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ค�ำน�ำ

	 ธรณีวิทยาเป็นศาสตร์ที่ศึกษาโลกของเรา ความเป็นมาและการเปล่ียนแปลงผ่านกาลเวลา 

ความท้าทายในการศึกษาและวเิคราะห์ข้อมลูทางธรณวีทิยาอยูท่ีค่วามซบัซ้อนของระบบธรรมชาติและ

ความหลากหลายของข้อมลูทีต้่องวเิคราะห์ สถติิจงึเป็นเครือ่งมอืส�ำคญัทีช่่วยให้นกัธรณวีทิยาสามารถ

ท�ำความเข้าใจ แปลความและสรุปองค์ความรู้จากข้อมูลที่เก็บรวบรวมมาได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

หนังสือเล่มน้ีมุ่งหวังที่จะเป็นคู่มือที่ช่วยเปิดประตูสู่โลกของการวิเคราะห์ข้อมูลทางธรณีวิทยาด้วย

เทคนิคทางสถิติเบื้องต้น

	 การวิเคราะห์ข้อมูลทางธรณีวิทยาไม่เพียงแต่ต้องอาศัยความรู้ทางด้านธรณีวิทยาเท่านั้น  

หากยังต้องมีความเข้าใจในหลักการทางสถิติที่จะช่วยในการประมวลผล แปลความหมายและสรุป

ข้อมูลอย่างเป็นระบบ หนังสือเล่มน้ีจะช่วยให้ผู้อ่านสามารถจัดการกับความท้าทายเหล่านี้ด้วย 

เครื่องมือทางสถิติที่น�ำเสนออย่างเป็นระบบและเข้าใจง่าย โดยได้รวบรวมเนื้อหาท่ีครอบคลุมตั้งแต่

พื้นฐานของสถิติทางธรณีวิทยา การแปลงข้อมูล เทคนิคการวิเคราะห์ด้วยสถิติเบ้ืองต้น ไปจนถึง 

การทดสอบทางสถิติที่ซับซ้อนขึ้น อาทิ การทดสอบทีและการทดสอบเอฟ รวมถึงการวิเคราะห์ 

ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร

	 แต่ละบทในหนังสือถูกออกแบบมาเพื่อให้ผู้อ่านสามารถเรียนรู้และเข้าใจอย่างเป็นล�ำดับ 

ข้ันตอน เริ่มจากการท�ำความเข้าใจกับข้อมูลทางธรณีวิทยา การเตรียมข้อมูล และการประยุกต์ใช ้

เคร่ืองมอืทางสถติทิีเ่หมาะสม ไม่ว่าจะเป็นนกัศกึษา นกัวจิยั หรอืนกัปฏบิตังิานด้านธรณวิีทยา หนงัสอื

เล่มนี้จะเป็นแหล่งความรู้ที่มีประโยชน์ในการพัฒนาทักษะการวิเคราะห์ข้อมลู

	 หวังเป็นอย่างยิ่งว่าหนังสือ “การวิเคราะห์ข้อมูลทางธรณีวิทยาด้วยสถิติเบ้ืองต้น” เล่มน้ี 

จะเป็นประโยชน์ต่อการเรียนรู้และการพัฒนาทักษะการวิเคราะห์ข้อมูลทางธรณีวิทยาของผู้อ่าน 

ทุกท่านต่อไป
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1
	 การศกึษาธรณีวิทยาในยคุปัจจบันได้เข้าสู่ช่วงเปล่ียนผ่านทีส่�ำคัญ ความก้าวหน้าทางเทคโนโลยี

และการพัฒนาเครื่องมือส�ำรวจท�ำให้นักธรณีวิทยาสามารถเก็บรวบรวมข้อมูลจ�ำนวนมหาศาล 

จากการส�ำรวจได้ อย่างไรก็ตาม ข้อมูลเหล่านี้จะมีประโยชน์อย่างแท้จริงต่อเมื่อสามารถน�ำมา

วิเคราะห์และแปลความได้อย่างถกูต้องและมรีะบบ การประยกุต์ใช้สถิตแิละเทคนคิเชงิปรมิาณในการ

วิเคราะห์ข้อมูลทางธรณีวิทยาจึงกลายเป็นเครื่องมือท่ีจ�ำเป็นและช่วยให้นักธรณีวิทยาสามารถค้นหา 

แนวโน้ม รูปแบบและความสมัพนัธ์ทีซ่่อนอยูใ่นข้อมลูซบัซ้อน ซ่ึงไม่สามารถมองเห็นได้จากการสงัเกต

เพียงผิวเผิน นอกจากนี้ วิธีการทางสถิติยังช่วยลดความไม่แน่นอนในการตัดสินใจ ท�ำให้การประเมิน

ทรัพยากรธรรมชาติ ตลอดจนการวางแผนด้านการจัดการสิ่งแวดล้อมมีความแม่นย�ำและเชื่อถือได้

มากขึ้น 

	 อย่างไรกต็าม การประยกุต์ใช้สถติกิบัข้อมลูทางธรณวีทิยามลีกัษณะเฉพาะท่ีแตกต่างจากการ

วเิคราะห์ทางสถติท่ัิวไป เน่ืองจากข้อจ�ำกัดทางธรรมชาตขิองการเกบ็ข้อมลูทางธรณีวทิยา เช่น ต�ำแหน่ง

ของหลุมเจาะที่ไม่สามารถออกแบบได้อย่างอิสระ จ�ำนวนตัวอย่างที่มีข้อจ�ำกัดเนื่องจากค่าใช้จ่ายสูง 

ดังนั้น การวิเคราะห์ข้อมูลทางธรณีวิทยาจึงมักใช้กระบวนการแบบก่ึงสถิติ ซ่ึงต้องอาศัยความเข้าใจ 

ในกระบวนการทางธรณีวิทยาและประสบการณ์ของนักธรณีวิทยาในการแปลความผลจากการ

วิเคราะห์ข้อมูล

	 บทท่ี 1 ของหนงัสือเล่มนีจึ้งมุ่งเน้นการสร้างความเข้าใจพืน้ฐานเกีย่วกบัสถติิทางธรณวีทิยาและ

ลกัษณะเฉพาะของข้อมลูทางธรณวีทิยา ผูอ่้านจะได้ท�ำความเข้าใจกับองค์ประกอบพืน้ฐานของข้อมลู 

ระบบการวัดแต่ละประเภท และลักษณะของข้อมูลแบบเป็นล�ำดับท่ีพบได้ท่ัวไปในงานธรณีวิทยา  

ความเข้าใจเหล่านี้จะเป็นรากฐานส�ำคัญส�ำหรับการประยุกต์ใช้เทคนิคทางสถิติในบทต่อ ๆ ไปของ

หนังสือ 

สถิติทางธรณีวิทยา
และข้อมูลทางธรณีวิทยา

ตัว
อย่
าง
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1.1	 แนวคิดพ้ืนฐานของสถิติทางธรณีวิทยา

	 เทคนิคทัง้หมดของธรณวีทิยาเชงิปรมิาณทีก่ล่าวถงึในหนงัสอืเล่มนี ้ถอืได้ว่าเป็นการน�ำขัน้ตอน

ทางสถติ ิมาประยุกต์ใช้กบัการวิเคราะห์ข้อมลูทางธรณวีทิยา หรอือาจกล่าวได้ว่าเป็นกระบวนการแบบ

กึ่งสถิติ (quasi-statistical procedure) โดยกระบวนการวิเคราะห์ข้อมลูบางอย่างได้รับการพัฒนา

ที่เข้มงวดและเพียงพอที่จะน�ำไปใช้ในการทดสอบสมมติฐานทางสถิติ ส่วนกระบวนการอื่นเป็นการ

น�ำไปใช้แบบเฉพาะกิจ เน่ืองจากผลลพธ์ท่ีได้จากการประยุกต์ใช้จะต้องตัดสินโดยค�ำนึงถึงความ 

เป็นเหตุ ความเป็นผล และความเป็นไปได้ในทางธรณีวิทยา ซ่ึงในความเป็นจริง ไม่มีทฤษฎีท่ัวไป 

เกี่ยวกับธรรมชาติของข้อมูลประชากรทั้งหมดทางธรณีวิทยา และเช่นเดียวกับการทดสอบทางสถิติ

ทั่วไป เทคนิคทางภูมิคณิตศาสตร์ (geomathematical technique) ตั้งอยู่บนสมมติฐานที่กล่าวว่า

ข้อมลูเกีย่วกบัปรากฏการณ์ สามารถอนุมานได้จากการทดสอบจากกลุ่มตวัอย่างจ�ำนวนหนึง่ท่ีรวบรวม

มาจากการสังเกตการณ์ที่เป็นไปได้ชุดใหญ่ ที่มีขนาดของข้อมลูใหญ่กว่าอย่างมาก

	 ยกตัวอย่างของการท�ำแผนที่โครงสร้างใต้พื้นผิวดินเพื่อการส�ำรวจทรัพยากรปิโตรเลียม  

ข้้อมููลได้้มาจากหลุมุเจาะที่่�กระจััดกระจายในพื้้�นที่่�ศึกษา ระดับัความลึกึของระนาบชั้้�นหิิน (horizon) 

ที่่�วัดได้้จากหลุุมใดหลุุมหนึ่่�ง ถืือเป็็นการสัังเกตครั้้�งเดีียว แน่่นอนว่่าการวััดระดัับความลึึกของระนาบ

ชั้้�นหิิน สามารถทำำ�ได้้ไม่่จำำ�กัดจำำ�นวนก็็ต่่อเมื่่�อมีีจำำ�นวนหลุุมเจาะที่่�ไม่่จำำ�กัดจำำ�นวน ซึ่่�งในทางปฏิิบััติิ 

ไม่สามารถท�ำได้ เนือ่งจากการเจาะส�ำรวจถกูจ�ำกดัไว้เฉพาะหลมุท่ีอยูใ่นพืน้ทีท่ีมี่ข้อมลูจากการส�ำรวจ

เบ้ืองต้นไปแล้ว และอาจจะขออนุญาตท�ำการเจาะหลุมทดสอบ (test hole) เพิ่มเติมได้อีกเพียง 

ไม่่กี่่�หลุุมเท่่านั้้�น ซึ่่�งในสถานการณ์์นี้้� นัักธรณีีวิิทยาต้้องระบุุตำำ�แหน่่งของระนาบชั้้�นหิินที่่�สนใจว่าอยู่่�ที่่�

ระดัับความลึึกระหว่่างหลุุมเจาะแต่่ละหลุุมอย่่างไรด้้วยปริิมาณข้้อมููลที่่�มีอย่่างจำำ�กัด ดัังนั้้�น ปััญหานี้้� 

จึึงคล้้ายคลึึงกัับการวิิเคราะห์์ทางสถิิติิ แต่่แตกต่่างตรงที่่�ไม่่สามารถออกแบบรููปแบบของหลุุมเจาะ

ได้้อย่่างอิิสระและข้้อมููลที่่�สำำ�รวจจากแต่่ละระดัับความลึึกมีีข้้อจำำ�กัดอัันเกิิดจากธรรมชาติิของการ 

เก็็บข้้อมููล อย่่างไรก็็ตาม นัักธรณีีวิิทยายัังสามารถนำำ�เทคนิิคการทำำ�แผนที่่�เชิิงปริิมาณที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับ

ขั้้�นตอนทางสถิติิหรืือนำำ�แนวคิิดพื้้�นฐานทางสถิติิมาประยุุกต์์ใช้้ในกระบวนการทำำ�แผนที่่�เชิิงปริิมาณได้้

	 อย่างไรก็ตาม ปริมาณของข้อมูลไม่ใช่ข้อจ�ำกัดเสมอไป ยกตัวอย่างของการส�ำรวจและพัฒนา

เหมือง เป็นเวลาหลายปีที่นักธรณีวิทยาและวิศวกรเหมืองแร่ได้ร่วมมือกัน ออกแบบแผนการสุ่ม 

เก็บตัวอย่างและออกแบบแผนการขุดเจาะส�ำรวจ และน�ำข้อมูลท่ีได้มาวิเคราะห์ทางสถิติ มีจ�ำนวน 

ผลงานตพีมิพ์อนัเป็นทีย่อมรบัทางวชิาการมากมายทีเ่กีย่วข้องกบัการออกแบบส�ำรวจและเกบ็ตวัอย่าง

ในเหมืองโดยอาศัยหลักการทางสถิติที่ซับซ้อนหลายประการในการพิจารณาข้อมูลประเภทต่าง ๆ  

ที่เกี่ยวข้องกับมลูค่าของเหมือง 
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	 อาทิิ การประมาณคุุณภาพของแร่่และขอบเขตแหล่่งแร่่ทองแดงในประเทศชิิลีี โดยนำำ�ข้อมููล

คุุณภาพของแร่่ทองแดงที่่�ได้้จากหลุุมสำำ�รวจจำำ�นวน 12,793 หลุุม และนำำ�เทคนิิคการประมาณค่่า 

เชิงพื้นที่แบบ Kriging และ Co-Kriging มาใช้ในการประเมินคุณภาพของแร่ทองแดงของต�ำแหน่งที่

ไม่มีข้อมูล (Ortiz and Emery, 2006) และการวิเคราะห์คุณสมบัติทางอุทกธรณีวิทยาของหินท่ีมี 

รอยแตก เพ่ือประโยชน์ในการออกแบบเหมืองในประเทศแคนาดา โดยวิเคราะห์จัดกลุ่มข้อมูล

คุณภาพของหินจากหลุมเจาะ อันประกอบด้วย ความถี่ของรอยแตก ทิศทางการวางตัวของรอยแตก 

ลักษณะของความขรุขระของรอยแตก และประเภทของวัตถุหรือแร่ท่ีพบในช่องว่างของรอยแตก  

และค่าคุณสมบัติทางชลศาสตร์ของชั้นหิน (Mayer et al., 2014) เป็นต้น 

	 เม่ือนักธรณีวิทยาสามารถควบคุมวิธีการและต�ำแหน่งในการเก็บตัวอย่างหินได้ ความส�ำเร็จ

ของนักธรณีวิทยาและวิศวกรเหมืองแร่ในการประเมินแหล่งสะสมแร่ จึงเป็นเครื่องพสิูจน์ถึงพลังของ

การน�ำขั้นตอนทางสถิติมาประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลทางธรณีวิทยา

	 การวิเคราะห์ข้อมูลทางธรณีวิทยาในหลายสถานการณ์นั้น นักธรณีวิทยาจ�ำเป็นต้องรวบรวม

ข้อมูลภายใต้ข้อจ�ำกัดที่หลากหลายอันเป็นธรรมชาติของการท�ำงาน เช่น ในกรณีของการส�ำรวจ

ทรัพยากรปิโตรเลียม ถ้าหากต�ำแหน่งของหลุมส�ำรวจปิโตรเลียมไม่สอดคล้องกบัแผนการสุ่มตวัอย่างท่ี

ออกแบบไว้ล่วงหน้า ค่าใช้จ่ายทีเ่พิม่ขึน้จากการเพิม่จ�ำนวนของหลมุส�ำรวจแต่ละหลมุจะท�ำให้ต้นทนุ

เพิม่สูงขึน้อย่างมีนยัส�ำคญั ดงันัน้ การเพิม่จ�ำนวนหลุมส�ำรวจจงไม่อาจเกดิขึน้ได้เสมอไป หรอืในกรณ ี

ของนักบรรพชีวินวิทยา จ�ำนวนและความสมบูรณ์ของฟอสซิลที่สามารถรวบรวมได้จากหินโผล่  

เป็นสิ่งที่นักบรรพชีวินวิทยาไม่สามารถควบคุมได้ และอาจจะมีฟอสซิลจ�ำนวนหนึ่ง ท่ียังถูกฝังอยู่ใต้

พื้นผิวดินและไม่สามารถเก็บรวบรวมได้ ดังนั้น อุปสรรคในการวิเคราะห์ข้อมูลจงไม่ใช่การมีจ�ำนวน

ข้อมูลมากเกิน แต่คือการมีข้อมูลน้อยเกินไปต่างหาก 

	 ทั้งนี้ ข้อมูลทางธรณีวิทยาสามารถน�ำไปบูรณาการใช้ประโยชน์ในหลากหลายสาขาวิชา และ

มีคุณค่าทางวิทยาศาสตร์อย่างมีนัยส�ำคัญ นักธรณีวิทยาจึงต้องตระหนักถึงอคติที่อาจจะเกิดขึ้น 

ในการวเิคราะห์ข้อมลูอนัเกดิจากความไม่สมบรูณ์ของข้อมลูอันมท่ีีมาจากการทดลองทีไ่ม่มกีารควบคมุ 

(uncontrolled experiments) ซึง่ผูเ้กบ็ข้อมลูไม่สามารถควบคมุความสมบรูณ์ของหนิทีพ่บในบรเิวณ

ที่ส�ำรวจ การเข้าถึงพื้นที่ที่ส�ำรวจมีข้อจ�ำกัด หรือกรรมวิธีของการเก็บข้อมูลบางอย่างไม่สามารถท�ำ 

ในบรเิวณทีส่�ำรวจได้ ดังน้ัน การประยกุต์ใช้ขัน้ตอนทางสถิติกับข้อมลูทางธรณวีทิยาจึงอยูน่อกขอบเขต

ของสถิติแบบดั้งเดิมหรืออาจเรียกได้ว่าเป็นแบบกึ่งสถิติ ซึ่งไม่มีสมมติฐานใดอยู่ และสิ่งที่ดีที่สุดท่ี

ได้จากกระบวนการแบบก่ึงสถิติคือการตัดสินใจและการวิเคราะห์ข้อมูลอันมีอยู่อย่างจ�ำกัดท่ีดีท่ีสุด  

โดยนักธรณีวิทยาที่มีประสบการณ์และเข้าใจถึงกระบวนการทางธรณีวิทยาของพื้นท่ีศึกษานั้น ๆ  

อย่างถ่องแท้
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1.2	องค์ประกอบพ้ืนฐานของข้อมูล

	 1.2.1	 วัตถุ
	 ข้อมูลอาจจะมาจากแหล่งที่มาของข้อมูลได้หลากหลายแหล่ง เช่น พืช สัตว์ บุคคล แร่ ดิน 

หิน ช่วงเวลา เป็นต้น และเกือบทุกอย่างสามารถเป็นแหล่งท่ีเป็นไปได้ของข้อมูล โดยอาจกล่าวว่า  

แหล่งทีม่าของข้อมลูคือวตัถ ุ(object) ก็ได้ แม้ว่าแนวคดิโดยทัว่ไปมกัจะไม่ใช้ค�ำว่า วตัถ ุกบัแหล่งข้อมลู

ที่ไม่ใช่ทางกายภาพหรือจับต้องไม่ได้ เช่น ทีต้ั่งทางภูมิศาสตร์ ช่วงเวลา หรือกิจกรรมต่าง ๆ เช่นการ

ประมลู การเลือกต้ัง เป็นต้น ดังนั้นค�ำศัพท์ทางเลือกอีกค�ำคือ หน่วยสังเกตการณ์ (observational 

unit) หรือ หน่วยวิเคราะห์ (analytical unit) ทั้งน้ี ประเด็นท่ีควรให้ความส�ำคัญก็คือ ไม่ว่าท่ีมา 

ของแหล่งข้อมูลเหล่าน้ีจะถูกเรียกว่าอะไรก็ตาม ความเข้าใจของผู้ศึกษาต่อท่ีมาของแหล่งข้อมูล 

มีความส�ำคัญมากกว่า

	 ทกุสาขาวชิา ไม่ว่าจะเป็น วทิยาศาสตร์ การศกึษา อตุสาหกรรม การแพทย์ ฯลฯ ล้วนมหีวัข้อ

ที่สนใจเป็นของตัวเอง ตัวอย่างเช่น ในโลกของธุรกิจ วัตถุที่สนใจอาจจะเป็นพนักงานหรือลูกค้าซึ่ง 

ถือเป็นบุคคล การประมูลหรือการเสนอขายหุ้นซ่ึงเป็นประเภทของกิจกรรม ในการศึกษาคุณภาพ 

ของหินต้นก�ำเนิดทรัพยากรปิโตรเลียม วัตถุท่ีสนใจอาจจะเป็นปริมาณอินทรีย์วัตถุ ประเภทของ 

อินทรีย์วัตถุ และค่าการสะท้อนแสงของตัวอย่างหินต้นก�ำเนิดทรัพยากรปิโตรเลียม โดยวัตถุ 

ที่คล้ายคลึงกันสามารถพบเจอได้ในสาขาวิชาอื่นได้เช่นกัน ดังนั้น เมื่อกล่าวถึงวัตถุ จึงมีความหมาย 

ที่หลากหลาย เป็นได้หลายอย่าง ขึ้นอยู่กับเป้าหมายของการวิเคราะห์ข้อมูลที่แตกต่างกัน

	 1.2.2 ตัวแปร
	 ในการเชื่อมโยงระหว่างโลกที่สังเกตได้กับโลกแห่งตัวเลข จ�ำเป็นต้องเข้าใจธรรมชาติของ

การสังเกตที่เกิดขึ้นกับวัตถุที่ต้องการศึกษา โดยแต่ละวัตถุประกอบด้วยคุณลักษณะต่าง ๆ เช่น เมื่อ

พิจารณาเม็ดตะกอนที่เป็นส่วนประกอบในหินกรวดมน คุณลักษณะของเม็ดตะกอน ประกอบด้วย 

ความกลมมน ความกลมเกล้ียง ขนาดตามแนวแกนยาว ขนาดตามแนวแกนส้ัน ความหนาแน่น  

น�้ำหนัก แร่ประกอบ เป็นต้น

	 คุณสมบัติหรือคุณลักษณะเหล่านี้ของวัตถุที่มีค่าท่ีแตกต่างกันตั้งแต่สองค่าข้ึนไปจะเรียกว่า 

ตัวแปร (variable) เช่นเดียวกับที่วัตถุถูกก�ำหนดในแง่ของค่าของตัวแปร ตัวแปรจะมีความหมาย 

ต่อเมื่อเป็นคุณสมบัติหรือคุณลักษณะที่พบได้ในวัตถุเท่านั้น ไม่มีวัตถุหรือตัวแปรอยู่ในสุญญากาศ 

เช่น ตัวแปรความหนาแน่นจะไม่มีความหมาย หากวัตถุท่ีศึกษาไม่มีคุณสมบัตินี้ และเช่นเดียวกับ

กรณีของวัตถุ โดยทุกสาขาวิชามีตัวแปรที่สนใจที่แตกต่างกัน เช่น ในการศึกษาผลสัมฤทธิ์ทาง 

การเรียน ตัวแปรที่สนใจคือวิธีการสอนและคะแนนที่ผู้เรียนท�ำได้ก่อนและหลังการเรียน ซึ่งแตกต่าง

จากตัวแปรในเม็ดตะกอน
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	 ความเข้าใจท่ีถ่องแท้เกี่ยวกับธรรมชาติพื้นฐานของตัวแปร สามารถท�ำได้โดยการเช่ือมโยง

ตัวแปรเข้ากับวัตถุที่เหมาะสม วตัถุและตัวแปรมีความสัมพันธ์กันอย่างใกล้ชิด โดยไม่สามารถศึกษา

วัตถุหรือตัวแปรเพียงอย่างใดอย่างหนึ่งได้ หากแต่ต้องค�ำนึงถึงตัวแปรท่ีมาคู่กับวัตถุ ซ่ึงเป็นข้ันตอน

พื้นฐานในกระบวนการวิเคราะห์ข้อมูล

	 1.2.3	 ระบบการวัด
	 การวัด คือค่าตัวเลขซ่ึงสะท้อนถึงขนาดหรือปริมาณของคุณสมบัติหรือคุณลักษณะบางอย่าง 

ค่าตัวเลขจะก�ำหนดตามมาตราการวัด (measurement scale) ซึ่งสามารถน�ำมาก�ำหนดประเภท

ของการวิเคราะห์ทีส่ามารถท�ำได้จากข้อมลูทีม่อีกีด้วย มาตราการวดัแบ่งเป็น 4 มาตรา ประกอบด้วย 

มาตรานามบัญญัติ (nominal scale) มาตราอันดับ (ordinal scale) มาตราอันตรภาค (interval 

scale) และมาตราอัตราส่วน (ratio scale) อธิบายได้ดังนี้

		  1.2.3.1	 มาตรานามบัญญัติ
		  มาตรานามบัญญัติเป็นมาตรการจ�ำแนกประเภทของการสังเกตเป็นประเภทหรือเป็น

หมวดหมู่ที่ไม่เกิดร่วมกันและไม่มีอันดับเท่ากัน หมวดหมู่เหล่านี้อาจระบุได้ด้วยชื่อ เช่น สีแดง สีเขียว 

และสีน�้ำเงิน หรืออาจระบุด้วยตัวอักษรหรือสัญลักษณ์ เช่น A B และ C หรือตัวเลข อย่างไรก็ตาม 

ตัวเลขจะใช้เป็นตัวระบุเท่านั้น ไม่ได้มีความหมายแฝงว่า 2 นั้นมากกว่าเป็นสองเท่าของ 1 หรือ 4 นั้น 

มากกว่า 3 ตัวแปรแบบไบนารี่ เช่น 1 และ 0 จัดอยู่ในหมวดหมู่นี้เช่นกัน เนื่องจาก 1 และ 0 เป็น

สัญลักษณ์ที่ใช้บ่งชี้สถานะ “ใช่” และ “ไม่ใช่” หรือ “เปิด” และ “ปิด” ตามล�ำดับ เช่นเดียวกับ 

การจ�ำแนกประเภทของซากดึกด�ำบรรพ์ตามประเภท การจ�ำแนกซากดึกด�ำบรรพ์ชิ้นหน่ึงว่าเป็น 

แบคโิอพอด และอกีชิน้หนึง่เป็นซากดกึด�ำบรรพ์ไครนอยด์ ไม่ได้บอกเป็นนยัถงึความส�ำคญัหรอืขนาด

ของซากดึกด�ำบรรพ์ทั้งสองชิ้นแต่อย่างใด

		จ�ำ  นวนของการสังเกตที่เกิดขึ้นในแต่ละหมวดหมู่สามารถนับได้ และการทดสอบแบบ

ไม่มีพารามเิตอร์บางอย่างจัดอยูใ่นมาตรานามบญัญตั ิตวัอย่างท่ีหนงัสอืสถิตข้ัินพ้ืนฐานท่ัวไปนยิมใช้คอื

จ�ำนวนของการออกหัวหรือการออกก้อยในการทดลองโยนเหรียญ เช่น ในการโยนเหรียญ 100 ครั้ง 

อาจออกหวัและออกก้อยอย่างละ 50 ครัง้ เป็นต้น หรอืตัวอย่างทางธรณวีทิยาทีเ่ทยีบเท่ากบัปัญหานี้ 

เชน่ ในการศกึษาแผน่หินบางของหนิแกรนติ ซึ่งประกอบไปด้วยแร่ควอตซ์ เฟลด์สปาร์ และไบโอไทต์ 

แร่แต่ละชนิดคือแต่ละหมวดหมู่ในมาตรานามบัญญัติ โดยผู้ศึกษาสามารถนับจ�ำนวนแร่แต่ละชนิด 

ที่พบในแผ่นหินบางภายใต้การศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์ และจ�ำนวนของแร่แต่ละชนิดสามารถ 

น�ำไปวิเคราะห์เพิ่มเติมต่อได้

		  1.2.3.2	 มาตราอันดับ
		  มาตราอนัดับเป็นมาตราการจ�ำแนกประเภทของการสงัเกตออกเป็นล�ำดบัขัน้ เช่น ระดบั

ความพึงพอใจที่แบ่งเป็น 5 ระดับ เช่น 5 คือพึงพอใจมากที่สุด 4 คือพึงพอใจมาก 3 คือพึงพอใจ 2 คือ 
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พึึงพอใจน้อย และ 1 คืือพึึงพอใจน้อยที่่�สุด เป็็นต้้น และตััวอย่่างที่่�นักธรณีีวิิทยาคุ้้�นเคย คืือ มาตรวััด
ความแข็็งของโมห์์ส (﻿Moh’s hardness scale) โดยความแข็็งของแร่่เพิ่่�มขึ้้�นตามอัันดัับที่่�สูงขึ้้�นจาก 
1 ถึึง 10 แต่่ความแตกต่่างระหว่่างความแข็็งแต่่ละอัันดัับมีีช่่วงกว้้างไม่่เท่่ากััน ความแตกต่่างของ 
ความแข็งสัมบูรณ์ระหว่างเพชร (ความแข็งอันดับ 10) และคอรันดัม (ความแข็งอันดับ 9) นั้นมากกว่า
ช่วงต่างของความแขง็ทัง้หมดตัง้แต่ 1 ถงึ 9 ในท�ำนองเดยีวกนั หนิแปรอาจถูกจดัอนัดบัตามระดบัของ
การแปรสภาพ ซึ่งสะท้อนถึงความรุนแรงของการแปรสภาพของหินตั้งต้น และการแปรสภาพระดับ
ต่าง ๆ ไม่ได้แสดงถึงการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิและความดันที่มีค่าเพิ่มขึ้นอย่างสม�่ำเสมอ

		  1.2.3.3	 มาตราอันตรภาค
		  มาตราอันตรภาคเป็นมาตราการจ�ำแนกประเภทของการสังเกตท่ีเป็นคุณสมบัติของ
มาตรานามบญัญตัแิละมาตราอนัดับ และความแตกต่างระหว่างแต่ละอนัดบัของข้อมลูทีว่ดัด้วยมาตรา
อันตรภาคมีค่าเท่ากัน ตัวอย่างที่พบได้ในชีวิตประจ�ำวันคืออุณหภูมิ การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิระหว่าง 
10 ถึง 20 องศาเซลเซียสนั้น เหมือนกับการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิระหว่าง 90 ถึง 100 องศาเซลเซียส 
อย่างไรก็ตาม คณุสมบตัทิีว่ดัด้วยมาตราอนัตรภาคไม่มศีนูย์ทีแ่ท้จรงิ เช่น อุณหภมูทิี ่0 องศาเซลเซยีส
ไม่ได้หมายความว่าไม่มีความร้อนอยู่เลย อุณหภูมิติดลบท่ีมีค่าน้อยกว่าศูนย์จึงเกิดข้ึนได้ จุดเริ่มต้น 
ของมาตรวัดอุณหภูมิในหน่วยเซลเซียสถูกก�ำหนดไว้ที่จุดที่ตรงกับจุดเยือกแข็งของน�้ำ ในขณะที ่
จุดเริ่มต้นในระดับฟาเรนไฮต์เป็นอุณหภูมิที่จุดเยือกแข็งของสารผสมระหว่างหิมะและเกลือ (Wild, 
2021; Luebering, 2024) ในการแปลงจากมาตราการวัดหนึ่งไปเป็นอีกมาตราการวัดหนึ่งต้อง 
ด�ำเนินการสองขั้นตอน ได้แก่ การคูณเพื่อเปล่ียนมาตราส่วน และการบวกหรือการลบเพื่อเปลี่ยน 
ต้นก�ำเนิดของมาตราการวัดนั้น ๆ

		  1.2.3.4	 มาตราอัตราส่วน
		  มาตราอตัราส่วนเป็นมาตราการจ�ำแนกประเภทของการสังเกตทีม่คีณุสมบติัของมาตรา
นามบัญญัติ มาตราอันดับ และมาตราอันตรภาค และมีศูนย์ที่แท้จริงอีกด้วย ยกตัวอย่างของการวัด
ความยาวของซากดึกด�ำบรรพ์ใบไม้ ใบไม้ที่มีความยาว 10 เซนติเมตร มีความยาวเป็นสองเท่าของ
ซากดกึด�ำบรรพ์ใบไม้ทีม่คีวามยาว 5 เซนติเมตร และซากดกึด�ำบรรพ์ใบไม้ทีม่คีวามยาวเป็นศนูย์ ไม่มี
ตัวตน เนือ่งจากไม่มคีวามยาวเลย อกีทัง้ยงัเป็นทีย่อมรบักนัโดยทัว่ไปว่า ความยาวตดิลบเป็นไปไม่ได้ 
หากต้องการแปลงจากมาตราส่วนอตัราส่วนหนึง่ไปเป็นอกีมาตราส่วนหนึง่ เช่น จากนิว้เป็นเซนตเิมตร 
ท�ำได้โดยการน�ำความยาวในหน่วยนิ้วมาคูณด้วยค่าคงที่ 2.54

		  มาตราอัตราส่วนเป็นรูปแบบของการวัดท่ีสูงสุดที่สามารถน�ำมาผ่านการค�ำนวณทาง
คณติศาสตร์และสถติทิกุประเภท แม้ว่าในทางทฤษฎแีล้วมาตราอนัตรภาคจะให้ข้อมลูน้อยกว่ามาตรา
อตัราส่วน แต่ในการวเิคราะห์ข้อมลูโดยส่วนใหญ่ มาตราวดัทัง้สองสามารถใช้ในลักษณะเดียวกนัหรอื
คล้ายคลงึกันได้ ข้อมลูทางธรณีวทิยาเกือบทัง้หมด ใช้มาตราอนัตรภาคหรอืมาตราอัตราส่วน เน่ืองจาก
คณุสมบติัหรอืคุณลักษณะของวตัถทุีน่กัธรณวีทิยาสนใจ ประกอบด้วยคณุสมบติัทางกายภาพพืน้ฐาน 

เช่น ความยาว ปริมาตร มวล เป็นต้น 
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	 ในการบันทึกคุณสมบัติหรือคุณลักษณะของวัตถุใดวัตถุหนึ่ง อาจจะประกอบด้วยมาตรการ

วัดสองประเภท เช่น ในการวิเคราะห์พื้นผิวแนวโน้ม (trend surface analysis) ตัวแปรอิสระ 

ตัวหนึ่งถูกวัดในมาตราอัตราส่วน เช่น ปริมาณแร่ดินเหนียวที่พบในดิน ในขณะที่พิกัดทางภูมิศาสตร์

ถูกวัดในมาตราอันตรภาค เนื่องจากพิกัดทางภูมิศาสตร์ไม่มีศูนย์เริ่มต้นที่แท้จริง จุดเริ่มต้นของพิกัด

ทางภูมิศาสตร์ถูกก�ำหนดขึ้นและน�ำมาใช้ในการอ้างอิงต�ำแหน่งเท่านั้น

1.3	ข้อมูล

	จ ากทีไ่ด้อธบิายถงึความเกีย่วเนือ่งระหว่างองค์ประกอบพืน้ฐานของข้อมลูในหวัข้อก่อนหน้านี้

แล้ว จึงสามารถเชื่อมโยงได้ว่า ข้อมูลแบ่งได้เป็น 2 ประเภทตามลักษณะของข้อมลู คือ (1) ข้อมลูเชิง

คุณภาพ (qualitative data) ได้แก่ ข้อมลูนามบัญญัติ (nominal data) เช่น ชนิดของหิน ชนิดของ

แร่ และ ข้อมลูเชิงอันดับ (ordinal data) เช่น ความเข้มข้นของการรบกวนตะกอน (bioturbation 

intensity) มาตรวัดความแข็งของโมห์ส และ (2) ข้อมูลเชิงปริมาณ (quantitative data) ได้แก่ 

ข้อมูลแบบไม่ต่อเนื่อง (discrete data) เช่น จ�ำนวนครั้งของการตอกในการส�ำรวจชั้นดินแบบการ

ตอกทดลองมาตรฐาน (standard penetration test) และข้อมลูแบบต่อเนื่อง (continuous data) 

เช่น อุณหภูมิ ความเร็วลมแนวตั้ง (vertical wind speed) เป็นต้น 

	 ข้อมูลแบบเป็นล�ำดับ (sequential data) คือ ข้อมูลที่แสดงลักษณะเฉพาะด้วยต�ำแหน่ง

ล�ำดับของการจัดเก็บข้อมูล และต�ำแหน่งท่ีจุดข้อมูลเกิดข้ึนภายในล�ำดับนั้นมีความส�ำคัญ ชุดข้อมูล 

ประเภทนี้พบได้ทั่วไปในธรณีวิทยา เช่น การทดสอบทางธรณีเคมีหรือแร่วิทยาตามแนวเส้นส�ำรวจ

หรือหลุมเจาะ ข้อมูลหลุมส�ำรวจที่ไดจ้ากกระบวนการหยั่งธรณีหลุมเจาะ (wireline logging) ในการ

ส�ำรวจและผลิตทรัพยากรปิโตรเลียม เป็นต้น นอกจากนี้ยังรวมถึง การบันทึกข้อมูลทางธรณีวิทยา 

ในแต่ละช่วงเวลา หรือข้อมูลอนุกรมเวลา (time series data) เช่น คุณภาพและปริมาณน�้ำที่สถานี

ตรวจวัดน�้ำในแต่ละเดือน ประวัติของก�ำลังการผลิตก๊าซธรรมชาติ เป็นต้น

1.4	ลักษณะของล�ำดับในเชิงธรณีวิทยา

	 ก่อนท่ีจะด�ำเนินการเก็บและวิเคราะห์ข้อมูลทางธรณีวิทยา นักธรณีวิทยาจ�ำเป็นต้องเข้าใจ

ธรรมชาตขิองข้อมูล วธิกีารเกบ็ข้อมลู และประเภทของข้อมลู ข้อมลูแบบเป็นล�ำดบัในทางธรณวีทิยา 

มทีัง้รปูแบบของตัวแปรท่ีส่ือถงึขนาด เช่น การบนัทึกความต้านทานไฟฟ้าของหลุมเจาะ ความต้านทาน

ไฟฟ้าวัดได้ในหน่วยโอห์มและระดับความลึกของหลุมเจาะที่วัดได้ในหน่วยฟุตหรือเมตร กล่าวคือ  

ชัน้หนิทีม่คีวามต้านทานไฟฟ้า 10 โอห์ม มคีวามต้านทานไฟฟ้ามากกว่าชัน้หนิทีม่คีวามต้านทานไฟฟ้า 

5 โอห์มถึง 2 เท่า ต�ำแหน่งของชั้นหินในหลุมเจาะที่ระดับความลึก 100 เมตร อยู่ที่ระดับความลึก 
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การวิเคราะห์ข้อมูลทางธรณีวิทยาด้วยสถิติเบื้องต้น8

ที่่�มากกว่่าชั้้�นหิินในหลุุมเจาะที่่�ระดัับความลึึก 50 เมตรถึึง 2 เท่่า เป็็นต้้น หรืือประวััติิของกำำ�ลัังการ

ผลิิตก๊าซธรรมชาติใินอดีตี ปริิมาณก๊า๊ซธรรมชาติวัิัดได้ใ้นหน่ว่ยลููกบาศก์ฟุ์ุต โดยที่่�ก๊าซธรรมชาติปิริิมาณ 

1,000 ลููกบาศก์์ฟุุต มีีปริิมาณมากกว่่าก๊๊าซธรรมชาติิปริิมาณ 100 ลููกบาศก์์ฟุุตถึง 10 เท่่าตััว และ

เวลาบัันทึึกในรููปแบบของวััน เดืือน ปีี พ.ศ. หรืือ ค.ศ. เช่่น ระยะห่่างระหว่่างปีี ค.ศ. 2000 ถึึง 2010  

มีระยะเวลาเท่ากับระยะห่างระหว่างปี ค.ศ. 2020 ถึง 2030 เป็นต้น  

	 รปูแบบของตวัแปรอกีประเภทหนึง่ทีพ่บในข้อมลูทางธรณวีทิยา คอื ข้อมลูทีไ่ม่ได้มขีนาดหรอื

ไม่มีหน่วยที่เกิดจากการวัดได้ที่ตรงตัวแบบในตัวอย่างข้างต้น ยกตัวอย่างดังนี้ ในการบันทึกล�ำดับ 

ช้ันหนิทีป่ระกอบด้วยหนิตะกอน หรอืวฏัจักรชัน้ตะกอน (cyclothem) ล�ำดบัของชัน้หินตะกอนทีพ่บ

จากด้านล่างขึ้นด้านบน คือ หินปูน-หินทราย-หินปูน-หินดินดาน-หินปูน-ถ่านหิน ในกรณีนี้ ข้อมูลที่

ส�ำคัญคือล�ำดับของการสะสมตัวของชั้นหินตะกอน แต่เราไม่สามารถก�ำหนดขนาดท่ีมีความหมาย 

ให้กับล�ำดับชั้นหินตะกอนได้ แน่นอนว่าความไม่ต่อเนื่องของช้ันหินตะกอนท่ีพบท่ีอยู่ในรูปแบบ

ของชนิดของชั้นหินตะกอนแต่ละชั้นแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงสภาวะแวดล้อมบรรพกาลท่ีเกิดข้ึน 

ในแต่่ละช่่วงเวลาของการตกสะสมของตะกอนที่่�ต่่างกััน ทั้้�งนี้้� ความหนาของชั้้�นหิินตะกอนแต่่ละชั้้�น 

ยัังไม่่สามารถนำำ�มาประมาณระยะเวลาของการตกสะสมตััวของตะกอนแต่่ละชั้้�นได้้ หากพิิจารณา 

เพีียงแต่่ความหนาของชั้้�นหิินตะกอนแต่่ละชั้้�นเพีียงอย่่างเดีียว ก็็อาจส่งผลให้้การวิิเคราะห์์ข้้อมููลวัฏจัักร

ชั้้�นตะกอนไม่่ถููกต้้อง 

	 ดังนั้น การที่ชั้นที่ 3 และชั้นที่ 6 ของวัฏจักรชั้นตะกอนในบริเวณที่ศึกษานี้พบชั้นของหินปูน

และชั้นถ่านหินตามล�ำดับ ไม่มีความส�ำคัญใด ๆ ทีส่ามารถแสดงเป็นตัวเลขได้ กล่าวคือ ต�ำแหน่งที่ 6 

ไม่ใช่ต�ำแหน่งที่เป็น 2 เท่าของต�ำแหน่งที่ 3 ในท�ำนองเดียวกัน การก�ำหนดสัญลักษณ์เชิงตัวเลขให้แก่

ชั้นหินตะกอนแต่ละประเภท เช่น หินปูนมีค่าเท่ากับ 1 หินทรายเท่ากับ 2 หินดินดานเท่ากับ 3 และ

ถ่านหินเท่ากับ 4 ท�ำให้รูปแบบของการบันทึกวัฏจักรชั้นตะกอนสามารถบันทึกได้เป็น 1-2-1-3-1-4 

ซึง่ไม่ได้แสดงถงึขนาดหรอืระยะเวลาของการสะสมตวัของชัน้ตะกอนแต่อย่างใด เป็นเพยีงการก�ำหนด

รูปแบบการบันทึกข้อมูลที่ต่างไปเท่านั้น 

	 ทั้งนี้ หากมีข้อมูลที่เก่ียวเนื่องกับระยะทางหรือระยะเวลาของตัวอย่างของวัฏจักรชั้นตะกอน 

ทีก่ล่าวมาเพ่ิมขึน้ ส่งผลให้สามารถวเิคราะห์ความสมัพนัธ์ระหว่างเวลากบัการสะสมตวัของช้ันตะกอน

แต่ละชั้นได้ เช่น หากทราบอายุของซากดึกด�ำบรรพ์ที่พบในแต่ละชั้นของหินตะกอนหรืออายุของแร่

จากการหาอายุจากธาตุกัมมันตรังสี (radiometric dating) สามารถน�ำระยะเวลามาเช่ือมโยงและ

พิจารณาความสัมพันธ์กบัความหนาหรือระดับความลึกของช้ันหนิตะกอนแต่ละช้ันได้ ในขณะเดียวกนั 

การพบหรือการไม่พบซากดึกด�ำบรรพ์หรือแร่แต่ละชนิดในช้ันหินตะกอนแต่ละช้ันสามารถบันทึก 

ในรปูแบบของระยะทาง ซึง่ในกรณีนีค้ือระดับความลึกต่าง ๆ  จากระดบัอ้างอิง ทั้งนี้ ข้อมลูของระดับ

ความลกึนี ้กไ็ม่สามารถน�ำไปวเิคราะห์ต่อได้ว่าซากดึกด�ำบรรพ์หรอืแร่ท่ีพบในระดบัความลกึท่ีลกึกว่าน้ี 

มคีวามส�ำคญัต่อวฏัจักรของชัน้ตะกอนมากกว่าหรอืน้อยกว่าซากดึกด�ำบรรพ์หรือแร่ทีพ่บในระดบัต้ืน 
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บทที่ 1 สถิติทางธรณีวิทยาและข้อมูลทางธรณีวิทยา 9

	 ข้อมูลที่มีลักษณะต่อเนื่อง ไม่ว่าจะเป็นข้อมูลที่จัดเรียงตามความต่อเนื่องในแง่ของเวลาหรือ

ระยะทางก็ตาม มักเรียกว่าเป็นข้อมลูแบบอนุกรม (series) หรือล�ำดับ (sequence) โดยลักษณะ

ของข้อมลูเป็นตวัก�ำหนดขอบเขตของค�ำถามทีส่ามารถศกึษาและวเิคราะห์จากข้อมลูเหล่านัน้ได้ อาทิ  

ในกรณขีองการศกึษาข้อมลูล�ำดบัชัน้หนิ (stratigraphic succession) แน่นอนว่าไม่สามารถดงึข้อมลู

เกี่ยวกับเวลาจากข้อมูลของล�ำดับชั้นหินได้โดยตรงเนื่องจากไม่ทราบช่วงเวลาของการตกทับถมของ 

ชั้นตะกอนแต่ละชั้น ท�ำให้ไม่สามารถสรุปได้ว่าหากพบชั้นหินที่มีความหนาเท่านี้ หมายความว่า 

ชั้นหินน้ีใช้ระยะเวลาในการตกทับถมของตะกอนก่ีปี ดังน้ันจึงต้องการข้อมูลอื่นเพิ่มเติมท่ีสามารถ 

น�ำมาระบุเกี่ยวกับเวลาหรืออายุของแต่ละชั้นหินเพิ่มเติม

1.5	สรุปท้ายบท

	 บทน้ีน�ำเสนอแนวคิดพื้นฐานเกี่ยวกับสถิติทางธรณีวิทยาและข้อมูลทางธรณีวิทยา ประเด็น

ที่ส�ำคัญประกอบด้วย การวิเคราะห์ข้อมูลทางธรณีวิทยาเป็นกระบวนการแบบก่ึงสถิติ เนื่องจาก 

ข้อจ�ำกัดในการเก็บข้อมูล นักธรณีวิทยาจึงจ�ำเป็นต้องตัดสินใจในการวิเคราะห์จากข้อมูลท่ีมีอยู ่

อย่างจ�ำกัด โดยอาศัยประสบการณ์และความเข้าใจในกระบวนการทางธรณีวิทยาของพื้นท่ีศึกษา 

เป็นหลัก

	 องค์ประกอบพื้นฐานของข้อมูลประกอบด้วย วตัถุ ซึ่งท�ำหน้าที่เป็นแหล่งที่มาของข้อมลู และ

ตัวแปรซึ่งเป็นคุณสมบัติหรือคุณลักษณะของวัตถุ ระบบการวัดจ�ำแนกได้เป็น 4 มาตรา ดังนี้ มาตรา

นามบัญญัติ มาตราอันดับ มาตราอันตรภาค และมาตราอัตราส่วน

	 ข้อมูลสามารถจัดหมวดหมู่ได้เป็น 2 ประเภทหลัก คือ ข้อมูลเชิงคุณภาพ ซึ่งประกอบด้วย

ข้อมูลนามบัญญัติและข้อมูลเชิงอันดับ และข้อมูลเชิงปริมาณ ซ่ึงแบ่งออกเป็นข้อมูลแบบไม่ต่อเนื่อง

และข้อมูลแบบต่อเนือ่ง นอกจากนีย้งัมข้ีอมลูแบบเป็นล�ำดบั ซึง่พบได้ท่ัวไปในงานด้านธรณวีทิยา อาทิ 

ข้อมูลจากการทดสอบทางธรณีเคมีที่ระดับความลึกต่าง ๆ ข้อมูลหลุมส�ำรวจ และข้อมูลอนุกรมเวลา 

เป็นต้น ในด้านลกัษณะของล�ำดับในเชงิธรณวีทิยา ข้อมลูอาจมทีัง้รปูแบบทีส่ือ่ถงึขนาดท่ีวดัได้โดยตรง 

และรูปแบบที่ไม่สามารถก�ำหนดขนาดได้ เช่น ล�ำดับชั้นหิน ซึ่งการวิเคราะห์จ�ำเป็นต้องพิจารณา 

ข้อมลูอืน่เพิม่เติม อาท ิอายขุองซากดึกด�ำบรรพ์หรอืการหาอายจุากธาตุกมัมนัตรงัสีทีพ่บในชัน้ดินหรอื

ชั้นหินที่ระดับความลึกนั้น ๆ เพื่อให้การวิเคราะห์มีความถูกต้องและสมบูรณ์ยิ่งขึ้น
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