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タイ国ピンヨー鉱床産の花崗岩と錫スカルン鉱石の構成鉱物と希土類元素含有量
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Abstract: Tin skarn ores from the Pin Yok mine, southern Thailand, were studied for Sn and REE-
bearing minerals, because these elements are generally rich in "tin granites" and are supposed to be 
enriched in the surrounding rocks, especially of skarn-type ore deposits. The related granite of possibly 
Triassic age contains no magnetite (i.e., ilmenite-series granites) but biotite and some secondary 
muscovite, and is high in silica (75.0 % SiO

2
) and potassium (5.2% K

2
O) , with moderate contents of Sn 

(12 ppm) and REE+Y (232 ppm). Accessory REE+Y-bearing minerals observed under the microscope, 
are allanite, monazite, zircon and apatite in this granite.
  The Sn skarn ores are composed of clinopyroxene (40~90 vol.%), grossular garnet (2~20 vol.%), 
stilpnomelane (2~20 vol.%), ilvaite (~5 vol.%), calcite (~10 vol.%), and quartz (~10 vol.%).  Arsenic is 
locally abundant up to 4,490 ppm As, as possibly arsenopyrite. Tin contents of the skarn ores go up to 
7,070 ppm Sn. Cassiterite but no malayaite, in very fi ne grain size, has been identifi ed by microscopic 
observation and qualitative analyses by EPMA. REE+Y contents are high in two samples of 327 ppm 
(77110903-6) and 260 ppm (77110309-5). Yet, no REE and Y-bearing minerals have been identified, 
except for some grains of allanite. Other skarn ores were found to be very low in REE+Y contents. 
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要　旨

　REE含有量が高いと予想される錫花崗岩がスカルン
鉱床を形成時に REE成分を濃集する仮定のもとに，タ
イ南部，ピンヨー鉱山の錫スカルン鉱床の構成鉱物と
REE含有量を光学的および化学的に調べた．鉱化関係
花崗岩は三畳紀のチタン鉄鉱系黒雲母花崗岩で若干の二
次的白雲母を含み，シリカ（75.0 % SiO2）とカリウム
（5.2% K2O）に富み，中程度の錫（12 ppm Sn）と
REE+Y含有量（232 ppm）を持つ．REE+Yに富む微
量鉱物として，鏡下で褐簾石・モナズ石・ジルコン・ア
パタイトが観察される． 
　スカルン鉱石の主構成鉱物は単斜輝石 （40～ 90 
vol.%），グロシュラー柘榴石 （2～ 20 vol.%），スティル
プノメレン （2～ 20 vol.%）， 珪灰鉄鉱（～ 5 vol.%）, 方
解石 （～ 10 vol.%），石英 （～ 10 vol.%） である．硫化鉱
物成分では，砒素が部分的に多く含まれ（4,490 ppm 
As），これは恐らく硫砒鉄鉱として含まれている．スカ
ルン鉱石の錫含有量は 7,070 ppm 以下で，多数の微細
な錫石として認められる．マラヤ石は確認できなかった．
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スカルン鉱石の REE+Y含有量は 77110903-6試料で 327 
ppm，77110309-5試料で 260 ppm とやや高く，これら
試料には褐簾石が含まれる．その他のスカルン鉱石の
REE+Yは非常に低く，REE+Y鉱物も確認できなかった．

1. まえがき

　近年の産業機器の高度化と共に，高性能磁石の需要が
高まり，特に重希土類元素資源の供給が求められている
（Minowa, 2008）．重希土類元素は一般の花崗岩類では
希土類元素に富むチタン鉄鉱系花崗岩類の分化物に濃集
することが知られている（Ishihara and Murakami, 
2006）．　このような花崗岩は錫やタングステン鉱化作
用を伴い，これらの鉱床の近傍に産出する．タイ南部で
は，花崗岩類は主としてチタン鉄鉱系に属し（Ishihara 
et al.,1979），これまでにKo Samui （W），Ko Phuket （Sn），
Yod Nam mine （Sn）などの花崗岩類で REE異常が認
められている （Ishihara et al., 2008）．
　このような花崗岩は石灰質岩類と反応してスカルン鉱
床を形成し，花崗岩質マグマに濃集していた重希土類元
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素を沈殿せしめている可能性が高い．しかしスカルン鉱
床に関する重希土類元素情報は皆無に等しい．そこで筆
者らはかって調査したピンヨー錫鉱山（Pin Yok 
mine）のスカルン鉱石を鏡下観察し，予察的な化学分
析を試みた．その結果をここに報告する．この鉱床は優
白質花崗岩と石灰岩との反応によって形成され，錫石の
ほか錫チタン石であるマラヤ石（malayaite）を産する
点で特異である （田，1967）．また我が国で代表的な錫
スカルン鉱床を産する豊栄鉱山産のスカルン鉱石 2個の
化学分析結果も付記した．

2. 地質の概要

　ピンヨー鉱山はタイ国最南部のマレーシア国境近くに
位置し，谷間には熱帯特有の炭酸塩岩の岩塔が見られ（第
1図），炭酸塩岩類が豊富な地区であることがわかる．
タイ国地質図（1/1,000,000, DMR, 1999）によれば，こ
の地域の堆積岩類はペルム紀の Ratburi Groupが南北方
向に分布する．これは石灰岩・ノジュールと縞状チャー
トを含むドロマイト質石灰岩・化石が豊富なドロマイト
などから構成される．付近には三畳紀花崗岩類がマレー
シア国境にまたがって広く分布する（第 2図）．
　鉱床付近には石灰岩・粘板岩・砂岩・チャートなどが

走向 N30‒60°W，傾斜 35‒80°NEを持って分布し，石灰
岩の存在は地形にも現れている（第 1図）．Sn 鉱化は潜
在する三畳紀花崗岩類により石灰質岩中に生成したスカ
ルン型であり，その鉱化作用は層理面に沿い層状（Fig. 
3）または塊状，一部で脈状～網状である．1977年秋の
筆者らの調査当時には花崗岩露岩は認められず，転石と
して見られた．主要脈石鉱物は透輝石・へデン輝石・灰
鉄柘榴石，そして少量の珪灰石・緑簾石・珪灰鉄鉱・蛍
石・緑泥石・方解石・石英が報告されている （田，
1967）．
　鉱石鉱物としては錫石のほか，磁硫鉄鉱・黄鉄鉱・硫
砒鉄鉱・黄銅鉱・磁鉄鉱・閃亜鉛鉱・方鉛鉱などが報告
されているが，筆者らの観察では （Ishihara et al., 
1980）， 硫化物は少なく磁鉄鉱など酸化物が多い印象を
受けた．錫石の選鉱実収率が悪いため ,　かって鉱物学
的な検討が行われ，マラヤ石の発見に至っており（田，
1967；武内・正路，1969），更に実験的な研究によって
マラヤ石の生成条件が明らかにされた（Takenouchi, 
1971）．

3. 研究試料と鏡下観察

　ピンヨー鉱山の分析試料は休山中の地表露頭部から採

第１図　石灰岩の地形に現れたピンヨー鉱山付近の高温多雨地形。

Fig. 1  Typical carbonate exposure in the high rain tropical climate of the Pin Yok mine area.
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集した次の 7個である．
77110308-1：露天採掘後のころび石，2 x 3 m．粗粒斑
状黒雲母花崗岩．帯磁率

　χ=15 x 10-6 emu/g （チタン鉄鉱系）.
77110309-6：地表鉱体露頭，磁鉄鉱 -緑色スカルン鉱塊． 
帯磁率χ>5,500 x 10-6 emu/g.

77110309-4：同上，硫砒鉄鉱 -磁鉄鉱 -緑色スカルン．
帯磁率χ=440-470 x 10-6 emu/g.

77110309-2：同上，塊状柘榴石緑色スカルン．帯磁率
χ=30 x 10-6 emu/g.

77110309-3：露頭ころび，塊状柘榴石 -緑色スカルンで

あるが，石英脈を伴う．帯磁率χ=15 x 10-6 emu/g.
77110309-5：同上，磁鉄鉱 -緑色スカルン．帯磁率
χ=600 x 10-6 emu/g.
　それぞれの鏡下観察結果を下記に示す．

77110308-1　黒雲母花崗岩
 　黒雲母・カリ長石・斜長石・石英からなる中粒花崗岩．
少量の白雲母を伴う．黒雲母は約５％（容量，以下同様）
含まれ，不規則な外形をもち，斜長石・石英の粒間に多
く存在する．アパタイト・ジルコン・モナズ石・褐簾石
の小結晶を包有する．カリ長石は約 30%，パーサイト

第２図　タイ南部の花崗岩類と鉱床分布図（Ishihara et al., 1980を一部変更）。○チタン鉄鉱系花崗岩認定地点、●磁鉄鉱系
花崗岩認定地点

Fig. 2  Distribution of granites and related ore deposits in the southern Thailand（Revised from Ishihara et al., 1980）. Open circle, site 
where ilmenite-series granite is exposed; solid circle, site where magnetite-series granite is exposed.
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組織を持ち，石英の自形小結晶を包有する．斜長石は約
30%，結晶全体が絹雲母化している．他結晶との境界は
不規則で，累帯構造も見られない．黒雲母を包有する．
一部に二次鉱物としてプレーナイトが生じている．石英
は約 40%，他形で，波動消光する．
　黒雲母の Z-Y軸色は赤褐色（図版 IA, IB），これは
Mgおよび Fe+3に乏しい還元的な花崗岩に特有なもの
である （Ishihara, 1998）．白雲母は約 2%， 板状～葉片状，
石英に囲まれたり，カリ長石の粒間に挟まれて産出する．
黒雲母結晶の端に小結晶としても生成している．この白
雲母は Yod Nam 鉱山花崗岩の研究例から推察して
（Ishihara et al., 2008），花崗岩マグマの徐冷期に生じ
た二次的なものと考えられるが，今後，なお化学組成の
検討が必要である．
　アパタイトは 2％以下，黒雲母中（図版 IA, IB），ま
たは黒雲母周辺に分布する．ジルコンは主に黒雲母中に，
自形柱状結晶として包有され，黒雲母に放射能ハローを
与える（図版 IA, IB）．モナズ石は主に斜長石中に存在し，
ジルコンに比べ自形性，屈折率が低い．黒雲母に伴うも
のは放射能ハローを伴う（図版 IC）．褐簾石の小結晶が
黒雲母中に 1粒見られた．自形で内部に累帯構造があり，

周りに放射能ハローを伴う（図版 IB）．

77110309-6　錫石含有単斜輝石スカルン
　主に単斜輝石・磁鉄鉱・グロシュラー・スティルプノ
メレンからなる（図版 ID）．もともとは単斜輝石‒磁鉄
鉱の集合したスカルンであったが，珪灰鉄鉱 -スティル
プノメレン脈の貫入あるいは粒間への侵入により，一部
が緑色単斜輝石化したように見える．その後，グロシュ
ラー‒石英‒方解石脈が生成した．錫石はこの細脈の生成
時に晶出したものと思われる．
　単斜輝石は約 40％，ピンク～薄茶を示すが，スティ
ルプノメレン近くでは淡緑色をなし，これはエジリン化
の可能性が大きい．磁鉄鉱は約 30％，グロシュラーは
約 20%である．グロシュラーは半自形の淡黄緑色結晶
として脈状に産し，多くはセクター ゾーニングを示す．
同心状の結晶成長縞構造も見られる．
　スティルプノメレン‒珪灰鉄鉱は約 10％， 共に茶色鉱
物で，脈状に合い伴って産出する．スティルプノメレン
は単斜輝石の粒間にも，隙間を埋めて産する．石英は約
5％，脈状に産出する．方解石は約 3％，単斜輝石の粒
間を充填する．変形ラメラがわずかに生じている．

第３図　ピンヨー鉱山の堆積岩類層理面に沿うスカルン鉱物（黄緑色）。黒色は風化作用による鉄マンガン酸化物。

Fig. 3  Skarn outcrop (yellow-green) following the bedding plane, Pin Yok mine. Black staining is secondary Fe-Mn oxides formed by 
weathering.
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図版 Ｉ　花崗岩類とスカルン鉱石の顕微鏡下写真。Plate I  Photomicrograph of granites and selected skarn ores.
A. チタン鉄鉱系特有の Z色を持つ黒雲母（B）に産するジルコン（Zr）、褐簾石（Al）。Qは石英。単ニコル（77110308-1）。
A.  Zircon (Zr) and allanite (Al) occurring in biotite (B) with a typical Z-color of the ilmenite-series biotite (e.g., Ishihara, 1998). Q, quartz.。

Open nicol(77110308-1)。
B. IAと同じ。燐灰石（Ap）は黒雲母（B）中に産出する。十字ニコル（77110308-1）。
B. The same as IA, but crossed nicols. Apatite (Ap) contained in the biotite (B).
C. 黒雲母結晶（B）の境界に産するモナズ石（Mz）。単ニコル（77110308-1）。
C. Monazite (Mz) occurring in the grain boundary of biotite (B). Open nicol (77110308-1).
D 単斜輝石（Cpx）と磁鉄鉱（Mt）を充たすスティルプノメレン（St）。単ニコル（77110309-6）. 
D. Stilpnomelane (St) fi lling clinopyroxene (Cpx) and magnetite (Mt). Open nicol (77110309-6).
E. 単斜輝石（Cpx）と共存する破片状錫石 （Sn）。単ニコル（77110309-6）。
E.  Broken cassiterite fragments(Sn) occurring with clinopyroxene (Cpx). Open nicol (77110309-6).
F  硫砒鉄鉱（As）と共に産出する珪灰鉄鉱（Il, 赤褐色）。硫砒鉄鉱には斜光を当て撮影。単ニコル（77110309-4）。
F.  Ilvaite ( Il, reddish brown) occurring together with arsenopyrite (As) with additional oblique light from top toward the arsenopyrite. 

Open nicol(77110309-4).
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図版 II　代表的スカルン鉱物の顕微鏡下写真。Plate II Photomicrograph of selected skarn ores.
A. 単斜輝石（Cpx）、角閃石（Am）、スティルプノメレン（最下部の褐色鉱物）と共存する黄色錫石。単ニコル （77110309-2）。
A. Yellowish cassiterite (Sn) occurring with clinopyroxene (Cpx), amphibole (Am) and stilpnomelane (brown in the bottom). Open nicol 

(77110309-2).
B. 石英（Q）-グロシュラー柘榴石細脈に産する針状錫石（Sn）。単ニコル（77110309-2）。
B. Needle cassiterite (Sn) occurring in quartz (Q)-grossular (G) veinlet . Open nicol (77110309-3).
C. IIBと同じ。十字ニコル (77110309-3)。
C. The same as IIB. Crossed nicols. (77110309-3).
D. 晶洞に単斜輝石（Cpx）・石英（Q）と産出する錫石（Sn）。単ニコル（77110309-5）。
D. Cassiterite (Sn) occurring with clinopyroxene (Cpx) and quartz （Q）in druse. Open nicol (77110309-5).
E. IIDと同じ。十字ニコル (77110309-5)。
E. The same as IID. Crossed nicols. (77110309-5).
F. 単斜輝石（Cpx）と石英（Q）中に産する脈状の珪灰鉄鉱（Il, 茶色と黒色）。単ニコル（77110309-5）。
F.  Vein-like occurrence of ilvaite (Il, brown and black) in clinopyroxene (Cpx) and quartz (Q). Open nicol (77110309-5)。
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　錫石は約 2％，ピンク～オレンジ色の柱状～針状結晶
で，おもにグロシュラー中に産出している．マラヤ石
（Malayaite）は発見できなかった．錫石の周辺には，
微粒のスティルプノメレンが産出する（図版 IE）．それ
以外にも微粒で高屈折率の粒子が見られるが，光学的に
は同定できなかった．この試料は Y, Nd, Dy, REEなど
において分析試料中最高値を示し（後述），この微粒鉱
物が Y+REE保有鉱物の可能性がある．

77110309-4　蛍石含有グロシュラー‒単斜輝石スカルン
　約 40％の単斜輝石，約 20％のグロシュラーが主成分で，
珪灰鉄鉱・硫砒鉄鉱・スティルプノメレン・蛍石を伴う．
単斜輝石はへき開が発達し，淡い茶～ピンク色を示す．
グロシュラーは全体にうす黄緑色で，結晶外形に平行な
同心状の縞状構造（結晶成長縞）が発達しており，不規
則脈状に産する．脈の中央部に石英を伴う．スティルプ
ノメレンは約 5％含まれ，他のサンプルとは異なり，緑
色の多色性を示す．
　全体的には約 10％の不透明鉱物が珪灰鉄鉱と共存す
る（図版 IF）．不透明鉱物は反射顕微鏡観察によると，
主に磁鉄鉱と硫砒鉄鉱（反射光では明るいクリーム色で
異方性あり），少量の黄銅鉱と輝安鉱（灰白色で異方性
強い）を伴う．珪灰鉄鉱は約 5％含まれ，他の薄片試料
のものとは異なり，部分的に青緑色～茶色の多色性を示
す．珪灰鉄鉱は結晶内部に硫砒鉄鉱・磁鉄鉱の粗粒結晶
を含む．珪灰鉄鉱や不透明鉱物はスカルン化の比較的末
期に晶出した可能性が高い．少量の方解石が単斜輝石の
へき開に沿って生じている．約 20％に達する蛍石は単
斜輝石・グロシュラーなどを充填して産出する．無色で，
へき開は見られない．

77110309-2　錫石含有グロシュラー‒単斜輝石スカルン
　約 60%の単斜輝石に，約 20%の脈状のグロシュラー
と石英が貫入する．脈の壁際にグロシュラーが生成し，
石英は脈中央部に産出する．スティルプノメレンを時に
伴う．方解石（約 10%）は細脈として産する．スティ
ルプノメレン （約 5%） は茶色で，脈状あるいは単斜輝
石の粒間を埋めて産する．放射状集合する場合がある．
　赤鉄鉱（約 3％）は半透明赤褐色，板状～柱状結晶．
錫石を伴うことがある．錫石（1％）はオレンジ色の柱
状～針状結晶の集合体で（図版 IIA），グロシュラーや
石英中に産出する．グロシュラーと石英は共に脈状に産
するため，錫石の産状も脈状である．REE鉱物は観察
試料中極めて少ない．

77110309-3　錫石含有グロシュラー‒単斜輝石スカルン
　　　　 （短波長紫外線にて淡黄蛍光スポットあり）
　単斜輝石（約 70％）は粗粒結晶と細粒結晶の縞状構
造からなる．粗粒結晶は［100］方向に伸ばされ平行配

列している． グロシュラー（約 10％）は中央部に石英
を伴った脈として産し，黄色～黄緑色の自形結晶を示し，
その一部に，針状～長柱状の錫石を含む（図版 IIB）．
また珪灰鉄鉱（約 5％）と単斜輝石との粒間に暗褐色の
柱状～卓状結晶として産する． 石英（約 10％）は脈状に，
方解石（約 3％）は単斜輝石の粒間を埋めて産する．ま
たグロシュラー -石英脈中にも見られる．
　錫石はオレンジ色の柱状～針状結晶の集合体で，脈状
グロシュラーや石英中に産出する（図版 IIB, IIC）．
REE鉱物は認められなかった．

77110309-5　錫石含有単斜輝石スカルン 
　　 （短波長紫外線にて淡黄蛍光スポットあり）
　本試料の殆ど（90％）が へき開の発達した単斜輝石
からなり，スティルプノメレン，方解石，石英を伴う．
単斜輝石は粗粒，部分的に放射状配列をする．全体に薄
いピンク色を示すが，10-20 %ほどは，部分的に淡緑色
をしめす．スティルプノメレンに接する部分は，緑色を
示し，エジリンの可能性がある．スティルプノメレン（約
2％）は茶色，葉片状鉱物で，単斜輝石の粒間や，脈状
に産する．
　錫石は自形～半自形の柱状～針状結晶の集合体として
産する（図版 IID, IIE）．単斜輝石中，または石英 -単斜
輝石間にまたがって産出する．結晶の多くは，大部分が
赤褐色を示すが，単一結晶でも淡色～無色に色変化する
場合がある．
　褐簾石は単斜輝石に囲まれて，うす茶色の他形結晶と
しても産する．累帯構造，へき開は見られない．光軸角
が大きく，複屈折は 0.015程度である．
　珪灰鉄鉱（約 2％）は茶色の板状結晶で半自形を示す．
暗黒～茶の著しい多色性を示す．割れ目を満たし，脈状
に産するので（図版 IIF），付随する不透明鉱物と共に，
末期晶出の可能性が高い．石英（約 2％）は脈状，また
は単斜輝石の粒間を充填する．方解石（約 1％）は石英
と同様に充填的な産状を示す．

４．化学分析結果

　代表的花崗岩とスカルン鉱石の化学分析を実施した．
分析粉末は鉄製ジョークラシャーと鉄製乳鉢で粉砕し，
瑪瑙乳鉢で粉末化し，作成した．分析はカナダの
Actlabs社に依頼して，同社で最も高精度の Lithium 
metaborate/tetraborate fusion 分解による ICPと ICP/
MS 同定を選択し，F は別に Ion Selective Electrode 
（ISE） 法で測定した．分析結果を Table 1に配列した．
　花崗岩は SiO2=75.0%（重量，以下同様），K2O=5.2%
であり， 一般的な花崗岩といえる．K2O ‒ SiO2図上では
高 Kシリーズにプロットされる．アルミナ飽和指数（A/
CNK）は 1.07， Sタイプ花崗岩の下限である 1.1を超
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第１表　ピンヨー鉱山産の花崗岩とスカルン鉱石の化学分析値。

Table 1  Chemical analyses of the granite and skarn ores from the Pin Yok mine.



― 589 ―

タイ国ピンヨー鉱床産の花崗岩と錫スカルン鉱石の構成鉱物と希土類元素含有量（石原ほか）

えない．苦鉄成分は少なく（Fe2O3+MgO+MnO　
=3.2%），優白質である．ルビジウムに富み（412 ppm 
Rb），Rb/Sr=5.8で，結晶分化がやや進んでいる．燐と
弗素に富んでおり（P2O5=0.13 %，F=0.12 %），これは
アパタイトと蛍石として存在する．錫含有量がやや高く
（12 ppm Sn），錫鉱化作用との関連が示唆される．
　花崗岩のレアアース総量　（232 ppm REE+Y） は，
タイ南部の Ko Samui （最大 744 ppm）， Ko Phuket （最
大 590 ppm），Yod Nam mine （最大 460 ppm）と較べ
て低く（Ishihara et al., 2008），マレー半島で一般的な
値であるといえる．そのコンドライト規格のREEパター
ンは，中程度の負 Eu異常を持つ右下がりで，HREEに
やや富む一般的なパターンを示す（第 4図）．
　スカルン鉱石の錫含有量は 0.06～ 0.71 % Snと高い．
主成分に関してスカルン鉱石はシリカを除くと，鉄 

（24.1～ 42.5 % Total Fe2O3） およびカルシウム（18.4
～ 27.1 % CaO）に富んでいる．マグネシウム含有量
（1.15～ 3.09 % MgO）は低く，単斜輝石は鉄に富む
種類と考えられる．マンガン含有量（0.91～ 1.91 % 
MnO）も低い．フッ素は蛍石を含むグロシュラー‒単斜
輝石スカルン試料（77110309-4）で 7.6 % F と多く含ま
れる．
　珪長質マグマからのスカルン構成鉱物の REE分配則
は磁鉄鉱では 1以下であり，REEを取り込まない（小
笠原，1989）．単斜輝石は一般に１より大きく特に Dy
で大きいが，神岡スカルン鉱床における単斜輝石の実測
値は低い値を示し（平均 3.4 ppm REE, Kato, 1999），
スカルン鉱床の単斜輝石は REEに対して小さい分配係
数を持つものと考えられる．柘榴石は特に HREEに対
して 10を越える大きな分配係数を持つが，石灰質なア
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ンドラダイト組成の柘榴石は低い REE含有量を持つこ
とが神岡鉱床（6.1 ppm REE, n＝ 3）および吉原‒三岳
鉱床（21.0 ppm REE, n=7）から報告されている（Kato, 
1999）.当地においても分析結果から判断すると ,グロ
シュラー組成の場合も，この柘榴石は REEに対して小
さい分配係数を持つものと考えられる．
　第 4図には代表的スカルン鉱石のコンドライト規格
REEパターンを示した．最大の REE含有量を持つ
77110309-6 試 料 は REE+Y=270 ppm で あ り，L/
HREE=3.6は分析試料中で最も低く，産業界で必要な
Nd （52 ppm）と Dy（7.2 ppm）に最も富んでいる（Table 
1）．その REEパターンは弱い Ce負異常を持ち，Eu異
常を伴う．このスカルンは磁鉄鉱，次いで単斜輝石を多
く含む特徴を有する．Kato （1999）は神岡スカルン鉱床

のへデン輝石質単斜輝石に対して，平均 3.4 ppm 
（n=10）の低いΣ REEを報告しており，単斜輝石には
REEが分配されないことを実証している．従って，こ
の REEパターンは微量な重鉱物に由来している可能性
が高い．その低い L/HREE比はその重鉱物がゼノタイ
ム・ジルコンなどに富むことを暗示するが，顕微鏡下で
は確認できなかった．またこの試料は熱水鉱化作用の影
響とも思われる Cu （920 ppm）, Bi（56 ppm）, Zn（310 
ppm）, In （33 ppm） などにも富んでいる．
　一方，REE+Y=258 ppm 試料（7110309-5）はその殆
どが単斜輝石からなるが，その REEパターンは著しく
軽希土類に富む（第 4図）．これは鏡下で確認された褐
簾石に由来するものと考えられる．更に HREEは Luへ
向かって上昇する特異なパターンを示すが，これは磁鉄

第４図　ピンヨー鉱山と豊栄鉱山産鉱石のレアアースパターン。

Fig. 4  REE pattern of selected ores from the Pin Yok and Hoei mines.
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鉱および微量の重鉱物に由来するものかもしれない．
　低い含有量（8.8～ 22.3 ppm REE）を持つ残り試料
から，蛍石を含むスカルン（77110309-4）を第 4図に示
した．これは LREEに乏しく，HREEへ増加するパター
ンを示し，弱い Eu負異常を持つ．これは恐らく主成分
である単斜輝石（40%）とグロシュラー（20%）が持つ
性質を反映したものであろう．
　参考までに“錫花崗岩”として，希土類元素含有量が
高いと予想される豊栄鉱山産スカルン鉱石の結果も示し
たが（第 1表），高い値は得られなかった．

５．総括と問題点

　タイ南部の鉱床は REE含有量が一般には高い“錫花
崗岩”と接するので，マラヤ石を産出する PinYok 錫ス
カルン鉱床の代表的鉱石 5個の鏡下観察と化学分析を実
施し，スカルン鉱床の形成と希土類元素の濃集について
検討を試みた．当地のスカルン鉱石は主として単斜輝石
（40～ 90 vol.%）とグロシュラー（2～ 20 vol.%）， スティ
ルプノメレン（2～ 10 vol. %），珪灰鉄鉱（～ 5 vol.%），
方解石（～ 10 vol.%），若干の石英（～ 10 vol.%）から
構成される． 局部的に磁鉄鉱（～ 30 vol.%），蛍石（～
20 vol.%），硫砒鉄鉱などが濃集する．
　錫石が鏡下観察と EPMAの定性分析で確認されたが，
その粒度は非常に小さい．錫含有量は最高 7,070 ppm
であった．マラヤ石は確認できなかった．REE鉱物は
褐簾石が僅かに確認されたのみである．神岡鉱床におけ
る経験則（Kato, 1999）からみて，REEは緑簾石族に多
く含まれ，スカルン鉱物として産する石灰質な単斜輝石・
柘榴石などには濃集しない．Pin Yok鉱石においても褐
簾石は確認できたが，その他 REE含有鉱物は未確認で
ある．褐簾石は LREEに富む．錫花崗岩は一般に
HREEに富むから，今後は HREEの受け皿となる鉱物
を発見する必要がある．
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