรแกรม 
 
 ง.  ในกรณีรอยต่อระหว่ำงชั้นหินไม่เรียบ (ดูรูป 6.20) 

จำกวิธีกำรแปลควำมหมำยดังที่ได้กล่ำวมำแล้ว ผลลัพธ์ที่ได้ออกมำมักถูกต้อง
สมบูรณ์ก็ต่อเมื่อรอยต่อระหว่ำงชั้นหินนั้นเรียบ แต่โดยทั่วไปรอยต่อนี้มักมีลักษณะขรุขระ ดังนั้น 
จึงมีกำรปรับปรุงวิธีกำรส ำรวจและแปลควำมหมำย เพื่อให้สำมำรถค ำนวณหำควำมหนำของชั้นหิน 
ณ ต ำแหน่งจีโอโฟนทุกตัวได้ นอกเหนือไปจำกที่จุดแหล่งก ำเนิดคลื่น ทั้งนี้โดยอำศัยหลักกำร
เดียวกับ delay time หรือ time-depth (Hagedoorn, 1959, Hawkin, 

1961) กำรแปลควำมหมำยโดยวิธีนี้จะให้ผลถูกต้องสมบูรณ์ ภำยใต้สมมติฐำนเพียงว่ำ รอยต่อ
ระหว่ำงชั้นหินช่วงหนึ่งใต้จุดจีโอโฟนหรือตัวรับสัญญำณใดๆ มีสภำพเรียบ 

 Delay time(บำงท่ำนเรียกเวลำทิ้งช่วง) คือผลต่ำงของ "เวลำที่คลื่นใช้เดินทำง
ขึ้นลงผ่ำนชั้นหินนั้นตำมแนวรังสี(คลื่น)ที่ท ำให้เกิดมุมวิกฤต ณ รอยต่อระหว่ำงชั้นหินนั้นกับชั้น
ถัดไป" กับ "เวลำที่คลื่นใช้วิ่งอันเป็นระยะของตัวร่วมของระยะทำงตำมแนวของรอยต่อระหว่ำง
ชั้นหิน และด้วยควำมเร็วคลื่นในชั้นหินถัดไป" 

จำกรูป 6.20 ค่ำ Delay time ที่ต ำแหน่งจีโอโฟน G ของหินชั้นแรก (tDIG) 

tDIG  = CG/V1 - CE/V2 = FG/V1 - FE/V2 

  =  Z1G.{(1/V1 .COS I12) - (tan I12/V2)} 

  = Z1G.COS I12/V1 

โดย Z1G เป็นควำมหนำของหนิช้ันบนทีต่ ำแหน่งจีโอโฟน G ดังนั้น 

 Z1G = (tDIG.V1/COS I12) = tDIG.V1.V2/(V2
2
 - V2

2
)

1/2 

 ………..…. (6.22) 

ถ้ำให้ ZS1G = เป็นเวลำที่คลื่นใช้เดินทำงจำก S1 ถึงต ำแหนง่จีโอโฟน G 

 ZS2G = เป็นเวลำที่คลื่นใช้เดินทำงจำก S2 ถึงต ำแหนง่จีโอโฟน G 
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 ZS1S2 = เป็นเวลำที่คลื่นใช้เดินทำงจำก S1 ถึงต ำแหนง่ S2 

สำมำรถพิสูจน์ได้ว่ำ 
 tDIG  = 1/2.(tSIG + tSIG - tSIS2)   ………….. 

(6.23) 

 กำรน ำสมกำรที่ 23 มำใช้ต้องแน่ใจว่ำค่ำ tSIG, tSIG  และ tSIS2 นั้นต้องเป็นเวลำของคลืน่ที่
ว่ิงในบรเิวณรอยต่อระหว่ำงชั้นหนิเดียวกัน 

 ค่ำผลต่ำงระหว่ำง tSIG กับ tDIG เรียกว่ำ เวลำเดินทำงลดทอน tSIG (Reduced 

Arrival Time) เมื่อแหล่งก ำเนิดคลืน่อยู่ที ่S1, ณ ต ำแหน่งจีโอโฟน G 

 TS1G   =  tS1G - tD1G 

ถ้ำแหล่งก ำเนิดคลื่นอยู่ที ่S2 

 TS2G   =  tS2G - tD1G 

  

 เมื่อเขียนกรำฟระหว่ำงเวลำเดินทำงลดทอน กับระยะทำงจำกจุดก ำเนิดคลื่น S1 

และ S2 ตำมล ำดับ จะได้เส้นตรงควำมชันของ 1/V2 

 อย่ำงไรก็ตำม Delay time ที่แต่ละจีโอโฟนจะหำได้ก็ต่อเมื่อสำมำรถหำเวลำที่
คลื่นแรกหักเหจำก S1 และ S2 มำยังจีโอโฟนเหล่ำนั้นโดยผ่ำนหินชั้นเดียวกันคือชั้นที่สองหรือ
เรียกว่ำมีกำรซ้อนกัน (Overlap) ของเวลำที่คลื่นใช้หักเหจำกแหล่งก ำเนิดคลื่น S1, S2 ผ่ำน
รอยต่อระหว่ำงชั้นหินเดียวกัน (ตำมรูป 6.21 ช่วงระยะจำก 100-140) กำรแก้ไข
สถำนกำรณ์ที่ไม่เกิดกำรซ้อนกันในช่วงระยะอ่ืนนั้น กระท ำได้โดยเพิ่มแหล่งก ำเนิดคลื่นเข้ำไปที่
ปลำยด้ำนใดด้ำนหนึ่งหรือทั้ง 2 ด้ำนของปลำยแนวเส้นที่ฝังจีโอโฟน โดยให้จุดก ำเนิดคลื่นใหม่อยู่
ห่ำงจำกจุดแนวจีโอโฟนมำกกว่ำแหล่งก ำเนิดคลื่นเดิม (Far Shot) เวลำหักเหของคลื่นใหม่ถึงจี
โอโฟนสำมำรถน ำไปหำ Delay time ของจีโอโฟนที่ยังไม่มีได้ (จำกระยะ 0-90) โดยต่ ำ
เส้นขนำนระหว่ำงกรำฟเส้นเดิมกับกรำฟเส้นใหม่ (ที่ได้จำกจุดก ำเนิดคลื่นเพิ่ม) ซึ่งเรียกว่ำเวลำหัก
เหเงำ S'SIG (Phantom Arrival Time) (จำกรูป 6.21 ตั้งแต่ระยะ 0-90), ค่ำ 
Delay time ที่ได้จำกเวลำหักเหเงำ 
 tD1G = 1/2.(t'S1G + tS2G - tS1S2)  ………………. 

(6.24) 

 ส ำหรับระยะ 160-200 กำรหำ Delay time อำจท ำได้ 2 วิธี คือ วิธีแรก
เพิม่แหล่งก ำเนิดคลื่นที่ห่ำงจำก S2 ออกไป เช่นเดียวกับวิธีดังที่ได้กล่ำวมำแล้วอีกวิธีหนึ่งเป็นกำร
อำศัยเทคนิคกำรเขียนกรำฟระหว่ำง "เวลำเดินทำงลดทอน" กับ "ระยะทำงจำกแหล่งก ำเนิดคลื่น" 

ตำมรูป 6.22 

 เวลำเดินทำงลดทอน TS1G = tS1G - tS1G 

ณ จุดที่ยังไม่ทรำบค่ำ Delay time (ระยะ 160-200) ให้น ำเวลำเดินทำงลดทอน TS1G 

ที่ได้จำกกรำฟไปลบออกจำกเวลำที่คลื่นเดินทำงจำก S1 และหักเหขึ้นมำที่ระยะผิวดิน tS1G  
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ก็จะได้ค่ำ Delay time ที่จุดนั้นๆ เมื่อได้ค่ำ tD1G แล้วก็สำมำรถน ำไปแทนในสมกำร 22 

หำค่ำ Z1G ได้ 
 ในกรณีหินสำมชั้นจำกรูป 6.23 จะพบว่ำต ำแหน่งจีโอโฟนที่สำมำรถรับคลื่นที่หัก
เหจำก S1 และหักเหจำก S2 ที่ผ่ำนหินชั้นที่ 3 จะอยู่ในช่วง 100-120 เท่ำนั้น นอกจำกนั้น
ยังไม่พบว่ำมีกำรซ้อนกันของเวลำที่คลื่นใช้หักเหจำกหินชั้นที่สองอีกด้วย ค่ำ Delay time 

(TD2G) ในช่วง 100-120 จะหำได้จำกสมกำร 23 ส ำหรับ Delay time ของชุดชั้นหิน
ที่จีโอโฟนอื่นๆ อำจหำได้โดยอำศัยเวลำหักเหเงำจำกกำรเพิ่มแหล่งก ำเนิดคลื่น รวมทั้งวิธีกำรอ่ืนๆ 

ดังที่ได้กล่ำวมำแล้วก็ได้ 
 เมื่อน ำ Delay time ของชุดหินรวม(ทั้ง 3 ชั้น)ไปลบออกจำกเวลำที่คลื่นใช้
หักเหจำกแหล่งก ำเนิดคลื่นผ่ำนหินทั้งสำมชั้นก็จะได้เวลำเดินทำงลดทอนเช่นกัน และเมื่อน ำค่ำ
เวลำเดินทำงลดทอนไปเขียนกรำฟกับระยะทำงจำกแหล่งก ำเนิดคลื่นก็จะได้ควำมชันเท่ำกับ 1/V3 

 โดยอำศัยวิธีกำรเหมือนกันกับกรณีของชั้นหินสองชั้นสำมำรถพิสูจน์ได้ว่ำ  ณ 
ต ำแหน่งจีโอโฟนควำมหนำของหินชั้นที่สองจะหำได้จำก Delay time tD2G ดังนี ้
 Z2G = {(tD2G - {Z1D.(V3

2 - 

V1
2)1/2}/V1.V3)}{(V1.V3)/(V2

2 - V2
2)1/2} ……...…… (6.25) 

 ควำมหนำของหินชั้นที่สอง Z2G มีค่ำน่ำเชื่อถือได้ใกล้เคียงกับควำมเป็นจริง ขึ้นอยู่
กับค่ำ Z1G ว่ำมีควำมถูกต้องมำกน้อยเพียงไร 
 จำกรูป 6.23 เรำไม่สำมำรถหำค่ำควำมหนำของหินชั้นแรก Z13 ได้เพรำะไม่สำมำรถหำค่ำ 
เวลำ TD1G ได้ วิธีกำรแก้ไขอำจท ำได้โดยเพิ่มแหล่งก ำเนิดคลื่นในช่วงระหว่ำง S1 และตำมรูป 
6.24 กำรเพิ่มจุดก ำเนิดคลื่นจะท ำให้หำค่ำ S2 ได้ตำมต ำแหน่งจีโอโฟน นอกจำกนี้ยังช่วย
ตรวจสอบให้แน่ Z13 วัดได้ว่ำใต้ผิวดินบริเวณนั้นมีชั้นหินกี่ชั้น โดยดูจำกกำรขนำนกันของ
เส้นกรำฟ(ระยะทำง-เวลำ) 
 

 6.6.1.5  ตัวอย่ำงกำรส ำรวจ 
 ในบริเวณที่ต้องกำรส ำรวจทำงธรณีฟิสิกส์โดยใช้คลื่นไหวสะเทือนทั้งแบบสะท้อนและหัก
เห(รูป 6.25) เพื่อศึกษำสภำพของหินดำน(bed rock) ซึ่งใช้เป็นสถำนที่ก่อสร้ำง สิ่งที่ต้องกำร
ศึกษำคือควำมลึกและควำมหนำของชั้นดินหรือชั้นหินแต่ละชั้นตลอดจนคุณภำพ ซึ่งอำจพิจำรณำ
ได้จำกควำมเร็วของคลื่นในหินน้ัน อย่ำงไรก็ตำมควำมเร็วของคลื่นในชั้นที่ทับถมอยู่บนชั้นหินดำน
ควรได้รับกำรศึกษำวิเครำะห์ตำมไปด้วยเพื่อกำรวำงแผนงำนที่ดีในอนำคตต่อไป 

 
ตำรำงที ่6.3 บันทึกระยะเวลำทีค่ลื่นแรกใช้เดนิทำงมำยังจีโอโฟนแต่ละตัว 

สถำนี เวลำเดินทำงของคลื่น (มิลลิวินำที) 
จีโอโฟน  จุดระเบิด ณ สถำนี 0 ม จุดระเบิด ณ จุดระเบิด ณ จุดระเบิด ณ สถำนี 220 ม 
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(ม) (ระยะออฟเซ็ท 5 ม) สถำนี 50 ม สถำนี 110 ม (ระยะออฟเซ็ท 5 ม) 
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 ตำรำงที่ 6.3 เป็นข้อมูลที่ได้จำกกำรส ำรวจในภำคสนำม  ดังนั้นเรำสำมำรถน ำจ้อมูลนี้
น ำมำเขียนกรำฟของระยะทำง - เวลำ ได้ตำมรูป 6.26 ในขั้นแรกต้องวิเครำะห์ข้อมูลและพยำยำม
แยกชั้นหินในบริเวณนั้นว่ำมีกี่ชั้น พร้อมทั้งหำควำมเร็วคลื่นแต่ละชั้นออกมำ (รูป6.27) 
 จำกเส้นตรงที่ได้ลำกผ่ำนจุดต่ำงๆ ซึ่งเชื่อในครั้งแรกนี้ว่ำเป็นเวลำที่คลื่นใช้เดินทำงและหัก
เหขึ้นมำที่ผิวดินจำกกรำฟเวลำ - ระยะทำงแสดงว่ำในบริเวณนี้ประกอบด้วยหินแยกออกได้เป็น 3 

ชั้น ชั้นแรกมีควำมเร็ว 909-1,000 เมตร/วินำที, ชั้นที่สองมีควำมเร็วปรำกฏ 1,670-

2,450 เมตร/วินำที และชั้นที่สำมมีควำมเร็วระหว่ำง 3,590-4,350 เมตร/วินำที แต่
ควำมเร็วของหินชั้นแรก V1 ตลอดแนวมีค่ำใกล้เคียงกันเกือบตลอดแนวส ำรวจ ดังนั้นควำมเร็ว
ในชั้นนี้ก็ควรมีค่ำเฉลี่ย V1 ประมำณ 950 เมตร/วินำที จำกค่ำควำมเร็ว V1 นี้ ท ำให้
สันนิษฐำนได้ว่ำหินชั้นบนสุดควรจะเป็นชั้นหินร่วนหรือไม่จับแข็ง(unconsolidated 

rock) 

 ถึงแม้จำกกรำฟเวลำ-ระยะทำง ทำงด้ำนตะวันตกจะแสดงให้เห็นอย่ำงชัดแจ้งว่ำมีชั้นหิน
วำงตัวอยู่ข้ำงล่ำง 3 ชั้น แต่เหตุกำรณ์ทำงด้ำนตะวันออกกลับไม่ชัดเจนเช่นนั้น แต่เรำอำจจะ
คำดคะเนควำมเร็วคลื่นในชั้นที่สองได้ดังนี้ หำควำมเร็วคลื่นในขั้นที่สองด้ำนตะวันตกโดยใช้
ตัวกลำงฮำร์โมนิก คือ 
 V2  =  (2x2450x1670)/(2450+1670) = 1,990 

เมตร/วินำท ี

 V2  =  (2x2290x2000)/(2290+2000) = 2,135 

เมตร/วินำท ี
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 น ำค่ำควำมเร็วเหล่ำนี้ไปเฉลี่ยกับค่ำ V2 ที่มีค่ำเท่ำกับ 2,350 เมตร/วินำทีทำง
ตะวันออก จะได้ค่ำควำมเร็วเฉลี่ย V2 = 2,160 เมตร/วินำที ซึ่งชั้นหินที่มีควำมเร็วขนำดน้ี
น่ำจะประกอบด้วยชั้นหินผุและหรือแตกหักมำก (weathered rock) 

 ส ำหรับควำมเร็วคลื่นในหินชั้นที่สำมนั้นจะหำได้แน่นอนยิ่งขึ้น ถ้ำค ำนวณมำจำกกรำฟ
ระหว่ำง "เวลำเดินทำงลดทอน" กับ "ระยะทำงจำกแหล่งก ำเนิดคลื่น" ซึ่งกรำฟนี้จะเขียนได้ก็
ต่อเมื่อทรำบค่ำ Delay time ของชุดชั้นหินรวม (ชั้นแรกและชั้นที่สอง) ซึ่งจะได้ค ำนวณ
ต่อไป 

 ในกำรหำค่ำควำมหนำของแต่ละชั้นหินมักเร่ิมด้วยค ำนวณค่ำดีเลย์ไทม์ของหินชั้นแรก 

tD1 และดีเลย์ไทม์ของชุดชั้นหินรวมขั้นแรกและขั้นที่สอง tD2 จำกกรำฟของระยะทำง-เวลำ 
ดีเลย์ไทม์ของหินชั้นแรกหำได้จำกสมกำรที่ 23 ที่สถำนีจีโอโฟน 20 เมตร และ 80 เมตร และ
คำดคะเนได้ ณ แหล่งก ำเนิดคลื่นทุกตัว ดังแสดงในรูป 6.27 (ทั้งนี้โดยที่ดีเลย์ไทม์มีค่ำเป็น
คร่ึงหนึ่งของเวลำอินเตอร์เซ็บ) ให้สังเกตว่ำด้ำนตะวันออกของกรำฟนี้(จำกสถำนีจีโอโฟน 140-

200 เมตร) เรำไม่สำมำรถหำค่ำดีเลย์ไทม์ของหินชั้นแรกที่ต ำแหน่งจีโอโฟนได้เลย ทั้งนี้เพรำะ
เหตุว่ำไม่มีกำรซ้อนกันของเวลำคลื่นหักเหจำกหินชั้นที่สอง ณ จีโอโฟนดังกล่ำว สิ่งที่สังเกตได้
ชัดเจนซึ่งยืนยันกำรไม่ซ้อนกันของเวลำ คือเส้นกรำฟสองเส้นที่ขนำนกันและให้ควำมเร็วคลื่น
ปรำกฎประมำณ 4,220 ม/วินำที  และ 4,350 ม/วินำทีตำมล ำดับ กำรขนำนกันนี้แสดงว่ำ
เส้นกรำฟทั้งสองหักเหผ่ำนชั้นหินเดียวกันซึ่งกรำฟเส้นบนแสดงถึงหินชั้นที่สำมไม่ใช่ชั้นที่สอง 
ดังนั้นดี เลย์ ไทม์ของหินชั้นแรกที่จี โอโฟนเหล่ำนี้ จึ งหำได้จำกกำรประมำณค่ำในช่วง
(interpolation) เท่ำนั้น เมื่อเป็นเช่นนี้ถ้ำเรำต้องกำรให้ได้ข้อมูลที่ละเอียดยิ่งขึ้นก็ควรต้องมี
แหล่งก ำเนิดคลื่นที่ระยะประมำณ 160 เมตร อีกจุดหนึ่ง 
 ดีเลย์ไทม์ของชุดชั้นหินรวมชั้นหินรวมชั้นแรกและชั้นที่สองที่ต ำแหน่งต่ำงๆ ที่คิดว่ำมีกำร
ซ้อนกันของเวลำคลื่นหักเหจำกหินชั้นที่สำมได้ค ำนวณไว้ในรูป 6.28 ในรูปนี้ได้เขียนค่ำดีเลย์
ไทม์ตั้งแต่สถำนีจีโอโฟน 40 เมตร ถึง 180 เมตร ถึงแม้ในบำงจุดจะไม่แน่ใจถึงกำรซ้อนกันถึง
เวลำหักเหก็ตำมแต่จะตรวจสอบได้ภำยหลัง เมื่อได้ดีเลย์ไทม์แล้วก็สำมำรถหำเวลำเดินทำงลดทอน
ได้เอำดีเลย์ไทม์ที่แต่ละจีโอโฟนไปลบออกจำกเวลำเดินทำงจริงของคลื่นจำกแหล่งก ำเนิด จำกนั้น
น ำเวลำเดินทำงลดทอนที่ได้เขียนลงในกรำฟของระยะทำงเวลำ แล้วลำกเส้นตรงผ่ำนจุดเหล่ำนี้ดัง
แสดงในรูป 6.28 ซึ่งควำมชันของกรำฟก็คือควำมเร็วคลื่นในหินชั้นที่สำมนั้นเอง จุดใดก็ตำมที่เบน
ไปจำกเส้นนี้มำกอำจส่อแสดงว่ำ ณ จุดนั้นดีเลย์ไทม์ที่ค ำนวณได้ไม่ถูกต้อง ทั้งนี้เพรำะเวลำที่
น ำมำใช้ค ำนวณมิได้เป็นเวลำที่คลื่นหักเหผ่ำนมำจำกชั้นหินเดียวกัน ในที่นี้มีสองจุดคือ ที่สถำนีจี
โอโฟน 40 เมตร และ 60 เมตร จำกเส้นตรงที่ลำกขึ้นมำนี้นอกจำกท ำให้เรำทรำบควำมเร็วคลื่น
ในหินชั้นที่สำม แล้วยังท ำให้ทรำบค่ำดีเลย์ไทม์ของชุดชั้นหินรวมชั้นแรกและชั้นที่สอง ณ จี
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โอโฟนอื่นใดที่มิสำมำรถหำค่ำดีเลย์ไทม์โดยวิธีกำรค ำนวณข้ำงต้น ดีเลย์ไทม์ที่จุดเหล่ำนี้ได้จำกกำร
น ำค่ำำเวลำที่อ่ำนได้จำกเส้นครงไลบออกจำกเวลำเดินทำงจริงของคลื่นจำกแหล่งก ำเนิดถึงจุดนั้น 
 ผลจำกกำรกระท ำเช่นนี้ท ำให้ได้ค่ำควำมเร็วของชั้นหินที่สำมเฉลี่ยทั้งสองด้ำน V3 

ประมำณ 3,600 เมตร/วินำที ซึ่งเป็ฯควำมเร็วของชี้นหินทรำยแข็ง และดีเลย์ไทม์ที่แหล่งก ำเนิดคลื่น 

0 เมตร และ 220 เมตร เป็น 10.25 มิลลิวินำที และ 4.5 มิลลิวินำที ส่วนดีเลย์ไทม์ที่สถำนีจี
โอโฟน 20 เมตร 40 เมตร 60 เมตร และ 200 เมตร เป็น 11 มิลลิวินำที 13.5 มิลลิวินำที 
11.5 มิลลิวินำที และ 505 มิลลิวินำที ตำมล ำดับ 
 ดังนั้นจำกค่ำควำมเร็วคลื่นตลอดจนดีเลย์ไทม์เรำจึงน ำไปหำควำมหนำของชั้นหิน ณ 

แหล่งก ำเนิดคลื่นและจีโอโฟนต่ำงๆ ดังแสดงในตำรำงที่ 6.4 ทั้งนี้โดยใช้สมกำรที่ 22 และ
สมกำรที่ 25 ภำพตัดขวำงของบริเวณที่ส ำรวจซึ่งได้จำกกำรแปลควำมหมำยได้แสดงไว้ในรูป 6.29 
 มีข้อสังเกตอยู่สิ่งหนึ่งคือ ที่สถำนีจีโอโฟน 140-200 เมตร เรำไม่สำมำรถค ำนวณหำ 
Delay time ของหินชั้นแรกได้ แต่ค่ำที่ได้จะมำจำกกำรประมำณค่ำในช่วงเวลำซึ่งอำจมีควำม
ผิดพลำดเกิดขึ้นได้ ดังนั้นในกำรส ำรวจจึงควรจัดให้มีแหล่งก ำเนิดคลื่นที่ระยะประมำณ 160 

เมตร อีกต ำแหน่งหนึ่ง เพื่อให้ได้ข้อมูลที่ละเอียดยิ่งขึ้น ส ำหรับคุณภำพของหินอำจหำได้จำก
ควำมเร็วคลื่นที่แสดงไว้ในรูป 6.30 
 
 6.6.1.6  ปัญหำและข้อจ ำกัดของกำรส ำรวจ 
 ปัญหำและข้อจ ำกัดของกำรส ำรวจด้ำนกำรหักเหโดยใช้ควำมเร็วคลื่นไหวสะเทือนมีหลำย
ประกำรที่ส ำคัญ ได้แก่ กำรผันกลับของค่ำควำมเร็วคลื่น (velocity reversal) โซนบอด
หรือแนวบอด(blind zone หรือ hidden layer) กำรขรุขระเกินขนำดของรอยต่อระหว่ำง
ชั้นหิน 

ก. กำรผันกลับค่ำควำมเร็วคลื่น (Velocity reversal) 

 กำรผันกลับค่ำควำมเร็วคลื่นหมำยถึงกรณีที่ควำมเร็วคลื่นยืดหยุ่นของชั้นหินที่อยู่ใน
ระดับตื้น มีค่ำสูงกว่ำควำมเร็วคลื่นของชั้นหินที่อยู่ในระดับลึกลงไป เมื่อเกิดเหตุกำรณ์เช่นนี้ชั้นหิน
ที่มีควำมเร็วคลื่นต่ ำ ซึ่งอยู่ลึกกว่ำจะไม่ปรำกฎตัวในกรำฟของระยะทำงเวลำดังตัวอย่ำงแสดงในรูป 
6.31 เมื่อผู้แปลควำมหมำยไม่ทรำบว่ำในบริเวณที่ส ำรวจมีกรณีเช่นนี้เกิดขึ้นก็จะท ำให้กำรแปล
ควำมหมำยจำกกรำฟดังกล่ำวผิดพลำด โดยได้ชั้นหินเพียงสองชั้นและควำมลึกถึงหินขั้นที่สำมที่
ค ำนวณได้จำกกรำฟของระยะทำง-เวลำ ก็จะมีค่ำมำกกว่ำที่ควรจะเป็น ดังนั้นถ้ำในบริเวณใดมี
ข้อมูลที่ส่อแสดงว่ำอำจมีกำรผันกลับของค่ำควำมเร็วคลื่นของชั้นหิน วิธีส ำรวจด้ำนกำรหักเหอำจ
ต้องเป็นชนิดที่น ำคลื่นเอสมำใช้ในกำรส ำรวจและแปลควำมหมำยถึงจะให้ผลสมบูรณ์ 
(Eanerjee & Gupta, 1975) 
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ข. โซนบอด (Blind zone หรือ Hidden layer) 

 ในบำงโอกำสถึงแม้ควำมเร็วคลื่นในชั้นหินที่ทับถมกันเพิ่มขึ้นส ำหรับชั้นหินที่อยู่ลึก
กว่ำ แต่ก็เป็นไปได้ที่ชั้นหินบำงชั้นไม่ปรำกฏตัวในกรำฟของระยะทำง-เวลำซึ่งเรียกว่ำ “โซน
บอด” สำเหตุของกำรไม่ปรำกฏตัวนี้เป็นเพรำะควำมแตกต่ำงระหว่ำงควำมเร็ว และควำมหนำของ
ชั้นหินเหล่ำนั้นไม่เอ้ืออ ำนวยดังแสดงในรูป 6.32 โดยปกติถ้ำพบว่ำกรำฟของระยะทำง-เวลำแสดง
ควำมแตกต่ำงระหว่ำงควำมเร็วคลื่นในชั้นหินสองชั้นถัดกันมำกจนเป็นที่ผิดสังเกต ก็อำจเป็นที่
สงสัยได้ว่ำมีโซนบอดเกิดขึ้นในบริเวณดังกล่ำว ควำมผิดพลำดจำกกำรแปลควำมหมำยกรำฟของ
ระยะทำง-เวลำ โดยไม่ทรำบว่ำมีโซนบอดเกิดขึ้นนอกจำกท ำให้ชั้นหินหำยไปแล้ว ควำมลึกถึง
รอยต่อระหว่ำงชั้นหินที่หำยนี้กับชั้นหินถัดลงไปก็จะมีค่ำน้อยกว่ำควำมเป็นจริงอีกด้วย  อย่ำงไรก็
ตำมแม้ในกรณ ี รุนแรงที่สุดควำมผิดพลำดก็ไม่ควรถึงร้อยละ 50 ถ้ำสงสัยว่ำเกิดโซนบอดขึ้นอำจ
ท ำกำรแก้ไขโดยให้แหล่งก ำเนิดคลื่นอยู่ในหลุมลึก ทั้งนี้เพื่อให้คลื่นแรกที่ผ่ำนชั้นหินทุกชั้นปรำกฎ
ตัวในกรำฟของระยะทำง-เวลำ หรืออำจคำดคะเนช่วงควำมหนำของชั้นหินต่ำงๆ ได้จำกกรำฟของ
ระยะทำง-เวลำ โดยอำศัยวิธีที่เสนอไว้โดย Banerjee & Gupta (1975) หรือ 
Mooney (1980) 

ค. รอยต่อระหว่ำงชั้นหินที่ขรุขระเกินขนำด 
 ส ำหรับกรณีที่รอยต่อระหว่ำงชั้นหินขรุขระจนเกินไปจะท ำให้สมมติฐำนที่ว่ำ 
"รอยต่อระหว่ำงชั้นหินช่วงหนึ่งใต้จีโอโฟนใดๆ เรียบ" ไม่ถูกต้องนั้นก็หมำยควำมว่ำกำรแปล
ควำมหมำยโดยใช้ดีเลย์ไทม์ก็จะไม่ถูกต้องตำมไปด้วย ถ้ำหำกน ำกำรแปลควำมหมำยโดยอำศัยดีเลย์
ไทม์มำใช้ในกรณีที่ชั้นหินขระขระเกินขนำดแล้ว ผลที่ได้จะท ำให้โครงสร้ำงที่ขระขระนั้นลดขนำด
ควำมขรุขระลงซึ่งผิดจำกควำมเป็นจริง 
 นอกเหนือจำกปัญหำและข้อจ ำดัดที่ส ำคัญทั้งสำมประกำรดังกล่ำวยังมีปัจจัยอ่ืนๆ ที่
ท ำให้ผลจำกกำรแปลควำมหมำยกรำฟของระยะทำง-เวลำลดควำมถูกต้องลงไป กำรเพิ่มควำมเร็ว
คลื่นแบบต่อเนื่องกับควำมลึกอันท ำให้กรำฟของระยะทำง-เวลำเป็นเส้นโค้งก็อำจเป็นอีกปัญหำ
หนึ่งในกำรแปลควำมหมำย ในทำงปฏิบัติเส้นโค้งนี้มักถูกแทนด้วยเส้นตรงหลำยเส้น จำกนั้นก็ท ำ
กำรแปลควำมหมำยตำมวิธีที่กล่ำวมำข้ำงต้น 

 กำรแตกต่ำงกันของค่ำควำมเร็วคลื่นตำมแนวรำบและค่ำควำมเร็วคลื่นตำมแนวดิ่งใน
ชั้นหินใดๆ ก็จะมีผลท ำให้กำรแปลควำมหมำยลดควำมถูกต้องลง เช่น ถ้ำหำกควำมเร็วในแนวรำบ
สูงกว่ำตำมแนวดิ่งก็จะท ำให้ค่ำควำมลึกถึงรอยต่อระหว่ำงชั้นหินที่ค ำนวณได้จำกกรำฟของ
ระยะทำง-เวลำลึกกว่ำที่ควรจะเป็น นอกจำกนั้นกำรแปลเปลี่ยนควำมเร็วคลื่นตำมแนวรำบหรือ
แนวดิ่งซึ่งโดยปกติเกิดขึ้นมำกในชั้นดินหน้ำแร่ (overburden) ก็เป็นอีกปัญหำหนึ่งของกำร
ส ำรวจด้ำนกำรหักเหของคลื่นแผ่นดินไหว ปัญหำน้ีอำจบรรเทำลงได้โดยให้มีแหล่งก ำเนิดคลื่นมำก
ขึ้นเพื่อตรวจสอบควำมเร็วคลื่นในหลำยๆ จุดของบริเวณที่ท ำกำรส ำรวจ 
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6.6.2 วิธีส ารวโดยความต้านทานไฟฟ้าหรือแบบริซิสติวิตี้ (Resistivity Survey) 

ก. ทฤษฎีเบื้องต้น 
หำกปล่อยกระแสไฟฟ้ำกระแสตรงหรือไฟฟ้ำกระแสสลับควำมถี่ต่ ำเข้ำสู่พื้นดิน โดยผ่ำนทำง

ขั้วปล่อยและรับกระแสที่เรียกว่ำอีเลคโทรด (Electrodes) ผลที่ได้ท ำให้เกิดควำมต่ำงศักย์
ระหว่ำงขั้วทั้งสอง ควำมแตกต่ำงของค่ำควำมต่ำงศักย์ขึ้นอยู่กับ 
1. ขนำดเม็ด (grain-size) ของวัตถุในพื้นดินหรือหิน 

2. รูปร่ำงของวัตถุ (grain-shape) 

3. ค่ำกำรน ำกระแสไฟฟ้ำ (Conductivity)  และ 
4. ต ำแหน่ง (position) 

  จำกกฎของโอห์ม (Ohms Law) ในชั้นดินหรือหินที่เป็นตัวกลำงเอกพันธุ์ 
(homogeneous) ค่ำควำมต่ำงศักย์ จะมีค่ำเท่ำกับผลคูณระหว่ำงค่ำกระแสไฟฟ้ำที่ปล่อยลง
พื้นดินกับค่ำควำมต้ำนทำนของพื้นดิน หรือ 
  V = IR  
โดยที่ V = ควำมต่ำงศักย์ระหว่ำงจุดสองจุด หน่วยเป็นโวลท์ 
 I = ค่ำกระแสไฟฟ้ำที่ปล่อยลงพ้ืนดิน หน่วยเป็นแอมแปร์ 
 R = ค่ำควำมต้ำนทำนของพื้นดินระหว่ำงสองจุด หน่วยเป็นโอห์ม 

 หำกพิจำรณำในกรณีที่ใช้อิเลคโทรดเพียงตัวเดียว ปล่อยกระแสลงพื้นดินหรือหินที่เป็น
ลักษณะเอกพันธุ์ โดยมีควำมหนำเป็นอนันต์ ค่ำศักย์ไฟฟ้ำที่จุดจุดหนึ่งที่ห่ำงขั้วปล่อยกระแสเป็น
ระยะเท่ำกับ r เมตร(รูป 6.33) มีค่ำเท่ำกับผลคูณของกระแสกับควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของชั้นนั้น 

หำรด้วยค่ำของเส้นรอบวงที่มีรัศมีเท่ำกับ r หรือ 
  V = I/2 r  
 V = ค่ำศักย์ไฟฟ้ำที่จุดสังเกต หน่วยเป็นโวลท์ 
 I = ค่ำกระแสไฟฟ้ำ หน่วยเป็นแอมแปร์ 
  = ค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ หน่วยเป็นโอห์ม-เมตร 
 r = ระยะระหว่ำงจุดปล่อยกระแสกับจุดสังเกต หน่วยเป็นเมตรตำมรูป 6.33 
 

 อนึ่ ง  ค ว ำ มต้ ำ นท ำนจ ำ เ พ ำ ะ จ ะ เ ป็ น ส่ ว น กลั บ กั บ ค่ ำ ก ำ รน ำ ไ ฟฟ้ ำ จ ำ เ พ ำ ะ 
(conductivity) 
 conductivity    =          1           =     1 
                                                   resistivity                 
 
   C      P 

              r 
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รูป 6.33 กำรจัดวำงขั้วไฟฟ้ำชนิดพื้นฐำน 

 

 ในทำงปฏิบัติใช้อิเลคโทรด 2 ตัว เป็นตัวปล่อยและรับกระแสไฟฟ้ำ (C1 และ C2) 

แล้ววัดควำมต่ำงศักย์ระหว่ำงจุดสองจุด (C1 และ C2) โดย 
- ศักย์ไฟฟ้ำที่จุด P1 เป็น V1 ซ่ึงมีค่ำเท่ำกับ            V1 =      (1/2 r1) - (1/2 r2) 

- ศักย์ไฟฟ้ำที่จุด P2 เป็น V2 ซ่ึงมีค่ำเท่ำกับ            V2 =      (1/2 r3) - (1/2 r4) 

- ดังนั้นศักย์ไฟฟ้ำที่จุด P1 เป็น P2 จึงเป็น              V =      (1/2) {(1/2 r1 - 1/r3) - 

(1/2 r3 - 1/r4)} 

          หรือ V = (1/2) {(1/2 r1 - 1/r2) - (1/ r3 + 1/r4)} 

- ดังนั้นควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของช้ันดินหรือช้ันหินมีค่ำ   = /(2 V/1){(1/ r1 - 1/r3) - (1/ r3 - 

1/r4)}
-1

 ดังรูป 6.34 

 

C1      P1                  P2                    C2 

 

             r 1                r 2 

          r 3              r 4 

 

                     รูป 6.34 กำรจัดวำงอีเลคโทรดชนิด 2 ตัว 

  

ในตัวกลำงเอกพันธุ์ ควำมต้ำนทำนจ ำเพำะที่ค ำนวณได้มีค่ำคงที่ไม่ว่ำจะเปลี่ยนแปลงระยะ
ระหว่ำงอิเลคโทรด แต่ในพื้นดินและหินมักไม่มีลักษณะดังกล่ำว ควำมต้ำนทำนจ ำเพำะมีค่ำ
เปลี่ยนไปตำมกำรวำงอิเลคโทรด และสิ่งอ่ืนๆ จึงเรียกควำมต้ำนทำนที่ได้ว่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ
ปรำกฏ(apparent resistivity)โดยมักเขียนแทนด้วย ซึ่งเป็นควำมต้ำนทำนจ ำเพำะที่ได้จำก
กำรส ำรวจภำคสนำม 

 
ตำรำงที ่6.5 ควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของหนิและแร ่(Telford, et, al 1976) 

ชนิดของหิน/แร ่ ควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ  (โอห์ม-เมตร) 
ตะกอนไม่แข็งตัว  

ดินเหนียว 
ตะกอนล ำน้ ำและทรำย 

1  

10  

– 100 

–  800 

หินอัคน ี  

หินแอนดีไซต์ 
 หินแกรนิต 
 หินบะซอลต์ 

1.7 x 10
3
 
 

3 x 10
2
  

10 

- 4.5 x 10
4
 

- 10
6
 

 - 1.3 x 10
7
 

หินตะกอน  
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 หินดนิดำน 

 หินทรำย 
 หินปนู 

20  

1 
 

50 x 10
7
 

- 2  x 10
3 

- 6.4 x 10
8
 

หินแปร   

หินควอร์ตไซต ์
หินชีสต์ 

10 - 2 x 10
8
 

20 - 10
4
 

แร ่  

 คัลโคไพไรต ์
 ไพไรต์ 
 พิโรไทต ์
 แคสซิเทอไรต์ (ดบีุก)  

 วูลแฟร์ไมต์ (ทังสะเตน) 
 แมกนีไทต์ (แร่เหล็กด ำ) 

1.2 x 10
-5

 - 0.3 

2.9 x 10
-5

 - 1.5 

6.5 x 10
-6

 - 5 x 10
-2

 

4 x 10
-4

 - 10
4
 

10 - 10
5
 

5 x 10
-5

 - 5.7 x 10
3
 

 

ข. รูปแบบของกำรส ำรวจ 
  ในกำรส ำรวจด้วยวิธีควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำหรือรีซีสติวิตี้(รูป 6.35) มีรูปแบบกำรวำงอิเลค
โทรดกระแสไฟฟ้ำ และอิเลคโทรดศักย์ไฟฟ้ำ ด้วยกัน 5 รูปแบบ ที่นิยมใช้กันในปัจจุบัน คือ 
 1. แบบเวนเนอร์ (Wenner Configuration) ซึ่งมีรูปแบบกำรวำงอิเลคโทรดก
ระแสไฟฟ้ำ (C1 และ C2) และอิเลคโทรดศักย์ไฟฟ้ำ (P1 และ P2) ดังรูป 6.36 โดยให้
ระยะทำงระหว่ำงแต่ละอิเลคโทรดมีค่ำเท่ำกัน ดังนั้นควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของกำรส ำรวจแบบเวน
เนอร์ มีค่ำเท่ำกับ 

   a = 2 a (V)/I 
  a  = ระยะทำงระหว่ำงแต่ละอิเลคโทรด 

  V  = ค่ำศักย์ไฟฟ้ำ ณ จุดสังเกต 
  I  = ค่ำกระแสไฟฟ้ำ 

 

        C1                       P1                        P2                         

C2 

 

        a                           a                   a 
   
   รูป 6.36 รูปแบบกำรวำงขั้วไฟฟ้ำแบบเวนเนอร ์
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2. แบบชลัมเบอร์เจอร์ (Schlumberger Configulation) ซึ่งเป็นรูปแบบกำร
ส ำรวจที่นิยมมำกทั้งกำรส ำรวจในด้ำนวิศวกรรมฐำนรำก(foundation engineering) 

และกำรส ำรวจระดับลึก(subsurface exploration) เช่น กำรส ำรวจหำแหล่งพลังควำม
ร้อนใต้พิภพ เป็นต้น รูปแบบกำรวำงใช้ระยะห่ำงอิเลคโทรดกระแสไฟฟ้ำที่มีค่ำมำกกว่ำ 5 เท่ำ
ของระยะห่ำงระหว่ำงอิเลคโทรดศักย์ไฟฟ้ำ ดังรูป 6.37 และควำมต้ำนทำนจ ำเพำะที่ได้มีค่ำ 
   a = (V/I)(L2 – I3)/2a 

  a  = ระยะทำงระหว่ำงแต่ละอิเลคโทรด 

  L  = ระยะห่ำงระหว่ำงขั้วไฟฟ้ำกระแส 
  V  = ค่ำศักย์ไฟฟ้ำ ณ จุดสังเกต 
  I  = ค่ำกระแสไฟฟ้ำ 
 

        C1                               P1     P2                          C2 

               a 

              L 
         รูป 6.37 รูปแบบกำรจัดวำงขั้วไฟฟ้ำแบบชลัมเบอรเ์จอร ์

 ระยะห่ำงระหว่ำงขั้วไฟฟ้ำแบบกระแสที่เพิ่มขึ้นท ำให้คลื่นกระแสไฟฟ้ำไหลลงใต้
พื้นดินได้ลึกมำกยิ่งขึ้น โดยปกติมักเรียกคร่ึงหนึ่งของระยะระหว่ำงอิเลคโทรดไฟฟ้ำว่ำ AB/2 

และระยะระหว่ำงอิเลคโทรดศักย์ไฟฟ้ำว่ำ “MN” โดยถือว่ำระยะ AB/2 เป็นควำมลึกของกำร
ส ำรวจด้วยรูปแบบนี้ ต่อจำกนั้นจึงน ำค่ำควำมต้ำนทำนที่ค ำนวณได้แต่ละค่ำกับระยะทำงคร่ึงหนึ่ง
ของระยะห่ำงระหว่ำงขั้วไฟฟ้ำแบบกระแสทั้งสองมำสร้ำง resistivity sounding curve 

บนกระดำษ logarithmic scale ทั้งสองแกน แล้วเปรียบเทียบกับ standard curve 

เพื่อแปลผลออกมำในรูปของจ ำนวนชั้นหิน ควำมหนำชั้นหินแต่ละชั้นและค่ำควำมต้ำนทำนชั้นหิน 
วิธีวำงขั้วไฟฟ้ำเช่นนี้จะมีควำมแม่นย ำในกำรวัดประมำณ 3-4 ชั้น อย่ำงมำกที่สุดไม่เกิน 6-7 ชั้น ถ้ำ
ลึกลงไปมำกกว่ำนี้ควำมคลำดเคลื่อนจะมำกขึ้น 

3.  แบบไดโพล-ไดโพล (Dipole - Dipole Configulation) โดย
จัดรูปแบบกำรวำงให้ขั้วไฟฟ้ำแบบศักย์(P1 และ P2) อยู่ด้วยกันและให้ขั้วไฟฟ้ำแบบกระแส(C1 

และ C2)อยู่ด้วยกัน(ดังรูป 6.38) และให้ระยะระหว่ำงอีเล็ค โทรดกระแสไฟฟ้ำ เท่ำกับระยะ
ระหว่ำงอิเลคโทรดศักย์ไฟฟ้ำ โดยที่อิเลคโทรดทั้งสองชนิดอยู่ห่ำงกันมำก ดังนั้นค่ำควำมต้ำนทำน
จ ำเพำะจะเป็น 
  a  =   n(n + 1) (n + 2) a (V)/I 
 a  = ระยะทำงระหว่ำงคูข่องขั้วไฟฟ้ำกระแสและคู่ของขั้วไฟฟ้ำแบบศกัย์ 
 n  = ระยะห่ำงระหว่ำงขั้วไฟฟ้ำกระแสกับขั้วไฟฟ้ำแบบศักย์ 
 V  = ค่ำศักย์ไฟฟ้ำ ณ จุดสังเกต 
 I  = ค่ำกระแสไฟฟ้ำ 
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            C1           C2                                                                                                P1      P2                                
        a   n   a 

 

                  รูป 6.38 รูปแบบกำรส ำรวจแบบไดโพล-ไดโพล 
 

 เมื่อเคลื่อนย้ำยขั้วไฟฟ้ำทั้ง 4 ขั้วไปเร่ือยๆและเปลี่ยนแปลงระยะห่ำงระหว่ำงขั้วคู่ท ำ
ให้ได้ค่ำควำมต่ำงศักย์เหนี่ยวน ำ (induced polarization) ที่ควำมลึกและต ำแหน่งต่ำงๆ 
ตลอดแนวที่วัด ซึ่งสร้ำงภำพจ ำลองของควำมลึก (psudo depth-section) ได้ กำรวำง
ขั้วไฟฟ้ำแบบนี้มักใช้หำขอบเขตของบริเวณที่มีควำมต้ำนจ ำเพำะที่แตกต่ำงกัน เช่น แหล่งผลิต
พลังงำนควำมร้อนใต้พิภพ รอยเลื่อน และแหล่งแร่ (โดยเฉพำะแหล่งแร่ซัลไฟด์) เป็นต้น 

4.  แบบสำมจุด (Three - Point Configuration) รูปแบบนี้เป็นกำรส ำรวจ
บนหลุมเจำะ ให้อิเลคโทรดกระแสตัวหนึ่งอยู่บนดิน และอิเลคโทรดอีกสำมตัวอยู่ในหลุมเจำะ ดัง
รูป 6.39 ค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะจะเป็น  
  a  =   4 a (V)/I 

 a  = ระยะทำงระหว่ำงคูข่องขั้วไฟฟ้ำกระแสและคู่ของขั้วไฟฟ้ำแบบศกัย์ 
 V  = ค่ำศักย์ไฟฟ้ำ ณ จุดสังเกต 
 I  = ค่ำกระแสไฟฟ้ำ 
 

            C1                                      C2         P1                  

P2 

 
      na             a                      a 

 
รูป 6.39 รูปแบบกำรจัดวำงขั้วไฟฟ้ำแบบสำมจุด 

  

5 .แบบลี (Lee Configulation) รูปแบบกำรวำงที่แตกต่ำงจำกรูปแบบอ่ืนอยู่บ้ำง 
โดยใช้อีเลโทรดศักย์ไฟฟ้ำสำมตัว แต่รูปแบบทั่วไปคล้ำยแบบแวนเนอร์ จุดประสงค์ของกำรส ำรวจ
แบบนี้เพื่อดูกำรเปลี่ยนแปลงของควำมต้ำนทำนระหว่ำงแนวด่ิงกับแนวรำบ รูปแบบกำรวำงอิเลคโท
รดเป็นดังรูป 6.40 และควำมต้ำนทำนจ ำเพำะมีค่ำเท่ำกับ 

   a = 4a(V1)/I 

   a = 4a(V2)/I 
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           C1                       P1            P0            P2                

C2 
 

               a                     a/2         a/2              a 

 
รูป 6.40 รูปแบบกำรวำงขั้วไฟฟ้ำแบบล ี

 
ค. วิธีกำรส ำรวจ 

กำรส ำรวจควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำ มีจุดมุ่งหมำยเพื่อแยกชั้นดินหรือหินที่มีควำมต้ำนทำน
ต่ำงกันออกจำกกัน วิธีกำรส ำรวจมีด้วยกันหลำยวิธี แต่วิธีที่ใช้มำกในปัจจุบันมีด้วยกัน 2 วิธี คือ 
 1. กำรส ำรวจกำรเปลี่ยนแปลงของควำมต้ำนทำนในแนวดิ่ง (Vertical 

Electrical Sounding) จุดประสงค์ของกำรส ำรวจวิธีนี้เพื่อบอกให้ทรำบถึงจ ำนวนชั้นของ
ควำมต้ำนทำนที่วำงตัวในแนวรำบหรือเกือบรำบ รวมทั้งค่ำควำมต้ำนทำน ตลอดจนไปถึงควำม
หนำของชั้นนั้น ๆ หลักเกณฑ์กำรท ำงำนท ำโดยกำรขยำยระยะห่ำงระหว่ำงอิเลคโทรดไฟฟ้ำออกไป 

โดยที่ระยะระหว่ำงอิเลคโทรดศักย์ไฟฟ้ำเพิ่มขึ้นด้วย ซึ่งท ำให้ควำมลึกของกำรกระจำยของ
กระแสไฟฟ้ำ หรือควำมลึกของกำรส ำรวจเพิ่มขึ้น ดังรูป 6.41 

 รูปแบบกำรส ำรวจที่นิยมใช้ศึกษำกำรเปลี่ยนแปลงควำมต้ำนทำนในแนวดิ่ง คือ 
แบบชลัมเบอร์เจอร์ แต่แบบเวนเนอร์ที่พบว่ำมีกำรใช้ส ำรวจบ้ำง 
 2. กำรส ำรวจกำรเปลี่ยนแปลงของควำมต้ำนทำนในแนวรำบ (Horizontal 

Profiling Method) หรือ(Electricel Trenching) เพื่อส ำรวจดูรอยต่อระหว่ำงชั้น
ดิน หรือชั้นหินที่มีควำมต้ำนทำนต่ำงกัน และอำจใช้ตรวจสอบรอยเลื่อนที่มีขนำดใหญ่ได้ วิธี
ส ำรวจกระท ำโดยเคลื่อนอุปกรณ์ส ำรวจทั้งชุดไปตำมแนวที่ต้องกำรศึกษำกำรเปลี่ยนแปลงของ
ควำมต้ำนทำนโดยใช้ระยะห่ำงระหว่ำงขั้วไฟฟ้ำและรูปแบบกำรจัดวำงขั้วไฟฟ้ำเหมือนกันหมดทุก
ต ำแหน่ง ดังนั้นค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะที่อ่ำนได้จึงเป็นตัวแทนค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของชั้น
หิน-ดินที่ระดับควำมลึกเท่ำกับต ำแหน่งส ำรวจต่ำงๆ หำกมีข้อมูลที่มำกพอเรำสำมำรถเขียนเส้นชัน
ควำมต้ำนทำนเท่ำกันและท ำภำพตัดขวำงของบริเวณส ำรวจได้ (รูป 6.42) ส่วนรูปแบบของกำร
ส ำรวจที่มักนิยมใช้ คือ แบบชลัมเบอร์เจอร์ และแบบเวเนอร์ ส่วนแบบไดโพล-ไดโพล ก็พบว่ำมี
กำรใช้ส ำรวจบ้ำง 
 
ง.  ประโยชน์ของกำรส ำรวจ 
  กำรส ำรวจด้วยวิธีควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำ สำมำรถใช้ศึกษำถึงสิ่งต่อไปนี้ กล่ำวคือ 
 4.1 ควำมหนำของชั้นเปลือกดิน (overburden) รวมทั้งชนิดของชั้นดินนั้น ๆ 

 4.2 ควำมลึกของชั้นหิน (depth to bedrock or basement) 
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4.3 ระดับน้ ำใต้ดิน (groundwater table) 

4.4 กำรแทรกดันของน้ ำเค็มในชั้นน้ ำจืด(salt water intrusion) 

4.5 โครงสร้ำงในชั้นหิน(rock structure) เช่น รอยต่อของหิน และรอยเลื่อน 

4.6 แหล่งแร่(mineral deposit) 

 

6.6.3 วิธีส ารวจศักย์ไฟฟ้าธรรมชาติ (Self - Potential Survey) 

ก. ทฤษฎีเบื้องต้น 

 ศักย์ไฟฟ้ำธรรมชำติ เป็นปรำกฎกำรณ์ที่ เกิดจำกกระบวนกำรอิเลคโทรดเคมีคัลล์ 
(Electrochemical)ในชั้นดินและหินบริเวณเปลือกโลก(ดูตำรำง 6.5 และ ตำรำง 6.6) ค่ำ
ควำมต่ำงศักย์ระหว่ำงจุดสองจุดในพื้นที่โดยปกติแล้วไม่คงที่ แต่ก็ไม่ต่ำงกันมำกนัก ส่วนค่ำควำม
ต่ำงศักย์ที่มีค่ำผิดปกติสูง ๆ อำจเกิดขึ้นได้ในบริเวณที่เป็นแหล่งแร่ เช่น แร่แกรไฟต์ 
(graphite) เป็นต้น(รูป 6.43) 
  

ข.  วิธีกำรส ำรวจ 
 กำรส ำรวจอำศัยอิเลคโทรดศักย์ไฟฟ้ำเพียงสองขั้ว ซึ่งนิยมใช้อิเลคโทรดไร้ขั้ว(Non-

Polarize Electrodes) ต่อกับมิลลิโวลต์มิเตอร์(millivoltmeter) เหตุที่ไม่ใช้อิเลค
โทรดเหล็กเนื่องจำกอำจท ำให้เกิดขบวนกำรอีเล็คโทรเคมีคัลล์ในอิเลคโทรดได้ 
 กำรส ำรวจอำจท ำได้ 2 ลักษณะ คือ 

1. ก ำหนดระยะห่ำงระหว่ำงอิเลคโทรดศักย์ไฟฟ้ำสองตัวให้คงที่แล้วท ำกำรวัดศักย์ไฟฟ้ำ
ธรรมชำติโดยเลื่อนอิเลคโทรดไปตำมแนวส ำรวจ  และ 

2. ก ำหนดให้อิเลคโทรดศักย์ไฟฟ้ำตัวหนึ่งอยู่ในที่ต ำแหน่งคงที่ แล้วเลื่อนอิเลคโทรดอีก
ตัวไปตำมแนวส ำรวจ จนกระทั่งสุดควำมยำวสำยไฟ จึงเลื่อนอิเลคโทรดตัวที่อยู่คงที่มำอยู่ที่
ต ำแหน่งใหม่ แล้วท ำลักษณะเดียวกันไปเป็นชุดๆ  ตัวอย่ำงปูมบันทึกกำรส ำรวจด้วยวิธีนี้แสดงใน
ตำรำง 6.7 

 
ค. ประโยชน์ของกำรส ำรวจ 
 กำรส ำรวจศักย์ไฟฟ้ำธรรมชำติเป็นกำรส ำรวจที่ไม่ค่อยแพร่หลำยมำกนัก แต่ก็พบว่ำมัก
เป็นที่นิยมใช้เสมอในงำนส ำรวจหำแหล่งแร่(รูป 6.44 และ 6.45) และหำแหล่งกักเก็บพลังงำนควำม
ร้อนใต้พิภพ นอกจำกนั้นยังใช้ตรวจสอบชนิดหินในหลุมเจำะได้ผลด ี
 

ง. ตัวอย่ำงของกำรส ำรวจ 
 1.  กำรส ำรวจบริเวณโรงไฟฟ้ำแก๊สเทอร์ไบน์ อ.ลำนกระบือ จ.ก ำแพงเพชร 
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- จุดประสงค์กำรส ำรวจ:เพื่อหำชั้นน้ ำบำดำลเพื่อกำรใช้น้ ำในระบบ และใช้บริโภค 

- วิธีกำรส ำรวจ : งำน Resistivity Sounding 

2. กำรส ำรวจพลังงำนควำมร้อนใต้พิภพ อ.ฝำง จ.เชียงใหม่ 
- จุดประสงค์ของกำรส ำรวจ : เพื่อขยำยบริเวณแหล่งผลิต 

- วิธีกำรส ำรวจ         :  งำน Resistivity Trenching 

      งำน Self - Potential 

     งำน Resistivity Sounding 

 3.  กำรส ำรวจพลังงำนควำมร้อนใต้พิภพ อ.ฝำง จ.เชียงใหม่ 
- จุดประสงค์ของกำรส ำรวจ : ตรวจสอบชั้นทรำยที่สำมำรถใช้เป็นฐำนรำกได้ 
- วิธีกำรส ำรวจ : งำน Resistivity Sounding 

4.  กำรส ำรวจแนวคลองผันน้ ำ แม่เมำะ ห้วยทรำย อ.แม่เมำะ จ.ล ำปำง 
- จุดประสงค์ของกำรส ำรวจ : เพื่อหำรำกฐำนของแนวคลองผันน้ ำ 
- วิธีกำรส ำรวจ         :  งำน Resistivity Trenching 

      งำน Resistivity Sounding 

6.6.4 วิธีการส ารวจโดยวิธีทางไฟฟ้า (Electrical methods)  
หลักกำรส ำรวจโดยวิธีทำงไฟฟ้ำโดยทั่วไปคือ กำรส่งกระแสไฟฟ้ำลงไปในพื้นดินระหว่ำง

ขั้วไฟฟ้ำแบบกระแส(current electrodes)2ขั้ว แล้ววัดค่ำควำมต่ำงศักย์ระหว่ำงขั้วไฟฟ้ำอีก 
2 ขั้ว(measuring electrodes) ในแบบศักย์(potential electrodes)หรือแบบ
ควำมดัน(voltage electrodes) ซึ่งแตะอยู่กับพื้นดินตรงต ำแหน่งที่ต่ำงออกไปจำกขั้ว
กระแส ค่ำที่วัดได้คือค่ำควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำ (resistivity) ของหินหรือแร่(ในแหล่ง) 
โดยทั่วไปมีหน่วยเป็นโอห์มมิเตอร์(ohm-meter)  

กำรวัดค่ำคควำมต้ำนทำนมีหลำยแบบทั้งนี้แล้วแต่รูปแบบของกำรจัดวำงขั้วไฟฟ้ำทั้ง 4 ที่
แตกต่ำงกัน กำรวัดค่ำควำมต้ำนทำนในแบบต่ำงๆที่ส ำคัญมีดังนี้ 
1. กำรหยั่งควำมลึก(depth sounding) หรือกำรหยั่งควำมต้ำนทำน(resistivity 

sounding) คือกำรวัดค่ำควำมต้ำนทำนโดยจัดให้ขั้วไฟฟ้ำทั้ง 4 อยู่ในแนวเส้นตรงเดียวกัน 
ขั้ววัด (measuring electrodes) ทั้งคู่อยู่ใกล้ๆกันตรงกึ่งกลำงโดยไม่เคลื่อนย้ำย ส่วน
ขั้วกระแสอยู่ทำงด้ำนนอกคนละข้ำงเป็นระยะทำงเท่ำๆกัน 

2. กำรท ำรูปตัดขวำงควำมต้ำนทำน(resistivity profiling) คือกำรวัดค่ำควำมต้ำนทำน
โดยจัดวำงให้ขั้วไฟฟ้ำทั้ง 4 อยู่ในแนวเส้นตรงเดียวกันเป็นระยะห่ำงเท่ำๆกัน โดยที่ขั้วกระแส
อยู่ด้ำนนอกทั้งสองข้ำง จุดกึ่งกลำงคือต ำแหน่งที่ท ำกำรพล็อต ขั้วทั้ง 4  อำจถูกเคลื่อนย้ำยไป
พร้อมๆกัน ตำมแนวที่จะท ำรูปตัดเป็นระยะทำงคงที่ เน่ืองจำกระยะทำงคงที่ คลื่นกระแสไฟฟ้ำ
ที่แทรกลงในพื้นดินจึงลงไปได้ลึกเท่ำๆกัน ระยะห่ำงระหว่ำงแต่ละขั้วอยู่ในช่วง 2 ถึง 50 เมตร  
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กำรก ำหนดระยะห่ำงระหว่ำงขั้วมีควำมส ำคัญมำก เพรำะกำรพิจำรณำว่ำควรจะใช้ระยะเท่ำไร
ต้องอำศัยข้อมูลกำรหยั่งควำมลึก รวมกับข้อมูลที่คำดว่ำชั้นที่ต้องกำรวัดค่ำควำมต้ำนทำนนั้นอยู่
ที่ระดับควำมลึกเท่ำไร 

3. กำรท ำแผนที่ควำมต้ำนทำน (resistivity mapping) คือกำรวัดค่ำควำมต้ำนทำนโดย
จัดวำงขั้วกระแสทั้งคู่ คงที่อยู่นอกบริเวณที่จะวัดค่ำ โดยทั่วไปเรำมักจัดวำงให้ห่ำงกันระหว่ำง 
100 ถึง 500 เมตร ส่วนขั้ววัดทั้งคู่จัดวำงอยู่ในบริเวณที่จะวัดให้มีระยะห่ำงกันคงที่ (โดยทั่วไป
ระหว่ำง 5 ถึง 20 เมตร) แล้วเคลื่อนย้ำยไปด้วยกันในทิศทำงที่ตั้งฉำกกับแนวของขั้วกระแส จน
ตลอดบริเวณที่ส ำรวจโดยใช้วิธีกำรเดียวกันจนได้ค่ำครอบคลุมตลอดบริเวณส ำรวจ ต่อจำกนั้น
จึงลำกเส้นชั้นควำมต้ำนทำน(contouring) และท ำกำรแปลผลเพื่อเทียบกับโครงสร้ำง
ภำยใต้บริเวณที่ที่ท ำแผนที่ บริเวณที่แสดงค่ำควำมต้ำนทำนต่ ำ เชื่อกันว่ำมักมีแนวที่เป็นตัวน ำ
ไฟฟ้ำที่ดีวำงตัวอยู่เบื้องล่ำง หรืออำจเป็นรอยเลื่อนที่น้ ำซึมผ่ำนได้(permeable fault) 
อำจเป็นแนวที่หินถูกบดแตกหัก(brecciated zone) หรืออำจเป็นสำยแร่ที่เป็นตัวน ำ
ไฟฟ้ำได้ดี โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งแร่พวกซัลไฟด์(ยกเว้น สังกะสีซลัไฟด์หรือ sphalerite 

เท่ำนั้น) วิธีกำรนี้จึงมีประโยชน์ส ำหรับกำรส ำรวจขั้นละเอียดของบริเวณที่น่ำจะมีแหล่งแร่
โดยเฉพำะแร่พวกซัลไฟด์ 

4. กำรวัดควำมต่ำงศักย์เหนี่ยวน ำ (induced polarization measurement) ที่
กระแสไฟฟ้ำก ำลังเปิดอยู่(เปิดสวิทซ์) กำรวัดควำมต่ำงศักย์เหนี่ยวน ำนี้มีรูปแบบกำรจัดวำง
ขั้วไฟฟ้ำต่ำงกัน(รูป 6.46) เพื่อวัดหำข้อมูลในรูปต่ำงๆ ท ำนองเดียวกับกำรวัดควำมต้ำนทำนที่
กล่ำวมำแล้ว ในที่นี้จะกล่ำวถึงเฉพำะวิธีที่มักใช้กันในกำรส ำรวจแหล่งแร่ คือ วิธีกำรจัดวำงที่
เรียกว่ำ ขั้วคู่-ขั้วคู่ (dipole dipole configuration)  ซึ่งขั้วไฟฟ้ำทั้ง 4 จัดวำงใน
แนวตรงเดียวกันโดยที่ขั้วกระแสอยู่ด้วยกันและขั้ววัดอยู่ด้วยกัน 

จุดที่วัดค่ำ(หรือจุดที่พล็อต) หำต ำแหน่งได้ดังแสดงในรูปข้ำงต้น เมื่อเคลื่อนย้ำย
ขั้วไฟฟ้ำทั้ง 4 ไปเร่ือยๆและโดยใช้ระยะห่ำงระหว่ำงขั้วคู่ต่ำงๆท ำให้ได้ค่ำควำมต่ำงศักย์
เหนี่ยวน ำที่ควำมลึกและต ำแหน่งต่ำงๆ กันตลอดแนวที่วัด ซึ่งสร้ำงเป็นภำพจ ำลองตัดขวำง
ควำมลึก(psuedo depth-section ) ได้ 

กำรวัดควำมต่ำงศักย์เหนี่ยวน ำมักท ำประกอบไปกับกำรวัดควำมต้ำนทำนด้วย 
บริเวณใดที่แสดงค่ำควำมต่ำงศักย์เหนี่ยวน ำสูงในขณะที่ค่ำควำมต้ำนทำนต่ ำ แสดงว่ำมีสำร
ตัวน ำไฟฟ้ำเป็นบริเวณที่น่ำสนใจและอำจบ่งถึงแหล่งแร่ได้ ในทำงปฎิบัติอำจตรวจสอบกับวิธี
ส ำรวจอ่ืนๆเพื่อควำมแน่นอนด้วย ประโยชน์ของกำรส ำรวจวิธีนี้คือ ใช้ในกำรส ำรวจหำแหล่ง
แร่ โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งแร่ซัลไฟด์ 
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5. กำรวัดควำมต้ำนทำนในหลุมเจำะ(borehole resistivity logging) วิธีนี้ส่วนมำกใช้
วัดในหลุมเจำะส ำหรับกำรส ำรวจแหล่งน้ ำใต้ดิน ค่ำที่วัดได้ออกมำจำกมีลักษณะเหมือนรูปตัด
ของควำมต้ำนทำน (resistivity profile) 

 

นอกจำกนี้ วิธีกำรส ำรวจโดยทำงไฟฟ้ำ ยังมีกำรวัดค่ำกระแสไฟฟ้ำธรรมชำติ(natural 

earth current) และวัดค่ำควำมต่ำงศักย์ทำงธรรมชำติ(self potentials) เพื่อประโยชน์
ในกำรส ำรวจแหล่งน้ ำมันและแหล่งแร่ 
 
6.6.5 การส ารวจโดยวิธีทางแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic method)  
 กำรส ำรวจวิธีนี้อำศัยกำรวัดสมบัติในกำรเป็นตัวน ำของหินหรือแร่ ต่อคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำที่
ส่งออกจำกเคร่ืองส่ง(transmitter) หรือคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำที่เกิดตำมธรรมชำติ เช่นคลื่นที่เกิด
จำกพำยุฝนฟ้ำคะนอง(atmospheric thunderstorm) ซึ่งโดยทั่วไปคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำที่
เดินทำงในอำกำศหรือสูญญำกำศประกอบด้วย 2 ส่วนคือ ที่เป็นแม่เหล็กกับที่เป็นไฟฟ้ำและทั้งคู่
เดินทำงตั้งฉำกซึ่งกันและกันและตัง้ฉำกกับทิศทำงที่เคลื่อนที่(propagation)ดังแสดงในรูป 
6.47 ค่ำที่วัดโดยวิธีนี้ทั้งหมดน ำมำท ำเป็นภำพตัด(profile) หรือท ำเป็นแผนที่ (รูป 6.48 ถึง รูป 
6.52) วิธีกำรส ำรวจทำงแม่เหล็กไฟฟ้ำนี้มีควำมส ำคัญและเป็นประโยชน์มำกส ำหรับกำรส ำรวจ
แหล่งแร่ โดยเฉพำะแร่ที่มีสมบัติเป็นตัวน ำ(conductive) หรืออย่ำงน้อยก็ต้องเป็นตัวน ำที่
ดีกว่ำหินที่วำงตัวอยู่รอบๆจึงจะได้ผล 
 ปัจจุบันมีกำรพยำยำมพัฒนำวิธีวัดแบบหยั่งควำมลึกโดยแม่เหล็กไฟฟ้ำ(EM 

sounding) เพื่อใช้ในกรณีที่ท ำกำรหยั่งควำมต้ำนทำน(resistivity sounding) แต่ก็ยัง
ไม่ได้ผลเพรำะควำมต้ำนทำนของผิวดินหรือชั้นบนๆสูงมีมำกเกินไป วิธีหยั่งควำมลึกโดย
แม่เหล็กไฟฟ้ำนี้ ใช้ทั้งในกำรส ำรวจแหล่งแร่และแหล่งน้ ำบำดำล 
 ปัจจุบนักำรส ำรวจทำงแม่เหล็กไฟฟ้ำได้พัฒนำไปมำกที่ส ำคัญมี 4 วิธีคือ 
1. วิธีวัดแบบสลิงแรม(Slingram measuring technique) วิธีวัดแบบนี้บำงที่

เรียกว่ำ HLEM (horizontal loop EM) ใช้ขดลวด(coil) 2 ขด ทั้งคู่พันตำม
แนวระดับ(horizontal loop) ขดหนึ่งท ำหน้ำที่เป็นเคร่ืองส่ง(transmitter) อีกขด
หนึ่งเป็นเคร่ืองรับ(receiver) ทั้งคู่วำงห่ำงจำกกันเป็นระยะทำงคงที่ โดยทั่วไประหว่ำง 30 
ถึง 120 เมตร แล้วแต่บริษัทที่ผลิตเคร่ืองมือนั้นก ำหนด(บำงเคร่ืองอำจวำงห่ำงกันถึง 250 เมตร)  

เคร่ืองส่งซึ่งเคลื่อนย้ำยได้สะดวก ส่งก ำลังสนำมแม่เหล็กแบบสลับโดยอำศัยพลังงำน
จำกแบตเตอรี่(ต้องเปลี่ยนทุกๆ 2-3 วัน ถ้ำใช้ตลอดเวลำ) ควำมถี่ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำที่ส่ง
อยู่ระหว่ำง 100 ถึง 10,000 เฮิรทซ์(ขึ้นอยู่กับเคร่ืองมือ) โดยมีก ำลังส่งประมำณ 5 ถึง 15 วัตต์  
ค่ำที่วัดคือค่ำควำมเข้มสนำมแม่เหล็กตรงต ำแหน่งที่เคร่ืองรับตั้งอยู่ โดยวัดค่ำสองชนิดคือคลื่น
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ที่มีวัตภำค(phase)เดียวกันกับเคร่ืองรับเรียกว่ำองค์ประกอบแท้(real component) 

และคลื่นห่ำงออกไปอีก 90 ซึ่งเรียกว่ำองค์ประกอบจินตนำกำร(imaginary 

component) แล้วน ำไปท ำภำพตัด(profile) ของระยะทำงตำมแนวที่วัดกับร้อยละ
ของคำ่ที่วัดได้ของแต่ละต ำแหน่ง แล้วเปรียบเทียบกับภำพตัดมำตรฐำนส ำหรับกำรแปลผล
(เช่นของ Ketpla and Puranen, 1967; และ Ketola, 1968) 

ค่ำผิดปกติที่ได้จำกกำรวัดแบบสลิงแรม อำจแปลผลเพื่อให้ทรำบถึงข้อมูลเกี่ยวกับ
แนวกำรวำงตัว(strike) มุมเอียง(dip) ควำมลึก รูปร่ำง ตลอดจนสมบัติของชั้นที่เป็นตัวน ำ
ได้ พื้นที่ที่เหมำะส ำหรับกำรวัดแบบนี้ควรเป็นบริเวณที่ค่อนข้ำงรำบ ผู้วัดทั้งสอง(ที่ประจ ำอยู่ที่
เคร่ืองส่ง และที่เคร่ืองรับ) ควรมองเห็นกันถนัดควำมลึกของต ำแหน่งที่วัดประมำณเท่ำกับ
คร่ึงหนึ่งของระยะทำงขดลวดทั้งสอง ในทำงปฏิบัตินิยมวัดลึกประมำณ 80 ถึง 100 เมตร เป็น
อย่ำงมำก 

2. วิธีวัดแบบมุมเอียง(dip angle system) วิธีนี้นิยมใช้กันมำกในกำรส ำรวจแบบคร่ำวๆมี
ลักษณะ หลักกำรและวิธีกำรวัดคล้ำยคลึงกับแบบสลิงแรม ต่ำงกันที่ขดลวดเคร่ืองส่งซึ่งวำงตัว
ในแนวด่ิง โดยให้ด้ำนแบนหันเข้ำหำเคร่ืองรับซึ่งอยู่ห่ำงออกไปปกติ 30 ถึง 150 เมตร 

หลักกำรของวิธีนี้คือกำรวัดค่ำกำรวำงตัว(หรือวัดมุมเอียง)ของสนำมแม่เหล็ก ซึ่ง
ประกอบด้วยองค์ประกอบปฐมภูมิ(primary component) ซึ่งเป็นส่วนที่มำจำก
เคร่ืองส่งและวำงตัวในแนวระดับกับองค์ประกอบทุติยภูมิ(secondary component) 

ซึ่งเกิดจำกกำรเหนี่ยวน ำในตัวน ำและวำงตัวในแนวดิ่ง ดังนั้นถ้ำไม่มีแหล่งตัวน ำ
(conductor) ในบริเวณที่วัด ค่ำที่วัดได้ก็จะอยู่ในแนวระดับคือมีเฉพำะองค์ประกอบปฐม
ภูมิเท่ำนั้น แต่ถ้ำค่ำที่วัดมีกำรเบี่ยงเบนท ำมุมแสดงว่ำมีแหล่งตัวน ำอยู่ใต้พื้นดินบริเวณนั้นแน่ 

วิธีวัดแบบนี้แปลกไปจำกกำรท ำภำพตัดของวิธีทำงธรณีฟิสิกส์อ่ืนๆ คือเป็นวิธีเดียว
เท่ำนั้นที่แนวของภำพตัดไม่วำงตัวต้ังฉำกกับแนวกำรวำงตัว(strike) ของโครงสร้ำงที่จะวัด
แต่จะท ำมุมประมำณ 45 องศำ 

เคร่ืองส่งและเครื่องรับจะเคลื่อนย้ำยด้วยกันตำมแนวที่วำงไว้ วิธีวัดแบบนี้มีชื่อเรียกว่ำ 
กำรวัดมุมเอียงมีวิธีวัดมุมเอียงอีก 2 วิธี ได้แก่ 

- กำรวัดมุมเอียงแบบออกข้ำง(dip-angle broadside) ซึ่งทั้งเคร่ืองส่งและ
เคร่ืองวัดจะเคลื่อนย้ำยไปด้วยกันทำงด้ำนข้ำงในทิศทำงที่ตั้งฉำกกับแนวกำรวำงตัวของ
โครงสร้ำงกำรวัดวิธีนี้ผู้วัดทั้งสองจะต้องมองเห็นกันได้ถนัด 

- กำรวัดมุมเอียงแบบเคร่ืองส่งคงที่(dip-angel fixed source) ในกรณีนี้
ขดลวดเคร่ืองส่งจะไม่เคลื่อนย้ำย เพียงแต่คอยหันให้ด้ำนแบนตรงไปทำงเคร่ืองรับ ซึ่ง
เคลื่อนย้ำยไปเร่ือยๆ 
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กำรวัดวิธีนี้ต้องใช้เคร่ืองส่งที่มีก ำลังส่องสูงพอ(ต้องใช้เคร่ืองปั่นไฟแทนแบตเตอร่ี
ปกต)ิ และมีแผงเคร่ืองส่ง(transmitter loop) ที่คอยหันไปทำงเคร่ืองรับได้ วิธีนี้จะใช้
เมื่อสงสัยว่ำจะมีโครงสร้ำงที่เป็นตัวน ำอยู่ในบริเวณส ำรวจ เคร่ืองส่งจะตั้งไว้ใกล้ๆกับ
โครงสร้ำงดังกล่ำว 

3. วิธีวัดแบบทูแรมและทูแรร์ (Turam and Turair Techniques) วิธีวัดแบบทูแรม
นีใ้ช้เคร่ืองส่งที่มีก ำลังส่งสูงอยู่กับที่ ประกอบด้วยแผง(loop) (10 ตำรำงเมตร ถึงหลำย
ตำรำงกิโลเมตร) วำงอยู่กับพื้น ส่วนเคร่ืองรับประกอบด้วยขดลวดสองขดวัดไปตำมแนว 
profile โดยใช้ระยะห่ำงระหว่ำงขอทั้งสองคงที่ 

ก ำลังส่งซึ่งอำศัยพลังงำนจำกเคร่ืองปั่นไฟ อยู่ในช่วงหลำยๆร้อยวัตต์ ควำมถี่ของคลื่น
ประมำณตั้งแต่ 100 ถึง 10,000 เฮิรตซ์(ขึ้นอยู่กับเคร่ืองมือ) ขดลวดของเคร่ืองรับวำงตัวอยู่ใน
แนวระดับ โดยมีระยะห่ำงกันคงที่ (20 เมตร) ควำมลึกของข้อมูลที่วัดได้ประมำณ 200 เมตร ที่
ลึกที่สุดเท่ำที่เคยวัดได้โดยวิธีนี้ที่ประเทศนอรเวย์ คือ 850 เมตร โดยใช้แผงเคร่ืองส่งขนำด 
1x12 กิโลเมตร 

สิ่งที่วัดโดยวิธีนี้มีอยู่สองชนิดคือ อัตรำส่วนของควำมเข้มสนำมแม่เหล็กระหว่ำง
ขดลวดเคร่ืองรับทั้งสอง และปริมำณของวตภำค(phase) ที่ต่ำงกันในขดลวดทั้งสอง ซึ่งน ำมำ
ค ำนวณหำองค์ประกอบแท้(real component) และองค์ประกอบจินตนำกำร(imaginary 
component) ได้ 

วิธีวัดแบบทูแรร์(Turair) ก็คือ วิธีแบบเดียวกับทูแรมแต่วัดภำคอำกำศ(airborne 
Turam) ทั้งนี้เคร่ืองส่งก็ยังคงวำงอยู่บนพื้นดิน ส่วนเคร่ืองรับอยู่บนเฮลิคอปเตอร์วิธีวัดแบบทู
แรร์ใช้ส ำหรับส ำรวจพื้นที่ขนำดใหญ่ ค่อนข้ำงรำบเข้ำถึงโดยทำงพื้นดินได้ยำก เช่น บริเวณที่
ลุ่ม(swamp) หรือทะเลทรำย 

ข้อมูลที่วัดได้จำกสองวิธีทั้งสองคือ กำรวำงตัว(strike) คุณภำพของตัวน ำและควำมลึก
ของโครงสร้ำงตัวน ำ รำคำของเคร่ืองมือโดยประมำณอยู่ในช่วง 3 ถึง 5 แสนบำท 

4. วิธีวัดแบบคลื่นควำมถ่ีต่ ำและแบบคลื่นเสียง(VLF and AFMAG techniques) VLF ย่อมำจำก 
Very Low Frequency และ AFMAG ย่อมำจำก Audio Frequency Magnetics หลักกำรของสอง
วิธีนี้คล้ำยกัน ต่ำงกันที่ช่วงควำมถี่ VLF ใช้คลื่นควำมถี่ที่ส่งจำกสถำนีส่ง(broadcasting 
transmitters) ซึ่งตั้งอยู่ ณ ต ำแหน่งต่ำงๆ ทั่วโลก ปกติควำมถี่อยู่ในช่วง 10,000 ถึง 25,000 
เฮิร์ตซ์ ส่วน AFMAG อำศัยคลื่นควำมถี่ต่ ำๆ(ประมำณ 200-300 เฮิร์ทซ์) ซึ่งเกิดจำกพำยุฝนฟ้ำ
คะนองในบรรยำกำศ(atmospheric thunderstorm)  

คลื่นแม่เหล็กแบบสลับ(จำกทั้งสองแหล่ง) และส่วนใหญ่วำงตัวอยู่ในแนวระดับ
โดยมีทิศทำงตั้งฉำกกับทิศทำงจำกสถำนีส่ง(รูป 6.47) เคร่ืองมือวัดนีใ้ช้วัดค่ำมุมเท(inclination) 
ของสนำมแม่เหล็กตรงบริเวณที่วัด ส ำหรับ VLF วัดค่ำควำมแตกต่ำงของวตภำคระหว่ำง



 

คู่มือส ำรวจแร่เบ้ืองต้น 6  ปัญญำ  จำรุศิริ 

องค์ประกอบแนวดิ่ง(vertical component) กับองค์ประกอบแนวระดับ(horizontal component) 
ด้วย แต่  AFMAG วัดค่ำนี้ไม่ได้ ดับนั้น AFMAG จึงได้ข้อมูลเฉพำะค่ำมุมเอียง(dip angle) ของ
โครงสร้ำงในขณะที่ VLF ได้ทั้งค่ำมุมเอียง ค่ำวตภำค กำรวำงตัว (strike) ควำมลึก และคุณภำพ
ของตัวน ำ 

ทั้งสองวิธีนี้ไวต่อกำรเปลี่ยนแปลงกำรเป็นตัวน ำอย่ำงมำก ดังนั้นจึงใช้ประโยชน์
ได้ดีในบริเวณที่มีกำรผุพัง(weathering) ของหินสูงหรือผิวดินปกคลุมอยู่หนำมำกๆ 
ตลอดจนบริเวณที่มีแหล่งแร่(รูป 6.48, รูป 6.50) โครงสร้ำงแบบรอยเลื่อนที่วำงตัวใน
แนวดิ่งหรือมีมุมเอียงมำกๆจะปรำกฏอย่ำงชัดเจน(รูป 6.51) ในกำรวัดด้วยสองวิธีนี้แม้ว่ำจะ
มีหินอ่ืนปิดทับอยู่ถึง 10 หรือ 20 เมตร แต่ก็มีข้อเสียอยู่บ้ำงคือ มักแสดงค่ำอปกติหลำย
บริเวณ(เน่ืองจำกควำมไว) จึงจ ำเป็นต้องเปรียบเทียบยืนยันกับวิธีวัดแบบอื่นๆด้วย ข้อดีคือ
ค่ำใช้จ่ำยต่ ำ คนเดียวก็สำมำรถท ำกำรวัดได้ ตัวอย่ำงปูมบันทึกกำรส ำรวจด้วยวิธี VLF EM 
ได้แสดงในตำรำง 6.8 

นอกจำกวิธีส ำรวจทำงแม่เหล็กไฟฟ้ำที่กล่ำวมำแล้ว ยังมกีำรส ำรวจโดยวิธีวัดภำค
อำกำศ(airborne EM measurement) ซึ่งใช้ในกำรส ำรวจแหล่งแร่เป็นส่วนใหญ่ โดยใช้
เฮลิคอปเตอร์หรือเคร่ืองบินเล็ก ปกติใช้ในบริเวณที่มีเนื้อที่ไม่กว้ำงมำกนัก จึงมักไม่ท ำไป
พร้อมกับกำรส ำรวจ โดยวิธีทำงแม่เหล็ก กำรส ำรวจภำคอำกำศแบบทูแรร์ ที่ได้กล่ำวไปแล้ว
เป็นวิธีเดียวที่เคร่ืองส่งไม่น ำติดเคร่ืองบินไปด้วย โดยทั้งไปเมื่อส ำรวจเสร็จแล้ว สำยเคเบิลและ
แผงเคร่ืองส่งจะถูกทิ้งไปเลย วิธีส ำรวจภำคอำกำศทำงแม่เหล็กไฟฟ้ำอื่นๆ ส่วนใหญ่เป็นกำร
ดัดแปลงวิธีแบบสลิงแรม เช่น อำจติดขดลวดไว้กับปลำยปีกทั้งสองข้ำง หรือติดที่ส่วนหัวกับ
ท้ำยของเคร่ืองบิน และมักนิยมใช้ขดลวดอยู่ในแนวดิ่ง กำรส ำรวจภำคอำกำศโดยวัดแบบ VLF 
และ AFMAG มีผู้ใช้บ้ำงแต่แบบมุมเอียงไม่มี 

 
 6.6.6 วิธีการส ารวจด้านการแผ่กัมมันตภาพรังสี (Radioactive Method of 

Exploration)  
 กำรส ำรวจทำงธรณีฟิสิกส์ที่อำศัยกัมมันตภำพรังสีเร่ิมเข้ำมำมีบทบำทมำก เมื่อควำม
ต้องกำรยูเรเนียมเพื่อใช้ในเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมำณูมีมำกขึ้น ธำตุยูเรเนียมเป็นธำตุที่สลำยตัวแล้วให้
อนุภำคต่ำงๆกัน(ตำรำง 6.9) ที่มีประโยชน์และวัดได้ง่ำยคือ รังสีแกมมำซึ่งมีสมบัติแบบ
แม่เหล็กไฟฟ้ำวัดได้โดยอำศัยเครื่องมือที่เรียกว่ำไกเกอร์เคำท์เตอร์(Geiger-counter) หรือ
เคร่ืองมือวัดรังสีแกมมำแบบซินทิโลมิเตอร์(Scintillometer)(ซึ่งบำงท่ำนเรียกว่ำเคร่ืองวัด
ประกำยรังสี) เคร่ืองวัดแบบ นีม้ีประสิทธิภำพวัดได้เพียง 1 เปอร์เซ็นต์ แต่เคร่ืองวัดประกำยรังสีวัด
ได้ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ แต่รำคำก็สูงกว่ำแบบแรกถึง 10 เท่ำ 
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 กำรวัดรังสีแกมมำควรวัดในบริเวณที่หินโผล่(outcrops)สดๆอยู่ไม่ผุพงัสลำยตัวมำก
เพรำะหินที่ผุพังมักส่งผลท ำให้กัมมันตภำพรังสีในหินสลำยหรือเปลี่ยนรูปแล้วถูกพัดพำไปได้ง่ำย 
 เคร่ืองวัดประกำยรังสีวัดรังสีแกมมำที่มีอยู่ทั้งหมดโดยไม่อำจแยกได้ว่ำเป็นส่วนที่เกิดจำก
กำรสลำยตัวของยูเรเนียมหรือธอเรียม หรือโปแตสเซียม 40 ซึ่งธำตุทั้ง 3 นี้สลำยตัวให้รังสีแกมมำ
ได้เช่นเดียวกัน ดังนั้นถ้ำต้องกำรวัดเพื่อแยกให้ทรำยว่ำรังสีแกมมำที่จัดส่วนไหนสลำยตัวมำจำก
ธำตุใด อำจใช้เคร่ืองมือที่เรียกว่ำเคร่ืองวัดแยกรังสี(spectrometer) ซึ่งวัดรังสีแกมมำที่ระดับ
พลังงำนต่ำงกัน ท ำให้ทรำบต้นก ำเนิดของรังสีแต่ละส่วนได้ กำรวัดรังสีแกมมำอำจกระท ำได้ทั้ง 
ภำคพื้นดิน ยำนยนต์ และภำคอำกำศ 
 กำรสลำยตัวของธำตุกัมมันตรังสีมักท ำให้เกิดอนุภำคที่อีกชนิดหน่ึงคือ อนุภำคอัลฟำ 
อนภุำคนี้วัดได้โดยวิธี “ทิ้งรอย” (track-etching) กล่ำวคือ ใช้แผ่นพลำสติกพิเศษ ฝังใน
พื้นดินเป็นเวลำประมำณ 2-3 สัปดำห์แล้วน ำมำท ำปฏิกิริยำกับสำรเคมีท ำให้มองเห็นร่องรอยที่เกิด
จำกอิทธิพลของอนุภำคอัลฟ่ำ ซึ่งเมื่อตรวจดูด้วยกล้องจุลทัศน์เรำก็สำมำรถประเมินควำมเข้มข้น
ของอนุภำคอัลฟำที่มำกระทบแผ่นพลำสติกได้ กำรวัดอนุภำคอัลฟำเหมำะส ำหรับบริเวณที่ชั้นดิน
ปกคลุมหนำมำกๆ ในบริเวณแถบอ ำเภอภูเวียง จังหวัดขอนแก่น กองเศรษฐธรณีวิทยำ กรม
ทรัพยำกรธรณี ได้เคยใช้วิธีกำรดังกล่ำวนี้ในกำรตรวจหำแร่ยูเรเนียมในบริเวณนีม้ำแล้ว แต่ไม่พบ
แร่ดังกล่ำวในปริมำณมำกพอที่จะคุ้มทุนในกำรท ำเหมือง 
 กำรวัดแบบกัมมันตภำพรังสี ยังอำจใช้วัดในหลุมเจำะซึ่งใช้ประจ ำในหลุมเจำะ ส ำรวจ
น้ ำมันเพื่อประโยชน์ในกำรแยกแยะชนิดของหินชั้นต่ำงๆ ซึ่งแสดงค่ำควำมเข้มของรังสีแกมมำใน
ระดับต่ำงกัน กำรวัดในหลุมเจำะใช้เฉพำะกับรังสีแกมมำเท่ำนั้น 
 โดยปกติแร่กัมมันตรังสีมักมีปริมำณเล็กน้อย(trace) ไม่ว่ำจะอยู่ในดิน ในหิน (รูป 6.53)
ในน้ ำหรือแม้แต่ในน้ ำมัน แร่ธำตุเหล่ำนี้จะแผ่รังสีออกมำรวมกับรังสีคอสมิกที่มำจำกนอกโลก และ
รวมกันเป็นรังสีสภำพแวดล้อม ปริมำณรังสีสภำพแวดล้อมจึงเปลี่ยนแปลงไปในแต่ละที่ กำรส ำรวจ
กัมมันตรังสีจึงอำจท ำโดยวัดรังสีแกมมำ ณ จุดต่ำงๆโดยใช้เคร่ืองมือวัดรังสี ดังนั้นเมื่อเร่ิมกำร
ส ำรวจควรหำกัมมันตรังสีสภำพแวดล้อม เนื่องจำกค่ำระดับกัมมันตรังสีที่น่ำสนใจจะมีค่ำมำกกว่ำ
ค่ำกัมมันตรังสีสภำพแวดล้อมสองเท่ำ ดังนั้นเมื่อเครื่องมืออ่ำนค่ำบริเวณใดได้มำกกว่ำสองเท่ำก็
น่ำจะมีกำรส ำรวจบริเวณนั้นโดยละเอียดเพิ่มขึ้น นอกจำกวิธีนี้จะใช้เพื่อส ำรวจแร่กัมมันตรังสีแล้ว 
ยังมีประโยชน์ในกำรส ำรวจสภำพธรณีวิทยำ(geologic setting) ได้อีกด้วย เพรำะหินบำง
ชนิดเช่น หินแกรนิตหรือหินดินดำนมักมีธำตุกัมมันตรังสีปะปนอยู่เป็นปริมำณสูงกว่ำปกติใน
ขณะที่หินบะซอลท์ และหินปูน มักมีธำตุกัมมันตรังสีปะปนอยู่ในปริมำณที่น้อยกว่ำมำก 
 
6.6.7 วิธีส ารวจด้านความโน้มถ่วง (gravity method of exploration) 
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 กำรส ำรวจวิธีนี้ใช้หลักกำรที่มวลทุกชนิดบนโลกมีแรงดึงดูดซึ่งกันและกัน และถูก
ดึงดูดสู่ใจกลำงของโลกด้วยแรงที่เรียกว่ำ “แรงโน้มถ่วง (gravitational force)” ควำมเร่งอันเกิดจำก
แรงนี้จะเรียกว่ำ “ควำมเร่งโน้มถ่วง (gravitational acceleration)” กำรเปลี่ยนแปลงค่ำควำมหนำแน่น
ของชั้นหินจำกบริเวณหนึ่งไปยังอีกบริเวณหนึ่งจะก่อให้เกิดกำรเปลี่ยนแปลงขนำดของควำมเร่ง
โน้มถ่วงบนผิวโลกด้วย จำกผลของกำรเปลี่ยนแปลงจะท ำให้ทรำบถึงลักษณะโครงสร้ำงภำยในโลก
ได้ ดังนั้นวิธีส ำรวจจะเป็นกำรวัดและวิเครำะห์กำรเปลี่ยนแปลงขนำดของควำมเร่งโน้มถ่วงบนผิว
โลก  
 กำรส ำรวจโดยวัดค่ำควำมโน้มถ่วง อำศัยหลักเช่นเดียวกับตำชั่งแบบสปริง กล่ำวคือ 
ขดลวดสปริงที่ใช้วัดจะยืดออกเป็นสัดส่วนกับแรงดึงดูดของสนำมควำมโน้มถ่วงโลกแต่ละแหล่ง 
(the Earth’s local gravity field) ต่อมวลที่มีค่ำคงที่ ค่ำของควำมโน้มถ่วงวัดเป็น
หน่วยแกล (gal) ซึ่งมีค่ำประมำณ 980 แกล ค่ำควำมโน้มถ่วงที่แปรเปลี่ยนไปตั้งแต่น้อยกว่ำ 
0.1 มิลลิแกล จะเป็นสิ่งที่น่ำสนใจในกำรส ำรวจแหล่งแร่  ข้อมูลที่ได้รับจำกกำรส ำรวจวิธีนี้ได้แก่ 
โครงสร้ำงทำงธรณีวิทยำของบริเวณที่ส ำรวจ ซึ่งอำจสัมพันธ์กับแหล่งแร่ (รูปที่ 3.) 

 เคร่ืองมือที่ใช้ส ำรวจเรียกว่ำ “แกรวิมิเตอร์ (gravimeter)” (รูปที่ 3. และ 3.) 

มีรำคำระหว่ำง 300,000 ถึง 500,000 บำท  เป็นเคร่ืองมือที่มีควำมไว ควำมแม่นย ำ และ
ควำมละเอียดสูงมำก  กำรส ำรวจในภำคสนำมต้องระมัดระวังมำก และต้องท ำกำรรังวัดเพื่อหำ
รำยละเอียดควำมสูงต่ ำของภูมิประเทศ  ค่ำใช้จ่ำยของกำรส ำรวจวิธีนี้จึงค่อนข้ำงสูงเพรำะต้องใช้
บุคลำกรหลำยคน 

 โดยทั่วไปมักไม่ใช้วิธีนี้เป็นหลักในกำรส ำรวจ แต่ใช้ตรวจสอบควำมถูกต้อง หรือหำ
ข้อมูลสนับสนุนผลจำกกำรส ำรวจธรณีฟิสิกส์วิธีอ่ืนเช่น ใช้ในกรณีที่หำแร่ที่มีลักษณะเป็นตัวน ำ
ไฟฟ้ำที่เลว และมีควำมเป็นแม่เหล็กน้อยหรือไม่แน่นอนเช่น แร่ฮีมำไทต์ เน่ืองจำกไม่เหมำะที่จะ
ใช้วิธีส ำรวจด้ำนไฟฟ้ำ ด้ำนแม่เหล็กไฟฟ้ำ และด้ำนแม่เหล็ก  

 นอกจำกนี้อำจน ำวิธีวัดค่ำควำมโน้มถ่วง ไปใช้ประโยชน์ต่ำง ๆ ได้ดังนี้ 
 1. กำรวัดมิติและสัณฐำนของโลก (geodetic measurements) มี
ประโยชน์ส ำหรับกำรท ำแผนที่ กำรน ำร่อง (navigation) ฯลฯ กำรวัดแบบนี้ต้องกำรควำม
แม่นย ำในช่วง +1 มิลลิแกล ขนำดของพื้นที่ส ำรวจสำมำรถใช้ได้ทั่วโลก 

 2. กำรส ำรวจหำแหล่งน้ ำมัน เพื่อก ำหนดขอบเขตและลักษณะที่ส ำคัญ ๆ ของแอ่ง
สะสมตะกอน (sedimentary basin) ซึ่งเป็นบริเวณที่มักมีน้ ำมันสะสมอยู่ กำรวัดแบบนี้
ต้องกำรควำมแม่นย ำในช่วง +0.01 มิลลิแกล ขนำดของพื้นที่ส ำรวจอยู่ระหว่ำง 10,000-

100,000 ตำรำงกิโลเมตร 
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 3. กำรส ำรวจหำแหล่งแร่ เพื่อหำโครงสร้ำงทำงธรณีวิทยำที่สัมพันธ์กับแหล่งแร ่
ต้องกำรควำมแม่นย ำในช่วง +0.005 ถึง 0.01 มิลลิแกล ขนำดของพื้นที่ส ำรวจไม่เกิน 1 

ตำรำงกิโลเมตร 
 

6.6.8 วิธีส ารวจด้านแม่เหล็ก (magnetic method of exploration) 

 วัตถุแต่ละชนิดที่อยู่ใต้ผิวโลกจะมีควำมสำมำรถเป็นแม่เหล็กไม่เหมือนกัน ดังนั้นจึง
อำศัยกำรเปลี่ยนแปลงสนำมแม่เหล็ก (magnetic field) บนผิวโลกเป็นสื่อ เพื่อใช้ในกำร
ส ำรวจ และหำสิ่งที่ท ำให้เกิดกำรเปลี่ยนแปลงนั้น กำรส ำรวจด้ำนแม่เหล็กมีส่วนคล้ำยกับกำร
ส ำรวจด้ำนควำมโน้มถ่วงมำก แต่เน่ืองจำกในธรรมชำติแม่เหล็กมีสองขั้วเสมอ ดังนั้นข้อมูลกำร
เปลี่ยนแปลงสนำมแม่เหล็กจึงยุ่งยำกซับซ้อน เป็นเหตุให้กำรแปลควำมหมำยท ำได้ล ำบำก  ข้อควร
ระวังในกำรส ำรวจคือ จุดที่วัดค่ำสนำมแม่เหล็กต้องอยู่ห่ำงจำกสำรแม่เหล็กบนผิวโลกเช่น สะพำน 

สำยไฟฟ้ำแรงสูง รำงรถไฟ บ้ำน รถยนต์ ร้ัวลวดหนำม ฯลฯ  เพื่อไม่ให้รบกวนค่ำสนำมแม่เหล็ก
ที่อ่ำนได้  ระยะห่ำงจำกสำรแม่เหล็กเหล่ำนี้ควรมีค่ำมำกกว่ำ 30-40 เมตร นอกจำกนั้นในตัว
ผู้ท ำกำรวัดค่ำก็ไม่ควรมีสำรแม่เหล็กเช่น มีดพก กระติกน้ ำ เข็มขัด ฯลฯ ข้อดีของกำรส ำรวจด้ำน
แม่เหล็กคือ ท ำง่ำย รวดเร็ว และประหยัด กำรส ำรวจวิธีนี้เป็นที่นิยมมำกในกำรส ำรวจแหล่งแร่ 
หรือกำรส ำรวจธรณีโครงสร้ำงที่มีควำมสัมพันธ์กับหินหรือแร่ที่มีสำรแม่เหล็กสูงเช่น หินอัคนีบำง
ชนิด แร่แมกนีไทต์ (magnetite) ฯลฯ สำมำรถหำต ำแหน่ง ขนำด และควำมลึกของ
สิ่งก่อสร้ำงใต้ดินที่มีคุณสมบัติเป็นแม่เหล็กได้เช่น ท่อน้ ำ สำยไฟ ฯลฯ 

 ควำมเข้มของสนำมแม่เหล็กมีลักษณะเป็น vector คือ มีควำมเข้ม (intensity) 

และทิศทำง (direction)  ค่ำของควำมเข้มมีหน่วยเป็นแกมมำ (gamma) ส่วนประกอบ
ของทิศทำงมี 3 ส่วนคือ ส่วนประกอบในแนวระดับ 2 ส่วน เป็นค่ำที่เรียกว่ำ “ค่ำมุมเบี่ยงเบน 

(declination)” มีหน่วยเป็นองศำไปทำงตะวันออกหรือตะวันตก และส่วนประกอบใน
แนวดิง่ เรียกว่ำ “ค่ำมุมเท (inclination)” ซึ่งถำ้วัดในซีกโลกใต้จะมีทิศทำงขึ้นสู่ด้ำนบน 

(จำกผิวดิน) และถ้ำวัดในซีกโลกเหนือจะมีทิศทำงชี้ลงด้ำนล่ำง (สู่พื้นโลก)  
 เคร่ืองมือที่ใช้ในกำรส ำรวจวิธีนี้มี 2 ประเภทคือ 
 1 เคร่ืองวัดควำมเข้มแม่เหล็กแบบแถบแรงบิด (torsion-ribbon 

magnetometer) เป็นเครื่องมือกลที่ไม่ใช้ส่วนประกอบทำงไฟฟ้ำเลย เมื่อจะใช้วัดต้องให้อยู่
ในแนวระดับจึงต้องใช้ประกอบกับขำตั้งแบบสำมขำ (tripod)  

 2 เคร่ืองวัดควำมเข้มแบบไฟฟ้ำ (eletronic magnetometers) ซึ่งมี 2 

ชนิดคือ เคร่ืองวัดควำมเข้มแม่เหล็กแบบฝลักเกท (fluxgate magnetometer) และ
เคร่ืองวัดควำมเข้มแบบโปรตอน (proton magnetometer) เคร่ืองวัดทั้ง 2 ชนิดใช้
พลังงำนไฟฟ้ำจำกแบตเตอร่ี โดยปกติตัวรับสัญญำณใน proton magnetometer มักเป็น
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ขวดบรรจุไฮโดรเจนเหลวเอำไว้และมีขดลวดหุ้มเอำไว้อีกที โปรตอนในของเหลวนี้มีกำรจัด
ตัวอย่ำงไม่เป็นระเบียบ เมื่อสนำมแม่เหล็กที่วัดได้มีค่ำควำมเข้มมำกกว่ำสนำมแม่เหล็กโลก 

โปรตอนจะถูกเหนี่ยวน ำในขดลวดและจะท ำให้เกิดกำรจัดตัวของโปรตอนในของเหลวเสียใหม่ 
เมื่อสนำมแม่เหล็กที่เหนี่ยวน ำหมดลง โปรตอนที่จัดตัวอยู่ในของเหลวนั้นก็จะกลับเข้ำมำอยู่ใน
สภำพปกติ จนเกิดกำรหมุน (oscillating) ท ำให้เกิดควำมต่ำงศักย์ภำยในขดลวด ท ำให้เรำ
สำมำรถวัดค่ำควำมถี่ของสัญญำณ (ซึ่งเป็นสัดส่วนกับก ำลังแรงของสนำมแม่เหล็กโลกได้) 
 นอกจำกนี้ ยังมีเคร่ืองวัดควำมเข้มแม่เหล็กที่ใช้หย่อนลงไปวัดในหลุมเจำะได้ ซึ่งผลที่
ได้เมื่อประกอบกับข้อมูลจำกกำรส ำรวจอย่ำงละเอียดรอบหลุมเจำะจะมีประโยชน์มำก 

 โดยทั่วไปประมำณ 100,000-250,000 บำท วิธีส ำรวจด้ำนแม่เหล็กท ำได้ทั้ง
ภำคพื้นดินและทำงอำกำศ ในกำรส ำรวจภำคพื้นดินถ้ำใช้เคร่ืองวัดควำมเข้มแม่เหล็กแบบแถบ
แรงบิดหรือแบบฝลักเกท จะเป็นกำรวัดค่ำควำมเข้มในแนวด่ิง ซึ่งค่ำอำจแปรเปลี่ยนระหว่ำง -

60,000 ถึง +60,000 แกมมำ แต่ถ้ำใช้แบบโปรตอนจะเป็นกำรวัดค่ำควำมเข้มลัพท์ (total 

intensity) ของทั้ง 3 ทิศทำง ส ำหรับกำรส ำรวจทำงอำกำศใช้เคร่ืองวัดแบบฝลักเกทหรือแบบ
โปรตอน โดยวัดค่ำควำมเข้มลัพธ์ทั้งสองกรณี  รำคำเคร่ืองวัดควำมเข้มแม่เหล็ก ภำคพื้นดินและ
ทำงอำกำศไม่แตกต่ำงกันมำกนัก แต่รำคำเคร่ืองมือที่ใช้ในกำรส ำรวจทำงอำกำศจะแพงกว่ำ
ภำคพื้นดินเป็นสิบเท่ำ เน่ืองจำกเคร่ืองมือประกอบกำรส ำรวจชิ้นอ่ืน (ไม่นับเคร่ืองบิน) ที่ใช้ใน
กำรวัดและบันทึกผลโดยอัตโนมัติ เคร่ืองบันทึกต ำแหน่ง และเคร่ืองบันทึกกำรทรงตัวของ
เคร่ืองบินมีรำคำสูงมำก ควำมแม่นย ำของเคร่ืองมือภำคพื้นดินประมำณ 3-10 แกมมำ ส่วน
เคร่ืองมือทำงอำกำศมีควำมแม่นย ำระหว่ำง +1 แกมมำ  ค่ำควำมเข้มแม่เหล็กที่วัดได้จะน ำมำท ำ
แผนที่ควำมเข้มแม่เหล็ก (magnetic map) แล้วจึงน ำไปแปลควำมหมำยต่อไป 

 ค่ำควำมเข้มแม่เหล็กที่จัดได้สำมำรถน ำไปใช้ในกำรส ำรวจ ดังนี ้
 1. กำรส ำรวจภำคพื้นดินอย่ำงคร่ำว ๆ (reconnaissance ground 

survey) เป็นวิธีที่สำมำรถท ำได้รวดเร็ว ปกติมักใช้ในขั้นติดตำมผล (follow up) หลังจำก
ที่ได้ท ำกำรส ำรวจธรณีเคมีอย่ำงคร่ำว ๆ มำแล้ว เพื่อจ ำกัดบริเวณส ำหรับกำรส ำรวจขั้นละเอียด
ต่อไป 

 2. กำรส ำรวจภำคพื้นดินอย่ำงละเอียด (detailed ground survey) เพื่อ
ก ำหนดกำรวำงตัวของโครงสร้ำงธรณีวิทยำ และแหล่งแร่ที่อำจเกิดร่วมกัน 

 3. กำรส ำรวจด้ำนแม่เหล็กทำงอำกำศ (air-borne magnetic survey) 

(รูปที่ 3.)  ซึ่งเป็นวิธีส ำรวจธรณีฟิสิกส์ทำงอำกำศที่นิยมมำกวิธีหนึ่ง ใช้ส ำรวจพื้นที่กว้ำง ๆ 

อย่ำงรวดเร็ว เพื่อหำควำมแตกต่ำงของชนิดหิน แนวรอยเลื่อน แนวโค้งงอ และแหล่งแร่เหล็กได้  
แผนที่ควำมเข้มสนำมแม่เหล็กทำงอำกำศ (aeromagnetic map) จะแสดงเส้นชั้นควำมเข้ม
สนำมแม่เหล็กที่เรียกว่ำ “ไอโซแกรม (isogram)” ซึ่งให้ข้อมูลเร่ืองกำรเสียรูป 
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(distortion) ของสนำมแม่เหล็กโลก เน่ืองจำกรูปแบบและชนิดของหิน เมื่อหักค่ำ
สนำมแม่เหล็กโลก (ซึ่งเป็นค่ำปกติที่เกือบเท่ำกันหมด) ออกไป ส่วนที่เหลือคือค่ำผิดปกติของ
สนำมแม่เหล็ก ค่ำผิดปกติจำกกำรบินส ำรวจนี้มีน้อยมำก อำจสูงกว่ำค่ำปกติเพียงแค่ไม่กี่แกมมำ (1 

แกมมำ = 10-5 เกำส์, gauss) ซึ่งก็อำจท ำเป็นแผนที่ได้ แต่ในบำงแห่งค่ำผิดปกติอำจขึ้นสูงถึง 
10,000 หรือ 50,000 แกมมำได้ โดยเฉพำะในบริเวณแหล่งแร่เหล็ก  เสียกำรท ำแผนที่ควำม
เข้มสนำมแม่เหล็กทำงอำกำศครอบคลุมพื้นที่มำกกว่ำ 1 ล้ำนตำรำงกิโลเมตรค่ำใช้จ่ำย ประมำณ 

200-500 บำทต่อตำรำงกิโลเมตร  
 กำรแปลควำมหมำยท ำได้จำกโดยตรงแผนที่ควำมเข้มสนำมแม่เหล็กหรืออำจน ำมำ
จัดกำรเสียใหม่โดยกำรกรอง (filter) เป็นแผนที่กรองข้อมูล (filtered map) ซึ่งช่วยใน
กำรก ำจัดค่ำควำมเข้มที่อยู่ระหว่ำงค่ำผิดปกติระดับตื้นและลึกได้  วิธีแปลควำมหมำยท ำได้โดยกำร
ใช้แบบจ ำลองธรณีฟิสิกส์ (geophysical model) ต่ำงๆ ช่วย หรือเทียบกับแผนที่
ธรณีวิทยำของบริเวณนั้นเช่น กำรหำแนวรอยเลื่อนได้โดยเปรียบเทียบกับแบบจ ำลองของแท่งเอียง
เทหรือจำกกำรที่ค่ำผิดปกติถูกตัดหรือเลื่อนออกไป เป็นต้น 

 อย่ำงไรก็ตำม จำกปริมำณของแร่ที่มีคุณสมบัติเป็นสำรแม่เหล็กในหินชนิดต่ำง ๆ มีควำม
แปรเปลี่ยนมำก แผนที่ควำมเข้มแม่เหล็กที่ได้จึงมักซับซ้อน และควำมแปรเปลี่ยนของค่ำที่วัดสูง
กว่ำวิธีกำรทำงธรณีฟิสิกส์อ่ืน ๆ (ยกเว้น วิธีกำรวัดรังสี) ท ำให้กำรแปลผลให้ถูกต้องแน่นอนท ำได้
ยำก ต้องอำศัยควำมช ำนำญสูง แต่เพรำะเป็นวิธีส ำรวจที่สิ้นเปลืองค่ำใช้จ่ำยค่อนข้ำงต่ ำ และวิธีกำร
วัดในสนำมกระท ำได้ง่ำย จึงเป็นที่นิยมใช้กันทั่วไป โดยเฉพำะในขั้นตอนของกำรส ำรวจอย่ำง
คร่ำว ๆ 

 
6.6.9 การหยั่งธรณี(Well Logging)  
 นอกเหนือจำกกำรส ำรวจทำงธรณีฟิสิกส์ด้วยวิธีต่ำงๆ ดังที่กล่ำวมำแล้ว กำรส ำรวจยังได้
ดัดแปลงเพื่อใช้ในบ่อเจำะส ำรวจได้อีก เพื่อศึกษำข้อมูลชั้นหินในรำยละเอียด(เกี่ยวกับกำรส ำรวจ
ธรณีฟิสิกส์โดยวิธีนี้ของให้อ่ำนในบทที่ 7) 
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