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(2) พ้ืนท่ีแม่จัน-แม่ฟ้าหลวง (3) พ้ืนท่ีเชียงของ-เชียงแสน-เวียงเชียงรุ้ง (มีค่า Th จากผลการบินสํารวจต่ํา
และไม่สัมพันธ์กับแร่ดีบุก) กําหนดขึ้นจากการใช้ระดับค่าผิดปกติทอเรียมซ่ึงได้จากผลการบินสํารวจวัดค่า
กัมมันตรังสีทางอากาศ เทียบเท่า 35 ppm eqv. ขึ้นไปเป็นปัจจัยฐาน ควบคู่กับลักษณะความลาดชันของ
พ้ืนท่ี และเขตหวงห้ามตามกฎหมาย ในการกําหนดขอบเขตหย่อมพ้ืนท่ีหินแกรนิตท่ีอยู่นอกเขตหวงห้าม
ตามกฎหมายท่ีน่าจะมีศักยภาพธาตุหายาก สําหรับสํารวจภาคสนาม โดย สองพ้ืนท่ีแรกเป็นพ้ืนท่ีมณฑล
หินแกรนิตแนวกลางยุคไทรแอสซิก แสดงค่า Th จากผลการบินสํารวจสูงและสัมพันธ์กับพ้ืนท่ีแหล่งแร่
ดีบุก ส่วนพ้ืนท่ีสุดท้ายเป็นพ้ืนท่ีมณฑลหินแกรนิตแนวตะวันออกยุคไทรแอสซิก ซ่ึงกําหนดเป็นพ้ืนท่ี
เป้าหมายเพ่ือการเปรียบเทียบ แสดงค่า Th จากผลการบินสํารวจต่ําและไม่สัมพันธ์กับแร่ดีบุก จากผลการ
สํารวจเบ้ืองต้นพบว่า พ้ืนท่ี “แม่จัน-แม่ฟ้าหลวง” มีปริมาณธาตุหายากรวม (TREY) ในช้ันดิน/หินผุ
ค่อนข้างสูง 220.31-422.43 ppm เฉล่ีย 351.13 ppm และช้ันดิน/หินผุมีค่า CIA ในช่วง 83-98% ท้ังหิน
สดและเนื้อดิน/หินผุมีอัตราส่วนธาตุหายากหนัก (HREY) ต่อธาตุหายากเบา (LREE) เฉล่ียใกล้เคียงกัน คือ 
13:87 และ 28:72 ตามลําดับ ในขณะท่ีมีปริมาณแร่หนักท่ีมีศักยภาพให้ธาตุหายาก ชนิดโมนาไซต์-ซีโนไทม์ และ
เซอร์คอน หลงเหลือตกค้างน้อยกว่าพ้ืนท่ีอ่ืน ๆ เป็นข้อบ่งช้ีว่าปริมาณธาตุหายากท่ีตรวจวัดได้จากช้ันดิน/
หินผุมีแนวโน้มท่ีจะตกค้างสะสมในรูปของการดูดซับปะจุ (ion adsorption) ท่ีผิวผลึกแร่ดินในปริมาณท่ีสูง
กว่าอยู่ในโครงสร้างของแร่หนักตกค้าง จึงเลือกพ้ืนท่ีนี้เป็นพ้ืนท่ีสําหรับการสํารวจประเมินปริมาณ
ทรัพยากรธาตุหายากในแหล่งแบบผุพังอยู่กับที่ (in-situ deposit) โดยได้กําหนดกรอบพ้ืนท่ีคัดสรรย่อย
สําหรับสํารวจธรณีวิทยาแหล่งแร่ใต้ดินไว้ 3 พ้ืนท่ี คือ “บ่อทอง” ขนาด 7 ตร.กม. ตั้งอยู่ในเขต ต.ท่าสุด 
อ.เมือง จ.เชียงราย มีช่วงค่า TREY 52 – 29,957 ppm “แม่ข้าวต้ม” ขนาด 6 ตร.กม. ตั้งอยู่ในเขต ต.ท่าสุด 
อ.เมือง จ.เชียงราย มีช่วงค่า TREY 42 – 23,565 ppm และ “ห้วยพลู” ขนาด 25 ตร.กม. ตั้งอยู่ในเขต  
ต.ท่าสุด อ.เมือง จ.เชียงราย มีช่วงค่า TREY 230 – 133,675 ppm โดยมีปริมาณทรัพยากรธาตุหายากรวม
เบ้ืองต้นประมาณ 75,440 ตันโลหะ, 59,450 ตันโลหะ และ 336,580 ตันโลหะ ตามลําดับ ท่ีค่าความ
สมบูรณ์เฉล่ีย 350 ppm มีปริมาณทรัพยากรธาตุทอเรียมแฝงอยู่เบ้ืองต้นประมาณ 13,580 ตันโลหะ, 
10,700 ตันโลหะ และ 60,570 ตันโลหะ ท่ีค่าความสมบูรณ์เฉล่ีย 63 ppm และมีปริมาณทรัพยากรธาตุ
ยูเรเนียมแฝงอยู่เบ้ืองต้นประมาณ 4,120 ตันโลหะ, 3,250 ตันโลหะ และ 18,380 ตันโลหะ ท่ีค่าความ
สมบูรณ์เฉล่ีย 19 ppm ซ่ึงมีระดับความเช่ือม่ันของการประเมินปริมาณทรัพยากรตามหลักการของ 
UNFC-2009 ในพ้ืนท่ีคัดสรรย่อยท้ังสามแห่งข้างต้น เทียบเท่า 333, 333 และ 334 ตามลําดับ 

คําสําคัญ: ธาตุหายาก REE ธาตุกัมมันตรังสี หินแกรนิต แหล่งแบบผุพังอยู่กับที่ ion adsorption แร่หนัก เชียงราย 
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คําขอบคุณ 

งานสํารวจและประเมินศักยภาพทรัพยากรธาตุหายากและธาตุกัมมันตรังสีแฝง (ระดับ
รายละเอียด) จังหวัดเชียงรายนี้ได้สําเร็จลงด้วยดี ซ่ึงคณะผู้สํารวจขอขอบคุณในความสนับสนุนและการ
เอ้ือเฟ้ือด้านต่าง ๆ จากหลาย ๆ ท่าน อาทิ คุณรชต วรรณพีระ ผู้อํานวยการส่วนแร่โลหะ ท่ีคอยกํากับดูแล
และให้คําช้ีแนะท่ีเป็นประโยชน์ คุณถนัด สร้อยซา คุณวนิดา ระงับพิศม์ และคณะ จากสํานักเทคโนโลยี
ธรณี สําหรับการแปลความหมายข้อมูลธรณีฟิสิกส์กัมมันตรังสีทางอากาศ และงานสํารวจธรณีฟิสิกส์
ภาคสนามในพ้ืนท่ีสํารวจ เจ้าหน้าท่ีจากกองวิเคราะห์และตรวจสอบทรัพยากรธรณี อาทิ คุณเบญจมา  
คมวงษ์เทพ และคุณปิยนันท์ อํานาจสกุลฤทธ์ิ สําหรับงานวิเคราะห์เคมี คุณเจษ จิรเจษฏา คุณจิณห์นิภาห์ 
สวัสดิมงคล และคุณเสาวนีย์ เสียมไหม สําหรับงานตรวจสอบชนิดแร่หนัก 

นอกจากนี้คณะผู้เขียนขอขอบคุณเจ้าหน้าท่ีในส่วนแร่โลหะ ได้แก่ คณะสํารวจภาคสนาม 
ซ่ึงประกอบด้วย คุณประภาพิศ เดชบุญ คุณถนอมศักดิ์ พัฒน์ฤกษ์สินธ์ุ และคุณแอบ เกล้ียงส่ง ท่ีได้ร่วมกัน
ปฏิบัติงานสนามจนสําเร็จลุล่วง คุณพัชรินทร์ จรุงจันทร์ ท่ีช่วยในงานธุรการและเอกสารต่าง ๆ รวมถึง 
คุณนพพร แซ่อ้ึง คุณบุญถม กัณณิการ์ ท่ีช่วยในการจัดประชุมเผยแพร่ผลสํารวจ และท้ายสุดนี้ 
ขอขอบพระคุณ พ่อแม่ และครูอาจารย์ทุกท่าน ท่ีอบรมส่ังสอนให้วิชาความรู้ 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมา 

จากปัญหาสถานการณ์เศรษฐกิจของประเทศในปัจจุบัน การกําหนดต้นทุนและแนว
ทางการบริหารจัดการด้านทรัพยากรแร่ มีความจําเป็นในขั้นพ้ืนฐานในการพัฒนาเศรษฐกิจต่อไปใน
อนาคต การกําหนดแนวทางการใช้วัตถุดิบทรัพยากรแร่ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ มีความจําเป็นอย่างมาก
ต่อประเทศในการพัฒนาเศรษฐกิจ สังคมและการควบคุมส่ิงแวดล้อม การใช้ทรัพยากรแร่ท่ีไม่ถูกต้อง
ไม่คุ้มประโยชน์เป็นการสูญเสียทรัพยากรท่ีไม่มีหนทางจะหามาทดแทนได้อีก ประกอบกับสภาวการณ์
เปล่ียนแปลงของโลกในด้านต่าง ๆ เช่น การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศของโลก สาเหตุสําคัญ
ประการหนึ่งคือการนําทรัพยากรแร่มาใช้ประโยชน์ในทางท่ีไม่ถูกต้อง ท้ังนี้สาเหตุจากการท่ีไม่มีแนว
ทางการบริหารจัดการท่ีถูกต้อง 

 กรมทรัพยากรธรณี มีภารกิจหลักในการสงวน อนุรักษ์ ฟ้ืนฟู และบริหารจัดการด้าน
ธรณีวิทยา และทรัพยากรธรณี โดยการสํารวจตรวจสอบสภาพธรณีวิทยาและทรัพยากรธรณี การประเมิน
ศักยภาพแหล่งทรัพยากรธรณี การกําหนด และกํากับดูแลเขตพ้ืนท่ีสงวน และอนุรักษ์ทรัพยากรธรณี เพ่ือ
การพัฒนาทรัพยากรธรณี คุณภาพชีวิต เศรษฐกิจ และสังคมอย่างยั่งยืน ซ่ึงการบริหารจัดการทรัพยากรธรณี
ท่ีมีประสิทธิภาพนั้น ต้องอาศัยข้อมูลฐานท่ีมากพอเพียง โดยต้องทราบถึงต้นทุนศักยภาพแร่สําหรับ
ประกอบการประเมินในมิติต่าง ๆ ท่ีเก่ียวข้อง อาทิ ด้านสังคม และด้านส่ิงแวดล้อม เป็นต้น ดังนั้นการ
สํารวจเก็บข้อมูลแร่ท่ีเก่ียวข้องท้ังในลักษณะภาพรวมของพ้ืนท่ีกว้างในรูปแบบของการสํารวจแบบไพศาล
และลักษณะการสํารวจลงในรายละเอียดของแหล่งแร่ในแต่ละแหล่ง จึงเป็นส่ิงจําเป็นต้องดําเนินการเพ่ือ
ผนวกกันกําหนดเป็นแนวทางการบริหารจัดการทรัพยากรแร่ 

 งานสํารวจและประเมินศักยภาพทรัพยากรธาตุหายากและธาตุกัมมันตรังสีแฝง (ระดับ
รายละเอียด) จังหวัดเชียงราย เป็นงานหนึ่งภายใต้โครงการเร่งจัดทําแนวเขตการใช้ประโยชน์จาก
ทรัพยากรธรณี ประจําปีงบประมาณ พ.ศ. 2559 ของสํานักทรัพยากรแร่ ซ่ึงเป็นแผนงานต่อเนื่องงานสํารวจ
และประเมินพ้ืนท่ีศักยภาพแร่ขั้นรายละเอียด (แร่หนัก-ธาตุหายาก) ท่ี เร่ิมดําเนินการมาตั้ งแต่
ปีงบประมาณ พ.ศ. 2555 ประกอบไปด้วยพ้ืนท่ีได้ดําเนินการไปแล้ว ดังนี้  

ปีงบประมาณ พ.ศ. 2558: แร่หนัก-ธาตุหายาก ในเขตจังหวัดชุมพร-สุราษฎร์ธานี 
           ปีงบประมาณ พ.ศ. 2557: แร่หนัก-ธาตุหายาก ในเขตจังหวัดอุทัยธานี-สุพรรณบุรี 
 ปีงบประมาณ พ.ศ. 2556: แร่หนัก-ธาตุหายาก ในเขตจังหวัดระนอง 
 ปีงบประมาณ พ.ศ. 2555: แร่หนัก-ธาตุหายาก ในเขตจังหวัดกาญจนบุรี 
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1.2 วัตถุประสงค ์

 เพ่ือให้ได้ข้อมูลพ้ืนฐานจากการสํารวจและการประเมินต้นทุนทรัพยากรแร่ (ธาตุหายาก) 
ของประเทศสําหรับใช้ในการบริหารจัดการทรัพยากรธรณี 

1.3 กิจกรรมการดําเนินงาน 

1. รวบรวม ศึกษาข้อมูลพ้ืนฐาน และประมวลผลข้อมูลศักยภาพทางแร่แหล่งต่าง ๆ 
จากงานสํารวจท่ีมีมาก่อน พร้อมท้ังประสานหน่วยงานท่ีเก่ียวข้องในพ้ืนท่ีเป้าหมายเพ่ือช้ีแจง
รายละเอียด 

2. ศึกษาธรณีวิทยาแหล่งแร่เฉพาะแหล่งโดยรอบพ้ืนท่ีสํารวจ พร้อมเก็บและ
วิเคราะห์ตัวอย่าง 

3. สํารวจธรณีวิทยา ธรณีวิทยาแหล่งแร่ และธรณีเคมี ช้ันรายละเอียด พร้อม
วิเคราะห์ตัวอย่าง ประมวลผลข้อมูล และสรุปผลการสํารวจเพ่ือคัดเลือกพ้ืนท่ีในการสํารวจขั้นต่อไป 

4. สํารวจธรณีวิทยาแหล่งแร่ใต้ดิน (งานสํารวจธรณีฟิสิกส์ และ/หรือขุดหลุม/คู
ทดลอง และ/หรืองานเจาะสํารวจ) เพ่ือตรวจสอบและกําหนดขอบเขตแหล่งแร่  

5. ตรวจสอบ วินิ จฉัยคุณ สมบัติของตั วอย่ างแ ร่และหินจากการสํารวจใน
ห้องปฏิบัติการ นําตัวอย่างดิน/หินอ้างอิง ไปจัดเก็บ ณ ศูนย์วิจัยแร่และหิน จังหวัดระยอง และ
บํารุงรักษาเคร่ืองมือ อุปกรณ์ของห้องปฏิบัติการ 

6. จัดการระดมความคิดเห็นและเผยแพร่องค์ความรู้ 
7. ประมวลผลการสํารวจ และประเมินปริมาณสํารองแร่ ความสมบูรณ์ และมูลค่า

แหล่งแร่ พร้อมจัดทําข้อเสนอเพ่ือการบริหารจัดการทรัพยากรแร่ และจัดทํารายงานสรุปผลการ
ดําเนินงานพร้อมจัดพิมพ์เพ่ือเผยแพร่ผลงาน 

1.4 เจ้าหน้าที่ผูป้ฏิบัติงาน 

ผู้ปฏิบัติงานสํารวจภาคสนาม ภายใต้การกํากับดูแลของ นายรชต วรรณพีระ 
ผู้อํานวยการส่วนแร่โลหะ ประกอบด้วยเจ้าหน้าท่ี 2 คณะ คือ  

คณะสํารวจธรณีวิทยาแหล่งแร่ ประกอบด้วยเจ้าหน้าท่ีจากสํานักทรัพยากรแร่ 
จํานวน 6 คน ได้แก่ 

1. นายธวัชชัย เช้ือเหล่าวานิช นักธรณีวิทยาชํานาญการ 
2. นายธนัช วัชรมัย นักธรณีวิทยาปฏิบัติการ 
3. นายสมคิด ไชยชนะ นายช่างสํารวจชํานาญงาน 
4. นางสาวเอลิน สุขสวัสดิ์ นักธรณีวิทยา 
5. นายถนอมศักดิ์ พัฒน์ฤกษ์สินธ์ุ ช่างสํารวจ  
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6. นายแอบ เกล้ียงส่ง พนักงานขับรถยนต์ 
คณะสํารวจธรณีฟิสิกส์ ประกอบด้วยเจ้าหน้าท่ีจากสํานักเทคโนโลยีธรณี จํานวน 8 คน 

ได้แก่ 
1. นายถนัด สร้อยซา นักธรณีวิทยาชํานาญการ 
2. นางสาววนิดา ระงับพิศม์ นักธรณีวิทยาชํานาญการ 
3. นางสาวรัศมี สมสัตย์ นักธรณีวิทยาปฏิบัติการ 
4. นายจักรพันธ์ คําบุญเรือง นักวิทยาศาสตร์ปฏิบัติการ 
5. นายสถาพร มิตรมาก นักธรณีวิทยา 
6. นางสาวกุลธิดา เศวตกุล นักธรณีวิทยา 
7. นายสมชาย แก้ววิวัฒ พนักงานขับรถยนต์ 
8. นายคณิต จันทร์มหา พนักงานขับรถยนต์ 

1.5 ที่ตั้ง อาณาเขต และลักษณะทางภูมิศาสตร์ 

ที่ตั้งและอาณาเขต 
จังหวัดเชียงราย ตั้งอยู่ภาคเหนือของประเทศไทย บริเวณละติจูด 19 องศาเหนือ ถึง 

20 องศา 30 ลิปดาเหนือ และลองจิจูด 99 องศา 15 ลิปดาตะวันออก ถึง 100 องศา 45 ลิปดาตะวันออก 
ห่างจากกรุงเทพมหานครไปทางทิศเหนือประมาณ 824 กิโลเมตร มีพ้ืนท่ีประมาณ 11,680 ตารางกิโลเมตร 
มีอาณาเขตติดต่อกับบริเวณใกล้เคียง ดังนี้ 

ทิศเหนือ ติดต่อกับสหภาพเมียนมาร์ และสาธารณรัฐประชาธิปไตยประชาชนลาว 
ทิศใต้ ติดต่อกับจังหวัดลําปาง และจังหวัดพะเยา 
ทิศตะวันออก ติดต่อกับจังหวัดพะเยา และสาธารณรัฐประชาธิปไตยประชาชนลาว 
ทิศตะวันตก ติดต่อกับจังหวัดเชียงใหม่ และสหภาพเมียนมาร์ 

ลักษณะภูมิประเทศ  
จังหวัดเชียงราย มีลักษณะภูมิประเทศส่วนใหญ่เป็นภูเขาสูงประมาณร้อยละ 65 

พบท้ังด้านตะวันตก ตะวันออก และตอนใต้ของจังหวัด มีความสูงจากระดับน้ําทะเลปานกลาง 500-2,000 
เมตร เทือกเขาทางด้านตะวันตกและด้านใต้ของพ้ืนท่ีเป็นเทือกเขาสลับซับซ้อนวางตัวในแนวเกือบ
เหนือ-ใต้ ส่วนเทือกเขาทางด้านตะวันออกของพ้ืนท่ีวางตัวในแนวตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต้ 
สําหรับท่ีราบลุ่มระหว่างหุบเขาพบบริเวณตอนเหนือ ตอนกลาง และตะวันออกของจังหวัด เป็นท่ีราบลุ่ม
แม่น้ํากกและแม่น้ําอิงเป็นท่ีตั้งของตัวจังหวัดเชียงราย และแม่น้ําสายท่ีสําคัญคือ แม่น้ํากก แม่น้ําลาว 
แม่น้ําอิง และแม่น้ําโขง (รูปท่ี 1) 
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รูปที่ 1 แผนที่แสดงลักษณะภูมิประเทศและเขตการปกครองภายในจังหวัดเชียงราย 
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ลักษณะภูมิอากาศ  
จังหวัดเชียงราย มีลักษณะภูมิประเทศแบบท่ีราบสูงเหนือระดับน้ําทะเล ซ่ึงแต่ละ

ฤดูกาลจะเป็นแบบมรสุมเขตร้อนโดยได้รับอิทธิพลจากลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ในช่วงฤดูฝน และลม
ตะวันออกเฉียงเหนือในช่วงฤดูหนาว แบ่งเป็น 3 ฤดู คือ ฤดูร้อนเร่ิมตั้งแต่เดือนกุมภาพันธ์ถึงกลางเดือน
พฤษภาคม เป็นช่วงว่างจากลมมรสุมส่งผลให้มีอากาศร้อนและร้อนท่ีสุดในช่วงเดือนเมษายน ฤดูฝน  
เร่ิมตั้งแต่เดือนพฤษภาคมถึงกลางเดือนตุลาคม พ้ืนท่ีจะได้รับอิทธิพลจากลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ซ่ึง
จะพัดพาเอาความร้อนช้ืนมาจากมหาสมุทรอินเดีย ส่งผลให้มีฝนตกท่ัวไป และฤดูหนาว เร่ิมตั้งแต่
เดือนพฤศจิกายนถึงเดือนกุมภาพันธ์ พ้ืนท่ีจะได้รับอิทธิพลของลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ ซ่ึงจะ 
พัดพาเอาอากาศแห้งและเย็นมาจากประเทศจีน 

1.6 การคมนาคมและการเข้าถึงพื้นที่ 

การเดินทางจากกรุงเทพมหานครไปยังจังหวัดเชียงรายสามารถเลือกเดินทางได้ใน
หลายลักษณะ กล่าวคือ 

ทางรถยนต ์สามารถเลือกเดินทางได้ 3 เส้นทาง ได้แก่ 
(1) เส้นทางกรุงเทพฯ-นครสวรรค์-ตาก-ลําปาง-พะเยา-เชียงราย (สายเอเชีย หรือสายเก่า) 

จากรังสิตมาตามถนนพหลโยธิน (ทางหลวงหมายเลข 1) แล้วแยกซ้ายเข้าทางหลวงหมายเลข 32 ท่ี
อําเภอวังน้อย จากนั้นผ่านจังหวัดอยุธยา สิงห์บุรี เข้าทางหลวงหมายเลข 1 อีกคร้ังท่ี จังหวัดชัยนาท ตรงไป 
จังหวัดนครสวรรค์ ผ่านกําแพงเพชร ตาก เข้าสู่อําเภอเถิน ตรงไปจังหวัดลําปาง ผ่านอําเภองาว แล้ว
ตรงไปจังหวัดพะเยา จนเข้าสู่เชียงราย รวมระยะทาง 830 กิโลเมตร 

(2) เส้นทางกรุงเทพฯ-นครสวรรค์-พิษณุโลก-แพร่-เชียงราย (สายใหม่) ใช้เส้นทาง
เดียวกับเส้นทางท่ี (1) เม่ือไปถึงจังหวัดนครสวรรค์ ให้แยกขวามือไปตามทางหลวงหมายเลข 117 
(นครสวรรค์-พิษณุโลก) จากนั้นใช้เส้นทางหลวงหมายเลข 11 (พิษณุโลก-เด่นชัย) จากจังหวัดพิษณุโลก
ผ่านจังหวัดอุตรดิตถ์ จนถึงอําเภอเด่นชัย ให้เล้ียวไปทางจังหวัดแพร่ ตามทางหลวงหมายเลข 101 
(แพร่-น่าน) จนถึงอําเภอร้องกวาง เล้ียวซ้ายไปตามทางหลวงหมายเลข 103 ไปบรรจบกับถนน
พหลโยธินท่ีอําเภองาว จังหวัดลําปาง เข้าสู่จังหวัดพะเยา แล้วตรงต่อไปจนถึงจังหวัดเชียงราย 
ระยะทางประมาณ 804 กิโลเมตร 

(3) เส้นทางกรุงเทพฯ-นครสวรรค์-ลําปาง-เชียงใหม่-เชียงราย ใช้เส้นทางเดียวกับ
เส้นทางท่ี (1) จนไปถึงจังหวัดลําปาง จึงเปล่ียนไปใช้ทางหลวงหมายเลข 11 (ลําปาง-เชียงใหม่) ผ่าน
ไปจังหวัดลําพูน แล้วเข้าสู่จังหวัดเชียงใหม่ แล้วใช้ทางหลวงหมายเลข 118 (เชียงใหม่-เชียงราย) ผ่าน
ดอยสะเก็ด แม่ขะจาน เวียงป่าเป้า เข้าสู่เชียงราย รวมระยะทาง 900 กิโลเมตร มีทางหลวงหมายเลข 11 
ผ่านลําพูนมาลําปาง บรรจบกับทางหลวงหมายเลข 1 ผ่านจังหวัดตาก จังหวัดนครสวรรค์ เพ่ือเดินทาง
กลับกรุงเทพฯ 
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ทางรถไฟ สามารถเดินทางโดยสารรถไฟสายเหนือจากสถานีรถไฟหัวลําโพงลงท่ี
สถานีรถไฟนครลําปาง เป็นระยะทาง 642 กิโลเมตร แล้วเดินทางต่อไปตามทางหลวงแผ่นดิน
หมายเลข 1 (พหลโยธิน) ถึงตัวเมืองจังหวัดเชียงราย เป็นระยะทางอีก 234 กิโลเมตร รวมเป็น 876 
กิโลเมตร 

ทางอากาศ จังหวัดเชียงรายมีท่าอากาศยานนานาชาติแม่ฟ้าหลวงเชียงราย เป็น 
ท่าอากาศยานนานาชาติ 1 ใน 6 ของบริษัทท่าอากาศยานไทยจํากัด (มหาชน) ซ่ึงให้บริการเท่ียวบิน
ท้ังในและต่างประเทศ 

 



 
 

บทที่ 2 

ความรู้เบ้ืองต้นเก่ียวกับแร่หนักและธาตุหายาก 

2.1 แร่หนัก (Heavy minerals) 

2.1.1 ลักษณะทั่วไป 

แร่หนัก หรือ heavy mineral  ตามศัพท์บัญญัติของราชบัณฑิตยสถาน (2544) มี 2 
ความหมาย คือ (1) ในทางศิลาวิทยา หมายถึง แร่ประกอบหินท่ีมีความถ่วงจําเพาะสูงกว่า 2.9 และ 
(2) ในทางวิทยาตะกอน หมายถึง เศษแร่จากหินช้ันท่ีมีความถ่วงจําเพาะสูงกว่า 2.85  มักเกิดเป็นแร่
ส่วนน้อยในหิน โดยท่ัวไปพบมีปริมาณน้อยกว่าร้อยละ 1 ในดินทราย  นอกจากนี้แร่หนักมักจะมีความ
คงทนต่อการสึกกร่อนผุพังจากสภาพดินฟ้าอากาศ และปฏิกิริยาเคมีในสภาวะปกติ (Pettijohn, 1957) 
ซ่ึงแร่หนักส่วนใหญ่จะเกิดเป็นแร่เสริม (accessory mineral) ในหินอัคนีชนิดต่าง ๆ โดยแหล่งแร่หนัก
ท่ีพบส่วนใหญ่เป็นแหล่งแร่ทุติยภูมิ ท้ังแบบลานแร่ (placer deposits) ท่ีเกิดจากการผุพังของหินท่ีมี
แร่หนักเกิดร่วมอยู่ ทําให้แร่หลุดออกจากหินและเคล่ือนตัวไปสะสมยังท่ีต่ํากว่าโดยมีน้ําเป็นตัวพัดพาไป 
แบบสะสมตัวตามชายหาดและชายหาดเดิม (beach and old beach deposits) เกิดจากอิทธิพลของ
น้ําทะเล และแบบแหล่งแร่ในทะเล (off-shore deposits) ท่ีคาดว่าแต่เดิมน่าจะเกิดจากการสะสมตัว
แบบลานแร่บนบกก่อนท่ีจะจมตัวอยู่ใต้ระดับน้ําทะเลจากกระบวนการเปล่ียนแปลงทางธรณีวิทยา เช่น 
การเล่ือนตัวของแผ่นดิน หรือการรุกคืบของระดับน้ําทะเล และบางส่วนอาจเกิดจากการผุพังของหินพ้ืน
ทะเลท่ีมีแร่หนักฝังประอยู่แล้วเกิดการสะสมตัวใหม่จากอิทธิพลของกระแสคล่ืน 

ในการจําแนกกลุ่มชนิดแร่หนักด้วยคุณสมบัติความถ่วงจําเพาะ สามารถใช้
สารละลายท่ีเรียกว่า “สารเหลวหนัก (heavy liquids)” ซ่ึงแต่ละชนิดจะมีค่าความถ่วงจําเพาะ
มาตรฐานท่ีแตกต่างกันไป ดังแสดงในตารางข้างล่างนี้ ซ่ึงจะช่วยแยกกลุ่มชนิดแร่หนักกว่าออกจากแร่
ท่ีเบากว่า โดยแร่เบาจะลอยค้างอยู่บนผิวของสารเหลวหนัก ขณะท่ีแร่หนักจะแยกตัวจมลงสู่เบ้ืองล่าง 
สารเหลวหนักชนิดท่ีนิยมใช้กันท่ัวไป คือ สารประกอบโบรโมฟอร์ม (Bromoform) แต่ด้วยโบรโมฟอร์ม
มีความเป็นพิษสูง ในปัจจุบันจึงเร่ิมมีการนิยมใช้สารประกอบในกลุ่ม โพลีทังสเตทส์ (Polytungstates) 
เช่น โซเดียมโพลีทังสเตทส์ หรือ ลิเทียมโพลีทังสเตทส์ ท่ีมีค่าความถ่วงจําเพาะใกล้เคียงกับโบรโมฟอร์ม
แต่มีระดับความเป็นพิษต่ํามาใช้ทดแทน นอกจากนี้ยังสามารถจําแนกกลุ่มชนิดแร่หนักตามคุณสมบัติ
ทางแม่เหล็กไฟฟ้า ด้วยเคร่ืองแยกแร่ท่ี เรียกว่า “ฟรานซ์ (Frantz)” โดยใช้หลักการปรับค่า
กระแสไฟฟ้าท่ีป้อนเข้าเคร่ืองเพ่ือไปสร้างพลังสนามแม่เหล็กในระดับความเข้มต่าง ๆ เพ่ือแยกแร่หนัก
ออกเป็นกลุ่ม ๆ ตามคุณสมบัติความเป็นแม่เหล็กของแร่หนักแต่ละชนิดท่ีมีไม่เท่ากัน 
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2.1.2 ลักษณะและชนิดของแร่หนักที่พบมากในประเทศไทย 

แร่หนักท่ีเป็นผลผลิตสําคัญของประเทศไทยในอดีต ได้แก่ แร่ดีบุก รวมถึง แร่หนักท่ี
ให้ธาตุหายาก (หรือบางคร้ังเรียกว่า แร่หายาก) เช่น โมนาไซต์ และซีโนไทม์ และแร่หนักชนิดอ่ืน ๆ  
ท่ีมักพบร่วม อาทิ อิลเมไนต์ เซอร์คอน การ์เนต แมกนีไทต์ ทัวร์มาลีน วุลแฟรมไมต์ รูไทล์ ลูโคซีน โคลัมไบต์-
แทนทาไลต์ และสตรูเวอไรต์ เป็นต้น ซ่ึงแร่หนักเหล่านี้เป็นแร่พลอยได้จากการทําเหมืองแร่ดีบุก 
ลักษณะรายละเอียดโดยสังเขปของแร่หนักแต่ละชนิด มีดังนี้ 

1. โมนาไซต์ (Monazite: (Ce,La,Th) PO4) เป็นแร่ในตระกูลแร่ฟอสเฟตท่ีมีกลุ่ม
ธาตุหายากเบา ได้แก่ ซีเรียม (Ce) แลนทานัม (La) เป็นส่วนประกอบหลัก และมักมีธาตุทอเรียม (Th) 
เกิดร่วมในโครงสร้างแร่ ซ่ึงสามารถมีสัดส่วนของทอเรียมไดออกไซด์ (ThO2) ได้สูงถึงประมาณร้อยละ 2 
โดยน้ําหนัก ส่วนใหญ่พบในแหล่งลานแร่ดีบุกเกือบทุกแหล่ง พบตามหาดทรายและตามท้องน้ําลําธาร
ท่ัวไปท่ีใกล้ภูเขาหินแกรนิต หรือไนส์ เป็นแร่พลอยได้จากการทําเหมืองแร่ดีบุก เช่นเดียวกับแร่หนัก
หรือแร่หายากชนิดอ่ืน ๆ ในอดีตเคยมีการผลิตแร่โมนาไซต์โดยการแต่งแร่ดีบุกจากจังหวัดภูเก็ต พังงา 
ระนอง ชุมพร สุราษฎร์ธานี ประจวบคีรีขันธ์ อุทัยธานี ระยอง และเชียงใหม่ จัดเป็นแร่หนักในกลุ่มท่ีมี
ความเป็นแม่เหล็กต่ํามาก (very low magnetic) ท่ีติดแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีระดับกระแสไฟฟ้า 0.7 - 1.2 
แอมแปร์ และไม่มีคุณสมบัติการนําไฟฟ้า (non-conductor) 

2. ซีโนไทม์ (Xenotime: YPO4) เป็นแร่ในตระกูลแร่ฟอสเฟตท่ีมีอิตเทียม (Y) ซ่ึงมัก
จัดรวมในกลุ่มของธาตุโลหะหายากหนักเป็นส่วนประกอบหลัก ประกอบด้วย Y2O3 และ P2O5 
ประมาณร้อยละ 61.4 และ 38.6 โดยน้ําหนักตามลําดับ บ่อยคร้ังท่ีธาตุอิตเทรียมถูกแทนท่ีด้วยธาตุ 
หายากหนัก ชนิด เออร์เบียม (Er) เป็นจํานวนมาก และอาจถูกแทนท่ีด้วยธาตุซีเรียม ซิลิคอน หรือ 
ทอเรียมได้บ้างเล็กน้อย จัดเป็นแร่หนักในกลุ่มท่ีมีความเป็นแม่เหล็กต่ํา (low magnetic) ท่ีติด
แม่เหล็กไฟฟ้าท่ีระดับกระแสไฟฟ้า 0.4-0.7 แอมแปร์ และไม่มีคุณสมบัติการนําไฟฟ้า (non-conductor) 
ในอดีตเป็นผลพลอยได้จากการแต่งแร่ดีบุก เช่นเดียวกับแร่หนักและแร่หายากชนิดอ่ืน ๆ จากจังหวัด
ภูเก็ต พังงา ระนอง ประจวบคีรีขันธ์ และอุทัยธานี  

3. อิลเมไนต์ (Ilmenite: FeTiO3) เป็นแร่เศรษฐกิจท่ีสําคัญของโลหะไทเทเนียม 
นอกเหนือจาก แร่รูไทล์ (Rutile) และลูโคซีน (Leucoxene) มี Fe ร้อยละ 36.8  Ti ร้อยละ 31.6 
และ O ร้อยละ 31.6 ปริมาณของไทเทเนียมกับเหล็กอาจแปรเปล่ียนได้เนื่องจากมลทินของโลหะอ่ืน 
พบปนอยู่ในทรายร่วมกับ แมกนีไทต์ รูไทล์ เซอร์คอน และโมนาไซต์ ในแหล่งดีบุก นอกจากนี้ อิลเมไนต์ 
มักพบได้ในแหล่งพลอยทับทิม-แซปไฟร์หลายแหล่ง แร่อิลเมไนต์ในแหล่งดีบุกจะมีขนาดเท่าเม็ดทราย 
เป็นขี้แร่ท่ีชาวเหมืองมักเรียกว่า “อามัง” ส่วนในแหล่งพลอยมักพบเป็นก้อนหรือผลึกขนาดโต 
(megacryst) จัดเป็นแร่หนักในกลุ่มท่ีมีเป็นแม่เหล็กค่อนข้างสูง ท่ีติดแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงระดับ
กระแสไฟฟ้า 0.4 แอมแปร์  
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4. เซอร์คอน (Zircon: ZrSiO4) หรือเพทาย สูตรเคมี มี ZrO2 ร้อยละ 67.2 และ 
SiO2 ร้อยละ 32.8 ซ่ึงแร่เซอร์คอนชนิดผลึกละเอียดพบในเหมืองลานแร่ดีบุกทุกแห่ง และตาม
ชายทะเลฝ่ังทะเลท่ัวไป ท่ีสําคัญได้แก่ ชายทะเลท่ีระยอง ประจวบคีรีขันธ์ และชุมพร ส่วนชนิดท่ีเป็น
รัตนชาติ หรือผลึกโต ๆ มักพบเกิดร่วมกับหินภูเขาไฟ ชนิดหินบะซอลต์ท่ีจังหวัดจันทบุรี ตราด 
อุบลราชธานี ศรีสะเกษ และแพร่ จัดเป็นแร่หนักในกลุ่มท่ีไม่ติดแม่เหล็กไฟฟ้า (non-magnetic) และ
ไม่มีคุณสมบัติท่ีเป็นตัวนําไฟฟ้า (non-conductor) 

5. การ์เนต (Garnet: A3B2(SiO4)3) นั้นมาจากภาษาละติน granatus มีความหมาย
ว่าเหมือนเมล็ด (seed-like) ท่ีว่าเหมือนเมล็ดนั้นหมายถึงเหมือนเมล็ดสีแดงในผลทับทิม ท้ังนื้
เนื่องจากมักจะได้พบผลึกพลอยโกเมนสีแดงฝังอยู่ในเนื้อหิน โดยมีลักษณะการฝังตัวเหมือนเมล็ดในผล
ทับทิม โดยท่ัวไปถ้ากล่าวถึงโกเมนจะหมายถึงการ์เนตสีแดง ซ่ึงจะเป็นการ์เนตชนิดไพโรป แต่ใน
ธรรมชาตินั้น แร่นี้มีสีสันได้หลายสี ยกเว้นสีน้ําเงิน โดยท่ีในสูตรเคมี A อาจเป็นแคลเซียม (Ca) 
แมกนีเซียม (Mg) เหล็ก (Fe) หรือ แมงกานีส (Mn) และ B อาจเป็นอลูมิเนียม (Al) เหล็ก (Fe) 
ไทเทเนียม (Ti) หรือ โครเมียม (Cr) ส่วนจะมีธาตุอย่างใดเป็นส่วนประกอบเท่าใดนั้น ขึ้นอยู่กับ
ธรรมชาติของแหล่งท่ีเกิดของแต่ละแหล่ง มีความแข็ง 6.5-7.5 ความถ่วงจําเพาะ 3.6-4.2 มีการแบ่งแร่
ชนิดนี้ออกเป็นชนิดย่อย ๆ อีกหลายชนิด แต่ละชนิดจะมีสีและคุณสมบัติทางฟิสิกส์อ่ืน ๆ ท่ีแตกต่าง
ออกไปด้วย มักพบในหินแปร ชนิดหินไนส์ (gneiss) และหินซิสต์ (schist) เป็นหลัก ส่วนในหินอัคนีจะ
พบได้บ้างในหินแกรนิต หรือในหินแกรโบร บริเวณอําเภอขุนหาญ จังหวัดศรีสะเกษ สําหรับชนิดผลึกโต ๆ 
ท่ีสามารถใช้เป็นรัตนชาติได้นั้น พบได้ในบริเวณหินบะซอลต์ ในเขตอําเภอบ่อไร่ จังหวัดตราด จัดเป็น
แร่หนักในกลุ่มท่ีมีความเป็นแม่เหล็กค่อนข้างสูง ท่ีติดแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีระดับกระแสไฟฟ้า 0.4 แอมแปร์ 

6. ดีบุก (Tin: SnO2) ท่ีพบในประเทศไทยมี 2 ชนิด คือ แคสซิเทอไรต์ (Cassiterite) 
ซ่ึงพบเป็นแร่เศรษฐกิจเพียงชนิดเดียว โดยมีส่วนประกอบของ Sn และ O ประมาณร้อยละ 78.6 และ 
21.4 ตามลําดับ อีกชนิดหนึ่งคือ สแตนไนต์ (Stannite) พบน้อยมากและไม่มีการผลิต โดยท่ัวไปแล้ว
จะเกิดอยู่ในสายแร่แบบน้ําร้อนแทรกในหินพวกแกรนิตหรือหินช้ันท่ีอยู่ข้างเคียง และอาจเกิดเป็นก้อน
หรือผลึกเล็กๆ ฝังในหินเพกมาไทต์ หินสการ์น รวมถึงในหินแกรนิตท่ีอยู่ใกล้กับบริเวณเขตสัมผัสกับ
หินข้างเคียงด้วย จัดเป็นแร่หนักในกลุ่มท่ีไม่ติดแม่เหล็กไฟฟ้า 

7. แมกนีไทต์ (Magnetite: Fe3O4) มี Fe 72% เป็นแร่ท่ีมีคุณสมบัติเป็นแม่เหล็กใน
ตัวเอง ประโยชน์การใช้แร่เหล็กภายในประเทศส่วนใหญ่ ใช้ในโรงงานถลุงเหล็กเพ่ือการผลิตเหล็กและ
เหล็กกล้า โดยท่ีในอุตสาหกรรมผลิตเหล็กและเหล็กกล้าดังกล่าว จะใช้แร่เหล็กเปอร์เซ็นต์สูง ส่วนแร่
เหล็กเปอร์เซ็นต่ํา จะนําไปใช้ในการทําซีเมนต์ จัดเป็นแร่หนักในกลุ่มท่ีมีความเป็นแม่เหล็กสูง ท่ีเป็น
แม่เหล็กในตัวเอง 

8. ทัวร์มาลีน (Tourmaline: Na(Mg,Fe,Li,Al)3Al6(Si6O18)(BO3)3(OH, F)4) เป็นแร่
ในกลุ่มซิลิเกต มีสีดํา น้ําตาล ม่วง เขียว ชมพู สีผงละเอียด สีขาว จัดเป็นแร่หนักในกลุ่มท่ีมีความเป็น
แม่เหล็กปานกลางจนถึงต่ํา ท่ีติดแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงระดับกระแสไฟฟ้า 0.7 - 1.2 แอมแปร์ 
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9. รูไทล์ (Rutile: TiO2) ช่ือมาจากภาษาลาติน rutilus หมายถึงสีแดง สีทองแดง มี 
Ti ร้อยละ 60 และ O ร้อยละ 4.0 มี นอกจากเกิดในธรรมชาติแล้ว ยังสังเคราะห์ขึ้นได้ด้วยกรรมวิธี
เวอร์เนียล (Verneuil process) แร่ท่ีสังเคราะห์ได้มีคุณสมบัติเป็นรัตนชาติ สังเคราะห์ท่ีมีน้ํา (fire) ดี 
แววเหลือบรุ้งยิ่งกว่าเพชร มีการจําหน่ายกันในช่ือต่าง ๆ กัน ท่ี รู้จักกันดีคือ ไททาเนีย (Titania)  
พลอยเคนยา (Kenya gem) และมิริดิส (Miridis) เป็นแร่ท่ีมีคุณสมบัติไม่เป็นแม่เหล็กไฟฟ้า 

10. โคลัมไบต์-แทนทาไลต์ (Columbite-tantalite: (Fe,Mn)(Nb,Ta)2O6) เป็นแร่
ท่ีมีธาตุไนโอเบียม (โคลัมเบียม) และแทนทาลัม เป็นส่วนประกอบหลัก มีส่วนประกอบของธาตุ
ไนโอเบียม และแทนทาลัมจะมีผลในการเรียกช่ือแร่ โดยจะเรียกแร่โคลัมไบต์เม่ือแร่นั้นมี ธาตุ
ไนโอเบียมมากกว่าแทนทาลัม และเรียกแทนทาไลต์ เม่ือแร่นั้นมีธาตุแทนทาลัมมากกว่าไนโอเบียม  
แร่โคลัมไบต์-แทนทาไลต์นั้นมีความสัมพันธ์อย่างใกล้ชิดกับหินแกรนิต และหินคาร์บอเนไทต์ ผลผลิต
โคลัมไบต์-แทนทาไลต์ ในประเทศไทยเป็นเพียงแร่พลอยได้จากการทําเหมืองแร่ดีบุกเท่านั้น 

11. วุลแฟรมไมต์ (Wolframite: (Fe,Mn)WO4) เป็นคําท่ีมาจากภาษาเยอรมันดั้งเดิม  
เกิดในสายแร่เพกมาไทต์ หรือเกิดในสายแร่ควอตซ์ ชนิดอุณหภูมิสูง มักจะพบเกิดร่วมกับแร่ดีบุก 
ชีไลต์ อาร์เซโนไพไรต์ ไพไรต์ กาลีนา และสฟาเลอไรต์ ในสายแร่บางแห่งอาจพบเกิดเป็นเนื้อวุลแฟรม
ท้ังหมดซ่ึงมีลักษณะแบนเป็นกระเปาะ โดยปกติไม่ค่อยพบวุลแฟรมในบริเวณท่ีเป็นแหล่งลานแร่  

2.2 ธาตุหายาก (Rare earth elements) 

2.2.1 ลักษณะทั่วไป 

ธาตุหายาก หรือ “rare earths” ตั้งขึ้นโดย Johann Gadolin ในปี ค.ศ. 1794 เป็น
ธาตุโลหะในกลุ่มธาตุทรานซิชัน ท่ีจัดอยู่ในอนุกรมธาตุแลนทาไนด์ (lanthanide series) บางคร้ังอาจ
เรียกว่า กลุ่มธาตุแลนทานันส์ (lanthanous) หรือ กลุ่มธาตุแลนทานอยด์ (lanthanoids) ซ่ึงประกอบด้วย
ธาตุ 15 ธาตุ มีเลขอะตอมตั้งแต่ 57 ถึง 71 ธาตุ (รูปท่ี 2) ท้ังหมดนี้มีตําแหน่งตามตารางธาตุจัดอยู่ใน
กลุ่ม III B โดยยังมีธาตุในกลุ่มเดียวกันอีก 2 ธาตุ คือ สแกนเดียม (Sc) เลขอะตอม 21 และธาตุ
อิตเทรียม (Y) เลขอะตอม 39 ท่ีมักนับรวมไว้ในกลุ่มของธาตุหายากด้วย เนื่องจากมีคุณสมบัติทางเคมี
ท่ีคล้ายคลึงมาก (Moeller, 1963; Connelly and others, 2005)  ธาตุหายากสามารถแบ่งออกเป็น 
2 กลุ่มย่อย คือ กลุ่มธาตุหายากเบา (light rare earth elements: LREE) หรือกลุ่มซีเรียม (Cerium 
group) และกลุ่มธาตุหายากหนัก (heavy rare earth elements: HREE) หรือกลุ่มอิตเทรียม 
(Yttrium Group) อย่างไรก็ตามเกณฑ์การแบ่งจํานวนธาตุในกลุ่มย่อยสองกลุ่มนี้ มีหลากหลาย  
แต่ ใน ท่ีนี้ จะแบ่งกลุ่มย่อยตามหลักการท่ี USGS ยึดถือตามคําจํากัดความท่ี กําหนดขึ้นโดย  
The International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) โดยพิจารณาจากลักษณะ
และจํานวนอิเล็กตรอนท่ีอยู่ในวงช้ัน 4f เป็นเกณฑ์ กล่าวคือ ธาตุใน กลุ่มธาตุหายากเบา แต่ละตัวจะ
ไม่มีการจับคู่ของอิเล็กตรอน (unpaired electron; 0-7 electron) ในวงช้ัน 4f โดยอิเล็กตรอนมีการ
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หมุนตัวแบบตามเข็มนาฬิกา (clockwise spinning) ประกอบด้วยธาตุหายากจํานวน 8 ธาตุ ท่ี มี 
เลขอะตอม 57 ถึง 64 ได้แก่ แลนทานัม (La) ซีเรียม (Ce) เพรซีโอดิเมียม (Pr) นีโอดิเมียม (Nd) 
โพรมีเทียม (Pm) ซาแมเรียม (Sm) ยูโรเพียม (Eu) และแกโดลิเนียม (Gd) ในขณะท่ีธาตุใน กลุ่มธาตุ
หายากหนัก ทุกตัวจะมีอิเล็กตรอนจับกันเป็นคู่ (paired electron) ในวงช้ันดังกล่าว ซ่ึงการหมุนตัว
ของอิเล็กตรอนจะพบได้ท้ังการหมุนตัวแบบตามเข็มหรือแบบทวนเข็มนาฬิกา (clockwise or 
counter-clockwise spinning) ประกอบด้วยธาตุหายากจํานวน 7 ธาตุท่ีมีเลขอะตอม 65 ถึง 71 
ได้แก่ เทอร์เบียม (Tb) ดีสโพรเซียม (Dy) โฮลเมียม (Ho) เออร์เบียม (Er) ทูเลียม (Tm) อิตเทอร์เบียม 
(Yb) ลูทีเทียม (Lu) และมักนับ อิตเทรียม เข้าอยู่ในกลุ่มย่อยนี้ด้วยรวมเป็นจํานวน 8 ธาตุ ขณะท่ีธาตุ
สแกนเดียมนั้นจะไม่จัดรวมอยู่ในท้ังสองกลุ่มย่อย (Cordier, 2011; Haque and others, 2014) 

โดยท่ัวไปสามารถพบธาตุหายากได้ในเนื้อหินเกือบทุกชนิดท่ีเป็นส่วนประกอบของ
เปลือกโลก แต่จะพบในปริมาณความเข้มข้นท่ีแตกต่างกัน ถึงกระนั้นก็เป็นการยากท่ีจะพบบริเวณท่ีมี
การสะสมของกลุ่มธาตุหายากในปริมาณเข้มข้นท่ีมากพอจะสกัดออกมาใช้ประโยชน์ได้ โดยเฉพาะใน
ส่วนของช้ันเปลือกโลกท่ีมีปริมาณธาตุหายากท้ังหมดรวมกันอยู่ในช่วง 180 - 240 ส่วนในล้านส่วน โดย
ปริมาณของธาตุหายากเบาแต่ละชนิดจะพบได้ในมากกว่าธาตุหายากหนัก (ตารางท่ี 1) ซ่ึงในภาพรวม
เม่ือเทียบปริมาณในธรรมชาติของธาตุหายากรวมกับปริมาณของธาตุโลหะอ่ืนๆ ท่ีเรารู้จักกันดีใน
ชีวิตประจําวัน เช่น สังกะสี (70 ส่วนในล้านส่วน) หรือทองแดง (50 ส่วนในล้านส่วน)  พบว่ามีปริมาณ
ท่ีมากกว่าเล็กน้อย แต่หากเทียบกับปริมาณของโลหะมีค่า เช่น เงิน ทองคํา หรือแพลตินัม แล้ว นับได้
ว่าธาตุหายากรวมมีปริมาณมากกว่าหลายเท่าตัว (อาทิ Lide, 2004)  ท้ังนี้ สัดส่วนปริมาณของธาตุ 
หายากเบาแต่ละชนิดท่ีพบจะมีมากกว่าของธาตุหายากหนัก  ซ่ึงในธรรมชาติมีแร่กว่า 200 ชนิด ท่ีมีธาตุ 
หายากเป็นส่วนประกอบในโครงสร้างผลึกในปริมาณมากน้อยแตกต่างกัน แต่มีราว 73 ชนิดแร่เท่านั้น
ท่ีจัดเป็นแร่หายากที ่ม ีธาตุหายากเป็นองค์ประกอบหลัก และโดยทั ่วไปมีเพียงแร่แบสต์นีไซต์  
โมนาไซต์ ซีโนไทม์ และอะพาไทต์ ท่ีมีการนํามาใช้ประโยชน์ในปัจจุบัน (ก่ิงดาว เคลือบทอง และคณะ, 2553) 
นอกจากนี้ยังมีแร่อ่ืน ๆ ท่ีให้ธาตุหายากเป็นผลพลอยได้ เช่น บรานเนอไรต์ (Brannerite) ท่ีเป็นแร่ให้
ธาตุยูเรเนียมท่ีเกิดในเพกมาไทต์ ซ่ึงมีอิตเทรียมเป็นธาตุพลอยได้จากกระบวนการแต่งแร่ หรือแร่ดิน
ตระกูลเคโอลินในช้ันหินแกรนิตผุท่ีดูดซับปะจุธาตุหายากไว้ท่ีผิวผลึก เป็นต้น 

2.2.2 รูปแบบแหล่งธาตุหายากที่สําคัญ  

ในธรรมชาติแหล่งธาตุหายาก มีรูปแบบการกําเนิดอยู่หลายลักษณะ แต่แบบท่ีมี
ความสําคัญทางเศรษฐกิจ มี 3 ลักษณะ กล่าวคือ 

แหล่งแร่แบบหินแอลคาไลและคาร์บอเนไทต์ (Alkaline and carbonatite 
rocks) โดยพบในหินอัคนีประเภทหินแอลคาไลหลายชนิดและโดยเฉพาะอย่างยิ่งหินคาร์บอเนไทต์ท่ี
เกิดร่วมจะมีธาตุโลหะหายากอยู่ในปริมาณค่อนข้างมาก ท้ังในรูปแบบของแร่โลหะหายาก และโดย
การแทนท่ีธาตุในส่วนประกอบของแร่อ่ืน เช่น อะพาไทต์ และไพโรคลอร์  
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รูปที่ 2 แผนภาพตารางธาตุแสดงตําแหน่งของกลุ่มธาตุหายาก  

แหล่งแร่แบบลานแร่ (Placer Deposits) โดยพบแร่โมนาไซต์และซีโนไทม์ท่ีมี 
ค่าความถ่วงจําเพาะสูง คือ 5.0 และ 4.8 และมีความทนทานต่อการผุสลายตัว เกิดเป็นแร่หนักสะสม
ตัวอยู่ในแหล่งแร่แบบลานแร่ร่วมกับแร่หนักชนิดอ่ืน ๆ เช่น อิลเมไนต์ เซอร์คอน รูไทล์ และดีบุก  
ซ่ึงประเทศไทยเคยมีการผลิตแร่หายากประเภทนี้เป็นแร่พลอยได้จากการทําเหมืองแร่ดีบุกในอดีต สําหรับ 
การสกัดธาตุหายากออกจากแร่โมนาไซต์นั้น ประเทศไทย โดยสถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียร์ สํานักงาน
ปรมาณูเพ่ือสันติ มีเทคโนโลยีและโรงสกัดธาตุหายากออกจากแร่โมนาไซต์ได้ ด้วย“กระบวนการด่าง 
(alkali process)” โดยใช้โซดาไฟ (NaOH) เข้มข้น (พิพัฒน์ พิเชษฐพงษ์, 2555) 

แหล่งแร่แบบผุพังอยู่กับที่ (In situ Deposits) ที่เกิดจากการผุพังทางเคมีของ 
หินต้นกําเนิดซ่ึงส่วนใหญ่เป็นหินแกรนิตท่ีมีความสมบูรณ์ของธาตุหายาก (REE-rich host rocks) 
ภายใต้สภาวะแวดล้อมท่ีมีความชุมช้ืนสูง มีฝนตกชุกและมีธรณีแปรสัณฐานท่ีเสถียรเป็นระยะ
เวลานานส่งผลให้เนื้อหินมีอัตราการผุพังอยู่กับท่ีกลายเป็นช้ันดินปิดทับช้ันเนื้อหินท่ีมีความผุสูง ซ่ึงแร่
ให้ธาตุหายากในเนื้อหินบางส่วนท่ีไม่สามารถทนต่อการผุพังทางเคมีจะปลดปล่อยอะตอมของธาตุ 
หายากออกจาก โครงสร้างแร่นั้น ๆ และถูกจับยึดไว้ท่ีผิวผลึกของแร่ดินท่ีเป็นผลมาจากการผุพังของแร่
อ่ืน ๆ ในเนื้อหินต้นกําเนิดในรูปแบบของ การดูดซับไอออน (Ion-adsorption type) ในขณะท่ีแร่ให้
ธาตุหายากบางส่วนท่ียังทนต่อสภาพการผุพังทางเคมีได้จะคงลักษณะเม็ดแร่เกิดเป็นส่วนของ  
แร่ตกค้างสะสม (Residual REE minerals) ร่วมอยู่ในช้ันดิน/หินผุเดียวกัน การสะสมตัวในลักษณะนี้
สมารถทําให้มีปริมาณธาตุหายากในช้ันดิน/หินผุเข้มข้นมากขึ้นได้ 1-5 เท่าเม่ือเปรียบเทียบกับใน 
เนื้อหินต้นกําเนิด และสามารถแยกธาตุหายากออกมาจากแร่ดินได้ด้วยกรดอ่อน (Wu and others, 
1990; Bao and Zhao, 2008) โดยเฉล่ียแล้วแหล่งแร่แบบดูดซับไอออนมีความสมบูรณ์อยู่ในช่วง  
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ตารางที่ 1 ข้อมูลพื้นฐาน และความสมบูรณ์ (ppm) ของธาตุหายาก ที่มีอยู่ในส่วนต่างๆของโลก (Bulk Earth) และในชั้นเปลือกโลก (ดัดแปลงจาก จํารูญ อุ้ยศิริไพศาล,  
              2535 และ Long and others, 2010) 
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300 - 2,000 ppm โดยประมาณ แตกต่างกันไปตามชนิดของหินต้นกําเนิด (Wu and others, 1996; 
Bao and Zhao, 2008; Murakami and Ishihara, 2008) 

สําหรับประเทศไทยนั้น มีศักยภาพสูงท่ีจะสามารถพบแหล่งธาตุหายากได้ 2 แบบ 
คือ แหล่งแร่แบบลานแร่ และแหล่งแร่แบบผุพังอยู่กับท่ีท่ีสัมพันธ์กับมวลหินแกรนิต ส่วนแหล่งแร่แบบ
ท่ีสัมพันธ์กับหินแอลคาไล นั้นมีโอกาสเป็นไปได้น้อย เนื่องจากการกระจาบตัวของพ้ืนท่ีหินชนิดนี้ท่ีพบ
ในประเทศไทยนั้นมีน้อยและมักเกิดเป็นหย่อมขนาดเล็ก สําหรับแหล่งธาตุหายากแบบท่ีสัมพันธ์กับ 
หินคาร์บอเนไทต์ นั้นมีโอกาสเป็นไปได้ยาก เนื่องจากยังไม่มีรายงานการพบหินชนิดนี้ในประเทศไทย 

สําหรับพ้ืนท่ีศักยภาพแร่หนัก-ธาตุหายากในเขตจังหวัดเชียงรายนั้น มีโอกาสพบ
แหล่งธาตุหายากได้ท้ัง 2 ลักษณะ ประกอบกัน คือ แหล่งแร่แบบลานแร่ และแหล่งแร่แบบผุพังอยู่กับท่ี 
แต่ในแผนการสํารวจในคร้ังนี้จะให้น้ําหนักความสําคัญไปท่ีพ้ืนท่ีท่ีมีศักยภาพให้แหล่งแร่แบบหลัง 
เนื่องจากมีโอกาสเป็นแหล่งแร่ท่ียังคงความสมบูรณ์ของธาตุหายากได้ดีกว่า ในขณะท่ีพ้ืนท่ีแหล่งแร่
แบบลานแร่นั้น ส่วนใหญ่ผ่านการฉีดล้างจากการทําเหมืองแร่ดีบุกในอดีตไปแล้ว โอกาสท่ีพ้ืนท่ีแหล่ง
แร่จะยังคงความสมบูรณ์ของธาตุหายากจึงถือได้ว่าต่ํา 

2.2.3 การใช้ประโยชน์ของธาตุหายาก  

โดยภาพรวมธาตุโลหะกลุ่มนี้ ท้ัง 16 ชนิด เป็นวัตถุดิบต้นน้ําสําคัญในกระบวน 
การผลิตของอุตสาหกรรมเทคโนโลยีช้ันสูงหลากประเภท อาทิ การผลิตโลหะผสม แม่เหล็กถาวรกําลังสูง 
(permanent magnet) ซ่ึงถือเป็นวัสดุสําคัญสําหรับการผลิตช้ินส่วนอุปกรณ์อิเลคทรอนิกส์และ
อุปกรณ์เคร่ืองใช้ไฟฟ้าท่ีใช้ชีวิตประจําวันแทบทุกชนิดท่ีมีสมรรถนะสูง ประหยัดพลังงานไฟและเป็น
มิตรต่อส่ิงแวดล้อม ไม่ว่าจะเป็น โทรศัพท์มือถือ แทปเล็ต โทรทัศน์จอแบน คอมพิวเตอร์ ชุดเคร่ือง
เสียงลําโพงขนาดจ๋ิว กล้องดิจิทัล หลอดประหยัดไฟเบอร์ 5 แบตเตอร่ีแบบชาร์จปะ รวมไปถึงช้ินส่วน
รถยนต์ไฮบริดจ์ เคร่ืองบิน กังหันลมผลิตไฟฟ้า สารเร่งปฏิกิริยา (catalysts) ในกระบวนการกล่ันน้ํามัน 
สารให้สีในเคร่ืองแก้วและเซรามิกส์ สารเรืองแสง แว่นตาสําหรับใช้งานในเวลากลางคืน อาวุธ
ยุทโธปกรณ์ต่าง ๆ ท่ีต้องการความแม่นยําสูง ยาและอุปกรณ์การแพทย์ ปุ๋ย อุปกรณ์การกีฬา เป็นต้น 
ซ่ึงธาตุหายากแต่ละตัวมีการนําไปใช้ประโยชน์ท่ีหลากหลายแตกต่างกัน ดังแสดงสรุปไว้ในตารางท่ี 2 
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ตารางที่ 2 การใช้ประโยชน์หลัก ๆ ของธาตุหายากแต่ละชนิด (ดัดแปลงจาก Bleiwas and Gambogi, 

2013) 

การใช้
ประโยชน ์

กลุ่มธาตุหายากเบา (LREEs) กลุ่มธาตุหายากหนัก (HREYs) 

Sc 
La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y 

โลหะผสม x x x x  x x x x x x x x x x x x 

แบตเตอรี x x x x x    x         

ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 
x x x x  x  x       x x 

 

เซรามิกส์ x x x x  x x x x x x x x  x x x 

อิเล็กทรอนิกส ์ x x x x     x x  x    x  

ปุ๋ย x x  x              

เครื่องแก้ว x x x x  x x x x x x x x x x x x 

หลอดไฟ x x x   x x x x x x x x   x x 

เลเซอร์ x x x x x x x x x x x x x x x x x 

แม่เหล็ก  x x x  x x x x x x       

ยา-เวชภัณฑ ์ x x  x  x x x   x x   x   

อุปกรณ์ดูดซับ

นิวตรอน 
 x    x x x  x x x    x 

 

สารเรืองแสง x x   x x x x x x x x x x x x x 

 
 
 
 
 





 
 

บทที่ 3 

ธรณีวิทยาทั่วไป 
พ้ืนท่ีส่วนใหญ่ของจังหวัดเชียงราย ประมาณร้อยละ 75-80 ของพ้ืนท่ีท้ังหมด รองรับ

ด้วยหิน ตะกอน หินแปร และตะกอนร่วน ท่ีมีอายุหินตั้งแต่ยุคไซลูเรียนจนถึงตะกอนอายุปัจจุบัน 
ในขณะท่ีร้อยละ 20-25 จะรองรับด้วยหินอัคนี ท่ีประกอบด้วยหินอัคนีแทรกซอนชนิดหินแกรนิตเป็น
หลักและมีหินอัคนีพุชนิดหินบะซอลต์ บ้างเล็กน้อย โดยพืดหินแข็งส่วนใหญ่พบปรากฏกระจายตัวอยู่ 
2 บริเวณ ได้แก่ พ้ืนท่ีทางด้านตะวันตกของจังหวัด และพ้ืนท่ีตอนกลางของจังหวัด เป็นหินอัคนีแทรก
ซอนชนิดหินแกรนิต หินแกรโนไดออไรต์ และหินไดออไรต์ ส่วนพ้ืนท่ีทางซีกตะวันออกของจังหวัดเป็น
หินอัคนีพุชนิดหินบะซอลต์ หินแอนดีไซต์ หินไรโอไลต์ หินกรวดมนภูเขาไฟ และหินทัฟฟ์ ในขณะท่ี
ตะกอนอายุปัจจุบันส่วนใหญ่กระจายตัวอยู่ในบริเวณท่ีราบตอนกลาง และตะวันออกของจังหวัด (รูปท่ี 3) 
(กรมทรัพยากรธรณี, 2550 ค) 

3.1 หินอัคนีแทรกซอน 

  3.1.1 หินแกรนิต 

กลุ่มหินแกรนิตยุคไทรแอสซิก (TRgr) จากข้อมูลแผนท่ีธรณี วิทยา  
(กรมทรัพยากรธรณี, 2550) พบว่าในเขตจังหวัดเชียงราย ประกอบด้วยมณฑลหินแกรนิต  2 แนว คือ 
แนวกลาง (Central Granitic Belt) และแนวตะวันออก (Eastern Granitic Belt)  โดยหินแกรนิต
แนวกลางส่วนใหญ่เป็นจําพวก S-type ท่ีกระจายตัวบริเวณด้านตะวันตกของจังหวัดเชียงราย พบเป็น
หย่อมใหญ่กระจายตัวเป็นเทือกยาวในเขตอําเภอเวียงป่าเป้า แม่สรวย เมือง แม่จัน และอําเภอแม่ฟ้าหลวง 
และพบในลักษณะหย่อมขนาดเล็กในเขตอําเภอแม่ลาว ลักษณะเนื้อหินส่วนใหญ่เป็นหินเนื้อดอก  
ท้ังชนิดไบโอไทต์-มัสโคไวต์แกรนิต และไบโอไทต์-มัสโคไวต์-ทัวร์มาลีนแกรนิต นอกจากนี้ยังพบ 
หินลูโคแกรนิต และสายแร่ควอตซ์เกิดร่วมอยู่ด้วย และในบางบริเวณท่ีใกล้กับรอยเล่ือน เนื้อหินจะ
แสดงการเรียงตัวของผลึกแร่ สําหรับหินแกรนิตแนวตะวันออกส่วนใหญ่เป็นจําพวก I-type พบ
กระจายบริเวณตอนกลางของจังหวัดเชียงราย ในเขตอําเภอเชียงแสน ดอยหลวง เชียงของ เวียงเชียงรุ้ง 
และอําเภอพญาเม็งราย ลักษณะเนื้อหินส่วนใหญ่มีท้ังท่ีเป็นเนื้อดอกและเนื้อผลึกขนาดเดียวท่ีมีขนาด
ผลึกละเอียดถึงหยาบ ท้ังชนิดไบโอไทต์แกรนิต และไบโอไทต์-ฮอร์นเบลนด์แกรนิต นอกจากนี้ 
เนื้อหินแกรนิตในบางจุดมีการแปรเปล่ียนของแร่ 

กลุ่มหินไดออไรต์ยุคไทรแอสซิก (TRdi) ประกอบด้วย หินไดออไรต์ สีเทาเข้ม 
เนื้อละเอียดถึงปานกลาง และหินแกรโนไดออไรต์ เนื้อละเอียดถึงปานกลาง กระจายตัวเป็นหย่อมเล็ก ๆ 
อยู่ทางด้านตะวันออกของอําเภอแม่จัน และทางทิศเหนือของอําเภอเชียงของ ซ่ึงพบว่าหินไดออไรต์ มี
ค่าสภาพรับแม่เหล็กได้ (magnetic susceptibility) อยู่ในช่วง 24.6-32.7x10-3 SI   
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รูปที่ 3 แผนที่ธรณีวิทยาบริเวณจังหวัดเชียงราย (ดัดแปลงจาก กรมทรัพยากรธรณี, 2550 ค) 
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รูปที่ 3  (ต่อ) คําอธิบายหน่วยหินในแผนที่ธรณีวิทยาบริเวณจังหวัดเชียงราย (ดัดแปลงจาก กรมทรัพยากรธรณี, 
2550 ค) 
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3.1.2 กลุ่มหินเมฟิกและอัลตราเมฟิก 
 ประกอบด้วย หินแกบโบร ไพรอกซีไนต์ เพอริโดไทต์ เซอร์เพนทีไนต์ และ
ฮอร์นเบลนไดต์ กระจายตัวเป็นหย่อมเล็ก ๆ อยู่ทางตอนเหนือของจังหวัดเชียงราย บริเวณอําเภอแม่จัน 
อําเภอเชียงแสน และอําเภอแม่สาย ซ่ึงพบว่าหินแกบโบร มีค่าสภาพรับแม่เหล็กได้สูงมากอยู่ ในช่วง 
77.6-136.0x10-3 SI 

3.2 หินอัคนีพุ 

3.2.1 หินบะซอลต์ 

กลุ่มหินบะซอลต์ ประกอบด้วยเนื้อหิน 2 ชุด คือ หินบะซอลต์ยุคนีโอจีน 
(B-ng) มี สี เทา เข้มถึ งดํ า เนื้ อละเอียด ท่ี ฝั งประด้ วยแร่ดอกจําพวกสปิ เนล ซานิดีน  และ 
หินแปลกปลอมชนิดหินเลอร์โซไลต์ ซ่ึงพบเป็นหย่อมเล็ก ๆ ทางทิศเหนือของอําเภอเชียงของ บริเวณ
บ้านวังหลวง ตําบลเวียง มีค่าสภาพรับแม่เหล็กได้ อยู่ในช่วง 3.64-4.50x10-3 SI และหินบะซอลต์ 
ยุคควอเทอร์นารี-เทอร์เชียรี (Bs) มีสีเทาเข้มถึงดํา เนื้อปานกลาง ท่ีฝังประด้วยแร่ดอกจําพวกสปิเนล 
ซานิดีน และหินแปลกปลอมชนิดหินเลอร์โซไลต์เช่นเดียวกัน ซ่ึงพบกระจายตัวเป็นหย่อม ๆ  
ทางทิศใต้ของอําเภอพญาเม็งราย และทางทิศเหนือของอําเภอเทิง มีค่าสภาพรับแม่เหล็กได้ อยู่ในช่วง 
2.19-48.6x10-3 SI  

กลุ่มหินไรโอไรต์และหินแอนดีไซต์ ประกอบด้วยหินไรโอไรต์ หินแอนดีไซต์ 
หินทัฟฟ์ และหินกรวดเหล่ียมภูเขาไฟ พบกระจายตัวเป็นบริเวณกว้างทางตอนเหนือและด้าน
ตะวันออกของจังหวัดเชียงราย บริเวณอําเภอแม่จัน อําเภอแม่สาย อําเภอเชียงแสน อําเภอดอยหลวง 
อําเภอเชียงของ อําเภอเวียงแก่น อําเภอขุนตาล และพบในลักษณะหย่อมขนาดเล็กในเขตอําเภอ 
แม่ลาว นอกจากนี้ยังพบพนังหินแอนดีไซต์แทรกตัดเข้ามาในมวลหินแกรนิตในบริเวณอําเภอเชียงแสน 

3.3 ธรณีวิทยาโครงสร้าง 

จังหวัดเชียงราย ตั้งอยู่ในบริเวณท่ีพบกลุ่มรอยเล่ือนท่ียังมีพลังท่ีสําคัญ 4 กลุ่ม ได้แก่ 
กลุ่มรอยเล่ือนแม่จัน วางตัวในแนวตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต้ ซ่ึงต่อเนื่องมาจากบริเวณ
สาธารณรัฐประชาธิปไตยประชาชนลาว และพาดผ่านบริเวณตอนเหนือของจังหวัดเชียงรายตั้งแต่
อําเภอแม่จัน อําเภอเชียงแสน จนถึงแอ่งอําเภอฝาง จังหวัดเชียงใหม่ ตามแนวเส้นทางหลวงหมายเลข 1089 
กลุ่มรอยเล่ือนพะเยา วางตัวในแนวใกล้เคียงกับกลุ่มรอยเล่ือนแม่จัน พาดผ่านบริเวณอําเภอเมือง
เชียงราย และอําเภอแม่สรวย กลุ่มรอยเล่ือนแม่อิง วางตัวในแนวใกล้เคียงกับกลุ่มรอยเล่ือนแม่จัน 
พาดผ่านบริเวณอําเภอเชียงของ และอําเภอขุนตาล และกลุ่มรอยเล่ือนแม่ทา วางตัวในแนวใกล้เคียง
กับกลุ่มรอยเล่ือนแม่จัน พาดผ่านบริเวณอําเภอพาน และอําเภอเวียงป่าเป้า ซ่ึงส่งผลให้โครงสร้างทาง
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ธรณีวิทยาในบริเวณนี้อยู่ในแนวตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต้เป็นหลัก โดยกลุ่มรอยเล่ือนแม่จัน 
มีการเคล่ือนตัวไปทางซ้าย (รูปท่ี 4) 

 

รูปที่ 4 กลุ่มรอยเลื่อนที่พาดผ่านในบริเวณจังหวัดเชียงราย (ดัดแปลงจาก กรมทรัพยากรธรณี, 
2550 ค) 
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บทที่ 4 

ธรณีวิทยาแหล่งแร่ 

4.1 ธรณีวิทยาแหล่งแร่ทั่วไป 

ด้วยลักษณะทางธรณีวิทยาประกอบกับภูมิอากาศแบบร้อนช้ืนของประเทศไทยนั้น 
มวลหินตระกูลแกรนิต เป็นมวลหินชนิดหนึ่งท่ีมีแนวโน้มในการให้แหล่งธาตุหายากสูง ไม่ว่าจะใน
ลักษณะของการเป็นแหล่งให้กําเนิดแร่หนักให้ธาตุหายาก อาทิ แร่โมนาไซต์ ซีโนไทม์ แอลลาไนต์ ท่ี
มักถูกพัดพามาสะสมตัวร่วมกับแร่ดีบุกเกิดเป็นช้ันกะสะให้แร่ (placer deposit type) หรือลักษณะ
ของการสะสมตัวธาตุหายากในช้ันดิน/หินผุจากกระบวนการผุสลายทางเคมีอยู่กับท่ีท่ีปลดปล่อยประจุ 
ธาตุหายากออกมาจากโครงสร้างผลึกแร่ประกอบหิน แล้วถูกดูดซับด้วยแร่ดินท่ีผุสลายแร่เฟลด์สปาร์ 
(ion adsorption type) ขณะเดียวกันธาตุกัมมันตรังสีทอเรียมและยูเรเนียมจะได้รับการปลดปล่อย
ออกมาด้วยเช่นเดียวกัน จากการศึกษาข้อมูลธรณีวิทยาและธรณีวิทยาแหล่งแร่ในเบ้ืองต้นพบว่า พ้ืนท่ี 
หินแกรนิตแนวกลางในบริเวณสํารวจนั้น ประกอบด้วยหินไบโอไทต์แกรนิตเนื้อดอกผลึกขนาด 
ปานกลางถึงหยาบ ซ่ึงในพ้ืนท่ีทางตอนใต้เนื้อหินบางบริเวณได้เกิดการแปรเปล่ียนด้วยน้ําร้อน 
(hydrothermal alteration) ส่งผลให้แร่ไบโอไทต์บางส่วนกลายสภาพไปเป็นแร่มัสโคไวต์ และมีการ
แทรกตัดด้วยสายลูโคแกรนิต สายเพกมาไทต์ และสายควอตซ์ จึงมักสัมพันธ์กับการเกิดแหล่งแร่ดีบุก
และดินขาว ในอดีตเคยมีการทําเหมืองดีบุกบริเวณพ้ืนท่ีอําเภอเวียงป่าเป้าและพ้ืนท่ีใกล้เคียง  
การกระจายตัวของหินแกรนิตส่วนใหญ่อยู่ในภูมิประเทศ ซ่ึงเป็นแนวเทือกเขาสูงมีช้ันดิน/หินผุไม่หนา 
ซ่ึงไม่เอ้ือกับการสะสมตัวของธาตุหายาก สําหรับพ้ืนท่ีเอ้ือกับการสะสมตัวของแหล่งธาตุหายากท่ีได้
จากกระบวนการผุพังอยู่กับท่ีนั้น จะอยู่บริเวณเชิงเขารอยต่อกับพ้ืนท่ีราบ โดยจะมีความลาดชันไม่มากนัก 
ส่วนพ้ืนท่ีหินแกรนิตแนวตะวันออกนั้น ประกอบด้วยหินไบโอไทต์แกรนิต หินไบโอไทต์ฮอร์นเบลนด์
แกรนิต และหินแกรโนไดออไรต์ โดยบางส่วนจะได้รับอิทธิพลจากกระบวนการแปรเปล่ียนด้วยน้ําร้อน 
ด้วยเช่นกัน ซ่ึงสัมพันธ์กับการเกิดแหล่งแร่ดินขาว แต่ไม่พบแหล่งแร่ดีบุกในบริเวณนี้ แม้ว่าสภาพการ
กระจายตัวของมวลหินแกรนิตส่วนใหญ่มีภูมิประเทศแบบเนินเขาไม่สูงชันมากนักซ่ึงเอ้ือต่อการเกิด
แหล่งธาตุหายากแบบผุพังอยู่กับท่ี แต่เนื่องจากเป็นหินแกรนิตจําพวก I-type โดยส่วนใหญ่มักมี
ปริมาณธาตุหายากในเนื้อหินน้อยกว่าหินแกรนิตจําพวก S-type ส่งผลให้บริเวณแนวหินแกรนิต
บริเวณด้านตะวันออกนี้มีความน่าสนใจน้อยกว่าหินแกรนิตบริเวณด้านตะวันตกของจังหวัด จากการ
ประมวลผลข้อมูลการสํารวจธรณีฟิสิกส์ทางอากาศในพ้ืนท่ีจังหวัดเชียงราย พบว่าระดับค่าความเข้ม
กัมมันตรังสีทอเรียมเทียบเท่า (eTh) อยู่ในช่วง 50.75-0.37 ppm โดยมีค่าเฉล่ีย 16.23 ppm และค่า 
เบ่ียงเบนมาตรฐาน 9.03 ppm จึงได้ทําการกําหนดค่าผิดปกติทอเรียมอยู่ท่ีระดับค่า 35 ppm ขึ้นไป 
(ค่าผิดปกติทอเรียม ~ ค่าเฉล่ีย + (ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน x 2)) เป็นค่าฐานในการกําหนดขอบเขต
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หย่อมพ้ืนท่ีท่ีน่าจะมีศักยภาพธาตุหายากสูง โดยพ้ืนท่ีท่ีแสดงค่าผิดปกติทอเรียมส่วนใหญ่ครอบคลุม
บริเวณท่ีรองรับด้วยหินแกรนิตและหินภูเขาไฟอายุเพอร์โม-ไทรแอสซิก ในเขตอําเภอเวียงป่าเป้า  
แม่สรวย แม่ลาว เมือง แม่จัน แม่ฟ้าหลวง และเชียงแสน แต่หย่อมพ้ืนท่ีท่ีแสดงค่าความเข้ม
กัมมันตรังสีทอเรียมระดับสูงมากจะอยู่ในบริเวณอําเภอเมืองและแม่จันเป็นส่วนใหญ่ และจากผลศึกษา
การกําเนิดธาตุหายากในหินแกรนิตบริเวณภาคเหนือของประเทศไทย (ก่ิงดาว เคลือบทอง และคณะ, 2557) 
ได้ให้ข้อสรุปเบ้ืองต้นว่า ระดับค่าความเข้มกัมมันตรังสีทอเรียมจากผลการสํารวจธรณีฟิสิกส์ทาง
อากาศในพ้ืนท่ีศึกษา แสดงแนวโน้มความสัมพันธ์แบบผันตรงกับปริมาณธาตุหายากในเนื้อหินแกรนิต 
ดังนั้นในการกําหนดกรอบพ้ืนท่ีเป้าหมายเบ้ืองต้นเพ่ือสํารวจและประเมินศักยภาพธาตุหายากและธาตุ
กัมมันตรังสีแฝง จึงใช้ข้อมูลธรณีวิทยาและธรณีวิทยาแหล่งแร่ซ่ึงบ่งบอกลักษณะการกระจายตัวของ 
หินแกรนิตในพ้ืนท่ี ประกอบกับข้อมูลระดับค่าความเข้มกัมมันตรังสีจากผลการบินสํารวจเป็น
ปัจจัยพ้ืนฐานในการช่วยคัดเลือกพ้ืนท่ีท่ีน่าจะมีศักยภาพธาตุหายากและธาตุกัมมันตรังสีแฝง จึงได้
เลือกกําหนดบริเวณพ้ืนท่ีหย่อมหินแกรนิต จํานวน 3 พ้ืนท่ี ประกอบด้วย พ้ืนท่ี (1) “แม่จัน-แม่ฟ้าหลวง” 
(2) “เวียงป่าเป้า-แม่สรวย” และ (3) “เชียงแสน-เชียงของ-เวียงเชียงรุ้ง” (รูปท่ี 5) เป็นพ้ืนท่ีเป้าหมาย
เบ้ืองต้นสําหรับการสํารวจธรณีวิทยาแหล่งแร่เฉพาะแหล่งต่อไป 

4.2 ธรณีวิทยาแหล่งแร่เฉพาะแหล่ง 

ในการสํารวจธรณีวิทยาแหล่งแร่เฉพาะแหล่ง ได้ดําเนินสํารวจหาปริมาณแร่หนัก
ตกค้างด้วยการร่อนเลียงตะกอนช้ันกะสะทางน้ํา (ด้วยปริมาตรตัวอย่าง 10 ลิตร) ควบคู่กับร่อนเลียง
หาปริมาณแร่หนักตกค้างในช้ันดิน/หินผุ (ด้วยปริมาตรตัวอย่าง 10 ลิตร) ครอบคลุมพ้ืนท่ีเป้าหมาย
เบ้ืองต้นท้ัง 3 พ้ืนท่ี (โดยหัวแร่ได้จากการร่อนเลียงทุกตัวอย่าง จะผ่านขั้นตอนการลอยแร่ด้วย
สารละลายโบรโมฟอร์ม ก่อนท่ีจะส่งวินิจฉัยชนิดแร่หนัก) และทําการเก็บตัวอย่างหินแกรนิตสด และ
ช้ันดิน/หินแกรนิตผุ เพ่ือส่งวิเคราะห์เคมีด้วยวิธี ICP-MS หาปริมาณธาตุหายากและธาตุร่องรอยอ่ืน ๆ 
(บดตัวอย่างด้วยชุดหัวบดเซรามิกส์) และด้วยวิธี XRF หาปริมาณธาตุองค์ประกอบหลัก สําหรับนํามา
ประเมินระดับการผุ พั งทางเคมี โดยพิจารณ าจากค่ า CIA (Chemical Index of Alteration)  
(บดตัวอย่างด้วยชุดหัวบดทังสเตนคาร์ไบด์) และทําการวัดค่ากัมมันตรังสีภาคพ้ืนดินด้วยเคร่ือง 
Gamma-ray spectrometer ของตัวอย่างหิน/ดิน/หินแกรนิตผุ ดังแสดงการเปรียบเทียบผลไว้ใน
ตารางท่ี 3 นอกจากนี้ยังทําการเก็บตัวอย่างหินสด จํานวน 20 ตัวอย่าง ส่งทําแผ่นหินบาง เพ่ือศึกษา
รูปแบบการสะสมตัว และการเกิดธาตุกัมมันตรังสีแฝงและธาตุหายาก  

ท้ังนี้ได้ทําการวัดค่ากัมมันตรังสีภาคพ้ืนดินด้วยเคร่ือง Gamma-ray spectrometer 
ของตัวอย่างหิน/ดิน/หินผุ รวม 188 จุด ซ่ึงให้ค่าความเข้มกัมมันตรังสีโพแทสเซียม (K) อยู่ในช่วงร้อยละ 
0.07-5.93 (ค่าเฉล่ีย 2.20 และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 1.64) ค่าความเข้มกัมมันตรังสียูเรเนียม (eU) อยู่
ในช่วง 0.47-19.93 ppm (ค่าเฉล่ีย 8.49 และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 5.73 ppm) และค่าความเข้ม
กัมมันตรังสีทอเรียม (eTh) อยู่ในช่วง 0.23-95.80 ppm (ค่าเฉล่ีย 34.25 และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน  
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รูปที่ 5  แผนที่ภูมิประเทศ เขตการปกครอง พร้อมขอบเขตการกระจายตัวของหินแกรนิตและหย่อมพื้นที่มี
ค่าผิดปกติของความเข้มกัมมันตรังสีธาตุทอเรียม (Th) ที่ได้จากการแปลผลการบินสํารวจธรณี
ฟิสิกส์ทางอากาศ บริเวณจังหวัดเชียงราย พร้อมกรอบพื้นที่เป้าหมาย 3 พื้นที่ และกรอบพื้นที่ 
คัดสรรนางแล 
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ตารางที่ 3 สรุปเปรียบเทียบผลสํารวจธรณีวิทยาแหล่งแร่เฉพาะแหล่งและผลวิเคราะห์เคมีในพื้นที่เป้าหมายเบื้องต้นทั้ง 3 พื้นที่ 
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23.94 ppm) พบว่าหย่อมพ้ืนท่ีท่ีมีค่าผิดปกติของความเข้มกัมมันตรังสีธาตุทอเรียมส่วนใหญ่กระจายตัว
อยู่บริเวณพ้ืนท่ีอําเภอแม่จัน และทางทิศเหนือของอําเภอเมือง จังหวัดเชียงราย ซ่ึงเป็นหินแกรนิตแนวกลาง 
จําพวก S-type เป็นส่วนใหญ่ (รูปท่ี 6) และได้ทําการวัดค่าสภาพรับแม่เหล็กได้ของตัวอย่างหิน รวม 
42 จุด พบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 0.03-116.66x10-3 SI (ค่าเฉล่ีย 7.06 และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 19.20 x10-3 SI) 
พ้ืนท่ีท่ีมีค่าผิดปกติของค่าสภาพรับแม่เหล็กได้อยู่ทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือของจังหวัดเชียงราย บริเวณ
อําเภอเชียงของ เชียงแสน เวียงเชียงรุ้ง และอําเภอดอยหลวง จังหวัดเชียงราย ซ่ึงเป็นหินแกรนิตแนว
ตะวันออก จําพวก I-type หินแกบโบร และหินไดออไรต์ (รูปท่ี 7) โดยผลการสํารวจเบ้ืองต้นในแต่ละพ้ืนท่ี 
มีดังนี้   

 
รูปที่ 6 แสดงผลการวัดค่าความเข้มกัมมันตรังสีธาตุทอเรียม (Th) ในชั้นดิน/หินผ ุ
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รูปที่ 7 แผนที่แสดงผลการวัดค่าสภาพรับแม่เหล็กได้ในหิน 

 4.2.1 พื้นที่ “แม่จัน-แม่ฟ้าหลวง” 

พ้ืนท่ีเป้าหมายเบ้ืองต้นท่ี 1 “แม่จัน-แม่ฟ้าหลวง” ตั้งอยู่ในพ้ืนท่ีอําเภอเมือง แม่จัน 
และอําเภอแม่ฟ้าหลวง จังหวัดเชียงราย ลักษณะภูมิประเทศบริเวณทางด้านตะวันตกเป็นภูเขาสูง 
ไม่ค่อยเอ้ือกับการสะสมตัวของแหล่งแร่แบบผุพังอยู่กับท่ี สําหรับบริเวณตอนกลางของพ้ืนท่ี เป็นพ้ืนท่ี
ราบสลับกับเนินเขาไม่สูงชันซ่ึงเอ้ือกับการพัฒนาของแหล่งแร่แบบผุพังอยู่กับท่ีมากกว่า เช่นเดียวกับ
บริเวณทางด้านตะวันตกและตอนเหนือของเขตอําเภอเมืองต่อกับอําเภอแม่จัน (รูปท่ี  8 ก)  
เนื้อหินแกรนิตในพ้ืนท่ีส่วนใหญ่เป็นหินไบโอไทต์แกรนิตเนื้อดอก ผลึกขนาดปานกลางเป็นส่วนใหญ่
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และพบผลึกขนาดหยาบบ้างเล็กน้อย (รูปท่ี 8 ข) จากผลการศึกษาศิลาวรรณนา จํานวน 2 ตัวอย่าง 
พบว่าเป็นหินอัคนีระดับลึกชนิดหินมอนโซแกรนิต และหินแกรโนไดออไรต์ (รูปท่ี 8 ง และ จ)  

ในบริเวณพ้ืนท่ีราบสลับกับเนินเขาไม่สูงชัน พบว่าช้ันดิน/หินผุแสดงลักษณะการผุสลาย
ทางเคมีในระดับปานกลาง-สูงใกล้เคียงกับพ้ืนท่ี “เวียงป่าเป้า-แม่สรวย” แต่หินในบริเวณนี้จะได้รับ
อิทธิพลจากกระบวนการแปรเปล่ียนด้วยสายแร่น้ําร้อนน้อยกว่ามาก นอกจากนี้ยังพบการกระจายตัว
ของหินภูเขาไฟ/หินกรวดภูเขาไฟหย่อมเล็ก ๆ บริเวณอําเภอแม่ลาว (รูปท่ี 8 ค) ซ่ึงแสดงลักษณะการผุสลาย
ทางเคมีในระดับสูง เนื้อหินแกรนิตมีค่าสภาพรับแม่เหล็กได้อยู่ในช่วง 0.08-0.15x10-3 SI ซ่ึงเป็นค่าท่ี
ค่อนข้างต่ํา บ่งช้ีเบ้ืองต้นว่าหินแกรนิตในบริเวณนี้น่าจะเป็นกลุ่มหินแกรนิตประเภท ilmenite series 
และได้ทําการวัดค่ากัมมันตรังสีภาคพ้ืนดินท้ังส้ิน 77 จุด โดยแบ่งเป็นตัวอย่างดิน/หินแกรนิตผุ จํานวน 
56 จุด พบว่ามีค่าความเข้มกัมมันตรังสีโพแทสเซียมอยู่ในช่วงร้อยละ 0.48-4.00 ค่าเฉล่ีย 1.78  
(ค่าความเข้มกัมมันตรังสียูเรเนียมอยู่ในช่วง 13.76-19.60 ppm ค่าเฉล่ีย16.08 และค่าความเข้ม
กัมมันตรังสีทอเรียมอยู่ในช่วง 48.92-76.59 ppm ค่าเฉล่ีย 65.46 ตัวอย่างหินแกรนิต จํานวน 4 จุด 
พบว่ามีค่าความเข้มกัมมันตรังสีโพแทสเซียมอยู่ในช่วง ร้อยละ 4.20-4.63 ค่าเฉล่ีย 4.37 ค่าความเข้ม
กัมมันตรังสียูเรเนียมอยู่ในช่วง 13.07–19.93 ppm ค่าเฉล่ีย 17.26 และค่าความเข้มกัมมันตรังสี
ทอเรียมอยู่ในช่วง 40.20-50.03 ppm ค่าเฉล่ีย 46.12 และดิน/หินกรวดเหล่ียมภูเขาไฟ/หินเถ้าภูเขาไฟผุ 
พบว่ามีค่าความเข้มกัมมันตรังสีโพแทสเซียมอยู่ในช่วงร้อยละ 0.49-4.23 ค่าเฉล่ีย 3.11 ค่าความเข้ม
กัมมันตรังสียูเรเนียมอยู่ในช่วง 5.35-19.70 ppm ค่าเฉล่ีย 9.36 และค่าความเข้มกัมมันตรังสีทอเรียม
อยู่ในช่วง 30.17-95.80 ppm ค่าเฉล่ีย 45.41  

จากผลการร่อนเลียงในพ้ืนท่ี “แม่จัน-แม่ฟ้าหลวง” นี้ พบว่ามีปริมาณแร่หนักตกค้าง 
อยู่ในช่วง 50-110 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 83.33 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร ในตะกอนทางน้ํา 
จํานวน 3 จุดเก็บตัวอย่าง มีปริมาณแร่หนักตกค้างในตัวอย่างดิน/หินแกรนิตผุ จํานวน 72 ตัวอย่าง 
อยู่ในช่วง 1.48-480.57 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 57.16 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร แร่หนักท่ี
พบส่วนใหญ่เป็นเซอร์คอน มีความสมบูรณ์อยู่ในช่วง 0.35-129.63 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร รองลงมา
ได้แก่ อิลเมไนต์ ฮีมาไทต์ ชีไลต์ ไพไรต์ แมกนีไทต์ ทัวร์มาลีน โมนาไซต์-ซีโนไทม์ และการ์เนต 
นอกจากนี้ยังพบเอพิโดต แร่ในตระกูลรูไทล์ ดีบุก และทอไรต์   

จากผลวิเคราะห์เคมีตัวอย่างดิน/หินแกรนิตผุ จํานวน 23 ตัวอย่าง พบว่ามีปริมาณ
ธาตุหายากรวมอยู่ในช่วง 220.31-422.43 ppm ค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 351.13 ppm ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน
อยู่ท่ี 60.56 ppm ทอเรียมเฉล่ีย 74.05 ppm ยูเรเนียมเฉล่ีย 25.87 ppm และมีค่า CIA ในช่วง 
83.40-98.74% ส่วนตัวอย่างหินแกรนิต จํานวน 5 ตัวอย่าง พบว่ามีปริมาณธาตุหายากรวมอยู่ในช่วง 
17.94-272.88 ppm ค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 192.61 ppm ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ท่ี 103.96 ppm ทอเรียมเฉล่ีย 
31.62 ppm ยูเรเนียมเฉล่ีย 12.83 ppm และมีค่า CIA ในช่วง 41.41-52.59% ซ่ึงท้ังหิน/ดินแกรนิตผุ
และหินแกรนิต มีอัตราส่วนธาตุหายากหนักต่อธาตุหายากเบาเฉล่ียใกล้เคียงกัน คือ 13:87 และ 
28:72 ตามลําดับ ส่วนตัวอย่างดิน/หินเถ้าภูเขาไฟและหินกรวดเหล่ียมภูเขาไฟผุ จํานวน 19 ตัวอย่าง 
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มีปริมาณธาตุหายากรวมอยู่ในช่วง 167.97-888.70 ppm ค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 412.41 ppm ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน
อยู่ท่ี 179.33 ppm ทอเรียมเฉล่ีย 52.62 ppm ยูเรเนียมเฉล่ีย 11.69 ppm และมีค่า CIA ในช่วง 
78.94-98.82% มีอัตราส่วนธาตุหายากหนักต่อธาตุหายากเบาเฉล่ีย 14:86   

 

รูปที่ 8  (ก) ลักษณะภูมิประเทศพื้นที่ “แม่จัน – แม่ฟ้าหลวง” เป็นที่ราบสลับเนินเขาไม่สูงชัน 
 (ข) ลักษณะเนื้อหินไบโอไทต์แกรนิตเนื้อดอก ผลึกขนาดปานกลาง 

(ค) ลักษณะเนื้อหินภูเขาไฟ/หินกรวดภูเขาไฟ ซึ่งให้ชั้นดิน/หินผุหนามาก 
(ง) และ (จ) ลักษณะทางศิลาวรรณนาของหินมอนโซแกรนิต (ตัวอย่างหมายเลข CR019Rk)

ประกอบด้วย ไมโครไคลน์ (Micr), แอลลาไนต์ (Alln), ไททาไนต์ (Titn) และอะพาไทต์ (Apat) 
(ง) ภายใต้แสงส่องผ่านธรรมดา (จ) ภายใต้แสงส่องผ่านอนาไรเซอร์ 



31 

 

4.2.2 พื้นที่ “เวียงป่าเป้า-แม่สรวย” 

พ้ืนท่ีเป้าหมายเบ้ืองต้นท่ี 2 “เวียงป่าเป้า-แม่สรวย” ตั้งอยู่ในเขตอําเภอเวียงป่าเป้า 
และอําเภอแม่สรวย จังหวัดเชียงราย ลักษณะภูมิประเทศบริเวณทางด้านตะวันตกของพ้ืนท่ีมีลักษณะ
เป็นภูเขาสูงชันไม่เอ้ือกับการสะสมตัวของแหล่งแร่แบบผุพังอยู่กับท่ี ขณะท่ีบริเวณด้านตะวันออกของ
พ้ืนท่ีส่วนใหญ่มีลักษณะเป็นเนินเขาเตี้ย ๆ มีอัตราการพังทลายต่ํา ซ่ึงเอ้ือกับการพัฒนาช้ันดิน/
หินแกรนิตผุอยู่กับท่ีมากกว่า แต่ท้ังนี้พ้ืนท่ีบางส่วนได้ผ่านการชะล้างจากการทําเหมืองดีบุกในอดีต
ส่งผลให้ช้ันดิน/หินผุในบริเวณดังกล่าวมีความหนาไม่มากนัก (รูปท่ี 9 ก) เนื้อหินแกรนิตในพ้ืนท่ีนี้ 
ส่วนใหญ่เป็นหินเนื้อดอก ท้ังชนิดหินไบโอไทต์แกรนิต และไบโอไทต์-มัสโคไวต์แกรนิต (รูปท่ี 9 ข) 
ผลึกขนาดปานกลางถึงหยาบ นอกจากนี้ยังพบหินลูโคแกรนิต สายเพกมาไทต์ สายแอไพลต์ และสาย 
แร่ควอตซ์ แทรกตัดเข้ามาในบางบริเวณ (รูปท่ี 9 ค) และลักษณะเนื้อหินแกรนิตในบริเวณนี้มักจะ
ได้รับอิทธิพลจากกระบวนการเปล่ียนสภาพด้วยน้ําร้อน โดยเฉพาะในบริเวณอําเภอเวียงป่าเป้า  
ช้ันดิน/หินผุในบริเวณพ้ืนท่ีราบหรือเนินเขาเตี้ย ๆ มีการผุสลายทางเคมีในระดับปานกลาง-สูง ใน
บริเวณท่ีเนื้อหินเกิดการเปล่ียนสภาพไปเป็นดินขาว (kaolinization) บางจุดพบว่าพบช้ันดิน/หินผุมี
ความหนามากกว่า 20 เมตร จากผลการศึกษาศิลาวรรณนา จํานวน 4 ตัวอย่าง พบว่าเป็นหินอัคนีระดับลึก
ชนิดหินมอนโซแกรนิตและหินไซอีโนแกรนิต (รูปท่ี 9 ง-จ)  

เนื้อหินแกรนิตมีค่าสภาพรับแม่เหล็กได้ อยู่ในช่วง 0.03-0.12x10-3 SI ซ่ึงเป็นค่าท่ี
ค่อนข้างต่ํา บ่งช้ีเบ้ืองต้นว่าหินแกรนิตในบริเวณนี้น่าจะเป็นกลุ่มหินแกรนิตประเภท ilmenite series 
และได้ทําการวัดค่ากัมมันตรังสีภาคพ้ืนดินท้ังส้ิน 29 จุด โดยแบ่งเป็นตัวอย่างดิน/หินแกรนิตผุ จํานวน 
26 จุด พบว่ามีค่าความเข้มกัมมันตรังสีโพแทสเซียมอยู่ในช่วงร้อยละ 0.33-2.92 ค่าเฉล่ีย 1.03  
ค่าความเข้มกัมมันตรังสียูเรเนียมอยู่ในช่วง 5.55-14.35 ppm ค่าเฉล่ีย 10.14 และค่าความเข้ม
กัมมันตรังสีทอเรียมอยู่ในช่วง 11.48-58.12 ppm ค่าเฉล่ีย 47.51 และตัวอย่างหินแกรนิต จํานวน 3 จุด 
พบว่ามีค่าความเข้มกัมมันตรังสีโพแทสเซียมอยู่ในช่วงร้อยละ 4.40-5.43 ค่าเฉล่ีย 4.94 ค่าความเข้ม
กัมมันตรังสียูเรเนียมอยู่ในช่วง 9.73-18.37 ppm ค่าเฉล่ีย 12.94 และค่าความเข้มกัมมันตรังสี
ทอเรียมอยู่ในช่วง 27.60-49.00 ppm ค่าเฉล่ีย 39.40  

จากผลการร่อนเลียงในพ้ืนท่ี “ เวียงป่าเป้า-แม่สรวย ”พบว่ามีปริมาณแร่หนักตกค้าง 
230 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร ในตะกอนทางน้ํา จํานวน 1 จุดเก็บตัวอย่าง และในตัวอย่างดิน/หินแกรนิตผุ 
จํานวน 28 ตัวอย่าง อยู่ในช่วง 10.76-1,721.80 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 248.96 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร ซ่ึงแร่หนักท่ีพบส่วนใหญ่เป็นทัวร์มาลีน ค่าความสมบูรณ์อยู่ในช่วง 0.64-1,054.12  
กรัมต่อลูกบาศก์เมตร รองลงมาได้แก่ ฮีมาไทต์ เซอร์คอน อิลเมไนต์ แร่ในตระกูลรูไทล์ โมนาไซต์-ซีโนไทม์ 
แมกนีไทต์ และดีบุก  
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รูปที่ 9  (ก) ลักษณะภูมิประเทศพื้นที่ “เวียงป่าเป้า-แม่สรวย” มีลักษณะเป็นภูเขาสูงชันสลับเนินเขาเตี้ย ๆ 
 (ข) ลักษณะเนื้อหินไบโอไทต์-มัสโคไวต์แกรนิต ผลึกขนาดปานกลางถึงหยาบ 
 (ค) ลักษณะเนื้อหินลูโคแกรนิต 

(ง) และ (จ) ลักษณะทางศิลาวรรณนาของหินมอนโซแกรนิต (ตัวอย่างหมายเลข CR030Rk 
บริเวณพิกัด 542439E / 2177736N อ.แม่สรวย จ.เชียงราย) ประกอบด้วยควอตซ์ (Qtz), 
แพลจิโอเคลส (Plag), ไบโอไทต์ (Biot), เซอร์คอน (Zirc) และอะพาไทต์ (Apat)  

 (ง) ภายใต้แสงส่องผ่านธรรมดา (จ) ภายใต้แสงส่องผ่านอนาไรเซอร์ 

ก 

ข ค 

ง จ 
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จากผลวิเคราะห์เคมีตัวอย่างดิน/หินแกรนิตผุ จํานวน 17 ตัวอย่าง พบว่ามีปริมาณ
ธาตุหายากรวมอยู่ในช่วง 55.80-470.56 ppm ค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 264.56 ppm ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ท่ี 
135.74 ppm และมีค่า CIA ในช่วง 83.64-98.64% ทอเรียมเฉล่ีย 43.04 ppm และยูเรเนียมเฉล่ีย 
12.99 ppm ส่วนตัวอย่างหินแกรนิต จํานวน 5 ตัวอย่าง พบว่ามีปริมาณธาตุหายากรวมอยู่ในช่วง 
186.96-361.47 ppm ค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 286.40 ppm ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ท่ี 66.06 ppm และมีค่า 
CIA ในช่วง 51.99-52.50% ทอเรียมเฉล่ีย 36.94 ppm และยูเรเนียมเฉล่ีย 11.68 ppm ซ่ึงท้ังดิน/
หินแกรนิตผุ และหินแกรนิต มีอัตราส่วนธาตุหายากหนักต่อธาตุหายากเบาเฉล่ียเท่ากัน คือ 24:76 

4.2.3 พื้นที่ “เชียงแสน-เชียงของ-เวียงเชียงรุ้ง” 

พ้ืนท่ีเป้าหมายเบ้ืองต้นท่ี 3 พ้ืนท่ี “เชียงแสน-เชียงของ-เวียงเชียงรุ้ง” ตั้งอยู่ในพ้ืนท่ี
อําเภอเชียงแสน เชียงของ ดอยหลวง เวียงเชียงรุ้ง เวียงชัย พญาเม็งราย และบางส่วนของอําเภอ 
ขุนตาล จังหวัดเชียงราย ลักษณะภูมิประเทศส่วนใหญ่ของพ้ืนท่ีนี้จะเป็นเนินเขาเตี้ย ๆ ซ่ึงเอ้ือกับการ
พัฒนาของช้ันดิน/หินผุอยู่กับท่ี (รูปท่ี 10 ก) เนื้อหินแกรนิตในพ้ืนท่ีนี้ประกอบด้วยเป็นหินไบโอไทต์-
ฮอร์นเบลนด์แกรนิต (รูปท่ี 10 ข) หินไบโอไทต์แกรนิตเนื้อดอก (รูปท่ี 10 ค) และหินแกรโนไดออไรต์ 
เนื้อขนาดปานกลางถึงหยาบ เนื้อหินแกรนิตบางบริเวณมีการเปล่ียนสภาพด้วยน้ําร้อนเป็นเนื้อดินขาว 
จากผลการศึกษาศิลาวรรณนา จํานวน 6 ตัวอย่าง พบว่าหินในพ้ืนท่ีเป็นหินอัคนีระดับลึก ชนิดหิน
คูมูลัสแกบโบร หินไมโครแกบโบร/ไมโครไดออไรต์ หินโทนาไลต์ หินแกรโนไดออไรต์ และหินมอนโซ
แกรนิต และเป็นหินภูเขาไฟ ชนิดหินควอตซ์แอลคาไลเฟลด์สปาร์ไรโอไลต์ (รูปท่ี 10 ง-จ) ในบริเวณ
อําเภอเชียงแสน และอําเภอพญาเม็งราย บริเวณพ้ืนท่ีราบหรือเนินเขาเตี้ย ๆ มีการระดับการผุพังของ
ช้ันดิน/หินผุในระดับปานกลาง-สูง โดยเฉพาะบริเวณท่ีหินได้รับอิทธิพลจากกระบวนการแปรเปล่ียน
เป็นดินขาว อาจจะพบช้ันดิน/หินผุมากกว่า 20 เมตร  

เนื้อหินแกรนิตในพ้ืนท่ีนี้มีค่าสภาพรับแม่เหล็กได้ ท่ีแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ี
มีค่าค่อนข้างต่ําอยู่ในช่วง 0.11-0.31x10-3 SI บ่งช้ีว่าน่าจะเป็น ilmenite series และกลุ่มท่ีมีค่าสูงมาก
อยู่ในช่วง 4.10-6.97x10-3 SI บ่งช้ีว่าน่าจะเป็น magnetite series และได้ทําการวัดค่ากัมมันตรังสี
ภาคพ้ืนดินท้ังส้ิน 75 จุด โดยแบ่งเป็นตัวอย่างดิน/หินแกรนิตผุ จํานวน 43 จุด พบว่ามีค่าความเข้ม
กัมมันตรังสีโพแทสเซียมอยู่ในช่วงร้อยละ 2.30-3.04 ค่าเฉล่ีย 2.63 ค่าความเข้มกัมมันตรังสียูเรเนียม
อยู่ในช่วง 5.40-8.11 ppm ค่าเฉล่ีย 6.53 และค่าความเข้มกัมมันตรังสีทอเรียมอยู่ในช่วง 22.00-86.61 
ppm ค่าเฉล่ีย 36.89 ตัวอย่างหินแกรนิต จํานวน 5 จุด พบว่ามีค่าความเข้มกัมมันตรังสีโพแทสเซียมอยู่
ในช่วงร้อยละ 3.03-4.23 ค่าเฉล่ีย 3.65 ค่าความเข้มกัมมันตรังสียูเรเนียมอยู่ในช่วง 4.53-8.83 ppm 
ค่าเฉล่ีย 6.95 และค่าความเข้มกัมมันตรังสีทอเรียมอยู่ในช่วง 21.57-36.07 ppm ค่าเฉล่ีย 26.53 
ตัวอย่างดิน/หินแกรโนไดออไรต์ และหินแกบโบรผุ จํานวน 21 จุด พบว่ามีค่าความเข้มกัมมันตรังสี
โพแทสเซียมอยู่ในช่วงร้อยละ 0.08-1.06 ค่าเฉล่ีย 0.39 ค่าความเข้มกัมมันตรังสียูเรเนียมอยู่ในช่วง 
0.47-6.79 ppm ค่าเฉล่ีย 2.33 และค่าความเข้มกัมมันตรังสีทอเรียมอยู่ในช่วง 0.25-19.74 ppm 
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รูปที่ 10  (ก) ลักษณะภูมิประเทศพื้นที่ “เชียงแสน-เชียงของ-เวียงเชียงรุ้ง” มีลักษณะเป็นเนินเขาเตี้ย  ๆสลับที่ราบ 
 (ข) ลักษณะเนื้อหินไบโอไทต์-ฮอร์นเบลนด์แกรนิต ผลึกขนาดปานกลางถึงหยาบ 
 (ค) ลักษณะเนื้อหินไบโอไทต์แกรนิตเนื้อดอก ผลึกขนาดปานกลาง 

(ง) และ (จ) ลักษณะทางศิลาวรรณนาของหินแกรโนไดออไรต์ (ตัวอย่างหมายเลข CR034Rk 
บริเวณพิกัด 614895E / 2239282N อ.เชียงแสน จ.เชียงราย) ประกอบด้วย เซอร์คอน/ 
โมนาไซต์ (Zirc) และอะพาไทต์ (Apat) ในไบโอไทต์  
(ง) ภายใต้แสงส่องผ่านธรรมดา (จ) ภายใต้แสงส่องผ่านอนาไรเซอร์ 

 

ก 

ง จ 

ข ค 
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ค่าเฉล่ีย 5.95 ตัวอย่างหินแกรโนไดออไรต์ และหินแกบโบร จํานวน 6 จุด พบว่ามีค่าความเข้ม
กัมมันตรังสีโพแทสเซียมอยู่ในช่วงร้อยละ 0.07-5.93 ค่าเฉล่ีย 2.45 ค่าความเข้มกัมมันตรังสียูเรเนียม
อยู่ในช่วง 0.47-11.43 ppm ค่าเฉล่ีย 5.27 และค่าความเข้มกัมมันตรังสีทอเรียมอยู่ในช่วง 0.23-36.87 ppm 
ค่าเฉล่ีย 17.97  

จากผลการร่อนเลียงในพ้ืนท่ี “เชียงแสน-เชียงของ-เวียงเชียงรุ้ง”นี้ พบว่ามีปริมาณ 
แร่หนักตกค้างในตัวอย่างดิน/หินแกรนิตผุ จํานวน 66 ตัวอย่าง อยู่ในช่วง 2.91-22,598.36 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร ค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 1,797.38 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร แร่หนักท่ีพบส่วนใหญ่เป็นแมกนีไทต์  
มีความสมบูรณ์อยู่ในช่วง 0.00-22,100 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร รองลงมาได้แก่ ทัวร์มาลีน เอพิโดต 
ฮีมาไทต์ แร่ในตระกูลรูไทล์ เซอร์คอน อิลเมไนต์ โมนาไซต์-ซีโนไทม์ และการ์เนต  

จากผลวิเคราะห์เคมีตัวอย่างดิน/หินแกรนิตผุ จํานวน 42 ตัวอย่าง พบว่ามีปริมาณ
ธาตุหายากรวมอยู่ในช่วง 158.66-529.26 ppm ค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 288.32 ppm ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ท่ี 
97.42 ppm ทอเรียมเฉล่ีย 32.99 ppm ยูเรเนียมเฉล่ีย 6.75 ppm และมีค่า CIA ในช่วง 79.19-98.36% 
ตัวอย่างหินแกรนิต จํานวน 5 ตัวอย่าง พบว่ามีปริมาณธาตุหายากรวมอยู่ในช่วง 154.14-258.33 ppm 
ค่าเฉล่ียอยู่ ท่ี  194.51 ppm ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ ท่ี  44.61 ppm ทอเรียมเฉล่ีย 20.38 ppm 
ยูเรเนียมเฉล่ีย 5.98 ppm และมีค่า CIA ในช่วง 49.47-75.14% ซ่ึงท้ังดิน/หินแกรนิตผุและหินแกรนิต 
มีอัตราส่วนธาตุหายากหนักต่อธาตุหายากเบาเฉล่ียใกล้เคียงกัน คือ 20:80 และ 22:78 ตามลําดับ  
ส่วนตัวอย่างดิน/หินแกรโนไดออไรต์และหินแกบโบรผุ จํานวน 13 ตัวอย่าง มีปริมาณธาตุหายากรวมอยู่
ในช่วง 21.04-139.77 ppm ค่าเฉล่ียอยู่ ท่ี  35.72 ppm ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ ท่ี  32.17 ppm 
ทอเรียมเฉล่ีย 1.39 ppm ยูเรเนียมเฉล่ีย 0.66 ppm และมีค่า CIA ในช่วง 60.30-99.40% ตัวอย่าง 
หินแกรโนไดออไรต์และหินแกบโบร จํานวน 2 ตัวอย่าง มีปริมาณธาตุหายากรวมอยู่ในช่วง 96.59- 
112.79 ppm ค่าเฉล่ียอยู่ ท่ี 104.69 ppm ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ ท่ี  11.46 ppm ทอเรียมเฉล่ีย 
14.55 ppm ยูเรเนียมเฉล่ีย 5.25 ppm และมีค่า CIA ในช่วง 41.54-43.71% ซ่ึงท้ังดิน/หินแกรโนไดออไรต์/
หินแกบโบรผุและหินสด มีอัตราส่วนธาตุหายากหนักต่อธาตุหายากเบาเฉล่ียใกล้เคียงกัน คือ 34:66 
และ 39:61 ตามลําดับ 

จากการประมวลผลรวมของทุกพ้ืนท่ีเป้าหมายเบ้ืองต้น จะสังเกตได้ว่าช่วงค่าความ
เป็นแม่เหล็กของเนื้อหินท่ีวัดได้ส่วนใหญ่อยู่ในระดับต่ํา ประกอบกับมักพบแร่อิลเมไนต์เป็นแร่หนัก
ตกค้างในช้ันดิน/หินผุ ซ่ึงเป็นการบ่งช้ีเบ้ืองต้นว่าหินแกรนิตในบริเวณพ้ืนท่ีสํารวจนี้น่าจะจัดเป็น
หินแกรนิตประเภท Ilmenite series โดยส่วนใหญ่ ยกเว้นในบางบริเวณของพ้ืนท่ี “เชียงแสน-เชียงของ- 
เวียงเชียงรุ้ง” ท่ีเนื้อหินแกรนิตแสดงค่าความเป็นแม่เหล็กค่อนข้างสูง ซ่ึงมีแนวโน้มท่ีจะเป็น 
magnetite series  

โดยเปรียบเทียบแล้ว พบว่าในพ้ืนท่ี “แม่จัน-แม่ฟ้าหลวง” พ้ืนท่ี “เวียงป่าเป้า-แม่สรวย” 
และพ้ืนท่ี “เชียงแสน-เชียงของ-เวียงเชียงรุ้ง” มีช้ันดิน/หินผุท่ีให้ค่าเฉล่ียปริมาณธาตุหายากรวม 
สูงกว่าในเนื้อหินสดราว 1.8,  0.9 และ 1.5 เท่า ตามลําดับ  
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ผลจากการศึกษาธรณีวิทยาแหล่งแร่เฉพาะแหล่งพบว่าพ้ืนท่ีท่ีมีศักยภาพในการสะสมตัว
ของธาตุหายากในช้ันดิน/หินผุ ได้แก่ พ้ืนท่ี “แม่จัน-แม่ฟ้าหลวง” และ “เชียงแสน-เชียของ-เวียงเชียงรุ้ง” 
เนื่องจากพ้ืนท่ีท้ัง 2 พ้ืนท่ี มีปริมาณธาตุหายากสะสมตัวในช้ันดิน/หินผุมากกว่าปริมาณธาตุหายากใน
หินแกรนิตสดอย่างชัดเจน ในขณะท่ีพ้ืนท่ี “เวียงป่าเป้า-แม่สรวย” มีปริมาณธาตุหายากสะสมตัวใน 
ช้ันดิน/หินแกรนิตผุใกล้เคียงกับปริมาณธาตุหายากในหินแกรนิตสด เม่ือพิจารณาถึงชนิด 
เนื้อหินแกรนิต ระดับการผุพังอยู่กับท่ีของเนื้อหินแกรนิต ความหนาและความต่อเนื่องของช้ันดิน/หินผุ 
ควบคู่กับระดับค่าความเข้มกัมมันตรังสีทางอากาศของธาตุทอเรียม และลักษณะการใช้ประโยชน์พ้ืนท่ีแล้ว 
พบว่า พ้ืนท่ี “เวียงป่าเป้า-แม่สรวย” และ “เชียงแสน-เชียงของ-เวียงเชียงรุ้ง” มีศักยภาพของพ้ืนท่ีท่ีมี
ช้ันดิน/หินแกรนิตผุท่ีจะเอ้ือกับการสะสมตัวของธาตุหายากแบบผุพังอยู่ กับท่ีต่ํากว่าพ้ืนท่ี “แม่จัน- 
แม่ฟ้าหลวง” ประกอบกับพ้ืนท่ี “แม่จัน-แม่ฟ้าหลวง” เป็นพ้ืนท่ีท่ีมีปริมาณแร่หนักในกลุ่มท่ีให้ธาตุหายาก 
(โมนาไซต์-ซีโนไทม์ และเซอร์คอน) หลงเหลือในช้ันดิน/หินผุน้อยกว่าพ้ืนท่ีอ่ืน ๆ ในขณะท่ีมีปริมาณ
ธาตุหายากจากผลวิเคราะห์เคมีใกล้เคียงกัน (บ่งบอกว่าปริมาณธาตุหายากน่าจะอยู่ในรูปของไอออน 
ไม่ได้อยู่ในรูปของแร่หนัก) ดังนั้นพ้ืนท่ีเป้าหมายเบ้ืองต้นท่ีมีความเหมาะสมมากท่ีสุดในการสํารวจ 
ขั้นรายละเอียดในลําดับต่อไปคือ พ้ืนท่ี “แม่จัน-แม่ฟ้าหลวง” 

 



 
 

บทที่ 5 

การสํารวจธรณีวิทยาแหล่งแร่ข้ันรายละเอียด 

เม่ือพิจารณาจากปัจจัยร่วมทางธรณีวิทยาแหล่งแร่ท้ังหลาย ซ่ึงประกอบด้วยชนิด 
เนื้อหินแกรนิต ระดับการผุพังอยู่กับท่ีของเนื้อหินแกรนิต ความหนาและความต่อเนื่องของช้ันดิน/หินผุ 
ควบคู่กับระดับค่าความเข้มกัมมันตรังสีทางอากาศของธาตุทอเรียม และผลวิเคราะห์เคมีบางส่วนท่ีแล้วเสร็จ 
สามารถจัดลําดับความมีศักยภาพของพ้ืนท่ีเป้าหมายเบ้ืองต้นท่ีมีช้ันดิน/หินแกรนิตผุท่ีจะเอ้ือกับการ
สะสมตั วของธาตุหายากแบบผุพั งอยู่ กับท่ี  (จากสูงสุดไปต่ํ าสุด) ได้ ดั งนี้  คื อ พ้ืนท่ี  “แม่ จัน- 
แม่ฟ้าหลวง”>“เวียงป่าเป้า-แม่สรวย” >“เชียงแสน-เชียงของ-เวียงเชียงรุ้ง”  

จากข้อมูลการสํารวจธรณีวิทยาแหล่งแร่ในพ้ืนท่ีเป้าหมาย “แม่จัน-แม่ฟ้าหลวง” 
สามารถกําหนดกรอบพ้ืนท่ีคัดสรร “นางแล” ขนาดพ้ืนท่ีประมาณ 38 ตร.กม. (รูปท่ี 11) ตั้งอยู่ในบริเวณ
ท่ีราบเชิงเขาทางด้านตะวันตกของถนนหมายเลข 1 ในเขตการปกครองของตําบลนางแล ตําบลท่าสุด 
อําเภอเมือง จังหวัดเชียงราย สําหรับดําเนินการสํารวจธรณีวิทยาแหล่งแร่ขั้นรายละเอียดต่อไป  

พ้ืนท่ีคัดสรร “นางแล” ตั้งอยู่ในพ้ืนท่ีตําบลนางแล และตําบลท่าสุด อําเภอเมือง 
จังหวัดเชียงราย ลักษณะภูมิประเทศเป็นพ้ืนท่ีราบสลับกับเนินเขาไม่สูงชันซ่ึงเอ้ือกับการพัฒนาของแหล่งแร่
แบบผุพังอยู่กับท่ี (รูปท่ี 12 ก)  เนื้อหินแกรนิตในพ้ืนท่ีส่วนใหญ่เป็นหินไบโอไทต์แกรนิตเนื้อดอก ผลึก
ขนาดปานกลางเป็นส่วนใหญ่ และพบผลึกขนาดหยาบบ้างเล็กน้อย (รูปท่ี 12 ข และ ค) และได้ทําการวัด
ค่ากัมมันตรังสีภาคพ้ืนดินท้ังส้ิน 266 จุด พบว่ามีค่าความเข้มกัมมันตรังสีโพแทสเซียมอยู่ในช่วงร้อยละ 
0.47-6.00 ค่าเฉล่ีย 2.24 ค่าความเข้มกัมมันตรังสียูเรเนียมอยู่ในช่วง 10.47-29.75 ppm ค่าเฉล่ีย 16.60 
และค่าความเข้มกัมมันตรังสีทอเรียมอยู่ในช่วง 34.13-92.33 ppm ค่าเฉล่ีย 68.47 (รูปท่ี 13)  

ในการสํารวจธรณีวิทยาแหล่งแร่ขั้นรายละเอียดเพ่ือศึกษาการกระจายตัวและประเมิน 
ปริมาณทรัพยากรธาตุหายากท่ีสะสมตัวในแหล่งแร่แบบผุพังอยู่กับท่ี จึงมุ่งเน้นไปท่ีการสํารวจธรณีวิทยา
แหล่งแร่ใต้ดินโดยใช้วิธีการสํารวจ 2 ลักษณะประกอบกัน คือ (1) การสํารวจทางธรณีฟิสิกส์ ด้วยวิธีการ
วัดค่าความต้านทานไฟฟ้าแบบหยั่งลึก (sounding resistivity method) เพ่ือประเมินความหนาและ
รูปแบบการแผ่กระจายตัวของช้ันดิน/หินแกรนิตผุเหนือพ้ืนท่ีหินแกรนิต และ (2) ขุดหลุมทดลอง/เซาะร่อง 
บริเวณตําแหน่งขุด ณ จุดเดียวกัน (หรือใกล้เคียง) กับตําแหน่งท่ีได้มีการสํารวจธรณีฟิสิกส์ด้วยวิธีวัดค่า
สภาพต้านทานไฟฟ้าแบบหยั่งลึก โดยทําการขุดเป็นหลุมส่ีเหล่ียม 1x1 เมตร ลึกไปจนกว่าจะไม่สามารถ
ขุดต่อได้ เพ่ือศึกษาลักษณะของช้ันตะกอนพร้อมกับตรวจสอบผลการแปลความหมายระดับตื้นจากการ
สํารวจธรณีฟิสิกส์ ณ ตําแหน่งดังกล่าว จากนั้นทําการเก็บตัวอย่างตะกอนในหลุมทุกระยะ 0.5 เมตร  
ด้วยวิธีเซาะร่อง 20x10 เซนติเมตร (จะได้ปริมาตรตะกอนตัวอย่าง 10 ลิตร) ไปร่อนเลียงหาแร่หนัก
ตกค้าง และเก็บตัวอย่างอีกประมาณ 5 ลิตร ทุกช่วงระยะ 0.5 เมตร ส่งวิเคราะห์เคมีเพ่ือหาปริมาณธาตุ
หายากด้วยวิธี ICP-MS และเพ่ือหาปริมาณธาตุองค์ประกอบหลักด้วยวิธี XRF   
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รูปที่ 11 แผนที่ภูมิประเทศ พร้อมกรอบพื้นที่คัดสรร “นางแล” 

 

  

รูปที่ 12 (ก) ลักษณะภูมิประเทศพื้นที่คัดสรร “นางแล” เป็นที่ราบสลับเนินเขาไม่สูงชัน 
 (ข) และ (ค) ลักษณะเนื้อหินไบโอไทต์แกรนิตเนื้อดอก ผลึกขนาดปานกลาง 

 

ก 

ข ค 
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รูปที่ 13 จุดที่ทําการวัดค่ากัมมันตรังสี และรูปแบบการแผ่กระจายของค่ากัมมันตรังสีของธาตุทอเรียม 

5.1 การสํารวจธรณีฟิสิกส์ 

ในกรอบพ้ืนท่ีคัดสรร “นางแล” ได้แบ่งพ้ืนท่ีออกเป็น 3 ส่วนย่อย ได้แก่ (1) พ้ืนท่ี
ย่อยบ่อทอง (2) พ้ืนท่ีย่อยแม่ข้าวต้ม และ (3) พ้ืนท่ีย่อยห้วยพลู เพ่ือดําเนินการสํารวจวัดค่าความ
ต้านทานไฟฟ้าแบบหยั่งลึกตามแนวสํารวจ จํานวน 24 แนวสํารวจ และได้ทําการสํารวจวัดค่ารวม
ท้ังส้ิน 120 จุด เพ่ือหาความหนาและรูปแบบการแผ่กระจายตัวของช้ันดิน/หินแกรนิตผุในพ้ืนท่ี  
โดยพ้ืนท่ีย่อยบ่อทอง และพ้ืนท่ีย่อยห้วยพลู ได้กําหนดระยะห่างระหว่างจุดสํารวจ 500 เมตร และ
ระยะห่างระหว่างแนวสํารวจ 500 เมตร ขณะท่ีในพ้ืนท่ีย่อยแม่ข้าวต้ม ซ่ึงสภาพพ้ืนท่ีส่วนใหญ่เป็น 
ท่ีราบนาข้าว ได้กําหนดระยะห่างระหว่างจุดสํารวจ 500 เมตร และระยะห่างระหว่างแนวสํารวจ 1,000 เมตร 
(รูปท่ี 14) ลักษณะช้ันดิน/หินแกรนิตผุ ประกอบด้วยช้ันแรก (L1) ท่ีคาดว่าเป็นช้ันเปลือกดินส่วนบน 
(top soil) (เที ย บ ได้ กั บ  A-horizon ใน  soil profile) ท่ี มี ค วาม ช้ื น น้ อ ย  ก าร เก าะตั ว แ ล ะ 
การคัดขนาดไม่ดี ทําให้มีค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าสูง ได้แก่ กรวด ทราย ทรายแป้ง และดินเหนียว 
วางตัวปิดทับบนตะกอนช้ันกลาง (L2) ท่ีคาดว่าจะเป็นช้ันหินผุ (เทียบได้กับ B-C-horizon ใน soil profile) 
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รูปที่ 14 ตําแหน่งสํารวจวัดค่าความต้านทานไฟฟ้าแบบหยั่งลึก 

ท่ีมีค่าความช้ืนสูงขึ้นทําให้มีค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าอยู่ในระดับปานกลางถึงต่ํา และช้ันล่าง (L3) ท่ีคาดว่า
จะเป็นช้ันหินแข็งหรือหินดาน (เทียบได้กับ D-horizon) จะแสดงค่าสภาพต้านทาน ไฟฟ้าสูงกว่าช้ันกลาง  
ซ่ึงช้ันนี้จะมีลักษณะค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าแปรเปล่ียนค่อนข้างมากจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง  
ซ่ึงจากผลการสํารวจพบว่า (1) พ้ืนท่ีย่อยบ่อทอง สะท้อนลักษณะช้ันดิน/หินแกรนิตผุ ประกอบด้วย 
ช้ันแรก (L1) มีความหนา 0.60-7.60 เมตร เฉล่ีย 1.92 เมตรโดยประมาณ วางตัวปิดทับบนช้ันหินผุ (L2) 
มีความหนา 5.00-68.40 เมตร เฉล่ีย 27.44 เมตรโดยประมาณ และช้ันล่าง (L3) ท่ีคาดว่าจะเป็น 
ช้ันหินแข็งเร่ิม ท่ีระดับช่วงความลึกเฉล่ีย 27.44 เมตรลงไปโดยประมาณ (รูปท่ี 15 บน) (2) พ้ืนท่ีย่อย
แม่ข้าวต้ม สะท้อนลักษณะช้ันดิน/หินแกรนิตผุ ประกอบด้วยช้ันแรก (L1) มีความหนา 0.60-2.70 เมตร 
เฉล่ีย 1.26 เมตร โดยประมาณ วางตัวปิดทับบนช้ันหินผุ (L2) มีความหนา 3.10-65.60 เมตร เฉล่ีย 30.43 เมตร 
โดยประมาณ และช้ันล่าง (L3) ท่ีคาดว่าจะเป็นช้ันหินแข็งเร่ิมท่ีระดับช่วงความลึกเฉล่ีย 30.43 เมตร
ลงไปโดยประมาณ (รูปท่ี 15 กลาง) และ (3) พ้ืนท่ีย่อยห้วยพลู สะท้อนลักษณะช้ันดิน/หินแกรนิตผุ 
ประกอบด้วยช้ันแรก (L1) มีความ หนา 0.50-6.40 เมตร เฉล่ีย 1.60 เมตรโดยประมาณ วางตัวปิดทับ
บนหินผุ (L2) มีความหนา 3.10-166.40 เมตร เฉล่ีย 35.93 เมตร โดยประมาณ และช้ันล่าง (L3)  
ท่ีคาดว่าจะเป็นช้ันหินแข็งเร่ิมท่ีระดับช่วงความลึก เฉล่ีย 35.93 เมตรลงไปโดยประมาณ (รูปท่ี 15 ล่าง) 
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รูปที่ 15 ภาพตัดขวาง 3 มิติแสดงโครงสร้างชั้นดิน/หินแกรนิตผุที่ได้จากการประมวลผลการสํารวจวัดค่า
สภาพต้านทานไฟฟ้าแบบหยั่งลึกในบริเวณ (บน) พื้นที่ย่อยบ่อทอง (กลาง) พื้นที่ย่อย 
แม่ข้าวต้ม และ (ล่าง) พื้นที่ย่อยห้วยพลู 
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5.2 การขุดหลุมทดลอง 
เพ่ือตรวจสอบผลการแปลความหมายระดับตื้นจากการสํารวจธรณีฟิสิกส์ พร้อมกับ 

ศึกษาลักษณะของช้ันตะกอน โดยการจดบันทึกรายละเอียดของช้ันดิน/หินแกรนิตผุภายในหลุมทดลอง
จากการสํารวจคร้ังนี้นั้น ผู้สํารวจได้มีการออกแบบระบบการแบ่งช้ันดิน/หินผุขึ้นมาใหม่ให้สามารถ
สะท้อนระดับการผุพังทางกายภาพและทางเคมีท่ีสามารถสังเกตได้ด้วยตาเปล่าได้ชัดเจนขึ้น ดังแสดงไว้ใน
ตารางท่ี 4 โดยยังคง สามารถเทียบเคียงกับการแบ่งช้ันดิน/หินผุตามเกณฑ์มาตรฐานท่ีใช้ท่ัวไปได้ (รูปท่ี 16)  

พ้ืนที่คัดสรร “นางแล” ดําเนินการขุดหลุมทดลอง และเซาะร่องเก็บตัวอย่างเพ่ือ
ศึกษาลักษณะของช้ันตะกอน และธรณีวิทยาแหล่งแร่ใต้ดินของแร่หนัก-ธาตุหายาก พร้อมกับ
ตรวจสอบผลการแปลความหมายระดับตื้นจากการสํารวจธรณีฟิสิกส์ในพ้ืนท่ีคัดสรร “นางแล”  
รวมท้ังส้ิน 36 จุดสํารวจครอบคลุมท้ังพ้ืนท่ี โดยหลุมทดลองมีช่วงความลึกอยู่ระหว่าง 1.0 – 14.5 เมตร 
พร้อมทําการเก็บตัวอย่างทุกช่วงความลึก 0.5 เมตรรวมจํานวนท้ังส้ิน 265 ตัวอย่างสําหรับคัดเลือก 
ส่งวิเคราะห์ปริมาณธาตุหายากท่ีสะสมอยู่ในช้ันดิน/หินแกรนิตผุ  

พ้ืนที่คัดสรรย่อย “บ่อทอง” ดําเนินการขุดหลุมทดลอง และเซาะร่องหน้าตัดดินเพ่ือ
ศึกษาลักษณะของช้ันตะกอน และธรณีวิทยาแหล่งแร่ใต้ดินของแร่หนัก-ธาตุหายาก พร้อมกับ
ตรวจสอบผลการแปลความหมายระดับตื้น รวมท้ังส้ิน 12 จุดสํารวจ ประกอบด้วย หลุมสํารวจ 
จํานวน 3 หลุมสํารวจ มีช่วงความลึกอยู่ระหว่าง 0.5-5.0 เมตร แนวเซาะร่อง จํานวน 9 ร่องสํารวจ มี
ช่วงความลึกอยู่ระหว่าง 1.5-9.0 เมตร พร้อมทําการเก็บตัวอย่างทุกช่วงความลึก 0.5 เมตรรวมจํานวน
ท้ังส้ิน 86 ตัวอย่าง สําหรับคัดเลือกส่งวิเคราะห์ปริมาณธาตุหายากท่ีสะสมอยู่ในช้ันดิน/หินแกรนิตผุ 
ซ่ึงขณะนี้ตัวอย่างส่วนใหญ่อยู่ระหว่างการดําเนินการวิเคราะห์ทางเคมียังไม่แล้วเสร็จ 

พ้ืนที่คัดสรรย่อย “แม่ข้าวต้ม” ดําเนินการขุดหลุมทดลอง และเซาะร่องหน้าตัดดิน
เพ่ือศึกษาลักษณะของช้ันตะกอน และธรณีวิทยาแหล่งแร่ใต้ดินของแร่หนัก-ธาตุหายาก พร้อมกับ
ตรวจสอบผลการแปลความหมายระดับตื้น รวมท้ังส้ิน 8 จุดสํารวจ ประกอบด้วย หลุมสํารวจ จํานวน 
3 หลุมสํารวจ มีช่วงความลึกอยู่ระหว่าง 1.0-4.0 เมตร แนวเซาะร่อง จํานวน 5 ร่องสํารวจ มีช่วง
ความลึกอยู่ระหว่าง 2.5-14.5 เมตร พร้อมทําการเก็บตัวอย่างทุกช่วงความลึก 0.5 เมตรรวมจํานวน
ท้ังส้ิน 74 ตัวอย่าง สําหรับคัดเลือกส่งวิเคราะห์ปริมาณธาตุหายากท่ีสะสมอยู่ในช้ันดิน/หินแกรนิตผุ 
ซ่ึงขณะนี้ตัวอย่างส่วนใหญ่อยู่ระหว่างการดําเนินการวิเคราะห์ทางเคมียังไม่แล้วเสร็จ 

พ้ืนที่คัดสรรย่อย “ห้วยพลู” ดําเนินการขุดหลุมทดลอง และเซาะร่องหน้าตัดดิน
เพ่ือศึกษาลักษณะของช้ันตะกอน และธรณีวิทยาแหล่งแร่ใต้ดินของแร่หนัก-ธาตุหายาก พร้อมกับ
ตรวจสอบผลการแปลความหมายระดับตื้น รวมท้ังส้ิน 16 จุดสํารวจ ประกอบด้วย หลุมสํารวจ 
จํานวน 6 หลุมสํารวจ มีช่วงความลึกอยู่ระหว่าง 1.0-2.5 เมตร แนวเซาะร่อง จํานวน 10 ร่องสํารวจ 
มีช่วงความลึกอยู่ระหว่าง 2.0-11.0 เมตร พร้อมทําการเก็บตัวอย่างทุกช่วงความลึก 0.5 เมตรรวม
จํานวนท้ังส้ิน 105 ตัวอย่าง สําหรับคัดเลือกส่งวิเคราะห์ปริมาณธาตุหายากท่ีสะสมอยู่ในช้ันดิน/
หินแกรนิตผุ ซ่ึงขณะนี้ตัวอย่างส่วนใหญ่อยู่ระหว่างการดําเนินการวิเคราะห์ทางเคมียังไม่แล้วเสร็จ 
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ตารางที่ 4 การเปรียบเทียบรูปแบบการแบ่งชั้นดิน/หินแกรนิตผุที่ทีมผู้สํารวจได้ออกแบบขึ้นมากับการ
แบ่งชั้นดิน/หินผุตามมาตรฐาน 

Standard 
Soil Profile Descriptive abbreviation for soil profile defined in REE work 

O - A s    = ชั้นดินท่ีไม่เหลือร่องรอยใดๆของโครงสร้างชั้นหินเดิม ซ่ึงอาจมีการพัฒนาชั้นอินทรีย์สาร
ใหม่หรือไม่ก็ได้ 

A - B ssw = ชั้นท่ีเนื้อหินมีระดับการผุสูงมากจนไม่สามารถระบุจําแนกประเภทหินดั้งเดิมได้ โดยไม่มี
ร่องรอยโครงสร้างภายในชั้นหินหลงเหลือให้สังเกตได้แล้ว แต่มีหย่อมกระจุกสีท่ีเกิดจาก
การสะสมของสนิมเหล็ก-แมงกานิสไฮดรอกไซด์ หรือเม็ดลูกรังฝังปะกระจายในเนื้อหินผุ
เกิดขึ้นในสัดส่วนท่ีสูงไม่เกินร้อยละ 10 โดยพ้ืนท่ี 

B sw  = ชั้นท่ีเนื้อหินมีระดับการผุสูงมากในลักษณะเดียวกับ “ssw” แต่มีหย่อมกระจุกสีท่ีเกิดจาก
การสะสมของสนิมเหล็ก-แมงกานิสไฮดรอกไซด์ หรือเม็ดลูกรังฝังปะกระจายในเนื้อหินผุ
เกิดขึ้นในสัดส่วนท่ีมากกว่าร้อยละ 10 โดยพ้ืนท่ี 

B-C wss = ชั้นท่ีเนื้อหินมีระดับการผุสูงมากจนไม่สามารถระบุจําแนกประเภทหินดั้งเดิมได้ แต่ร่องรอย
โครงสร้างภายในชั้นหินยังคงเหลือให้พอสังเกตได้ราง ๆ ท้ังนี้อาจมีหรือไม่มีการพัฒนา
หย่อมหรือกระจุกสีท่ีเกิดจากการสะสมของสนิมเหล็ก หรือเม็ดลูกรังปะกระจายใน 
เนื้อหินผุก็ได้ 

B-C ws  =  ชั้นท่ีเนื้อหินมีระดับการผุมากจนไม่สามารถระบุจําแนกประเภทหินดั้งเดิมได้ แต่ยังคง
เหลือโครงสร้างภายในชั้นหินให้พอสังเกตได้ ท้ังนี้อาจมีหรือไม่มีการพัฒนาหย่อมหรือ
กระจุกสีท่ีเกิดจากการสะสมของสนิมเหล็ก หรือเม็ดลูกรังปะกระจายในเนื้อหินผุก็ได้ 

B-C wsr = ชั้นท่ีเนื้อหินมีระดับการผุปานกลางถึงมากโดยแร่ประกอบหินส่วนใหญ่ผุสลายจนไม่
สามารถระบุเรียกชื่อชนิดหินอย่างจําเพาะเจาะจงได้ แต่ยังพอท่ีจะระบุจําแนกประเภท
กลุ่ม หรือชนิดหินอย่างกว้างๆ ได้ (เป็นต้นว่า หินอัคนีเนื้อหยาบ หินภูเขาไฟ หินแปร  
หินตะกอน หินแกรนิตเนื้อดอก หินทราย หรือหินโคลน เป็นต้น) โดยเนื้อหินผุยุ่ยมาก
พอจะขุดเจาะได้ด้วยพล่ัวท้ังนี้อาจมีหรือไม่มีการพัฒนาหย่อมหรือกระจุกสีท่ีเกิดจากการ
สะสมของสนิมเหล็ก หรือเม็ดลูกรังปะกระจายในเนื้อหินผุก็ได้ 

C wr  = ชั้นท่ีเนื้อหินมีระดับการผุปานกลางท่ีแร่ประกอบหินส่วนใหญ่ยังคงสภาพดีพอท่ีจะสามารถ
ระบุเรียกชื่อชนิดหินอย่างจําเพาะเจาะจงได้ (เป็นต้นว่า หินแกรนิตเนื้อไบโอไทต์ หรือ
หินแกรนิตเนื้อไมกา 2 ชนิด หรือหินแกรนิตเนื้อทัวร์มาลีน-มัสโคไวต์ เป็นต้น) โดยเนื้อหินผุ
ยังพอท่ีจะขุดเจาะได้ด้วยอีเตอร์ ชะแรง หรือจอบ 

C-D wrk = ชั้นท่ีเนื้อหินมีระดับการผุเล็กน้อยถึงปานกลาง ท่ีสามารถระบุเรียกชื่อชนิดหินได้อย่าง
จําเพาะเจาะจง โดยเนื้อหินผุมีความแข็งค่อนข้างมากแต่พอจะขุดเจาะด้วยอีเตอร์ ชะแรง 
หรือจอบได้ด้วยความลําบาก 

D rk  = ชั้นท่ีเนื้อหินมีความสดถึงผุเล็กน้อยและมีความแกร่งสูงไม่สามารถขุดเจาะได้ด้วยอีเตอร์  
ชะแรง หรือจอบ 

หมายเหตุ  
+ = ช่วงรอยต่อระหว่างชั้นดินมีการเปล่ียนชั้นของเนื้อดินอย่างชัดเจน (abrupt changing) เช่น s+sw, ws+wr 
-  = ช่วงรอยต่อระหว่างชั้นดินมีการเปล่ียนชั้นของเนื้อดนิแบบค่อยเป็นคอ่ยไป (gradual changing) เช่น s-sw, ws-wsr 
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รูปที่ 16 การเปรียบเทียบรูปแบบการแบ่งชั้นดิน/หินแกรนิตผุที่ทีมผู้สํารวจได้ออกแบบขึ้นมาใหม่กับการแบ่ง 
ชั้นดิน/หินผุตามที่ใช้ทั่วไป (รูป soil profile คัดลอกจาก Pearson Prentice Hall, Inc., 2005) 

5.3 ผลวิเคราะห์เคมีในพื้นที่คัดสรร 

ในศึกษาลักษณะรูปแบบการกระจายตัวของธาตุหายากท่ีสะสมตัวอยู่ในช้ันดิน/
หินแกรนิตผุในแต่ละจุดสํารวจนั้น มีขั้นตอนวิธีการเก็บและเตรียมตัวอย่างในรูปแบบเดียวกัน คือ  
แต่ละจุดเก็บจะทําการเซาะเก็บตัวอย่าง เป็นช่วงระยะ 50 เซนติเมตรต่อหนึ่งตัวอย่าง ให้ได้ตัวอย่าง  
2 ส่วน ส่วนแรก (ใช้ปริมาตรตะกอนประมาณ 10 ลิตรต่อตัวอย่าง) นําไปร่อนเลียงเพ่ือดูชนิดและ
ปริมาณแร่หนักท่ียังตกค้างในช้ันดิน/หินผุ และส่วนท่ีสอง (ใช้ปริมาตรตะกอนประมาณ 5 ลิตรต่อ
ตัวอย่าง) สําหรับนําไปวิเคราะห์เคมี ซ่ึงตัวอย่างส่วนท่ีสองท่ีเก็บมานี้จะนํามาผ่ึงแห้งและผสมคลุกเคล้า
ตะกอนตัวอย่างให้เข้ากันก่อนจะทําการสุ่มแบ่งตัวอย่าง โดยใช้กล่องแบ่งตัวอย่าง (shuffle splitter) 
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ในการแบ่งส่วนให้ได้ตัวแทนตัวอย่าง (เต็มถุงซิปขนาด 4”x6” น้ําหนักรวม ประมาณ 600-700 กรัม) 
จํานวน 3 ถุง/ตัวอย่าง โดยถุงหนึ่งจะส่งบดละเอียดท้ังหมดก่อนจะสุ่มชักผงตัวอย่างอีกคร้ัง เพ่ือทํา
วิเคราะห์เคมีด้วยวิธี ICP-MS หาปริมาณธาตุหายาก และด้วยวิธี XRF หาปริมาณออกไซด์หลัก  
ส่วนอีก 2 ถุงท่ีเหลือจะเก็บไว้เป็นตัวอย่างอ้างอิง  

จากผลการร่อนเลียงในพ้ืนท่ีคัดสรร “นางแล” นี้ พบว่ามีปริมาณแร่หนักตกค้างใน
ตัวอย่างดิน/หินแกรนิตผุ จํานวน 265 ตัวอย่าง อยู่ในช่วง 0-210.54 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร ค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 
47.61 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร จากผลตรวจชนิดแร่หนักตกค้างในช้ันดิน/หินผุเบ้ืองต้น พบว่ามีแร่ท่ี
สัมพันธ์กับธาตุหายากและธาตุกัมมันตรังสี 3 ชนิดหลัก คือ โมนาไซต์ เซอร์คอน และซีโนไทม์ 

พ้ืนที่คัดสรรย่อย “บ่อทอง” จากค่าผลวิเคราะห์เคมีธาตุหายากในตัวอย่างช้ันดิน/
หินแกรนิตผุ พบว่า มีปริมาณธาตุหายากรวมอยู่ในช่วง 52 – 29,957 ppm เฉล่ีย 4,233.2 + 7,137.0 ppm 
โดยในช้ันเปลือกดิน (L1) มีปริมาณธาตุหายากรวมอยู่ในช่วง 52-1,522 ppm มีค่าเฉล่ีย 371.5 + 432.0 
ppm อัตราส่วนธาตุหายากหนักต่อธาตุหายากเบาเฉล่ียเทียบเท่า 15 : 85 และในช้ันหินผุ (L2) มี
ปริมาณธาตุหายากรวมอยู่ ในช่วง 1,271 – 29,957 ppm มีค่าเฉล่ีย 8,094.8 + 8,600.7 ppm 
อัตราส่วนธาตุหายากหนักต่อธาตุหายากเบาเฉล่ียเทียบเท่า 17 : 83 

พ้ืนที่คัดสรรย่อย “แม่ข้าวต้ม” จากค่าผลวิเคราะห์เคมีธาตุหายากในตัวอย่างช้ัน
ดิน/หินแกรนิตผุ พบว่า มีปริมาณธาตุหายากรวมอยู่ในช่วง 42 – 23,565 ppm เฉล่ีย 3,336.1 + 5,611.2 
ppm โดยในช้ันเปลือกดิน (L1) มีปริมาณธาตุหายากรวมอยู่ ในช่วง 42-1,248 ppm มีค่าเฉล่ีย 
304.5.5 + 354.1 ppm อัตราส่วนธาตุหายากหนักต่อธาตุหายากเบาเฉล่ียเทียบเท่า 15 : 85 และใน
ช้ันหินผุ (L2) มีปริมาณธาตุหายากรวมอยู่ในช่วง 1,000 – 23,565 ppm มีค่าเฉล่ีย 6,367.8 + 6,765.7 ppm 
อัตราส่วนธาตุหายากหนักต่อธาตุหายากเบาเฉล่ียเทียบเท่า 16 : 84 

พ้ืนที่คัดสรรย่อย “ห้วยพลู” จากค่าผลวิเคราะห์เคมีธาตุหายากในตัวอย่างช้ันดิน/
หินแกรนิตผุ พบว่า มีปริมาณธาตุหายากรวมอยู่ในช่วง 230 – 133,675 ppm เฉล่ีย 18887.5 + 31,848.1 
ppm โดยในช้ันเปลือกดิน (L1) มีปริมาณธาตุหายากรวมอยู่ในช่วง 230-6,777 ppm มีค่าเฉล่ีย 
1,653.7 + 1,923.1 ppm อัตราส่วนธาตุหายากหนักต่อธาตุหายากเบาเฉล่ียเทียบเท่า 15 : 85 และ
ในช้ันหินผุ (L2) มีปริมาณธาตุหายากรวมอยู่ในช่วง 5,672 – 133,675 ppm มีค่าเฉล่ีย 36,121.3 + 38,378.7 
ppm อัตราส่วนธาตุหายากหนักต่อธาตุหายากเบาเฉล่ียเทียบเท่า 17 : 83 
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บทที่ 6 
การประเมินปริมาณทรัพยากรแร่ 

6.1 การประเมินปริมาณและมูลค่าทรัพยากรธาตุหายาก 

6.1.1 การคํานวณปริมาตรของช้ันตะกอน 

จากการแปลผลการสํารวจธรณีฟิสิกส์ ท้ังในพ้ืนท่ีคัดสรรย่อยบ่อทอง แม่ข้าวต้ม  และ 
ห้วยพลู พบว่ามีลักษณะโครงสร้างช้ันดิน/หินแกรนิตผุ แบ่งได้เป็น 3 ช้ัน ประกอบด้วยช้ันแรก (L1)  
ท่ีคาดว่าจะเป็นช้ันเปลือกดินส่วนบนท่ีมีความช้ืนน้อย การเกาะตัวและการคัดขนาดไม่ดี ทําให้มีค่า
สภาพต้านทานไฟฟ้าสูง วางตัวปิดทับบนตะกอนช้ันกลาง (L2) ท่ีคาดว่าจะเป็นช้ันหินผุท่ีมีค่าความช้ืน
สูงขึ้นทําให้มีค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าอยู่ในระดับปานกลางถึงต่ํา และช้ันล่าง (L3) ท่ีคาดว่าจะเป็น 
ช้ันหินแข็งหรือหินดาน ซ่ึงช้ันนี้จะมีลักษณะค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าแปรเปล่ียนค่อนข้างมากจาก 
จุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบการแปลผลความต้านทานไฟฟ้าแบบหยั่งลึกกับผลการขุด
หลุมทดลอง พบว่าความคาดเคล่ือนของค่าความหนาและระยะการเปล่ียนช้ันดินท่ีได้จาการแปลความ
ส่วนใหญ่อยู่ในพิสัยท่ี รับได้ คือ ± ไม่เกิน 2 เมตร จึงได้ทําการประเมินความหนาของช้ันดิน/
หินแกรนิตผุในแต่ละจุดสํารวจด้วยผลการสํารวจธรณีฟิสิกส์ โดยอาศัยโปรแกรม Rockwork 15 
สําหรับประมวลผลและสร้างภาพจําลอง 3 มิติ (รูปท่ี 15) ด้วยวิธีการคิดคํานวณแบบระยะทางผกผัน 
(inversed distance method) ตั้งแต่ระดับผิวดินจนถึงความลึก 200 เมตร ซ่ึงแบบจําลองนี้จะช่วย
ทํานายลักษณะการแผ่กระจายตัวของช้ันดิน/หินแกรนิตผุ ความหนา-บางของช้ันดิน/หินผุเหนือมวล
หินแกรนิตแข็ง และสามารถใช้คํานวณหาปริมาตรของช้ันดิน/หินแกรนิตผุในแต่ละช้ันในพ้ืนท่ีคัดสรรย่อย
ท้ังสามพ้ืนท่ีได้ ซ่ึงสามารถคํานวณปริมาตรรวมของแต่ละช้ันได้ (ตารางท่ี 5) 

6.1.2 การคํานวณปริมาณทรัพยากรธาตุหายาก 

สําหรับการประเมินปริมาณทรัพยากรธาตุหายากเบ้ืองต้นนี้ จะใช้หลักของการเฉล่ีย
ค่าครอบคลุมกรอบพ้ืนท่ีคัดสรรย่อยของท้ังสามพ้ืนท่ี เนื่องจากยังไม่สามารถกําหนดขอบเขตพ้ืนท่ี
แหล่งแร่ท่ีมีความสมบูรณ์ของธาตุหายากสูงแยกจากพ้ืนท่ีแหล่งแร่ท่ีมีความสมบูรณ์ต่ําได้ ท้ังนี้เพราะใน
การคํานวณหาปริมาณทรัพยากรธาตุหายากนั้น จะทําการคํานวณปริมาณแยกเป็นรายชนิดธาตุ ตามสูตร
คํานวณดังข้างล่าง จากนั้นจะนําเอาค่าปริมาณทรัพยากรธาตุหายากแต่ละธาตุท่ีคํานวณมารวมกันเป็น
ปริมาณทรัพยากรธาตุหายากรวม  ท้ังนี้จะคัดเอาเฉพาะชนิดธาตุหายากท่ีมีค่าความสมบูรณ์เฉล่ียของธาตุ
มากกว่า 5 ppm ขึ้นไป 
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ตารางที่ 5 ปริมาตรของชั้นดิน/หินแกรนิตผุและช่วงค่าธาตุหายากรวมในแต่ละพื้นที่คัดสรรย่อย 

ช้ันดิน/หินแกรนิตผุ  “บ่อทอง”   “แม่ข้าวต้ม”  “ห้วยพลู” 

ช้ันบน (L1) หรือ ช้ันเปลือกดิน (A horizon) 
ความหนาชั้นดนิ 

(เมตร) 
0.60-7.60  

(เฉลี่ย 1.92) 
0.60-2.70 

(เฉลี่ย 1.26) 
0.50-6.40 

(เฉลี่ย 1.60) 

ช้ันกลาง (L2) หรือ ช้ันหินผุ (B-C horizon) 
ความหนาชั้นดนิ 

(เมตร) 
5.00-68.40 

(เฉลี่ย 27.44) 
3.10-65.60 

(เฉลี่ย 30.43) 
3.10-166.40 
(เฉลี่ย 35.93) 

ช้ันล่าง (L3) หรือ ช้ันหินแข็ง (D horizon) 
  ลึกจากผิวดิน (เมตร) เฉลี่ย 27.44 เฉลี่ย 30.43 เฉลี่ย 35.93 

หลุมทดลอง/เซาะร่อง  
  ความลึก (เมตร) 0.5–9.0  

(9 ร่อง, 3 หลุม)  
1.0-14.5  

(5 ร่อง, 3 หลุม) 
1.0-11.0  

(10 ร่อง, 6 หลุม) 
  จํานวนตัวอย่าง 86 74 105 

ปริมาณธาตุหายากรวม (TREY) 
  ช่วงค่า  (ppm) 52 – 29,957  

(เฉล่ีย 4,233.2 + 7,137.0)  

42 – 23,565  
(เฉล่ีย 3,336.1 + 5,611.2) 

230 – 133,675  
(เฉล่ีย 18887.5 + 31,848.1) 

 

ปริมาณธาตุหายากในช้ันดินตะกอน (ตันโลหะ)  
= ค่าปริมาณธาตุเฉล่ีย x ปริมาตรช้ันตะกอน (ลบ.ม.) x 1.4 (ถ.พ.ช้ันดิน) x 10-6 x 0.7 (ค่าปรับลดปัจจัย
เส่ียง) 

ผลการคํานวณปริมาณทรัพยากรธาตุหายากเบ้ืองต้นท่ีได้ ณ ขณะนี้ (ตารางท่ี 6) 
แสดงให้เห็นว่า พ้ืนท่ีคัดสรรย่อย “บ่อทอง” มีปริมาณทรัพยากรธาตุหายากรวมเบ้ืองต้น ประมาณ 
75,440 ตันโลหะ (หรือ ~ 10,777 ตันโลหะต่อพ้ืนท่ี 1 ตร.กม.) ประกอบด้วยธาตุหายากชนิดหลัก 4 
ชนิด คือ ซีเรียม (Ce), แลนทานัม (La), นีโอดิเมียม (Nd) และอิตเทรียม (Y) และธาตุหายากชนิดรอง
อีก 5 ชนิด คือ สแกนเดียม (Sc) เพรซีโอดิเมียม (Pr), ซาแมเรียม (Sm), แกโดลิเนียม (Gd) และ ดีสโพ
รเซียม (Dy) และมีปริมาณทรัพยากรของธาตุกัมมันตรังสีแฝง ชนิดทอเรียม และยูเรเนียม ประมาณ 13,580 
ตันโลหะ (หรือ ~ 1,940 ตันโลหะต่อพ้ืนท่ี 1 ตร.กม.) และ 4,120 ตันโลหะ (หรือ 589 ตันโลหะต่อ
พ้ืนท่ี 1 ตร.กม.) ตามลําดับ ส่วนพ้ืนท่ีคัดสรรย่อย “แม่ข้าวต้ม” มีปริมาณทรัพยากรธาตุหายากรวมเบ้ืองต้น 
ประมาณ 59,450 ตันโลหะ (หรือ ~ 9,908 ตันโลหะต่อพ้ืนท่ี 1 ตร.กม.) ประกอบด้วยธาตุหายากชนิดหลัก 
4 ชนิด คือ ซีเรียม (Ce), แลนทานัม (La), นีโอดิเมียม (Nd) และอิตเทรียม (Y) ประกอบด้วยธาตุหายาก 
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ตารางที่ 6 ปริมาณทรัพยากรธาตุหายากรวมในแต่ละพื้นที่คัดสรรย่อย 

 
“บ่อทอง” “แม่ข้าวต้ม” “ห้วยพลู” 

ปริมาตรช้ันตะกอนรวม (ม3) 75,436 59,450 336,581 
   ช้ันเปลือกดินบน L1 (ม3) 3,302 2,706 14,700 
   ช้ันหินผุเหนือดาน L2 (ม3) 72,134 56,744 321,881 
ถ.พ. เฉล่ียของช้ันดิน/หินผุ 1.47 + 0.17  1.37 + 0.08  1.07 + 0.04  
ปริมาณทรัพยากรเบ้ืองต้น (เมตริกตันโลหะ) @ cut-off grade > 5 ppm 
[ค่าความสมบูรณ์เฉล่ียของธาตุหายากรายชนิด (ppm)] 
  LREE:  La 14,006 [63.53] 11,036 [63.53] 62,491 [63.53] 
            Ce 31,479 [149.14] 24,813 [149.14] 140,452 [149.14] 
            Pr  3,127 [14.00]  2,464 [14.38]  13,950 [14.38] 
            Nd  10,912 [50.00] 8,599 [50.31] 48,685 [50.31] 
            Sm   1,955 [9.00]   1,541 [9.02]   8,724 [9.02] 
            Gd   1,564 [7.00]   1,232 [7.00]   6,976 [7.00] 
  HREY:  Dy   1,323 [6.00]   1,042 [6.00]   5,902 [6.00] 
             Y 8,497 [38.00] 6,694 [38.08] 37,910 [38.08] 
            Sc 2,575 [12.00] 2,029 [12.00] 11,489 [12.00] 
ธาตุหายากรวม  75,436 [349.56] 59,450 [349.56] 336,581 [349.56] 
ธาตุทอเรียมแฝง 13,575 [63.19] 10,699 [63.19] 60,568 [63.19] 
ธาตุยูเรเนียมแฝง 4,119 [19.01] 3,246 [19.01] 18,376 [19.01] 
ระดับศักยภาพของแหล่งแร่ 

ค่อนข้างต่ํา-ปานกลาง 
ค่อนข้างต่ํา- 
ปานกลาง 

ปานกลาง 

  UNFC-2009 Code  333 333 334 

ชนิดรองอีก 5 ชนิด คือ สแกนเดียม (Sc) เพรซีโอดิเมียม (Pr), ซาแมเรียม (Sm), แกโดลิเนียม (Gd) 
และ ดีสโพรเซียม (Dy) และมีปริมาณทรัพยากรของธาตุกัมมันตรังสีแฝง ชนิดทอเรียม และยูเรเนียม 
ประมาณ 10,700 ตันโลหะ (หรือ ~ 1,783 ตันโลหะต่อพ้ืนท่ี 1 ตร.กม.) และ 3,250 ตันโลหะ (หรือ 
542 ตันโลหะต่อพ้ืนท่ี 1 ตร.กม.) ตามลําดับ และพ้ืนท่ีคัดสรรย่อย “ห้วยพลู” มีปริมาณทรัพยากรธาตุหา
ยากรวมเบ้ืองต้น ประมาณ 336,580 ตันโลหะ (ห รือ ~ 13,463 ตันโลหะต่อ พ้ืนท่ี  1 ตร.กม.) 
ประกอบด้วยธาตุหายากชนิดหลัก 4 ชนิด คือ ซีเรียม (Ce), แลนทานัม (La), นีโอดิเมียม (Nd) และ
อิตเทรียม (Y) และธาตุหายากชนิดรองอีก 5 ชนิด คือ สแกนเดียม (Sc) เพรซีโอดิ เมียม (Pr), 
ซาแมเรียม (Sm), แกโดลิเนียม (Gd) และ ดีสโพรเซียม (Dy) และมีปริมาณทรัพยากรของธาตุ
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กัมมันตรังสีแฝง ชนิดทอเรียม และยูเรเนียม ประมาณ 60,570 ตันโลหะ (หรือ ~ 2,423 ตันโลหะต่อ
พ้ืนท่ี 1 ตร.กม.) และ 18,380 ตันโลหะ (หรือ 735 ตันโลหะต่อพ้ืนท่ี 1 ตร.กม.) ตามลําดับ  

6.1.3 การประเมินมูลค่าทรัพยากรธาตุหายาก 

สําหรับการประเมินมูลค่าเบ้ืองต้นของทรัพยากรธาตุหายากในพ้ืนท่ีคัดสรรย่อยนี้จะ
คิดเฉพาะจากปริมาณธาตุหายากเพียง 5 ธาตุ คือ La, Ce, Pr, Nd และ Y เท่านั้น โดยใช้ราคาท่ี
ประกาศไว้ใน http://www.metal-pages.com ซ่ึงเป็นราคาโลหะ ณ เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2557 โดย
ใช้อัตราแลกเปล่ียนท่ี 35 บาท/US$ (ตารางท่ี 7) โดยมีมูลค่าทรัพยากรธาตุหายากเบ้ืองต้นในพ้ืนท่ีคัด
สรรย่อย “บ่อทอง” ประมาณ 83,745 ล้านบาท (~11,964 ล้านบาท/ตร.กม.) พ้ืนท่ีคัดสรรย่อย “แม่
ข้าวต้ม” ประมาณ 65,991 ล้านบาท (~10,999 ล้านบาท/ตร.กม.) และพ้ืนท่ีคัดสรรย่อย “ห้วยพลู” 
ประมาณ 373,632 ล้านบาท (~14,945 ล้านบาท/ตร.กม.) รวมมีมูลค่าทรัพยากรธาตุหายากเบ้ืองต้น
ท้ังส้ินประมาณ 523,368 ล้านบาท  

ตารางที่ 7 ราคาและมูลค่าทรัพยากรแร่ในพื้นที่คัดสรรย่อย 

 

“บ่อทอง” 

(7 ตร.กม.) 
“แม่ข้าวต้ม” 

(6 ตร.กม.) 
“ห้วยพลู” 

(25 ตร.กม.) 
ปริมาณ

ทรัพยากร 
(เมตริกตัน

โลหะ) 

มูลค่า
ทรัพยากร
เบื้องต้น 

(ล้านบาท) 

ปริมาณ
ทรัพยากร 
(เมตริกตัน

โลหะ) 

มูลค่า
ทรัพยากร
เบื้องต้น 

(ล้านบาท) 

ปริมาณ
ทรัพยากร 
(เมตริกตัน
โลหะ)  

 

มูลค่า
ทรัพยากร
เบื้องต้น 

(ล้านบาท) 

La (10 US$/Kg) 14,006 49,021 11,036 3,863 62,491 21,872 
Ce (11 US$/Kg) 31,479      12,119 24,813 9,553 140,452 54,074 
Pr (150 US$/Kg)  3,127 16,417  2,464 12,936 13,950 73,238 
Nd (85 US$/Kg)  10,912 32,463 8,599 25,582 48,685 144,838 
Y (60 US$/Kg) 8,497       17,844  6,694 14,057 37,910 79,611 
มูลค่าแต่ละพ้ืนที่   83,745  65,991  373,632 
มูลค่ารวมทั้งส้ิน 523,368 ล้านบาท 

6.2 การจําแนกประเภทแหล่งแร่ตามหลัก UNFC-2009 

ในการจําแนกประเภทแหล่งแร่จะใช้พ้ืนฐานการประเมินตามมาตรฐานการจําแนก
ประเภทปริมาณแร่ของสภาเศรษฐกิจและสังคมแห่งสหประชาชาติ ปีพ.ศ. 2552 (United Nations 
International Framework Classification for Fossil Energy and Mineral Reserves and 
Resources (UNFC), 2009) (ECE, 2013) ซ่ึงอาศัยปัจจัยหลักในการประเมิน 3 ปัจจัย (3 แกน) คือ 
การประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐกิจของแหล่งแร่ (Economic Viability: แกน E มี 3 ระดับของการ
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ประเมิน) การประเมินความเป็นไปได้ของโครงการทําเหมือง (Feasibility Assessment: แกน F มี 4 
ระดับของการประเมิน) และการประเมินทางธรณีวิทยา (Geological Assessment: แกน G มี 4 
ระดับของการประเมิน) โดยรายละเอียดและระดับความเช่ือม่ันของการประเมินในแต่ละปัจจัยจะบ่ง
บอกด้วยรหัสตัวเลข ซ่ึงรหัสเลข 1 ระดับความละเอียดหรือระดับความเช่ือม่ันของการประเมินสูงสุด 
ส่วนรหัสเลข 3 หรือ 4 ระดับความเช่ือม่ันต่ําสุดในปัจจัยเฉพาะด้านนั้น ๆ ดังเช่น ตัวเลขปริมาณแร่
สํารองท่ีกํากับด้วยรหัส 111 บ่งช้ีว่าแหล่งแร่นั้น ๆ มีค่าปริมาณแร่สํารองท่ีได้พิสูจน์ชัดเจนตามหลัก
วิชา ผ่านการประเมินความเป็นในการทําเหมืองอย่างละเอียด และมีความคุ้มทุนในการพัฒนาแหล่ง
ขึ้นมาใช้ประโยชน์ เป็นต้น  

6.2.1 พื้นที่คัดสรรย่อย “บ่อทอง” 

- การประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐกิจ ในการสํารวจพ้ืนท่ีแหล่งธาตุหายากคร้ังนี้ได้
ดําเนินการประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐกิจและความเส่ียงด้านผลกระทบทางส่ิงแวดล้อมท่ีอาจ
เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตแยกธาตุหายากจากช้ันดินในเบ้ืองต้นแล้ว โดยพิจารณาปริมาณและค่า
ความสมบูรณ์เฉล่ียของชนิดธาตุหายากหลัก ได้แก่ Ce, La, Pr, Nd และ Y ท่ีมีอยู่ในช้ันดิน/หินผุเทียบ
กับระดับราคาตลาดในรูปของโลหะของธาตุดังกล่าวแล้ว พบว่าพ้ืนท่ีแหล่งธาตุหายากนี้ยังคงไม่มีความ
คุ้มค่าในทางเศรษฐกิจ ดังนั้นการประเมินในปัจจัยด้านนี้ จึงจัดอยู่ในระดับ 3 

- การประเมินความเป็นไปได้ของโครงการทําเหมือง ในการสํารวจคร้ังนี้มีเพียง
การศึกษาทางด้านธรณีวิทยาและธรณีวิทยาแหล่งแร่เท่านั้น แต่ไม่ได้ดําเนินการประเมินความเป็นไป
ได้ของโครงการทําเหมืองในด้านอ่ืน ๆ ดังนั้นการประเมินในปัจจัยด้านนี้ จึงจัดอยู่ในระดับ 3  

- การประเมินทางธรณีวิทยา ประกอบด้วยการสํารวจธรณีวิทยา ธรณีวิทยาแหล่งแร่ 
ธรณีฟิสิกส์ และธรณีวิทยาแหล่งแร่ใต้ดิน แต่ผลวิเคราะห์เคมีท่ีใช้ในการคํานวณปริมาณทรัพยากรยัง
ไม่ครบถ้วนสมบูรณ์ จึงจัดให้อยู่ในระดับ 3  

ฉะนั้นในการจําแนกประเภทแหล่งแร่การสํารวจพ้ืนท่ีแหล่งธาตุหายากในพ้ืนท่ีคัดสรรย่อย 
“บ่อทอง” จึงเทียบเท่า UNFC-2009 ท่ีระดับ 333 โดยยังจัดอยู่ในช้ันของโครงการสํารวจ (class of 
Exploration Projects) 

6.2.2 พื้นที่คัดสรรย่อย “แม่ข้าวต้ม” 

- การประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐกิจ ในการสํารวจพ้ืนท่ีแหล่งธาตุหายากคร้ังนี้ได้
ดําเนินการประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐกิจและความเส่ียงด้านผลกระทบทางส่ิงแวดล้อมท่ีอาจ
เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตแยกธาตุหายากจากช้ันดินในเบ้ืองต้นแล้ว โดยพิจารณาปริมาณและค่า
ความสมบูรณ์เฉล่ียของชนิดธาตุหายากหลัก ได้แก่ Ce, La, Pr, Nd และ Y ท่ีมีอยู่ในช้ันดิน/หินผุเทียบ
กับระดับราคาตลาดในรูปของโลหะของธาตุดังกล่าวแล้ว พบว่าพ้ืนท่ีแหล่งธาตุหายากนี้ยังคงไม่มีความ
คุ้มค่าในทางเศรษฐกิจ ดังนั้นการประเมินในปัจจัยด้านนี้ จึงจัดอยู่ในระดับ 3 
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- การประเมินความเป็นไปได้ของโครงการทําเหมือง ในการสํารวจคร้ังนี้มีเพียง
การศึกษาทางด้านธรณีวิทยาและธรณีวิทยาแหล่งแร่เท่านั้น แต่ไม่ได้ดําเนินการประเมินความเป็นไป
ได้ของโครงการทําเหมืองในด้านอ่ืน ๆ ดังนั้นการประเมินในปัจจัยด้านนี้ จึงจัดอยู่ในระดับ 3  

- การประเมินทางธรณีวิทยา ประกอบด้วยการสํารวจธรณีวิทยา ธรณีวิทยาแหล่งแร่ 
ธรณีฟิสิกส์ และธรณีวิทยาแหล่งแร่ใต้ดิน แต่ผลวิเคราะห์เคมีท่ีใช้ในการคํานวณปริมาณทรัพยากรยัง
ไม่ครบถ้วนสมบูรณ์ จึงจัดให้อยู่ในระดับ 3  

ฉะนั้นในการจําแนกประเภทแหล่งแร่การสํารวจพ้ืนท่ีแหล่งธาตุหายากในพ้ืนท่ีคัดสรรย่อย 
“แม่ข้าวต้ม” จึงเทียบเท่า UNFC-2009 ท่ีระดับ 333 โดยยังจัดอยู่ในช้ันของโครงการสํารวจ (class 
of Exploration Projects) 

6.2.3 พื้นที่คัดสรรย่อย “ห้วยพลู” 

- การประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐกิจ ในการสํารวจพ้ืนท่ีแหล่งธาตุหายากคร้ังนี้ได้
ดําเนินการประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐกิจและความเส่ียงด้านผลกระทบทางส่ิงแวดล้อมท่ีอาจ
เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตแยกธาตุหายากจากช้ันดินในเบ้ืองต้นแล้ว โดยพิจารณาปริมาณและค่า
ความสมบูรณ์เฉล่ียของชนิดธาตุหายากหลัก ได้แก่ Ce, La, Pr, Nd และ Y ท่ีมีอยู่ในช้ันดิน/หินผุเทียบ
กับระดับราคาตลาดในรูปของโลหะของธาตุดังกล่าวแล้ว พบว่าพ้ืนท่ีแหล่งธาตุหายากนี้ยังคงไม่มีความ
คุ้มค่าในทางเศรษฐกิจ ดังนั้นการประเมินในปัจจัยด้านนี้ จึงจัดอยู่ในระดับ 3 

- การประเมินความเป็นไปได้ของโครงการทําเหมือง ในการสํารวจคร้ังนี้มีเพียง
การศึกษาทางด้านธรณีวิทยาและธรณีวิทยาแหล่งแร่เท่านั้น แต่ไม่ได้ดําเนินการประเมินความเป็นไป
ได้ของโครงการทําเหมืองในด้านอ่ืน ๆ ดังนั้นการประเมินในปัจจัยด้านนี้ จึงจัดอยู่ในระดับ 3  

-  การประเมินทางธรณีวิทยา ประกอบด้วยการสํารวจธรณีวิทยา ธรณีวิทยาแหล่งแร่ 
ธรณีฟิสิกส์ และธรณีวิทยาแหล่งแร่ใต้ดิน แต่การสํารวจธรณีฟิสิกส์ด้วยวิธีวัดความต้านทานไฟฟ้าแบบ 
หยั่งลึกยังไม่ครอบคลุมพ้ืนท่ี ขาดการสํารวจวัดค่ากัมมันตรังสีภาคพ้ืนดินประกอบกับผลวิเคราะห์เคมี
ท่ีใช้ในการคํานวณปริมาณทรัพยากรยังไม่ครบถ้วนสมบูรณ์ จึงจัดให้อยู่ในระดับ 4 

ฉะนั้นในการจําแนกประเภทแหล่งแร่การสํารวจพ้ืนท่ีแหล่งธาตุหายากในพ้ืนท่ีคัดสรรย่อย 
“ห้วยพลู” จึงเทียบเท่า UNFC-2009 ท่ีระดับ 334 โดยยังจัดอยู่ในช้ันของโครงการสํารวจ (class of 
Exploration Projects) 

6.3 การประเมินและจําแนกเขตแหล่งแร่ 

เม่ือพิจารณาจากข้อมูลท่ีนําเสนอไว้ในตารางท่ี 6 และในตารางท่ี 7 ควบคู่กัน จะเห็น
ได้ว่า แหล่งธาตุหายาก “บ่อทอง” “แม่ข้ามต้ม” และ “ห้วยพลู” นอกจากจะมีมูลค่าทรัพยากรธาตุหา
ยากเบ้ืองต้นรวมกันประมาณ 523,368 ล้านบาท แล้วยังมีปริมาณทรัพยากรเช้ือเพลิงนิวเคลียร์แฝงใน
พ้ืนท่ีแหล่งแร่ท้ังสามส่วนนี้ด้วย ท้ังนี้เม่ือพิจารณาข้อมูลผลสํารวจรวมกับข้อจํากัดการใช้พ้ืนท่ีตาม
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กฎหมายท่ีกําหนดในหลักเกณฑ์การจําแนกเขตทรัพยากรแร่เพ่ือการบริหารจัดการด้านธรณีวิทยาและ
ทรัพยากรธรณีตามมติคณะกรรมการส่ิงแวดล้อมแห่งชาติ ท่ีนํามาใช้พิจารณา ดังนี ้

1. พ้ืนท่ีป่าตามผลการจําแนกเขตการใช้ประโยชน์ทรัพยากรและท่ีดินป่าไม้ในพ้ืนท่ี
ป่าสงวนแห่งชาติโดยกรมป่าไม้ ตามมติคณะรัฐมนตรี ขอบเขตพ้ืนท่ีแหล่งธาตุหายากท่ีได้ทําการ
ประเมินปริมาณทรัพยากรธาตุหายากไว้ข้างต้นนั้นไม่ได้อยู่ภายในเขตพ้ืนท่ีหวงห้ามทางกฎหมายใด ๆ 

2. เขตคุณภาพลุ่มน้ํา ตามผลการกําหนดช้ันคุณภาพลุ่มน้ํา โดยสํานักงานนโยบาย
และแผนทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดล้อม ขอบเขตพ้ืนท่ีแหล่งธาตุหายากนี้เป็นพ้ืนท่ีท่ีมีการทํา
เกษตรกรรมและไม่ได้อยู่ในเขตลุ่มน้ําช้ันท่ี 1 

จากหลักเกณฑ์ข้อจํากัดในการใช้พ้ืนท่ีตามกฎหมายข้างต้น กล่าวได้ว่าพ้ืนท่ีแหล่ง
ธาตุหายากนี้ อยู่ในเขตท่ีสามารถพัฒนาทรัพยากรแร่มาใช้ประโยชน์ได้ โดยต้องอยู่ภายใต้การกํากับ
ของกฎหมายแร่ และกฎระเบียบต่าง ๆ ท่ีเก่ียวข้อง ซ่ึงอาจกล่าวโดยสรุปได้ว่าพ้ืนท่ีแหล่งแร่นี้มีเป็น
แหล่งทรัพยากรสํารองสําหรับธาตุหายากและเช้ือเพลิงนิวเคลียร์ เพ่ือความม่ันคงทางพลังงานใน
อนาคตของประเทศ 
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บทที่ 7 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

7.1 สรุป 

จากผลการสํารวจและประเมินศักยภาพทรัพยากรแร่ขั้นรายละเอียดธาตุหายากและธาตุ
กัมมันตรังสีแฝง ในพ้ืนท่ีจังหวัดเชียงราย สามารถกําหนดพ้ืนท่ีแหล่งธาตุหายากและธาตุกัมมันตรังสีแฝง  
ได้ 3 แหล่ง คือ แหล่ง “บ่อทอง” ครอบคลุมเนื้อท่ีขั้นต่ํา 7 ตร.กม. อยู่ในบริเวณตําบลท่าสุด อําเภอเมือง 
จังหวัดเชียงราย แหล่ง “แม่ข้าวต้ม” ครอบคลุมเนื้อท่ีขั้นต่ํา 6 ตร.กม. อยู่ในบริเวณตําบลท่าสุด อําเภอ
เมือง จังหวัดเชียงราย และแหล่ง “ห้วยพลู” ครอบคลุมเนื้อท่ีขั้นต่ํา 25 ตร.กม. อยู่ในบริเวณตําบลนางแล 
อําเภอเมือง จังหวัดเชียงราย ซ่ึงท้ังสามแหล่งจัดเป็นแหล่งธาตุหายากแบบทุติยภูมิท่ีเกิดจากการผุพังอยู่กับ
ท่ีเหนือมวลหินไบโอไทต์แกรนิต (Trgr) เนื้อดอก โดยปริมาณธาตุหายากสะสมตัวในช้ันดิน/หินผุมีแนวโน้ม
ท่ีจะอยู่ในรูปแบบของการดูดซับประจุด้วยแร่ดินเป็นหลัก  

แหล่ง “บ่อทอง” มีปริมาณทรัพยากรธาตุหายากรวมเบ้ืองต้นประมาณ 75,440 ตันโลหะ 
ณ ค่าความสมบูรณ์เฉล่ีย 350 ppm มีปริมาณทรัพยากรธาตุทอเรียมแฝงเบ้ืองต้น ประมาณ 13,580  
ตันโลหะ ณ ค่าความสมบูรณ์เฉล่ีย 63 ppm มีปริมาณทรัพยากรธาตุยูเรเนียมแฝงเบ้ืองต้น ประมาณ 
4,120 ตันโลหะ ณ ค่าความสมบูรณ์เฉล่ีย 19 ppm โดยมีศักยภาพของการพัฒนาแหล่งอยู่ในระดับ
ค่อนข้างต่ําถึงปานกลาง ระดับความเช่ือม่ันของการประเมินปริมาณทรัพยากรเบ้ืองต้นตามหลักการของ 
UNFC-2009 เทียบเท่า 333 

แหล่ง “แม่ข้าวต้ม” มีปริมาณทรัพยากรธาตุหายากรวมเบ้ืองต้นประมาณ 59,450 ตัน
โลหะ ณ ค่าความสมบูรณ์เฉล่ีย 350 ppm มีปริมาณทรัพยากรธาตุทอเรียมแฝงเบ้ืองต้น ประมาณ 10,700 
ตันโลหะ ณ ค่าความสมบูรณ์เฉล่ีย 63 ppm มีปริมาณทรัพยากรธาตุยูเรเนียมแฝงเบ้ืองต้น ประมาณ 
3,250 ตันโลหะ ณ ค่าความสมบูรณ์เฉล่ีย 19 ppm โดยมีศักยภาพของการพัฒนาแหล่งอยู่ในระดับ
ค่อนข้างต่ําถึงปานกลาง ระดับความเช่ือม่ันของการประเมินปริมาณทรัพยากรเบ้ืองต้นตามหลักการของ 
UNFC-2009 เทียบเท่า 333 

แหล่ง “ห้วยพลู” มีปริมาณทรัพยากรธาตุหายากรวมเบ้ืองต้นประมาณ 336,580 ตัน
โลหะ ณ ค่าความสมบูรณ์เฉล่ีย 350 ppm มีปริมาณทรัพยากรธาตุทอเรียมแฝงเบ้ืองต้น ประมาณ 
60,570 ตันโลหะ ณ ค่าความสมบูรณ์เฉล่ีย 63 ppm มีปริมาณทรัพยากรธาตุยูเรเนียมแฝงเบ้ืองต้น 
ประมาณ 18,380 ตันโลหะ ณ ค่าความสมบูรณ์เฉล่ีย 19 ppm โดยมีศักยภาพของการพัฒนาแหล่งอยู่ใน
ระดับปานกลาง ระดับความเช่ือม่ันของการประเมินปริมาณทรัพยากรเบ้ืองต้นตามหลักการของ UNFC-
2009 เทียบเท่า 334 
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7.2 ข้อเสนอแนะ 

สําหรับข้อเสนอแนะในการดําเนินการต่อไปในพ้ืนท่ีศักยภาพธาตุหายากและธาตุ
กัมมันตรังสีแฝง จังหวัดเชียงราย มีดังนี้ 

7.2.1 มิติด้านการสํารวจและการพัฒนาทรัพยากรธาตุหายาก 

จากผลการสํารวจและประเมินศักยภาพทรัพยากรธาตุหายากและธาตุกัมมันตรังสีแฝง 
ระดับรายละเอียด จังหวัดเชียงราย ในปีงบประมาณ พ.ศ. 2559 สามารถกําหนดพ้ืนท่ีแหล่งแร่ได้ 3 พ้ืนท่ี 
ซ่ึงมีศักยภาพของแหล่งอยู่ในระดับค่อนข้างต่ําถึงปานกลาง แต่ผลการสํารวจนั้นเป็นการศึกษาในพ้ืนท่ี
ขนาดใหญ่ (7 ตร.กม., 6 ตร.กม. และ 25 ตร.กม.) และยังพบว่า ณ บางจุดสํารวจในพ้ืนท่ีมีช้ันดินท่ีให้ค่า 
TREY ท่ีค่อนข้างสูง เม่ือเปรียบเทียบกับบริเวณโดยรอบ ดังนั้นหากมีการสํารวจเพ่ิมเติมอาจจะสามารถ
กําหนดขอบเขตพ้ืนท่ีท่ีมีขนาดเล็กลง มีศักยภาพสูงมากพอและมีความคุ้มค่าทางเศรษฐกิจในการท่ีจะ
พัฒนาแหล่งขึ้นมาใช้ประโยชน์ จึงควรท่ีจะมีการดําเนินการในอนาคตเพ่ิมเติม ดังนี้ 

1. ควรสํารวจในรายละเอียดเพ่ิมเติมในพ้ืนท่ีมีช้ันดินท่ีให้ค่า TREY สูง เพ่ือหาขอบเขต
การแผ่กระจายของช้ันดินให้ธาตุหายากสูง และประเมินปริมาณทรัพยากรธาตุหายากเพ่ิมเติมในบริเวณ
ดังกล่าว ต่อไป 

2. ควรมีการศึกษาด้านแร่วิทยาอย่างละเอียด เพ่ือให้ทราบลักษณะของแร่ให้ธาตุหายาก
ว่าเกิดอยู่ในรูปแบบใดในเนื้อหินแกรนิตต้นกําเนิด รวมถึงสัดส่วนของธาตุหายากท่ีถูกดูดซับด้วยแร่ดินท่ี
ชัดเจน ซ่ึงจะเป็นข้อมูลฐานสําคัญสําหรับการพัฒนากระบวนการสกัดแยกธาตุหายากท่ีเหมาะสมกับ
ลักษณะทางธรณีวิทยาของแหล่ง ท่ีจะทําให้ทราบถึงต้นทุนสําหรับใช้ในการประเมินความคุ้มทุนในการ
พัฒนาแหล่งได้ดียิ่งขึ้น 

3. ควรมีการนําตัวอย่างดินในพ้ืนท่ีท่ีมีค่าความสมบูรณ์ต่ํามาทดลองวิจัยหาความเป็นไป
ได้ในการสกัดแยกธาตุหายาก เพ่ือให้เกิดการใช้ทรัพยากรอย่างคุ้มค่า 

7.2.2 มิติด้านการพัฒนาวิชาการ 

1. ควรส่งเสริมให้สถาบันการศึกษาและหน่วยงานท่ีเก่ียวข้องนําเอาผลการสํารวจและ
ตัวอย่างท่ีได้จัดเก็บมาไปใช้ศึกษาวิจัยต่อยอดในเชิงลึกถึงรูปแบบรายละเอียดของการเกิดแหล่งธาตุหายากแบบ
ตกค้างสะสม เพ่ือเปรียบเทียบกับแหล่งศักยภาพแหล่งอ่ืนในประเทศ รวมถึงเปรียบเทียบกับแหล่งท่ีพัฒนา
เป็นเหมืองแล้วในประเทศจีน และแหล่งท่ีกําลังจะพัฒนาเป็นเหมืองในประเทศเพ่ือนบ้าน เช่น ลาว และ 
เวียดนาม เพ่ือท่ีจะนําไปสู่การค้นพบแหล่งธาตุหายากใหม่ ๆ 

2. ควรส่งเสริมให้เกิดข้อตกลงความร่วมมือทางวิชาการระหว่างกรมทรัพยากรธรณีและ
กรมอุทยาน สัตว์ป่า และพันธ์ุพืช ท่ีร่วมกันทําบูรณาการการสํารวจศึกษาช้ันดินตามเทือกหินแกรนิตในเขต
อุทยานแห่งชาติ ซ่ึงโดยธรรมชาติมักเป็นพ้ืนท่ีเส่ียงภัยดินถล่มสูง เพ่ือให้ได้ข้อมูลทางธรณีวิทยา รวมถึง
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ความมีศักยภาพทางแร่ของธาตุหายากสําหรับเป็นต้นทุนสํารองของประเทศในอนาคต อีกท้ังอาจเป็นการ
ช่วยลดอัตราเส่ียงภัยจากดินถล่มได้อีกทางหนึ่ง  

7.3 พื้นที่แหล่งแร่สําหรับการลงทุนพัฒนาเหมืองแร่ของภาคเอกชน 

พ้ืนท่ีแหล่งแร่ท่ีพบนี้ยังไม่เหมาะสมสําหรับการลงทุนพัฒนาเหมืองแร่ของภาคเอกชนใน
ปัจจุบัน ท้ังนี้ในอนาคตควรทําการเจาะสํารวจหาความสมบูรณ์ของธาตุหายากในช้ันหินผุในระดับลึก
เพ่ิมเติม รวมถึงทําการการศึกษารูปแบบการสะสมตัวของธาตุหายากในเชิงลึกให้ทราบรายละเอียดสําหรับ
การนําไปต่อยอดหากระบวนการสกัดแยกธาตุหายากท่ีเหมาะสมกับแหล่ง เพ่ือใช้ในการประเมินความคุ้ม
ทุนสําหรับการพัฒนาเป็นเหมืองและใช้กําหนดแนวทางการควบคุมและป้องกันผลกระทบส่ิงแวดล้อมท่ี
อาจเกิดขึ้นจากกระบวนการทําเหมืองและการสกัดแยกธาตุหายากจากช้ันดิน/หินผุต่อไป และควรมีการ
ประสานกับชุมชนในท้องท่ีเพ่ือช้ีแจงผลได้ผลเสียจากการทําเหมือง รวมถึงสอบถามแนวความคิดเก่ียวกับ
การฟ้ืนฟูและการใช้ประโยชน์พ้ืนท่ีหลังการทําเหมืองแร่ 
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ภาคผนวก ก 

ตารางแสดงผลวิเคราะห์แร่หนักตกค้างในตัวอย่างตะกอนทางนํ้า 

และในตัวอย่างดิน/หินผุ จากพื้นที่เป้าหมายเบ้ืองต้น 
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ภาคผนวก ก ตารางแสดงผลวิเคราะห์แร่หนักตกค้างในตัวอย่างตะกอนทางน้ําที่เก็บจากพื้นที่เป้าหมายเบื้องต้น 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) ตารางแสดงผลวิเคราะห์แร่หนักตกค้างในตัวอย่างตะกอนทางน้ําที่เก็บจากพื้นที่เป้าหมายเบื้องต้น 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) ตารางแสดงผลวิเคราะห์แร่หนักตกค้างในตัวอย่างตะกอนทางน้ําที่เก็บจากพื้นที่เป้าหมายเบื้องต้น 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) ตารางแสดงผลวิเคราะห์แร่หนักตกค้างในตัวอย่างตะกอนทางน้ําที่เก็บจากพื้นที่เป้าหมายเบื้องต้น 



67   

ภาคผนวก ก (ต่อ) ตารางแสดงผลวิเคราะห์แร่หนักตกค้างในตัวอย่างตะกอนทางน้ําที่เก็บจากพื้นที่เป้าหมายเบื้องต้น 



68   

ภาคผนวก ก (ต่อ) ตารางแสดงผลวิเคราะห์แร่หนักตกค้างในตัวอย่างตะกอนทางน้ําที่เก็บจากพื้นที่เป้าหมายเบื้องต้น 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) ตารางแสดงผลวิเคราะห์แร่หนักตกค้างในตัวอย่างตะกอนทางน้ําที่เก็บจากพื้นที่เป้าหมายเบื้องต้น 
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ภาคผนวก ก (ตอ่) ตารางแสดงผลวิเคราะห์แร่หนักตกค้างในตัวอย่างตะกอนทางน้ําที่เก็บจากพื้นที่เป้าหมายเบื้องต้น 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) ตารางแสดงผลวิเคราะห์แร่หนักตกค้างในตัวอย่างตะกอนทางน้ําที่เก็บจากพื้นที่เป้าหมายเบื้องต้น 
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ภาคผนวก ข 

ตารางแสดงผลวิเคราะห์เคมีปริมาณธาตุหายากรวมในตัวอย่างดิน/หินผุ 

และหินสด จากพื้นที่เป้าหมายเบ้ืองต้น 
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ภาคผนวก ข ตารางแสดงผลวิเคราะห์เคมีปริมาณธาตุหายากรวมในตัวอย่างดิน/หินผุและหินสดที่เก็บจาก
พื้นที่เป้าหมายเบื้องต้น 

No. ตัวอย่าง TREYs LREE HREY %LREE %HREY 

ASI CIA 

Al
2
O
3
/(Na

2
O

+K
2
O+CaO) 

100*Al
2
O
3
/(Al

2
O
3
+

Na
2
O+K

2
O+CaO) 

ผลวิเคราะห์เคมีตัวอย่างดิน/หินแกรนิตผุพื้นที่แม่จัน-แม่ฟ้าหลวง 
1 CR 002 SoC (1) S 361.24 279.23 82.01 77.30 22.70 5.04 83.43 

2 CR 002 SoC (2) WSR-WR 508.79 339.76 169.03 66.78 33.22 3.75 78.94 

3 CR 002 SoC (3) WS 457.77 356.46 101.31 77.87 22.13 4.48 81.74 

4 CR 015 Pt (1) S 414.02 359.61 54.41 86.86 13.14 30.29 96.80 

5 CR 015 Pt (2) S-WS 354.25 297.12 57.13 83.87 16.13 20.60 95.37 

6 CR 015 Pt (3) WS 357.89 302.76 55.13 84.60 15.40 17.50 94.60 

7 CR 015 Pt (4) WS 378.75 324.89 53.86 85.78 14.22 43.87 97.77 

8 CR 015 Pt (5) WS 361.43 312.85 48.58 86.56 13.44 43.80 97.77 

9 CR 015 Pt (6) WS-WSR 324.21 280.04 44.17 86.38 13.62 17.68 94.65 

10 CR 015 Pt (7) WS-WSR 328.77 282.48 46.29 85.92 14.08 44.47 97.80 

11 CR 016 Pt (1) S 401.25 373.69 27.56 93.13 6.87 58.48 98.32 

12 CR 016 Pt (2) S 407.90 380.53 27.37 93.29 6.71 56.43 98.26 

13 CR 016 Pt (3) WS 342.93 314.64 28.29 91.75 8.25 57.87 98.30 

14 CR 016 Pt (4) WS 272.50 250.94 21.56 92.09 7.91 74.66 98.68 

15 CR 016 Pt (5) WS 220.31 203.68 16.63 92.45 7.55 78.26 98.74 

16 CR 016 Pt (6) WS 250.34 231.89 18.45 92.63 7.37 59.64 98.35 

17 CR 016 Pt (7) WS 220.48 200.78 19.70 91.06 8.94 58.18 98.31 

18 CR 017 Pt (1) S 422.43 376.84 45.59 89.21 10.79 30.35 96.81 

19 CR 017 Pt (2) S 366.98 326.97 40.01 89.10 10.90 34.52 97.18 

20 CR 017 Pt (3) WS 408.59 371.83 36.76 91.00 9.00 40.52 97.59 

21 CR 017 Pt (4) WS 366.72 332.06 34.66 90.55 9.45 38.75 97.48 

22 CR 017 Pt (5) WS 335.32 300.96 34.36 89.75 10.25 31.87 96.96 

23 CR 22 SoC (1) S 415.20 321.77 93.43 77.50 22.50 14.66 93.61 

24 CR 22 SoC (2) S 370.23 274.95 95.28 74.26 25.74 9.72 90.67 

25 CR 23 Pt (1) S 400.14 305.89 94.25 76.45 23.55 7.07 87.62 

26 CR 23 Pt (2) S 415.39 318.27 97.12 76.62 23.38 5.78 85.26 

27 CR 23 Pt (3) WS 396.79 305.85 90.94 77.08 22.92 5.93 85.56 

28 CR 23 Pt (4) WS 328.65 261.01 67.64 79.42 20.58 5.02 83.40 

29 CR 040 Pt (1) S 403.49 345.05 58.44 85.52 14.48 5.31 84.16 

30 CR 040 Pt (2) S 444.60 377.34 67.26 84.87 15.13 4.20 80.76 

31 CR 040 Pt (3) S 494.81 425.91 68.90 86.08 13.92 5.02 83.38 

32 CR 040 Pt (4) S-WS 676.39 592.82 83.57 87.64 12.36 6.64 86.90 

33 CR 040 Pt (5) WS 888.70 807.90 80.80 90.91 9.09 7.07 87.61 

34 CR 040 Pt (6) S-WSS 465.32 402.70 62.62 86.54 13.46 5.03 83.41 

35 CR 040 Pt (7) S-WSS 626.38 536.02 90.36 85.57 14.43 5.25 84.01 

36 CR044 Pt (1) WS-WSR 261.62 248.06 13.56 94.82 5.18 43.81 97.77 

37 CR044 Pt (2) WS-WSR 207.56 193.21 14.35 93.09 6.91 39.34 97.52 

38 CR044 Pt (3) WS-WSR 328.2 315.29 12.91 96.07 3.93 46.49 97.89 
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ภาคผนวก ข (ต่อ) ตารางแสดงผลวิเคราะห์เคมีปริมาณธาตหุายากรวมในตัวอย่างดิน/หินผุและหินสดที่เกบ็
จากพื้นที่เป้าหมายเบื้องต้น 

No. ตัวอย่าง TREYs LREE HREY %LREE %HREY 

ASI CIA 

Al
2
O
3
/(Na

2
O

+K
2
O+CaO) 

100*Al
2
O
3
/(Al

2
O
3
+

Na
2
O+K

2
O+CaO) 

39 CR044 Pt (4) WS-WSR 167.97 154.89 13.08 92.21 7.79 49.05 98.00 

40 CR044 Pt (5) WS-WSR 238.04 224.15 13.89 94.16 5.84 71.52 98.62 

41 CR044 Pt (6) WS-WSR 231.87 218.26 13.61 94.13 5.87 83.53 98.82 

42 CR044 Pt (7) WS-WSR 287.68 269.76 17.92 93.77 6.23 63.89 98.46 

43 CR 049 Pt (1) S 259.14 237.07 22.07 91.48 8.52 28.89 96.65 

44 CR 049 Pt (2) S 308.42 284.49 23.93 92.24 7.76 40.12 97.57 

45 CR 049 Pt (3) S 321.42 294.98 26.44 91.77 8.23 38.31 97.46 

46 CR 049 Pt (4) S 219.12 196.17 22.95 89.53 10.47 22.85 95.81 

47 CR 049 Pt (5) S-WSS 248.42 220.9 27.52 88.92 11.08 19.10 95.02 

48 CR 049 Pt (6) S-WSS 274.82 245.72 29.1 89.41 10.59 8.71 89.71 

49 CR 049 Pt (7) WSS 199.93 175.26 24.67 87.66 12.34 14.65 93.61 

50 CR 049 Pt (8) WSS 182.87 161 21.87 88.04 11.96 17.39 94.56 

51 CR 049 Pt (9) WSS-WS 215.69 192.32 23.37 89.17 10.83 21.45 95.55 

52 CR 049 Pt (10) WS 255.73 232.76 22.97 91.02 8.98 26.68 96.39 

53 CR 049 Pt (11) WS 260.28 237.74 22.54 91.34 8.66 34.87 97.21 

54 CR 049 Pt (12) WS 220.42 199.88 20.54 90.68 9.32 38.58 97.47 

55 CR 049 Pt (13) WS 240.03 217.83 22.2 90.75 9.25 33.26 97.08 

56 CR 049 Pt (14) WSR-WR 374.76 311.53 63.23 83.13 16.87 5.74 85.15 

57 CR 057 Pt (1) S  436.34 376.11 60.23 86.20 13.80 23.40 95.90 

58 CR 057 Pt (2) WSS 501.98 428.98 73 85.46 14.54 23.14 95.86 

59 CR 057 Pt (3) WSS 497.15 421.02 76.13 84.69 15.31 14.46 93.53 

60 CR 057 Pt (4) WSS 421.66 349.96 71.7 83.00 17.00 25.39 96.21 

61 CR 057 Pt (5) WSS 365.11 303.86 61.25 83.22 16.78 33.04 97.06 

62 CR 057 Pt (6) WSS 345.8 286.91 58.89 82.97 17.03 26.50 96.36 

63 CR 057 Pt (7) WSS 343.03 289.84 53.19 84.49 15.51 21.81 95.62 

64 CR 057 Pt (8) WSS 358.06 304.78 53.28 85.12 14.88 16.50 94.29 

65 CR 057 Pt (9) WSS 284.62 241.18 43.44 84.74 15.26 26.27 96.33 

66 CR 057 Pt (10) WSS 350.98 303.54 47.44 86.48 13.52 16.68 94.34 

67 CR 059 Pt (1) WSS 441.06 330.23 110.83 74.87 25.13 7.82 88.66 

68 CR 059 Pt (2) WSS 450.18 338.53 111.65 75.20 24.80 7.15 87.73 

69 CR 059 Pt (3) WSS 406.63 304.77 101.86 74.95 25.05 6.62 86.87 

70 CR 059 Pt (4) WSS 400.95 302.7 98.25 75.50 24.50 5.88 85.48 

71 CR 059 Pt (5) WSR-WS 350.92 250.3 100.62 71.33 28.67 4.81 82.78 

72 CR 059 Pt (6) WSR-WS 321.49 220.17 101.32 68.48 31.52 3.87 79.48 

73 CR 059 Pt (7) WSR 270.96 176.81 94.15 65.25 34.75 3.55 78.03 

74 CR 064 Pt (1) So-S 447.29 366.62 80.67 81.96 18.04 4.93 83.14 

75 CR 064 Pt (2) S 481.44 392.35 89.09 81.50 18.50 5.07 83.52 

76 CR 064 Pt (3) S 401.17 328.8 72.37 81.96 18.04 4.96 83.23 

 ค่าเฉลี่ย 360.13 305.58 54.55 85.49 14.51   
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ภาคผนวก ข (ต่อ) ตารางแสดงผลวิเคราะห์เคมีปริมาณธาตหุายากรวมในตัวอย่างดิน/หินผุและหินสดที่เกบ็
จากพื้นที่เป้าหมายเบื้องต้น 

No. ตัวอย่าง TREYs LREE HREY %LREE %HREY 

ASI CIA 

Al
2
O
3
/(Na

2
O 

+K
2
O+CaO) 

100*Al
2
O
3
/(Al

2
O
3
 

+Na
2
O+K

2
O+CaO) 

ผลวิเคราะห์เคมีตัวอย่างหินแกรนิตสดพื้นที่แม่จัน-แม่ฟ้าหลวง 

1 CR 014 Rk 242.11 191.4 50.71 79.05 20.95 1.03 50.77 

2 CR 015 Rk 275.27 223.38 51.89 81.15 18.85 1.27 56.00 

3 CR 018 Rk 272.88 223.23 49.65 81.81 18.19 1.11 52.59 

4 CR 019 Rk 252.63 210.07 42.56 83.15 16.85 0.99 49.87 

5 CR 021 Rk 177.49 120.01 57.48 67.62 32.38 1.09 52.21 

6 CR 024 Rk 17.94 8.49 9.45 47.32 52.68 0.71 41.41 

 ค่าเฉลี่ย 206.39 162.76 43.62 73.35 26.65   

ผลวิเคราะห์เคมีตัวอย่างดิน/หินแกรนิตผุพื้นทีเ่วียงป่าเป้า-แม่สรวย 

1 CR 008 Pt (1) S 302.29 240.21 62.08 79.46 20.54 20.20 95.28 

2 CR 008 Pt (2) S 364.76 299.26 65.50 82.04 17.96 23.62 95.94 

3 CR 008 Pt (3) S 417.37 348.97 68.40 83.61 16.39 20.29 95.30 

4 CR 008 Pt (4) S-WSS 372.64 312.62 60.02 83.89 16.11 17.89 94.71 

5 CR 008 Pt (5) WSS-WS 319.34 262.50 56.84 82.20 17.80 15.80 94.05 

6 CR 008 Pt (6) WS 389.41 328.69 60.72 84.41 15.59 17.14 94.49 

7 CR 008 Pt (7) WS 437.32 366.96 70.36 83.91 16.09 17.19 94.50 

8 CR 011 SoC (1) S 254.61 183.95 70.66 72.25 27.75 46.01 97.87 

9 CR 011 SoC (2) S 275.69 202.62 73.07 73.50 26.50 46.36 97.89 

10 CR 011 SoC (3) WS-WSR 233.47 164.49 68.98 70.45 29.55 32.92 97.05 

11 CR 011 SoC (4) WS-WSR 470.56 353.69 116.87 75.16 24.84 16.15 94.17 

12 CR 011 SoC (5) WS-WSR 416.22 323.44 92.78 77.71 22.29 13.67 93.18 

13 CR 011 SoC (6) WS-WSR 402.47 262.21 140.26 65.15 34.85 72.52 98.64 

14 CR 030 SoC (1) WS-WSR 323.14 259.17 63.97 80.20 19.80 3.40 77.28 

15 CR 030 SoC (2) WSR-WR 300.70 235.24 65.46 78.23 21.77 2.15 68.25 

16 CR 038 Pt (1) WSR 55.80 34.63 21.17 62.06 37.94 5.82 85.34 

17 CR 038 Pt (2) WSR 70.88 45.00 25.88 63.49 36.51 5.32 84.18 

18 CR 038 Pt (3) WSR 77.27 46.51 30.76 60.19 39.81 5.99 85.69 

19 CR 038 Pt (4) WSR 89.50 55.27 34.23 61.75 38.25 6.35 86.39 

20 CR 038 Pt (5) WSR 67.80 37.09 30.71 54.71 45.29 5.11 83.64 

21 CR 038 Pt (6) WSR 76.60 49.17 27.43 64.19 35.81 5.22 83.93 

22 CR 039 Pt (1) WSS 248.45 203.09 45.36 81.74 18.26 52.33 98.12 

23 CR 039 Pt (2) WSS 225.45 188.26 37.19 83.50 16.50 30.71 96.85 

24 CR 039 Pt (3) WSS 232.82 190.73 42.09 81.92 18.08 37.27 97.39 

25 CR 039 Pt (4) WSS 280.30 238.36 41.94 85.04 14.96 44.16 97.79 

26 CR 039 Pt (5) WSS-WS 234.46 193.78 40.68 82.65 17.35 59.93 98.36 

27 CR 039 Pt (6) WS 242.68 194.71 47.97 80.23 19.77 58.76 98.33 

28 CR 039 Pt (7) WS 290.44 235.56 54.88 81.10 18.90 51.07 98.08 

 ค่าเฉลี่ย 266.87 209.15 57.72 75.53 24.47   
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ภาคผนวก ข (ต่อ) ตารางแสดงผลวิเคราะห์เคมีปริมาณธาตหุายากรวมในตัวอย่างดิน/หินผุและหินสดที่เกบ็
จากพื้นที่เป้าหมายเบื้องต้น 

No. ตัวอย่าง TREYs LREE HREY %LREE %HREY 

ASI CIA 

Al
2
O
3
/(Na

2
O 

+K
2
O+CaO) 

100*Al
2
O
3
/(Al

2
O
3
 

+Na
2
O+K

2
O+CaO) 

ผลวิเคราะห์เคมีตัวอย่างหินแกรนิตสดพื้นที่เวียงป่าเป้า-แม่สรวย 

1 CR 004 Rk 299.31 206.83 92.48 69.10 30.90 1.10 52.44 

2 CR 007 Rk 308.65 238.62 70.03 77.31 22.69 1.10 52.32 

3 CR 009 Rk 361.47 257.14 104.33 71.14 28.86 1.08 52.03 

4 CR 012 Rk 186.96 132.44 54.52 70.84 29.16 1.11 52.50 

5 CR 029 Rk 260.68 213.42 47.26 81.87 18.13 1.08 51.99 

6 CR 030 Rk 314.26 246.98 67.28 78.59 21.41 1.08 52.00 

 ค่าเฉลี่ย 288.56 215.91 72.65 74.81 25.19   

ผลวิเคราะห์เคมีตัวอย่างดิน/หินแกรนิตผุพื้นที่เชียงแสน-เชียงของ-เวียงเชียงรุ้ง 
1 CR 025 Pt (1) WS-WSR 21.37 11.85 9.52 55.45 44.55 1.63 61.95 

2 CR 025 Pt (2) WS-WSR 21.04 10.86 10.18 51.62 48.38 1.90 65.48 

3 CR 025 Pt (3) WS-WSR 21.95 11.28 10.67 51.39 48.61 1.52 60.35 

4 CR 025 Pt (4) WS-WSR 24.57 14.01 10.56 57.02 42.98 1.52 60.30 

5 CR 025 Pt (5) WS-WSR-WR 22.72 13.01 9.71 57.26 42.74 1.61 61.63 

6 CR 028 Soc S 387.73 312.55 75.18 80.61 19.39 7.98 88.87 

7 CR 031 SoC (1) WSR-WR 345.19 297.67 47.52 86.23 13.77 5.75 85.18 

8 CR 031 SoC (2) WSR-WR 318.40 267.20 51.20 83.92 16.08 6.23 86.18 

9 CR 035 Pt (1) WSS-WS 351.26 291.12 60.14 82.88 17.12 13.33 93.02 

10 CR 035 Pt (2) WSS-WS 458.65 386.40 72.25 84.25 15.75 12.68 92.69 

11 CR 035 Pt (3) WSS-WS 519.65 438.47 81.18 84.38 15.62 14.61 93.59 

12 CR 035 Pt (4) WS 476.57 402.14 74.43 84.38 15.62 10.98 91.65 

13 CR 035 Pt  (5) WS-WSR 397.78 332.45 65.33 83.58 16.42 7.48 88.21 

14 CR 035 Pt (6) WS-WSR 369.07 323.10 45.97 87.54 12.46 3.80 79.19 

15 CR 035 Pt (7) WS-WSR 304.74 259.50 45.24 85.15 14.85 3.84 79.36 

16 CR 036 Pt (1) S 277.62 227.65 49.97 82.00 18.00 8.14 89.06 

17 CR 036 Pt (2) S 238.85 175.24 63.61 73.37 26.63 6.71 87.03 

18 CR 036 Pt (3) S-WSR 191.85 136.97 54.88 71.39 28.61 6.15 86.01 

19 CR 036 Pt (4) WSR 193.10 148.23 44.87 76.76 23.24 6.22 86.15 

20 CR 036 Pt (5) WSR 234.38 183.08 51.30 78.11 21.89 6.35 86.40 

21 CR 036 Pt (6) WSR 166.41 125.35 41.06 75.33 24.67 6.03 85.78 

22 CR 036 Pt (7) WSR 180.85 133.45 47.40 73.79 26.21 5.88 85.47 

23 CR 036 Pt (8) WSR 165.83 113.56 52.27 68.48 31.52 5.49 84.60 

24 CR 036 Pt (9) WSR 200.49 163.36 37.13 81.48 18.52 5.39 84.35 

25 CR 036 Pt (10) WSR 224.57 170.00 54.57 75.70 24.30 5.65 84.97 

26 CR 037 Pt (1) S 307.69 252.36 55.33 82.02 17.98 8.27 89.22 

27 CR 037 Pt (2) S 302.25 249.65 52.60 82.60 17.40 8.43 89.40 

28 CR 037 Pt (3) S-WS-WSR 303.93 255.61 48.32 84.10 15.90 6.95 87.42 

29 CR 037 Pt (4) WS-WSR 264.89 208.99 55.90 78.90 21.10 6.12 85.96 
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ภาคผนวก ข (ต่อ) ตารางแสดงผลวิเคราะห์เคมีปริมาณธาตหุายากรวมในตัวอย่างดิน/หินผุและหินสดที่เกบ็
จากพื้นที่เป้าหมายเบื้องต้น 

No. ตัวอย่าง TREYs LREE HREY %LREE %HREY 

ASI CIA 

Al
2
O
3
/(Na

2
O

+K
2
O+CaO) 

100*Al
2
O
3
/(Al

2
O
3
+

Na
2
O+K

2
O+CaO) 

30 CR 037 Pt (5) WSR 258.23 204.23 54.00 79.09 20.91 5.51 84.63 

31 CR 037 Pt (6) WSR 311.52 265.40 46.12 85.20 14.80 5.26 84.01 

32 CR 037 Pt (7) WSR 276.02 224.69 51.33 81.40 18.60 5.41 84.39 

33 CR 037 Pt (8) WSR 285.00 231.89 53.11 81.36 18.64 5.46 84.53 

34 CR 041 Pt (1) S 383.01 340.12 42.89 88.80 11.20 7.22 87.83 

35 CR 041 Pt (2) S 529.26 488.91 40.35 92.38 7.62 6.55 86.76 

36 CR 041 Pt (3) S 224.58 160.78 63.80 71.59 28.41 6.66 86.94 

37 CR 041 Pt (4) WS-WSR 158.66 111.04 47.62 69.99 30.01 8.14 89.06 

38 CR 041 Pt (5) WS-WSR 187.72 127.69 60.03 68.02 31.98 6.71 87.03 

39 CR 041 Pt (6) WS-WSR 186.30 135.73 50.57 72.86 27.14 8.27 89.22 

40 CR 041 Pt (7) WS-WSR 204.01 155.57 48.44 76.26 23.74 8.43 89.40 

41 CR 041 Pt (8) WS-WSR 185.66 133.13 52.53 71.71 28.29 7.22 87.83 

42 CR 041 Pt (9) WS-WSR 232.39 178.96 53.43 77.01 22.99 6.55 86.76 

43 CR 041 Pt (10) WS-WSR 460.90 418.52 42.38 90.80 9.20 6.66 86.94 

44 CR 041 Pt (11) WS-WSR 340.15 297.62 42.53 87.50 12.50 5.50 84.61 

45 CR 041 Pt (12) WS-WSR 279.24 230.92 48.32 82.70 17.30 5.06 83.50 

46 CR 041 Pt (13) WS-WSR 248.43 200.01 48.42 80.51 19.49 5.88 85.45 

47 CR 041 Pt (14) WS-WSR 303.12 248.69 54.43 82.04 17.96 4.94 83.16 

48 CR 041 Pt (15) WS-WSR 261.42 211.35 50.07 80.85 19.15 4.91 83.07 

49 CR 042 Soc 78.89 68.91 9.98 87.35 12.65 12.43 92.55 

50 CR 043 Pt (1) SW 49.79 36.98 12.81 74.27 25.73 116.07 99.15 

51 CR 043 Pt (2) SW 139.77 117.59 22.18 84.13 15.87 141.10 99.30 

52 CR 043 Pt (3) SW 25.33 20.53 4.80 81.05 18.95 110.84 99.11 

53 CR 043 Pt (4) SW-WSS 32.37 24.48 7.89 75.63 24.37 91.25 98.92 

54 CR 043 Pt (5) SW-WSS 23.31 15.66 7.65 67.18 32.82 92.55 98.93 

55 CR 043 Pt (6) SW-WSS 29.18 20.21 8.97 69.26 30.74 107.94 99.08 

56 CR 043 Pt (7) SW-WSS-WS 25.10 16.99 8.11 67.69 32.31 128.47 99.23 

57 CR 043 Pt (8) WS 27.83 19.42 8.41 69.78 30.22 164.70 99.40 

58 CR 045 Pt (1) WS 134.22 109.26 24.96 81.40 18.60 24.89 96.14 

59 CR 045 Pt (2) WS 132.88 109.57 23.31 82.46 17.54 21.70 95.59 

60 CR 045 Pt (3) WS 157.36 128.75 28.61 81.82 18.18 31.89 96.96 

61 CR 045 Pt (4) WS 170.09 140.25 29.84 82.46 17.54 25.48 96.22 

62 CR 045 Pt (5) WS 186.39 152.47 33.92 81.80 18.20 22.81 95.80 

63 CR 045 Pt (6) WS 181.25 147.52 33.73 81.39 18.61 18.73 94.93 

64 CR 058 Pt (1) S-SSW 34.93 22.48 12.45 64.36 35.64 62.44 98.42 

65 CR 058 Pt (2) S-SSW 42.31 26.50 15.81 62.63 37.37 62.81 98.43 

 ค่าเฉลี่ย 216.62 176.28 40.34 77.14 22.86   
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ภาคผนวก ข (ต่อ) ตารางแสดงผลวิเคราะห์เคมีปริมาณธาตหุายากรวมในตัวอย่างดิน/หินผุและหินสดที่เกบ็
จากพื้นที่เป้าหมายเบื้องต้น 

No. ตัวอย่าง TREYs LREE HREY %LREE %HREY 

ASI CIA 

Al
2
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3
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O+CaO) 
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2
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2
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ผลวิเคราะห์เคมีตัวอย่างหินแกรนิตสดพื้นทีเ่ชียงแสน-เชียงของ-เวียงเชียงรุ้ง 

1 CR 032 Rk (2) 84.56 46.59 37.97 55.10 44.90 1.18 54.09 

2 CR 027 Rk 221.44 174.76 46.68 78.92 21.08 1.34 57.29 

3 CR 028 Rk 258.33 202.65 55.68 78.45 21.55 1.26 55.73 

4 CR 034 Rk 154.14 118.77 35.37 77.05 22.95 0.98 49.47 

5 CR 032 Rk (1) 180.80 137.39 43.41 75.99 24.01 1.05 51.30 

6 CR 026 Rk (2) 122.65 82.89 39.76 67.58 32.42 3.00 75.02 

7 CR 033 Rk 112.79 88.43 24.36 78.40 21.60 0.71 41.54 

8 CR 026 Rk (3) 96.59 42.66 53.93 44.17 55.83 0.78 43.71 

9 CR 026 Rk (1) 157.83 124.53 33.30 78.90 21.10 3.02 75.14 

 ค่าเฉลี่ย 154.35 113.19 41.16 70.51 29.49   
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1. Sample number: CR 007 RK 
Rock name:  Monzogranite 
Hand specimen: The rock sample has a coarse-grained crystalline texture (grain sizes average 5 
mm across) and shows a porphyritic texture. The phenocrysts (sizes up to 12 mm across) are 
made up of alkali feldspar which show a slightly trachytoid texture. Cutting surface was stained 
to distinguish feldspars (Fig.1). This rock is made up mostly of felsic minerals, quartz (39.72 
modal %), plagioclase (28.58 modal %) and alkali feldspar (24.70 modal %), with a small 
amount of mafic minerals (7.00 modal %). This rock does not react with cold diluted 
hydrochloric acid and is non magnetic.  
Thin section: The rock sample is made up principal of  quartz, plagioclase and alkali feldspar, 
with a small amount of biotite as accessory mineral (Fig. 2) and very small amounts of apatite 
and  zircon/monazite (Fig. 3). 
 Quartz is anhedral(sizes up to 6 mm across) and has a consertal outline that is a 
feature of a primary quartz. It is located in between other minerals and contain inclusion of 
plagioclase, biotite and zircon. Quartz shows undulatory extinction.   
 Plagioclase is subhedral (sizes up to 4 mm across) and slightly to moderately altered to 
sericite/fine white mica.  Zoning is commonly present in plagioclase and some shows 
myrmekitic texture at rim. Plagioclase crystals are broken and fold by deformation. Biotite 
inclusion is present in plagioclase crystals. 
 Alkali feldspar is anhedral (sizes up to 6.5 mm across) and show simple twin 
(orthoclase).  Perthitic texture of orthoclase can be observed in this sample. Alkali feldspar is 
slightly replaced by clay minerals.  Plagioclase and biotite inclusions are commonly present in 
alkali feldspar crystal. 
 Bitoite is anhedral with sizes up to 1.5 mm across.  It has a pleochroism in brown-very 
pale yellow color.  Biotite is slightly to moderately replaced by chlorite with small amount of 
epidotes and titanite.  Its crystals are kink by deformation.  Zircon and apatite inclusions are 
very common in this biotite.    
 Zircon/monazite is fine-grain and has an euhedral outlines (sizes up to 0.1 mm across).  
Pleochroic halo has been observed around zircon/monazite crystal in color minerals such as 
biotite. 
  Apatite is fine-grain and shows an euhedral-columnar outlines (sizes up to 0.15 mm 
across).  
Remarks: The rock sample is classified to be monzogranite after their mineral composition and 
texture. Order of crystallization is normal to Bowen's series after inclusion criteria. The rock has 
an experience of deformation, evidence by broken and folded crystals. 
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Figure 1  Stained hand specimen of monzogranite (CR 007 RK), dark yellow = alkali 

feldspar, light yellow = plagioclase, color less = quartz, dark mineral = biotite. 

 
Figure 2  Mineral composition of study sample, quartz (Qtz), plagioclase (Plag), 

Orthoclase (Orth) and biotite (Biot). (a) Ordinary light and (b) cross polars.  

 
Figure 3 Zircon/monazite (Zirc) and apatite (Apat) in biotite. (a) Ordinary light and  

(b) cross polars.   
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2. Sample number: CR 009 RK 
Rock name:  Monzogranite 
Hand specimen:  The rock sample has a porphyritic texture with a medium grained 
groundmass.  The phenocrysts are made up of alklai feldsapr and have grain sizes up to 1.7 
mm across (Fig. 1). The rock sample is composed mainly of alkali feldspar (36 modal %), 
plagioclase (31.5 modal %) and quartz (27 modal %), with a small amount of mafic mineral 
(5.5 modal %).  Around mafic mineral has a yellowish brown tarnish. The rock does not react 
with cold diluted hydrochloric acid. It is non magnetic.      
Thin section: The rocks sample is made up largely of alkali feldspar, plagioclase and quartz 
(coarse-fine), with a small amount of biotite (Fig. 2) and trace amounts of zircon/monazite and 
apatite (Fig. 3).      
 Alkali feldspar is anhedral (sizes up to 8 mm across) and slighly to moderately replaced 
by clay minerals. Almost of them is orthoclase, the rest is microcline.  Orthoclase crystals show 
a perthitic texture and contain inclusions, as apatite, zircon/monazite, biotite and plagioclase.     
 Plagioclase is subhedral to euhedral with sizes up to 3.5 mm across. It is moderately to 
highly replaced by sercite, fine-white mica and clay minerals. Zoning and myrmekitic 
intergrowth is very common in this sample. Plagioclase crystals are broken and folded.      
 Quartz is anhedral with sizes up to 2.1 mm across. It shows a consertal texture that is a 
typical of primary quartz and an undulatory extinction. Quartz crystallizes in space between 
other minerals and contains biotite, apatite and alklai feldspar inclusion. Fine-grained quartz 
(grain sizes average 0.2 mm across) is single crystal and forms as secondary deposit in this rock. 
 Biotite is anhedral (sizes up to 2 mm across) and has a pleochroic color in reddish 
brown and pale yellow.  It is slightly to moderately replaced by chlorite with a small amount 
of titatite. Zircon/monazite and apatite as inclusions are very common in the biotite crystals. 
Broken crystals and kink band are commonly present.  
 Zircon/monazite is fine-grained euhedral (sizes up to 0.07 mm across).  It has a 
pleochroic halo, which is rounded crystals, especially in color mineral such as biotite.     
 Apatite is euhedral and fine-grain with size up to 0.1 mm across. It has a long columnar 
shape.    
Remarks:  This rock sample is classified as monzogranite after its mineral composition and 
textures.  It shows a normal crystallization after Bowen's series, inclusion criteria.   The rock has 
an experience of deformation, evidence by broken and folded crystals.  
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Figure 1 Stained hand specimen, dark yellow = alkali feldspar, pale yellow = plagioclase,  

color less = quartz, dark mineral = biotite. 

 
Figure 2  Mineral composition of study sample, quartz (Qtz), plagioclase (Plag), Orthoclase 

(Orth), biotite (Biot) and apatite (Apat). (a) Ordinary light and (b) cross polars.  

 
Figure 3 Zircon/monazite (Zirc) and apatite (Apat) in biotite. (a) Ordinary light and  

(b) cross polars.                                  
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3. Sample number: CR 0012 RK 
Rock name:  Syenogranite 
Hand specimen: The granitic rock sample is medium-grained texture (grain sizes average less 
than 5 mm across) and shows a porphyritic texture. The phenocrysts (sizes up to 13 mm 
across) are made up of alkali feldspar. Cutting surface was stained to distinguish feldspars 
(Fig.1). This sample is made up mostly of felsic minerals, quartz (56.40 modal %), alkali feldspar 
(22.47modal %) and plagioclase (16.11 modal %), with a small amount of mafic minerals (5.00 
modal %). The rock does not react with cold diluted hydrochloric acid and is non magnetic.  
Thin section: The rock sample is made up mostly of quartz (coarse-fine), plagioclase and alkali 
feldspar, with small amounts of biotite and muscovite (Fig. 2) and very small amounts of 
zircon/monazite and apatite (Fig. 3).  
 Quartz is anhedral with sizes up to 3 mm across. It show a consertal texture that 
indicate primary quartz. Undulatory extinction is commonly present in quartz crystals. Biotite 
and muscovite can be observed in quartz crystals.  Fine-grained quartz (grain sizes  average 0.1 
mm across) forms as secondary quartz in this rock. 
 Alkali feldspar is orthoclase and has an anhedral outline (sizes up to 3 mm across).  It 
is slightly replaced byclay minerals. The orthoclase crystals show a perthitic texture and some 
is replaced by microcline.  It contain plagioclase, biotite and muscovite inclusions.  
 Plagioclase is euhedral (sizes up to 3.5 mm across) and slightly to moderately replaced 
by sercite, fine-white mica and clay minerals. Zoning is very common in this granite and 
myrmekitic can be observed in some crystals. 
 Biotite is anhedral (sizes up to 1.5 mm across) and shows irregular outlines.  Crystal 
rims react and replaced by muscovite. Biotite has a pleochroic color in yellow to reddish 
brown and contains zircon/monazite and apatite. It is slightly to moderately replaced by 
chlorite.  Biotite crystals are broken and folded.  
 Muscovite is anhedral (sizes up to 0.4 mm across) and has an irregular outlines.  
 Zircon/monazite is euhedral and fine grain (sizes up to 0.08 mm across) and shows 
pleochroic halo in color minerals.  
 Apatite is euhedral and fine grain (sizes up to 0.12 mm across).  It commonly form as 
inclusion in biotite.       
Remarks: This granitic rock is made up largely of alkali feldspar with subordinate plagioclase, 
so it is called syenogranite. Order of crystallization is normal to Bowen's series, inclusion 
criteria.  The rock has an experience of deformation,  evidence by broken biotite.  
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Figure 1 Stained hand specimen, dark yellow = alkali feldspar, pale yellow = plagioclase,  

color less = quartz, dark mineral = bitoite. 

 
Figure 2 Mineral composition of study sample, quartz (Qtz), plagioclase (Plag), muscovite 

(Musv), biotite (Biot) and apatite (Apat). (a) Ordinary light and (b) cross polars. 

 
Figure 3 Zircon/monazite (Zirc) and apatite (Apat) in biotite. (a) Ordinary light and  

(b) cross polars.                                  
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4. Sample number: CR 0014 RK 

Rock name:  Granodiorite 

Hand specimen: The granitic rock sample has a seriated and mildly foliated. The phenocrysts are composed 

of plagioclase, that sit in a medium-grained groundmass (grain sizes average less than 3 mm across). Cutting 

surface was staineded to distinguish feldspars (Fig. 1). Principal composition of this sample is made up of quartz 

(47.66 modal %), plagioclase (30.72 modal %) and alkali feldspar (14.12 modal %). Accessory minerals (dark 

mineral) (7.5 modal %) are commonly present in this rock. The rock sample does not react with cold diluted 

hydrochloric acid and is non magnetic.            

Thin section: The rock sample is made up principal of quartz, plagioclase and alkali feldspar, with small 

amounts of biotite (Fig. 2) and hornblende (?) (Fig. 3) and trace amount of titanite, zircon/monazite and apatite. 

Foliation in hand specimen can be observed under microscope, parallel of long axes in biotite. Patches of 

epidotes is slightly present in the sample. 

 Quartz is anhedral (sizes up to 1.5 mm across) and has both consertal texture (primary quartz) and 

triple junction boundaries (recrystalline quartz). Undulatory extinction is common in quartz crystals. Biotite and 

apatite inclusions are present in quartz crystals.  

  Plagioclase is euhedral to subhedral (sizes up to 3.75 mm across) and slightly replaced by sericite 

and clay minerals. Plagioclase crystals commonly show zoning and myrmekitic texture. Some plagioclase are 

overgrowth by albitization.  Biotite inclusion is present in plagioclase crystals. Plagioclase is broken and folded 

and quartz and biotite refill in fractures. 

 Alkali feldspar is anhedral and shows both simple twin (orthoclase) and grid twin (microcline) (sizes up 

to 1.65 mm across). They are slightly replaced by clay minerals. Perthitic texture of orthoclase is common in 

this rock. Biotite, apatite and titanite inclusions are commonly present in alkali feldspar crystals. 

 Biotite is anhedral (sizes up to 1 mm across) and has a pleochroic color in reddish brown - pale 

yellow.  It is slightly to highly replced by chlorite with a small amount of titanite. Zircon/monazite and apatite 

inclusions are present in biotite crystals. Biotite is broken and shows kink feature.  

 Hornblende (?) is subhedral with size up to 3 mm across.  Its crystals break down to fine-grained bioite 

(Fig. 3), especially in fracture trend. Hornblende has a pleochroic color as X = cololess, Y = pale yellow and Z = 

pale greenish yellow.        

  Titanite is subhedral to anhedral (sizes up to 1.25 mm across). 

 Zircon/monazite is euhedral and fine-grain (sizes up to 0.05 mm across).  Pleochroic halo around its 

crystals is present in color minerals, such as biotite.  

 Apatite is euhedral and has a long columnar outlines (sizes up to 0.1 mm across).   

Remark: This granitic rock sample comprises more plagioclase than alkali feldspar, so it can be classified as 

granodiorite.  Rock name is consistent with mineral composition as the present of hornblende.  Order of 

crystallization is normal to Bowen's series. The rock has an experience of deformation, evidence by broken and 

folded crystals and slightly foliation.     
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Figure 1 Stained hand specimen, dark yellow = alkali feldspar, pale yellow = plagioclase,  

color less = quartz, . 

 
Figure 2  Mineral composition of study sample, quartz (Qtz), plagioclase (Plag), microcline 

(Micr), biotite (Biot) and titanite (Titn). (a) Ordinary light and (b) cross polars.  

 
Figure 3 Zircon/monazite (Zirc), apatite (Apat) and hornblende (Hnbl). (a) Ordinary light 

and (b) cross polars.                                  
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5. Sample number: CR 019 RK 

Rock name:  Monzogranite 

Hand specimen: The granitoid sample has a white color and shows a slightly porphyritic texture.  The 

phenocrysts are made up of alkali feldspar (sizes up to 12 mm across) which is sit in the medium-grained 

groundmass.  The rock sample was stained for distinguishing feldspar (Fig. 1). The rock sample is made up 

largely of quartz (20.21 modal %), plagioclase (25.00 modal %) and alklai feldspar (48.29 modal%), with a 

small amount of mafic mineral (6.50 modal %). It does not react with cold diluted hydrochloric acid and is 

non magnetic.         

Thin section: This granite is made up mainly of quartz, plagioclase and alkali feldspar, with small amounts 

of biotite and hornblende and trace amounts of zircon/monazite (Fig. 2) titanite, allanite, and apatite (Fig. 3). 

Secondary minerals (epidotes and opaque minerals) are slightly dissemination replaced in this rock.   

 Quartz is anhedral (sizes up to 2.5 mm across) and has a consertal texture, feature of primary 

quartz. It crystallized in the space between other crystal.  Biotite and plagioclase inclusion in quartz crystal 

can be observed. Quartz has an undulatory extinction.  

 Plagioclase is subhedral to euhedral with size up to 3 mm across.  It is slightly to moderately 

replaced by sericite, fine white mica and clay minerals. Zoning is very common and some crystals show 

myrmekitic texture. Biotite inclusion is preseeent in plagioclase crystals.  

 Alkali feldspar comprise 2 phase, microcline (grid twin) and orthoclase (simple twin), both is 

anhedral with sizes up to 2.5 mm across. They are slightly replaced by clay minerals. Orthoclase in this 

sample shows a perthitic texture. Inclusions commonly occurred in the alkali feldspar crystal are made up 

of hornblende, biotite and plagioclase.  

 Biotite is subhedral to euhedral (sizes up to 1.25 mm across) and shows pleochroism in reddish 

berown - pale yellow. It is slightly replaced by chlorite and patches of titanite. Biotite crystals contain 

inclusions of zircon/monazite, apatite and titanite (primary phase).  

 Hornblened is subhedral (sized up to 1.1 mm across) and shows pleochroic color in X= pale 

yellow, Y = yellowish green and Z = yellowish green.  The hornblende crystals contain titanite, biotite and 

aoatite inclusion.  

 Zircon/monazite is euhedral and fine grain (sizes up to 0.08 mm across). It shows a pleochroic halo 

of radioactive reaction around crystals, especially in color minerals, such as biotite.     

 Titanite is euhedral to subhedarl and shows wedge shapes with sizes up to 0.35 mm across. 

 Allanite is euhedral-columnar and has a brown color (sizes up to 0.6 mm across).  Allanite crystals 

show color zoning.       

 Apatite is euhedral-columnar outlines and fine grain with sizes up to 0.08 mm across.                                            

Remarks: The granitic sample is classified to be monzogranite after its mineral compostion and 

texture. Order of crystallization is normal to Bowen's series, except hornblende that form after 

biotite.        
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Figure 1 Stained hand specimen, dark yellow = alkali feldspar, pale yellow = plagioclase,  

color less = quartz, dark mineral = biotite and hornblende. 

 
Figure 2 Mineral composition of study sample, quartz (Qtz), plagioclase (Plag), biotite 

(Biot) and zircon (Zirc). (a) Ordinary light and (b) cross polars.  

 
Figure 3 Mineral composition of study sample, microcline (Micr), allanite (Alln), titanite 

(Titn) and apatite (Apat). (a) Ordinary light and (b) cross polars.                                  
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6. Sample number: CR 024 RK 
Rock name:  Cumulus gabbro 
Hand specimen: The igneous rock sample has a greenish gray in color and is fine grained (grain 
size average  less than 0.1 mm across). Tarnished surface is pale - moderate yellowish brown. It 
is made up of dark and colorless minerals (Fig. 1). Tiny veins of light gray materials are rarely 
present in the hand specimen.  The sample does not react with cold diluted hydrochloric acid 
and is magnetic.     
Thin section: The rock sample is equigranular (grain size in the range of  0.2 - 0.8 mm across) 
and show cumulus texture (Fig. 2). The cumulus crystals are made up mainly of plagioclase (40 
modal %), with subordinate clinopyroxene (30 modal %) and unidentified mafic mineral (18 
modal %). The intercumulus crystals comprise hornblende (7 modal %) and opaque mineral 
(magnetite?) (5 modal %) (Fig. 3). Patches of calcite, chlorite, epidotes and clay minerals are 
slightly replaced in this rock.  Tiny veins (sizes up to 0.25 mm wide)  of chlorite, calcite and 
hematite/iron hydroxide are present in  small amount.  
 Plagioclase is euhedral to subhedral, long prismatic (sizes up to 0.8 mm across) and 
moderately to highly replaced by scapolite, chlorite, epidotes and clay minerals. Plagioclase  
crystals line parallel along long axis.   
 Clinopyroxene is subhedarl (sizes up to 0.8 mm across) and colorless. It is slightly to 
moderately replaced by incipient amphibole and brown amphibole and some crystals show 
herring bone structure (convert to pigeonite).  Plagioclase inclusion has been observed in 
clinopyroxene crystals.  
  Unidentified mafic mineral is euhedral and has a short-primaic/prismatic shapes (sizes 
up to 0.5 mm across).  It is completely replaced by serpentine/chlorite and small amounts 
pale brown amphibole and opaque minerals.   
 Hornblend is anhedral (sizes up to 1 mm across) and shows a intercumulus 
crystalization.  It has a pleochroic formula as X = pale yellow, Y = yellowish brown and Z = 
greenish brow.  Inclusions of unidentified mafic mineral, clinopyroxene and plagioclase are 
commonly present in this amphibole crystal.   
 Opaque mineral (magnetite?) is anhedral with sizes up to 0.5 mm across and slightly 
replaced by titanite/leucoxene. It formed as intercumulus crystallization.  Plagioclase inclusion 
can be observed in the opaque mineral.                    
Remarks: This rock is named as cumulus gabbro after its textures and mineral composition. Order of 

crystallization is unidentified mafic mineral - plagioclase → clinopyroxene → hornblende - opaque mineral.   
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Figure 1 Stained hand specimen of cumulus gabbro (CR 024), white = plagioclase, dark = 

mafic minerals (pyroxene, unidentified mafic minerla and hornblende) and 
opaque mineral.  

 
Figure 2 The study sample show cumulus texture. (a) Ordinary light and (b) cross polars.  

 
Figure 3 Mineral composition of study sample, plagioclase (Plag), clinopyroxene (CRx), Hornblende 

(Hnbl), and opaque minerals (Opaq). (a) Ordinary light and (b) cross polars.                                  
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7. Sample number: CR 028 RK 
Rock name:  Tonalite  
Hand specimen: The rock sample is slightly porphyritc with a medium-grained groundmass 
(grain sizes average less than 2 mm across). The phenocrysts are made up of plagioclase with 
sizes up to 7 mm across. Cutting surface was stained to distinguish feldspars (Fig. 1).  The rock 
is composed mainly of plagioclase (58.45 modal %), quartz (24.30 modal %) and mafic mineral 
(14.25 modal %), with a small amount white mica (3.00 modal %). The sample does not react 
with cold diluted hydrochloric acid and is non magnetic.           
Thin section: The rock sample is made up mainly of palgioclase, quartz and biotite, with a 
small amount of muscovite (Fig. 2). Trace minerals, zircon/monazite (Fig. 3) and apatite, can be 
detected in this sample. This rock has an equigranular texture with grain sizes average less than 
1 mm across. Opaque minerals can be observed as secondary deposit in this sample. Very 
small amounts of secondary epidotes and chlorite are present in this sample.      
 Plagioclase is mostly euhedral (sizes up to 2.25 mm across) and very slightly replaced 
by sericite, fine white mica and calcite.  Except the core of some zoning plagioclase, it is highly 
replaced by clay minerals and fine-white mica. Biotite inclusion is normally present in the 
plagioclase crystals.           
 Quartz is anhedral (sizies up to 2.5 mm across) and has a consertal texture (feature of 
primary quartz).  Unduratory extinction is common in quartz crystal.  Inclusions in quartz 
crystals are made up of biotite and plagioclase.  
 Bitoite is anhedral and has irregular outlines (sizes up to 1.25 mm across). It has a 
pleochriic color in pale yellow -reddish brown. Boitite is slightly replaced by chlorite. 
Plagioclase inclusion can be detected in biotite crystals.    
 Muscovite is anhedral and has irregular outlintes (sizes up to 1.25 mm across). Biotite 
inclusion is rarely observed in muscovite crystals.     
 Zircon/monazite is euhedral and fine-grain (sizes up to 0.12 mm across). It shows a 
pleochroic halo, especially in color mineral, such as biotite 
 Apatite is fine-grain, elonagte and euhedral to subhedral with sizes up to 0.18 mm 
across.  
Remark: The rock sample is made up of principle minerals, which is classified to be tonalite. 
Order of crystallization is normal to Bowen's series.  Its texture, alteration and accessory 
minerals may be indicated that it is late stage crystallization or aplite.               
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Figure 1 Stained hand specimen, pale yellow = plagioclase,  color less = quartz, dark 

mineral = biotite. 

 
Figure 2  Mineral composition of study sample, quartz (Qtz), plagioclase (Plag), muscovite 

(Musv), biotite (Biot) and apatite (Apat). (a) Ordinary light and (b) cross polars.  

 
Figure 3 Zircon/monazite (Zirc) and apatite (Apat) in biotite. (a) Ordinary light and  

(b) cross polars.                                  



97 

 

8. Sample number: CR 029 RK 
Rock name:  Monzogranite 
Hand specimen: The rock sample has medium to coarse - grained texture (grain sizes average 
in range of 2-7 mm across). It is may has an seriated texture with alkali feldspar phenocrysts 
(sizes up to 10 mm across). Cutting surface was stained to distinguish feldspars (Fig. 22). This 
rock is made up largely of quartz (39.33 modal %), plagioclase (26.72 modal %) and alkali 
feldspar (24.7 modal %), with a small amount of mafic mineral (9.25 modal %).  The sample 
does not react with cold diluted hydrochloric acid and is non magnetic.         
Thin section: The rock sample is composed principal of quartz, alkali feldspar and plagioclase, 
with a small amount of biotite (Fig. 23) and trace amount of zircon/monazite and apatite (Fig. 24).  
 Quartz is anhedral (sizes up to 2.5 mm across) and has a consertal outlines that is a 
feature of primary quartz. Inclusions of biotite, zircon/monazite and apatite are commonly 
present in the quartz crystals.   
 Plagioclase is euhedral to subhedral (sizes up to 5.1 mm across) and slightly to 
moderately replaced by sericite and fine-white mica. Zoning crystals can be normally 
observed. Albite overgrowth and myrmekitic texture are common in plagioclase. Biotite and 
zircon/monazite inclusions are slightly present in the plagioclase crystals.  
 Alkali feldspar is anhedral (sizes up to 6 mm across) and show perthitic texture on 
simple twin (orthoclase). It is slightly replaced by clay minerals. Alkali feldspar crystallize in 
between space of other minerals, include quartz. Biotite, plagioclase, zircon/monazite, apatite 
and quartz inclusions have been observed in the alkali feldspar crystals.     
 Biotite is anhedral with sizes up to 2.65 mm across. It has a pleochroic color in pale 
yellow - reddish brown. Biotite is slightly to moderately replaced by chlorite and muscovite 
(reaction rim) with a small amount of titanite. Inclusions, zircon/monazite and apatite, are 
commonly present in biotite crystals. Some biotite crystals are broken.       
  Zircon/monazite is euhedarl (sizes up to 0.16 mm across) and form as fine-grained 
inclusion in other minearls. It has a pleochroic halo, especially in color minerals, such as 
biotite.    
 Apatite is euhedral and fine-grain (sizes up to 0.13 mm across). It has a columnar 
shapes and form as inclusion in other minerals (common in biotite).   
Remark: This rock sample is classified as monzogranite, depend on its mineral composition 
and texture. Order of crystallization is normal to Bowen's series, except crystallization of alkali 
feldspar after quartz. This rock may have an experience of very slightly deformation, evidence 
by broken crystals.     
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Figure 1 Stained hand specimen, dark yellow = alkali feldspar, pale yellow = plagioclase, 

color less = quartz, dark mineral = biotite. 

 
Figure 2 Mineral composition of study sample, quartz (Qtz), plagioclase (Plag), biotite 

(Biot), zircon (Zirc) and apatite (Apat). (a) Ordinary light and (b) cross polars.  

 
Figure 3 Zircon/monazite (Zirc) and apatite (Apat) in biotite. (a) Ordinary light and  

(b) cross polars.                                  
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9. Sample number: CR 030 RK 
Rock name:  Monzogranite 
Hand specimen: The granitic rock sample is medium to coarse - grained texture (grain sizes 
average in the range of 2 - 8 mm across).  Cutting surface was stained to distinguish feldspars 
(Fig. 1). The rock is made up major of quartz (51.62 modal %), plagioclase (21.47 modal %) and 
alkali feldspar (18.91 modal %), with small amount of mafic mineral (8.00 modal %).The 
sample does not react with cold diluted hydrochloric acid and is non magnetic.        
Thin section: The studied sample is composed largely of quartz, plagioclase and alkali 
feldspar (Fig. 2), with small amounts of biotite and opaque mineral (Fe-Ti oxides) and trace 
amount of zircon/monazite and apatite (Fig. 3).      
 Quartz shows anhedral outlines with sizes up to 4 mm across and has a consertal 
texture (feature of primary quartz). Biotite, plagioclase and apatite inclusions have been 
detected in the quartz crystals.     
 Plagioclase is subhedral (sizes up to 3 mm across) and slightly to moderately replaced 
by sericite, fine-white mica, clay minerals and scapolite (?). Zoning is common in plagioclase. 
Plagioclase has albite overgrowth and myrmekitic texture at rim. Biotite inclusion may be 
observed in the plagioclase crystals.   
 Alkali feldspar is anhedral to subhedral (sizes up to 6 mm across) and slightly 
reaplaced by clay minerals. It has a simple twin (orthoclase) and normally shows a perthitic 
texture. Alkali feldspar crystallize in space between other minerals. Inclusions in alkali feldspar 
crystals consist of bitoite, plagioclase and quartz.  
 Biotite is anhedral (irregular outlines) and with sizes up to 2.5 mm across and has a 
pleochroic color in pale yellow - reddish brown. It is slightly replaced by chlorite with small 
amonut of titanite, epidotes and scapolite. Biotite crystals commonly contain zircon/monazite, 
apatite and opaque minerals as inclusions. It is slightly broken and may shows kink band.          
 Opaque mineral (Fe-Ti oxides) is anhedral and has irregular outlines with sizes up to 0.2 
mm cross.       
  Zircon/monazite is euhedral and fine-grain (sizes up to 0.15 mm across).  It form as 
inclusion in other minerals and  shows pleochroic halo, especially in biotite.     
 Apatite is euhedral and fine-grain (sizes up to 0.10 mm across). It form as inclusion in 
other minerals.  
Remark: The rock sample is named as monzogranite following mineral composition and 
texture. Order of crystallization is normal to Bowen's seies, except alkali feldspar crystalize 
after quartz.  The rock may be slightly deformed, evidence by broken and kink biotite.    
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Figure 1 Stained hand specimen, dark yellow = alkali feldspar, pale yellow = plagioclase,  

color less = quartz, mafic mineral = biotite. 

 
Figure 2 Mineral composition of study sample, quartz (Qtz), plagioclase (Plag), biotite 

(Biot), zircon (Zirc) and apatite (Apat). (a) Ordinary light and (b) cross polars.  

 
Figure 3 Zircon/monazite (Zirc) and apatite (Apat) in biotite. (a) Ordinary light and  

(b) cross polars.                                  
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10. Sample number: CR 032(1) RK 
Rock name:  Monzogranite 
Hand specimen: The rock sample has a seriated texture (sizes up to 3.5 mm across). The 
phenocrysts are made up of quartz and plagioclase. The groundmass phase is made up mostly 
of quartz and alkali feldspar. Cutting surface was stained to distinguish feldspars (Fig. 1). This 
rock is made up mostly of alkali feldspar (39.25 modal %), quartz (31.55 modal %) and  
plagioclase (25.25 modal %), with a small amount of mafic mineral (3.95 modal %). Pyrite has 
been observed as disseminated distribution in this sample (sizes up to 5 mm wide). The rock 
does not react with cold diluted hydrochloric acid and is non magnetic.      
Thin section: This rock sample is composed principal of alkali feldspar, quartz and plagioclase 
(Fig. 2), with a small amount of biotite (Fig. 3). Trace minerals present in this rock comprise 
zircon/monazite and apatite. Patches of epidotes and opaque mineral (pyrite) are slightly 
present in this rock.      
 Alkali feldspar is anhedral (sizes up to 1.50 mm across) and normally shows 
granophyric texture (intergrowth with quartz). It has a simple twin and shows perthitic texture 
(orthoclase). Alkali feldspar is slightly to modertaely replaced by clay minerals.         
 Quartz is euhedral to anhedral (sizes up to 4.00 mm across). It commonly shows 
granophyric intergrowth with alkali feldspar.     
 Plagioclase is subhedarl to euhedarl (sizes up to 2.50 mm across) and moderately to 
highly replaced by sericite, clay minerals, chlorite and epidotes. Zoning is present in 
plagioclase.  Inclusions of biotite and apatite can be slightly detected in plagioclase crystals.      
 Biotite is anhedral and has irregular outlines (sizes up to 2.00 mm across). It shows 
pleochroic color in pale greenish yellow - dark brown. Biotite is slightly to completely replaced 
by chlorite with small amounts of epidotes and titanite. Biotite crystals are broken and has a 
kink feature. Fine-grained inclusions in biotite crystals are very slightly present and composed 
of zircon/monazite and apatite.    
  Zircon/monazite is euhedral and fine-grain (sizes up to 0.07 mm across). It commonly 
present as inclusion in biotite. Pleochroic halo around zircon/monazite are shown in color 
mineral, such as biotite.    
 Apatite is euhedral and fine-grain  (sizes up to 0.06 mm across) and forms as inclusion 
in biotite.   
Remark: The rock is classified as monzogranite following mineral composition and texture.  
Granophyric texture indicate that this rock is a late stage crystallization granitic rock. The rock 
may has an experience of deformation, evidence by broken and kink feature in biotite.      
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Figure 1 Stained hand specimen, dark yellow = alkali feldspar, pale yellow = plagioclase,  

color less = quartz, dark mineral = biotite. 

 
Figure 2  Mineral composition of study sample, quartz (Qtz), plagioclase (Plag), and 

biotite (Biot). (a) Ordinary light and (b) cross polars.  

 
Figure 3 Zircon/monazite (Zirc) and apatite (Apat) in biotite. (a) Ordinary light and  

(b) cross polars.                                  
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11. Sample number: CR 0032(2) RK 
Rock name:  Microgabbro/microdiorite  
Hand specimen: The rock sample has a dark gray color and surface is cover by dark yellowish 
brown materials. It is equigranular and fine-grian (grain sizes less than 1 mm across). Cutting 
surface was stained to distinguish feldspar (Fig. 1). The sample contains a white lath shape 
crystals (plagioclase). It does not react with cold diluted hydrochloric acid.  This rock has a 
magnetic character.          
Thin section: The rock sample is slightly porphyritic with plagioclase phenocrysts/ 
microphenocrysts (3 modal %) (Fig. 2). The groudmass phase is made up largely of plagioclase 
(50 modal %) and amphibole (after pyroxene) (44 modal %), with a small amount of opaque 
mineral (magnetite?) (3 modal %). Plagioclase and amphibole in the groundmass phase are 
ophitic/subohitic intergrowth (Fig. 3). 
 Plagioclase phenocrysts/microphenocrysts are euhedral and short prismatic (sizes up to 
0.75 mm across), whereas groundmass plagioclase is subhedral and long prismatic (grain sizes 
average in the range of 0.05 - 0.15 mm across). Plagioclase is moderately replaced by epidotes, 
clay minerals, and fine-white mica.      
 Amphibole (after pyroxene) is anhedral with sizes up to 1 mm across and is 
ophitic/subophitic with groundmass plagioclase laths.  Amphibole has a pleochroic color as X = 
pale yellow, Y = pale yellowish green and Z = pale green, that is both hornblende and 
tremolite - actinolite seires characteristic. Secondary opaque minerals may be present 
amphibole crystals.   
 Opaque mineral (magnetite?) is subhedral - equant (sizes up to 0.2 mm across) and 
intergranular with plagioclase laths.    
Remarks: The rock is classified as microgabbro/microdiorite after mineral composition and 
texture. The present of ophitic/subophitic texture suggest that the rock have been formed as 
shallow intrusive, such as dike and sill.  
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Figure 1 Stained hand specimen, pale yellow = plagioclase, mafic mineral = amphibole. 

 
Figure 2  Mineral composition of study sample, plagioclase (Plag), amphibole (Amph) and 

opaque minerals (Opaq). (a) Ordinary light and (b) cross polars.  

 
Figure 3 Plagioclase and amphibole in the groundmass phase are ophitic/subohitic 

intergrowth. (a) Ordinary light and (b) cross polars.                                 
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12. Sample number: CR 0033 RK 
Rock name:  Quartz alkali feldspar rhyolite  
Hand specimen: The white rock sample is very fine-grain and porphyritic. The phenocrysts are 
made up of quartz (colorless) and feldspars (white), which is embedded in the very fine-
grained groundmass. Cutting surface was stained for distinguish feldspars. This sample is made 
up mostly of alkali feldspar (Fig. 1). The rock does not react with cold diluted hydrochloric acid 
and is non magnetic.         
Thin section: The phenocrysts/microphenocrysts in the sample are made up largely of quartz 
and alkali feldspar, with a small amount of plagioclase (Fig. 2).  The groundmass phase is made 
up mainly of quartz-alkali feldspar granophyric and spherulitic intergrowth (Fig. 3), with small 
amounts of quartz, alkali feldspar and muscovite. Luecoxene and clay minerals commonly 
present in the groudmass phase.         
 Quartz phenocrysts/microphenocrysts is euhedral to subhedarl (sizes up to 1.5 mm 
across).  It commonly shows rounded edges and embayed outlines. Groundmass quartz is 
anhedral with sizes up to 0.1 mm across.    
 Alkali feldspar phenocrysts/microphenocrysts is subhedral to euhedral (sizes up to 1 
mm across). It shows simple twin and perthitic texture (sanidine type).Groundmass alkali 
feldspar is anhedral with sizes up to 0.1 mm across. Alkali feldspar is slightly replaced by clay 
minerals.    
 Plagioclase phenocryst/microphenocrysts is subhedral with sizes up to 0.85 mm across. 
Its crystals show carlsbad twin and albite twin and is slightly to moderately replaced buy 
sericte and clay minerals.  
 Quartz-alkali feldspar intergrowth groundmass is composed of microgranophyric 
intergrowth and spherulite (sizes up to 1.5 mm across). Granophyric intergrowth is made up of 
radial quartz embedded in alkali feldspar. Spherulite is radial aggregate of quartz and feldspar.    
 Muscovite is anhedral and fine-grain with sizes up to 0.2 mm across.   
Remark:  The rock is named as quartz alkali feldspar rhyolite following its mineral composition 
and texture.  The present of granophyric texture indicate that this is a late stage crystallization 
rock.    
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Figure 1 Stained hand specimen, dark yellow = alkali feldspar, color less = quartz. 

 
Figure 2  Mineral composition of study sample, quartz (Qtz), plagioclase (Plag), and 

sanidine (Sand). (a) Ordinary light and (b) cross polars.  

 
Figure 3  The groundmass phase is made up mainly of quartz-alkali feldspar granophyric 

and spherulitic intergrowth. (a) Ordinary light and (b) cross polars.                               
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13. Sample number: CR 0034 RK 

Rock name:  Granodiorite 

Hand specimen: The granitic rock sample has a medium-grained texture (grain sizes average in the range of 

1 - 3 mm across). Cutting surface was satin to distinguish feldspars (Fig. 1). This sample is composed mainly 

of plagioclase (44.89 modal %), quartz (31.89 modal %) and alkali feldspar (17.72 modal %), with a small 

amount of mafic mineral (5.5 modal %). This rock does not react with cold diluted hydrochloric acid and is 

non magnetic.    

Thin section: The rock sample are made up principal of plagioclase, quartz and alkali feldspar (Fig. 2), with 

small amounts of hornblende, biotite and opaque mineral. Trace amount of zircon/monazite and apatite 

have been detected in this sample (Fig. 3).  

 Plagioclase can be separate into two phase, by alteration, high and low alteration. The highly 

altered plagioclase is euhedral (sizes up to 2.00 mm across) and highly to completely replaced by sericite 

and clay minerals with a small amount of epidotes and opaque mineral. The slightly altered plagioclase is 

subhedral to euhedral (sizes up to 1.50 mm across) and very slightly replaced by sericite and clay minerals. 

Zoning is present in the low alteration type and alkali feldspar overgrowth (antirapakivi) is also present.    

 Quartz is anhedral (sizes up to 1.00 mm across) with a consertal texture, feature of primary quartz. 

It forms in the space between other minerals. Micrographic texture (quartz-alkali feldspar intergrowth can be 

slightly detected. Biotite and alkali feldspar inclusions are present in the quartz crystals.      

 Alkali feldspar is anhedral (sizes up to 4.00 mm across) and normally shows simple twin and 

perthitic texture, that is an a feature of orthoclase. It is slightly replaced by clay minerals.        

 Biotite is anhedral and has an irregular outlines (sizes up to 2.00 mm across). It has a pleochroic 

color in pale yellow - dark brown and is slightly to highly replaced by chlorite and small amounts of titanite 

and epidotes. Inclusions in biotite crystals are composed of hornblende and opaque mineral. The biotite 

crystals are broken and folded.    

 Hornblende is subhedral to euhedral (sizes up to 0.80 mm across) and has a pleochroic color as X 

= peale yellow, Y = yellowish green and Z = yellowish green. Inclusions of opaque mineral and apatite have 

been observed in the hornblende crystals.       

  Opaque mineral is subhedral to anhedral (sizes up to 0.6 mm across) and slightly replaced by 

titanite at rim.     

 Zircon is euhedral and fine-grain (sizes up to 0.16 mm across). It forms as inclusion in other 

minerals and commonly show pleochroic halo, especially in biotite.   

 Apatite is euhedral and fine-grain (sizes up to 0.13 mm across). It normally forms as inclusion in 

other minerals.   

Remarks: The rock sample is classified as granodiorite following mineral composition and texture. It is 

consistent with the present of hornblende.  Order of crystallization is normal to Bowen's series. This rock has 

an experience of deformation, evidence by broken and folded feature in biotite crystals.         
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Figure 1  Stained hand specimen, dark yellow = alkali feldspar, pale yellow = 

plagioclase,  color less = quartz, mafic mineral = hornblende and biotite. 

 
Figure 2 Mineral composition of study sample, quartz (Qtz), plagioclase (Plag), biotite 

(Biot), hornblende (Hnbl) and opaque minerals (Opaq). (a) Ordinary light and 
(b) cross polars.  

 
Figure 3  Zircon/monazite (Zirc) and apatite (Apat) in biotite. (a) Ordinary light and  

(b) cross polars.                                 
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14. Sample number:  CR 028 RK 
Rock name:  Granodiorite/leucogarnodiorite 
Hand specimen: The rock sample contains 2 parts following textures and mineral 
composition; darker part (grain sizes average in the range of 1-2 mm across) and lighter part 
(grain sizes average in the range of 3-5 mm across).  Cutting surface was stain to distinguish 
feldspars (Fig. 1). The darker part is made up mainly of quartz (38.25 modal %), alkali feldspar 
(7.25 modal %) and plagioclase (37.00 modal %), with a mafic mineral (17.00 modal %).  The 
light part is made up of quartz (46.50 modal %), alkali feldspar (12.00 modal %) and 
plagioclase (41.50 modal %). The rock sample does not react with cold diluted hydrochloric 
acid and is non magnetic.  
 
Thin section: The rock is composed of 2 parts, (1) dark part and (2) light part.   
 Dark part 
 The dark part is made up principally of quartz, plagioclase, and alkali feldspar 
Accessory minerals in this part comprise biotite, with subordiante muscovite (Fig. 2). A trace 
amount of zircon/monazite is present in this part. 
 Quartz is anhedarl (sizes up to 1.60 mm across) and has a consertal texture (feature of 
primary quartz). Undulatory extinction is common. Quartz crystals crystallize in between other 
minerals and contain biotite and plagioclase inclusions.  
 Plagioclase is subhedral (sizes up to 1.75 mm across) and slightly replaced by sericite. 
Zoning is commonly present, whereas myrmekitic is rarely present. Inclusions in the plagioclase 
crystals consist of biotite.  
 Alkali feldspar is anhedral with sizes up to 1 mm across. It is slightly to moderately 
replaced clay minerals and sericite. It shows simple twin, indicated that it is microcline. 
Inclusion of biotite in alkali feldspar crystals can be detected.   
 Biotite is anhedarl (sizes up to 1.25 mm across) and has a pleochroic in yellow - 
reddish brown. It is slightly broken and has a kink band in some crystals. Zircon inclusions are 
rarely present in the biotite crystals.   
 Muscovite is an hedral and has an irregular outlines (sizes up to 1.75 mm across).  It 
shows a skeletal and sieve (?) texture with inside quartz.   
 Zircon/monazite is euhedral to subhedral and very fine-grain (sizes up to 0.03 mm 
across). It forms as inclusion in other minerals and has a pleochroic halo in biotite.  
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Light part 
 The light part is made up largely of quartz, alkali feldspar and plagioclase, with small 
amounts of muscovite and biotite (Fig. 3). The rock is broken into fragment and sealed by 
sericite/fine-white mica. 
 Quartz is anhedral (sizes up to 2.00 mm across) and has a consertal texture (primary 
feature). 
 Alkali feldspar is anhedral (sizes up to 5.25 mm across) and has a grid twin (microcline). 
Inclusions, biotite and plagioclase, are commonly present in the alkali feldspar crystals. Alkali 
feldspar and quartz have a micrographic texture, present in small amount in this part.  
 Plagioclase is subhedarl (sizes up to 3.00 mm across) and slightly to moderately 
replaced by sericite. Zoning, albitized overgrowths and myrmekitic texture of plagioclase is 
normally present. Biotite in clusion can be detected in plagioclase crystals.       
 Muscovite is anhedral (sizes up to 1.00 mm across) and normally react to be a fine-
grained (grain sizes average less than 0.05 mm across). Symplectitic texture of muscovite-quartz 
is present in this part.  
 Biotite is anhderal (sizes up to 0.75 mm across) and has a pleochloic color in pale 
yellow - reddish brown. It is slightly placed by chlorite  and titanite. 
Remark: There are 2 parts in this  rock sample.  The dark part is granodiorite, whereas the light 
part is leucogranodiorite, following the mineral composition and textures. Orderof 
crystallization is normal to Bowen's series, inclusion criteria. Zircon/monazite is only present in 
the dark part. The relation of two phases should be checked in the field.   
 
 
 
 
 



111 

 

 
Figure 1 Stained hand specimen, dark yellow = alkali feldspar, pale yellow = plagioclase,  

color less = quartz, dark mineral = bitoite. 

 
Figure 2 Mineral composition of study sample, quartz (Qtz), plagioclase (Plag), Alkali 

muscovite (Musv) and biotite (Biot). (a) Ordinary light and (b) cross polars.  

 
Figure 3 Accessory mineral compositions of study sample, zircon/monazite (Zirc)  

(a) Ordinary light and (b) cross polars. 
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15. Sample number:  CR 043 RK 
Rock name:  Diorite 
Hand specimen: The rock sample has a dark gray color with a yellowish brown weathering 
surface. It shows equigranular texture (medium-fine grain) with a parallel alignment of 
plagioclase laths. Cutting surface was stain to distinguish feldspars (Fig. 1). The sample is made 
up largely of plagioclase (70.00 modal %) with subordinate mafic minerals (30.00 modal %). 
The rock sample does not react with cold diluted hydrochloric acid and  is slightly magnetic.  
Thin section: The rock sample is made up largely of plagioclase with subordinate hornblende 
and opaque mineral (magnetite ?) (Fig. 1). It shows a cumulus texture, which is made up of 
cumulus plagioclase and intercumulus hornblende and magnetite (?) (Fig. 2). 
 Plagioclase cumulus is subhedral to euhedral with sizes up to 1 mm across.  They 
show a parallel alignments of long axes.  Plagioclase crystals are slightly to moderately 
replaced by sericite, fine green amphibole, chlorite and epidote. Zoning and albitization 
overgrowth are commonly present in the plagioclase laths. 
 Hornblend intercumulus is anhedral (sizes up to 0.8 mm across) and has a pleochroic 
formula as X = pale brownish yellow, Y = pale yellowish brown and Z = brownish green. It is 
slightly replaced by fine green amphibole. Plagioclase inclusion is commonly present in the 
hornblende crystals.  
 Opaque mineral (magnetite?) is anhedral (sizes up to 0.3 mm across) and has an 
irregular outlines. It occurs as intercumulus crystal with hornblende.   
Remark:  The rock sample is named as diorite following the present of plagioclase and 
hornblende. The cumulus texture indicated that it is cumulate.    
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Figure 1 Stained hand specimen, dark yellow = alkali feldspar, pale yellow = plagioclase,  

color less = quartz, dark mineral = bitoite. 

 
Figure 2 Mineral composition of study sample, plagioclase (Plag), hornblende (Hnbl) and 

magnetite (Magt). (a) Ordinary light and (b) cross polars.  

 
Figure 3  cumulus plagioclase and intercumulus hornblende and magnetite (?),plagioclase 

(Plag) and hornblende (Hnbl). (a) Ordinary light and (b) cross polars.  
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16. Sample number:  CR045RK (1) 
Rock name:  granodiorite 
Hand specimen: The rock sample has a medium gray color with a yellowish brown weathering 
surface. It has a medium grained texture with grain sizes average in the range of 2-4 mm 
across). Cutting surface was stain to distinguish feldspars (Fig. 1). It is made up mostly of 
plagioclase (45.75 modal %), quartz (29.25 modal %) and alkali feldspar (14.50 modal %) and 
mafic mineral (10.50 modal%). The rock sample does not react with cold diluted hydrochloric 
acid and  is non magnetic.  
Thin section: The rock sample is made up principally of plagioclase with subordinate quartz 
and alkali feldspar (Fig. 2). Accessory minerals are dominate by hornblende with very small 
amounts of bitoite, titanite and apatite (Fig. 3). A trace amount of opaque mineral can be observed.    
 Plagioclase is subhedral to euhedral with sizes up to 3.25 mm across.  It is moderately 
to highly replaced by sericite and epidotes.  The plagioclase crystals commonly show zoning 
overgrowth, myrmekitic intergrowth and albitization at rim.     
 Quartz is anhedral with sizes up to 2.25 mm across and shows a consertal texture 
which is indicated a primary quartz. Undulatory extinction in quartz crystals is common. 
Hornblende, plagioclase and apatite inclusions are normally present.       
 Alkali feldspar is anhedral (sizes up to 1.5 mm across) and has a perthitic texture. 
Inclusions in alkali feldspar crystals comprise hornblende and plagioclase.    
 Hornblende is euhedral to subhedral with sizes up to 1.5 mm across.  It is green with 
pleochroic formula as X = pale yellowish green, Y = pale yellowish green and Z = pale green. 
The hornblende crystals are broken and partly replaced by subhedral chlorite, white mica 
(muscovite) and titanite. Plagioclase inclusion is slightly present in hornblende.        
 Bitoitite is subhedral (sizes up to 0.5 mm across) and totally replaced by chlorite and 
tianite/leucoxene.  
 Titainite is anhedral (sizes up to 0.5 mm across) and forms as crystal in space between 
plagioclase and hornblende.     
 Apatite is fine-grained (sizes up to 0.05 mm across) and has an euhedral long columnar 
shapes. It forms as inclusion in quartz.  
 Opaque mineral is anhedral and have an equant outlines witth sizes up to 0.3 mm across.       
Remark:  The rock sample is classified as granodiorite following its principal mineral 
composition and textures.  That is supported by the present of amphibole (hornblende). Order 
of crystallization is normal to Bowen's series, inclusion criteria. The rock has an experience of 
deformation, indicated by undulose quartz and brokken amphible replaced by chlorite crystal.    
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Figure 1 Stained hand specimen, dark yellow = alkali feldspar, pale yellow = plagioclase,  

color less = quartz, dark mineral = bitoite. 

 
Figure 2  Mineral composition of study sample, quartz (Qtz), plagioclase (Plag), and 

hornblende (Hnbl). (a) Ordinary light and (b) cross polars.  

 
Figure 3  Accessory mineral compositions of study sample, apatite (Apat) and titanite 

(Titn). (a) Ordinary light and (b) cross polars. 
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17. Sample number:  CR 046 RK 

Rock name:  Granodiorite 

Hand specimen: The rock sample has a medium gray color with a yellowish brown weathering 

surface. It has a medium grained texture with grain sizes average in the range of 2-4 mm across). 

Cutting surface was stain to distinguish feldspars (Fig. 1). It is made up mostly of plagioclase (45.25 

modal %), quartz (30.00 modal %) and alkali feldspar (12.00 modal%) and mafic mineral (12.75 

modal%). Xenoliths of fine-grained igneous rock (sizes up to 10 mm across are present in this rock. 

The rock sample does not react with cold diluted hydrochloric acid and  is non magnetic.  

Thin section: Essential minerals in this rock sample are made up largely of highly altered 

plagioclase with subordinated quartz and alkali feldspar. Accessory minerals are composed mainly 

of hornblende and a small amount of bitoite (Fig. 2). Very small amounts of titanite, apatite and 

zircon (Fig. 3) have been observed in this sample.  

 Plagioclase is euhedral to subhedral (sizes up to 3 mm across) and highly to completely 

replaced by sericite/clay minerals and epidotes. Most of plagioclase crystal shows relict of 

polysynthetic twin and some is broken. Hornblende inclusion is present in the plagioclase crystals. 

 Quartz is anhedral (sizes up to 3 mm across) and forms in space between other minerals. 

It has a consertal texture that is indicated a primary quartz. Quartz shows undulatory extinction. 

Plagioclase and hornblende inclusions are commonly present in the quartz crystals. 

 Alkali feldspar is anhedral (sizes up to 2.5 mm across). Most of alkali feldspar is perthite 

(orthoclase), whereas microcline can be slightly observed. Inclusion in alkali feldspar commonly 

comprise hornblende and plagioclase.  

 Hornblende is mostly euhedral (sizes up to 1.5 mm across) and has a pleochroic color as 

X = yellow, Y = brownish green  and Z = green . Hornblende crystals contain apatite and 

plagioclase inclusions.  

 Biotite has an anhedral-irregular shapes (sizes up to 2.5 mm across) and shows a brown 

color. It is highly to completely replaced by chlorite and titanite/leucoxene. Biotite normally 

shows kink feature. Hornblende and apatite inclusions are present in the biotite crystal.  

 Titanite is anhedral and has an irregular outlines with sizes up to 0.3 mm across. 

 Apatite is euhedral with a long columnar shapes. It is fine-grained crystals (sizes up to 0.05 

mm across).  

 Zircon has an euhedral outlines and is fine-grained crystals (sizes up to 0.1 mm across).                          

    

Remark:  The rock sample is named as granodiorite after mineral composition classified under 

stained surface. It is consistent with the present of hornblende and bitoite. Order of crystallization 

is normal to Bowen's series. The rock has an experience of deformation that suggest by kink 

biotite, undulose quartz and broken plagioclase.  
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Figure 1 Stained hand specimen, dark yellow = alkali feldspar, pale yellow = plagioclase,  

color less = quartz, dark mineral = bitoite. 

 
Figure 2 Mineral composition of study sample, quartz (Qtz), plagioclase (Plag), 

hornblende (Hnbl) and biotite (Biot). (a) Ordinary light and (b) cross polars.  

 
Figure 3 Accessory mineral composition of study sample, zircon (Zirc). (a) Ordinary light 

and (b) cross polars.  
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18. Sample number:  CR 047 RK (1) 

Rock name:  Quartz diorite 

Hand specimen: The rock sample has a yellowish gray color with a yellowish brown weathering surface. 

It shows layered texture (quartz-rich layer and quartz-poor layers) and equigranular texture (medium-fine 

grain) with a parallel alignment of plagioclase laths. Cutting surface was stain to distinguish feldspars (Fig. 

1). The sample is made up largely of plagioclase (48.50 modal %) and quartz (30 modal %) with 

subordinate mafic minerals (21.00 modal %). The rock sample does not react with cold diluted 

hydrochloric acid and is slightly magnetic.  

Thin section:  The rock sample is composed largely of plagioclase with minor amount of hornblende, 

clinopyroxene, opaque mineral and biotite and a small amount of quartz (Fig. 2). A very small amount of 

apatite can be observed (Fig. 3). It has a slightly porphyritic texture and contains plagioclase phenocrysts 

(sizes up to 2 mm across).  Crystals in this rock are broken and fractures filled by fine-grained green biotite 

and a small amount of epidotes and sericite. 

 Plagioclase phenocrysts are euhedral and show zoning and sieve texture. Groundmass 

plagioclase is felted and subhedral (grian sizes average 0.2-0.5 mm across). All plagioclase is slightly 

replaced by sericite and epidotes.     

 Hornblende is subhedral to anhedral (sizes up to 1 mm across) and has a pleochroic formula as 

X = pale yellow, Y = greenish brown and Z = green.  It is partly replaced by pale green fine-grained 

amphibole (tremolite -actinolite series). Hornblende is intergranular with plagioclase laths. Plagioclase and 

clinopyroxene inclusion are slightly present in the hornblende crystals.    

 Clinopyroxene is subhedral and short primatic (sizes up to 0.5 mm across) and colorless. It is 

commonly replaced by pale green fine-grain amphibole (tremolite -actinolite series).   

 Opaque mineral (magnetite ?) is anhedral and has an irregular equant outlines (sizes up to 0.3 

mm across). It is slightly replaced by pyrite. Opaque mineral is intergraular to plagioclase laths and 

normally forms as inclusion in biotite.     

 Biotite is subhedral and has an irregular outlines (sizes up to 0.7 mm across). It has a pleochroic 

color in pale yellow to greenish brown. Biotite is highly replaced by chlorite and titanite. Kink feature is 

commonly present in bitoite crystals. It contains hornblende, cliopyroxene, opaque mineral and apatite 

as inclusion.  

  Quartz is anhedral (sizes up to 2 mm across) and forms in space between other crystals. It is 

interstitial with plagioclase laths.       

 Apatite is euhedral with a long columnar shapes (sizes up to 0.18 mm across). It forms as 

inclusion in the other previous minerals.   

Remark:  The rock sample is made up mainly of plagioclase and mafic minerals (clinopyroxene, 

hornblended and biotite), so it is named as Quartz diorite to toanalite.  Order of crystallization is normal 

to Bowen's series. The rock has an experience of deformation, evidence by broken and kink feature.    
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Figure 1 Stained hand specimen, dark yellow = alkali feldspar, pale yellow = plagioclase,  

color less = quartz, dark mineral = bitoite. 

 
Figure 2 Mineral composition of study sample, quartz (Qtz), plagioclase (Plag), 

hornblende (Hnbl) and biotite (Biot). (a) Ordinary light and (b) cross polars.  

 
Figure 3  Accessory mineral composition of study sample, apatite (Apat). (a) Ordinary 

light and (b) cross polars.  
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19. Sample number:  CR 047 RK (2) 
Rock name:  Quartz Monzodiorite 
Hand specimen: The rock sample has a medium-grained texture (grain sizes averages in the 
range of 3-4 mm across) and made up of felsic and mafic minerals. Cutting surface was stain to 
distinguish feldspars (Fig. 1). The sample is made up largely of plagioclase (61.50 modal %), 
alkali feldspar (11.50 modal %) and quartz (11.00 modal %) with mafic minerals (16.00 modal 
%). The rock sample does not react with cold diluted hydrochloric acid and is slightly 
magnetic.  
Thin section: The principal constituents are made up largely of plagioclase with minor 
amounts of alkali feldspar and quartz (Fig. 2). Accessory minerals are composed mostly of 
biotite with very small amount of apatite, zircon/monazite and opaque mineral.  Secondary 
minerals replacement, such as epidotes, biotite and fine-grained quartz  have been detected in 
small amount.  
 Plagioclase is subhedarl (sizes up to 2.5 mm across) and very slightly replaced by 
sericite.  Microcline in plagioclase may forms as exsolution (  Zoning and folding in plagioclase 
crystals are normally present. Plagioclase crystals are broken into piece and fractures filled by 
fine-grained quartz. Apatite, zircon/monazite and biotite inclusions are present in plagioclase.     
 Alkali feldspar is anhedral to subhedarl with sizes up to 1.5 mm across. It shows a 
perthitic texture (orthoclase). Biotite inclusions can be observed in the alkali feldspar crystals.   
 Quartz is anhedral and has a various grain sizes  from fine (0.01 mm across) to coarse 
(0.7 mm across). Quartz has a consertal texture (feature of primary quartz). Biotite and apatite 
inclusions are present in the quartz crystals.        
 Bitoite is anhedral (sizes up to 1.5 mm across) with irregular outlines. It has a 
pleochroic color in pale yellow to greenish brown. Reaction rim made a green fine-grained 
biotite, opque mineral, titanite and quartz. Biotite crystsls are broken and features filled with 
opaque minerals. Apatite and zircon/monazite inclusions are present in biotoite crystals.       
 Apatite is euhedral and fine-grained with sizes up to 0.05 mm across. It normally forms 
as inclusion in biotite and quartz.    
 Zircon/monazite is euhedral to subhedral (sizes up to 0.05). It has a pleochroic halo 
around the crystals, especially in color minerals, such as biotite.      
 Opaque minerals (Fe-Ti oxides?) is anhedral (sizes up to 0.1 mm across).  
Remark:  The rock sample is classified as quartz monzodiorite after mineral composition and 
its texture. Order of crystallization is normal to Bowen's series. The rock has an experience of 
deformation, evidence by broken and kink feature.     
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Figure 1 Stained hand specimen, dark yellow = alkali feldspar, pale yellow = plagioclase,  

color less = quartz, dark mineral = bitoite. 

 
Figure 2  Mineral composition of study sample, quartz (Qtz), plagioclase (Plag), and 

biotite (Biot). (a) Ordinary light and (b) cross polars.  

 
Figure 3  Accessory mineral composition of study sample, apatite (Apat). (a) Ordinary 

light and (b) cross polars.  
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20. Sample number:  CR 047 R (3) 
Rock name:  Brecciated syenogranite 
Hand specimen: The rock sample has a white in color and made up mostly of felsic minerals 
with a small amount of mafic minerals. It has a medium-grained texture (grain sizes average in 
the range of 1-2 mm across). Cutting surface was stain to distinguish feldspars (Fig. 1). It made 
up of alkali feldspar (50.75 modal %), plagioclase (24.25 modal %), quartz (21.25 modal %), 
and mafic minerals (3.75 modal %). The rock sample does not react with cold diluted 
hydrochloric acid and is non magnetic.  
Thin section: The rock sample is made up of mineral breccias that is cemented by fine-grained 
quartz and other minerals.  The mineral breccias are composed mostly of alkali feldspar with 
subordinate plagioclase and quartz with a small amount of biotite (Fig. 2). Cement materials 
consist mainly of quartz and small amount of fine-grained green biotite, muscovite and 
epidote (Fig. 3).   
 Alkali feldspar breccias are angular with sizes up to 3 mm across. They are composed 
of perthite and microcline in equal amount. Biotite inclusions have been detected in alkali 
feldspar crystals.     
 Quartz is angular fragments (sizes up to and most of them is re-crystallization to fine-
grained quartz, which is cements.    
 Plagioclase is angular fragments (sizes up to 2.5 mm across) and highly replaced by 
sericite and epidotes.     
 Biotite fragments has a fish shapes and some of them breakdown to fine-grained 
biotite. Biotite has a pleochroic color in pale yellowish brown to brown. Inclusions of 
zircon/monazite and apatite have been observed in the biotite crystals.          
Remark:  The rock has a mineral composition classified into syenogranite. However, it is 
fragmental and cements mostly by fine-grained quartz, so the suffix brecciated is applied for 
the sample.     
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Figure 1 Stained hand specimen, dark yellow = alkali feldspar, pale yellow = plagioclase,  

color less = quartz, dark mineral = bitoite. 

 
Figure 2 Mineral composition of study sample, quartz (Qtz), plagioclase (Plag), and 

microcline (Micr). (a) Ordinary light and (b) cross polars.  

 
Figure 3  Accessory mineral composition of study sample, muscovite (Musv) and epidote 

(Epdt). (a) Ordinary light and (b) cross polars.  
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21. Sample number:  CR048RK 
Rock name:  Quartz monzodiorite 
Hand specimen: The rock sample has a very light gray in color and made up mostly of felsic 
minerals with a small amount of mafic minerals. It has a fine-grained texture (grain sizes 
average in the range of 0.5-1 mm across). Cutting surface was stain to distinguish feldspars (Fig. 
1). It made up of alkali feldspar (23.50 modal %), plagioclase (50.00 modal %), quartz (18.25 
modal %), and mafic minerals (8.25 modal %). The rock sample does not react with cold 
diluted hydrochloric acid and  has a slightly magnetic character.  
Thin section: The rock is made up principally of plagioclase with subordinate alkali feldspar 
and small amounts of orthopyroxene, clinopyroxene, biotite, quartz and opaque mineral (Fig. 
2). A trace amount of apatite is present in the sample.     
 Plagioclase is subhedral (sizes up to 1.5 mm across) and has a long prismatic shapes. It 
is felted and slightly to highly replaced by sericite and clay minerals. Some of them contains 
pyroxene inclusion. Zoning and myrmekitic texture is commonly present in the plagioclase at rim.  
 Alkali feldspar is anhedral (sizes up to 1 mm across) and has a perthitic texture 
(orthoclase). It forms in space between other minerals and some shows micrographic/ 
granophyric texture with quartz.   
 Orthopyroxene is subderal (sizes up to 0.8 mm across) and has a pale pink color. It is 
moderately replaced by fine-grained greenish brown biotite and green amphibole.   
 Clinopyroxene is subhedra (sizes up to 0.5 mm across) and has a pale green color. It 
commonly has a twin and some shows hering-bone feature (pigeonite) (Fig. 3).  
 Biotite is anhedral with irregular outlines, skeletal (sizes up to 0.5 mm across) and has a 
pleochroic color in yellow to brown. Inclusions of plagioclase and opaque mineral are 
commonly present in biotite crystals.     
 Quartz is anhedral (sizes up to 0.5 mm across) and form together with alkali feldspars 
as graphic/micrographic texture.    
 Opaque mineral (magnetite) is anhedral and has an equant outlines (sizes up to 0.4 
mm across). It commonly forms together with skeletal biotite.      
Remark:  The rock is made up largely of mafic minerals, but feldspar and quartz still dominate. 
So, this rock named as quartz monzodiorite, following mineral composition and the present of 
biotite. Order of crystallization is normal to Bowen's series. Graphic and granophyric texture in 
this rock indicated eutectic crystallization.     
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Figure 1 Stained hand specimen, dark yellow = alkali feldspar, pale yellow = plagioclase,  

color less = quartz, dark mineral = bitoite. 

 
Figure 2 Mineral composition of study sample, quartz (Qtz), plagioclase (Plag), and 

clinopyroxene (CPX). (a) Ordinary light and (b) cross polars.  

 
Figure 3  Clinopyroxene shows hering-bone feature pigeonite (Pign). (a) Ordinary light and 

(b) cross polars.  
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22. Sample number:  CR 054 RK 
Rock name:  Basalt 
Hand specimen: The dark greenish gray rock sample has yellowish brown surface. It has a 
pophyritic texture with colorless and dark color phenocrysts. The groundmass phase is very 
fine-grained (Fig. 1). It has a magnetic character and does not reacts with cold diluted 
hydrochloric acid.    
Thin section: This volcanic rock sample has a seriated texture. The phenocrysts/ 
microphenocrysts are made up of plagioclase (15.00 modal %) and olivine (5.00 modal %) (Fig. 2). 
Cumulocrysts of palgioclase-olivine can be observe. They are embedded in a very fine-grained 
groundmass, which is made up largely of mildly trachytic plagioclase laths (45.00 modal %), 
with subordinate clinopyroxene (22.00 modal %) and opaque mineral (10.00 modal %) and 
small amount of olivine (3.00 modal %) (Fig. 3).  
 Plagioclase phenocrysts/microphenocrysts are anhedral to anhedral with irregular 
outlines (sizes up to 6.00 mm across) and shows reaction rim. Groundmass plagioclase is 
subhedral with grain sizes average less than 0.05 mm across and trachytic. Zoning is commonly 
present in phenocryts/microphenocrysts. 
 Olivine phenocrysts/microphenocrysts are euhedral (sizes up to 0.85 mm across), 
whereas groundmass olivine is subhedral and pilotaxitic to plagioclase laths. All olivine is 
slightly replaced by serpentine/chlorite along fractures. 
 Clinopyroxene groundmass is subhedral (grain sizes average less than 0.05 mm across) 
and very pale yellow. It is pilotaxitic and intergranular to plagioclase laths.  
 Opaque mineral (magnetite ?) is subhedral (grain sizes average less than 0.05 mm 
across). It occurs as pilotaxitic- and intergranular- relation to plagioclase laths.     
 
Remark: The rock sample is classified as basalt following the mineral composition and 
textures. Anhedral and zoning in plagioclase may be suggested that they are 
megacrysts/micromegacrysts. Minerals of no alteration is indicated that this basaltic rock 
sample is young (post Cretaceous).       
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Figure 1 The dark greenish gray rock sample has yellowish brown surface.  

 
Figure 2  The phenocrysts/ microphenocrysts are made up of plagioclase (Plag) and 

olivine (Olv). (a) Ordinary light and (b) cross polars.  

 
Figure 3  Basalt shows mildly trachytic  plagioclase laths, plagioclase (Plag), clinopyroxene 

(CPX) and olivine (Olv). (a) Ordinary light and (b) cross polars 
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