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การประยกุตสำรวจวดัคาความตานทานไฟฟาจำเพาะแบบ 2 มติ ิ เพือ่ตดิตามลกัษณะการขยายตวัของหลมุยบุ
และโพรงใตผิวดินและตรวจสอบปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคาความตานทานไฟฟาจำเพาะในบริเวณที่มี
โพรงใตผวิดนิขยายตวัอยางตอเนือ่ง ไดทำการศกึษาตดิตามการเปลีย่นแปลงสภาพใตผวิดนิ โดยมแีนวสำรวจยาว 380 เมตร
บรเิวณหลมุยบุบานบอแดง อำเภอบานมวง จงัหวดัสกลนคร แนวสำรวจไดวางใกลกบัหลมุยบุทีม่กีารขยายกวางมาก
ขึน้ตามลำดบั โดยการปลอยกระแสไฟฟาแรงเคลือ่นต่ำลงสดูนิในระดบัความลกึประมาณ 55 เมตรใตผวิดนิ พรอม
กบัวดัคาความตางศกัยเพือ่คำนวณหาคาความตานทานไฟฟาจำเพาะ ทำการวดัซ้ำทีเ่ดมิจำนวน 7 ครัง้ ในระหวางป
2545-2549 โดยเวนชวงเวลาของการวดั ผลการศกึษาพบวา (1) คาความตานทานไฟฟาจำเพาะทีว่ดัไดทีต่ำแหนง
เดยีวกนั 7 ครัง้ เมือ่วเิคราะหคาเฉลีย่ของความตานทานไฟฟาจำเพาะทีค่ลายคลงึกนัโดยใชหลกัสถติ ิ(Kruskal-Wallis
test, ∝ = 0.05) ตรวจสอบ สามารถจดักลมุได 2 กลุม คอื กลมุทีม่คีาความตานทานไฟฟาจำเพาะเฉลีย่ต่ำจำนวน
4 ครัง้ และกลมุทีม่คีาความตานทานไฟฟาจำเพาะสงูจำนวน 3 ครัง้ ลกัษณะปรากฏของหลมุยบุทีจ่ดัเขาในกลมุทีม่ี
คาความตานทานไฟฟาต่ำพบวาขณะทำการสำรวจหลมุยบุมนี้ำขงัในหลมุ สวนกลมุทีม่คีาความตานทานไฟฟาจำเพาะ
สูง พบวาขณะทำการสำรวจหลุมยุบไมมีน้ำขัง การจัดกลุมของขอมูลไมมีความสัมพันธกับการการขยายตัวของ
ความกวางของปากหลมุยบุหรอืเสนผาศนูยกลางของหลมุยบุทีข่ยายกวางเพิม่ขึน้ตามลำดบัแตอยางใด ซึง่แปลความหมาย
ไดวาความกวางของหลุมยุบไมไดมีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงของคาความตานทานไฟฟาจำเพาะอยางมีนัยสำคัญ
ที่จะเปนผลทำใหคาความตานทานไฟฟาจำเพาะเปลี่ยนแปลงสัมพันธกับขนาดความกวางที่เพิ่มขึ้นของหลุมยุบ
อยางมีนัยสำคัญ (2) ผิวขอบบนของเกลือหินใตตำแหนงหลุมยุบมีการละลายและเวาลึกลงเปนแองขยายมากขึ้น
ตามลำดบั สอดคลองกบัความกวางของปากหลมุยบุทีป่รากฏทีผ่วิดนิ แสดงใหเหน็วาเกลอืหนิใตผวิดนิไดละลายออกไป
และหลมุยบุจะมกีารขยายตอไปในอนาคตอยางตอเนือ่ง
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Abstract
A two-dimensional resistivity survey for mapping and monitoring subsurface cavity expansion was

conducted to determine physical and geological factors that could cause lateral and vertical resistivity variations.
Seven repeated measurements of 2D apparent resistivity data were acquired at different times from 2002-2006.
The length of the 2D resistivity survey line was 380 meters and was located nearly across the sinkhole surface
location at Ban Bo Dang, Amphoe Ban Muang, Changwat Sakon Nakorn. Results from the four-year
measurements of subsurface cavity expansion revealed that (1) the means of seven repeated data could be
divided into two groups by using the Krustal-Wallis test (∝ = 0.05). Group I has four repeated data and they
were measured while the sinkhole was filled with water whereas Group II has three repeated data and they were
measured while the sinkhole was filled with air. Thus water in the cavity is a major significant factor causing
vertical and lateral apparent resistivity variations. Gradual increase of cavity diameter together with near-
surface soil collapsing into the cavity appear to be insignificant factors causing vertical and lateral apparent
resistivity variations. (2) Dissolution of rock salt from a bowl shape located underneath the sinkhole location
appears to correspond to the expansion of sinkhole diameter and the sinkhole will continue to collapse.

คำสำคัญ: การสำรวจวดัคาความตานทานไฟฟาจำเพาะ โพรงใตผวิดนิ เกลือหิน
Keywords: Resistivity survey, subsurface cavity, rock salt

บทนำ
แองโคราชและแองสกลนครครอบคลุมพื้นที่

ประมาณหนึ่งในสามของภาคตะวันออกเฉียงเหนือ
พบวาใตผิวดินของทั้งสองแองมีความเปนไปไดที่อาจ
จะมีโพรงอันเกิดเนื่องจากการละลายออกไปของ
เกลือหิน โดยโพรงที่เกิดขึ้นอาจมีอัตราการเสี่ยงตอ
การเกิดแผนดินยุบ หากชั้นเกลือหินที่อยูระดับตื้น
มีการปูดเปนรูปโดม โอกาสที่จะเกิดความเสี่ยงตอ
การเกดิแผนดนิยบุของพืน้ทีบ่นยอดโดมยอมเปนไปไดสงู
เมื่อมีการละลายออกของชั้นเกลือหินไปอยางตอเนื่อง
จะเกิดชองวางหรือโพรงขึ้น และเมื่อชองวางหรือโพรง
มีขนาดกวางประกอบกับน้ำหนักกดทับบนผนังโพรง
ดานบนมีมาก เกินอัตรากำลังรับน้ำหนักของดิน-หิน
บนผนงั จงึทำใหเกดิการยบุตวัของผนงัดานบน เกดิเปน
หลมุยบุขึน้

ปจจุบันแมการเกิดแผนดินยุบในพื้นที่ภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ มีปรากฏใหเห็นประปราย เชน

ที่บ านวั ง อำเภอโนนไทย  จังหวัดนครราชสีมา
บานโนนแสบงและบานบอแดง อำเภอบานมวง จงัหวดั
สกลนคร บานจำปาดง อำเภอวานรนวิาส จงัหวดัสกลนคร
เปนตน เมื่อปรากฏการณของแผนดินยุบมีประปราย
และยังไมมีความเสียหายตอชีวิตและทรัพยสินของ
ประชาชนมากนัก ความสนใจในการตรวจหาโพรง
เพือ่กำหนดพืน้ทีเ่สีย่งตางๆ จงึยงัไมไดมคีวามตองการ
เรงดวนในการศกึษารายละเอยีด แตสำหรบัประชาชนที่
พบวาตำแหนงของหลุมยุบเกิดอยูใกลกับที่อยูอาศัย
ของตน ยอมมคีวามวติกกงัวลในความไมปลอดภยัของ
ชวีติและทรพัยสนิ จงึตองการทราบวาบรเิวณทีอ่ยอูาศยั
ของตนนัน้มโีพรงใตผวิดนิทีอ่าจจะมโีอกาสเกดิการยบุตวัลง
หรอืไม เมือ่เปนเชนนีห้ากสามารถตรวจหาโพรงใตผวิดนิ
ไดดวยวิธีการสำรวจที่ทำไดรวดเร็วและประหยัด ก็จะ
เปนการชวยปองกนัความเสยีหายทีจ่ะเกดิจากการยบุตวั
ของแผนดิน หรือบรรเทาความวิตกกังวลในเรื่องของ
แผนดินยุบได
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บทความนีเ้ปนงานศกึษาวจิยัของ เพียงตา และ
คณะ (2544; 2545; 2546; 2547) ที่ไดประยุกต
นำเอาการสำรวจธรณฟีสกิสเพือ่ตรวจสอบหาชัน้เกลอืหนิ
และโพรงใตผิวดินในพื้นที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ
โดยไดทำประยกุตสำรวจดวยคลืน่สัน่สะเทอืนแบบหกัเห
และแบบสะทอน วัดคาความตานทานไฟฟาจำเพาะ
แบบ 1 มติิ และ 2 มติิ และวดัคาความนำไฟฟา ผลของ
การศึกษาพบวาการสำรวจวัดคาความตานทานไฟฟา
จำเพาะแบบ 2 มติิ สามารถแปลความหมายหาสภาพ
โพรงใตผิวดินไดดีและประหยัดกวาการสำรวจคลื่น
สั่นสะเทือนและวัดคานำไฟฟา (หรือดูเพิ่มเติมใน
Nelson and Haigh, 1990; van Schoor, 2002)

บทความนีเ้สนอผลการตดิตามลกัษณะการขยายตวั
ของโพรงใตผวิดนิ และผลการวเิคราะหหาปจจยัทีส่ำคญั
ตอการเปลีย่นแปลงของคาความตานทานไฟฟาจำเพาะ
ในบริเวณทีมีการขยายตัวของโพรงที่กวางมากขึ้น
ตามลำดับ ชวงระยะเวลาของการเก็บขอมูลที่นำมา
วเิคราะหในบทความวจิยันีเ้ริม่ในเดอืนธนัวาคม 2545
สิน้สดุในเดอืนกมุภาพนัธ 2549

วธิกีารศกึษา
การสำรวจวัดคาความตานทานไฟฟาจำเพาะ

ใชอปุกรณดงัตอไปนี้ เครือ่งวดัคาความตานทานไฟฟา
จำเพาะ (Resistivity meter) รุน Syscal R1 Plus
ขั้วปลอยกระแสไฟฟาและขั้ววัดคาความตางศักย
ทางไฟฟา สายไฟ และคอนสำหรบัตอกขัว้ไฟฟาเมือ่มี
การเคลื่อนยาย

การเกบ็ขอมลู ทำโดยวางขัว้แบบ Wenner เพราะ
ใหผลดใีนการตรวจหาโพรง (เพยีงตา และคณะ, 2545;
2546; Satarugsa et al., 2005) ความกวางของขัว้ที่
ปลอยกระแสทีร่ะยะ a=10, 20, 30, 40, 50, 60, 70,
80, 90, และ 100 เมตร ตามลำดบั ทำการวดัคาความ
ต านทานไฟฟ าจำ เพาะแบบสร างภาพตัดขวาง
แนวสำรวจยาว 380 เมตร ในพืน้ทีบ่านบอแดง อำเภอ
บานมวง จงัหวดัสกลนคร (รปูที่ 1) พืน้ทีศ่กึษามสีภาพ
ธรณวีทิยาใตผวิดนิเปนดนิเหนยีวปนทราย ดนิเหนยีวผุ

หนิดนิเหนยีว และเกลอืหนิ (รปูที่ 2) ไดทำการสำรวจ
ทบัแนวเดมิ 7 ครัง้ ในชวงเวลาตางกนั คอื ครัง้ที ่1 เดอืน
ธนัวาคม 2545 ครัง้ที ่2 เดอืน มนีาคม 2546 ครัง้ที ่3
เดือนพฤศจิกายน 2546 ครั้งที่ 4 เดือนกุมภาพันธ
2547 ครัง้ที ่5 เดอืนพฤษภาคม 2547 ครัง้ที ่6 เดือน
กมุภาพนัธ 2548 และ ครัง้ที ่7 เดอืนกมุภาพนัธ 2549
แปลความหมายขอมลูดบิจากการสำรวจ โดยการสราง
ภาพตัดขวางใตผิวดินเทียม (pseudosection) โดยใช
โปรแกรม RES2DINV (Loke, 1999) และ SPSS for
window ในการตรวจสอบและวเิคราะหขอมลูทางสถติิ
ขอตกลงเบือ้งตน

ขอตกลงที่ ใช เทียบเคียงในการการแปล
ความหมายผลการศกึษานีม้ ี3 ประการ คอื

(1) ภาพถายของหลุมยุบที่บันทึกไวในป
2545-2549 และกราฟ (รปูที ่ 3) ทีพ่บการขยายตวั
ของหลุมยุบ จากรปูจะสงัเกตเหน็การขยายตวัของหลมุ
ยบุเพิม่ขึน้ทกุ  ๆป ซึง่อัตราการขยายตวัของหลมุยบุใกล
เคยีงกบัการทำนายการขยายความกวางของหลมุยบุ โดย
ใชสมการทางคณติศาสตรตามผลการศกึษาของ เพยีงตา
และคณะ (2547) ทัง้นีห้ลมุยบุนีย้งัไมมกีารนำดนิมาถม
จงึทำให เพยีงตา และคณะ (2547) สามารถคาดการณ
ขนาดความกวางของหลมุยบุทีเ่กดิอยางตอเนือ่งลวงหนา
ได หรือทำนายไดจากความสัมพันธเชิงเสนของสมการ
เสนตรงทีไ่ดวเิคราะหขึน้ใหม นอกจากนีย้งัมขีอมลูเพิม่
ขึน้อกี 2 ตำแหนง คอืขอมลูตรวจวดัในเดอืนที ่41 และ
53 ดงัแสดงในรปูที่ 3 ซึง่เทยีบเคยีงไดวา การขยายตวั
ของหลุมยุบจะบงบอกวาโพรงใตผิวดินมีการขยายตัว
ตามความกวางของหลมุยบุเพิม่ขึน้

(2) สภาพของหลมุยบุ เปรยีบเทยีบวนัทีบ่นัทกึ
ภาพไวเมื่อทำการสำรวจวัดคาความตานทานไฟฟา
จำเพาะ พบวาหลมุยบุบางครัง้มนี้ำขงัและบางครัง้แหง
แมวาเปนเดอืนเดยีวกนัแตตางป นอกจากนีย้งัมปีรมิาณ
น้ำในหลุมแตกตางกันดวย ดังนั้นเทียบเคียงไดวา
การทีห่ลมุยบุมนี้ำขงัแสดงวาโพรงใตหลมุยบุมนี้ำขงัอยู
ภายใน



ปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานไฟฟาจำเพาะใตผิวดิน
ในพื้นที่ที่มีการขยายตัวของโพรงใตผิวดินกวางขึ้นตามลำดับ

วารสารวจิยั มข. 12 (4) : ต.ค. - ธ.ค. 2550454

(3) ผนังของหลุมยุบที่พบเปนหินดินเหนียวผุ
สนี้ำตาลแดง และสเีทาของหมวดหนิมหาสารคาม แสดง
วาลำดับชั้นของหินดินเหนียวจะเปนชั้นเกลือหิน เมื่อ
เกลอืหนิละลายออกไปตรงรอยตอของหนิดนิเหนยีวและ
ชัน้เกลอืหนิ (รปูที ่2) ทำใหเกดิเปนโพรง และมปีรากฏ
ของหลมุยบุนัน่เอง

ผลการศกึษา
1. ผลการตรวจสอบเชงิตวัเลขทางสถติเิพือ่แปลความ
หมายสภาพธรณวีทิยา

ความสัมพันธของคาความตานทานไฟฟา
จำเพาะกบัระยะหางของขัว้ไฟฟา แสดงในรปูที ่4 เพือ่
ดกูารกระจายของขอมลูและลกัษณะแนวโนมสศูนูยกลาง
ทีเ่ปลีย่นแปลงตามความลกึของขอมลูสำรวจทัง้ 7 ครัง้
พบวาคาความตานทานไฟฟาจำเพาะมีการกระจายตัว
มากสุดที่ระดับตื้นใกลผิวดิน หรือที่ระยะหางของขั้ว
ไฟฟาสัน้ๆ และลดลง หรอืทีร่ะยะหางของขัว้ไฟฟากวาง
มากขึน้ตามลำดบั (ตารางที่ 1) แสดงใหเหน็ถงึความ
ไมเปนเนื้อเดียวของดินชั้นบนมีมากกวาชั้นลาง ทั้งนี้
เพราะขอมลูมกีารกระจายตวัมาก พจิารณาเปรยีบเทยีบ
คาแนวโนมเขาสูศูนยกลางของคาความตานทานไฟฟา
จำเพาะเฉลีย่ตามความลกึ หรอืเทยีบไดกบัตามระยะหาง
ของขัว้ไฟฟาทีป่ลอยกระแสพบวาการวางขัว้ไฟฟาทีร่ะยะ
หาง 10 และ 20 เมตรใหคาความตานทานไฟฟาจำเพาะ
เฉลี่ยที่เหมือนกันมาจากกลุมเดียวกันอยางมีนัยสำคัญ
(ตรวจสอบโดยใชสถติแิบบไมมพีารามเิตอร (Kruskal-
Wallis test)) และทีร่ะยะ 30 และ 40 เมตรใหคาความ
ตานทานไฟฟาจำเพาะเฉลี่ยที่เหมือนกันมาจากกลุม
เดียวกันอยางมีนัยสำคัญ สวนระยะการวางขั้วไฟฟาที่
50, 60, 70, 80, 90 และ 100 พบวาคาความตานทาน
ไฟฟาจำเพาะมคีวามแตกตางกนัอยางมนียัสำคญั ดงันัน้
คาความตานทานไฟฟาจำเพาะเปลี่ยนแปลงตาม
ความลึกจากระยะหางของขั้วไฟฟา 10 - 100 เมตร
หรอืเทยีบความลกึจาก 0 - 55 เมตร (Telford et al.,
1990; Loke, 1999) พบคาความตานทานไฟฟาจำเพาะ
ของสภาพใตผวิดนิทีช่วงระยะประมาณ 0-11 เมตร และ

ชวงทีค่วามลกึประมาณ 0-22 เมตร  หรอืทีร่ะยะหาง
ของขัว้ไฟฟา 10 และ 20 เมตร) มคีวามคลายคลงึกนั
สวนทีช่วงความลกึอืน่  ๆเชน 0-33, 0-44 หรือ 0-55
หรอืทีช่วงระยะหางของขัว้ไฟฟาที ่30, 40, 50, …100
เมตร แตกตางกัน ไมสามารถจัดเขากลุมรวมกันได
(หมายเหต:ุ การแปลความหมายของคาความตานทาน
ไฟฟาจำเพาะทีอ่านในสนาม (raw data) เปนความตานทาน
ไฟฟาปรากฏ (apparent resistivity) ที่ยังไมไดผาน
การแปลความหมายใหเปนคาความตานทานไฟฟา
จำเพาะจรงิ (true resistivity) หรอืเรยีกวาคาความตานทาน
ไฟฟาจำเพาะ คาความตานทานไฟฟาปรากฏจึงตอง
พิจารณาจากผิวดินลงไป เพราะกระแสถูกปลอยจาก
ผิวดิน (Telford et al., 1990; Kearey and Brooks,
1991; Loke, 1999; เพียงตา, 2550)

ความสัมพันธของคาความตานทานไฟฟา
จำเพาะกบัระยะหางของขัว้ไฟฟา แสดงในรปูที่ 5 เพือ่
ดกูารกระจายของขอมลูและลกัษณะแนวโนมสศูนูยกลาง
พบวาคาความตานทานไฟฟาจำเพาะเปลี่ยนแปลง
แตกตางกันในแตละชวงเวลาที่ทำการวัด และผล
การตรวจสอบความผิดปกติของคามากสุด-นอยสุด
(outlier) เชงิสถติ ิพบวาขอมลูบางบรเิวณมคีามากผดิปกติ
(extreme value) ดงัแสดงดวยเครือ่งหมาย “*” ในภาพ
ซึ่งในการวิเคราะหนี้ไมไดตัดคาที่มากผิดปกติออก
แตอยางใด เพราะคาความผิดปกติพบคลายกันใน
ทกุครัง้ทีท่ำการตรวจวดัจากคาการกระจายคาความตานทาน
ไฟฟาจำเพาะพบวา ในเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2547
มีคาการกระจายตัวสูงกวาขอมูลในเดือนอื่น  ๆ สวนใน
เดอืนพฤศจกิายน พ.ศ. 2546 มกีารกระจายตวันอยทีส่ดุ
(ตารางที ่2 และรปูที ่5)

คาแนวโนมเขาสูศูนยกลางและการกระจายของ
คาความตานทานไฟฟาจำเพาะ (รปูที ่ 5) แตกตางกนั
อยางชดัเจน แมวาเปนแนวสำรวจเดมิ ใชอปุกรณและ
เทคนคิแบบเดยีวกนั ความแตกตางของคาความตานทาน
ไฟฟาจำเพาะจงึอาจเกดิจากสภาพใตผวิดนิและบนพืน้ดนิ
ทีม่กีารเปลีย่นแปลงไปตามกาลเวลาอยางตอเนือ่ง หรอื
กลาวอีกนัยหนึ่งคือมีความไมคงที่ของมวลสารในพื้นที่
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ที่ศึกษา สงผลใหคาความตานทานไฟฟาจำเพาะที่วัด
ตำแหนงเดยีวกนั ทีม่รีะยะหางของขัว้ไฟฟาเทากนัมคีา
ที่แตกตางกัน จากผลการตรวจสอบสภาพลักษณะของ
การกระจายของคาความตานทานไฟฟาจำเพาะที่วัดใน
แตละครั้ง พบวาเปนการกระจายแบบไมปกติ (non
normal distribution) ดงันัน้การวเิคราะหเชงิตวัเลขจงึ
ใชวิธีแบบไมมีพารามิเตอร (non-parametric test,
Mann-Whitney U test และ Kruskal-Wallis test ที่
ระดบันยัสำคญั ∝= 0.05) เพราะวธิกีารนีไ้มไดจำกดั
รปูแบบของการกระจายของขอมลู (เพียงตา, 2550)

จากการวิเคราะหขอมูลการหาคาแนวโนมเขาสู
ศูนยกลางของคาความตานทานไฟฟาจำเพาะเฉลี่ยใน
การสำรวจซ้ำแนวเดมิจำนวน 7 ครัง้ พบวาสามารถแยก
ไดเปนสองกลุม (รูปที่ 6) โดยกลุมแรกเปนกลุมของ
ขอมลูทีเ่กบ็ในเดอืนธนัวาคม 2545 (คาความตานทาน
ไฟฟาจำเพาะเฉลีย่ 1.65 โอหม-เมตร) เดอืนมนีาคม
2546 (คาความตานทานไฟฟาจำเพาะเฉลี่ย 1.60
โอหม-เมตร) เดอืนพฤศจกิายน 2546 (คาความตานทาน
ไฟฟาจำเพาะเฉลี่ย 1.59 โอหม-เมตร) และ เดือน
กมุภาพนัธ 2549 (คาความตานทานไฟฟาจำเพาะเฉลีย่
1.61 โอหม-เมตร) และกลมุทีส่องเปนกลมุของขอมลู
ที่เก็บในเดือนกุมภาพันธ 2547 (คาความตานทาน
ไฟฟาจำเพาะเฉลี่ย  1.72 โอหม-เมตร) เดือน
พฤษภาคม 2547 (คาความตานทานไฟฟาจำเพาะเฉลีย่
1.86 โอหม-เมตร) และเดอืนกมุภาพนัธ 2548 (คา
ความตานทานไฟฟาจำเพาะเฉลีย่ 1.76 โอหม-เมตร)
2. ผลการศึกษาดวยการสรางภาพจำลองเพื่อแปล
ความหมายธรณวีทิยาใตผวิดนิ

ผลการแปลความหมายธรณีวิทยาใตผิวดินจาก
คาความตานไฟฟาจำเพาะ (รปูที ่6) ทีว่ดัไดทีม่กีารวาง
ระยะหางของขัว้ไฟฟาตางระยะกนัของขอมลูทีเ่กบ็ในชวง
เวลาตางๆ (ขอมูลดิบ (raw data) และลกัษณะขอมลู
จำลองทีส่รางขึน้ (predicted resistivity data) ดเูพิม่เตมิ
จากรายงานวจิยัของ เพียงตา และคณะ (2548)) โดย
รปูที่ 6 แสดงเฉพาะภาพทีแ่ปลความหมายสมบรณูแลว
และเปนภาพตดัขวางเทยีมของสภาพธรณวีทิยาใตผวิดนิ

ในขณะทำการสำรวจแตละครัง้ในแนวสำรวจเดมิ เพือ่ให
เหน็ความแตกตางของสภาพใตผวิดนิทีว่ดัตางชวงเวลา
กัน สภาพใตผวิดนิทีว่ดัคาความตานทานไฟฟาจำเพาะ
ในเดือนเดียวกันแตคนละป (รูปที่ 7) พรอมลักษณะ
สภาพบนผิวดินที่ดูไดจากภาพถายของบริ เวณที่
ทำการสำรวจ จากผลของการสำรวจและแปลความหมาย
(รปูที ่6 และ 7) มผีลดงันี้

2.1 คาความตานทานไฟฟาจำเพาะเปลี่ยน
แปลงตามแนวระนาบและแนวดิ่ง (horizontal and
vertical variation) โดยทีก่ารเปลีย่นแปลงในแนวระนาบ
ทีต่ำแหนง 160-320 เมตร ตามแนวสำรวจ และลกึจาก
ผวิดนิลงไป 10 เมตร พบคาความตานทานไฟฟาจำเพาะ
สงูอยางเดนชดัทัง้ 7 ครัง้ สวนทีร่ะยะ 0-160 เมตร ตาม
แนวสำรวจ และความลกึจากผวิดนิถงึความลกึ 10 เมตร
ใตผิวดิน พบวามีการเปลี่ยนแปลงในแนวระนาบสูงซึ่ง
แสดงความไมเปนเนื้อเดียวเปลี่ยนแปลงตามกาลเวลา
ของผวิดนิและใตผวิดนิ ที่ระยะ 320-380 เมตร ตาม
แนวสำรวจ และความลกึจากผวิดนิถงึ 10 เมตรใตผวิ
ดนิ พบคาความตานทานไฟฟาจำเพาะต่ำมีการเปลี่ยน
แปลงในแนวระนาบนอย ที่ระยะ 0-180 เมตร และที่
ระยะ 270- 80 เมตร ตามแนวสำรวจ เปนพืน้ทีท่ีเ่คย
มกีารทำนาเกลอืมากอน มคีราบเกลอืตามผวิดนิในสวน
ที่ระยะ 190-260 เมตร ตามแนวสำรวจ เปนดนิทีม่า
จากหนิดนิเหนยีวผทุีข่ดุขึน้มาจากหนองน้ำทีพ่บหลมุยบุ
ดินเปนหินดินเหนียวผุมีลักษณะแหงกวาบริเวณ
ใกลเคียงมาก แปลความหมายไดวานาจะเปนสวนที่
ทำใหพบคาความตานทานไฟฟาจำเพาะใกลผวิดนิสงูกวา
บรเิวณขางเคยีงอยางเดนชดั

2.2 คาความตานทานไฟฟาจำเพาะสงูทีค่วาม
ลกึตัง้แต 40 เมตรใตผวิดนิลงไป มกีารเปลีย่นแปลงคา
ความตานทานไฟฟาจำเพาะในแนวดิง่เพิม่ขึน้ตามลำดบั
แปลความหมายไดวานาจะเปนเกลือหินที่รองรับอยู
ดานลาง (รายละเอียดที่สนับสนุนวาบริเวณที่ความลึก
ประมาณ 40 เมตรลงไปในบรเิวณหลมุยบุ เปนเกลอืหนิ
ดูจากผลการศึกษาภาพการวางตัวของเกลือหินรูปโดม
ของบานโนนแสบงและบานบอแดงไดจากการศกึษาของ
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เพียงตา และคณะ (2547)) จากรปูที ่7 บงบอกวา ใน
แนวระนาบผิวบนของเกลือหินมีการเปลี่ยนแปลงใน
ลกัษณะเวาลกึลงเรือ่ยๆ ตามกาลเวลา หรอืกลาวอกีนยัหนึง่
คือ ผลของการสำรวจใตผิวดินบริเวณที่ปรากฏของ
ชั้นเกลือหิน จากป พ.ศ. 2545 - 2549 (รูปที่ 7)
พบการเวาลกึของผวิบนเกลอืหนิเปนรปูแองทีม่คีวามลกึ
เพิม่มากขึน้ตามขนาดความกวางของหลมุยบุทีก่วางเพิม่
มากขึ้น

2.3 ลำดับชั้นหินที่ชวงความลึกประมาณ
10 - 40 เมตร เปนหนิดนิเหนยีวผทุีม่นี้ำแทรกตามรอย
แตกและชองวาง พบวามคีาความตานทานไฟฟาจำเพาะ
ต่ำสุด ซึ่งจากขอมูลในการตรวจวัดในสนามพบวาคา
ความตานทานไฟฟาจำเพาะตำ่สดุอยใูนเดอืนกมุภาพนัธ
2549 มคีา 0.46 โอหม-เมตร เนือ่งจากเปนขอบเขตบรเิวณ
ใตหลุมยุบ ซึ่งสัมพันธกับการเปลี่ยนของการเวาลึกลง
ของผิวบนของเกลือหินที่วางตัวอยูใตหินดินเหนียวผุ
การเวาลกึลงเกิดจากการละลายของเกลอืหนิในผวิบนสดุ
เนื่องจากเกลือมีคาความตานทานไฟฟาจำเพาะสูงมาก
(Telford et al., 1990; เพยีงตา และคณะ, 2546) เมือ่
เกลือละลายออกไปจากการที่มีน้ำไหลผานเขา-ออก
อันเปนผลของการไหลของน้ำบาดาล หรือดินเหนียว
ทีอ่ยตูดิกบัผวิบนของเกลอืรวงหลนลงไปแทนทีช่องวาง
ของเกลอืหนิทีล่ะลายออกไป ทำใหพบ ชวงการเปลีย่น
(transition) คาความตานทานไฟฟาจำเพาะทีช่ัน้รอยตอ
ของเกลอืและหนิดนิเหนยีว

วจิารณและเสนอแนะ
จากขอมูลคาความตานทานไฟฟาจำเพาะที่ชวง

เวลาตางๆ กัน 7 ครั้ง สามารถจัดกลุมของขอมูลได
สองกลุม ตามผลของการเปลีย่นแปลงคาแนวโนมเขาสู
ศูนยกลางของคาความตานทานไฟฟาจำเพาะเฉลี่ยที่
สอดคลองกนั ซึง่บงบอกถงึสภาพการเปลีย่นแปลงทาง
ธรณวีทิยาของพืน้ทีท่ีท่ำการสำรวจมผีลตอคาความแตกตาง
ของความตานทานไฟฟาจำเพาะ โดยพิจารณาจาก
ภาพถายของสภาพของพื้นดินและหลุมยุบในระหวางที่
ทำการวัดคาความตานทานไฟฟาจำเพาะทุกครั้งที่
ทำการสำรวจ พบวาขอมูลที่ตรวจวัดไดของกลุมแรก

พบสภาพธรณีวิทยาที่ผิวดินของบริเวณปากหลุมยุบ
มนี้ำขงั กลมุทีส่องพบสภาพธรณวีทิยาทีผ่วิดนิของบรเิวณ
ปากหลุมไมมีน้ำขัง การขยายตัวของความกวางของ
หลมุยบุทีข่ยายกวางมากขึน้ตามลำดบัไมไดมอีทิธพิลตอ
การเปลี่ยนแปลงของคาความตานทานไฟฟาจำเพาะ
อยางมนียัสำคญั เพราะการจดักลมุของขอมลูไมมคีวาม
สมัพนัธกบัการขยายตวัของปากหลมุแตอยางใด ดงันัน้
ผลของการศกึษาในครัง้นีส้รปุวาปจจยัทีม่อีทิธพิลตอการ
เปลี่ยนแปลงของคาความตานทานไฟฟาจำเพาะ
ในบรเิวณหลมุยบุ คอืน้ำทีข่งัอยใูนหลมุยบุ แมปากของ
หลุมยุบหรือเสนผาศูนยกลางของหลุมยุบจะกวางขึ้น
ตามลำดับและดินในพื้นที่ไดมีการเคลื่อนยายมวลดิน
(ดินจากผิวดินยุบลงไปในโพรงใตผิวดิน) ไมไดมี
อิทธิพลตอคาการเปลี่ยนแปลงของคาความตานทาน
ไฟฟาจำเพาะอยางมีนัยสำคัญแตอยางใดที่จะสามารถ
จดักลมุได (ในการจดักลมุไดใชการเปรยีบเทยีบคาเฉลีย่
โดยใชการเปรยีบเทยีบแบบไมมพีารามเิตอร)

จากภาพตัดขวางเทียมของสภาพธรณีวิทยา
ใตผิวดินบริเวณหลุมยุบในรูปที่ 6 และรูปที่ 7 แปล
ความหมายไดวาผิวดานบนของชั้นเกลือหินไดละลาย
และเวาลึกเปนรูปแองลงในบริเวณที่ เปนหลุมยุบ
การละลายบนผิวเกลือบริเวณนี้มีเพิ่มขึ้นตามลำดับ
หลมุยบุจงึมกีารขยายตวัเนือ่งจากการละลายของเกลอืหนินี้
ของเหลวหรอืน้ำทีป่รากฏอยใูนชองหรอืโพรงจะละลาย
เกลือจนถึงจุดอิ่มตัวแลวเกลือจะไมละลายเพิ่มอีก แต
หากมมีวลน้ำเคลือ่นยายเขา-ออก ตลอดเวลาเกลอืกจ็ะ
ละลายมากขึน้ ปากหลมุยบุทีข่ยายเพิม่ขึน้สอดคลองกบั
ผวิบนของเกลอืทีเ่วาลกึลงเปนรปูแอง แสดงวามวลของ
เหลวหรือน้ำมีการเคลื่อนยายทำใหผิวดานบนเกลือ
บรเิวณใตหลมุยบุละลายออกไป ดงันัน้การปองกันไมให
เกิดหลุมยุบขยายตัวกวางขึ้นในอนาคต คือ ปองกัน
ไมใหมวลของเหลวหรอืน้ำมกีารเคลือ่นยายออกไปหรอื
เขามา จากการสำรวจพื้นที่ใกลเคียงพบวามีการสูบน้ำ
เกลือใตผิวดินขึ้นมาทำนาเกลือ อาจเปนการเรงใหเกิด
การเคลื่อนยายมวลของเหลวหรือน้ำผานผิวดานบน
เกลอืหนิในบรเิวณนีเ้รว็ขึน้กวาการเกดิเองตามธรรมชาติ
หลุมยุบนี้จึงมีแนวโนมที่จะขยายตัวกวางออกไปอยาง
ตอเนื่อง



KKU Res J 12 (4) : Oct. - Dec. 2007 457ปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานไฟฟาจำเพาะใตผิวดิน
ในพื้นที่ที่มีการขยายตัวของโพรงใตผิวดินกวางขึ้นตามลำดับ

สรปุผลการศกึษา
ผลของการสำรวจวัดคาความตานทานไฟฟา

จำเพาะเพื่อหาโพรงและตรวจสอบปจจัยที่มีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงคาความตานทานไฟฟาจำเพาะในแนวดิ่ง
และในแนวระนาบในบรเิวณขางหลมุยบุทีพ่บการขยาย
ตวัอยางตอเนือ่ง จากขอมลูสำรวจซ้ำทีเ่ดมิจำนวน 7 ครัง้
ระยะทางของแนวสำรวจ 380 เมตร เก็บขอมูลลึก
ประมาณ 55 เมตรจากผวิดนิ พบวา (1) ความตานทาน
ไฟฟาจำเพาะเปลีย่นแปลงในแนวดิง่ดงันี ้คาความตานทาน
ไฟฟาจำเพาะที่ระยะประมาณ 0 - 11 เมตร และ
ทีค่วามลกึประมาณ 0 - 22 เมตร มคีวามคลายคลงึกนั
อยางมีนัยสำคัญ (∝= 0.05) สวนที่ความลึกอื่นๆ
แตกตางกนัอยางมนียัสำคญั ไมสามารถจดัเขากลมุรวมกนัได
(2) จากการตรวจสอบคาความตานทานไฟฟาจำเพาะ
เฉลีย่ทีค่ลายคลงึกนั สามารถจดักลมุโดยใชการวเิคราะห
ทางสถิติแบบไมมีพารามิ เตอรซึ่ งจัดได 2 กลุ ม
กลุมที่หนึ่งพบวาขณะสำรวจหลุมยุบมีน้ำขังอยูภายใน
ทำใหไดคาความตานทานไฟฟาจำเพาะเฉลี่ยต่ำ สวน
กลมุทีส่องพบวาหลมุยบุไมมนี้ำขงัทำใหไดคาความตานทาน
ไฟฟาจำเพาะเฉลี่ยสูง การขยายตัวของความกวางของ
หลุมยุบไมไดมีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงของคา
ความตานทานไฟฟาจำเพาะอยางมนียัสำคญั (3) สภาพ
ใตผิวดินใตหลุมยุบบานบอแดง บงบอกผิวบนของชั้น
เกลอืหนิเกดิการละลายและเวาลกึลงเปนแอง แสดงวามี
การทำละลายของผวิบนของเกลอืหนิบรเิวณใตหลมุยบุ
เพิม่ขึน้ตอเนือ่ง หลมุยบุจงึเกดิการขยายตวัเพิม่ขึน้ และ
บงบอกวามวลของเหลวหรือน้ำใตผิวดินในบริเวณ
หลมุยบุไดมกีารเคลือ่นยาย เกลอืหนิจงึละลาย หลมุยบุ
จึงขยายตัวเพิ่มขึ้นสอดคลองกับผิวบนของเกลือที่เวา
ลึกลง การที่จะปองกันไมใหหลุมยุบขยายตัวกวางขึ้น
ในอนาคต คือการปองกันไมใหมวลของเหลวหรือน้ำ
มีการเคลื่อนยาย เพราะหากของเหลวหรือน้ำเกลือถึง
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จะไมขยายกวางขึน้
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รปูที ่1 แผนทีแ่สดงแนวสำรวจวดัความตานทานไฟฟาจำเพาะ แนวสำรวจวางใกลกบัหลมุยบุทีพ่บวามกีารขยาย
ตวักวางมากขึน้ในแตละป
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รปูที ่2 ภาพตัวแทนลำดับชั้นดิน-หินของบริเวณหลุมยุบและพื้นที่ใกลเคียง พบเปนดินเหนียวปนทราย
หินดินเหนียวผุ และเกลือหินพบที่ระยะประมาณ 40 เมตร ความลึกของเกลือไมแนนอนเนื่องจากมี
การปดูเปนโดมเกลอื
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รปูที ่3 ภาพถายหลมุยบุบรเิวณบานบอแดง ถายภาพในชวงเวลาแตกตางกนัตัง้แตป 2545 - 2549 หลมุยบุมี
การขยายตวักวางมากขึน้ตามลำดบั วนัแสดงในภาพคอืวนัทีท่ีท่ำการสำรวจ กราฟรปูลางพลอตระหวางระยะ
เวลาและความกวาง สมการเสนตรงปรากฏในกราฟใชสำหรบัทำนายความกวางของหลมุในอนาคต
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รปูที ่4 ความสมัพนัธของขอมลูคาความตานทานไฟฟาจำเพาะกบัระยะหางของขัว้ไฟฟาเพือ่ดกูารการกระจายของ
ขอมลูและคาแนวโนมสศูนูยกลาง เครือ่งหมาย * ในกราฟแสดงขอมลูทีม่คีามากอยางผดิปกต ิ(outlier)

รปูที ่5 ความสมัพนัธของขอมลูคาความตานทานไฟฟาจำเพาะกบัระยะหางของขัว้ไฟฟาเพือ่ดกูารการกระจายของ
ขอมลูและคาแนวโนมสศูนูยกลาง พลอตเปรยีบเทยีบชวงเวลาทีต่างกนั เครือ่งหมาย * ในกราฟแสดงขอมลู
ทีม่คีามากอยางผดิปกต ิ(outlier)
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รปูที ่6 สภาพธรณีวิทยาใตผิวดินของแนวสำรวจจากรูปที่ 1 ของหลุมยุบบริเวณบานบอแดง แปลความหมาย
จากผลของการวดัคาความตานทานไฟฟาจำเพาะทีท่ำการวดัในชวงเวลาตางกนั ผวิขอบบนของเกลอืหนิลาก
ดวยเสนประ และกราฟขวามอืสดุแสดงคาแนวโนมสศูนูยกลาง และการกระจายของขอมลูทีเ่กบ็ในแตละครัง้
ซ้ำกนั 7 ครัง้ในเวลาทีต่างกนั ปากหลมุยบุมขีนาดกวางตางกนั
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รปูที ่7 สภาพผิวดินของแนวสำรวจที่ใกลเคียงหลุมยุบและสภาพธรณีวิทยาใตผิวดิน แปลความหมายจากผล
การวดัคาความตานทานไฟฟาจำเพาะทีท่ำการวดัในเดอืนกมุภาพนัธ ป พ.ศ. 2547, 2548 และ 2549
สงัเกตผวิขอบบนของเกลอืหนิทีแ่สดงดวยเสนประ การเวาลกึลงเปนรปูแองสอดคลองกับการขยายของ
เสนผาศนูยกลางหลมุมากขึน้
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ตารางที่ 1 ขอมูลทางสถิติของการวิเคราะหคาความตานทานไฟฟาจำเพาะ จากการวางขั้วไฟฟาที่ระยะหางตางกัน
แสดงคาความตานทานไฟฟาจำเพาะนอยสุด-มากสุด (R) คาความตานทานไฟฟาจำเพาะเฉลี่ย (X)
คาสมัประสทิธิก์ารผนัแปรของคาความตานทานไฟฟาจำเพาะ (COV) และคาเบีย่งเบนมาตรฐานของคา
ความตานทานไฟฟาจำเพาะ (SD)

ระยะหางของขัว้ไฟฟา R X COV SD
(a-spacing)(เมตร) (Ohm-m) (Ohm-m) (Ohm-m) (Ohm-m)

10 288 0.50-5.09 2.01 0.62 1.25
20 231 0.70-3.30 1.62 0.35 0.57
30 210 0.80-2.22 1.39 0.21 0.29
40 189 0.46-1.90 1.35 0.18 0.24
50 168 0.94-1.92 1.46 0.13 0.19
60 147 1.06-1.98 1.60 0.09 0.15
70 108 1.33-2.20 1.80 0.09 0.16
80 90 1.70-2.40 2.00 0.07 0.15
90 60 1.90-2.36 2.11 0.06 0.12
100 63 2.10-2.50 2.26 0.04 0.10

จำนวนขอมลู

ตารางที่ 2 ขอมลูทางสถติขิองการวเิคราะหคาความตานทานไฟฟาจำเพาะจากการเกบ็ในชวงเวลาทีต่างกนั แสดงคา
ความตานทานไฟฟาจำเพาะนอยสดุ-มากสดุ (R) คาความตานทานไฟฟาจำเพาะเฉลีย่ (X) คาสมัประสทิธิ์
การผนัแปรของคาความตานทานไฟฟาจำเพาะ (COV) และคาเบีย่งเบนมาตรฐานของคาความตานทาน
ไฟฟาจำเพาะ (SD)

เดอืน-พ.ศ. ทีส่ำรวจ จำนวนขอมลู R(Ohm-m) X(Ohm-m) COV(Ohm-m) SD(Ohm-m)
ธนัวาคม 2544 225 0.70-4.70 1.65 0.41 0.67
มนีาคม 2546 195 0.60-4.20 1.60 0.40 0.64

พฤศจกิายน 2546 225 0.70-4.00 1.59 0.30 0.47
กมุภาพนัธ 2547 213 0.70-4.30 1.72 0.35 0.61
พฤษภาคม 2547 246 0.50-5.90 1.86 0.45 0.84
กมุภาพนัธ 2548 225 0.59-5.74 1.76 0.40 0.71
กมุภาพนัธ 2549 225 0.46-4.19 1.61 0.39 0.62


