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������<�+�

��#/1�
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Abstract

Since the gem corundum from Madagascar are the most important and widely 

used as raw materials in today gem industry in Thailand, this project “Inclusions in 

Corundum : a new approach to the definition of standards for origin determination” is 

mainly focused on geological study of gemstone deposit, mining, and identification of 

the corundum from various localities in this area. Furthermore, the master plan for this 

project is to study the physical and optical properties of rubies and sapphires from 

other areas as well.

Our scope and objectives are; 1) to collect information on rubies and sapphires 

from various deposits during phase 1 to final phase for comparison purpose;  2) to 

investigate the geological occurrences, mining laws and mining act for trading in 

Madagascar; 3) to analyze the chemical composition of rubies and sapphires from 

Madagascar and other deposits by Energy Dispersive X-ray fluorescence in order to 

differentiated their origins. The chemical data of rubies and sapphires will be 

corrected by statistical method together with all collected data from the former 

analyses. The chemical data will then be used together with the characteristic Infra-red 

and UV-VIS NIR spectra, the inclusion information by visual characteristics, and 

Raman analyses for the determination of their origin.

The results of this study are able to differentiate the origins of the corundum. 

That is, the species and varieties of mineral inclusions and trace element contents 

together with their characteristic absorption spectra can be used as unique patterns to 

define their geographic localities.

The outcome of this investigation will beneficial not only for building up the 

database for Thai researchers and laboratories but also for the whole gems corundum 

industry. Scientifically, the corundum gem prices should be evaluated based on the 

quality of the gems themselves rather than from where they come from.  Traditionally, 

however, the value of gem corundum was appraised by it quality as well as the 

geographic locality.
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(*�)��*�)��
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���0���������-	���)��$������(*�)�-)��K

�$�'��-�� (�,4%1�������8�$9��
��!�� ��(�,�,��
��-)��K!
'��
'���1���	����!+�93���� �	?��


#�
�,�!���%��	����� ������0�!
'4%1�����������������,*�-	���)��$�����%��	����� (�,0�

!
'4%1�����������!���<�-� ���!	����������3
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'!+������������	� !	���
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��/! 1

<�&��������������

1.1 <�&��������������


�,�!���9����	.��%��	�����  (Republic of Madagascar) �
�����,#*?)�
���	�%	�!
' 4

���������)#��*���3!�����%
� !��%1��-,�	�������!�

(�W���� /&'��
��!������&� “��9����	.

��%��	�����” �
��&��*���/&'���3��	�-��������� (Antananarivo) ���)#�8������ ���
�,�!� �%��

������)8��#-1���
��������
�,�!�P�	'���� 8���!��������#/1!	��8���������L
 (�,8��� P�	'�

��� 
�,/���-��������
7 1998 �

�,��� 14.5 �1���� �)������	�<&� ���������-� ����	��

�	�<&������������ (�,�����
�,�+�<�'� (Ancestor worship) 
�,�!���%��	������
�$
�� 2 �%�

�&��%��1�� ($.�-��.�) L�'��	��,�
P� (�,�
��%�*��'��;�&� �%�*��� ($.�--.�) 
�,/��� �)��

#*?)
�,�����/
$!�����-����� ��3�����!
'#/1�&� W�	��� ������L
 (Malagasy Franc = FMG)

�	-�����(���
�
'�� $1 US 
�,����!)��	� 6650 W�	��� *�&� 1 ��! �!)��	�
�,��� 150 W�	���

1.2 �����&*��	<�&���

�	���,8���
�,�!�(�)����4%1�
�� 5 8���&� PJ��!,��%1��-,�	���� !
'������8������ $&��

!
'8���� Tsaratanana Massif 8���*�&� PJ��!,��%1��-,�	�-� (�,8��-,�	�-���
��#-1 (%	���
!
'

1.1)

PJ��!,��%1��-,�	���� �
��$&��!
'����3)�-��(�����������, ��1��
�,��� 50 ������-�

�	���,8���
�,�!�#��������
����%������!	�<����-,���!����+� (�,����	%�L�,/��PJ�����

�*���3!�����%
� (��/��PJ������
�	���,�)���1���
����1�-�� �
�)�����)�
���+������� (�,�
!,��

��
#*?)-��(��/��PJ��/&'� The Canal des Pangalannes (Lakandranori Ampalangakana) !
'���<��

800 ������-� #/1�
����1�!����������1�-���/��PJ��!,�� (�,�
��(*�)�
�,��!
'�+��	?�����%�

�	�����  #�������%1��-,�	�-����$&��!
'�
�<��(�)���-���!
'������8������%1��(�� *�1�0����/	�

!
'������8������ �
�	���,8���
�,�!�!
'-)���&'������� Tsaratanana Massif !��-��

�*�&� ��4
<�� Ivakoany Massif �
���������)�8���8���&'�K!
'���)�%�����
����������
'�


�,��� 1,400 ��-� (4,590 W3-) �	���,8���
�,�!��
!	���	���,�������*��(����- ��3)� ����

���!
'<���	%�L�,������� 8����4W!
'%	�(�1� !
'���!
'���%������/,��)��03$	� (peneplain) (�,!
'

�����+�!)��<�� (�)�4%1��1��K�
�� 4 �)���&� !
'������ Anjafy (Anjafy High Plateaux) L�'�
�,���

%1��*��8����4W �%��
!,����
 Itasy ���)��
��
�)��8����4W (Caldera Lake) !
'������ Ankaratra

Massif (��� 2,666 ��-�) !
'������ Ivakaary Massif !��!��#-1 (�, Isalo Roinitorme Massif

���)�,*�)��!
'������-�������	�(��/��PJ��%1��-,�	�-�  %������(��$�4%1 !	'�4
 #�!
'������

8������ ��&��*��� Antananrivo -	�����)!��!���*�&� ���!
'������8�������
� �%��
�,%	�����

��������&�����)!
' 1,468 ��-� (
��#� ���$	��/-��!��, 2544) �������
� �)��������/	�%1��

-,�	������
���*�&������&��*����	��
���3%�+����%���(�)��+�����+��	?���
�,�!� �&�(�)��+�

Lac Alaotra L�'��
�������!	������<�� 40 ������-�
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Tsaratanana Massif ���)!���*�&��3%���
�,�!� �
��$&��!
'!
'�
�3%����3%���
�,�!�

“Ambohotra” (The Montagne d’ Ambre) ���<�� 2,880 ��-� ����,%	���+�!,�� ���%1���*�&�

�3%-�%!,�� �%��
�	���,/��PJ����1�(*�)����L�'��������	%�L�, !+�#*1���%�
���)�� �����1�4
-��

/��PJ�� �)��!��-��#-1��� Tsaratanana Massif �
���!&�������� !+�#*1���-)� ����%��!��4
�	�

8���&'�K���
�,�!� ��&��!
'�
��(*�)�$���!
'�+��	?#�8���
��&���&�� Diego #��	�*�	%

Antsiranana

PJ��!,��%1��-,�	�-� (�,8��-,�	�-���
��#-1 �
��$&��!
'!
'���%������!	�<����-,���

(�,�
�	���,8���
�,�!�-��(��/��PJ��!
'���%�������	%�L�, !+�#*1�
/��PJ��(����1�(*�)� ���%

�
���)���+������� �/)��)�� Mahajanga ������/��PJ��%1��-,�	�-���
���*�&� �)��#�������!
'

�����1������(��/��PJ�� �
�����������!
'�����+�!)��<�� (Flood plain) L�'��
��$&��!
'!
'#/1#����

���-����� �+�*�	�8��-,�	�-���
��#-1 �
��!
'������ (�,$&��!
' !,��!��� ��&���+��	?!
'�
��

(*�)��*�&��$���#��������
� �/)� ��&�� Gogogogo Ejeda Ilakaka (�, Sakaraha �
��-1�

-����-���
���������*�&���#-1 
�,�!���%��	�����
�,���%1���	�*�	%#*?)K 6

�	�*�	% (��
!
' 1.1) %	��
��&�

1. Antsiranana ���)!��-���*�&�������,

2. Mahajanga 8��-,�	�-���
���*�&�

3. Toamasina �	�*�	%!��8��-,�	������
���*�&�

4. Antananarivo 8������

5. Fianarantsoa 8��-,�	������
��#-1

6. Toliary 8��-,�	�-���
��#-1(�,8��#-1

1.3 +��/�	�����!�B< (General Geology)


�,�!���%��	�����
���3�%1��*��!
'�
���3�)���1��(�) ����1����#�(0�!
'9��
��!��
�,�!���

%��	����� ��-���)�� 1:1,000,000 (Besairie, 1964) $��)��	���,������1��!��9��
��!�����

*��/3%-)��K�	���
������-	�#�(���*�&�-#-1 /3%*��!
'���) !��%1��-,�	����(�,-���������


�,�!��,�
���3(�)��)�!��%1��-,�	�-� (�,-,�	� -���
��#-1 �8�$9��
��!���%�!	'�K4
���%1��

-,�	������-,�	�-��
��%	��
��&� -��(��/��PJ��%1��-,�	���� 
���3�4
%1��*��/	�����3�����L��

(���3 195-140 �1��
7) (�,���3�!����/
��
 (���3 65 �1��
7) <	%��1���#�(0)�%���,�
��*��!���

*��!���(
�� (�,*��
�� ���3-	��(-) 4!�(��L�� (230 �1��
7) �����L�� (195 �1��
7) ��<�����3

�)���3%#�/)����
�!�/
�� (141 �1��
7) #�������-������ ���
�,�!� L�'�4%1��-	����%�
��!
'���

���-���������-	� -��(���*�&�-#-1 �)��!��%1��-,�	�-� (�,-,�	�-���
���*�&� �
��������!
'

$�*��8����4W!
'���%�,���%����#��3� ��
�!�/
�� �&���&'� 141 �1��
7��(�1� �)��#*?)�
��*���,L��-�

$�*��4���4�-��1����;��1�� #����������-��(�� /��PJ��%1��-,�	�-� �,
���3�4
%1��-,���

�3� ����!������
 (1.8 �1��
7) �������
� �	�$�*��8����4W/��%�,L��-� ���3�!����/
��
 (�,���

�!������
 #�$&��!
'!��-���*�&� �/)�!
'��&�� Diego �	�*�	% Antsiranana L�'��
��*��8����4W!
'�	�$	�9�

�	�������%���(*�)� $������	�%	� (�,#�$&��!
'!��-���������
�,�!�#���-�	�*�	%
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Antananarivo �+�*�	�$&��!
' ������-������ -��#-1 (�,-,�	������
��#-1������,��%��	�����L�'�

������3�$&��!
'��&�� ���'�*��'����
�,�!� (�,�
��(*�)�$������	�%	�!
'�+��	?�	�� �
�8�$!��

9��
��!��L�'�-	�����)��/	���
�&�����!
'�
�� *��(
�!
'�
��*��$&��.��L	�L1�� (Basement complex) !
'

���% � �3�*8���(�,����%	���� (��
!
' 1.2) *��/3%�
��
���)������
�&�����!
'�
���3��)�(�)��� �&�

���%#��3�������
�� (Archean crust) L�'��
���3�����)� 2500 �1��
7 (Kroner, 1980) 
�,���%1��

*�� �����4!-� 4��� /
�-� (�,���-4L-� ���*�	�.��$��)� *��/3%�
�(�%��	���,!
'���%���(
�

�8�$��&'����������1�� (Thermo-tectonic evolution) #�/)��!
'���%������&'��-	�����
�&��

���!��L
����-��#-1 (Pan-Africa event) L�'��
���*-3�����!
'!+�#*1���%���(��-	����0&�(0)�

%�����%����� (Gond-analand) L�'��%���
��0&�(0)�%��!
'�
���%#*?)-�%�
��0&��%
���	� 
�,���%1��

(0)�%���)��!
'#�
J��3�	� �
��(�W���� ���,��%��	����� ����%
� �)��*��'�����������#-1 (�,����-�

��
� ���(��-	� ���������%�������&'�
�,��� 165 �1��
7���
� !+�#*1���%�
��!�

(�W�������

���,��%��	����� ����%
�-��#-1 (�,
�,�!���
�	���

��3)�*��!��-��#-1�����%��	����� �
��*�����3��)�(�)���3
�,��� 2500 �1��
7 (�)�

�����
���+�%	����-,�	�-�4
-,�	����4%1 3 /3%%	��
� (Archean Successions)

1. Vohibora Group 
�,���%1��*��(�� WX��4�-� (�,*���)��

2. Androyan Group 
�,���%1��*��*���*���/��%#���3)�*��(����4�-� (Granulite

facies) *�����94��� (�,$���4��� (Ortho-Paragneiss)

3. Graphite Group 
�,���%1��*��4���!
'�
(�)(��4W!� *��(����4�-� (Quartzo-

feldspartic granulite and mafic granulite)

*���*�)��
��,�
�,%	�������<��(
��8�$ (Metamorphic grade) !
'�$�'��������%1��

-,�	�-�4
-,�	���� �%�*��!��%1��-,�	�-������3)�*�� Vohibory formation �
�,%	� ���

(
��8�$#�/)������,%	�����%	�-'+� (greenschist and amphibolite facies) (�,�)��K �$�'����� 4


�
���,%	����(
��8�$/)���,%	������%%	�
������ (granulite facies) #�*����3)� Androyan (�,

�$�'���������
�����(
��8�$#��,%	����#���3)�*�� graphite group !��%1�� -,�	����

1.4 +��/�	���"$�#�������
�	�"�&"j<Bk��

!	�!�� 4$��� �3����	� ��
���)�� (�,$���(L
4W���
-)��K �	���&�(�)���	�%	�

(Corundum) !
'�
�
����(�;�-����*������!)��	� 9 ����(�;������������$/� �
�)��
�,���

!�����
�
������������4L%� (Al2O3) (�,�
��
�)��0������)#��,��0���(�)(�����L������

(Hexagonal) �&��
*�1�0��� 6 *�1��*�
'����&'�0������)#��8�$��
�)��0���!
'������� <1�(�)���	�%	�

4�)�
��!��9�-3��1���
��
���� �,4�)�
�
 (-)���!
'����*;�(�)���	�%	��
�
������ ��&'����� (�)���	�%	�

�	���
9�-3���-	���1���(!�����)#�������1��0���(�)���	�%	�!
'�
9�-3�����
�� (Cr3+) ��1�4
(!�!
'

9�-3�������
��#�
������$
����;��1�� �;�,�
�
'���
�����	�%	�!
'�
�
(%���
���)�!	�!��   ���	�%	� �


��+������,���%#��	���,�%
���	� (-)��!��9�-3!
'��1�4

��
�����	���
��9�-3�*�;� (Fe2+) (�,4!�!��
��

(Ti4+) �)���3����	��	�����%�����!��9�-3�*�;� (Fe3+)  �+�*�	������
��/&'� $����	���,�
��!
'����	��	�

#������$����)� $������	�%	��
�&'�K����1��
(%�*�&�!	�!�� �,��
������)�(L
4W��
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$���!	�!��(�,(L
4W��$����)*���(*)�#���� ���!	��#�
�,�!���%��	�����%1���	��

�
������%�
��(*�)�(�)#*?)K(�)����4%1�
�� 2 (��%	��
��&�

1. (*�)�(�)!
'�
����+����%(��
.�8���

2. (*�)�(�)!
'�
����+����%(��!3-��8���

1. "$�#�"�#�/!�/����%���	�"

<(�*��	 (Primary Deposits)

(*�)�$���!
'���%(��
.�8����
��	��
��$���!
'$����)�	�*��-1��+����% L�'����%�����%��������

-)��K!��9��
��!�� �	�$�$������%�
��(�)
�,���*�����*��-1��+����% �*�)��	�� *�&����%�
��(�)

(
��
��� (xenocryst) -�%���)#�*�� L�'��%�!	'�K4
$��)��
������% !
'�	�$	�9��	�*��/��%-)��K%	��
�

1) *���	��
(!��L�� (Intrusive Igneous rocks) �/)�

� *���$���4!-� (Pegmatite)

� *���+�$��*��(����- (Granitoid)

� *��4L�
4�-� (Syenite)

� *���	�-����WX� (Ultramafic)

2) *��(
� (Metamorphic rocks) �/)�

� *���)�� (Marble)

� *�������� (Skarn)

� *��(��WX��4�-� (Amphibolite)

� *��/
�-� (Schist)

� *��4��� (Gneiss)

3) *��8����4W/��%*��(����4����,L��-�

2.  "$�#�"�#����"

�)'	�*��	 (Secondary Deposits)

(*�)�(�)$���/��%�
� �,�
������%!
'�	�$	�9��	����03$	�����-	������&��*��-1��+����%

(�,���$	%$�(�)���4
���(*�)�-1��+����%�%�!����+�4
�,��-	��
��(*�)�(�)(*�)�#*�) L�'�*��

-1��+����%����
��*��(
�*�&�*���	��
�;4%1 �����	�����$�$���*�&�/	���,�,$������)#��,%	�

0��%�� *�&������	��������)�����4
 2-5 ��-� �/)�(*�)�(�)$���#��	�*�	%�	�!�3�
 -��% (�,

��?���3�
 �
��-1� #����$&��!
'���$�(*�)�$���!
'�
��
(���������+����%4%1!	�����(��#� $&��!
'

�%
���	�*�&�#��1�	� �/)� (*�)�$������� 
�,�!���
������ (�,#�
�,�!���%��	����� �
��-1�

(*�)�(�)$���!3-��8����
� (�)����4%1�
�� 2 (�� -������,��-	����(*�)�(�) (��
!
'

1.3) %	��
�

� (*�)�$���!
'�,��-	����)�	�!
' *�&����)#��1�	�*��-1��+����% (Residual and Colluvial

deposits) �	��,$�(�)$������)-��������4*�)��� *�&�������!
'*��-1��+����%03$	� *�&����

<�����&'���1��$	%$�4
���!
'�%���
���,�,#��1K $���!
'$��	��,�
���%#*?) 4%1$�����;%�-
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� (*�)�(�)$���(�����(�) (Placer deposits) �
��(*�)�(�)!
'���%#��	���,!
'(�)$���L�'�*�3%

��������*��-1��+����%!
'03$	��	��4%1<��$	%$����	�-,���!����+� �+�$�� ���% !��� (�,

%��-,��� 4
�,��-	����)#�!
'�3)�-'+� �/)� !
'���-,�����+�$� (Alluvial plane) (�,������

-,$	��+���+� (Terrace) ���%���$����,��;���

1.5 "$�#�������
�	�"�&"j<Bk����<�&��������������

(�)���	�%	�!
'�
�3�8�$�,%	�$����	�� �)��#*?)$����)!��%1��-,�	������
��#-1 (�,

8��#-1���
�,�!���%��	����� (��
!
' 1.1) �%���$�,#��	�*�	%-���
��)� (Toliara) �/)�!
'

Gogogogo $�!	�!��

Ejeda $�!	�!��

Amboasary $�(L
4W��

Antanifotsy (Antsirabe) $�!	�!��(�,(L
4W��

Betroka $�$���*����
 (polychrome)

Andranondambo $�(L
4W���
��+�����

Ilakaka $�!	�!�� 4$��� (�,(L
4W���
 /�$� ��+������)�� �*�&�� ��
�� (�,�����+���

Sakaraha $�!	�!�� 4$��� (�,(L
4W���
 /�$� ��+������)�� �*�&�� ��
�� (�,�����+���

�������
��	�$�$������	�%	�!��%1��-,�	����������,!
'��&�� Tamatav �	�*�	% Taomasina

$�!	�!�� (�,!��-���*�&�!
'��&�� Diego �	�*�	% Antsiranana $�(L
4W���
��+����� ��+��������)��

�*�&�� (�,��
�� #����$&��!
'���$�(*�)�$���!
'�
��
(���������+����%4%1 !	�����(��#� $&��

!
'�%
���	�*�&�#��1�	� (*�)�(�)$���/��%�
��,�
������%!
'�	�$	�9��	����03$	� ����-	���� ��&��

*��-1��+����% (�,���$	%$�(�)���4
���(*�)�-1��+����%�%�!����+�4
�,��-	��
��(*�)� (�)

(*�)�#*�) L�'�*��-1��+����%����
��*��(
� *�&�*���	��
�;4%1 �����	�����$�$���*�&�/	�� �,�,

$������)#��,%	�0��%�� *�&������	��������)�����4
 2-5 ��-� �/)� (*�)�(�) $���#� ������

�� (�,������� #��	�*�	%-���
��)� (Toliara) �
��-1� �+�*�	��	-�/�-� !
'�+��	?�&'�K!
'$�#�


�,�!���%��	������
%	��
�

�W�%��
��� (Feldspars) �/)� Amazonite, Orthoclase, Labradolite

����� (Beryls of various colour) �/)� Aquamarine, Emerald, Heliodor, Morganite

$������	�%	� (Corundums) Ruby, Sapphires �
-)��K

����� (Garnet) almandine, rhodolite, spessartine

(�, �&'�K �/)� kunzite, quartz, hambergite, tourmaline, kyanite, danburite, epidote,

komerupine titanite (spene)
1.5.1. ����"j<Bk�����������"���
 (Andranondambo)

(*�)�$���*���(*�)�#�����
����+����%(��
.�8��� ���!	��(*�)�$������(*�)�#�


�,�!���%��	����� #�!
'�
��,����)��<������+����%$���(��
.�8��� !
'���)!��8��-,�	����

��
��#-1���
�,�!� #�������*��)�1���	�%�����(%��� (Andranondambo) ��-$&��!
'#��	�*�	% -�

��
��)� (Toliara) L�'����)!��%1��-,�	������
��#-1���
�,�!���%��	����� -�%�	��	�*�	% Fianarantsoa
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4�����4
!��-���*�&���� Fort Dauphin 
�,��� 100 ������-� �$&'��
��(*�)�-	���)�� #�

����9����<������+����%(��
.�8��� $&��!
'�
��
���!+��*�&��$���(L
4W�� (�,$��)�$��� (L


4W���
������%�,��-	����)#�*��(
�/��% *���)�� (�,*��4��� ((����-L�����-4���) (L
4W�� �	�

$�#�*��!
'�
�8�$������03����-	������&��*����� (�,�������
��	�$�(L
4W��#� /	�����% L�'�

���%�������,��-	�(��(��!3-��8��� #�!
'!
'���)4�)4�����(*�)��+����% L�'����)#�$&��!
'�
��/)��	�

+��/�	���"$�#�"�#����"j<Bk�����������"���


9��
��!��(*�)�(�)$��������%��	������	�� �
�����	�$	�9��	�9��
��!��!��%1��-,�	�

������!�

(�W���� �%�!��-��#-1�����%��	����� #����
�
��&��������*�&��$���  Andra-

nondambo  �,
�,���%1��*��$&��.�� (basement rocks) ���3(�)��)� 2500 �1��
7 (Precambrian)


�,���%1��*��(
�!
'�
���(
��8�$ #��,%	�
������<������+�$��*��4��� (�,*��/	����'�(
��8�$

(meta-sedimentary rocks) *��/	���*�)��
�<��(
��8�$�
��*��(
�#��3�������
�� ��&'���)� 2500

�1��
7��(�1� (�,<��(
��8�$�
���	����&'�
�,��� 600-500 �1��
7-)��� #�/)��!
'���%��� ���&'��

-	����(0)�$&��!�

 L�'��
���*-3�����!
'!+�#*1���%!�

(�W���� ����%
�-��#-1 (�,��
�	��� (Pan-

Africa Tectonothermal)  $�1���	�������%*��*����*�� (magmatic activity) �����;�-	� 8��

#-1�
�&����� (�,���(!��%	�-	����*��(����- ���������)#��,%	�0�����!+�#*14%1*��(����- (�,

*���$���4!-� !
'�
���3#���� 550-480 �1��
7 (L
4W��!
'$�#�$&��!
'%1��-,�	���� #�������

�	�%�����(%����	�� $��)��
��$&��!
'!
'-	�����)!��-��#-1���(�������&'����� ������-��

��-��L��� (Bongolava-Ranotsara) ���*�	�.��!��9��
��!�� !+�#*1�/&'��)�$��� (L
4W��!
'

$�#�������%1��-,�	�������
�,�!���%��	������	�� ���%������$�1��K�	�*��(
� !
'<��(
�

�8�$��&'�
�,��� 600 �1��
7��(�1� (Andriamarofahatra et al., 1990; Paquette et al.,

1993) (*�)�(L
4W��#�������*��)�1���	�%�����(%��� �
����+����%(��
.�8��� �%�$�

(L
4W�����%���)#����(�)�$���4!-����%*�� 0.05-0.2 ��-� ��� 5-50 ��-� (Kiefert et

al., 1996) *���$���4!-�!
'$�(�)���	�%	����%���)%1�� �
��*��!
'�	��
��&��*���!
'�
 0���(�)���%

#*?)
�,����	����) 
�,���%1��(�)�$����������!
'�

�����(���L
�����/��% 4��!��4�-�

(bytownite) (�,  �,����4!-� (anorthite) (�,4����
���)��#*?) $�(�)(��4L-� ���)%1���1��

�$���4!-��
��*��!
'���%����#�/)���3%!1����������;�-	����*��*�&% (�,�/&'��)� (L
4W��!
'$�#�

�������
��
��0������������%(�,���(!��%	�-	����������*���$���4!-�-	%��1���#�*��$&��

.��!
'�
��*���3�-�������(�,*��(
�!
'�
���3�����)� 570 �1��
7 *��$&��.���
�� *��4$���L


4�-� (�,*���)��!
'���%�
����,�
�,��
���L� �������
��	�$��)�#�������!
'�
 �$���4!-�/��%!
'�



�����L�������� �	��,4�)$�(L
4W�� (-)�,$����#�������!
'��� �$���4!-�-	%0)����1�4
#�

/	��*��$&��.��/��%�3�-������� (Ultrabasic host rocks) �������	�� �	�$��)�#�������(�����

����	�0	��������$���4!-�!
'-	%��1����	���,���%�L����(�) -)��K �/)� (�)4��� /��%�W���4$-�

(phlogopite) (�,4���4!-� (�)��
X�%- (��WX��� (�,�*�;����4L%�
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Ilakaka

(Tamatave

Diego

Sakaraha

Antsirab

��������	
���
���
�����

Madagascar

Andap

Faraisih

��
!
' 1.1 (0�!
'(�%���-�	�*�	% 6 ��- ����*�&���#-1 %	��
� Antstranana, Mahajanga,

              Antananarivo,Taomasina, Fianarantsoa (�, Toliara, (�,(�%�-+�(*�)����

              (*�)�$���!	�!��(�, (L
4W��!
'�+��	?
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��!��0���(�)!
'$�#�(�)���	�%	� ((L
4W��) �/)�0���(�)(��4L-� �
X��� �,$�4!-� (�,

��!�� 3 �<��, (����*�� ���L (�,(�)4%�,�
���) �*�)��
��
��-	��)�����)� (L
4W�� ���%#��8�$

(�%�1��!
'�
(���L
��(�,�������
����� (�,�
���4*�!
'!+�#*1���%���(
��8�$ �%����(!�!
'

(metasomatic fluid) ��1�����
'���1��

Gubelin and Peretti (1997) $�(�)���	�%	� #�*���)��(�,*��(����L�����-!
'
�,���

%1��(�)(��4L-� �,����4!-�, 4���4�-� (hibonite; CaAl12O19) (�,�
X��� �%���$�,������

(���	�0	��,*�)��*��(����-!
'(!��%	���1���#�*���)�� #�������$&��!
'�	�%�����(%��� �/)�

�%
���	� L�'��)�����)�(�)���	�%	��	�����%����������(
��8�$�%����(!�!
'-��(���	�0	� %	���)��

1.5.2. ����"j<Bk���	������-j�����x� (Ilakaka-Sakaraha)

L������� (�, �������� �
��$&��!
'���)!��%1��-,�	���������&��!���
��)� #��	�*�	% !�

��
��)� *�&�!���
��� (Toliara or Tulear; ��
!
' 1.3 (�, 1.5) (*�)�$���(L
4W�� #��������
��
��

(*�)�!
'�
����+����%(��!3-��8��� $���*�3%����������&��*��-1��+����% (�,<�� $	%$����%�

!����+�#��	���,-,�����+�$� ���,��-	�#�!
'�3)� ���������$�
����)�	�-,��� #��	���,8���


�,�!�(���	���	�4%���-��'� *�&�-,$	��+���+� (River terrace) /	��-,���!
'#*1 $����
��/	��

���%!
'�
����*��
�,��� 0.5-1.5 ��-� ���������*��<�� 5 ��-� �%��
 /	��*�1�%��*��-	��

(-) 0.5-5.0 ��-� (�	� *�������, 2544) /	��*��%���
��*��!��� ���34!�(��L�� $���(L


4W���������
��)��#*?) (80%) �
��(L
4W���
/�$� (�,/�$����)�� ����	���
���
  ��+����� �


�*�&��$�4�)��� 4�)�
�������)��
���$�!	�!��#��������
� 
J��3�	��
 ����	!�����4!�!
'4%1�	�

�	�
!��!+��*�&������	.�����%��	�����#�$&��!
'�
� 7 ����	! (��
!
' 1.5) 4%1(�) ����	! Worldly

Discovery ����	! World Sapphire ����	!��%��	���������� �����'� ����	!4!��%
�����1(�


����	! Central Import-Export 1996 ����	!��
��$3j� ����� (W��-����
 (�,����	! Gems

Industry Cooperation Madagascar S.A. (GICM) (�,����	!�*�&��$��� S.A.P

$���(L
4W��#��������
��
�	���,��1���	�$��������
�	��� ��&���3)���+��� �	%�
��

$������%%
��� ���%�)���1���- (�,�����<�+����$�'��3�8�$%1�������1��4%1 ����,��
�%

�3����	-����$���#�(*�)��
�4%1��)��4�1#��!-)�4


1.5.3 ����"j<Bk����/��� "��
������	kE�/ "�& "��
	���


��&���%
��� "��
������	kE�/ "�&"��
	���
 �	�*�	%(��!�L������� (Diego,

Ambondromify and Ambilobe, Antsiranana) ���)!��-���*�&����
�,�!� $���#� �������
��


����+����%!
'�	�$	�9��	�*��8����4W/��%(����4����,L��-� ���3-	��(-)�!����/
��
 ��<�����3���

�!������
 (Besairie, 1964; Schwarz et al., 2000) �%��
����,��-	� (��!3-��8���#�/	�����%

!
'�	�4�)(�;�-	��
��*�� (-)�
����/&'��
�,���%1������,���(���L
�� ��������- (��
!
' 1.3;

Schwarz et al., 2000) $�#�������4*�)������ Massif d’ Ambre (�,#��$�����*��
�����3�����

L�� 4%1�
����3%������#/1-	��(-)
7 �.�. 1996 $���(L
4W��#������� �
��
!	���
��+����� ��+�����(����
��

��
�� �*�&�� (�,�*�&��(����
�� ��&���3)� ��+��� �)��#*?)�
���% -	��(-) 0.5 �,�	- <�� 2.5 �,�	-  �	�

*������� (2544) 4%1�������)� �
���$�$���(L
4W�� !
'�
������%�	�$	�9��	�*��(����4����,



10

L��-� #�/)�����3�%
���	��
�#������ �&'� �/)� !
' �	�%�$� (Andapa) !��-���*�&�#-1�%
������� (�,

!
' W�(�!L��� (Faratsiho) (�, (��!�L����� (Antsirabe) #�������-���������
�,�!�

��
!
' 1.2 (0�!
'9��
��!��!��-��#-1���
�,�!���%��	����� (Milisenda and Henn, 1996)

    ��1�!�� ������-��(�� -,�	�-���
���*�&�--,�	������
��#-1  �
��(�����

    �����&'���������������-��L��� (Bongolava-Ronatsara)

1= Vohibory group (amphibolite gneisses, amphibolites, marble)

2= Graphite group (graphite gneiss, leptynite, mafic granulites)  3= Androyan group (leptynite)

4= Ihosy formation (anatectic gneisses, leptynites)      5= Tsitondroina formation (migmatites leptynite)

6= Tranomaro formation (leptynite, cordierite gneisses, marbles, scapolite gneisses, charnockites)

7= Fort Dauphin formation (leptynites and gneisses)  8 = charnockites and granites

9= granites and orthogneisses 10= Precambrian rocks  11= Phanerozoic rocks.

1

5

6

1

3

4

82

1

16

1

1

9 9

7
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��
!
' 1.3 �������*�&��$��� (�,$���(L
4W��!
'$�#�
�,�!���%��	�����

(0�!
'
�,�!���%��	����� (Schwarz et al, 1996)

(�%��	�*�	% (�,r$&��!
'!
'�
���!+��*�&��$���!
'�+��	?
0���(�)���	�%	�!
'$�-�%���) #����-,���!
' �/&'��


�,���%1����������- (�	�4�)(�;�-	��
��*��) $�#�

8���*�&������%��	����� (Schwarz et al., 2000)

/���1����
���)��*�$���!
'���%(��!3-��8���Ilakaka

*�3��
'�*�
'��!
'/��������L
'�3%*�$���#�������$&��!
'

*��)�1��(��%�����(%��� (Schwarz et al., 1996)

(L
4W�� !
' $�-� %���) #�*��

(Calcareous host rock) ���

�*�&��(��%�����(%���

(Kiefert et al., 1996)
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��
!
' 1.4 $���(L
4W��*�3%����������&��*��-1��+����%!
'03$	�<��$	%$������%�!����+�

(�,����� �,��-	�#�!
'�3)� ���%�
��(*�)�(�)(��!3-��8���*�&�(�����(�) �/)�

(*�)�$���#�!���
��)�

�������
	
�	�


����
��

������

                 �������
        ������	�
�������

��������	
������

�������������	
���
�������������

����
����	�����
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��
!
' 1.5 8��#-1������,��%��	����� (�,-+�(*�)��*�&��#������� Sakaraha-Ilakaka 11 �*�&��

  �&� G.I.C.M (Gem Industry Cooperation Mining Co., Ltd.), Mark Susana, World   

  Sapphire Co., Ltd., SP Group Mining, Sapan Gem Co., Ltd. (4 �*�&��), Samurai  

   Gem Co., Ltd., General Des’ Mines (�, World Discovery
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��/! 2

�|�&�
/�
 -6�
����
 ����%��$����"�# "�&

���j�@�-����'F)�	
���� ��<�&��������������

�
��!
'!����	�%
�)�
�,�!���%��	������	�� �
��(*�)��	-<3%��$������	�%	�!
'�+��	?���

�3-��*�����	?��
(�,���&'��
�,%	����
�,�!�4!�#���,�
� �,�*;�4%1������!
'�
��4!� ��1�

4

�,���93���� L�'��
!	�����L&��-��� (�,���!+��*�&�� #�
�,�!��
����<�� 600 �� �%�#�

��,�
��
�*�&��(�)$�����$�,#�$&��!
'�,*�)��*��)�1�� Sakaraha (�, Ilakaka ���)<�� 11 �*�&��

�&� G.I.C.M (Gem Industry Cooperation Mining Co., Ltd.), Mark Susana, World Sapphire

Co., Ltd., SP Group Mining, Sapan Gem Co., Ltd. (4 �*�&��), Samurai Gem Co., Ltd.,

General Des’ Mines (�, World Discovery (��
!
' 1.5) ��1�����)��#*?)�
����4!� ����	��

�
��/��?
'
3Q� P�	'���� (�,������L
 (��� �����3����, 2544; -�%-)��)��-	�) #����
�,������

���!+��*�&��$���-���,��
���1��	��	�#�
�,�!� ��%��	������	�� �,-1�� 
���	-�-���+�%	��	��

-��*�	�K 8 �	��-�� %	��
� (���
���	�%�>  ��
��$3j, 2544)

1. ������
L)� �$&'���1�4
#�
�,�!���%��	�����

2. ����
X%����	!

3. ������
L)��,�,��� ( Long stay visa) �$&'����)%+��������#�
�,�!�

4. ������	�
!������+����(�,���!+��*�&��(�)

5. �1�
���	-��,*�)�����!+��*�&��

6. ����+�����	-<3%��$���

7. ����)���������3

�,�+�
7

8. 
���	��*�+����!&��,

2.1 ���-��	j#�

������
L)��,�
 2 (�� �&� 1) Non-Immigrant Visa (���)#�
�,�!���%��	����� 4�)

���� 90 �	� �
 2 
�,�8!�&� Tourist visa (�, Business Visa) (�, 2) Immigrant Visa (���)

������� 90 �	�) �
L)�/��%�
��,#/1����#����%+�������� L�'�#��	��(��!
'0)�����$������ �<��

���3��,���#���3?�-��1���&���
��(��/	'�����#*1�)�� (Temporary Immigrant Visa)L�'��
���3

#/14%1�$
�� 1 �%&���!)��	�� �	���,�
L)�!
'��-1���
���
L)�!
'�
����,�3�)� �����<�
�
'���
�� long

stay visa 4%1 (�,��&'�4
<��!
'
�,�!���%��	�����(�1� �,-1���
� %+���������
�
'�� Temporary

immigrant visa !
'<&����)4
�
��/��% Long stay visa !)������,�
��!9�>
�,���93����(�,���)4%1�
��

���������)� visa /��%�&'� L�'��3���!
'�,�
��!9�>��4%1 �	��-1���
#���3?�-���!+���� (Working

permit) *�&��
��*31��)��*�&�0�1�	%�������	! #�
�,�!���%��	����� (shareholder/directors of

Malagasy Company) ������
L)�*�&� #���3?�-��1���&���	�������<-�%-)�%+���������&'�*�	�.��
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4%1!
'�<�����3���--���	�%�>��%��	�����
�,�+�
�,�!�4!� -	�����)!
'����� ITF ���!
' 160/660-

661 /	�� 27 <���
�� ��9� ��3��!$: 10500 �!��	$!� 235-4113 �!���� 634-2513

2.2.  ����<}�
�	���

0�1!
'�,%+������������*�&��(�) �+��
��!
'�,-1���
����	!�
�����-�����)�� �$&'�!
'�,#/1

����	!�	�����
L)��,�,��� (Long stay visa) (�,���	�
!������+����(�,���!+��*�&�� #��	��

-�����������
X%����	!�
�#/1����
�,��� 2 ��!�-�� <�� 1 �%&�� �%��
��&'��4� #�����
X%����	!

%	��
� (���
���	�%�> ��
��$3j�, 2544)

� -1���
 GERANT *�&�*31��)�� !
'�
������%��	����� *�&� ��-)��/�-�!
'�
 Resident  Card

*�&� Long stay visa

� �
����	%����+����0�1<&�*31�(�,-	��!3��%!,��
���������	!

� !+�*�	��&� �����=���9� (STATUS) ) �������	! #��)���
�-1���,�3�	-<3
�,����%1�� �/)� <1�

!)���,�
X%�*�&��(�)$��� !)��-1���,�3#�*�	��&������=���9�%1���)�����	!���!)���,

%+�����������!+��*�&��(�) �)��!
'�,�&'���&'��-)���,!��������	� �$&'����
X%����	! �%��,

-1�� ��
��)�9�����
�� 2% ���!3��%!,��
��

� �&'���&'��-)���� �$&'��� SRC L�'� SRC �
��
�����!,��
��!
'4%1��!,��
��4�1�	���,!���

$���/�� �!
���!)��	����!,��
������1����
�,�!���� #��	��-���
��,��
��)�#/1�)��
�,���

96,000 W�	���������L
 (�,�,-1��
�,�����*�	��&�$��$��
��!�����%1��

� !+���&'���� STATISTICS �	���,!��������	� �$&'�#/1�
��#��1��������!
'�������	! �!
���!)��	�

���
�,�+�-	�0�1��
�8��
���� �)�#/1�)��#�����&'����
�
�,��� 25,000 W�	���������L


� �)��8��
����
X%����	!*�&��
��	�*��'��;�&�8��
����1�*�&�8��
0�1
�,������  (Professional

Tax) #*1�	���,!��������	� L�'�8��
�
�-1���)��!3�
7 �	-���)�8��
�������)�	�!3�!
'�%!,��
��

(�,��������������	!�)�!+��,4��1�� ��&'��)��8��
��
���1��(�1� �,4%1��������*��'�#�

��
���)� RED CARD L�'��,-1����;�4�1#/1�1������$&'�(�%��)�����	!4%1�)��8��
#��)���
� ��
��

�1��(�1� (�,��&'����;��������)��8��
0�1
�,������ (Professional Tax) #��	��-�� �3%!1��

�,4%1������ NIF L�'��������
��&�!
'�1��<�����!,��
������	!���4�1#/1�1�����!3���&'�� ������

/3%�
��
�
��4%1�	��	-�
�,�+�-	��������	! (Identification Card of Company)

2.3. ���-� Long Stay Visa

*�	��
X%����	!��
���1��(�1�����,�����<�&'���&'�����
L)��,�,���4%1!
'��,!����*�%4!� 

�%�#���	��(���	�� �	.�����%��	������,-)��
L)���� Temporary Immigrant Visa ���4
#*1�
� 3

�%&�� #��,*�)��!
'����&'�� (�,����	��<1��	�4�)4%1 Long Stay Visa �;�,-)� visa !
'<&����)�	��#*1�
�

��	���, 1 �%&�� ����)��,4%1�
L)��,�,��� (Long Stay Visa) �$&'���� �
��!9�>���)#�
�,�!�4%1�
��

���������)� visa /��%�&'� (�,�����<
�,���93����4%1
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2.4. �����!�-����<���

����&'����	�
!���	�� �,�&'�-)���,!���$�	����(�,�*�&��(�) �%��&'��	�*�)����� !
'

��
���)� CADASTRE MINIER L�'�*�)������
��,�
��*�)�����!
'�	%�����
'���	� ������

�	�
!���	-� (�,�L;���3�	-��%��	.��-�
�)������,!���$�	����(�,�*�&��(�) ����� �	�
!��

�,�&'����
��(
��K ���
'(
���;4%1 (-)-1���,�3�)��
�+����!	�������
'(
�� �%�$&��!
' 1 (
���	��

�,�
���% 2.5x2.5 -����������-� *�&�
�,��� 3906.25 4�) !	���
� �����<��&�����	�
!��

4%1!	��(���$&'�����+���� (�,�$&'����!+��*�&�� �%��,�
���3��� �	�
!��(�,�	-��8��
-)�

(
��-)�
7(-�-)���	� �������)�	�
�,�8!����	�
!��

�%�!	'�4
������	�
!��!+��*�&�� �,�
���) 3 
�,�8!�&�

1. Type R �
���	�
!�����
�,����(*�)�(�) (prospecting) 4�)�����<!+��*�&��4%1

�	�
!��/��%�
��
���3 10 
7 (�,*�	����!
'!+� prospecting ��
���1��(�1� �����< ���
�
'��/��%

����	�
!��4
�
��/��%!
'!+��*�&��4%1 �	�
!�� Type R �,-1���)��8��
 �	�
!��-)�
7 -)� 1

(
�� �!)��	� 315,000 W�	���������L


2. Type E �	�
!��/��%�
������<
�,������!+��*�&��4%1 �%��,�
���3 �	�
!�����

<�� 40 
7 �	�
!���
��*��,�+�*�	�����	!!
'�
�����!3����$������ �	�
!��/��% Type E ��
�

8��
�	�
!��-)�
7 -)� 1 (
�� �!)��	� 1,600,000 W�	���������L


3. Type PRE �	�
!��/��%�
������<!+��*�&��4%1 (-)�*��,�+�*�	�����	!��;�K *�&�

�3���9���%� Type PRE �
���3 8 
7 (�, �,-1���)��8��
�	�
!��-)�
7 -)� 1 (
�� �!)��	�

95,000 W�	���������L


*�	�����&'����	�
!���*�&��!
'��,!����*�&��(�)(�1� ��'�!
'-1��%+��������-)�4
�&� ���

�&'�����3�	-������,!�����'�(�%�1�� 0)��*�)�����!
'��
���)� O.N.E  (National Office for

Environment) �%�(����������������(�,����+����<��0���,!�-)���'�(�%�1��#����!
'!+�

�*�&���������	! (�,����(��!�����(�14�
J?*� $�1����-�������
����	����!+������'�(�%

�1�� (-)<1�*�
���
'��4�)4%1����	!���������-���� !
'�����<�+���W���W�
�	��8�$(�%�1��#*1

�*�&��%	��%�� (��4
$�1���	�#������������ ��3�	-�%1�� �%�!	���
�0�1�&'����	�
!��-1��4%1�	�

��3?�-��������!���-�
�����-���
����� !
'��!+��*�&��%1���/)��	� 0�1�&'����	�
!��

�����<�&�$&��!
'�	�
!������)��#� 8��*�	���� ����&'����	�
!��4%1#����
!
'4�)�����<!+�

�*�&��4%1*�&�4�)(�)#�#���&'���������31�!3�

��&'��&'���&'�����	�
!���	��	.��-�
���!	�� 2 ��,!��� �&���,!���$�	���� (�,

�*�&��(�) (�,��,!�����'�(�%�1��(�1� (�,4%1�	������3�	-� ����	!�;�����<!+��*�&�� 4%1!	�!


�%�!	���
�-1��%+��������-����-����!
'4%1����4�1 �	��-���
����#/1����!	������
�,��� 3 �%&��

2.5. �&$�#������%��$����

#��,*�)�����!+��*�&��-1���
������	�!�����
���	-�����
��
�,�+� -��(��W���� ���

!����/��� �$&'��+�4
��3
������
�,�+�
7 (��W�����������*�)��
������<*�L&��4%1-���1��
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���*�	��&����!�����!	'�4
 /��%���(��W������3%��������!
'-1���	�!�����
���	-����!
'

��
'���1���	����!+��*�&���
%	��
�

1. Stock Book ��)��
�4�1��������
�����$���!
'�3%4%1(�,�)����4
 �$&'�-������


�����$������*�&� ��&'�����
7

2. Register $��� Labour Book ��3%��)��
�4�1�	�!�����!+����!3��	� ���<���+������

���%1���)��
�
'�� !+�����
'�	� �$&'�!
'�,������#*1�	���,!���(����������%��	����� -������
7

3. Laissez-Passes (���j<��j#) ���L
��L)�
��*�	��&���������!9�>!
'#/1�+��	�����1� �$&'�

�,�3�)��
������1�!
'<��-1��-����*��� ���L
��L)!
'#/1#�93��������1�$���#���%��	����� �
 3

/��%�&�

� ���L
��L)-1  (Laissez-Passes Model 1) �
����������!9�>�����������$���%�� �
4�1

�$&'�#/1���(*�)�!
'�����$��� �3���!
'��������$����,-1���
��������!9�>#��
� �$&'�

(�%��)�$���!
'���)#����������	�������������*�&��#%*�&����(*�)�#% 0�1!
'�����<

�,���#����L
��L)/��% 1 �
�4%1 �,-1���
���3���*�&���1�*�1�!
'!
'�
��0�1(!��������	!!+�

�*�&��*�&�#�����������	!!
'�
����%!,��
�����!+��*�&����)��<��-1��-����*���

� ���L
��L)-2  (Laissez-Passes Model 2) ��������!9�>�����������$��� !
'0)�����

��
��,4�

� ���L
��L)-3  (Laissez-Passes Model 3) ��������!9�>�����������$��� �
4�1�$&'�#/1


�,�������)����$���

2.6. ����#��������

��&'��*�&��$����
0�0��-�����(�,-1�����!
'�,���$��� 4�)�)��,�
��������$���

8��#�
�,�!�*�&��)�������
�,�!� �,�
�	��-��!
'(-�-)���	����4
 #����
!
'���$��� !
'

�
��0�0��-����*�&��8��#�
�,�!� ����	!�,-1����
�8��
����)��$�'�(T.V.A)20% �������)�!
'

���4
 (-)�+�*�	�#����
!
'-1������)�$���������
�,�!��,-1��%+��������-���	��-��%	�-)�

4
�
�

1. �-�
�������� %	��
�

� #� ���L
��L) /��% 1

� #� ���L
��L) /��% 3

� STATUS �������	!

� -	�����&'����� !
'�,������
�,�!�

� Resident Cards L�'��,-1���
 Long Stay Visa

� ������!
'�,�)�(�1�#*19�����!���<������)����$���!
'�,�)���� �$&'�!
'�,4%1�)�����

��	���1����	�
�,�!���%��	����� 4%1<��-1��-������)�

2. (�1�����)�����$���!
'4%1�	�9�����!
'����	!4%1�
X%�	?/
4�1 �$&'�#*1!��9����� 4%1

�	�!���	�!�������)����$���!
'�,�)���� �	��-���
�#/1����
�,������'��	�
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3. �+����������(�1�����)�����$��� !
'9��������	�!���	�!���(�1� $�1��!	��#� ���L
�

�L) /��% 1 (�, 3 (�,�	-<3%��$���!
'-1������,�)���� 4

�,��������!
' Service de mine

(���9��
��!��(�,�*�&��(�)) !
'��&��*��� Antananarivo ����
�,�����+�*�% *�)���
��%���)���

�*�	.-)���+�*�	��
����	� ����
�,�����,
�	�!3�!3�6 �%&�� (�	� *�������, 2544) <1�����


�,������� Service de mine #��1��
��*�&�-���	�����!
'(�1�4�1�	�!��9����� �	'��;*�������

�)�����!
'���
�,����4
4�)�

J?*� ����;�����<-
����(�,%+���������	��-�� ���
X%0���$���

4%1��� (-)<1�����!
'���
�,����4�)�
��4
-������-1�������� Service de mine *�&�4�)-���	�

0�1�)�����,-1����	�4
!+�������(�1�����#*�)!
'9����� #�����)�!
' Service de mine  ����	�

(�1������	������'���,������
X%0���*)�$����
���	�� �	��-���
�#/1���� 
�,��� 1 �	� ���
X%

0���$��� �,-1��!+�8��#-1$�������	���1�����1�*�1�!
'
�,�������� $��� !	���
��$&'�
����	����

�	��
�
'��-	���)��$���

4. *�	����
X%0���*)�$���!
'���9��
��!��(�,�*�&��(�)��
���1��(�1� �,-1���+� *)�

$���4
!
'����3�����L�'����)!
'��������$&'�!+����
X%0����
���	�� �$&'�%+�����$�9
����3�����

�%�-1���+�������!	��*�% !
'��)����(�1�#��1� 1 4
(�%�
�,���%1�� (�3����� �
��!9�>!
'�,��

�
X%%�$���!
'
X%0�����(�1�������9��
��!��(�,�*�&��(�))

5. #��	�!
'�,�%��!��$�1���	��+�$������%1���	�� �,-1��(�1���1�*�1�!
'������

�3������
���	�� �$&'��,4%1�+��������������3�����4
(�%�!
'��������)����4%1�+�$��� ���

4
��)��<��-1�� 0�1!
'�
��!9�>�+�$���������
�,�!�4%1-����*����	�� �,-1���
��������� 0�1

�	%��� *�&�0�1/)��0�1�	%��� *�&�*31��)������	!!
'�
 Resident Visa �!)��	��

6. -1���)������)�$��� -������)�!
'
�,�������$���!
'����)����4
 8��#� 3 �%&�� <1�

�)�������1���/1�*�	� 3 �%&��4
(�1� �,-1����
��)�
�	�L�'��,4%1��)��#�*	��1�<	%4


2.7. �����������)<<�&
%�<E

#����!+��*�&��-1���
�����3

�,�+�
7 �$&'�������#*1(�)!����/���%	��
�

1. ���������!+��*�&�� �
����������
'���	�����,��
�%������!+��*�&��!	��*�% �/)�

�)�#/1�)�� 
�����$���!
'4%1 
J?*�!
'���%�����,*�)��
7 (�, �&'�K ������/3%�
��)�#*1��,!����*�&��(�)

2. ����������)����$��� �
������������)����!	��*�% !	��
����� ����)� (�, $�����

�*�&� ������/3%�
��)�#*1��,!����*�&��(�)

3. ��������&'������� -1���)�#*1 ��,!���(����� !3�
7 <�� �+���������!
'0)���� �	�

!
'!+���� ���<��
J?*�-)��K %1��

4. ��������&'����'�(�%�1�� <������,��
�%!
'!+��,*�)��
7 ��������������	! 
J?*� !
'

���%���� �)�#*1��,!�����'�(�%�1��

5. ��������&'���)���� !	��*�%<��
�����(�,����)� ���!
'�)���� #*1�	���,!��� ���

��	� 8��#��%&�� ������ ���!3�
7

6. ������ Balance Sheet �)�#*1��,!��������	� 8��#� 30 ������ ���!3�
7

7. ���������L&����� ���L&�����!	��*�%!
'���%����#�����	! !	��$���(�,�&'�K !
'���%����
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2.8. �����/�*��/<�&
%�<E

��3
8��
!	��*�%!
'-1���
���/+��,�+�*�	����!+�93����#�
�,�!���%��	�����

1) Professional Tax  ����)����8��
!
'/+��,�������)�	���������������	!!
'!+�

2) T.V.A �
��8��
����)��$�'� (4!���
�� V.A.T.) ��
� 20% �������)�$��� ��&'��
���

L&�����8��#�
�,!�

3) I.B.S. �
��8��
��-��3��� 8��
�
��)��!3�����
7 ��% 35 % ����+�4��3!9�

4) 8��
����	�
!�������	�/��%����	�
!�� �&� Type R, Type E  (�, Type PRE �%�-1���)��

�
�������!)��	� 315,000 1,600,000 95,000  W�	���������L
 -)� 1 (
�� -)�
7 -���+�%	�

���
!
'4�)/+��,8��
*�&��+��)�8��
�)�/1�*�&�4�)4%1�)�������-���+�*�% �,-1����
��)�
�	�%	��
�

1. ���
�)����$��� <1��
����)�������1����)�/1�*�	����!
'�)����$���4
(�1� 3 �%&�� �


�)�
�	�%	��
�

-10% �������)�!
'�,-1���)�������1��� �+�*�	��%&��(��!
'�)�/1���)��+�*�%

-50% �������)�!
'�,-1���)�������1��� �+�*�	��%&��!
' 2

-100% �������)�!
'�,-1���)�������1����+�*�	��%&��!
' 3 ����4


2. ���
����)�8��
����)��$�'� (T.V.A) �)�/1� �,<��
�	��%&���, 200,000 W�	���������

L
 (�,<1�4�)�+��)��)�
�	� ��%�!
��
�	��
� 20% �������)�!
'4�)4%1�+��)� (�,-1�� �+��)��)�8��


%1��

3.  ���
����)�����������)����4�)!	� 8��#��%&�������� (-��������!
'-1���)��1� 5

#�*	��1� 2.7) �,��
��)�
�	� 25% �����%�)����!	��*�%

4.  ���
�)� Balance Sheet 4�)!	�8��#��+�*�%���� (-��������!
'-1���)� �1� 6 *	��1�!
'

2.7) �,-1����
��)�
�	� 30% �����%�+�4��3!9�

5.  ���
!
'4�)4%1�)����������L&�����!	��*�% (-��������!
'-1���)��1� 7 *	��1� 2.7) �,

��
��)�
�	� 25% �����%L&������	���%���!	��*�%
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��/! 3

��������������������
��"$�#������	������ <�&��������������

3.1 �����&'����#��

-	���)��$������	�%	�!
'�+���!+����������
��-	���)��$����1�����(*�)�$���������

�� 
�,�!���%��	����� �+����!	������ 43 -	���)�� !
'�
��+�*�	�-	��(-) 0.5 <�� 4.5 �,�	- (�,�


���%-	��(-) 0.3 <�� 1.2 L.�. $����1���)��#*?)�
�	���,�� �	���&'�� ���������	%�
�%�

��,�������	%��)�� (�,$	%$�4
�	���,(���+�#��+�9�� L�'��
���	���, $������(*�)�$���

!3-��8��� !
'���%������03$	� ���*��-1��+����% (�,$���L�'��
���� !�!��-)����03$	�4%1%
��)�

*��-1��+����%  4%1<��$	%$�4
�,��-	�����	�#�/	�����%!
'��
���	��)� “/	���,�,$���”

3.2 �	�����<3��� (Crystal Habits)

��;%$����1���)��#*?)  �
�	���,��  (water-worn) ��
�)��4�)(�)��� (-)�
 ���-	�

��)�� �	����	��� ��
0���#*1�*;� 4%1�1����)��K  ���	���
0���!
'$��
���)��#*?) �
�	���,�
����



X����% *��*�
'�� !
'�
%1���1��
�)����� (�,�
%1����(�,�)�� �
��*�1���
�� !
'��1�	��	�#���
<	�

��
��� (barrel-shaped crystals)  (��
!
 3.1�) �	���,�
����

X����% *��*�
'��
���(*�� �

%1�� !
'�
%1�����
X����%��%/	� (long and steep dipyramid)  (��
!
' 3.1�) ��<���	���,��
*�

�*�
'����� %1���1��-	��-�� �

��������1�*��	���;��1�� !	��%1���� (�,�)�� (�,-	%%1����(�,�)��

%1��*�1���
�����%1�� (combination of prism-dipyramid and basal pinacoids) (��
!
' 3.1�)   

(�,�	���,�
��(0)�*�� (tabular habit with short prism faces and small rhombohedral

faces)

3.3 �8��/����

-	���)��$���!
'������
�/%�
(�,�����&%��)������
 -	��(-) ��+�������1�  ��+�����
������

��+������)�� 4�1�
 /�$�(�)<���)�� (�,�)�� -	���)��4�1�
 ���!
�
(<��
 *�&��3%�
��+����� *�&��*�&��

�1�� -	���)�� �)��#*?) �,�)���1���
�)�#� �
�������(��(�1�

-	���)�� !	�� 43 -	���)�� �����<(�)���3)����4%1�
�� 4 ��3)� -���/%�
*�	�K �&�

��3)�!
' 1 SP1-B (L
4W���
��+����� (��
!
' 3.2)

��3)�!
' 2 SP1-V (L
4W���
�)�� (��
!
' 3.3)

��3)�!
' 3 SP1-P (L
4W���
/�$� (��
!
' 3.4)

��3)�!
' 4 SP1-CL (L
4W��4�1�
 (��
!
' 3.5)

3.4 ����'�/��'����#��

���-	���)��!	�������+���� 43 -	���)�� 4%1!+�����	%������+���� 29 -	���)��  (�
��+�����

�+���� 14 -	���)�� (��
!
' 3.6) �
�)���+���� 4 -	���)�� (��
!
' 3.7) �
/�$��+���� 4 -	���)��

(��
!
' 3.8) (�,4�1�
�+���� 7 -	���)�� (��
!
' 3.9) �$&'�!+�����
X%*�1�$��� -	������	�(��(��

*�&�(�� C �����	����%1�� �+�*�	�#/1�	%���	-�!��(���	��$&��.�� �$&'�-������/��%$���

#*1<��-1�� �
���	��*��'� �)���+�$���4
-����	% ���	-�!��(���&'�K %1�����&'���&��	����� 4%1(�)

UV-VIS-NIR Spectroscopy, FTIR Spectroscopy ������,*�
�����9�-3����
�,���*�	� (�,



21

9�-3�)�����  %1�����&'���&� EDXRF -�������	���,8��#� (�,/��%��!��%1����1���3�!	���

(�, ���L����������
��-����


3.5 3��	����&$���
�'	��@�(�����"��

���	-�$&��.��!��(��!
'4%1!+����-����	%�
 �)�%	/�
*	��* �)�4��
W������L� �)�����<)��

�+��$�, �����&��(��8��#-1�	��
�	�-��4�����% L�'�(�%�0�#�-����!
' 3.1  ���0� ��������

������,*� $��)�$���!	�� 4 ��3)� �
�)�%	/�
*	��* �)�4��
W������L� (�,�)����� <)���+��$�, ���)#�

/)�����(�)���	�%	�!	'�4
 (-)�
�1��)��	���-!
'�)� (L
4W���
�)�� (�,�
/�$� (�%������&��(���


(%�-/�$� 8��#-1�	��
�	�-��4�����%��&'���� �	���,�/)��
��
��-	��)�/
� #���
���-1��)�(�)$���

���	�%	� ���(*�)��������� �)��,�
����+����%!
'�	�$	�9��	�������%��� ��,������*��(
�

�����)� �����,���������%*��8����4W/��%(����4����,L��-�     !	���
� �$��,#���,������

*��(
� �,�
9�-3�*�;���1�4
(!�!
'#�������1��$����1����)������,��� *��8����4W/��%�,

L��-� !+�#*1$��������,������*��(
��
�����&��(��4%1%
��)� (9�-3�*�;� �
��9�-3!
'�%���

��
!
' 3.1 �
�
���!
���	���,���	���
0��� (crystal habits) ���-	���)��$����1�����(*�)�

$����������� �	����	���
0����+�������(�)$������	�%	�
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��&��(�����$��� <1��
����,!+�#*1$���4�)��&��(��) ���3-�.���1��
������< �&��	�4%1���0�

������,*�!�����
 (�,���-������%�%��&�%�&'�(��#�/)�� UV-VIS-NIR

��
!
' 3.2 (�%��	���,-	���)��$���%��#���3)��
��+����� (SPI-B)

��
!
' 3.5  (�%��	���,-	���)��$���%��#���3)�4�1�
 (SPI-CL)

��
!
' 3.4  (�%��	���,-	���)��$���%��#���3)��
/�$� (SPI-P)

��
!
' 3.3 (�%��	���,-	���)��$���%��#���3)��
�)�� (SPI-V)
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��
!
' 3.7  (�%��	���,$���%��#���3)��
�)�� (SPI-V)

   !
'4%1!+�����	%�
X%*�1� -	������	�(��(��

��
!
' 3.6  (�%��	���,$���%��#���3)��
��+����� (SPI-B)

   !
'4%1!+�����	%�
X%*�1� -	������	�(��(��

��
!
' 3.8  (�%��	���,$���%��#���3)��
/�$� (SPI-P)

   !
'4%1!+�����	%�
X%*�1� -	������	�(��(��

��
!
' 3.9  (�%��	���,$���%��#���3)�4�1�
 (SPI-CL)

   !
'4%1!+�����	%�
X%*�1� -	������	�(��(��



24

-����!
' 3.1 (�%����	-�$&��.��!��(�����$���(L
4W�� 4 ��3)� ��� (*�)�$�����������

      
�,�!���%��	�����

��
�'	���"�� / ��)#��/ �/�@%���	� �/�#�� �/8��� B�6�/

�)�%	/�
*	��*    Ne =

                    No =

1.760-1.762

1.768-1.770

1.760-1.762

1.769-1.770

1.761-1.762

1.768-1.769

1.760-1.764

1.769-1.770
�)�4��
W������L� 0.008-0.010 0.009-0.010 0.007-0.008 0.009-0.010

�)�����<)���+��$�, 3.91-4.05 3.95-4.00 3.93-3.97 3.89-3.98
�����&��(��  SW-UV
                  LW-UV

inert
weak pink

Inert
strong red

inert
strong red

inert
moderate
orange-pink

3.6 �����&*���� (Internal Characteristics)

���-������������	���,8��#����$���(L
4W��!	�� 4 ��3)� 4%1��,!+�8��#-1��1��

�3�!	����	?��
(����-����L�� !	��/��%
�-� (�,/��%�3)�#�����*��*�	� 8�$!	��*�%4%1<��

�	�!���%���1��%���-�� ��!��0���(�)���0���4%1�+�4
!+����-������/��%(�) �%����&'���&�

������,*��	����� /��%���L����������
��-����
 0��������������<��3
4%1 %	�-)�4
�
�

��3)�!
' 1 (L
4W���
��+�����  (SPI-B)

��!��0���(�)!
'$��)��!
'�3% �&� ��!��(�)�$!�� (zircon) �	����%���-	��
����3)� (��
!
'

3.10 (�, 3.11) �	���,0��� �
��(!)�
��L���
'�*�
'�� ���%�	��<����� 
���(*�� !	�����%1��

(�, ����)���1���� (long and short tetragonal prismatic shape with rounded-off edges on

both ends) 0����
�	���,#� �
 relief (�, birefringence ��� �	��,(�%��	���, !
'���%���

�	��	�-8�$�	��
 (radioactive halo) ��!��(�)�,$�4!-� (��
!
' 3.12 (�, 3.13) $��
��(!)�


��L��*��*�
'����� 
���!	�����%1��
X%%1��*�1�
X����% (long hexagonal prismatic shape

terminated by pyramid and probably basal pinacoid) 0����
�	���,#� ��
0����)���1���������

��!��(�)$�����4�-� (��
!
' 3.14 (�, 3.15) !
'�
�	���,�
�� (0)����%��;� ($��$
��0���

�%
��) ��!��0�������!3-��8��� (secondary negative crystals) !
'���-	����)-���,��� (��
!
'

3.16) $��)���!��0��������*�)��
�<������3%1�� �������4% ���4L%� (��
!
' 3.17)  ��!��(�)

����4L-� (��
!
' 3.18) �
�	���,�
����;%���#� ($��$
��0����%
��)  ��!����1���;��)���1��

������(�)��4!��!
'-	%�	�%1���3� 60�/120�  (��
!
' 3.19) $��
��*�)��K�!)��	�� �	���,8��#�

�&'�K!
'$� �
���(-����� (healed fractures) !
'�
��
�)��-)��K �/)� ��1����������&� ��1������

��1����� �
��-1� (��
!
' 3.20, 3.21, 3.22 (�, 3.23) ��!��!)����� (long tubes) !
'���-	�

�����	�(������-���-���0��� (��
!
 3.24) (�,��!��P3Q� (cloud of dust particles)

��3)�!
' 2  (L
4W���
�)��  (SPI-V)

��&'�����(L
4W����3)��
��
�$
�� 4 -	���)�� ���4�)$��	���,8��#� !
'(-�-)�� 4
���

��3)��
��+���������	� ��!��0���(�)!
'$�����&� (�)�$!�� (zircon; ��
!
' 3.25) �	���,��
0���

�
��(!)�#������
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��
!
' 3.10 �����(�)�$!��#�$�����3)��
��+����� (SPI-B) �	����%������)�	��
����3)�

�)��#*?)�,(�%��	���,���	��
!
'���%����	��	�-�	��
 (Radioactive haloes)

��
!
' 3.11 �������
�-�	������!��(�)�$!��#�$�����3)��
��+����� (SPI-B) 8�$(!��

�&���!��(�)�$!��!
'!+����-������ (�	���-3�	��
���0���(�))


