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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์หลักเพ่ือศึกษาลักษณะเฉพาะของแหล่งก าเนิดพลอยทับทิมคิรินดี ใน

ประเทศแทนซาเนีย ประเทศที่เป็นศูนย์รวมแหล่งพลอยแหล่งใหม่ในธุรกิจอัญมณี และมีแนวโน้มใน
การส่งออกสูงขึ้น โดยการใช้เครื่องมือวิเคราะห์ขั้นพ้ืนฐาน และขั้นสูงจากสถาบันวิจัยและพัฒนาอัญ
มณีและเครื่องประดับแห่งชาติ (องค์การมหาชน) เป็นการพัฒนาฐานข้อมูลเพ่ือใช้ในการตรวจสอบ
พลอยที่ไม่ทราบแหล่งก าเนิดแน่ชัด โดยพลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี มีต้นก าเนิดจากหินแอมฟิ
โบไลต์ ที่ตั้งอยู่บริเวณแนวหินแปรอูซาการัน และถูกควบคุมโดยระบบร่องทรุดแอฟริกาตะวันออก 

ตัวอย่างพลอยทับทิมที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้มีทั้งสิ้น 26 ตัวอย่าง เนื้อพลอยค่อนข้างขุ่น มี
รอยแตกภายในค่อนข้างมาก และมีมลทินภายในที่เห็นชัด มีการการเรืองแสงภายใต้แสงเหนือม่วงช่วง
คลื่นยาวเล็กน้อย และไม่แสดงการเรืองแสงในช่วงคลื่นสั้น พบมลทินผลึกแร่รูไทล์ , แอมฟิโบล์, เซอร์
คอน, โครไมต์, การ์เนต, และคลอไรต์ นอกจากนี้ยังพบลักษณะรอยแตก มลทินแถบการเจริญเติบโต
ของผลึก และมลทินรอยแตกผสานลายนิ้วมือ  

 เมื่อวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือขั้นสูง แสดงลักษณะแถบสเปคตรัมการดูดกลืนช่วงแสง UV-Vis-
NIR มีการดูดกลืนช่วงของโครเมียมสูง และยังแสดงถึงการดูดกลืนช่วงของเหล็ก ส าหรับการดูดกลืน
คลื่นแสงในช่วงอินฟราเรดพบว่าพลอยทับทิม แหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนียนี้ แสดงการดูดกลืน
ของ OH group ณ ความยาวคลื่น 3090, 3320, 3630 และ 3700 cm-1  นอกจากนี้ผลองค์ประกอบ
ทางเคมีพบว่ามีธาตุร่องรอยที่เด่นชัด คือ Fe2O3 และ Cr2O3  ในปริมาณที่ใกล้เคียงกัน การวิเคราะห์
อัตราส่วนระหว่าง Cr2O3/Ga2O3  กับ Fe2O3/TiO2  ยังแสดงถึงแนวโน้มที่บ่งชี้แหล่งก าเนิดจาก
กระบวนการแปรสภาพ และการเทียบสัมพันธ์ด้วยอัตราส่วนระหว่าง V, Fe และ Ga ยังแสดงให้เห็น
ถึงองค์ประกอบเคมีที่โดดเด่นของพลอยทับทิมจากแหล่งคิรินดี ซึ่งแตกต่างกันกับพลอยทับทิมจาก
แหล่งอื่น 
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The objective of this research is to study characteristics of Ruby from Kilindi 

Deposits in Tanzania, which is the new gem deposit of the country and trends to be 
highly exported. Basic and advanced gem-testing instruments based at The Gem and 
Jewelry Institute of Thailand were used for this study. The main aim of this study is to 
develop database for further investigation of ruby’s origin. The origin of ruby from 
Kilindi is from Amphibolite rock, which is located on the Usagaran system in association 
with East African Rift System. 

Twenty six ruby samples under this study are opaque with obvious internal 
cracks and crystal inclusions. Their luminescences are weak under long wave and inert 
under short wave UV lamps. Mineral inclusions are identified as rutile, amphibole, 
zircon, chromite, garnet, and chlorite. In addition, various types of inclusions such as 
fracture, growth line, and fingerprint are often found. 

Based on advanced analyses, strong absorptions of chromium and iron under 
UV-Vis-NIR are clearly observed. For absorption under Infrared, Kilindi rubies usually 
show absorption of OH group at 3090, 3320, 3630 and 3700 cm-1.  Furthermore, trace 
element analyses contain relatively high contents of Fe2O3 and Cr2O3. Proportional 
plots between Cr2O3/Ga2O3  and Fe2O3/TiO2  show trend of metamorphic origin; in 
addition, from other deposits plots of  V, Fe and Ga also show the distinctive proportion 
of ruby from Kilindi. 
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บทที่ 1 

บทน ำ 
 

1.1 ที่มำและควำมส ำคัญ 
รัตนชาติ หมายถึง แร่หรือหินบางชนิด หรืออินทรียวัตถุธรรมชาติที่น ามาเจียระไน ตกแต่ง 

หรือแกะสลัก เพ่ือใช้เป็นเครื่องประดับ มีความงาม ทนทาน และหายาก พลอยทับทิม (ruby) เป็น
หนึ่งในรัตนชาติที่ได้รับความนิยมสูงเป็นพลอยในตระกูลคอรันดัม (corundum) ที่มีความแข็งตาม
โมห์สเกลเท่ากับ 9 ซึ่งแข็งเป็นรองเพชรเท่านั้น องค์ประกอบทางเคมีของคอรันดัมเป็นอะลูมิเนียม
ออกไซด์ (Al2O3) และมีรูปผลึกอยู่ในระบบเฮกซะโกนอล (hexagonal) ซ่ึงพลอยคอรันดัมแต่ละชนิด
จะมีสีแตกต่างกัน เนื่องมาจากธาตุเจือปน เช่น โครเมียม (Cr3+) เป็นธาตุเจือปน ให้สีแดง และเรียกคอ
รันดัมสีแดงนี้ว่า ทับทิม (ruby) ส่วนคอรันดัมสีอ่ืนๆ จะเรียกว่าแซปไฟร์  (sapphire) เนื่องจาก
แหล่งก าเนิดที่แตกต่างกันอย่างหลากหลายของพลอยคอรันดัม ส่งผลให้พลอยจากแต่ละแหล่งก าเนิด 
มีลักษณะเฉพาะแตกต่างกันออกไป เช่น ลักษณะทางกายภาพ สี การเรืองแสง มลทินภายใน ธาตุ
ร่องรอย (trace elements) โดยเฉพาะชนิดของมลทินที่โดดเด่นในแต่ละแหล่งก าเนิด (สุพร อินท
โสภา และคณะ, 2545)   

พลอยทับทิม และแซปไฟร์พบการเกิดเป็นแหล่งแร่ใหญ่ๆ 2 แบบ คือ แหล่งแร่ที่มีการก าเนิด
แบบปฐมภูมิ และแหล่งแร่ที่มีการก าเนิดแบบทุติยภูมิ โดยแหล่งพลอยที่มีการก าเนิดแบบปฐมภูมิมัก
เป็นพลอยที่พบอยู่กับหินต้นก าเนิด เช่นหินอัคนีแทรกซอน หินแปร และหินภูเขาไฟชนิดหินแอล
คาไลน์บะซอลต์ ซึ่งเกิดขึ้นโดยกระบวนการต่างๆทางธรณีวิทยา ส่วนแหล่งแร่ที่มีการก าเนิดแบบทุติย
ภูมิมักสัมพันธ์กับการผุพังสลายตัวของเนื้อหินต้นก าเนิด และมีการพัดพาไปสะสมตัวเป็นแหล่งพลอย
แหล่งใหม่  (สุพร อินทโสภา และคณะ, 2545)   

ในปัจจุบันธุรกิจอัญมณ ีแหล่งพลอยแต่ละแหล่ง มีความนิยมต่างกัน เช่น ทับทิมพม่าที่ขึ้นชื่อ 
จะมีความนิยมมาก ท าให้มีราคาสูง งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์หลักเพ่ือศึกษาลักษณะเฉพาะของ
แหล่งก าเนิดพลอยทับทิมคิรินดี ในประเทศแทนซาเนีย ซึ่งตั้งอยู่ทางตะวันออกของทวีปแอฟริกา 
จัดเป็นแหล่งพลอยแหล่งใหม่ในธุรกิจอัญมณี ที่มีแนวโน้มในการส่งออกสูงขึ้น  

แต่เนื่องด้วยยังขาดข้อมูลส าหรับการตรวจสอบแหล่งก าเนิดพลอยทับทิมจากแหล่งคิรินดีนี้ 
ดังนั้นการศึกษาลักษณะเฉพาะทางอัญมณี โดยเฉพาะการศึกษาธาตุร่องรอย จากการวิเคราะห์ธาตุ
องค์ประกอบ การดูดกลืนของแสงช่วงคลื่นที่ส าคัญต่างๆ การศึกษามลทิน (inclusion) ภายในพลอย 
น าไปสู่การสร้างฐานข้อมูลในการตรวจสอบแหล่งก าเนิดอัญมณี นอกจากนี้การศึกษากระบวนการเกิด 
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และการท าเหมือง เพ่ือเชื่อมโยงกับเหตุการณ์ทางธรณีวิทยาของประเทศแทนซาเนีย (Avrom, 2011) 
โดยเฉพาะบริเวณแหล่งคิรินดี ซึ่งเป็นการเปิดหน้าดินตามแนวรอยต่อระหว่างหินที่มีการแปรสภาพ
สองชนิดที่แตกต่างกัน ระหว่างหินสีเข้มซึ่งคาดว่าเป็นกลุ่มหินแอมฟิโบไลต์ และกลุ่มหินสีอ่อน 
ประกอบด้วยแร่ควอตซ์ ไคยาไนต์ และไมกา (จักรพันธ์ สุทธิรัตน์ และคณะ, 2557) ที่ตั้งอยู่บริเวณ
แนวหินแปรโมซัมบิค   

 

1.2 วัตถุประสงค ์
ศึกษาลักษณะเฉพาะของพลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนีย ส าหรับพัฒนา

ฐานข้อมูลด้านแหล่งก าเนิดทับทิม  
 

1.3 สมมติฐำน 
พลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนีย มีลักษณะเฉพาะทางอัญมณีที่แตกต่าง

จากแหล่งพลอยทับทิมอ่ืน 
 

1.4 ขอบเขตกำรศึกษำ 
ศึกษาตัวอย่างพลอยทับทิมดิบ จากแหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนียจ านวน 30 ตัวอย่าง โดย

ศึกษา และวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะทางอัญมณีของพลอย ได้แก่ ลักษณะทางกายภาพ (physical 
properties) ลั กษณะทางแสง  (optical properties) และองค์ประกอบทาง เคมี  (chemical 
composition) โดยใช้เครื่องมือทางอัญมณีขั้นพ้ืนฐาน และเครื่องมือทางอัญมณีขั้นสูง 
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1.5 พื้นที่ศึกษำ 
พ้ืนที่ศึกษาตั้งอยู่ ในเมืองคิรินดี เขตทังกา (Tanga) ทางด้านตะวันตกเฉียงเหนือของเมือง

ดาร์เอสซาลาม (Dar Es Salaam) ไปประมาณ 450 กิโลเมตร ประเทศแทนซาเนีย ทวีปแอฟริกา 
ละติจูดที่ -5.708565° ลองจิจูดที่ 37.561520° (รูปที่ 1.1) ลักษณะทางธรณีวิทยาของพ้ืนที่ศึกษา
ตั้ งอยู่บนระบบอูซาการัน (usagaran system) ซึ่ งตั้ งอยู่บนแนวเทือกเขาหินแปรโมซัมบิค 
(mozambique belt) ที่กระจายตัวครอบคลุมบริเวณตอนกลาง และทางตะวันออกของประเทศ
แทนซาเนีย หินในระบบนี้ ประกอบไปด้วยหินแปรเกรดสูงหลายชนิด ทั้งที่มีต้นก าเนิดจากหินตะกอน 
และหินอัคนี โดยหินที่พบส่วนมากในระบบนี้ เป็นหินไนส์จ าพวกแกรนูไลต์ไนส์ (granulite gneiss) 
และไบโอไทต์ไนส์ (biotite gneiss) ซึ่งมีหินต้นก าเนิดเป็นพวกตะกอนบก (pelitic sediment) (รูปที่ 
1.2 และรูปที่ 1.3) 

 

 
รูปที่ 1.1 ภาพจากดาวเทียมแสดงบริเวณพื้นที่ศึกษา แหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนีย  

(จาก Google Earth วันที่ 14 ธันวาคม 2558) 
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รูปที่ 1.2 แสดงแผนที่ธรณีวิทยา ประเทศแทนซาเนีย  (Avrom, 2011) 

ค าอธิบายการล าดับชั้นหิน แสดงในรูปที่ 1.3 
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รูปที่ 1.3 แสดงล าดับชั้นหิน ประเทศแทนซาเนีย  (Avrom, 2011) 
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1.6 ผลที่คำดว่ำจะไดร้ับ 
1. ลักษณะเฉพาะของพลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนีย เพ่ือน าไปสู่การพัฒนา

ฐานข้อมูลส าหรับการสนับสนุนการตรวจสอบแหล่งก าเนิดพลอยทับทิม 
2. เรียนรู้วิธีการใช้เครื่องมือตรวจสอบวิเคราะห์อัญมณี ทั้งเครื่องมือตรวจสอบอัญมณีขั้นพ้ืนฐาน 

และเครื่องมือวิเคราะห์อัญมณีข้ันสูง 
3. ทักษะในการท างานวิจัย 
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บทที่ 2 

งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
 

2.1 ธรณีแปรสัณฐำน และธรณีโครงสร้ำงบริเวณแอฟริกำตะวันออก 
 ธรณีแปรสัณฐานแพน- แอฟริกา (Pan-Africa) เป็นเหตุการณ์ทางธรณีแปรสัณฐานที่
เกี่ยวข้องกับอุณหภูมิ (tectono-thermal event) เกิดขึ้นในช่วง 500 ล้านปีก่อน ซึ่งเป็นช่วงเวลา
เดียวกันกับการเกิดแนวหินที่ส าคัญ รวมถึงแนวโมซัมบิก (Mozambique Belt) ซึ่งอยู่ระหว่างแผ่น
ธรณีภาคกอนด์วานาตะวันออก (East Gondwana) บริเวณทวีปออสเตรเลีย, แอนตาร์กติกา, ทาง
ตอนใต้ของอินเดีย และแผ่นธรณีภาคกอนด์วานาตะวันตก (West Gondwana) บริเวณทวีปแอฟริกา 
และทางตอนใต้ของอเมริกา ตามแนวคิดการแยกตัวของแผ่นธรณีภาคกอนด์วานา (Gondwana) ใน
ปลายช่วงนีโอโพรเทโรโซอิก (Neoproterozoic) (~540 Ma) (Kröner and Stern, 2004) ดังรูป 2.1 

 
รูป 2.1 แผนที่แสดงแผ่นธรณีภาคกอนด์วานา ในปลายชว่งนีโอโพรเทโรโซอิก (~540 Ma)  

แสดงการวางตัวของแนวหินจากเหตกุารณ์แพน-แอฟรกิา  
AS, Arabian Shield; BR, Brasiliano; DA, Darmara; DM, Dom Feliclano; DR, Denman Darling; EW, Eilsworth-Whitmore 

Mountains; GP, Gariep; KB, Kaoko; MA, Mauretanides; MB, Mozambique Belt; NS, Nubian Shield; PM, Peterman 
Ranges; PB, Pryolz Bay; PR, Pampean Ranges; PS, Paterson; QM, Queen Maud Land; RB, Rokelides; SD, Saldania; SG, 

Southern Granulite Terrane; TS, Trans Sahara Belt; WB, West Congo; ZB, Zambezi. (Kröner and Stern, 2004) 
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Fritz et al. (2005) อธิบายการเกิดแนวโมซัมบิก จากเหตุการณแ์พน-แอฟริกา (Pan-African 
Mozambique Belt) ในช่วงนีโอโพรเทโรโซอิก (Neoproterozoic) (650-580 Ma) โดยเกิดรอยเลื่อน
ย้อน (Thrusting) ไปทางด้านบน และด้านตะวันตกในบริเวณหินฐานธรณีแทนซาเนีย (Tanzania 
Craton) ส่งผลให้ชั้นระดับตื้นของแผ่นเปลือกโลก (Lower crustal sections) ปรากฎขึ้นมาทางด้าน
ตะวันออก คือแกรนูไลต์ทางด้านตะวันออก (Eastern Granulites) และชั้นระดับกลาง ถึงระดับลึก 
(Deep to intermediate crustal sections) ปรากฎขึ้นมาด้านตะวันตก ที่ เรียกว่าอู ซาการัน 
(Usagaran) และขอบของหินฐานธรณีแทนซาเนีย (Tanzania Craton Margin) ซึ่งโครงสร้างต่างๆที่
เกิดจากเหตุการณ์แพน-แอฟริกานี้ ท าให้เกิดชุดลักษณ์การแปรสภาพขั้นกรีนชีสต์ (Greenschist 
facies) ในอูซาการัน (Usagaran) และเพ่ิมไปจนถึงชุดลักษณ์การแปรสภาพขั้นแกรนูไลต์ (granulite 
facies) ในแนวโมซัมบิก (Mozambique Belt) ซึ่งหินในบริเวณเหล่านี้แสดงการแปรสภาพมากกว่า
หนึ่งครั้ง เนื่องจากเกิดรอยเลื่อนย้อน (Thrusting) นี้ซ้ าต่อเนื่องกัน 

Kröner and Stern (2004) ได้จ าแนกแนวโมซัมบิก (Mozambique Belt) ให้เป็นหนึ่งใน
แนวการแปรสภาพขั้นสูงหลายหน (polydeformed high-grade metamorphic) มักปรากฎออกมา
ในตอนกลางถึงตอนล่างของแผ่นเปลือกโลก (middle to lower crustal levels) ยากที่จะระบุต้น
ก าเนิด, สภาพแวดล้อมการสะสมตัว และโครงสร้างทางธรณีวิทยาที่เปลี่ยนแปลงไป หินต้นก าเนิด
บริเวณนี้มีอายุมากกว่าช่วงมีโซโพรเทโรโซอิก (Mesoproterozoic) ไปจนถึง มหายุคอาร์เคียน 
(Archaean) โดยมีการแปรสภาพหลัก และการแปรสภาพขั้นสูงเกิดขึ้น 2 เหตุการณ์หลัก คือ 
ประมาณ 830 ล้านปีก่อน และประมาณ 620 ล้านปีก่อน ข้อมูลจากการหาอายุสัมบูรณ์ด้วย Rb-Sr 
แต่ก็อาจมีการแปรสภาพที่เกิดขึ้นในช่วงอายุโบราณกว่าข้างต้นอีกด้วย และต่อมามีการเปลี่ยนแปลง
อย่างรุนแรงในช่วงนีโอโพรเทโรโซอิก (Neoproterozoic)  

เหตุการณ์ส าคัญถัดมา ที่มีผลต่อลักษณะทางธรณีวิทยา และธรณีโครงสร้างบริเวณนี้ ก็คือ 
ร่องทรุดแอฟริกาตะวันออก (East African Rift System) เป็นโครงสร้างทางธรณีวิทยาขนาดใหญ่ ที่
สามารถแสดงวิวัฒนาการของการเกิดธรณีแปรสัณฐานของทวีปแอฟริกาตะวันออกได้อย่างชัดเจน
ที่สุด (Chorowicz, 2005) เป็นกระบวนการการแยกตัวของแผ่นเปลือกโลกด้วยกระบวนการทางหิน
หนืด (Extensional magmatism) และจากวิวัฒนาการที่หลากหลายของกระบวนการทางภูเขาไฟ 
ซึ่งท าให้เกิดการแยกตัวที่เกิดขึ้นตั้งแต่สมัยเทอร์เชียรี มาจนถึงปัจจุบัน (Haroarson, 2014) โดยเกิด
จากจากหินหนืดที่ดันตัวขึ้นมาจากด้านล่าง ส่งผลให้เกิดการเคลื่อนที่อย่างช้าๆของแผ่นเปลือกโลก 
(Crust) และชั้นแมนเทิลตอนบน (Upper mantle) ก่อให้เกิดรอยแตก (Fractures) รอยเลื่อน 
(Faults) ร่องทรุด (Rift valleys) การปะทุของภูเขาไฟ (volcanic activity) (รูปที่ 2.2-a) และที่
ส าคัญที่สุดคือ ส่ งผลให้ เกิดการเคลื่อนที่แยกออกจากกัน ( divergent) ของแผ่นธรณีภาค 
(Continental crust) ท าให้เกิดร่องทรุดปรากฎเป็นแนวยาว และลึกขึ้น (รูปที่ 2.2-b) จนกระทั่งแผ่น
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ธรณีภาคนั้นแยกออกเป็นสองส่วน เกิดมหาสมุทรเล็กและแคบ ระหว่างแผ่นธรณีภาคที่แยกจากกัน 
(รูปที่ 2.2-c) ซึ่งก็คือ ทะเลแดง (Red Sea) ที่แยกบริเวณคาบสมุทรอาหรับออกจากแอฟริกา (รูปที่ 
2.3 และรูปที่ 2.4) (Wicander and Monroe, 2010) 

 

 
อภิสิทธิ์ ซาล า และคณะ (2558) ได้สรุปรายงานอธิบายถึงผลจากการเกิดร่องทรุดแอฟริกา

ตะวันออก ซึ่งวางตัวยาวหลายพันกิโลเมตร ในแนวเหนือ-ใต้นี้ ตั้งแต่ทะเลแดงจนถึงทะเลสาบมาลาวิ 
(Lake Malawi) ว่าประกอบด้วยโครงสร้างธรณีวิทยาในหลายลักษณะ เช่น ภูเขาที่มีหน้าผาจากการ
ยุบตัว (Shear escarpment) ตามแนวขอบการทรุดตัวของแผ่นเปลือกโลก (Edge of rift zone) ซึ่ง

รูปที่ 2.2 การเกิดรอยตอ่แผ่นธรณีเคลื่อนที่ออกจากกัน (Divergent plate boundaries) (Wicander and Monroe, 2010) 
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ท าให้เกิดภูมิประเทศแบบหุบเขาร่องลึกรูปตัว Y 
(Deep Y-shaped valleys) และภูมิประเทศแบบ
ที่ราบสูง (Plateau) เกิดขึ้นในบริเวณนี้ และยังพบ 
การทรุดตัวของแผ่นเปลือกโลกท าให้เกิดทะเลสาบ
วิคตอเรีย (Lake Victoria) เป็นทะเลสาบที่มีขนาด
ใหญ่ที่สุดในทวีปแอฟริกา เกิดการปะทุของกรวย
ภูเขาไฟ (Volcanic cones) และหินภูเขาไฟตาม
แนวรอยเลื่อนที่วางตัวในบริเวณใกล้เคียงกับแนว
ร่องทรุดเหล่านี้อีกด้วย 

Chorowicz (2005) ได้ศึกษาลักษณะธรณี
สัณฐานของแนวร่องทรุดแอฟริกาตะวันออก พบว่า
มีแนวโครงสร้างหลัก 3 แนว คือ โครงสร้างด้านตะวันออก และโครงสร้างด้านตะวันตกของร่องทรุด
แอฟริกาตะวันออก (Eastern and Western branch of East African Rift System) และแนวที่ 3 
คือ โครงสร้างด้านตะวันออกเฉียงใต้ของร่องทรุดแอฟริกาตะวันออก (Southeastern branch of 
East African Rift System) (รูปที่ 2.5)  

รูปที่ 2.4 แสดงร่องทรุดแอฟริกาตะวันออก  
และแนวการแยกตัวของแผ่นพื้นทวีป  
(Wicander and Monroe, 2010) 

                                                                                    

รูปที่ 2.3 แสดงทะเลแดง ระหว่างแผ่นพื้นทวีปแอฟริกา 
และแผ่นพื้นทวปีอาหรับ 

(Wicander and Monroe, 2010) 
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รูปที่ 2.5 แผนที่ระดับความสูงเชิงเลข (Digital Elevation Measurement, DEM)  

แสดงลักษณะภูมิประเทศบริเวณร่องทรุดแอฟริกาตะวันออก (East African Rift System) โดยเส้นสีด าแสดงแนวรอยเลื่อน,  
พื้นที่สีขาวแสดงทะเลสาบ, พื้นที่สีเทาถงึด าแสดงบริเวณที่มีระดับความสูงต่ า ในขณะที่พื้นที่สีเทาอ่อนแสดงบริเวณที่มีระดับความสูงสูง 

(Chorowicz, 2005) 

 
โครงสร้างด้านตะวันออกของร่องทรุดแอฟริกาตะวันออก (Eastern branch of East African 

Rift System) วางตัวในแนวเหนือ-ใต้ ประมาณ 2,200 กิโลเมตร ตั้งแต่ Afar Triangle ทางตอนเหนือ
ของแอฟริกาตะวันออก ยาวต่อเนื่องลงมาถึงแอ่งแยกตัวแทนซาเนียนตอนเหนือ (Basins of the 
North Tanzanian divergence) โดยพื้นที่ส่วนใหญ่ของโครงสร้างด้านตะวันออกนี้ ครอบคลุมบริเวณ
ของ  Afar region, Ethiopian rift region, Omo-Turkana low lands, Kenyan rift region แล ะ 
North Tanzanian divergence โดย Afar region เป็นบริเวณท่ีเชื่อมระหว่างแผ่นแอฟริกัน (African 
Plate), แผ่นอาหรับ (Arabian Plate) และแผ่นโซมาเลีย (Somalian Plate) ส่วน North Tanzanian 
divergence ตั้งอยู่ใกล้ทะเลสาบนาตรอน (Lake Natron) ประกอบไปด้วย 3 ส่วน คือบริเวณที่เป็น
ทะเลสาบไอยาชิ (Lake Eyasi), ทะเลสาบแมนยารา (Lake Manyara) และที่ราบตอนใต้เทือกเขาคิริ
มันจาโร (Elongated plains south of the Kilimanjaro) 
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โครงสร้างด้านตะวันตกวางตัวยาวประมาณ 2,100 กิโลเมตร จากทะเลสาบอัลเบิร์ต (Lake 
Albert) ทางตอนเหนือ ไปจนถึงทะเลสาบมาลาวิ (Lake Malawi) ทางตอนใต้ 

ส าหรับโครงสร้างด้านตะวันออกเฉียงใต้ของร่องทรุดแอฟริกาตะวันออก (Southeastern 
branch of East African Rift System) ประกอบไปด้วยแอ่งที่วางตัวทางด้านเหนือ และด้าน
ตะวันตกของสันเขาใต้ทะเลเดวี (Davie Ridge) เป็นบริเวณที่ได้รับอิทธิพลจากวิวัฒนาการของธรณี
แปรสัณฐานน้อยที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 2.6 โครงสร้างทางธรณีวิทยาในพ้ืนที่นี้ ประกอบไปด้วยแอ่ง
เพมบา (Pemba Basin), แอ่งมาเฟีย (Mafia Basin), แอ่งเคริมบาส (Kerimbas Basin) และแอ่งลา
เคอร์ดา (Lacerda Basin) ยังมีแอ่งแบบกึ่งกราเบนที่เกิดจากรอยเลื่อนปกติร่วมอยู่ด้วย นอกจากนี้ยัง
พบว่าแอ่งเคริมบาส และแอ่งลาเคอร์ดา อาจเกี่ยวข้องกับการเกิด Reactivation ของรอยเลื่อนในแนว
ระดับโบราณ (Ancient strike slip fault) บริเวณสันเขาใต้ทะเลเดวี (Davie Ridge) 

 

 
 

รูปที่ 2.6 แผนที่ระดับความสูงเชิงเลข (Digital Elevation Measurement, DEM)  
แสดงลักษณะภูมิภาคโมซัมบิค ซึ่งวางตัวอยู่ในแนวร่องทรุดแอฟริกาตะวันออก (East African Rift System)  

และแสดงโครงสร้างในด้านตะวันออกเฉยีงใต้ และด้านตะวันตกของร่องทรุดแอฟริกาตะวันออก  
(Chorowicz, 2005) 
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2.2 ธรณีวิทยำบริเวณพื้นที่ศึกษำ 
2.2.1 ลักษณะธรณีวิทยำประเทศแทนซำเนีย 
ลักษณะธรณีวิทยา และโครงสร้างทางธรณีวิทยาในประเทศแทนซาเนีย สามารถบอกให้

ทราบถึงประวัติการเปลี่ยนแปลงของแผ่นทวีปแอฟริกา จากหลักฐานทางธรณีสัณฐานที่เกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงอย่างต่อเนื่องของแผ่นเปลือกโลกตั้งแต่ยุคอาร์เคียน (Archaen) จนถึงปัจจุบัน ท าให้หิน
บริเวณนี้ถูกแปรสภาพหลายครั้ง  (Avrom, 2011) โดยจักรพันธ์ สุทธิรัตน์ และคณะ(2557) ได้
รายงานสรุปการล าดับชั้นหิน และการกระจายตัวของหินจากรายงานของ Avrom (2011) ดังนี้ 

 อำร์เคียน (Archaen)  
หินฐานธรณียุคอาร์เคียน (Archean Basement) มีอายุมากกว่า 2.5 พันล้านปี โดยส่วนใหญ่

หินที่พบในแทนซาเนียประกอบไปด้วยแนวหินแกรนิต-กรีนสโตน (granite-greenstone belt) ซึ่ง
เป็นหินตะกอนภูเขาไฟ (volcano-sedimentary) ที่มีลักษณะเป็นแนวหิน (linear belt) วางตัวอยู่ใน
หินแกรนิตขนาดใหญ่ โดยทั่วไปหินแกรนิตที่พบมีอายุอ่อนกว่าหินกรีนสโตน ในขณะที่บางแห่งอาจมี
อายุแก่กว่า ประกอบด้วย  

หินฐำนธรณีแทนซำเนียน (Tanzanian Craton): หินฐานขนาดใหญ่ กระจายตัวบริเวณ
ตอนกลางของประเทศ ประกอบด้วยหินไนส์ (gneiss) หินชีสต์ (schist) หินควอร์ตไซต์ (quartzite) 
หินมิกมาไทต์ (migmatite) หินแอมฟิโบไลต์ (amphibolite) และหินแกรนูไลต์ (granulite) มีชุด
ลักษณ์การแปรสภาพอยู่ระหว่างขั้นแอมฟิโบไลต์ (amphibolite facies) ถึงขั้นแกรนูไลต์ (granulite 
facies) และพบหินอัคนีภูเขาไฟสีเข้มมาก (ultramafic volcanic rock) ถึงหินอัคนีภูเขาไฟสีอ่อน 
(felsic volcanic rock) ได้แก่ หินเซอร์เพนทิไนต์ (serpentinite) หินแกบโบร (gabbro) หินโดเลอ
ไรต์ (dolerite) หินไดออไรต์ (diorite) หินคิมเบอไลต์ (kimberlite) หินแกรนิต (granite) และหินไซ
ยีไนต ์(syenite)  

ระบบหินโดโดมำ (Dodoma System): วางตัวในแนวตะวันออก-ตะวันออกเฉียงใต้ (East 
Southeast trending) มีอายุแก่กว่าหินกรีนสโตน และหินแกรนิตโดยรอบ หินส่วนใหญ่เป็นหินที่มีต้น
ก าเนิดมาจากหินตะกอนที่เกิดร่วมกับหินอัคนีภูเขาไฟสีเข้ม และสีเข้มมาก (mafic and ultramafic) 
หินที่พบประกอบด้วยหินแปรสภาพขั้นสูง ที่พบมากได้แก่ หินแกรนูไลต์ (granulite) และหินการ์เนต-
แอมฟิโบไลต์ไนส์ (garnet-amphibolite gneiss) นอกจากนี้ยังพบหินกรีนชีสต์ทัลก์ (greenschist 
talc) หินคลอไรต์ชีสต์ (chlorite schist) และหินซีริไซต์ชีสต์ (sericite schist)  

ระบบหินนยันเซียน (Nyanzian Systems): จัดเป็นล าดับชั้นหินตะกอนภูเขาไฟยุคอาร์
เคียน (Archean volcano-sedimentary) หรือแนวหินกรีนสโตน (greenstone belt) ที่เกิดร่วมกับ
หินแกรนิต-ไนส์ (granite-gneiss) ขนาดใหญ่ของชุดหินบูกานดาโทโร (Buganda Toro) อายุ 2.6 ถึง 
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3 พันล้านปี โดยมากพบเป็นหินอัคนีภูเขาไฟสีเข้ม (mafic volcanic rock) ไปจนถึงหินอัคนีภูเขาไฟสี
อ่อน (felsic volcanic rock) และหินตะกอนเนื้อประสม (immature) ซึ่งหินทั้งสองชนิดมักพบใน
บริเวณแนวหินกรีนสโตน แสดงลักษณะหินแปรในชุดลักษณ์การแปรสภาพขั้นกรีนชีสต์ (greenschist 
facies) ที่มีการคดโค้งระนาบแกนเอียงชัน (folding with steeply dipping axial plane) และมี
แนวแกนการคดโค้งอยู่ในแนวตะวันออก-ตะวันตก   

หินที่พบสามารถแยกเป็นหินชุดล่าง (Lower Series) และหินชุดบน (Upper Series) โดยใช้
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงขององค์ประกอบทางเคมีในแนวดิ่งของหินหลอมเหลว  ที่มีการเปลี่ยน
ปริมาณของแร่สีเข้มไปเป็นแร่สีอ่อนเป็นตัวก าหนดขอบเขต นอกจากนี้ยังพบหินเถ้าภูเขาไฟ 
(volcanic tuffs) แทรกสลับด้วยชั้นหินตะกอน (interbedded sedimentary rocks)  

 หินชุดล่าง ประกอบไปด้วยหินส าคัญได้แก่ หินอัคนีจ าพวกหินบะซอลต์ (basalt) หิน
แอนดิไซต์  (andesite) และหินเดไซต์  (dacite) แสดงลักษณะลาวารูปหมอน 
(pillow lava) ส่ วนหินตะกอนประกอบไปด้ วยชั้ นแร่ เหล็ ก  (banded iron 
formation; BIF) หินเชิร์ตตกผลึกใหม่ (recrystallized cherts) หินดินดาน (shale) 
และหินกรวดมน (conglomerate)  

 หินชุดบน ลักษณะเด่นที่พบคือ หินลาวาประเภทเฟลสิก (felsic lava) หินเถ้าภูเขา
ไฟ (tuff) หินเชิร์ตปนเหล็ก (ferruginous chert) ชุดหินชั้นแร่เหล็ก และหินตะกอน
ดินแปรสภาพ (meta-pelites) นอกจากนี้ นยัน เซี ยนกรีนสโตน  (Nyanzian 
greenstone) ยังมีความส าคัญทางเศรษฐกิจ เนื่องจากเป็นแหล่งทองค าที่ส าคัญใน
ประเทศ  

ระบบหินคำวิรอนเดียน (Kavirondian Systems): พบบริเวณตอนเหนือของแทนซาเนีย
วางตัวแบบไม่ต่อเนื่องกับระบบหินนยันเซียน (Nyanzian system) หินส่วนใหญ่เป็นหินกรวดมน 
(conglomerate) หินทรายอาร์โคสเนื้อหยาบ (coarse arkosic) หินกรวดเฟลด์สปาร์ (feldspathic 
gritstone) และหินควอร์ตไซต์ (quartzite) เกิดร่วมกับหินแกรนิตที่มีปริมาณแร่ทองค าเล็กน้อย และ
หินอัคนีภูเขาไฟ (volcanic rock)  

 โพรเทโรโซอิก (Proterozoic)  
ระบบหินอูซำกำรัน (Usagaran System): พบมากในบริเวณตอนกลาง และตะวันออกของ

แทนซาเนีย หินส่วนใหญ่มีการแปรสภาพขั้นสูงที่หลากหลายทั้งที่มีต้นก าเนิดมาจากหินตะกอน และ
หินอัคนี หินที่พบโดยมากเป็นหินชุดลักษณ์การแปรสภาพขั้นแอมฟิโบไลต์  (amphibolite facies) ที่
สัม พันธ์กับกระบวนการ เกิดหินแกรนิต  (granitization) และกระบวนการหลอมบางส่ วน 
(migmatization) ในขณะที่เกิดกระบวนการเพ่ิมความร้อนจากธรณีแปรสัณฐานแพน-แอฟริกัน (Pan-
African tectonothermal) ซึ่งเป็นเหตุการณ์เดียวกันที่มีผลกระทบต่อแนวโมซัมบิก (Mozambique 
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Belt) ดังที่กล่าวแล้วในข้างต้น โครงสร้างทางธรณีวิทยาวางตัวในแนวเหนือ-ใต้ โดยหินในกลุ่มนี้เป็น
แหล่งสะสมอัญมณ ีและทองค าที่ส าคัญในแถบนี้ 

ระบบหินอูเบนเดียน (Ubendian System): ประกอบด้วยหินที่มีอายุอยู่ในช่วงโพรเทโรโซ
อิกตอนล่าง (Lower Proterozoic) ถึงอาร์เคียน (Archaen) พบอยู่โดยรอบด้านตะวันตกเฉียงใต้ของ
หินฐานธรณี หินที่พบเป็นหินที่มีการแปรสภาพขั้นสูงทั้งที่มีต้นก าเนิดมาจากหินตะกอน และหินอัคนี 
โดยส่วนมากเป็นหินไนส์  (gneiss) ที่ เกิดร่วมกับหินอัคนีแทรกซอนสีเข้มถึงเข้มมาก  (mafic–
ultramafic intrusive) ส่วนใหญ่มีชุดลักษณ์การแปรสภาพแบบการ์เนต-แอมฟิโบไลต์ (garnet-
amphibolite facies) ในบางครั้ งอาจสูงถึงขั้นแกรนู ไลต์  (granulite facies) มี โครงสร้างทาง
ธรณีวิทยาวางตัวในแนวตะวันตกเฉียงเหนือ-ตะวันออกเฉียงใต้ นอกจากนี้ หินในกลุ่มนี้เป็นแหล่ง
สะสมอัญมณี และทองค าที่ส าคัญเช่นเดียวกันกับระบบหินอูซาการัน (Usagaran System)  

ระบบหินคำรักเว-แอนโคเรียน (Karagwe-Ankolean System): มีการกระจายตัวใน
บริเวณตะวันตกของทะเลสาบวิคตอเรีย (Lake Victoria) บริเวณตะวันตกเฉียงเหนือซึ่งอยู่ติดกับ
ประเทศบุรุนดี (Burundi) รวันดา (Rwanda) และอูกันดา (Uganda) กลุ่มหินมีอายุอ่อนกว่าอูเบน
เดียน และอูซาการัน โดยมีอายุประมาณ 1.3-1.4 พันล้านปี โดยส่วนใหญ่ประกอบด้วยตะกอน
ละเอียด (argillaceous) และตะกอนหยาบ (arenaceous) ซ่ึงแสดงถึงการสะสมตัวในสภาพแวดล้อม
แบบน้ าตื้น (shallow water) และเกิดชุดลักษณ์การแปรสภาพขั้นต่ าเป็น หินเซริไซต์ชีสต์ (sericite 
schist) และหินควอร์ตไซต์ (quartzite) นอกจากนี้ยังพบการแทรกซอนของหินแกรนิตซึ่งเป็นแหล่ง
สะสมตัวของแร่ดีบุก-ทังสเตนที่พบเป็นสายแร่โดยรอบหินแกรนิตเหล่านี้  

ระบบหินบูโคบัน (Bukoban System): กระจายตัวอยู่ทางตะวันตกเฉียงเหนือของ
แทนซาเนีย และพบกระจายตัวเข้าไปในประเทศเคนยา (Kenya) และอูกันดา (Uganda) กลุ่มหินนี้
วางตัวอยู่บนชุดหินนยันเซียน (Nyanzian system) แสดงลักษณะการเปลี่ยนรูป (deformed) 
เล็กน้อยแต่ยังไม่ถึงขั้นการแปรสภาพ มีอายุอยู่ในช่วงมหายุคโพรเทโรโซอิก (Proterozoic) ถึงมหายุค
พาลีโอโซอิก (Paleozoic) ประกอบด้วยหินจ าพวกหินตะกอนบก และหินตะกอนทะเล ได้แก่ หิน
ทราย (sandstone) หินควอร์ตไซต์ (quartzite) หินดินดาน (shale) ชั้นหินปูนเนื้อโดโลไมต์สีแดง 
(red dolomitic limestone) และหินเชิร์ต (chert) เป็นต้น อาจพบพนังหิน (dike) และพนังหิน
แทรกชั้น (sill) ของหินบะซอลต์ (basalt) และหินแกบโบร (gabbro) ถึงหินโดเลอไรต์ (dolerite) 
แทรกอยู่ และในชั้นหินอัคนีสีเข้มยังพบเป็นแหล่งสะสมแร่ทองแดงด้วย  
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 พำลีโอโซอิกถึงมีโซโซอิก (Paleozoic-Mesozoic)  
ระบบหินคำรู (Karoo System): กระจายตัวอยู่ด้านข้าง และวางตัวอยู่บนระบบหินอูซากา

รัน (Usagaran System) ทางด้านตะวันออก บริเวณตะวันตกเฉียงใต้-ตะวันออกเฉียงเหนือของ
ชายฝั่งตะวันออกของแทนซาเนีย โดยทั่วไปเป็นหินตะกอนบนทวีปมีอายุอยู่ระหว่างเพอร์เมียน 
(Permian) ถึ งจู แ รสซิ ก  (Jurassic) ประกอบด้ วย  หิ นทรายเนื้ อหยาบ  (coarse sandstone) 
หินดินดาน (shale) และหินทรายแป้ง (siltstone) เกิดร่วมกับถ่านหินที่สะสมตัวเป็นเวลานานระหว่าง
การยกตัว และผุพังของแผ่นเปลือกโลก หินกลุ่มนี้มีการวางตัวแบบไม่ต่อเนื่องอยู่บนหินอายุพรีแคม
เบรียน (Precambrian) และถือเป็นแหล่งถ่านหินที่ส าคัญของประเทศ  

หินตะกอนยุคมีโซโซอิกตอนบน (Upper Mesozoic sedimentary rocks): พบกระจาย
ตัวอยู่ในแอ่งตะกอนเฉพาะบริเวณชายฝั่ง ประกอบด้วย หินปูน (limestone) หินทราย (sandstone) 
หินดินดาน (shale) หินมาร์ล (marls) และแร่ระเหย (evaporites) จ าพวกยิปซัม (gypsum) แอนไฮ
ไดรต์ (anhydrite) และเกลือ (salt)  

แท่งหินคิมเบอไลต์มหำยุคมีโซโซอิก (Mesozoic kimberlite pipes): พบกระจายตัวอยู่
ใน 6 จังหวัดด้านตะวันตกของประเทศ (รูปที่ 2.7) ได้แก่ ซินยันกา (Shinyanga) มวาดุย (Mwadui) 
มาบูคิ (Mabuki) อ่าวสปีเค (Speke Gulf) ทะเลสาบไอยาชิ  (Lake Eyasi) และที่ราบสูงอิรัมบา 
(Iramba Plateau) โดยทั่วไปพบการกระจายตัวของหินคาร์บอเนไทต์ (carbonatite) ร่วมกับหินคิม
เบอร์ไลต์  

 ซีโนโซอิกถึงปัจจุบัน (Cenozoic- Recent)  
หินตะกอนยุคซีโนโซอิก (Cenozoic sedimentary rock): จากการชนกันทางด้าน

ตะวันออกของแผ่นเปลือกโลกแอฟริกันระหว่างช่วงมีโซโซอิก และเกิดรวดเร็วมากขึ้นในช่วงปลายยุคซี
โนโซอิก (Late Cenozoic) ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางธรณีวิทยาที่ส าคัญในแทนซาเนีย ซึ่งระบบ
แอ่งยุบตัวแอฟริกันตะวันออก (East African Rift system) ประกอบด้วยกราเบน (graben) หลายชุด 
ท าให้เกิดการสะสมตัวของตะกอนทางทะเล และทางบก (marine and continental sediments) 
ในแอ่งสะสมตัว 

หินอัคนีภูเขำไฟยุคซีโนโซอิก (Cenozoic volcanic rock): การยุบตัว (rifting) สัมพันธ์
กับกระบวนการเกิดภู เขาไฟ (volcanic activity) และน้ า พุร้อน (hot spring) ในช่วงไมโอซีน 
(Miocene) ถึงปัจจุบัน พบการกระจายตัวของหินอัคนีภูเขาไฟจ าพวกอัลคาไลน์ (alkaline volcanic 
rock) และกึ่งอัลคาไลน์ (sub-alkaline volcanic rock) รวมถึงหินอัคนีบาดาลระดับตื้น (shallow 
intrusive) ในบริเวณอารุชา (Arusha) ทางตอนเหนือของแทนซาเนีย และมบียา (Mbeya) ตะวันตก
เฉียงเหนือของทะเลสาบนยาซา (Nyasa) ซึ่งอยู่ทางตะวันตกเฉียงใต้ของประเทศ  
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ดังนั้นสภาพภูมิอากาศตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน เป็นปัจจัยส าคัญที่ท าให้เกิดการผุพังของหิน
อย่างรวดเร็ว ส่งผลให้ความหนาของชั้นศิลาแลง (laterite) และชั้นดินเพ่ิมมากขึ้น อีกทั้งการ
เปลี่ยนแปลงธรณีสัณฐานและโครงสร้างทางธรณีวิทยาอย่างรวดเร็ว ตั้งแต่การยุบตัว (rifting) ไปจนถึง
กระบวนการสะสมตัวทางน้ า (fluvial deposit) ทั้งบริเวณลาดเขาเอียง (elluvial deposit) และที่
ราบลุ่ม (alluvial deposit) ท าให้เกิดการสะสมตัวเป็นแหล่งลานแร่ที่ส าคัญมากมาย ทั้งทองค า เพชร 
และอัญมณีอีกหลากหลายชนิดในประเทศ 
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รูปที่ 2.7 แสดงแผนที่ธรณีวิทยาประเทศแทนซาเนีย  
(จักรพันธ ์สุทธิรัตน์ และคณะ, 2557 ดัดแปลงจาก Geological Atlas of Africa, 2006)  
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2.2.2 ลักษณะธรณีวิทยำเหมืองคิรินดี 
จากการศึกษาของจักรพันธ์ สุทธิรัตน์ และคณะ (2557) ได้รายงานว่าเหมืองคิรินดี เป็น

เหมืองทับทิม (ruby mine) ที่มีการด าเนินการขุดตั้งแต่ปี 2555 ตั้งอยู่ในเมืองคิรินดี (Kilindi) ซึ่งเป็น
หนึ่งในแปดเมืองของเขตทังกา (Tanga) ในประเทศแทนซาเนีย โดยอยู่ทางทิศตะวันตกเฉียงเหนือของ
เมืองดาร์เอสซาลาม (Dar Es Salaam) ไปประมาณ 450 กิโลเมตร การท าเหมืองเริ่มจากการที่มี
ชาวบ้านในหมู่บ้านพบทับทิมในบริเวณดังกล่าว จึงเป็นจุดเริ่มต้นของการขอสัมปทานในการท าเหมือง  

การท าเหมืองคิรินดี เป็นเหมืองเปิดหน้าดิน โดยใช้รถแบล็คโฮล (backhoe) ช่วยในการเปิด
หน้าเหมือง เหมือง (รูปที่ 2.8) มีความลึกประมาณ 10 เมตร กว้างประมาณ 2,500 ตารางเมตร ใช้
คนงานในการท าเหมืองทั้งหมดประมาณ 150 คน โดยคนงานจะมีหน้าที่หลายส่วนแตกต่างกัน ต้ังแต่
การใช้รถขุด การใช้เครื่องมือขุดเจาะเพ่ือให้หินที่ติดพลอยแตกออก ตักใส่กระสอบเพ่ือรอการล้างร่อน
พลอย และกลุ่มที่มีหน้าที่ล้างร่อนพลอย (รูปที่ 2.9 และ 2.10) โดยการท าเหมืองแต่ละวันใช้เงินลงทุน
ประมาณ 60,000 บาท ในปัจจุบันยังมีการท าเหมือง และส่งผลผลิตออกสู่ตลาดโลกอีกด้วย  

 
 

 
 

รูปที่ 2.8 การเปิดหน้าเหมอืงบริเวณเหมืองคิรินดี (ภาพถ่ายโดย อภิสิทธิ ์ซาล า) 
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รูปที่ 2.9 คนงานเหมืองก าลังเจาะหินในบริเวณสายแร่ทับทิม           รูปที ่2.10 กระบะล้างพลอย ซ่ึงใช้น้ าชะล้างตะกอนขนาดเล็กให ้
บริเวณเหมืองคิรินดี (ภาพถ่ายโดย อภิสทิธิ์ ซาล า)                       สามารถเห็นพลอยทับทิมได้ง่ายขึ้น (ภาพถา่ยโดย อภิสิทธิ์ ซาล า) 
     

 เหมืองทับทิมคิรินดีตั้ งอยู่บริ เวณระบบหินอูซาการัน (Usagaran System) ทางด้าน
ตะวันออกของหินฐานธรณีแทนซาเนีย โดยรอยเลื่อนหลักในบริเวณแหล่งพลอยนี้ อยู่ในแนวเหนือ-ใต้ 
ซึ่งในบริเวณใกล้เคียงกับแหล่งพลอยพบหินแปรแกรนูไลต์ (granulite) กระจายเป็นหย่อมๆ ดังรูป 
2.11  
 

 
รูปที่ 2.11 แผนที่ธรณีวิทยาบริเวณกวา้งแสดงต าแหน่งของเหมืองทับทิมคิรินดี จุดสีแดง (Sommer et al.,2005) 
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จากบันทึกรายงานการออกภาคสนามส่วนตัวของอภิสิทธิ์ ซาล า กล่าวว่าพ้ืนที่ที่ตั้งของเหมือง
เป็นเขาสูง ส่วนหินที่พบบริเวณทางเข้าเหมือง โดยเฉพาะตามไหล่ทางที่มีการเปิดหน้าดินเพ่ือท าถนน 
พบหินโผล่ส่วนใหญ่เป็นพวกหินไนส์ (gneiss) แสดงริ้วขนาน (foliation) ชัดเจน การท าเหมืองใน
บริเวณนี้เป็นการเปิดหน้าดินตามแนวรอยต่อระหว่างหินที่มีการแปรสภาพสองชนิดแตกต่างกัน (รูปที่ 
2.12) ระหว่างหินสีเข้ม ซึ่งคาดว่าจะเป็นกลุ่มหินแอมฟิโบไลต์ (amphibolites) (รูปที่ 2.13) และกลุ่ม
หินสีอ่อน (รูปที่ 2.14)  คาดว่าจะเป็นหินไนส์ (gneiss) ประกอบด้วยแร่ควอรตซ์ (quartz) ไคยาไนต์ 
(kyanite) และไมก้า (mica) ซึ่งแนวรอยต่อนี้ มีขนาดความกว้างประมาณ 3 เมตร โดยจะพบทับทิม 
(ruby) อยู่ในหินแอมฟิโบไลต์ (amphibolites) และบริเวณกลางแนวรอยต่อ ในลักษณะของสายแร่  
ซึ่งมีความยาวไม่ต่ ากว่า 100 เมตร (รูปที่ 2.12 และ 2.15)  

 
 

 
 

รูปที่ 2.12 ภาพรวมของเหมืองคิรินดี แสดงบริเวณสายแร่ทับทิมซ่ึงเป็นรอยต่อระหว่างหิน 2 ชนิด (ภาพถา่ยโดย อภิสทิธิ์ ซาล า) 
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รูปที่ 2.13 หินแอมฟิโบไลต์ (amphibolites) บริเวณเหมือง         รูปที่ 2.14 กลุ่มหินสีอ่อน บริเวณเหมืองคิรินดี (ภาพถ่ายโดย  
 คิรินดี (ภาพถา่ยโดย อภิสิทธิ์ ซาล า)                                     อภิสิทธิ์ ซาล า)          
 

 
รูปที่ 2.15 บริเวณสายแร่ทับทิมซ่ึงเป็นรอยต่อระหว่างหิน 2 ชนิด (ภาพถา่ยโดย อภิสิทธิ์ ซาล า) 

 
หินที่พบบริเวณรอยต่อมีลักษณะค่อนข้างผุท าให้สามารถขุดเจาะได้ง่าย แร่ที่พบอยู่ในหิน

ประกอบด้วย แร่ไคยาไนต์สีฟ้า (blue kyanite) รูปผลึกสมบูรณ์ มีขนาดเฉลี่ยประมาณ 1 เซนติเมตร 
เกิดร่วมกับทับทิม (ruby) และแร่ควอรตซ์ (quartz) โดยแร่ไคยาไนต์สามารถบดเป็นผงได้ด้วยมือ
เปล่า ท าให้ไม่สามารถน ามาใช้เป็นอัญมณีได้ (รูปที่ 2.16)  
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รูปที่ 2.16 แร่ไคยาไนต์ (kyanite) จากแหล่งคิรินดี                       รูปที ่2.17 ทับทิม จากแหล่งคิรินดี (ภาพถ่ายโดย อภิสิทธิ์ ซาล า)                                        
(ภาพถา่ยโดย อภิสิทธิ์ ซาล า)                                 

 
ทับทิม (ruby) ที่พบส่วนใหญ่มีสีม่วงแดง โปร่งแสง แต่มีรอยแตกค่อนข้างมาก (รูปที่ 2.17) 

ซึ่งเป็นคุณภาพที่มักน ามาใช้ในการเจียระไนแบบหลังเบี้ย (cabochon) ในช่วงแรกของการเปิดหน้า
เหมืองพบทับทิมคุณภาพดีเล็กน้อย และยังพบการ์เนต (garnet) ขนาดเล็กได้บ้าง ทับทิมขนาดใหญ่
สุดที่พบมีขนาด 5 กรัม และผลผลิตที่ได้ประมาณ 6 ถึง 10 กิโลกรัมต่อวัน  
 

2.3 แนวทำงวิเครำะห์ลักษณะเฉพำะพลอยทับทิม 
การวิเคราะห์พลอยเพ่ือหาลักษณะเฉพาะนั้น มีวิธีการหลากหลายวิธีเพ่ือให้ได้มาซึ่งหลักฐาน 

และข้อมูลที่เพียงพอแก่การระบุแหล่งก าเนิดของพลอยเม็ดนั้นๆ จากงานวิจัยของ Diep (2015) ได้ใช้
เครื่องวัดการดูดกลืนแสงในย่านแสงเหนือม่วง-มองเห็น-ใต้แดงใกล้ (UV-Vis-NIR) ตรวจจับการ
ดูดกลืนของแสง ที่เกิดจากธาตุร่องรอย เพื่อให้ได้รูปร่างของสเปกตรัมการดูดกลืนที่ส่งผลให้เกิดสี และ
สีแฝด (Pleochroism) การใช้เครื่องฟลูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรด สเปกโตรมิเตอร์ (FTIR) สังเกต
การกระตุ้นตัวอย่างพลอยด้วยพลังงานแสงช่วงแสงใต้แดง (infrared light) ที่ความยาวคลื่นต่าง ๆ ให้
ทราบถึงโครงสร้างของหมู่ฟังก์ชัน เช่น  hydroxyl (-OH) โดยเฉพาะ AlOOH สามารถตรวจสอบการ
ปรั บปรุ ง คุณภาพได้ อี กด้ ว ย  นอกจากนี้ ยั ง ใ ช้ เ ครื่ อ ง ร ามานส เปก โตรมิ เ ตอร์  ( Raman 
Spectrometer) เพ่ือระบุชนิดของมลทินภายในเม็ดพลอย และท้ายที่สุดเป็นการประยุกต์ใช้เครื่อง 
EPMA (Electron Probe Micro Analyzer) เพ่ือหาธาตุองค์ประกอบเคมีเชิงปริมาณ ด้วยการ
วิเคราะห์มีความถูกต้องและความแม่นย าสูง 
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Seifert and Hyrsl (1999) ไ ด้
ศึกษาลักษณะเฉพาะของแซปไฟร์จาก
แหล่งคาลาลานี (Kalalani)  เขตทังกา 
(Tanga) ประเทศแทนซาเนีย ได้ว่าแซป
ไฟร์สีส้มอมแดง รูปที่ 2.18 มีค่าดัชนีการ
หั ก เ ห แ ส ง  (Refractive index : RI) 
ระหว่าง 1.768 ถึง 1.777 ได้ว่าค่าไบรีฟ
ริงเจนซ์ (birefringence) เท่ากับ 0.009 
ค านวณค่าความถ่วงจ าเพาะ (Specific 
Gravity : SG) เท่ ากับ  3.98 ได้ ผลจาก
เครื่ อ ง  EPMA (Electron Probe Micro 
Analyzer) เ ป็ น  0.9 wt.% Fe2O3 แ ล ะ 
0.15 wt.% Cr2O3 ส่วนธาตุร่องรอยอ่ืนๆ 
มีปริมาณน้อยกว่าค่าขีดจ ากัดการตรวจหา 
(Detection Limit) สเปคตรัมท่ีถูกดูดกลืน 
อยู่ ที่  700, 693 แล ะ  557 nm แถบที่  
450, 388, แล ะ  376 nm และดู ด กลื น
ชัดเจนที่ 490 nm ไม่แสดงการเรืองแสง
ภายใต้แสงเหนือม่วง มีมลทินขนาดเล็กมาก 
ประมาณ 0.05 mm โดยมากพบเป็นแผ่น 
และแสดงเส้นแฝด (twin lines) 
 นอกจากนี้ยังมีรายงานของ Zwaan et al. (2015) ที่ได้น าค่าปริมาณธาตุองค์ประกอบจาก
เครื่องแอลเอไอซีพีแมสสเปกโตรมิเตอร์ (Laser Ablation-Inductively Couple Plasma-Mass 
Spectrometer, LA-ICP-MS) เพ่ือใช้ระบุแหล่งก าเนิดของพลอย โดยการสร้างกราฟปริมาณธาตุ
ร่องรอย กับอัตราส่วน โดยใช้ อัตราส่วน Ga/Mg เทียบกับ Fe (ppm) ดังรูปที่ 2.19 แยกระหว่างแซป
ไฟร์จากหินแปร (metamorphic sapphires) และแซปไฟร์จากหินอัคนี (magmatic sapphires) 
เช่นที่พบในหินอัลคาไลน์บะซอลต์ (alkali basalts) และหินไซยีไนต์ (syenite) แซปไฟร์จากแปร
สภาพแบบแทนที่ (metasomatic) (หรือเรียกอย่างเฉพาะเจาะจงว่า “plumasitic”) ก็สามารถแยก
ด้วยกราฟนี้ได้เช่นกัน โดยจะสัมพันธ์กับของเหลวที่มีการแลกเปลี่ยนระหว่างหินอัลตร้าเมฟิก หรือหิน
เมฟิก เช่น หินเซอร์เพนทิไนต์ (serpentinites) หินแอมฟิโบไลต์ (amphibolites) และหินอ่อน 

รูปที่ 2.18 แซปไฟร์สีส้มอมแดง จากแหล่งคาลาลานี  
(ภาพถา่ยจาก © GIA โดย Tino Hammid) 
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(marbles) กับหินเฟลสิก ที่มีปริมาณอลูมิ เนียมสูง (aluminum-rich rocks) เช่น หินแกรนิต 
(granites) หินเพกมาไทต์ (pegmatites) และหินพาราไนส์ (paragneisses)  
 

 
รูปที่ 2.19 กราฟแสดงความสัมพันธ์ที่แบ่งแยกระหว่างแซปไฟร์จากหินแปร (metamorphic sapphires)  

และแซปไฟร์จากหินอัคน ี(magmatic sapphires)  
แสดงองค์ประกอบของแซปไฟร์จากที่ราบลุ่มมอนตานา (alluvial Montana sapphires) 
สี่เหลี่ยมสีฟ้า เขยีว และแดง ซึ่งแสดงถึงธาตุมลทินที่แตกตา่งกัน (Zwaan et al., 2015)  

  
จากแผนภาพ ระ บบ 3 อง ค์ประ กอบ  (ternary phase diagram) รูป ท่ี  2.20 แสดง

องค์ประกอบระหวา่ง Fe-Mg-Ti (ppm) จะเห็นว่าตวัอยา่งแซปไฟร์จากที่ราบลุ่มมอนตานา (alluvial 

Montana sapphires) มีแนวโน้มขององค์ประกอบไปในทิศทางเดียวกันกับแซปไฟร์จากอุมบา 
(Umba) ริโอ มาโย (Rio Mayo) และโคลอมเบีย (Colombia) แม้ว่าแซปไฟร์จากที่ราบลุ่มมอนตานา
จะแสดงออกมาทั้งสองฝั่งของเส้นแบ่งแยกระหว่างแซปไฟร์จากหินแปร (metamorphic sapphires) 
และแซปไฟร์จากหินอัคนี (magmatic sapphires) แต่เห็นได้ชัดว่าไม่ได้อยู่ในบริเวณที่เป็นแนวโน้ม
ของฝั่งแซปไฟร์จากหินอัคนี ในด้าน Fe-Ti จึงมีแนวโน้มที่จะเป็นแซปไฟร์จากหินแปรมากกว่า 
นอกจากนี้จะเห็นได้ว่าแม้จะมีการซ้อนทับกันกับแซปไฟร์จากโมกก (Mogok) แต่ก็สามารถแยกได้จาก
แซปไฟร์จากแคชเมียร์ (Kashmir sapphires) ที่มีองค์ประกอบของ Ti สูง ได้อย่างชัดเจน 
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รูปที่ 2.20 แผนภาพระบบ 3 องค์ประกอบ (ternary phase diagram) แสดงองค์ประกอบระหวา่ง Fe-Mg-Ti (ppmw) 

(Zwaan J.C. et al., 2015) 
 

 การซ้อนทับกันนี้สามารถใช้แบ่งแหล่งก าเนิดได้อีกในแผนภาพระบบ 3 องค์ประกอบ ท่ีแสดง
องค์ประกอบระหว่าง Fe-(Cr+V)-Ti (ppm) รูปท่ี 2.21 แม้แซปไฟร์จากมอนตานา จะมีแนวโน้มของ
องค์ประกอบไปในทิศทางเดียวกันกับแซปไฟร์จากโคลอมเบีย (Colombia) และอุมบา (Umba) แต่
สามารถแยกแซปไฟร์จากโมกก (Mogok) ออกได้อย่างชัดเจน เช่นเดียวกับแผนภาพ ท่ีแสดง
องค์ประกอบระหว่าง Fe-Mg-Ga (ppm) ท่ีสามารถแยกแซปไฟร์จากมอนตานา (Montana) ริโอ 
มาโย (Rio Mayo) และจากอุมบา (Umba) ออกจากกันอย่างชัดเจน (รูปที่ 2.22) 
 

          
           รูปที่ 2.21 แผนภาพระบบ 3 องค์ประกอบ                         รูปที่ 2.22 แผนภาพระบบ 3 องค์ประกอบ 

     แสดงองค์ประกอบระหวา่ง Fe-(Cr+V)-Ti (ppmw)                         แสดงองค์ประกอบระหว่าง Fe-Mg-Ga (ppmw)   
                   (Zwaan J.C. et al., 2015)                   (Zwaan J.C. et al., 2015) 
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บทที่ 3 

วิธีกำรด ำเนินงำนวิจัย 
 
 

3.1 ระเบียบวิธีวิจัย 
ส าหรับโครงการวิจัยในหัวข้อ “ลักษณะเฉพาะของพลอยทับทิมจากแหล่งคิรินดี ประเทศ

แทนซาเนีย” ได้แบ่งล าดับขั้นตอนวิธีวิจัยออกเป็น 5 ขั้นตอน ตามแผนผังแสดงขั้นตอนการศึกษา ดัง
รูป 3.1 โดยมีรายละเอียดของแต่ละขั้นตอน ดังนี้ 

  
 

 

รวบรวม ศึกษา และประมวลผลข้อมูลทางด้านทฤษฎี 
และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
(literature review)

วางแผนการด าเนินงาน คัดเลือก และจัดเตรียมตัวอย่างพลอย
(collection and sample preparation)

ตรวจสอบสมบัติพ้ืนฐานทางอัญมณี
(gemological properties)

รวบรวม วิเคราะห์ แปลความหมาย และอภิปราย
(results and discussions)

สรุป และน าเสนอโครงการวิจัย
(conclusions and reporting)

รูปที่ 3.1 แผนผังแสดงขั้นตอนการศึกษา 
 

ลักษณะทางกายภาพ
(physical properties)

ลักษณะทางแสง
(Optical properties)

องค์ประกอบทางเคมี 
(Chemical properties)

ตรวจสอบสมบัติพ้ืนฐานทางอัญมณี 
(gemological properties) 
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3.1.1. รวบรวม ศึกษำ และประมวลผลข้อมูลทำงด้ำนทฤษฎี และงำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
รวบรวม ศึกษา และประมวลผลจากหนังสือ รายงาน เอกสาร และงานวิจัยเก่า ที่ศึกษา

เกี่ยวกับกระบวนการทางธรณีวิทยาบริเวณที่ครอบคลุมพ้ืนที่ศึกษา แหล่งคิรินดี  (Kilindi) เขตทานกา 
(Tanga) ประเทศแทนซาเนีย (Tanzania) ทั้งวิวัฒนาการทางธรณีแปรสัณฐาน และโครงสร้างทาง
ธรณีวิทยาที่ส าคัญ รวมไปถึงการท าเหมือง และกลุ่มหินในท้องที่ ศึกษาการเลือกใช้เครื่องมือและ
วิธีการที่จะน ามาวิเคราะห์ตัวอย่างพลอย เพ่ือให้ได้ข้อมูลที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุด ศึกษาลักษณะของ
พลอยทับทิม และแซปไฟร์จากประเทศแทนซาเนีย และแหล่งอ่ืนๆ เพ่ือสามารถน ามาประยุกต์เป็น
ข้อมูลเบื้องต้น เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ และได้มาซึ่งผลสรุปที่น่าเชื่อถือ มีความผิดพลาดน้อย
ที่สุด 

3.1.2. วำงแผนกำรด ำเนินงำน คัดเลือกและจัดเตรียมตัวอย่ำงพลอยเพื่อให้เหมำะสมกับ
กำรวิเครำะห์ด้วยเครื่องมือขั้นพื้นฐำน และเครื่องมือขั้นสูง 

คัดเลือก และจัดเตรียมตัวอย่างพลอย โดยเลือกตัวอย่างแบบสุ่มอย่างง่าย ( Simple 
Random Sampling) จากพลอยทับทิมดิบ แหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนีย ซึ่งเป็นพลอยภายใต้
โครงการวิจัยของสถาบันวิจัยและพัฒนาอัญมณีและเครื่องประดับแห่งชาติ (องค์การมหาชน), สวอ. 
หรือ GIT พลอยทับทิมจ านวน 26 เม็ด ที่มีคุณภาพดีรอยแตกน้อยเหมาะแก่การศึกษาวิจัย ได้ถูก
คัดเลือกมาขัดเงาหน้าพลอยตั้งฉากแกนแสง เป็นหน้าเรียบบาง ให้แสงสามารถส่องผ่านได้ เพ่ือให้
เหมาะสมกับการวิเคราะห์พลอยตัวอย่างด้วยเครื่องมือขั้นพ้ืนฐาน และเครื่องมือขั้นสูงในล าดับถัดไป 

3.1.3 ตรวจสอบสมบัติพื้นฐำนทำงอัญมณี 
1. ตรวจสอบลักษณะทางกายภาพ คุณสมบัติทั่วไปของอัญมณี เช่น สี, รูปร่าง และ

ขนาด และใช้เครื่องมือHydrostatic Balance, UV lamp, Refractometer และ Gemological 
Microscope  

2. ตรวจสอบลักษณะทางแสง ด้วยเครื่องมือ UV-VIS-NIR Spectrophotometer 
แ ล ะ  Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR) แ ล ะ  Laser Raman 
Spectroscope 

3. ตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมี ของตัวอย่างทับทิมโดยวัดปริมาณธาตุองค์ประกอบ
หลัก และธาตุองค์ประกอบรองด้วยเครื่อง Energy Dispersive X-Ray Fluorescence (EDXRF) 
Spectrometer และ Electron Probe Micro-Analyzer (EPMA)  
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3.1.4. รวบรวมผลข้อมูลที่ได้จำกกำรศึกษำ ท ำกำรวิเครำะห์ และแปลควำมหมำย  
น าผลข้อมูลจากการศึกษาในแต่ละขั้นตอน โดยเฉพาะผลจากการวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือขั้น

สูง เช่น ธาตุองค์ประกอบ, การดูดกลืนแสง, องค์ประกอบภายในโมเลกุล และชนิดมลทิน ท าการท า
การวิเคราะห์ และแปลความหมาย  

3.1.5. อภิปรำย สรุป และน ำเสนอโครงกำรวิจัย 
ศึกษาแนวโน้มลักษณะเฉพาะของพลอยทับทิมจากแหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนีย 

เปรียบเทียบกับพลอยทับทิมจากแหล่งอ่ืน และจากการวิเคราะห์ข้อมูลทั้งหมดน ามาเชื่อมโยงกับ
ลักษณะทางธรณีวิทยาในรายงานการวิจัยต่างๆที่ได้ท าการศึกษาในขั้นตอนแรก เ พ่ือให้ทราบถึง
แหล่งก าเนิด และลักษณะเฉพาะทางธรณีวิทยาบริเวณแหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนีย  น าเสนอใน
รูปแบบสัมมนา และจัดท ารูปเล่มรายงานฉบับสมบูรณ์ 
 

3.2 เครื่องมือวิเครำะห์ต่ำงๆ 
 ศึกษำลักษณะทำงกำยภำพ (Physical properties) ประกอบด้วย 

 
Hydrostatic Balance  
เครื่องมือชั่งน้ าหนัก ซึ่งเป็นน้ าหนักที่ชั่งในอากาศ และในน้ า เพ่ือค านวณค่าความถ่วงจ าเพาะ

ของอัญมณี โดยมีกระจกใสล้อมรอบเพ่ือป้องกันการเกิดค่าความคลาดเคลื่อนจากสภาวะแวดล้อม
ภายนอก (รูปที่ 3.2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 เครื่อง Hydrostatic Balance  
จากสถาบันวจิัยและพัฒนาอัญมณีและเครื่องประดับแห่งชาติ (องค์การมหาชน) 
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Refractometer  
เครื่องมือวัดค่าดัชนีหักเหของแสง ซึ่งใช้ร่วมกันกับน้ ายาเมททิลีนไอโอได หรือน้ ายาอาร์ไอ (RI 

liquid) ที่มีค่าดัชนีหักเหของแสงเท่ากับ 1.81 (รูปที่ 3.3)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

UV Lamp 
หลอดรังสีเหนือม่วงคลื่นสั้น และคลื่นยาว ใช้ตรวจสอบการเรืองแสงของอัญมณีภายใต้รังสีเหนือ

ม่วงคลื่นสั้น และคลื่นยาว (รูปที่ 3.4) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 เครื่อง Refractometer และน้ ายาอาร์ไอ  
จากสถาบันวจิัยและพัฒนาอัญมณีและเครื่องประดับแห่งชาติ (องค์การมหาชน) 

 

รูปที่ 3.4 ตู ้UV Lamp 
 จากสถาบันวิจัยและพัฒนาอัญมณีและเครื่องประดับแห่งชาติ (องค์การมหาชน) 
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 ศึกษำลักษณะทำงแสง (Optical properties) ประกอบด้วย 
กล้องจุลทรรศน์อัญมณี (Gemological microscope)  
เครื่องมือศึกษาลักษณะผิวภายนอก และลักษณะภายในของอัญมณี โดยหากใช้แสงไฟแบบ

ธรรมดา เมื่อส่องผ่านเข้าไปในตัวอย่างจะแยกความแตกต่างระหว่างมลทินกับเนื้อพลอยได้ยาก เพราะ
ตัวอย่างมักจะมีความใส หรือโปร่งแสงเช่นเดียวกับมลทิน หรือมีแสงสะท้อนท าให้เห็นเฉพาะผิว
ภายนอก ดังนั้นกล้องจุลทรรศน์อัญมณีจึงมีระบบ dark field เพ่ือใช้แยกมลทินได้อย่างชัดเจน (รูปที่ 
3.5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 3.5 กล้องจุลทรรศน์อัญมณี (Gemological microscope)  
จากสถาบันวจิัยและพัฒนาอัญมณีและเครื่องประดับแห่งชาติ (องค์การมหาชน) 
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Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR)  
เครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบภายในโมเลกุล จากการวัดค่าการดูดกลืนแสง (absorption) 

หรือการให้แสงผ่าน (transmission) เนื่องจากปฏิกิริยาระดับอะตอมขององค์ประกอบในโมเลกุลของ
พลอยที่เกิดข้ึนเมื่อได้รับแสงอินฟราเรด สามารถใช้ในการตรวจสอบการปรับปรุงคุณภาพบางประเภท 
และอาจจะเป็นข้อมูลประกอบการบ่งชี้แหล่งก าเนิดทางธรณีวิทยาบางประเภท โดยพิจารณาจาก
รูปแบบการดูดกลืน หรือการให้แสงผ่านจากคลื่นแสงอินฟราเรด (รูป 3.6) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Ultraviolet - Visible - Near Infrared Spectrophotometer (UV-VIS-NIR)  
เครื่องมือวัดค่าการส่องผ่านของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ช่วงความยาวคลื่นต่างย่าน Ultraviolet 

(UV), Visible (ViS) และ Near Infrared (NIR) เมื่อตกกระทบตัวอย่างทดสอบ ใช้ในการศึกษาสาเหตุ
การเกิดสีในอัญมณี เพ่ือให้ทราบถึงธาตุร่องรอยบางชนิด ที่อาจบ่งบอกถึงแหล่งก าเนิดอัญมณีบาง
ประเภทได้ โดยเครื่องที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ คือ Perkin Elmer Precisely และ Lambda950 เป็น
เครื่องตรวจจับและดูการดูดกลืนในช่วงคลื่นตั้งแต่ 250-1500 นาโนเมตร (รูป 3.7)  

 
 
 
 
 

 
 

รูป 3.7 เครื่อง UV-VIS-NIR รุ่น Perkin-Elmer  
จากสถาบันวจิัยและพัฒนาอัญมณีและเครื่องประดับแห่งชาติ (องค์การมหาชน) 

 

รูป 3.6 เครื่อง FTIR Spectrophotometer รุ่น NICOLET6700  
จากสถาบันวจิัยและพัฒนาอัญมณีและเครื่องประดับแห่งชาติ (องค์การมหาชน) 
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Laser Raman Spectroscope  
เครื่องมือศึกษารูปแบบปรากฏการณ์ Raman Shift จากการสั่นแบบยืด(stretching) หรือ

แบบงอ (bending) เมื่ออะตอม หรือโมเลกุลในโครงสร้างพลอยได้รับพลังงานจากแสงเลเซอร์  ท าให้
อะตอม หรือโมเลกุล เกิดการสั่น และมีความถี่เปลี่ยนไปจากความถี่ของแสงตกกระทบเดิม เรียกว่า
การเลื่อนตัวของรามาน (Raman Shift) โดยอัญมณี และมลทินแต่ละชนิดจะมีรูปแบบการเลื่อนตัว
ของรามานแตกต่างกัน ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับการจัดเรียงของโครงสร้างของโมเลกุล (Raman Shift Patterns) 
จึงสามารถใช้บอกชนิดของมลทินในอัญมณีได้ โดยเลือกดู Raman Shift ที่ 200-1500 (รูป 3.8) 
   
 
 
 
 
 
 
 
 

 ศึกษำองค์ประกอบทำงเคมี (Chemical analysis) 
Energy Dispersive X-Ray Fluorescence (EDXRF) Spectrometer  
เครื่องมือวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบทางเคมีเชิงคุณภาพ สามารถวิเคราะห์ได้ตั้งแต่ ธาตุ

โซเดียมจนถึงธาตุยูเรเนียม โดยมีหลักการคือ ปล่อยรังสีเอ็กซ์จากแหล่งก าเนิดเข้าไปชนตัวอย่าง ท าให้
อิเล็กตรอนวงในของอะตอมในธาตุนั้นหลุดออกไป อิเล็กตรอนวงนอกถัดมาจะเข้ามาแทนที่ และคาย
พลังงานออกมาในลักษณะของเอ็กซ์เรย์ฟลูออเรสเซนส์ (X-Ray Fluorescence) ซึ่งจะมีค่าพลังงาน
เป็นค่าเฉพาะของธาตุนั้น (รูป 3.9) 

  
 
 

 
 
 
 

รูป 3.9 เครื่อง EDXRF รุ่น EAGLE III จากสถาบันวิจยัและพัฒนาอัญมณีและเครื่องประดับแห่งชาติ (องค์การมหาชน) 

รูป 3.8 เครื่อง Laser Raman Spectroscopy รุ่น Model 1000, Ranishaw  
จากสถาบันวจิัยและพัฒนาอัญมณีและเครื่องประดับแห่งชาติ (องค์การมหาชน) 
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Electron Probe Micro-Analyzer (EPMA) 
เครื่องมือวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบทางเคมีเชิงปริมาณที่มีประสิทธิภาพสูง สามารถท าการ

วิเคราะห์ตัวอย่างได้ถึงระดับไมโครเมตร (micro-analysis) โดยหลักการคือ ยิงล าอิเล็กตรอนไปบนผิว
ของตัวอย่าง ซึ่ งท าให้องค์ประกอบภายในตัวอย่างปล่อยอิเล็กตรอน และรังสี เ อ็กซเรย์ใน
ลักษณะเฉพาะของแต่ละธาตุ โดยปริมาณธาตุที่สนใจ และน ามาศึกษาวิเคราะห์ คือ Al2O3, MgO, 
Cr2O3, FeO, MnO, TiO2, SiO2, CaO, V2O3, K2O และ Ga2O3 (รูป 3.10) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
*หมายเหตุ รูปภาพเครื่องมือรูปที่ 3.2 ถึง 3.10 จากเว็บไซต์ออนไลน์ 

• http://www.ebay.tv/sch/Jewelry-Watches-/281/i.html?_sop=12&_nkw=gem+refractometer&_frs=1 

• http://www.internetstones.com/ultraviolet-lamp-heavy-liquids-instruments-hardness-pencils-weighing-
scalesiii.html 

• http://jcrs.com/newsletters/2011/2011_12.htm 

• http://www.gia.edu/gems-gemology/summer-2013-luo-fluorescence-optical-defects 

•  http://www.jascoinc.com/spectroscopy/v-770-uv-vis-spectrophotometer 

• http://www.azom.com/article.aspx?ArticleID=10880 

• http://www.barascientific.com/products/shimadzu/scientific/surface/eng/EPMA/EPMA-1610.php 

• http://www.warsash.com.au/suppliers/renishaw.php 

• http://anchorcertgemlab.com/about-us/bruker-tensor 

รูป 3.10 เครื่อง EPMA รุ่น JEOL JXA-8100  
จากภาควิชาธรณีวิทยา คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
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บทที่ 4 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 
 

4.1 ลักษณะทั่วไป 
ตัวอย่างพลอยทับทิมที่น ามาศึกษานั้นเป็นตัวอย่างพลอยทับทิมจากแหล่งคิรินดี ประเทศ

แทนซาเนีย ซึ่งเป็นพลอยภายใต้โครงการวิจัยของสถาบันวิจัยและพัฒนาอัญมณีและเครื่องประดับ
แห่งชาติ (องค์การมหาชน), สวอ. หรือ GIT จ านวนทั้งหมด 26 ตัวอย่าง มีลักษณะสีแดงอมม่วง ความ
โปร่งใส (Transparency) หรือระดับของการยอมให้แสงส่องผ่าน คือ กึ่งทึบแสง (Semi-opaque) ถึง
โปร่งแสง (Translucent) คุณภาพต่ า เพราะเนื้อพลอยค่อนข้างขุ่น มีรอยแตกภายในค่อนข้างมาก 
และมีมลทินภายในที่เห็นชัด เนื่องจากมีสีเข้มกว่าเนื้อพลอย โดยตัวอย่างพลอยนี้ผ่านการเจียระไน 2 
ด้าน ตั้งฉากแกนแสงของพลอยแต่ละเม็ด  

ตัวแทนกลุ่มตัวอย่างพลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนีย แสดงไว้ในรูปที่ 4.1 
โดยภาพตัวอย่างทั้งหมดรวบรวมไว้ในภาคผนวก ก 
 

                 
 

                 
รูปที ่4.1 ภาพตวัอย่างพลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนีย (KI_R1 , KI_R6, KI_R15, KI_R18) 
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ตัวอย่างทั้งหมดถูกน ามาวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือพ้ืนฐานทางอัญมณีเพ่ือศึกษาลักษณะทาง
กายภาพ และสมบัติเฉพาะทางอัญมณี ดังได้สรุปไว้ในตาราง 4.1 และรายละเอียดรวบรวมไว้ใน
ภาคผนวก ก 
 
ตารางที่ 4.1 ลักษณะทางกายภาพ และสมบัติทางอัญมณีของตัวอย่างพลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี 
ประเทศแทนซาเนีย 

 
 

4.2 มลทินภายใต้กล้องจุลทรรศน์ 
การศึกษามลทินเนื้อในภายใต้กล้องจุลทรรศน์อัญมณี ในตัวอย่างพลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี 

ประเทศแทนซาเนีย พบว่าเนื้อพลอยค่อนข้างขุ่น มีรอยแตกภายในค่อนข้างมาก และมีปริมาณมลทิน
ภายในค่อนข้างมาก และเห็นได้ชัด เนื่องจากมลทินมีสีเข้มกว่าเนื้อพลอย โดยในเม็ดพลอยกลุ่มที่มี
มลทินผลึกแร่มาก มักมีลักษณะค่อนข้างโปร่งแสง ส่วนเม็ดพลอยกลุ่มที่มีรอยแตกมาก มักมีเนื้อ
ค่อนข้างสกปรก พบมลทินผลึกแร่ค่อนข้างน้อย มลทินที่พบส่วนใหญ่เป็น  มลทินผลึกแร่ (mineral 
inclusion) และมลทินอ่ืนๆที่พบ ได้แก่ มลทินผลึกเนกาทีฟ (negative crystal), มลทินผลึกแร่ ที่มี
มลทินผลึกแร่ ซ้ อนภายใน  (Two-phase inclusion), รอยแตก (Fracture), มลทินแถบการ
เจริญเติบโตของผลึก (Growth line), มลทินรอยแตกผสานลายนิ้วมือ (Fingerprint), มลทินคราบ
สนิมเหล็ก (iron strain), มลทินแถบสี (Color banding), มลทินระนาบแฝด (Twin plane), มลทิน
อนุภาคขนาดเล็ก (minute particles), และมลทินหม่าขุ่นขาวน้ านม (milky could)  
 
 
 
 
 
 

Color Transparency 
Weight SG RI 

Birefringence 
Fluorescence 

(ct) (g/cm3) no ne LW SW 

Purple 
red 

Semi-opaque 
to 

Translucent 

0.891-
7.6055 
(2.9150) 

3.822-
4.059 
(3.917) 

1.761-
1.765 
(1.763) 

1.771-
1.775 
(1.772) 

0.006-0.011 
(0.008) 

Weak 
Red 

Inert 
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 ผลึกแร่บริเวณผิวเม็ดพลอย 
ส าหรับมลทินผลึกแร่ที่ปรากฏบริเวณใกล้ผิวอัญมณี จะถูกน าไปวิเคราะห์ชนิดของแร่ด้วย

เครื่อง Raman Spectroscope และ EPMA เพ่ือให้ทราบถึงชนิดของมลทินนั้นๆ  
 

  
รูปที่ 4.2 ผลึกแร่บริเวณผิวเม็ดพลอย ก าลังขยาย x40 (KI_R9)       รูปที่ 4.3 ผลึกแร่บริเวณผิวเม็ดพลอย ก าลังขยาย x50 (KI_R16) 
 

 
รูปที่ 4.4 ผลึกแร่บริเวณผิวเม็ดพลอย ก าลังขยาย x20 (KI_R17)        รูปที่ 4.5 ผลึกแร่บริเวณผิวเม็ดพลอย ก าลังขยาย x32 (KI_R18)     
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 มลทินผลึกแร่ (Mineral inclusion) 
มลทินผลึกแร่ ที่พบเป็นส่วนใหญ่ คือมลทินผลึกทรงกลมถึงทรงรี มักอยู่เกาะกลุ่มกันเป็นกระจุก 

ซึ่งตัวมลทินมีสีแดงเข้มกว่าเนื้อพลอย ท าให้ในเม็ดพลอยตัวอย่างที่มีมลทินประเภทนี้ขนาดใหญ่ 
สามารถมองเห็นมลทินได้ชัดเจน แม้มองด้วยตาเปล่า (รูปที่ 4.6-4.13) 

 

  
รูปที่ 4.6 มลทินผลึกแร่ทรงรี สีแดงเข้ม ก าลังขยาย x50 (KI_R7)      รูปที่ 4.7 มลทินผลึกแร่ทรงรี สีแดงเข้ม ก าลังขยาย x50 (KI_R7)   
   

   
รูปที่ 4.8 มลทินผลึกแร่กลมรี สีแดงเข้ม ก าลังขยาย x50 (KI_R9)     รูปที่ 4.9 มลทินผลึกแร่กลมรี สีแดงเข้ม ก าลังขยาย x50 (KI_R6)     

 

  
รูปที่ 4.10 มลทินผลึกแร่กลมรี สีแดงเข้ม ก าลังขยาย x50           รูปที่ 4.11 มลทินผลึกแร่กลมรี สีแดงเข้ม ก าลังขยาย x40 (KI_R11)  
(KI_R13)    
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รูปที่ 4.12 มลทินผลึกแร่กลมรี สีแดงเข้ม ก าลังขยาย x40           รูปที่ 4.13 มลทินผลึกแร่กลมรี สีแดงเข้ม ก าลังขยาย x32 (KI_R18)     
(KI_R12) 

 

นอกจากนี้ยังพบมลทินผลึกแร่รูปสี่เหลี่ยมขนมเปียกปูน (รูปที่ 4.14) บ้างมีรูปทรงห้าเหลี่ยม
ด้านไม่เท่า (รูปที่ 4.15)  ขอบค่อนข้างมน สีแดงเข้มถึงเข้มมาก มักพบเป็นผลึกเดี่ยวขนาดใหญ่ หรือ
พบเป็นกลุ่ม แต่จะมีขนาดเล็ก (รูปที่ 4.16) 

 

 
รูปที่ 4.14 มลทินผลึกแร่รูปสี่เหลี่ยมขนมเปียกปูน สีแดงเข้ม             รูปที่ 4.15 มลทินผลึกแร่รูปห้าเหลี่ยมดา้นไม่เท่า สีแดงเข้ม  
ก าลังขยาย x50 (KI_R6)                                                        ก าลังขยาย x50 (KI_R8)     

 

 
รูปที่ 4.16 มลทินผลึกแร่รูปสี่เหลี่ยมขนมเปียกปูน สีแดงเข้ม ก าลังขยาย x50 (KI_R3) 
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มลทินผลึกแร่ที่ไม่มีรูปร่างชัดเจน มักมีขอบไม่ชัดเจน บางด้านของขอบผลึกจะจางหายไปกับ
เนื้อพลอย บ้างกลายเป็นเส้นแนวยาวคล้ายหยากไย่ออกมาจากตัวมลทินนั้นๆ โดยมีสีแดงเข้มมาก (รูป
ที่ 4.17-4.19) 

 

  
รูปที่ 4.17 มลทินผลึกแร่ไม่มีรูปร่างชัดเจน สีแดงเข้ม                      รูปที่ 4.18 มลทินผลึกแร่ไม่มีรูปร่างชัดเจน สีแดงเข้ม  
ก าลังขยาย x50 (KI_R4)                                                        ก าลังขยาย x32 (KI_R12)     
 

 
รูปที่ 4.19 มลทินผลึกแร่ไม่มีรูปร่างชัดเจน สีแดงเข้ม ก าลังขยาย x50 (KI_R6) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



41 
 

และมลทินผลึกแร่แบบสุดท้ายที่พบ นั้นคือมลทินผลึกแร่ที่พบเป็นรูปทรงแปลกประหลาด มีสี
แดงทึบ ไม่มีรูปร่าง หรือลักษณะที่แน่นอน (รูปที่ 4.20-4.22) 

 

    
รูปที่ 4.20 มลทินผลึกแร่รูปทรงแปลกประหลาด สีแดงทึบ                  รูปที่ 4.21 มลทินผลึกแร่รูปทรงแปลกประหลาด สีแดงทึบ                                
ก าลังขยาย x50 (KI_R14)                                                        ก าลังขยาย x50 (KI_R13)     

 

 
รูปที่ 4.22 มลทินผลึกแร่รูปทรงแปลกประหลาด สีแดงทึบ  ก าลังขยาย x40 (KI_R9) 
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 มลทินผลึกเนกาทีฟ (negative crystal)  
เป็นมลทินที่เกิดจากการเย็นตัวตามผลึก เกิดช่องว่างในเนื้อพลอยตามลักษณะของผลึก พบ

เป็นเส้นแนวยาวไปในทิศทางเดียวกัน 
 

 
รูปที่ 4.23 มลทินผลึกเนกาทีฟ  ก าลังขยาย x50 (KI_R25) 

                                

 มลทินผลึกแร่ซ้อนภายใน (Two-phase inclusion) 
มลทินผลึกแร่ซ้อนภายใน โดยมลทินภายนอกมีลักษณะเป็นทรงรี มีความเหลี่ยมเล็กน้อย ส่วน

มลทินภายในมีลักษณะเป็นทรงกลมค่อนรี สีแดงเข้ม ซึ่งมลทินภายในนี้ เป็นมลทินชนิดที่พบมากใน
พลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนีย 

 

 
รูปที่ 4.24 มลทินผลึกแร่ ที่มีมลทินผลึกแร่ซ้อนอยู่ภายใน ก าลังขยาย x40 (KI_R17) 
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 รอยแตก (Fracture) 
ภายในเนื้อพลอยมักพบรอยแตกกระจายอยู่โดยทั่ว โดยเป็นรอยแตกที่ซ้อนทับซับซ้อนกันไปมา 

(รูปที่ 4.25-4.26) บ้างพบเป็นรอยแตกท่ีตัดแทรกมลทินชนิดอื่น เช่น มลทินผลึกแร่ ดังรูปที่  4.27 
 

  
รูปที่ 4.25 รอยแตก ก าลังขยาย x50 (KI_R19)                           รูปที่ 4.26 รอยแตก ก าลังขยาย x50 (KI_R26)     

 
รูปที่ 4.27 รอยแตก ก าลังขยาย x50 (KI_R5) 

 

 มลทินแถบการเจริญเติบโตของผลึก (Growth line) 
มลทินแถบการเจริญเติบโตของผลึก พบมากภายในเม็ดพลอย กระจายอยู่ทั่วเนื้อเม็ดพลอย แต่

มักเห็นได้ไม่เด่นชัด เท่ามลทินผลึกแร่ 
 

  
รูปที่ 4.28 มลทินแถบการเจริญเติบโตของผลึก                           รูปที่ 4.29 มลทินแถบการเจริญเติบโตของผลึก  
ก าลังขยาย x20 (KI_R1)                                                      ก าลังขยาย x32 (KI_R9)    
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 มลทินรอยแตกผสานลายนิ้วมือ (Fingerprint) 
มลทินรอยแตกผสานลายนิ้วมือ พบได้โดยทั่วไป ในเม็ดพลอย บ้างพบเป็นแผ่นเดียว (รูปที่ 4.30-

4.35) บ้างก็พบเป็นสองแผ่นตัดกัน (รูปที่ 4.36) 
 

  
รูปที่ 4.30 รอยแตกผสานรอยนิ้วมอื ก าลังขยาย x40 (KI_R1)        รูปที่ 4.31 รอยแตกผสานรอยนิ้วมอื ก าลังขยาย x50 (KI_R1)     
 

  
รูปที่ 4.32 รอยแตกผสานรอยนิ้วมือ ก าลังขยาย x50 (KI_R26)       รูปที่ 4.33 รอยแตกผสานรอยนิ้วมือ ก าลังขยาย x40 (KI_R17)     
 

   
รูปที่ 4.34 รอยแตกผสานรอยนิ้วมือ ก าลังขยาย x32 (KI_R12)         รูปที่ 4.35 รอยแตกผสานรอยนิ้วมือ ก าลังขยาย x50 (KI_R14)     
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รูปที่ 4.36 รอยแตกผสานรอยนิ้วมอื ก าลังขยาย x40 (KI_R10) 

 
 

 

 มลทินคราบสนิมเหล็ก (iron strain) 
มลทินคราบสนิมเหล็ก สีแดงเข้ม พบน้อยมาก ในพลอยเพียงแค่บางเม็ด โดยพบในรูปแบบที่

คล้ายปีกแมลงปอ (รูปที่ 4.37) บ้างพบในรูปแบบที่คล้ายตะไคร้ (รูปที่ 4.38) หรือพบเป็นเส้นที่ไม่มี
รูปแบบทิศทางแน่นอน (รูปที่ 4.39) 

 

   
รูปที่ 4.37 มลทินคราบสนิมเหล็กคล้ายปีกแมลงปอ ก าลังขยาย x50   รูปที่ 4.38 มลทินคราบสนิมเหล็กคล้ายตะไคร้ ก าลังขยาย x40 
(KI_R3)                                    (KI_R10)                                                                                
 

 
รูปที่ 4.39 มลทินคราบสนิมเหล็ก แบบเส้นไร้ทิศทาง ก าลังขยาย x50 (KI_R16) 
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 มลทินแถบสี (Color banding) 
มลทินแถบสี พบได้น้อยมาก และมักแสดงลักษณะได้อย่างไม่ชัดเจน 

 

 
รูปที่ 4.40 มลทินแถบสี ก าลังขยาย x50 (KI_R15) 

 
 

 มลทินระนาบแฝด (Twin plane) 
มลทินระนาบแฝด พบได้น้อย แสดงลักษณะได้ไม่ชัดเจนนัก 

 

  
รูปที่ 4.41 มลทินระนาบแฝด ก าลังขยาย x40 (KI_R12)                รูปที่ 4.42 มลทินระนาบแฝด ก าลังขยาย x50 (KI_R22) 
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 มลทินอนุภาคขนาดเล็ก (minute particles) 
มลทินอนุภาคขนาดเล็ก พบกระจายอยู่โดยทั่วไป โดยมักพบร่วมกันเป็นกลุ่มก้อน หรือเป็นแถบ

ระนาบ 
 

  
รูปที่ 4.43 มลทินอนุภาคขนาดเล็ก ก าลังขยาย x50 (KI_R10)         รูปที่ 4.44 มลทินอนุภาคขนาดเล็ก ก าลังขยาย x50 (KI_R15) 
 
 

 มลทินหม่าขุ่นขาวน้้านม (milky could) 
มลทินหม่าขุ่นขาวน้ านม พบกระจายอยู่โดยทั่วไป โดยมักพบร่วมกันเป็นกลุ่มก้อน หรือเป็นแถบ

ระนาบ คล้ายกับมลทินอนุภาคขนาดเล็ก แต่มีขนาดเล็กกว่ามาก 
 

  
รูปที่ 4.45 มลทินหม่าขุ่นขาวน้ านม ก าลังขยาย x50 (KI_R25)        รูปที่ 4.46 มลทินหม่าขุ่นขาวน้ านม ก าลังขยาย x50 (KI_R25) 
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 การวิเคราะห์มลทินแร่ด้วยรามาน (Raman Spectroscope) 
วิเคราะห์มลทินผลึกแร่ด้วยเครื่อง Raman Spectroscope โดยเปรียบเทียบรูปแบบการ

เลื่อนตัวของรามาน (Raman shift)  ท าให้ทราบว่ามลทินผลึกแร่ที่พบมากในพลอยทับทิม แหล่งคิริน
ดี ประเทศแทนซาเนีย ได้แก่ รูไทล์ (Rutile), แอมฟิโบล์ (Amphibole), เซอร์คอน (Zircon), โครไมต์ 
(Chromite), การ์เนต (Garnet), และคลอไรต์ (Chlorite) โดยอ้างอิงรูปแบบการเลื่อนตัวของรามาน
จากฐานข้อมูล GIT-GTL Spectral Database Libraries และฐานข้อมูล Renishaw Minerals and 
Inorganic Materials Database 

ตัวอย่างรามานสเปคตรัม ของมลทินที่ปรากฎบริเวณผิวของตัวอย่างพลอยทับทิม จากแหล่ง
คิรินดี ประเทศแทนซาเนีย ดังแสดงในรูป 4.47-4.52 และรามานสเปคตรัมของมลทินทั้งหมดรวบรวม
ไว้ใน ภาคผนวก ข 
 
 

 
 

 
รูปที่ 4.47 รามานสเปคตรัมของมลทินแร่รูไทล์ (Rutile) ของตัวอย่าง KI_R3 
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รูปที่ 4.48 รามานสเปคตรัมของมลทินแร่แอมฟิโบล ์(Amphibole) ของตัวอยา่ง KI_R6 
 

 

 
 

รูปที่ 4.49 รามานสเปคตรัมของมลทินแร่เซอร์คอนไร้สี (Colorless Zircon) ของตัวอย่าง KI_R3 
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รูปที่ 4.50 รามานสเปคตรัมของมลทินแร่โครไมต์ (Chromite) ของตัวอยา่ง KI_R15 

 
 

 
 

รูปที่ 4.51 รามานสเปคตรัมของมลทินแร่การ์เนต (Garnet) ของตัวอย่าง KI_R17 
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รูปที่ 4.52 รามานสเปคตรัมของมลทินแร่คลอไรต์ (Chlorite) ของตัวอยา่ง KI_R16 

 
จากการวิเคราะห์มลทินแร่ด้วยเครื่อง Raman Spectroscope จะพบว่ามลทินแร่แต่ละชนิด 

มีความถ่ีที่พบแตกต่างกัน โดยมีความถ่ีที่พบมลทินแร่แต่ละชนิด ดังตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2 แสดงความถี่ในการพบมลทินแร่ จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Raman Spectroscope 

ประเภทมลทินแร่ พบบ่อยมาก พบปานกลาง พบน้อย 
รูไทล์    

แอมฟิโบล์   

เซอร์คอน   

โครไมต์   

การ์เนต   

คลอไรต์   

 
 

 
 
 
 
 



52 
 

4.3 การดูดกลืนคลื่นแสงในช่วง UV-Vis-NIR 
 ตัวอย่างสเปคตรัมการดูดกลืนคลื่นแสงในช่วง UV-VIS-NIR ของตัวอย่างพลอยทับทิม จาก
แหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนีย ดังแสดงในรูป 4.53 และสเปคตรัมของตัวอย่างทั้งหมดรวบรวมไว้ใน
ภาคผนวก ค 
 

 
รูปที่  4.53 ตัวอย่างสเปคตรัมการดูดกลืนคลื่นแสงในช่วง UV-VIS-NIR  

ของพลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนีย (KI_R18) 

 
 

โดยตัวอย่างทั้งหมดแสดงรูปแบบการดูดกลืนที่คล้ายคลึงกัน โดยพิจารณาที่รูปที่ 4.53 ด้วย
ยอดการดูดกลืนที่ 405, 558 และ 695 nm ซึ่งเป็นผลมาจากธาตุมลทิน Cr 3+ และการดูดกลืนคลื่น
แสงในช่วงดังกล่าวของ  Cr 3+ มีผลให้ทับทิมเกิดสีแดง ส่วนบริเวณ 388 nm มีการดูดกลืนจาก Fe3+  
ซึ่งส่งผลให้เกิดสีอมม่วงในเม็ดพลอยทับทิมจากแหล่งคิรินดีนี้ โดยจะเห็นว่า ณ ต าแหน่งที่ความยาว
คลื่น 402 nm จะมีการดูดกลืนของรังสีอี (E-Rays) มากกว่า และ ณ ต าแหน่งที่ความยาวคลื่น 558 
nm จะมีการดูดกลืนของรังสีโอ (O-Rays) มากกว่า ซึ่งการดูดกลืนของแต่ละรังสีในช่วงคลื่นที่ต่างกันนี้ 
ส่งผลให้เกิดสีที่แตกต่างกันนั้นเอง 

  
 
 

 

Cr 3 (405) 
Cr 3 (558) Fe 3 (388) 

Cr 3+ (695) 
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4.4 การดูดกลืนคลื่นแสงในช่วงอินฟราเรด (FTIR) 
ลักษณะทั่วไปของการดูดกลืนคลื่นแสงในช่วงอินฟราเรด (FTIR) ที่พบในพลอยทับทิมจาก

แหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนียนี้ แสดงการดูดกลืนของ H2O จากความชื้นในอากาศในช่วงประมาณ 
3400 - 3980 cm-1 การดูดกลืนของคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศ (CO2 ) ในช่วงประมาณ 2300–
2400 cm-1 การดูดกลืนของ C-H Stretching ที่ ต าแหน่งประมาณ 2850 และ 2920 cm-1 อัน
เนื่องมาจากความสกปรกของสารไฮโดรคาร์บอนบนผิว หรือภายในรอยแตก  ซึ่งสามารถพบลักษณะ
การดูดกลืนที่กล่าวมานี้ได้ในทุกแหล่งพลอย ถือเป็นการดูดกลืนทั่วไป  
 ที่ส าคัญคือ พบการดูดกลืนที่เป็นลักษณะพิเศษ ณ ต าแหน่ง 3320 cm-1 ดังรูปที่ 4.54 ซึ่ง
แสดงการดูดกลืนของ OH groups ซึ่งโดยปกติจะแสดงค่าการดูดกลืน ในช่วงประมาณ 3100–3400 
cm-1 ที่เกิดจาก O-H Streching ของอนุมูลไฮดรอกซิลอิสระ (free OH) ซึ่งมักพบในพลอยทับทิมที่ไม่
ผ่านการเผา 

 
 

รูปที่ 4.54 ตัวอยา่งการดูดกลืนคลื่นแสงในช่วงอินฟราเรด ของพลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนีย (KI_R18) 
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4.5 องค์ประกอบทางเคมี 
 ผลวิเคราะห์โดย EDXRF   
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของพลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนีย ซึ่งมี

องค์ประกอบหลักคือ Al2O3 และองค์ประกอบของธาตุร่องรอยในตัวอย่างหลายชนิด จากการศึกษาได้
เลือกวิเคราะห์ปริมาณธาตุร่องรอยที่ส าคัญ ตามรูปแบบองค์ประกอบออกไซด์ที่มักพบบ่อยในพลอย
ทับทิม ซึ่งธาตุบางธาตุ ถือเป็นสาเหตุส าคัญในการเกิดสี ดังแสดงในตาราง 4.3 โดยแสดงเป็นช่วง
สูงสุด ถึงต่ าสุด ในหน่วยร้อยละน้ าหนักโมเลกุล และค่าเฉลี่ยทั้งหมดในหน่วยร้อยละน้ าหนักโมเลกุล
ของตัวอย่างพลอยทั้งหมด โดยผลวิเคราะห์ทั้งหมดรวบรวมไว้ในภาคผนวก จ  

 
 

ตารางที่ 4.3 สรุปผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดย EDXRF จากพลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี 
ประเทศแทนซาเนีย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Al2O3 Cr2O3 Fe2O3 TiO2 V2O5 Ga2O3 
(wt%) (wt%) (wt%) (wt%) (wt%) (wt%) 

98.4522-99.4080 0.2144-0.6794 0.2517-0.8106 0.0094-0.0523 0.0050-0.0410 0.0083-0.0296 

(99.1556) (0.3988) (0.3846) (0.0298) (0.0184) (0.0129) 
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 ผลวิเคราะห์โดย EPMA  
แสดงการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีพลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนีย ซึ่งผล

วิเคราะห์มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกับผลวิเคราะห์จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง EDXRF  คือ มี
องค์ประกอบหลักคือ Al2O3 ได้เลือกวิเคราะห์ปริมาณธาตุร่องรอยที่ส าคัญ โดยได้สรุปผลวิเคราะห์ 
EPMA ในตาราง 4.4 โดยแสดงเป็นช่วงสูงสุด ถึงต่ าสุด ในหน่วยร้อยละโดยมวล และค่าเฉลี่ยทั้งหมด
ในหน่วยร้อยละโดยมวล ของตัวอย่างพลอยทั้งหมด โดยผลวิเคราะห์ทั้งหมดรวบรวมไว้ในภาคผนวก ฉ 
 
ตารางที ่4.4 สรุปผลวิเคราะห์ทางเคมีโดย EPMA จากพลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี ประเทศ
แทนซาเนีย 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Al2O3 FeO Cr2O3 SiO2 Ga2O3 TiO2 
(Mass%) (Mass%) (Mass%) (Mass%) (Mass%) (Mass%) 

97.374 - 99.622 0.153 - 0.726 0.095 - 0.439 0 - 0.083 0 - 0.069 0 - 0.076 
(98.615) (0.273) (0.2716) (0.0316) (0.0176) (0.0164) 

MnO CaO V2O5 MgO K2O 
(Mass%) (Mass%) (Mass%) (Mass%) (Mass%) 

0 - 0.038 0 - 0.023 0 - 0.025 0 - 0.017 0 - 0.02 
(0.0076) (0.0073) (0.0067) (0.0044) (0.0039) 
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บทที่ 5 

อภิปรายผล และสรุปผล 
 

 จากการศึกษาตัวอย่างพลอยทับทิม แหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนีย ทั้ง 26 เม็ด สีแดงอม
ม่วง พบว่ามีคุณภาพค่อนข้างต่ า เนื้อพลอยค่อนข้างขุ่น เนื่องจากการมีรอยแตก และมลทินภายใน 
พลอยทับทิมนี้มีคุณสมบัติทางกายภาพและทางแสงอยู่ในช่วงปกติของพลอยทับทิมทั่วไปคือ ค่าความ
ถ่วงจ าเพาะเฉลี่ย 3.917 ค่าดัชชีหักเห 1.763-1.772 ค่าไบรีฟรินเจนซ์ (Birefringence) เท่ากับ 0.008 
และการเรืองแสงภายใต้แสงฟลูออเรสเซนส์ โดยไม่เรืองแสง ที่ความยาวคลื่นสั้น แต่เรืองแสงสีแดง
เล็กน้อย ที่ความยาวคลื่นยาว 

โดยมลทินที่พบโดยมาก เป็นมลทินผลึกแร่ และมลทินอ่ืนๆที่พบ ได้แก่ มลทินผลึกเนกาทีฟ 
(negative crystal), มลทินผลึกแร่ซ้อนภายใน (two-phase inclusion), รอยแตก (fracture), มลทิน
แถบการเจริญเติบโตของผลึก (growth line), มลทินรอยแตกผสานลายนิ้วมือ (fingerprint), มลทิน
คราบสนิมเหล็ก (iron strain), แถบสี (color banding), มลทินระนาบแฝด (twin plane), มลทิน
อนุภาคขนาดเล็ก (minute particles), และมลทินหม่าขุ่นขาวน้ านม (milky could) และจากผลการ
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของมลทินผลึกแร่โดยเครื่อง Raman Spectroscope พบว่าโดยมาก
เป็นมลทินผลึกแร่รูไทล์ (rutile) ส่วนผลึกแร่อ่ืนๆ พบเป็นแร่แอมฟิโบล์ (amphibole), แร่เซอร์คอน 
(zircon), แร่โครไมต์ (chromite), แร่การเ์นต (garnet), และแร่คลอไรต์ (chlorite)  

นอกจากนี้ มลทินที่พบในแต่ละแหล่ง ก็จะพบแตกต่างกันไป ซึ่งชนิดมลทินผลึกแร่ที่พบ 
สามารถน ามาสรุปผลลงตารางเปรียบเทียบมลทินผลึกแร่ที่พบในพลอยคอรันดัม จากแหล่งต่างๆ 
(ตาราง 5.1) เมื่อน ามลทินที่พบในพลอยจากแหล่งคิรินดีมาบันทึกลงตารางเปรียบเทียบนี้ จะเห็นได้ว่า 
พลอยคิรินดี มีชนิดมลทินผลึกแร่ที่พบแตกต่างจากพลอยจากแหล่งอื่น 

การดูดกลืนคลื่นแสงช่วง UV-Vis-NIR แสดงยอดการดูดกลืน Cr3+ มีความยาวคลื่น 405 และ 
558 nm ซึ่งยอดการดูดกลืน Cr3+ ส่งผลให้พลอยทับทิม แหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนียนี้มีสีแดง 
นอกจากนี้เมื่อเทียบสเปคตรัมการดูดกลืนคลื่นแสงในช่วง UV-VIS-NIR ของพลอย ดังภาพที่ 5.1 
พบว่าพลอยทับทิม จากประเทศไทย ที่มีแหล่งก าเนิดสัมพันธ์กับหินบะซอลต์ (รูปที่ 5.1 ก.) และพลอย
ทับทิม จากโมกก ประเทศเมียนมาร์ ที่มีก าเนิดจากกระบวนการทางหินแปร (รูปที่ 5.1 ข.)  มีรูปแบบ
สเปคตรัมการดูดกลืนแตกต่างกัน และเมื่อเปรียบเทียบกับพลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี ประเทศ
แทนซาเนีย (KI_R18) (รูปที่ 5.1 ค.) จะเห็นได้ชัดว่ามีรูปแบบสเปคตรัมการดูดกลืนคล้ายกับพลอย
ทับทิม จากโมกก ประเทศเมียนมาร์ ที่มีก าเนิดจากกระบวนการทางหินแปร จึงสามารถสรุปได้ว่า 
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พลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนียนั้น มีแนวโน้มที่จะก าเนิดจากกระบวนการทางหิน
แปร จากผลของการดูดกลืนคลื่นแสงช่วง UV-Vis-NIR 
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รูปที่ 5.1 แสดงการเปรียบเทียบสเปคตรัมการดูดกลืนคลื่นแสงในช่วง UV-VIS-NIR ของพลอย 
ก. พลอยทับทิม จากประเทศไทย ที่มีแหล่งก าเนิดสัมพันธ์กับหินบะซอลต์ (อินทโสภา, 2545) 
ข. พลอยทับทิม จากโมกก ประเทศเมียนมาร์ ที่มีก าเนิดจากกระบวนการทางหินแปร (อินทโสภา, 2545) 
ค. พลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนีย (KI_R18) 

Cr 3+ (405) 
Cr 3+ (558) 

ก. 
 

ค. 
 

Fe 3+ (388) 

Cr 3+ (695) 

ข.  
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รูปที่ 5.2 เปรียบเทียบความสมัพนัธ์ของแหลง่ก าเนิดทบัทิม ด้วยอตัราสว่นระหว่าง ออกไซต์ของเหล็ก และโครเมียม 
(ข้อมูลแหล่งพลอยอื่นจากสถาบันวิจยัและพัฒนาอัญมณีและเครื่องประดับแห่งชาติ (องค์การมหาชน), สวอ. หรือ GIT) 

 

การดูดกลืนคลื่นแสงในช่วงอินฟราเรด โดยเครื่อง FTIR แสดงรูปแบบและช่วงการดูดกลืน
ของ H2O, CO2, CH-Stretching และ OH group โดยในส่วนของ OH group สามารถบ่งชี้ได้ว่า
พลอยทับทิม แหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนียนั้น มีแหล่งก าเนิดมาจากหินแปร จากการดูดกลืนคลื่น
แสง ณ ความยาวคลื่น 3090, 3320, 3630 และ 3700 cm-1  ที่บ่งชี้ถึงสภาพแวดล้อมที่เกิดหินแปร 
ซึ่งจะแสดงลักษณะสเปคตรัมการดูดกลืนของ OH ที่ 3310 cm-1  โดยถ้าหากเป็นทับทิมจาก
แหล่งก าเนิดที่สัมพันธ์กับหินบะซอลต์จะไม่แสดงลักษณะสเปคตรัมการดูดกลืนของ OH ในช่วง 3000-
3500 cm-1 นอกจากนี้ การดูดกลืน OH group ยังสามารถบ่งชี้ได้ถึงมลทินผลึกแร่ที่พบภายในเม็ด
พลอย อย่างมลทินผลึกแร่แอมฟิโบล์ ซึ่งเป็นหลักฐานอีกอย่างหนึ่งของการแปรสภาพ 

ผลจากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี  จากเครื่อง EDXRF และ EPMA ได้ผลการ
วิเคราะห์ที่มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน โดยพบว่าธาตุองค์ประกอบหลักคือ Al2O3  ซึ่งเป็น
องค์ประกอบเคมีของคอรันดัมโดยทั่วไป ส่วนธาตุร่องรอยที่มีปริมาณรองลงมาคือ Cr2O3 และ Fe2O3  

ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกัน ส่วนธาตุร่องรอยอื่นๆที่พบน้อยมาก ได้แก่ SiO2, Ga2O3, TiO2, MnO, CaO, V2O5, 
MgO และ K2O จากผลของ EPMA ตามล าดับ ซึ่งโดยปกติหากมี Cr2O3 ในปริมาณ 0.1% จะให้สีแดง
เลือดนกบริสุทธิ์ แต่ผลที่ได้ คือ 0.3988 จาก EDXRF และ 0.2716 จาก EPMA ทั้งยังมี Fe3+ และ  
V 3+  ซ่ึงให้สีอมม่วง ท าให้พลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี นี้มีสีแดงอมม่วง 

 
 
 
นอกจากนี้ ได้น าผลองค์ประกอบทางเคมีของพลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี มาอภิปราย

ร่วมกับผลองค์ประกอบทางเคมีจากแหล่งพลอยแหล่งอ่ืน โดยใช้ข้อมูลแหล่งพลอยอ่ืนจากสถาบันวิจัย
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รูปที่ 5.3 เปรียบเทียบความสมัพนัธ์ของแหลง่ก าเนิดทบัทิม ด้วยอตัราสว่นระหว่าง Cr2O3/Ga2O3  และ Fe2O3/TiO2 

(ข้อมูลแหล่งพลอยอื่นจากสถาบันวิจยัและพัฒนาอัญมณีและเครื่องประดับแห่งชาติ (องค์การมหาชน), สวอ. หรือ GIT) 

 

และพัฒนาอัญมณีและเครื่องประดับแห่งชาติ (องค์การมหาชน), สวอ. หรือ GIT จากการศึกษา
ความสมัพนัธ์ของแหล่งก าเนิดทบัทิมพบว่า ตวัอย่างพลอยทบัทิมจากแหล่งก าเนิดท่ีแตกต่างกัน 
จะมีองค์ประกอบเคมีท่ีโดดเดน่แตกตา่งกนั จากการเทียบสมัพนัธ์ด้วยอตัราส่วนระหว่าง ออกไซต์

ของเหล็ก และโครเมียม (รูปที่ 5.2 ) จากเครื่องEDXRF จะเห็นว่าพลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี จะอยู่
ในกลุ่มด้านขวา ซึ่งมีปริมาณออกไซด์ของเหล็กสูง เมื่อเทียบกับแหล่งอ่ืนๆ 

 
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 5.3 ท าการเปรียบเทียบเช่นเดิม แต่เลือกใช้อัตราส่วนระหว่างธาตุออกไซต์ที่ส าคัญใน

พลอยทับทิม คือ Cr2O3/Ga2O3  กับ Fe2O3/TiO2 ท าให้สามารถแบ่งพลอยทับทิมได้เป็น 2 กลุ่ม
หลักๆ โดยกลุ่มด้านขวา คือ แหล่งคิรินดี แหล่งอารุชา แหล่งซองเกีย แหล่งวินซ่า ประเทศแทนซาเนีย 
และประเทศไทย เป็นกลุ่มเหล็กสูง ส่วนกลุ่มด้านซ้าย แหล่งร๊อคแลน์ ประเทศเคนย่า แหล่งมะเฮงเก้ 
ประเทศแทนซาเนีย และแหล่งโมกก ประเทศพม่า จัดเป็นกลุ่มเหล็กต่ า นอกจากนี้ การเทียบ
ความสัมพันธ์ในรูปแบบนี้ ยังสามารถบอกได้ว่าข้อมูลพลอยทับทิมทั้งหมดนี้ เป็นพลอยจากแหล่งที่มี
ต้นก าเนิดจากหินแปร เพราะถ้าหากมีต้นก าเนิดจากแหล่งก าเนิดที่สัมพันธ์กับหินบะซอลต์ ค่าของ 
Cr2O3/Ga2O3  จะอยู่ต่ ากว่า 0.1 (Zaw et al., 2006) แต่เนื่องด้วยยังขาดข้อมูลพลอยทับทิมจาก
แหล่งก าเนิดที่สัมพันธ์กับหินบะซอลต์ จึงขาดข้อมูลที่สามารถน ามาเปรียบเทียบได้ 
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ซึ่งจากข้อมูลหลายๆด้านประกอบกัน ที่สนับสนุนว่าพลอยทับทิมจากแหล่งคิรินดีนี้ มีต้น
ก าเนิดจากหินแปร โดยนับเป็นผลจากการวิเคราะห์ที่สัมพันธ์กับข้อเท็จจริงของการเกิดพลอยทับทิม
ในบริเวณนี้ เนื่องจากพบพลอยทับทิมร่วมกันกับหินแปร คือหินแอมฟิโบไลต์ (amphibolites) และใน
บริเวณรอบข้างท่ีใกล้เคียงพบหินโผล่ท่ีส่วนใหญ่เป็นหินไนส์ (gneiss) แสดงริว้ขนาน (foliation) 
นอกจากนี้มลทินที่พบยังเป็นแร่รูไทล์ และแร่แอมฟิโบล์ ซึ่งเป็นแร่ที่พบโดยทั่วไปในสภาวะอุณหภูมิ 
และความดันสูง พบได้ในหินอัคนี และหินแปร  
 นอกจากนี้ยังได้ศึกษาองค์ประกอบเคมีเพ่ิมเติม เพ่ือเปรียบเทียบพลอยทับทิม แหล่งคิรินดี 
ประเทศแทนซาเนีย กับพลอยทับทิมจากแหล่งอ่ืน (รูปที่ 5.4) โดยน าผลการวิเคราะห์องค์ประกอบ
ทางเคมีจากเครื่อง EPMA เปรียบเทียบกับฐานข้อมูล LA-ICP-MS จากสถาบันวิจัยและพัฒนาอัญมณี
และเครื่องประดับแห่งชาติ (องค์การมหาชน), สวอ. หรือ GIT เพ่ือเปรียบเทียบความสมัพนัธ์ของ
แหล่งก าเนิดทับทิมพบว่า ตัวอย่างพลอยทับทิมจากแหล่งคิรินดี มีองค์ประกอบเคมีท่ีโดดเด่น
แตกตา่งกนักบัพลอยทบัทิมจากแหล่งอ่ืน จากการเทียบสมัพนัธ์ด้วยอตัราส่วนระหว่าง V, Fe และ 

Ga แม้ผลจากการวิเคราะห์ด้วยเครื่องEPMA อาจมีจุดบกพร่องไปในบางส่วน เนื่องด้วยค่าของ
ขีดจ ากัดการตรวจหา (Detection limit) ที่สูงเกินไป จึงอาจมีผลคลาดเคลื่อน ในจุดที่อยู่บริเวณขอบ
ของแผนภาพ และผิดเพ้ียนไปในบางส่วน แต่ยังมีแนวโน้มอยู่ในบริเวณด้านขวาล่าง ท าให้สามารถ
แยกลักษณะเฉพาะนี้ของพลอยทับทิมจากแหล่งคิรินดี ออกจากพลอยจากแหล่ง อ่ืนได้ โดยใน
แผนภาพนี้ สามารถแยกพลอยทับทิมที่มีแหล่งก าเนิดสัมพันธ์กับหินบะซอลต์ คือ แหล่งซิมบ้า 
ประเทศเคนย่า และแหล่งบ่อไร่ ประเทศไทย กับพลอยทับทิมที่มีแหล่งก าเนิดสัมพันธ์กับกระบวนการ
ทางหินแปร คือ แหล่งมาตาบิชู ประเทศโมซัมบิค, ประเทศแทนซาเนีย แหล่งอ่ืนๆ และแหล่งคิรินดี 
ประเทศแทนซาเนีย ด้วยเส้นตัดแบ่งสีน้ าเงินดังภาพ 
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รูปที่ 5.4 แผนภาพระบบ 3 องค์ประกอบ (ternary phase diagram) แสดงองค์ประกอบระหวา่ง V-Fe-Ga (ppmw) 
(ข้อมูลแหล่งพลอยอื่นจากสถาบันวิจยัและพัฒนาอัญมณีและเครื่องประดับแห่งชาติ (องค์การมหาชน), สวอ. หรือ GIT) 

 
จากผลวิเคราะห์ และการอภิปรายผลที่กล่าวมาข้างต้นจึงสามารถสรุปได้ว่าลักษณะเฉพาะ

ของอัญมณีในแต่ละแหล่ง โดยเฉพาะองค์ประกอบทางเคมีสามารถใช้เป็นเกณฑ์ในการจ าแนก
แหล่งที่มาของอัญมณีที่ไม่ทราบแหล่งก าเนิดที่แน่ชัดได้ แม้ในการจ าแนกแหล่งที่มาของพลอยทับทิม
จะมีการวิจัยไม่มากนัก ต่างจากพลอยแซปไฟร์ ดังนั้นเพ่ือประสิทธิภาพในการจ าแนกแหล่งที่มาของ
พลอยทับทิม จึงจ าเป็นอย่างยิ่งที่ต้องศึกษา ค้นคว้า และปรับปรุงฐานข้อมูล เพ่ือให้มีข้อมูลเพียงพอ
แก่การจ าแนกแหล่งที่มาของพลอยทับทิมได้อย่างครอบคลุม และแม่นย ายิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
ภาพตัวอย่างพลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนีย 

ลักษณะทางกายภาพ และสมบัติเฉพาะทางอัญมณีของตัวอย่างพลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนีย 
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ภาพตัวอย่างพลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนีย 
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ภาพตัวอย่างพลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนีย 
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ลักษณะทางกายภาพ และสมบัติเฉพาะทางอัญมณีของตัวอย่างพลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนีย 

Sample 
Weight SG RI 

Birefringence 
Fluorescence 

(ct) (g/cm3) no ne LW SW 

KI_R1 1.8925 3.884 1.761 1.771 0.010 Weak Red Inert 

KI_R2 7.6055 3.914 1.762 1.772 0.010 Weak Red Inert 
KI_R3 4.3775 3.978 1.762 1.772 0.010 Mo. Red Inert 

KI_R4 3.6340 3.929 1.762 1.771 0.009 Weak Red Inert 

KI_R5 4.5375 3.822 1.763 1.772 0.009 Mo. Red Inert 
KI_R6 3.5625 3.919 1.762 1.771 0.009 Weak Red Inert 

KI_R7 4.1720 3.947 1.763 1.773 0.010 Mo. Red Inert 

KI_R8 2.9345 3.942 1.762 1.770 0.008 Weak Red Inert 
KI_R9 2.2430 3.897 1.762 1.770 0.008 Weak Red Inert 

KI_R10 2.0870 3.958 1.762 1.772 0.010 Weak Red Inert 
KI_R11 2.4495 3.989 1.762 1.772 0.010 Weak Red Inert 

KI_R12 1.8765 3.935 1.762 1.771 0.009 Mo. Red Inert 

KI_R13 1.6985 3.893 1.765 1.771 0.006 Mo. Red Inert 
KI_R14 2.6560 3.891 1.762 1.772 0.010 Mo. Red Inert 

KI_R15 0.8910 3.827 1.765 1.772 0.007 Weak Red Inert 

KI_R16 1.1365 3.901 1.762 1.772 0.010 Weak Red Inert 
KI_R17 1.8035 3.914 1.765 1.775 0.010 Weak Red Inert 

KI_R18 1.4875 4.059 1.762 1.772 0.010 Weak Red Inert 
KI_R19 1.9265 3.943 1.762 1.771 0.009 Weak Red Inert 

KI_R20 2.1675 3.921 1.765 1.772 0.007 Weak Red Inert 

KI_R21 1.8395 3.921 1.762 1.770 0.008 Weak Red Inert 
KI_R22 2.7190 3.912 1.765 1.772 0.007 Weak Red Inert 

KI_R23 1.4055 3.932 1.761 1.772 0.011 Weak Red Inert 

KI_R24 1.4875 3.851 1.762 1.772 0.010 Weak Red Inert 
KI_R25 1.0950 3.910 1.762 1.771 0.009 Weak Red Inert 

KI_R26 1.5880 3.864 1.765 1.773 0.008 Mo. Red Inert 
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ภาคผนวก ข 
ผลวิเคราะห์มลทินผลึกแร่ด้วยเครื่อง Raman Spectroscope 

จากพลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนีย 
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ผลวิเคราะห์มลทินผลึกแร่ด้วยเครื่อง Raman Spectroscope  
จากพลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนีย 
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ผลวิเคราะห์มลทินผลึกแร่ด้วยเครื่อง Raman Spectroscope  
จากพลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนีย 
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ผลวิเคราะห์มลทินผลึกแร่ด้วยเครื่อง Raman Spectroscope  
จากพลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนีย 
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ผลวิเคราะห์มลทินผลึกแร่ด้วยเครื่อง Raman Spectroscope  
จากพลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนีย 
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ผลวิเคราะห์มลทินผลึกแร่ด้วยเครื่อง Raman Spectroscope  
จากพลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนีย 
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ผลวิเคราะห์มลทินผลึกแร่ด้วยเครื่อง Raman Spectroscope  
จากพลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนีย 
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ผลวิเคราะห์มลทินผลึกแร่ด้วยเครื่อง Raman Spectroscope  
จากพลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนีย 
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ผลวิเคราะห์มลทินผลึกแร่ด้วยเครื่อง Raman Spectroscope  
จากพลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนีย 
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ผลวิเคราะห์มลทินผลึกแร่ด้วยเครื่อง Raman Spectroscope  
จากพลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนีย 
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ผลวิเคราะห์มลทินผลึกแร่ด้วยเครื่อง Raman Spectroscope  
จากพลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนีย 
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ภาคผนวก ค 
ผลวิเคราะห์สเปคตรัมการดูดกลืนคลื่นแสงในช่วง UV-Vis-NIR 

จากพลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนีย 
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ผลวิเคราะห์สเปคตรัมการดูดกลืนคลื่นแสงในช่วง UV-Vis-NIR 
จากพลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนีย 
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ผลวิเคราะห์สเปคตรัมการดูดกลืนคลื่นแสงในช่วง UV-Vis-NIR 
จากพลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนีย 
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ผลวิเคราะห์สเปคตรัมการดูดกลืนคลื่นแสงในช่วง UV-Vis-NIR 
จากพลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนีย 
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ผลวิเคราะห์สเปคตรัมการดูดกลืนคลื่นแสงในช่วง UV-Vis-NIR 
จากพลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนีย 
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ผลวิเคราะห์สเปคตรัมการดูดกลืนคลื่นแสงในช่วง UV-Vis-NIR 
จากพลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนีย 

 
 
 

 
 
 



  87 
 

ผลวิเคราะห์สเปคตรัมการดูดกลืนคลื่นแสงในช่วง UV-Vis-NIR 
จากพลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนีย 
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ผลวิเคราะห์สเปคตรัมการดูดกลืนคลื่นแสงในช่วง UV-Vis-NIR 
จากพลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนีย 
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ผลวิเคราะห์สเปคตรัมการดูดกลืนคลื่นแสงในช่วง UV-Vis-NIR 
จากพลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนีย 
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ผลวิเคราะห์สเปคตรัมการดูดกลืนคลื่นแสงในช่วง UV-Vis-NIR 
จากพลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนีย 
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ผลวิเคราะห์สเปคตรัมการดูดกลืนคลื่นแสงในช่วง UV-Vis-NIR 
จากพลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนีย 
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ผลวิเคราะห์สเปคตรัมการดูดกลืนคลื่นแสงในช่วง UV-Vis-NIR 
จากพลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนีย 

 
 
 

 
 

 



  93 
 

ผลวิเคราะห์สเปคตรัมการดูดกลืนคลื่นแสงในช่วง UV-Vis-NIR 
จากพลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนีย 
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ผลวิเคราะห์สเปคตรัมการดูดกลืนคลื่นแสงในช่วง UV-Vis-NIR 
จากพลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนีย 
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ภาคผนวก ง 
ผลวิเคราะห์การดดูกลืนคล่ืนแสงในชว่งอินฟราเรด (FTIR)  

จากพลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนีย 
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ผลวิเคราะห์การดดูกลืนคล่ืนแสงในชว่งอินฟราเรด (FTIR)  
จากพลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนีย 
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ผลวิเคราะห์การดดูกลืนคล่ืนแสงในชว่งอินฟราเรด (FTIR)  
จากพลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนีย 
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ผลวิเคราะห์การดดูกลืนคล่ืนแสงในชว่งอินฟราเรด (FTIR)  
จากพลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนีย 
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ผลวิเคราะห์การดดูกลืนคล่ืนแสงในชว่งอินฟราเรด (FTIR)  
จากพลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนีย 
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ผลวิเคราะห์การดดูกลืนคล่ืนแสงในชว่งอินฟราเรด (FTIR)  
จากพลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนีย 
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ผลวิเคราะห์การดูดกลืนคลื่นแสงในช่วงอินฟราเรด (FTIR)  
จากพลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนีย 
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ผลวิเคราะห์การดูดกลืนคลื่นแสงในช่วงอินฟราเรด (FTIR)  
จากพลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนีย 
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ผลวิเคราะห์การดดูกลืนคล่ืนแสงในชว่งอินฟราเรด (FTIR)  
จากพลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนีย 
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ผลวิเคราะห์การดดูกลืนคล่ืนแสงในชว่งอินฟราเรด (FTIR)  
จากพลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนีย 
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ผลวิเคราะห์การดดูกลืนคล่ืนแสงในชว่งอินฟราเรด (FTIR)  
จากพลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนีย 
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ผลวิเคราะห์การดดูกลืนคล่ืนแสงในชว่งอินฟราเรด (FTIR)  
จากพลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนีย 
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ผลวิเคราะห์การดดูกลืนคล่ืนแสงในชว่งอินฟราเรด (FTIR)  
จากพลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนีย 
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ผลวิเคราะห์การดดูกลืนคล่ืนแสงในชว่งอินฟราเรด (FTIR)  
จากพลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนีย 
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ภาคผนวก จ 
ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดย EDXRF จากพลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนีย 
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ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดย EDXRF จากพลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนีย 

Sample 
Al2O3 
(wt%) 

TiO2 
(wt%) 

V2O5 
(wt%) 

Cr2O3 
(wt%) 

Fe2O3 
(wt%) 

Ga2O3 
(wt%) 

KI_R1 99.4011 0.0249 0.016 0.2649 0.2836 0.0095 

KI_R2 99.0548 0.0094 0.0104 0.5544 0.3624 0.0086 
KI_R3 99.2014 0.0364 0.0145 0.4214 0.3162 0.0102 

KI_R4 98.999 0.0487 0.041 0.4367 0.4631 0.0115 

KI_R5 99.166 0.0235 0.0241 0.4399 0.3292 0.0173 
KI_R6 99.3537 0.0264 0.0205 0.3027 0.2861 0.0107 

KI_R7 99.3235 0.0296 0.0192 0.3541 0.2609 0.0126 

KI_R8 99.0138 0.0273 0.0204 0.5836 0.3435 0.0114 
KI_R9 99.0995 0.0273 0.0277 0.4744 0.3556 0.0154 

KI_R10 98.8349 0.0213 0.0162 0.3085 0.8106 0.0083 
KI_R11 99.208 0.0283 0.0188 0.4417 0.2914 0.0119 

KI_R12 99.2198 0.0291 0.0288 0.4029 0.3093 0.01 

KI_R13 99.1862 0.0523 0.0198 0.4145 0.3156 0.0115 
KI_R14 99.3086 0.0263 0.0129 0.3196 0.3228 0.0098 

KI_R15 98.4522 0.0286 0.0155 0.6794 0.7947 0.0296 

KI_R16 99.408 0.0119 0.0107 0.3056 0.2517 0.0121 
KI_R17 99.3007 0.0266 0.0192 0.2514 0.3894 0.0128 

KI_R18 99.2869 0.0299 0.0245 0.3485 0.2981 0.0121 

KI_R19 99.1992 0.0214 0.0109 0.4519 0.3047 0.012 
KI_R20 99.0578 0.0315 0.0277 0.5051 0.3663 0.0116 

KI_R21 99.0959 0.0233 0.005 0.2144 0.639 0.0224 
KI_R22 99.2388 0.0444 0.0176 0.3607 0.3236 0.0148 

KI_R23 99.3364 0.0441 0.0109 0.2859 0.3093 0.0134 

KI_R24 99.2281 0.0318 0.0157 0.4351 0.2789 0.0103 
KI_R25 98.9496 0.0413 0.0161 0.4659 0.5143 0.0127 

KI_R26 99.1226 0.0292 0.0132 0.3451 0.4781 0.0117 



  111 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดย EPMA จากพลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนีย 
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ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดย EPMA จากพลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนีย ครั้งที่ 1 

 
 
 

Sample SiO2 
(Mass%) 

Al2O3 
(Mass%) 

TiO2 
(Mass%) 

FeO 
(Mass%) 

V2O5 
(Mass%) 

MgO 
(Mass%) 

CaO 
(Mass%) 

MnO 
(Mass%) 

Cr2O3 
(Mass%) 

K2O 
(Mass%) 

Ga2O3 
(Mass%) 

Total 
(Mass%) 

KI_R1 0.006 98.217 0.018 0.23 0 0 0 0 0 0.016 0 98.487 

KI_R2 0.011 98.644 0.004 0.282 0.009 0 0.024 0.003 0 0 0 98.977 
KI_R3 0 98.687 0.036 0.213 0.007 0 0.003 0.028 0 0.014 0.018 99.006 

KI_R4 0.025 99.612 0.127 0.163 0.017 0.009 0 0.025 0 0.015 0.005 99.998 
KI_R5 0.087 98.685 0 0.184 0.02 0.014 0.014 0 0 0.01 0 99.014 

KI_R6 0.028 98.901 0.026 0.212 0.013 0.001 0.005 0 0 0.002 0.003 99.191 
KI_R7 0 99.143 0 0.361 0.013 0 0.007 0 0 0 0 99.524 
KI_R8 0.059 98.54 0.005 0.207 0.024 0 0 0 0 0 0.01 98.845 
KI_R9 0.006 99.477 0.008 0.192 0 0 0 0.012 0 0 0.088 99.783 
KI_R10 0.014 98.111 0.045 0.585 0 0.017 0.014 0 0 0 0 98.786 

KI_R11 0 98.382 0.004 0.248 0 0 0.015 0.022 0 0.006 0.011 98.688 
KI_R12 0.003 98.579 0.016 0.21 0.015 0 0.006 0.022 0 0.013 0.059 98.923 

KI_R13 0 98.06 0.036 0.237 0.006 0 0.009 0.006 0 0.01 0 98.364 
KI_R14 0 98.622 0.015 0.229 0 0.001 0.027 0 0 0 0 98.894 

KI_R15 0.034 98.2 0.029 0.439 0 0.02 0 0 0 0.01 0.025 98.757 
KI_R16 0.014 99.918 0.026 0.189 0 0.001 0.004 0.041 0 0 0.05 100.24 
KI_R17 0.003 99.029 0.042 0.181 0.007 0.016 0 0.006 0 0 0 99.284 
KI_R18 0.078 99.159 0.005 0.222 0.012 0 0.014 0.034 0 0 0.047 99.571 
KI_R19 0 98.824 0 0.189 0.02 0 0.012 0 0 0 0.095 99.14 
KI_R20 0.003 98.838 0.007 0.212 0.007 0.003 0 0 0 0.009 0.028 99.107 
KI_R21 0.059 98.452 0.01 0.401 0 0 0.003 0.025 0 0.021 0 98.971 

KI_R22 0.014 98.876 0.02 0.228 0.014 0.007 0.011 0 0 0.009 0.023 99.202 
KI_R23 0.059 99.469 0.007 0.233 0.018 0 0.004 0.006 0 0.004 0.084 99.884 

KI_R24 0.033 99.224 0.007 0.203 0 0 0.003 0 0 0.007 0.02 99.497 
KI_R25 0.064 98.176 0.004 0.38 0 0 0 0 0 0.005 0.07 98.699 

KI_R26 0.056 98.869 0.037 0.415 0.005 0 0 0.028 0 0.005 0.094 99.509 
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ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดย EPMA จากพลอยทับทิม จากแหล่งคิรินดี ประเทศแทนซาเนีย ครั้งที่ 2 

 

Sample Al2O3  FeO Cr2O3 SiO2 Ga2O3 TiO2 MnO CaO V2O5 MgO K2O   Total   

(Mass%) (Mass%) (Mass%) (Mass%) (Mass%) (Mass%) (Mass%) (Mass%) (Mass%) (Mass%) (Mass%) (Mass%) 

KI_R1 98.78 0.265 0.169 0 0.009 0 0.003 0.003 0 0 0 99.229 

KI_R2 99.073 0.301 0.393 0.006 0 0.03 0 0 0.01 0 0.007 99.82 

KI_R3 97.374 0.173 0.439 0.014 0.007 0 0.013 0.014 0.016 0 0 98.05 
KI_R4 99.001 0.21 0.291 0 0.014 0 0 0.001 0 0 0.003 99.52 

KI_R5 98.644 0.173 0.21 0.051 0.002 0.063 0.006 0.013 0 0 0.004 99.166 

KI_R6 99.367 0.237 0.206 0.025 0 0 0.025 0.018 0.002 0 0 99.88 
KI_R7 98.754 0.261 0.19 0.022 0.013 0 0.003 0.001 0.025 0 0 99.269 

KI_R8 98.067 0.268 0.429 0.083 0 0 0 0.003 0.013 0.017 0.005 98.885 

KI_R9 98.672 0.154 0.432 0.069 0.05 0 0.006 0 0 0 0 99.383 

KI_R10 98.812 0.726 0.095 0.05 0 0.036 0 0 0.001 0.005 0 99.725 
KI_R11 98.824 0.188 0.385 0.006 0 0 0 0 0.018 0.006 0.001 99.428 

KI_R12 98.232 0.183 0.273 0.017 0.01 0.076 0.009 0.012 0 0.005 0.005 98.822 
KI_R13 98.413 0.188 0.319 0.025 0.004 0 0 0.005 0.009 0.015 0.01 98.988 

KI_R14 98.513 0.245 0.215 0.025 0.022 0 0.038 0.016 0.006 0 0.008 99.088 

KI_R15 98.53 0.434 0.257 0.017 0 0.005 0.022 0.006 0 0 0.005 99.276 
KI_R16 99.551 0.19 0.236 0 0.069 0 0 0.004 0.003 0.01 0.002 100.07 

KI_R17 98.352 0.329 0.199 0.041 0.048 0 0.003 0 0.009 0.015 0.008 99.004 

KI_R18 98.983 0.188 0.294 0.036 0 0.002 0.006 0.01 0 0.006 0 99.525 
KI_R19 98.001 0.5 0.124 0.066 0.02 0.059 0 0.013 0.02 0 0 98.803 

KI_R20 98.791 0.239 0.314 0.044 0.013 0.048 0.016 0.023 0.02 0 0.001 99.509 
KI_R21 99.622 0.244 0.347 0.003 0.059 0.068 0 0 0 0 0 100.34 

KI_R22 97.721 0.25 0.269 0.033 0.007 0.023 0.019 0 0.013 0 0 98.335 

KI_R23 98.219 0.224 0.149 0.033 0.022 0 0 0.023 0 0.013 0.009 98.692 

KI_R24 98.525 0.153 0.233 0.061 0.011 0 0 0.009 0 0 0.007 98.999 

KI_R25 98.045 0.371 0.274 0.064 0.043 0.016 0 0 0.008 0.017 0.02 98.858 

KI_R26 99.114 0.404 0.32 0.03 0.035 0.001 0.028 0.015 0 0.006 0.007 99.96 
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