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การวิเคราะห์เชิงปริมาณเคมีของธาตุร่องรอยของกลุ่มพลอยแซปไฟร์ด้วยเคร่ืองมือ Laser 

Ablation-Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry (LA-ICP-MS) สามารถใช้เพ่ือศึกษา
แหล่งก าเนิดเร่ิมตน้ของพลอยแซปไฟร์ได ้ตวัอยา่งพลอยแซปไฟร์จ านวน 4 แหล่งในเอเชียตะวนัออกเฉียง
ใต ้ไดแ้ก่ แหล่งจงัหวดัแพร่ ในประเทศไทย แหล่งไพลิน ในประเทศกมัพูชา แหล่งหว้ยทราย ในประเทศ
ลาว และแหล่งเกียเงีย ในประเทศเวียดนาม ไดถ้กูน ามาศึกษาเพ่ือแบ่งแยกตน้ก าเนิดของการเกิดพลอยท่ีถูก
พาข้ึนมาดว้ยหินอลัคาไลบะซอลต์ ระหว่างการก าเนิดพลอยแบบสัมพนัธ์กบักระบวนการ  ตกผลึกของ
แมกมา และ กระบวนการแปรสภาพ  

กลุ่มพลอยแซปไฟร์ท่ีสมัพนัธ์กบัการตกผลึกของแมกมา มีความเขม้ขน้ของธาตุเหลก็ (Fe) อยู่ใน

ระดบัปานกลางถึงสูง (2900-11,000 ppm) ธาตุแกลเลียม (Ga) อยู่ในระดบัปานกลางค่อนขา้งสูง (110-190 

ppm)  ธาตุแมกนีเซียม (Mg) ในระดบัปานกลางค่อนขา้งต ่า (8-60 ppm) ธาตุไทเทเนียม (Ti) ต ่า ธาตุ

วาเนเดียม (V) (>100 ppm) และ ธาตุโครเมียม (Cr) ในระดบัต ่า (8-10 ppm) อตัราส่วนของปริมาณธาตุ

เหลก็ต่อธาตุไทเทเนียม (Fe/Ti) มีค่าสูง อตัราส่วนของปริมาณธาตุแกลเลียมต่อธาตุวาเนเดียม (Ga/V) และ

อตัราส่วนของปริมาณธาตุแกลเลียมต่อธาตุโครเมียม (Ga/Cr) มีค่ากระจายมากตามปริมาณของธาตุ

วาเนเดียม (V) และธาตุโครเมียม (Cr) ส่วนกลุ่มพลอยแซปไฟร์ท่ีสัมพนัธ์กบักระบวนการแปรสภาพ มี

ความเขม้ขน้ของธาตุเหลก็ (Fe) อยูใ่นระดบัปานกลางค่อนขา้งต ่า (<4,000 ppm) ธาตุแกลเลียม (Ga) อยู่ใน

ระดบัปานกลางค่อนขา้งสูงเช่นเดียวกบักลุ่มพลอยแซปไฟร์ท่ีสัมพนัธ์กบักระบวนการตกผลึกแมกมา ธาตุ

แมกนีเซียม (Mg)  อยูใ่นระดบัต ่า (5-15 ppm) ธาตุไทเทเนียม (Ti) สูง ธาตุวาเนเดียม (V) อยู่ในระดบัต ่าถึง

ปานกลาง และธาตุโครเมียม (Cr) ในระดบัต ่าเช่นเดียวกบักลุ่มพลอยแซปไฟร์ท่ีสัมพนัธ์กบัการตกผลึก

ของแมกมา อตัราส่วนของปริมาณธาตุเหลก็ต่อธาตุไทเทเนียม (Fe/Ti) มีค่ากระจาย อตัราส่วนของปริมาณ

ธาตุแกลเลียมต่อธาตุวาเนเดียม (Ga/V)  และอตัราส่วนของปริมาณธาตุแกลเลียมต่อธาตุโครเมียม (Ga/Cr) 

มีค่ากระจายมากตามปริมาณของธาตุวาเนเดียม (V) และธาตุโครเมียม (Cr) เช่นกนั 

 

ค ำส ำคัญ: LA-ICP-MS; ธาตุร่องรอย; กลุ่มตวัอย่างพลอยท่ีมีแหล่งก าเนิดสัมพนัธ์กบักระการตกผลึกของแมกมา; กลุ่ม
พลอยแซปไฟร์ท่ีมีแหล่งก าเนิดสัมพนัธ์กบักระบวนการแปรสภาพ 
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Abstract: Laser Ablation-Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry (LA-ICP-
MS) was applied to study the initial source formations by using trace elements analysis 
of sapphires with four different sources from basaltic localities in Southeast Asia such 
as Phrae in Thailand, Pailin in Cambodia, Huai Sai in Loas and Gia Nghia in Vietnam. 
The LA-ICP-MS analysis was used for identifying between magmatic and 
metamorphic sapphire found in alkali basalts. Magmatic sapphires are commonly 
medium-rich in Iron (Fe) (2900-11,000 ppm), medium to low in Magnesium (Mg) (8-
60 ppm), low in Titanium (Ti), high in Vanadium (V) (>100 ppm) and Chromium (Cr) 
are low (8-10 ppm). These trace elements contents lead to high Fe/Ti. Ga/V and Ga/Cr 
ratio diagram are very varied related to V and Cr contents. Metamorphic sapphires are 
low in Iron (Fe) (<4,000 ppm), medium to high in Gallium (Ga) as similar to magmatic 
sapphires, low in Magnesium (Mg) (5-15 ppm), high in Titanium (Ti), low to medium 
in Vanadium (V) and Chromium (Cr) are low as similar to magmatic sapphires. Fe/Ti 
ratio diagram are varied. Ga/V and Ga/Cr ratio diagram are varied as well related to V 
and Cr contents.      
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ธาตุร่องรอย (ppm) ของกลุ่มตวัอย่างพลอยแซปไฟร์ท่ีสัมพนัธ์กบั
กระบวนการตกผลึกของแมกมา (a) และกลุ่มตัวอย่างพลอยท่ี
สมัพนัธ์กบักระบวนการแปรสภาพ (b) 

29 

4.1.2 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนของปริมาณธาตุแกลเลียมต่อ
แมกนีเซียม (Ga/Mg) และปริมาณธาตุเหลก็(Fe) ของพลอยแซปไฟร์ 
จากแหล่งบ่อพลอยท่ีสามารถบ่งบอกถึงแหล่งก าเนิดเร่ิมตน้ได ้โดย
อา้งอิงกราฟของ Peucat et al. (2007) 

30 



 
 

 สารบัญรูป (ต่อ)  

รูปท่ี  หนา้ 

4.1.3 กราฟปริมาณระหว่างธาตุเหล็ก (Fe) กบัธาตุแกลเลียม (Ga) ของ
พลอยแซปไฟร์แต่ละแหล่ง 

30 

4.1.4 กราฟปริมาณระหว่างธาตุเหลก็ (Fe) กบัธาตุแมกนีเซียม (Mg) ของ
พลอยแซปไฟร์แต่ละแหล่ง 
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4.1.5 กราฟปริมาณระหว่างธาตุเหล็ก (Fe) กบัธาตุไทเทเนียม (Ti) ของ
พลอยแซปไฟร์แต่ละแหล่ง 
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4.1.6 กราฟปริมาณระหว่างธาตุเหล็ก (Fe) กบัธาตุวาเนเดียม (V) ของ
พลอยแซปไฟร์แต่ละกลุ่มแหล่ง 
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4.1.7 กราฟปริมาณระหว่างธาตุเหล็ก (Fe) กบัธาตุโครเมียม (Cr) ของ
พลอยแซปไฟร์แต่ละแหล่ง 

32 

4.1.8 กราฟอตัราส่วนปริมาณระหว่างธาตุเหลก็ (Fe) ต่อธาตุไทเทเนียม 
(Ti) กบัธาตุแกลเลียม (Ga) ของพลอยแซปไฟร์แต่ละแหล่ง 

34 

4.1.9 กราฟอตัราส่วนปริมาณระหว่างธาตุเหลก็ (Fe) ต่อธาตุไทเทเนียม 
(Ti) กบัธาตุแมกนีเซียม (Mg) ของพลอยแซปไฟร์แต่ละแหล่ง 

34 

4.1.10 กราฟอตัราส่วนปริมาณระหว่างธาตุเหลก็ (Fe) ต่อธาตุไทเทเนียม 
(Ti) กบัธาตุวาเนเดียม (V) ของพลอยแซปไฟร์แต่ละแหล่ง 
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4.1.11 กราฟอตัราส่วนปริมาณระหว่างธาตุเหลก็ (Fe) ต่อธาตุไทเทเนียม 
(Ti) กบัธาตุโครเมียม (Cr) ของพลอยแซปไฟร์แต่ละแหล่ง 
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4.1.12 กราฟอตัราส่วนปริมาณระหว่างธาตุเหลก็ต่อธาตุไทเทเนียม (Fe/Ti) 
กับอัตราส่วนปริมาณระหว่างธาตุแกลเลียมต่อธาตุวาเนเดียม 
(Ga/V) ของพลอยแซปไฟร์แต่ละแหล่ง 
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4.1.13 กราฟอตัราส่วนปริมาณระหว่างธาตุเหล็กต่อธาตุไทเทเนียมุ(Fe/Ti) 
กับอัตราส่วนปริมาณระหว่างธาตุแกลเลียมต่อธาตุโครเมียม 
(Ga/Cr) ของพลอย 

36 
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บทที ่1 

บทน ำ 

1.1   ข้อควำมเบือ้งต้น  
แหล่งพลอยคอรันดมัท่ีส าคญัในเอเชียตะวนัออกเฉียงใตน้ั้นมีช่ือเสียงหลายแหล่ง 

และมกัจะสัมพนัธ์กบัการประทุของหินบะซอลตย์ุคซีโนโซอิก โดยเฉพาะแหล่งพลอยแซป

ไฟร์ซ่ึงมีช่ือเสียงในตลาดโลก แหล่งพลอยท่ีถูกคัดเลือกส าหรับการศึกษาในคร้ังน้ี ไดแ้ก่ 

แหล่งจังหวดัแพร่ ในประเทศไทย แหล่งไพลิน ในประเทศกัมพูชา แหล่งห้วยทราย ใน

ประเทศลาว และแหล่งเกียเงีย ในประเทศเวียดนาม  

แหล่งพลอยในภูมิภาคเอเชียตะวนัออกเฉียงใต้เหล่าน้ีถูกพาข้ึนมาสู่ผิวโลกโดย

กระบวนการปะทุของหินบะซอลต์ในมหายุคซีโนโซอิก ซ่ึงคาดว่าน่าจะมีความสัมพนัธ์กบั

หินอลัคาไลบะซอลต ์ส่วนใหญ่มีกระบวนการสะสมตวัของพลอยแซปไฟร์ เป็นการสะสมตวั

โดยกระบวนการทางน ้า และการสะสมตวัตามไหล่เขา และจากการหาอายขุองหินบะซอลตท่ี์

แหล่งแพร่ โดยวิธี K/Ar ไดอ้ายุ 5.64±0.28 ลา้นปี (Barr and McDonald,1981) แหล่งห้วย

ทราย โดยวิธี K/Ar ไดอ้าย ุ1.74±0.18 ลา้นปี (Barr and McDonald,1981) แหล่งไพลิน โดยวิธี 

K/Ar ไดอ้าย ุ1.09±0.13 ลา้นปี (Barr and McDonald,1981) และแหล่งเกียเงีย  0.4-8 ลา้นปี 

(Garnier, 2005)    

การศึกษาวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีแร่ ของแร่มลทิน และธาตุร่องรอยของพลอย

แซปไฟร์นั้น จะสามารถท าให้ทราบถึงขอ้มูลการเกิดพลอยและธาตุตวัแปรท่ีบ่งบอกสภาวะ

การเกิดของพลอยท่ีแน่ชดัข้ึน เช่น สภาวะแวดลอ้มทางเคมี และทางกายภาพ ขณะการเกิด

พลอย รวมทั้งกระบวนการการเปล่ียนแปลงทางธรณีวิทยาของแหล่งเหล่าน้ีได ้

 

 

 

 



 
 

 

รูปท่ี 1.1.1 แผนท่ีการกระจายตัวของซีโนโซอิกบะซอลต์ในภูมิภาคเอเชียตะวันออก
เฉียงใต้ และจุดเกบ็ตัวอย่าง (       )  ได้แก่ แหล่งแพร่ ประเทศไทย ห้วยทราย 
ประเทศลาว ไพลิน ประเทศกัมพูชา และ เกียเงีย ประเทศเวียดนาม  
(ปรับปรุงจาก Barr and Macdonald, 1981) 

1.2   นิยำมปัญหำ  

จากการศึกษาพลอยแซปไฟร์ ในแหล่งหินบะซอลตใ์นเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้ ไดแ้ก่ 

แหล่งจงัหวดัแพร่ ในประเทศไทย แหล่งไพลิน ในประเทศกมัพชูา แหล่งหว้ยทราย ใน

ประเทศลาว และแหล่งเกียเงีย ในประเทศเวียดนาม ในการศึกษาคร้ังน้ี ทราบวา่พลอยเหล่าน้ี

ถกูพาข้ึนมากบัหินตน้ก าเนิด โดยการปะทุของหินอลัคาไลบะซอลต ์ แลว้เกิดการผพุงัอยูก่บัท่ี 

เน่ืองจากความไม่เสถียรของตวัหินบะซอลตเ์อง จากนั้นจึงเกิดการพดัพาโดยกระบวนการทาง

น ้ามาสะสมตวัในชั้นกรวด เกิดเป็นแหล่งพลอยขนาดใหญ่ข้ึน แต่ตน้ก าเนิดเร่ิมตน้ของพลอย



 
 

แซปไฟร์เหล่าน้ียงัไม่เป็นท่ีแน่ชดัวา่เกิดมาจากกระบวนการใด ดงันั้นการศึกษาองคป์ระกอบ

ทางเคมี จากธาตุร่องรอยท่ีอยูใ่นเน้ือพลอยสามารถอาจบ่งบอกไดถึ้ง สภาวะขณะเกิดพลอย 

และอาจน าไปสู่การท าความเขา้ใจถึงกระบวนการก าเนิดพลอย ของแหล่งแซปไฟร์ในเอเชีย

ตะวนัออกเฉียงใต ้และแหล่งท่ีสมัพนัธ์กบัหินบะซอลตอ่ื์นๆ ได ้

1.3   วตัถุประสงค์ 

เพื่อศึกษาลกัษณะทางธรณีเคมีธาตุร่องรอยของพลอยแซปไฟร์ กบัความสัมพนัธ์ของ

แหล่งก าเนิดพลอยแซปไฟร์ จากแหล่งหินบะซอลตใ์นเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้

1.4  สมมติฐำน  

องค์ประกอบธาตุร่องรอยของพลอยแซปไฟร์จากแหล่งหินบะซอลต์ในเอเชีย

ตะวนัออกเฉียงใต ้สามารถบ่งบอกแหล่งก าเนิดเร่ิมตน้ได ้

1.5   ขอบเขตงำนวจิัย  

  ศึกษาลกัษณะทางธรณีเคมีของธาตุร่องรอยของพลอยแซปไฟร์ ดว้ยเคร่ืองมือ Laser  
Ablation – Iductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry (LA-ICP-MS) เพื่อวิเคราะห์หา
ปริมาณธาตุร่องรอยท่ีเป็นองค์ประกอบ โดยเน้นท่ีเน้ือพลอย และโซนน่ิงท่ีปรากฏในเน้ือ
พลอยเป็นหลกั ซ่ึงอาจใชอ้ภิปรายและสรุปผล น าขอ้มูลทั้งหมดมารวบรวม สรุปผลสุดทา้ย
ของงานวิจยั และเตรียมน าเสนอผลงานของโครงงานต่อไป 

1.6   เอกสำรงำนวจิัยและทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 

แหล่งพลอยท่ีถูกคัดเลือกส าหรับการศึกษาในคร้ังน้ี ได้แก่ แหล่งจังหวดัแพร่ ใน

ประเทศไทย แหล่งไพลิน ในประเทศกมัพชูา แหล่งห้วยทราย ในประเทศลาว และแหล่งเกีย

เงีย ในประเทศเวียดนาม เคยมีการศึกษา วิจยัในหลายๆ ดา้น ทั้งการศึกษาคุณภาพของพลอย 

การศึกษาหินให้พลอย และการศึกษาทางดา้นการสะสมตวั รวมทั้งวิวฒันาการของธรณีแปร

สณัฐานของพื้นท่ีท่ีเก่ียวขอ้งกบัก าเนิดแหล่งเหล่าน้ี 



 
 

Khamloet (2011) ไดศึ้กษามลทินแร่ในพลอยแซปไฟร์ ในแหล่งท่ีมีความสัมพนัธ์กบั
หินบะซอลต์ บริเวณเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้โดยเฉพาะอย่างยิ่งจากแหล่งบ่อพลอยจงัหวดั
กาญจนบุรี พบว่ามีมลทินท่ีหลากหลาย และคลา้ยคลึงกนัในภูมิภาคน้ี  จากความหลากหลาย
นั้ นจึงได้จ าแนกพลอยแซปไฟร์จากหินบะซอลต์ออกเป็น 2 กลุ่ม คือกลุ่มสัมพันธ์กับ            
หินเฟลสิกอลัคาไลสูง และกลุ่มท่ีเกิดจากกระบวนการแปรสัมผสั ซ่ึงบ่งบอกว่ามีการก าเนิด
ในสภาพแวดลอ้มท่ีต่างกนั และขอ้มูลท่ีได ้จึงถือวา่เป็นหลกัฐานใหม่ท่ีบ่งช้ีว่าพลอยแซปไฟร์
จากแหล่งบ่อพลอยน่าจะมีก าเนิด 2 รูปแบบ คือ รูปแบบแรกมีความสมัพนัธ์กบัการตกผลึกใน
สภาพแวดล้อมท่ีสัมพนัธ์กับแมกมาชนิดเฟลสิกท่ีมีองค์ประกอบอัลคาไลสูง ในบริเวณ      
เปลือกโลกตอนล่าง ซ่ึงมีหลกัฐานปรากฏจากการพบมลทินแร่กลุ่มเฟลสิก และจากธรณีเคมี
ของธาตุร่องรอย และธาตุหายากในแร่เซอร์คอนท่ีเกิดร่วมกบัพลอยแซปไฟร์ ส่วนรูปแบบท่ี
สองก าเนิดมาจากบริเวณเปลือกโลกท่ีถกูแปรสัมผสักบัหินหลอมละลายปนเป้ือน จากการดนั
ตวัของหินหนืดบะซอลต์ในบริเวณชั้นเน้ือโลกส่วนบนหรือชั้นเปลือกโลกส่วนล่าง ซ่ึงมี
หลกัฐานปรากฏจากการพบมลทินแร่ท่ีสมัพนัธ์กบักระบวนการแปรสมัผสั และจากขอ้มูลการ
หาอายโุดย       วิธียเูรเนียม-ตะกัว่ (U-Pb) ของมลทินแร่เซอร์คอน ให้อาย ุ 24±0.9 ลา้นปี และ
จากขอ้มูลการหาอายุ โดยใช ้  วิธีทอร์เรียม-ยเูรเนียม-ตะกัว่ (Th-U-Pb) ของมลทินแร่โมนา
ไซต ์ให้อาย ุ25-30 ลา้นปี และ 42-45 ลา้นปี ซ่ึงอายขุองมลทินแร่ท่ีไดมี้ค่าใกลเ้คียงกนัอยา่ง
มากกบัอายชุ่วงเร่ิมตน้ของกระบวนการปะทุของหินภูเขาไฟบะซอลต์ ในมหายคุซีโนโซอิก
ของประเทศไทย ซ่ึงเป็นเหตุผลสนับสนุนว่าการก าเนิดพลอยแซปไฟร์น่าจะเกิดข้ึนในช่วง
ประวติัความร้อนเดียวกนั ตั้งแต่ช่วงเร่ิมตน้ของการก าเนิดหินบะซอลตม์หายคุซีโนโซอิกใน
ประเทศไทย รวมทั้งในภูมิภาคเอเชียตะวนัออกเฉียงใตด้ว้ย 

Peucat et al. (2007) ไดท้  าการศึกษาอตัราส่วนของธาตุแกลเลียมต่อแมกนีเซียม 
(Ga/Mg) เพื่อแยกความแตกต่างระหว่าง   พลอยแซปไฟร์สีน ้ าเงินท่ีเกิดจากระบวนการทาง
แมกมา และจากกระบวนการแปรสภาพ โดยใช้ผลวิเคราะห์ Laser Ablation-Inductively 
Coupled Plasma-Mass Spectrometry  (LA-ICP-MS) พบว่าส่วนใหญ่พลอยแซปไฟร์ท่ีพบใน
หินอลัคาไลบะซอลต์   จากเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้จีน และแอฟริกา จะมีความเขม้ขน้ของ
ธาตุเหลก็ (Fe) อยูใ่นระดบัสูง (2,000-11,000 ppm) ความเขม้ขน้ของธาตุแกลเลียม (Ga) สูง 
(>140 ppm) มีความเขม้ขน้ของธาตุแมกนีเซียม (Mg) ต ่า (<20 ppm) และมีอตัราส่วนของธาตุ
แกลเลียมต่อแมกนีเซียมสูง (>10) แต่ในพลอยแซปไฟร์ท่ีเกิดจากการแปรสภาพ เช่น แหล่งโม
กก ประเทศพม่า ประเทศศรีลงักา และแหล่งอิลากากา ประเทศมาดากสัการ์ พบว่ามีความ



 
 

เขม้ขน้ของธาตุเหลก็ต ่า (<3000 ppm) มีความเขม้ขน้ของธาตุแกลเลียมต ่า (<75 ppm) มีความ
เขม้ขน้ของธาตุแมกนีเซียมสูง (>20 ppm) และมีอตัราส่วนของธาตุแกลเลียมต่อแมกนีเซียมท่ี
ค่อนขา้งต ่า (<10) พลอยแซปไฟร์ท่ีมีแหล่งก าเนิดจากหินแมกมาชนิดบะซอลตมี์ปริมาณของ
ธาตุเหลก็ แกลเลียม และแมกนีเซียม ท่ีคลา้ยกบัพลอยแซปไฟร์ท่ีมีแหล่งก าเนิดมาจากหินแมก
มาแรกเร่ิม ท่ีพบในหินชนิดไซยีไนต ์จากแหล่งการ์บาตูลา ในประเทศเคนยา ซ่ึง  บ่งบอกได้
ว่าพลอยท่ีก าเนิดมาจากหินแมกมาน้ี น่าจะมาจากแหล่งก าเนิดแบบไซยีนิติก นอกจากน้ีแลว้ 
พลอยแซปไฟร์ชนิดพลมูาไซต ์และพลอยแซปไฟร์ชนิดหินแปรยงัแสดง        ธาตุร่องรอย ท่ี
มีองคป์ระกอบท่ีคลา้ยกนั และจากการศึกษาในปัจจุบนั ยงัพบว่าจากกระบวนการแปรสัมผสั 
จะมีการแลกเปล่ียนไอออนระหว่าง หินเมฟิก และหินอะซิดิก ดงันั้นจึงพบว่าให้พลอยแซป
ไฟร์จึงมีปริมาณของธาตุเหลก็สูง และมีผลต่ออตัราส่วนของแกลเลียมต่อแมกนีเซียมมีค่าต ่า
ดว้ย 
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บทที ่2 

ระเบียบวธีิวิจัย 

2.1  แผนกำรด ำเนินงำนวจิัย  
แผนการด าเนินงานวิจยัสามารถสรุปไดด้งัแผนผงัรูปท่ี 2.1.1 และมีรายละเอียดดงัน้ี 

 

รูปท่ี 2.1.1 ผังวิธีการศึกษางานวิจัย 

2.2   ระเบียบวธีิวจิัย  
1. รวมรวบขอ้มูลและเอกสารต่างๆ ท่ีเก่ียวกบังานวิจยั ประกอบดว้ย งานวิจยัเก่าท่ี

เก่ียวขอ้งกบัการศึกษามลทินท่ีปรากฏในพลอยแซปไฟร์ การศึกษาตวัอย่างโดย
การวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง LA-ICP-MS ขอ้มูลธรณีวิทยาในพื้นท่ีของตวัอย่างท่ี
ท าการศึกษาเพื่อให้ไดท้ราบถึงลกัษณะโดยรวมของพื้นและแนวทางปฏิบติัใน
การท าการวิจยั 

2. คดัเลือกตวัอย่างพลอยท่ีจะน ามาวิเคราะห์ เพื่อพิจารณาดูลกัษณะทางกายภาพ

ต่างๆรวมถึงลกัษณะภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์อญัมณี (Gemological microscope) 

ก่อนการจดัแบ่งกลุ่มตวัอยา่งตามแหล่งของพลอยแซปไฟร์  

Literature Reviews 

Samples Preparation 

Physical properties and optical 
properties                     LA - ICP-MS 

Discussion and Conclusions 

Report 



 
 

3. วิเคราะห์เชิงปริมาณทางเคมีของธาตุร่องรอยท่ีปรากฏในเน้ือพลอยแซปไฟร์ เพื่อ

หาปริมาณของธาตุร่องรอยท่ีมีองค์ประกอบสัมพนัธ์กบัแหล่งก าเนิดเร่ิมตน้ของ

พลอยตามสมมติฐาน ดว้ยเคร่ือง LA-ICP-MS ท่ี สถาบนัวิจยัและพฒันาอญัมณี

และเคร่ืองประดบัแห่งชาติ (องคก์ารมหาชน) 

4. รวบรวมขอ้มูลท่ีไดจ้ากการศึกษาท่ีไดจ้ากห้องปฏิบติัการ มาวิเคราะห์ และแปล

ความหมาย 

5. ตรวจทานขอ้มูลและการประมวลผล แกไ้ขขอ้ผิดพลาดท่ีเกิดข้ึน  

6. อภิปรายและสรุปผล ว่าเป็นไปตามสมมติฐาน และเป็นไปตามผลการวิจยัก่อน

หนา้น้ี เพื่อรวบรวม ผลสรุปสุดทา้ยของงานวิจยั 

7. น าเสนองานวิจยั และจดัท ารูปเล่มรายงาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

2.3  เคร่ืองมือวเิครำะห์  

เคร่ืองมือวิเคราะห์ท่ีจ าเป็นตอ้งใชใ้นการวิจยัคร้ังน้ี ประกอบดว้ย 

 กลอ้งจุลทรรศน์อญัมณี (Gemological microscope)  (รูปท่ี 2.3.1) เพื่อศึกษา
ลกัษณะภายในของพลอยโดยเฉพาะลกัษณะของแร่มลทิน 
 

 

รูปท่ี 2.3.1 กล้องจุลทรรศน์อัญมณีท่ีเช่ือมต่อกับกล้องถ่ายภาพ และคอมพิวเตอร์เพ่ือ
บันทึกภาพของตัวอย่าง ท่ีสถาบันวิจัยและพัฒนาอัญมณีและเคร่ืองประดับ
แห่งชาติ (องค์การมหาชน) 

 Laser Ablation–Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry  (LA-ICP-MS) 
(รูปท่ี 2.3.2) คือ เคร่ืองมือท่ีส าคญัส าหรับการวิเคราะห์เชิงปริมาณเคมีท่ีมีปริมาณ
ต ่า สามารถน ามาประยกุต์ส าหรับการวิเคราะห์อญัมณี ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์แบบ
ไม่ท าลายตัวอย่าง หรือท าลายน้อยท่ีสุด สามารถวิเคราะห์ปริมาณ ของธาตุ
องคป์ระกอบในปริมาณนอ้ยกต็าม มีความถกูตอ้ง และความแม่นย  าสูง  

เคร่ืองมือ LA–ICP-MS ประกอบดว้ย 2 ส่วนท่ีส าคญัไดแ้ก่ การชกัตวัอย่าง 

(Sampling) 0kd การเสียดกร่อนดว้ยเลเซอร์ (Laser ablation) และแตกตวัเป็น

ไอออนในพลาสมา และส่วนการวิเคราะห์มวล (Mass spectrometry) ซ่ึงตวัอยา่ง

จะถกูยงิดว้ยเลเซอร์ท่ีมีพลงังานสูงบริเวณผิวหนา้ของตวัอยา่ง ท่ีติดตั้งอยูก่บักลอ้ง 

และจอภาพ (charge-coupled device ; CCD) สามารถระบุต าแหน่งท่ีตอ้งการได ้



 
 

พร้อมกับถูกกระตุ้นให้แตกตัวเป็นไอออนในพลาสมาด้วยความร้อนสูงถึง     

10,000 ◦c จากนั้นไอออนของธาตุแต่ละธาตุจะถกูน าพาไปดว้ยก๊าซอาร์กอนไปยงั

เคร่ืองวิเคราะห์มวลต่อไป 

เคร่ืองวิเคราะห์มวลจะท าการแยกไอออนส าหรับวิเคราะห์องคป์ระกอบทาง

เคมีดว้ยสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า ซ่ึงสามารถแยกอนุภาคท่ีมีประจุตามอตัราส่วนมวล

ต่อประจุ (m/z) และถกูเคร่ืองมือตรวจวดัตามแถบสเปกตรัมท่ีเกิดข้ึนซ่ึงเป็นตวับ่ง

บอกเฉพาะ และไดเ้ป็นขอ้มูลเชิงปริมาณของแต่ละธาตุเปรียบเทียบกบัสาร

มาตรฐาน 

 

 

รูปท่ี 2.3.2 Laser Ablation–Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry  (LA-ICP-
MS) ย่ีห้อ Agilent Technologies รุ่น 7500 Series ท่ีสถาบันวิจัยและพัฒนา 
อัญมณีและเคร่ืองประดับแห่งชาติ (องค์การมหาชน)  
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แซปไฟร์  ด้วยเคร่ืองมือ LA–ICP-MS 

 



 

บทที ่3 

ผลกำรศึกษำ 

3.1   ลกัษณะ และกำรจัดกลุ่มตัวอย่ำงพลอยแซปไฟร์ 

จากตวัอยา่งพลอยแซปไฟร์จากแหล่งหินบะซอลตใ์นเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้ทั้งหมด 57 
ตวัอยา่ง โดยใชแ้หล่งก าเนิดเป็นเกณฑ ์สามารถแบ่งเป็น 4 กลุ่ม ดงัน้ี 

 

1. กลุ่มตวัอยา่งพลอยแซปไฟร์จากแหล่งหว้ยทราย (HS) ประเทศลาว  
จ านวน 21 ตวัอยา่ง  (รูปท่ี 3.1 a, b, c) 

2. กลุ่มตวัอยา่งพลอยแซปไฟร์จากแหล่งเกียเงีย (GN) ประเทศเวียดนาม  
จ านวน 17 ตวัอยา่ง  (รูปท่ี 3.1 d, e, f) 

3. กลุ่มตวัอยา่งพลอยแซปไฟร์จากแหล่งแพร่ (P) ประเทศไทย  
จ านวน 12 ตวัอยา่ง   (รูปท่ี 3.1 g, h) 

4. กลุ่มตวัอยา่งพลอยแซปไฟร์จากแหล่งไพลิน (PL) ประเทศกมัพชูา  
จ านวน 7 ตวัอยา่ง  (รูปท่ี 3.1 i, j) 

 
 
 

  



 

  
 

รูปท่ี 3.1.1 ตัวอย่างกลุ่มพลอยแซปไฟร์จากแหล่งห้วยทราย (HS) ประเทศลาว (a, b,c) 
ตัวอย่างกลุ่มพลอยแซปไฟร์จากแหล่งเกียเงีย (GN) ประเทศเวียดนาม ( d, e, f)  

 

a d 

b e 

f c 



 

  
 
 

รูปท่ี 3.1.1 ตัวอย่างกลุ่มพลอยแซปไฟร์จากแหล่งแพร่ (P) ประเทศไทย (g, h)  
ตัวอย่างกลุ่มพลอยแซปไฟร์จากแหล่งไพลิน (PL) ประเทศกัมพูชา (i, j)   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

g 

h 

i 
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3.2 ลกัษณะพลอยแซปไฟร์ภำยใต้กล้องจุลทรรศน์ 

จากการวิเคราะห์ลักษณะของโซนน่ิง และมลทินภายในเน้ือพลอยภายใต้กล้อง
จุลทรรศน์อญัมณี (Gemological Microscope) พบว่าในเน้ือพลอยส่วนใหญ่ของแต่ละแหล่ง
ปรากฏลกัษณะของแถบสี (Color Zones) ซ่ึงเป็นลกัษณะท่ีน่าสนใจในการศึกษาคร้ังน้ี จึงได้
ก าหนดจุดใน        เน้ือพลอยแต่ละเม็ด ในบริเวณโซนน่ิง และบริเวณขา้งเคียง ในตวัอยา่งละ 
3-5 จุด เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบความแตกต่างขององคป์ระกอบทางเคมีของธาตุร่องรอย
ดว้ยเคร่ืองมือ      LA–ICP-MS  ต่อไป 

1. กลุ่มตวัอย่ำงพลอยแซปไฟร์จำกแหล่งห้วยทรำย (HS) ประเทศลำว  
ปรากฏแถบสีภายในเน้ือพลอยแซปไฟร์ตามรูปผลึกธรรมชาติของกลุ่ม พบ

เป็นรูปหกเหล่ียม (Hexagonal) (รูปท่ี 3.2.1 a) และในบางตวัอยา่งยงัพบว่า มีการ
เกิดแถบสีเสน้ตรง   (รูปท่ี 3.2.1 b,c,d)  

 

 

รูปท่ี 3.2.1 ตัวอย่างกลุ่มพลอยแซปไฟร์ท่ีปรากฏแถบสีรูปหกเหล่ียม (a) และแถบสี
เส้นตรง (b,c,d)  

 

a 

b d 

c 



 

2. กลุ่มตวัอย่ำงพลอยแซปไฟร์จำกแหล่งเกยีเงยี (GN) ประเทศเวยีดนำม  
ปรากฏแถบสีภายในเน้ือพลอยแซปไฟร์ตามรูปผลึกธรรมชาติของกลุ่ม พบ

เป็นรูปหกเหล่ียม (Hexagonal) (รูปท่ี 3.2.2 a,b,d) และในบางตวัอยา่งยงัพบว่า มี
มลทินรูปผลึกโปร่งแสง (รูปท่ี 3.2.2 c,d)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.2.2 ตัวอย่างกลุ่มพลอยแซปไฟร์ท่ีปรากฏแถบสีรูปหกเหล่ียม (a,b,d) และพบ
ลกัษณะปรากฎมลทินรูปผลึกโปร่งแสง (c,d) 

  

 
 
 
 
 
 
 
 

a 

b 

c 
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3. กลุ่มตวัอย่ำงพลอยแซปไฟร์จำกแหล่งแพร่ (P) ประเทศไทย  
กลุ่มพลอยแซปไฟร์ปรากฏแถบสีเสน้ตรงภายในเน้ือพลอยแซปไฟร์  

(รูปท่ี 3.2.3 a,c) และในบางตวัอยา่งยงัพบวา่ มีมลทินรูปผลึกโปร่งแสงและมลทิน
ทึบแสง (รูปท่ี 3.2.3 b,d)  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.2.3 ตัวอย่างกลุ่มพลอยแซปไฟร์ท่ีปรากฏแถบสีรูปเส้นตรง (a,c) และพบ
ลกัษณะปรากฎมลทินรูปผลึกโปร่งแสงและมลทินทึบแสง (b,d) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a c 

b d 



 

4. กลุ่มตวัอย่ำงพลอยแซปไฟร์จำกแหล่งไพลนิ (PL) ประเทศกมัพูชำ  
ปรากฏแถบสีภายในเน้ือพลอยแซปไฟร์ตามรูปผลึกธรรมชาติของกลุ่ม พบ

เป็นรูปหกเหล่ียม (Hexagonal) (รูปท่ี 3.2.4 a) และแถบสีแบบไร้ระบบ(รูปท่ี 3.2.4 
b) นอกจากน้ีพบวา่มีมลทินรูปผลึกโปร่งแสงในเน้ือพลอย (รูปท่ี 3.2.4 a,b)  

 

 

 

 

 

 

 

 
3.3 กำรวเิครำะห์เชิงปริมำณเคมีธำตุร่องรอยของพลอยแซปไฟร์ ด้วยเคร่ืองมือ   

LA–ICP-MS  

จากตวัอยา่งพลอยแซปไฟร์ทั้งหมด 4 กลุ่มตามแหล่งตน้ก าเนิด จ านวน 57 ตวัอยา่ง ท่ี
ไดก้  าหนดจุดและวิเคราะห์เชิงปริมาณเคมีธาตุร่องรอยดว้ยเคร่ืองมือ LA–ICP-MS รวมจ านวน  
228 จุด ไดข้อ้มูลแสดงปริมาณเชิงเคมีท่ีเป็นธาตุองค์ประกอบของพลอยแซปไฟร์ทั้งหมด 
ไดแ้ก่ ธาตุองค์ประกอบหลกั ธาตุองค์ประกอบรอง และธาตุร่องรอย (ตารางท่ี 3.3.1 และ
รูปภาพท่ี 3.3.1) ซ่ึงปริมาณของธาตุร่องรอย จะถูกน ามาวิเคราะห์ในการศึกษาคร้ังน้ี โดยน า
ปริมาณของธาตุร่องรอยท่ีมีอิทธิพลให้เกิดเป็นมลทินสีในพลอยแซปไฟร์ ไดแ้ก่ ธาตุเหล็ก 
(Fe) ธาตุแกลเลียม (Ga)        ธาตุแมกนีเซียม (Mg) ธาตุไทเทเนียม (Ti) ธาตุวาเนเดียม (V) 
และธาตุโครเมียม (Cr) มาพลอ๊ตกราฟ เพื่อดูแนวโนม้ปริมาณธาตุของแต่ละกลุ่มพลอยสีต่างๆ 
ไดด้งัน้ี (รูปท่ี 3.3.2 - 3.3.8) 

 
 

รูปท่ี 3.2.4 ตัวอย่างกลุ่มพลอยแซปไฟร์ท่ีปรากฏแถบสีรูปหกเหล่ียม (a) และแถบสีไร้
ระบบ (b) และลกัษณะปรากฏของมลทินรูปผลึกโปร่งแสง (a,b) 

a b 



 

ตารางท่ี 3.3.1 องค์ประกอบโดยเฉล่ีย และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของธาตรุ่องรอย (ppm) ของตัวอย่าง
พลอยแซปไฟร์แต่ละแหล่ง โดยเคร่ืองมือ LA-ICP-MS  

 

 

 

 
 

Sample Phrae Haui Sai Pailin Gia Nghia 

Mg24 (ppm)         

AVERAGE 12.10 5.71 3.40 27.65 

SD 10.17 2.99 2.26 11.79 

Ti47 (ppm)         

AVERAGE 410.15 343.50 152.92 170.25 

SD 302.91 251.43 59.56 66.08 

V51 (ppm)         

AVERAGE 3.40 2.44 6.82 9.41 

SD 5.31 2.69 1.84 6.03 

Cr53 (ppm)         

AVERAGE 6.54 5.12 4.65 6.29 

SD 0.76 1.00 0.34 1.50 

Fe56 (ppm)         

AVERAGE 4579.29 3542.23 2890.64 9095.66 

SD 2163.22 1354.93 285.18 1479.56 

Ga71 (ppm)         

AVERAGE 175.86 177.06 176.00 194.41 

SD 66.23 85.72 19.23 21.65 
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รูปท่ี 3.3.1 องค์ประกอบโดยเฉล่ีย และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของธาตรุ่องรอย (ppm) ของตัวอย่างพลอยแซปไฟร์แต่ละแหล่ง 
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รูปท่ี 3.3.2 กราฟปริมาณระหว่างธาตเุหลก็ (Fe) กับธาตแุกลเลียม (Ga) ของ พลอย 
แซปไฟร์แต่ละกลุ่มตามแหล่งต้นก าเนิด 

  

 

รูปท่ี 3.3.3 กราฟปริมาณระหว่างธาตเุหลก็ (Fe) กับธาตแุมกนีเซียม (Mg) ของพลอย
แซปไฟร์แต่ละกลุ่มตามแหล่งต้นก าเนิด 
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รูปท่ี 3.3.4 กราฟปริมาณระหว่างธาตุเหลก็ (Fe) กับธาตุไทเทเนียม (Ti) ของพลอยแซป
ไฟร์แต่ละกลุ่มตามแหล่งต้นก าเนิด 

 

 

รูปท่ี 3.3.5 กราฟปริมาณระหว่างธาตุเหลก็ (Fe) กับธาตุวาเนเดียม (V) ของพลอยแซป
ไฟร์แต่ละกลุ่มตามแหล่งต้นก าเนิด 
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รูปท่ี 3.3.6 กราฟปริมาณระหว่างธาตุเหลก็ (Fe) กับธาตุโครเมียม (Cr) ของพลอยแซป
ไฟร์แต่ละกลุ่มตามแหล่งต้นก าเนิด 

 

รูปท่ี 3.3.7 กราฟปริมาณระหว่างอัตราส่วนปริมาณของธาตุเหล็กต่อธาตุไทเทเนียม 
(Fe/Ti) กับอัตราส่วนปริมาณของธาตุแกลเลียม (Ga/V) ของพลอยแซปไฟร์
แต่ละกลุ่มตามแหล่งต้นก าเนิด 
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รูปท่ี 3.3.8 กราฟปริมาณระหว่างอัตราส่วนปริมาณของธาตุเหลก็ต่อ ธาตุไทเทเนียม 
(Fe/Ti) กับอัตราส่วนปริมาณของธาตุแกลเลียมธาตุโครเมียม (Ga/Cr) ของ
พลอยแซปไฟร์แต่ละกลุ่มตามแหล่งต้นก าเนิด 
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บทที ่4  

อภปิรำยและสรุปผลกำรศึกษำ  
4.1  ความเขม้ขน้ของธาตุร่องรอยของตวัอยา่งพลอยแซปไฟร์ท่ี

สมัพนัธ์กบัแหล่งก าเนิดเร่ิมตน้ 

4.2 สรุปผลการศึกษา 

 



 

 

บทที่ 4 

อภิปรำยผลกำรศึกษำ 

4.1   ควำมเข้มข้นของธำตุร่องรอยของตัวอย่ำงพลอยแซปไฟร์ที่สัมพันธ์กับ
แหล่งก ำเนิดเร่ิมต้น 

  ตามท่ี Khamloet (2011) ไดศึ้กษาเคมีมลทินแร่ของพลอยแซปไฟร์ สามารถแบ่ง
พลอยแซปไฟร์ออกเป็น 2 กลุ่ม คือกลุ่มท่ีมีความสัมพนัธ์กบัการตกผลึกในสภาพแวดลอ้ม       
ท่ีสมัพนัธ์กบัแมกมาชนิดเฟลสิกท่ีมีอลัคาไลสูง หรือกลุ่มท่ีสมัพนัธ์กบัการตกผลึกของแมกมา
ในบริเวณเปลือกโลกตอนล่าง  และกลุ่มท่ีเกิดจากกระบวนการแปรสมัผสักบัหินหลอมละลาย
ปนเป้ือน ท่ีเกิดจากการดนัตวัของหินหนืดบะซอลต์ในบริเวณ  ชั้นเน้ือโลกส่วนบนหรือชั้น
เปลือกโลกส่วนล่าง ซ่ึงบ่งบอกว่ามีการก าเนิดในสภาพแวดลอ้มท่ีต่างกนั ไดแ้ก่กลุ่มพลอย
แซปไฟร์ทุกแหล่ง และนอกจากน้ียงัมีกลุ่มท่ียงัไม่พบมลทินแร่ท่ีบ่งบอกความสัมพนัธ์ของ
การก าเนิดเร่ิมตน้ องคป์ระกอบเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของปริมาณธาตุร่องรอย(ppm) 
ของกลุ่มตัวอย่างพลอยแซปไฟร์ท่ีสัมพันธ์กับกระบวนการตกผลึกของแมกมาและ
กระบวนการแปรสภาพท่ีไดว้ิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองมือ LA-ICP-MS แสดงใน รูปภาพท่ี 4.1.1 

การกระจายตวัของอตัราส่วนของปริมาณธาตุแกลเลียมต่อแมกนีเซียม (Ga/Mg) และ
ปริมาณธาตุเหลก็ (Fe) ของพลอยแซปไฟร์แต่ละแหล่ง โดยท่ีแต่ละแหล่งค่อนขา้งเกาะกลุ่ม
กัน แต่อาจจะมีบางส่วนท่ีมีค่าแตกต่างออกไปบ้าง  เ ม่ือน ามาเปรียบเทียบกับกราฟ
ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนของปริมาณธาตุแกลเลียมต่อแมกนีเซียม (Ga/Mg) และ
ปริมาณธาตุเหลก็ (Fe) ของ Peucat et al. (2007) พบว่าพลอยแซปไฟร์แต่ละแหล่ง อยูใ่น
บริเวณท่ีคาบเก่ียวระหว่างการเกิดแบบสัมพนัธ์กบักระบวนการตกผลึกของแมกมา และการ
เกิดแบบสัมพนัธ์กบักระบวนการแปรสภาพ (รูปท่ี 4.1.2) กลุ่มพลอยท่ีเกิดจากกระบวนการ
จากการแปรสภาพทั้งส่ีแหล่ง มีความเขม้ขน้ของปริมาณธาตุเหลก็ค่อนขา้งต ่า (<4,000 ppm) 
และมีอตัราส่วนของธาตุแกลเลียมต่อธาตุแมกนีเซียมท่ีค่อนขา้งสูง (>10) ส่วนกลุ่มพลอยแซป
ไฟร์ท่ีเกิดจากกระบวนการตกผลึกของแมกมา จะมีค่าเฉล่ียของปริมาณธาตุทั้งสามอยูใ่นพื้นท่ี
ท่ีเกิดจากการจากผลึกของแมกมา มีความเขม้ขน้ของธาตุเหลก็ อยูใ่นระดบัท่ีใกลเ้คียงกนักบั
กลุ่มกระบวรการแปรสภาพ และมีอตัราส่วนของธาตุแกลเลียมต่อธาตุแมกนีเซียมปานกลาง



 

 

ค่อนขา้งสูง (>10) ยกเวน้แหล่งเกียเงียท่ีมีอตัราส่วนของธาตุแกลเลียมต่อธาตุแมกนีเซียมต ่า
กวา่สิบ 
 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณธาตุเหล็ก และธาตุแกลเลียม (รูปท่ี 4.1.3) กลุ่ม
ตวัอย่างพลอยแซปไฟร์ทั้งส่ีแหล่ง มีความเขม้ขน้ของธาตุเหลก็ท่ีอยูใ่นระดบั (2,000-12,000 
ppm) โดยกลุ่มพลอยแซปไฟร์แหล่งเกียเงียจะมีค่าเฉล่ียของปริมาณธาตุเหล็กมากกว่ากลุ่ม
พลอยแซปไฟร์แหล่งอ่ืนมาก และความเขม้ขน้ของธาตุแกลเลียมทั้งส่ีแหล่งมีค่าใกลเ้คียงกนั 
อยูใ่นระดบัปานกลางค่อนขา้งสูง (100-270 ppm) โดยกลุ่มท่ีสัมพนัธ์กบักระบวนการตกผลึก
แบบแมกมาในแหล่งเกียเงียจะมีความเขม้ขน้ของธาตุเหลก็ต ่ากวา่แหล่งอ่ืน 
 ความเขม้ขน้ของปริมาณธาตุแมกนีเซียมและธาตุเหลก็จะค่อนขา้งเกาะกลุ่มกนัยกเวน้
แหล่งเกียเงียท่ีมีค่าสูงกว่าแหล่งอ่ืนมาก ปริมาณธาตุแมกนีเซียมท่ีสัมพนัธ์กบักระบวนการ
แมกมาและแปรสภาพอยูใ่นระดบัต ่าถึงปานกลาง (1-25 ppm) (รูปท่ี 4.1.4)  
 ความเขม้ขน้ของปริมาณธาตุไทเทเนียมในพลอยแซปไฟร์จากกราฟความสัมพนัธ์
ระหว่างปริมาณธาตุเหล็กและธาตุไทเทเนียม (รูปท่ี 4.1.5) มีค่าการกระจายตวัท่ีกวา้ง และ
ปริมาณของธาตุไทเทเนียมจะลดลงเม่ือปริมาณของธาตุเหล็กมีค่าสูงข้ึน โดยท่ีจะมีการ
กระจายตวัของธาตุไทเทเนียมอยูใ่นช่วง 80-1,000 ppm  
 ธาตุวาเนเดียมมีปริมาณท่ีใกลเ้คียงกนัส าหรับกลุ่มพลอยทั้งส่ีแหล่ง (<10 ppm) โดยท่ี
แหล่งหว้ยทรายจะมีปริมาณธาตุวาเนเดียมต ่ามากกวา่แหล่งอ่ืน (รูปท่ี 4.1.6)  
 ปริมาณของธาตุโครเมียมมีค่าใกลเ้คียงกนัทั้งส่ีแหล่งอยูใ่นระดบัท่ีต ่า (3-10 ppm) ซ่ึง
แหล่งหว้ยทรายจะมีประมาณโครเมียมท่ีต ่ากวา่แหล่งอ่ืนเป็นส่วนใหญ่ (รูปท่ี 4.1.7)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

 
 
 

 
รูปท่ี 4.1.1 องค์ประกอบโดยเฉล่ีย และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของปริมาณธาตุร่องรอย (ppm) 

ของกลุ่มตัวอย่างพลอยแซปไฟร์ท่ีสัมพันธ์กับกระบวนการตกผลึกของแมกมา (a) 
และกลุ่มตัวอย่างพลอยท่ีสัมพันธ์กับกระบวนการแปรสภาพ (b) 
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รูปท่ี 4.1.2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของปริมาณธาตุแกลเลียมต่อ

แมกนีเซียม (Ga/Mg) และปริมาณธาตุเหลก็(Fe) ของพลอยแซปไฟร์ จาก
แหล่งบ่อพลอยท่ีสามารถบ่งบอกถึงแหล่งก าเนิดเร่ิมต้นได้ โดยอ้างอิงกราฟ
ของ Peucat et al. (2007) 

  

 
รูปท่ี 4.1.3 กราฟปริมาณระหว่างธาตุเหลก็ (Fe) กับธาตุแกลเลียม (Ga) ของพลอย    

แซปไฟร์แต่ละแหล่ง 
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รูปท่ี 4.1.4 กราฟปริมาณระหว่างธาตุเหลก็ (Fe) กับธาตุแมกนีเซียม (Mg) ของพลอย 

แซปไฟร์แต่ละแหล่ง 
  

 

รูปท่ี 4.1.5 กราฟปริมาณระหว่างธาตุเหลก็ (Fe) กับธาตุไทเทเนียม (Ti) ของพลอย    
แซปไฟร์แต่ละแหล่ง 
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รูปท่ี 4.1.6 กราฟปริมาณระหว่างธาตุเหล็ก (Fe) กับธาตุวาเนเดียม (V) ของพลอย     
แซปไฟร์แต่ละกลุ่มแหล่ง 

  

 

รูปท่ี 4.1.7 กราฟปริมาณระหว่างธาตุเหลก็ (Fe) กับธาตุโครเมียม (Cr) ของพลอย     
แซปไฟร์แต่ละแหล่ง 
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 อตัราส่วนของปริมาณธาตุเหลก็ต่อธาตุไทเทเนียมของทั้งส่ีแหล่งตวัอยา่งพลอยแซป
ไฟร์ มีค่าใกลเ้คียงกนั (5-100) พบวา่โดยเฉล่ียแลว้ กลุ่มพลอยแซปไฟร์แหล่งเกียเงียท่ีสัมพนัธ์
กบักระบวนการตกผลึกแมกมาและกระบวนการแปรสภาพมีค่าสูงกว่าแหล่งอ่ืนและเกาะกลุ่ม
กนั ส่วนความเขม้ขน้ของปริมาณธาตุแกลเลียมมีค่าต ่าถึงปานกลาง (100-300 ppm) โดยแหล่ง
หว้ยทรายมีค่าท่ีค่อนขา้งกระจาย (รูปท่ี 4.1.8) 
 ธาตุแมกนีเซียมมีปริมาณต ่าถึงสูง  (10-100 ppm) ในกลุ่มตวัอยา่งพลอยแซปไฟร์
แหล่งเกียเงียมีปริมาณธาตุแมกนีเซียมสูงทั้งสองกลุ่มท่ีสัมพนัธ์กบักระบวนการแปรสภาพ
และกระบวนการตกผลึกแมกมา (>10ppm) (รูปท่ี 4.1.9) 
 ปริมาณของธาตุวาเนเดียมมีค่าต ่าถึงปานกลาง (0.5-20 ppm) โดยกลุ่มแหล่งเกียเงียมี
ค่าสูงกวา่แหล่งอ่ืนและเกาะกลุ่มกนัชดัเจน (รูปท่ี 4.1.10)  
 ส าหรับปริมาณของธาตุโครเมียมมีค่าต ่า (3-10 ppm) ซ่ึงอตัราส่วนของธาตุเหล็กต่อ
ธาตุไทเทเนียมสามารถใชใ้นการระบุพื้นท่ีของการกระจายตวัได ้(รูปท่ี 4.1.11) 
 อตัราส่วนของปริมาณธาตุแกลเลียมต่อธาตุวาเนเดียมมีการกระจายตวัอยูใ่นช่วง 10-
600 โดยท่ีไม่สามารถระบุพื้นท่ีของอตัราส่วนปริมาณธาตุท่ีจะน ามาอา้งอิงได ้เน่ืองจากว่าค่า
ความเขม้ขน้ของธาตุวาเนเดียมมีการกระจายตวัอยา่งมาก (รูปท่ี 4.1.12) 
  อตัราส่วนของปริมาณธาตุแกลเลียมต่อธาตุโครเมียม มีการกระจายตัวอยู่ในช่วง     
15-100 และไม่สามารถระบุพื้นท่ีของอตัราส่วนปริมาณธาตุท่ีจะน ามาอา้งอิงไดเ้ช่นเดียวกบั
อตัราส่วนของธาตุแกลเลียมต่อธาตุวาเนเดียม (รูปท่ี 4.1.13) 
 
 
 



 
 

 
รูปท่ี 4.1.8 กราฟอัตราส่วนปริมาณระหว่างธาตุเหลก็ (Fe) ต่อธาตุไทเทเนียม (Ti) กับ

ธาตแุกลเลียม (Ga) ของพลอยแซปไฟร์แต่ละแหล่ง 

 

 
 

รูปท่ี 4.1.9 กราฟอัตราส่วนปริมาณระหว่างธาตุเหลก็ (Fe) ต่อธาตุไทเทเนียม (Ti) กับ
ธาตแุมกนีเซียม (Mg) ของพลอยแซปไฟร์แต่ละแหล่ง 
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รูปท่ี 4.1.10 กราฟอัตราส่วนปริมาณระหว่างธาตุเหลก็ (Fe) ต่อธาตุไทเทเนียม (Ti) กับ
ธาตวุาเนเดียม (V) ของพลอยแซปไฟร์แต่ละแหล่ง 

 

 
 

รูปท่ี 4.1.11 กราฟอัตราส่วนปริมาณระหว่างธาตุเหลก็ (Fe) ต่อธาตุไทเทเนียม (Ti) กับ
ธาตโุครเมียม (Cr) ของพลอยแซปไฟร์แต่ละแหล่ง 

 

0.1

1

10

100

1 10 100 1000

V
(p

p
m

) 

Fe/Ti 

Magmatic Huai Sai Sapphire

Metamorphic Huai Sai Sapphire

Unidentified Huai Sai Sapphire

Magmatic Phrae Sapphire

Metamorphic Phrae Sapphire

Unidentified Phrae Sapphire

Magmatic Gia Nghia Sapphire

Metamorphic Gia Nghia Sapphire

Unidentified Gia Nghia Sapphire

Magmatic Pailin Sapphire

Metamorphic Pailin Sapphire

Unidentified Pailin Sapphire

0

2

4

6

8

10

12

1 10 100 1000

C
r(

p
p

m
) 

Fe/Ti 

Magmatic Huai Sai Sapphire

Metamorphic Huai Sai Sapphire

Unidentified Huai Sai Sapphire

Magmatic Phrae Sapphire

Metamorphic Phrae Sapphire

Unidentified Phrae Sapphire

Magmatic Gia Nghia Sapphire

Metamorphic Gia Nghia Sapphire

Unidentified Gia Nghia Sapphire

Magmatic Pailin Sapphire

Metamorphic Pailin Sapphire

Unidentified Pailin Sapphire



 
 

  

 

รูปท่ี 4.1.12 กราฟอัตราส่วนปริมาณระหว่างธาตุเหลก็ต่อธาตุไทเทเนียม (Fe/Ti) กับ
อัตราส่วนปริมาณระหว่างธาตุแกลเลียมต่อธาตุวาเนเดียม (Ga/V) ของพลอย
แซปไฟร์แต่ละแหล่ง 

 

 

รูปท่ี 4.1.13 กราฟอัตราส่วนปริมาณระหว่างธาตุเหลก็ต่อธาตุไทเทเนียมุ(Fe/Ti) กับ
อัตราส่วนปริมาณระหว่างธาตแุกลเลียมต่อธาตุโครเมียม (Ga/Cr) ของพลอย
แซปไฟร์แต่ละแหล่ง 
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4.2 สรุปผลกำรศึกษำ 

การศึกษาพลอยแซปไฟร์จากการวิเคราะห์เชิงปริมาณเคมีของธาตุร่องรอยท่ีเป็น

องคป์ระกอบของพลอยแซปไฟร์ จากกลุ่มพลอยตวัอย่างจาก แหล่งจงัหวดัแพร่ ในประเทศ

ไทย แหล่งไพลิน ในประเทศกมัพูชา แหล่งห้วยทราย ในประเทศลาว และแหล่งเกียเงีย ใน

ประเทศเวียดนาม ดว้ยเคร่ืองมือ LA-ICP-MS สามารถแบ่งแยกไดเ้ป็น 2 กลุ่มตามลกัษณะของ

แหล่งก าเนิดโดยเปรียบเทียบจากการแบ่งโดยเคมีของมลทินแร่ของกลุ่มพลอยแซปไฟร์หินบะ

ซอลต์ของ Khamloet (2011) กบักราฟแสดงปริมาณของธาตุเหล็ก (Fe) และธาตุแกลเลียม 

(Ga) ท่ีสัมพนัธ์กบัลกัษณะ ทางธรณีวิทยา และลกัษณะทางภูมิศาสตร์ของแหล่งก าเนิด ของ 

Peucat et al. (2007) กลุ่มพลอยแซปไฟร์   ทั้ง 2 กลุ่มประกอบดว้ย  

1. กลุ่มท่ีมีความสัมพนัธ์กบัการตกผลึกในสภาพแวดลอ้มท่ีสัมพนัธ์กบัแมกมาชนิด  

เฟลสิกท่ีมีอลัคาไลสูง หรือกลุ่มท่ีสัมพนัธ์กบัการตกผลึกของแมกมา ในบริเวณ

เปลือกโลกตอนล่าง  

2. กลุ่มท่ีมีความสมัพนัธ์กบักระบวนการแปรสัมผสักบัหินหลอมละลายปนเป้ือน ท่ี

เกิดจากการดนัตวัของหินหนืดบะซอลต์ในบริเวณชั้นเน้ือโลกส่วนบนหรือชั้น

เปลือกโลกส่วนล่างหรือกลุ่มท่ีมีแหล่งก าเนิดสมัพนัธ์กบักระบวนการตกผลึกจาก

แมกมา  

กลุ่มพลอยแซปไฟร์ท่ีสมัพนัธ์กบัการตกผลึกของแมกมา มีความเขม้ขน้ของธาตุเหลก็ 

(Fe) อยูใ่นระดบัปานกลางถึงสูง (2900-11,000 ppm) ธาตุแกลเลียม (Ga) อยูใ่นระดบัปาน

กลางค่อนขา้งสูง (110-190 ppm)  ธาตุแมกนีเซียม (Mg) ในระดบัปานกลางค่อนขา้งต ่า (8-60 

ppm) ธาตุไทเทเนียม (Ti) ต ่า ธาตุวาเนเดียม (V) (>100 ppm) และ ธาตุโครเมียม (Cr) ในระดบั

ต ่า (8-10 ppm) อตัราส่วนของปริมาณธาตุเหลก็ต่อธาตุไทเทเนียม (Fe/Ti) มีค่าสูง อตัราส่วน

ของปริมาณธาตุแกลเลียมต่อธาตุวาเนเดียม (Ga/V) และอตัราส่วนของปริมาณธาตุแกลเลียม

ต่อธาตุโครเมียม (Ga/Cr) มีค่ากระจายมากตามปริมาณของธาตุวาเนเดียม (V) และธาตุ

โครเมียม (Cr) 



 
 

กลุ่มพลอยแซปไฟร์ท่ีสัมพนัธ์กบักระบวนการแปรสภาพ มีความเขม้ขน้ของธาตุ

เหลก็ (Fe) อยูใ่นระดบัปานกลางค่อนขา้งต ่า (<4,000 ppm) ธาตุแกลเลียม (Ga) อยูใ่นระดบั

ปานกลางค่อนขา้งสูงเช่นเดียวกบักลุ่มพลอยแซปไฟร์ท่ีสัมพนัธ์กบักระบวนการตกผลึกแมก

มา ธาตุแมกนีเซียม (Mg)  อยูใ่นระดบัต ่า (5-15 ppm) ธาตุไทเทเนียม (Ti) สูง ธาตุวาเนเดียม 

(V) อยูใ่นระดบัต ่าถึงปานกลาง และธาตุโครเมียม (Cr) ในระดบัต ่าเช่นเดียวกบักลุ่มพลอย

แซปไฟร์ท่ีสัมพนัธ์กับการตกผลึกของแมกมา อัตราส่วนของปริมาณธาตุเหล็กต่อธาตุ

ไทเทเนียม (Fe/Ti) มีค่ากระจาย อตัราส่วนของปริมาณธาตุแกลเลียมต่อธาตุวาเนเดียม (Ga/V)  

และอัตราส่วนของปริมาณธาตุแกลเลียมต่อธาตุโครเมียม (Ga/Cr) มีค่ากระจายมากตาม

ปริมาณของธาตุวาเนเดียม (V) และธาตุโครเมียม (Cr) เช่นกนั 

จากการศึกษาความสัมพนัธ์ของปริมาณของธาตุร่องรอยในองค์ประกอบของพลอย

แซปไฟร์แลว้พลอยแซปไฟร์แต่ละแหล่งมีธาตุร่องรอยท่ีเด่นต่างกนั โดยแหล่งเกียเงียจะมี

ปริมาณธาตุแมกนีเซียม (Mg) และปริมาณธาตุเหล็ก (Fe) ท่ีสูงกว่าแหล่งอ่ืนมาก แหล่งแพร่

และแหล่งหว้ยทรายมีปริมาณธาตุไทเทเนียม (Ti) สูง และแหล่งไพลินมีปริมาณธาตุแกลเลียม 

(Ga) ท่ีสูงเช่นเดียวกบัแหล่งอ่ืน 

จากการศึกษาท าให้มีความเขา้ใจถึงปริมาณของธาตุร่องรอย ท่ีเป็นองคป์ระกอบของ

พลอยแซปไฟร์ และยงัน าไปสู่การระบุลกัษณะการเกิด และการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนของ         

พลอยแซปไฟร์ ลกัษณะทางธรณีวิทยา และลกัษณะทางอญัมณีวิทยา ท่ีมีความชัดเจนมาก

ยิ่งข้ึน โดยดูไดจ้ากปริมาณธาตุเหล็ก (Fe), ธาตุแกลเลียม (Ga), ธาตุแมกนีเซียม (Mg), ธาตุ

วาเนเดียม (V) และธาตุโครเมียม (Cr) และอตัราส่วนของปริมาณธาตุเหลก็ต่อธาตุไทเทเนียม 

(Fe/Ti),  อตัราส่วนของปริมาณธาตุแกลเลียมต่อธาตุแมกนีเซียม (Ga/Mg), อตัราส่วนของ

ปริมาณ     ธาตุแกลเลียมต่อ  ธาตุวาเนเดียม (Ga/V) และอตัราส่วนของปริมาณธาตุแกลเลียม

ต่อธาตุโครเมียม (Ga/Cr) 
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