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11. ��������	
��
�� �	
����� 0.89 �����(SNILARH-1)

��������	
���
��� (%)

TiO
2

V
2
O

5
Cr

2
O

3
Fe

2
O

3
Ga

2
O

3

����
������������
��	
��

0.016 0.013 0.607 0.255 0.011 ����/�������� ��������������������

12. �����������!������"�
 �	
����� 1.06 ����� (MDSP-01)

��������	
���
��� (%)

TiO
2

V
2
O

5
Cr

2
O

3
Fe

2
O

3
Ga

2
O

3

����
������������ ��	
��

0.015 0.010 0.607 0.093 0.005 �������� ��#��!�
��������������

(�) ����$�%���&'�
����� (') ��*��'+���� ����$�'�
,��,������,��'�
�����4� (50X)

(') ��,����*�:���;������<4�������
�����4���

      ���:��,������,��'�
��� (58X)

(�) ����$�%���&'�
��������
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13. :;%�=�������
 >��4 �	
����� 0.85 ����� (MDSP-02)

��������	
���
��� (%)

TiO
2

V
2
O

5
Cr

2
O

3
Fe

2
O

3
Ga

2
O

3

����
������������ ��	
��

0.046 0.013 0.046 0.133 0.007 �������� ��#��!�
��������������

14.:;%�=�������
 �	
�����0.47 ����� (MDSP-03)

��������	
���
��� (%)

TiO
2

V
2
O

5
Cr

2
O

3
Fe

2
O

3
Ga

2
O

3

:���
,�����@��%B� ��	
��

0.025 0.018 0.031 0.188 0.010 ��������
- ��#��!�
��������������
- ��,���'!����:���
��������

(') :<���:���������*�:C#,������,����!��C�E���'��

      ���@���4� (25X)

(�) ����$�%���&'�
:;%�=��

(') ��*�:��'��#��+�F'�
 �;������ :�������,�� (60X)(�) ����$�%���&'�
:;%�=��
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15 :;%�=�����	
��
�������
 �	
����� 1.30 ����� (MDSP-04)

��������	
���
��� (%)

TiO
2

V
2
O

5
Cr

2
O

3
Fe

2
O

3
Ga

2
O

3

����
������������ ��	
��

0.016 0.008 0.021 0.116 0.013 ��������
- ��#��!�
��������������
- ��,���'!����:���
��������

16. ��������	
��
�� �	
����� 0.90 ����� (MDSP-05)

��������	
���
��� (%)

TiO
2

V
2
O

5
Cr

2
O

3
Fe

2
O

3
Ga

2
O

3

����
������������ ��	
��

0.032 0.011 0.000 0.111 0.008 �������� - �������������#��!�

- ��%����� UV-VIS
   ��!��:���
��������

(') ��,�����G����+�F��!������'+����#

      :����*��'+���+�F (70X)

(�) ����$�%���&'�
:;%�=��

(�) ����$�%���&'�
����� (') �����'�
��,����!��C�E� (30X)
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17.��������	
��
�� �	
����� 0.65 ����� (TANSP-01)

��������	
���
��� (%)

TiO
2

V
2
O

5
Cr

2
O

3
Fe

2
O

3
Ga

2
O

3

����
������������ ��	
��

0.038 0.013 0.000 0.048 0.008 �������� �������������#��!�


18. ��������	
��
�� �	
����� 0.73 ����� (TANSP-02)

��������	
���
��� (%)

TiO
2

V
2
O

5
Cr

2
O

3
Fe

2
O

3
Ga

2
O

3

����
������������ ��	
��

0.020 0.005 0.001 0.135 0.007 ����/�������� -��������������������

-��,���'!����:���
��������

(�) ����$�%���&'�
����� (') �����'�
��,����!��C�E� :��

      ��*��'+���� �%B�'�� (50X)

(�) ����$�%���&'�
����� (') ��,����!��:���@�� :�����:��,��<4�

      ����#!��'�
��� (50X)
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19. ,��,����:#
 �	
����� 1.06 ����� (MDWS-14)

��������	
���
��� (%)

TiO
2

V
2
O

5
Cr

2
O

3
Fe

2
O

3
Ga

2
O

3

����
��������

����

��	
��

0.014 0.012 0.270 0.208 0.004 :��#�������/

��������

- ��������������������
- ��%����� UV-VIS
��!��:���
:��#�������

20.,��,����:#
 �	
����� 0.88 ����� (MDWS-15)

��������	
���
��� (%)

TiO
2

V
2
O

5
Cr

2
O

3
Fe

2
O

3
Ga

2
O

3

����
������������ ��	
��

0.024 0.012 0.139 0.406 0.008 ��������/

������=

- ��������������������
- ��%����� UV-VIS
��!��:���
������=

(�) ����$�%���&'�
,��,�� (') ���:��,��<4�����#!��'�
��� :��

      ���'�
��,��'�
���'��#��+� (60X)

(�) ����$�%���&'�
,��,�� (') ���:��,��<4�����#!��'�
��� :��

      ��*��'+����'�
:����������� (30X)



����������	�������!���"���
#�$
 UV-VIS-NIR

�������������	����&'��	�$*�
����!���"���
�����+�����

*�
#
�	�$����
'���,�������������.����
�����
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Unknown 3

BGYS-004
Yellow Sapphire

BSAF-4401
Blue Sapphire

Unknown 5

Unknown 7

R-44027
Ruby

Ruby
Tamatav, Madagascar

Unknown 1

BGYS-002
Yellow Sapphire

BGYS-003
Yellow Sapphire

Unknown 2

BS-44019
Blue Sapphire, Heat

BS44019

Unknown 8

RMDP-003
Ruby

R-44022
Ruby

Unknown 6

Unknown 4

0o- C
90o-C

�4%,�� 4.82 ����$���%�����'�
���#4#��"�:�
>��
 UV-VIS-NIR '�
�������
���������#��,��

���,���:���
,���� @
���� 8 �������
 @��,�	
��# 20 �������
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Unknown 9

RPT-002
Ruby

Unknown 10

RPT-018
Ruby

Unknown 12

MDSP-01
Yellow Sapphire

Unknown 13

MDSP-02
Pink Sapphire

MDSP-03
Pink Sapphire

Unknown 14

Unknown 11

SNILARH-01
Blue Sapphire

0o- C
90o-C

�4%,�� 4.83 ����$���%�����'�
���#4#��"�:�
>��
 UV-VIS-NIR '�
�������
���������#��,��

���,���:���
,���� @
���� 6 �������
  @��,�	
��# 20 �������
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MDSP-04
Pink Sapphire

Unknown 15

MDSP-05
Blue Sapphire

Unknown 16

TANSP-01
Blue Sapphire

Unknown 17

MDWS-14
Pinkish Red Ruby

Unknown 19

MDWS-15
Ruby

Unknown 20

TANSP-02
Blue Sapphire

Unknown 18

0o- C
90o-C

�4%,�� 4.84 ����$���%�����'�
���#4#��"�:�
>��
 UV-VIS-NIR '�
�������
���������#��,��

���,���:���
,���� @
���� 6 �������
 @��,�	
��# 20 �������
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.���� 5

.���
����*/�#�0���

5.1. ��������,$��,���$�


:�������#�� ��"� ��������4������#�� �+�"�,��,�� :��:;%�=�������
F;*�
�����

�
����#�#!����:�� �>�� ���#��4���������;���� ;*�
��@@�����4�O��!��"����@�� :���
��� ��"��


@�����#�������
:��<4���#���%����������,���������:���	
� ��"����#��4� ����������� Pegmatite

���#������ Lamprophyric dike, :�����#��4�O����:%� �>����� Syenite, Marble, Mica schist

:����� Gneiss �%B��!� :�������#������4����%���,Z���
FO�,��%���;�� ���������[��
O�!

:��%���,Z���
F,���\�� �>�� %���,Z�,� Z����
�� ����4>� ��� ���� ����#��� @�� ����������

:�>������ ��������� C���
�Z� ��#�������� ����� :,�;����� ��@����� :�� ����]�������

(Montana) �%B��!�

@�����,��:�������#���������
��:��������:'+
��
�
��@����>� ,
�O�!:��>��#��	�%B� ,��

�����
���O>!�%B���^�$�:�����"��
%��#���������
:�������,���\�� ,
�O�!���#�����_�� ������

������^�$�:�����"��
%��#��  \#��[���%���,Z�,�;*�
@�#�#!����%B�Z4������
����!� ��^�$�,��

��>"������
:��
��*�
'�
\�� ���Z*�����@����	@���!�<*
���Z*���,�
#!����^�$�Z����� :����,��

`�$���,�� ����%�����,�
���� ���,�	
����$�,�
���G���"��F'�
���������#�� :����,��

,�����#��4�G��O�

�������:���
�
����# ��"����@�#:��
:���
�
����#���#!����<*
����
���#��$G�� ������

��� �� ����O� ��"�����
#
�� '�
���������#���������	� :���%B��������<*
:���
,���� ��"�

:���
�
����#'�
�����������	� \#�O>!������,�
���� ,�
���G�� :������$�'�
��,�� ���

������#G��O����� �%B���^:@�'�%�4�:���
�
����#��"�:���
,����'�
������	� ����� Z*���

��@��,���#!��	���4�O��4%'�
 ��$f�����]��,�������<�
��%O>!�%B�:��,�
O����@�#:��
:���


�
����#'�
���������#�� (Origin determination) ����]����"���$f�,���#!�����<�
��%O>!�%B�

:��,�
O�����
���#�������
'�
���������#��O����#��^�$� :�����@�#����]�� ��$

G������ (Corundum Grading) ���@����	��'�
�����@����
�����< O>!�%B�'!��4��"	�]�� O�

��"��
'�
�����_����`�����������$G������O�!��������:���
,����'�
������	�#!�� '!��4� ���

������#����%�����,�
����'�
��,�� ��$�G4�� :������#�� O���,��,��<4������+���4� G��O�

������	� �����<�
���%�������"���`����������#'�
����O�:���
��	�F :����
>��� O����

��
:������
���@�����$,����Z���G��:���
����,�������<��_���%B����"�
����:��
O����#!

O������

�
�����O��
����!���^�$� �4!�!�:���4!O>! ���@��
����:���
�
����#'�
���������#�� ��

O>!�%B������
���^����
��*�
 O�����
���#���� ;*�
\#��������'�
��>���^�$���	� :���
�
����#

����#!�
���O>!�%B����%�����O����%���������� (Appraisal) #�
��	����Z*�����@�� ���������:���
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,����'�
���������#����"��@�#:��
:���
�
����#'�
���������#������
�%B�����,��#
����������4� 

@���%��\�>�����������������^�$�:�����"��
%��#��#�
��	�"�

1. �����<����:���
,����'�
���������#�� O�������@�����
,����'�
�������


2. >�����O�!�������#��"��:���
,����'�
���� ��"���
��%O>!�
���#��������O�!�4
����

�����%B�@��


3. ��
����$�����,������
�4!;"	� :���4!'�����������:���
�
����#'�
�����������	�

4. �������������O@'�
�4!;"	���^�$�,��O�!��$��������
���^'�
�����%B��� ��"�:���
,��

��'�
���� ��������������
����"���$G��

5.2. $������67���

���Z*�����,��O����������#����"�����@�#:��
:���
�
����#:������]����	� ���,
�

\#�����
���@`�$���,����"	�
�!�'�
:���
:������ :��,
������+�/@�#;"	��������
@��:���
 \#�

��
  �������
:������,��,
����Z*�����	��%B��������
,����@��:���
:��G��O�%���,Z :�� @��

��
:���
O����
%���,Z#�
��	�"�

1. :���
����O�@�
���#@��,���� :�����#

2. :���
����O�@�
���#��^@�����

3. :���
����O�%���,Z����4>�

4. :���
�����!���!��,��� %���,Z���

5. :���
����@��\��� :����
;4 %���,Z����

6. :���
����:���
���
FO�%���,Z��#��������

7. :���
������
:���
@��%���,ZO�,��%��=���� �>�� ��@����� :,�;����� :�����

��

�#!,
�����
���@:����+��������
�����;����:��:�������#�� O��"	�,��@�
���#@��,����

���# :����^@����� �������
@���������� %���,Z����4>� @�#;"	�@���4!%�����������"�
 >��

�,�,����`����@���,
����"�
O�%���,Z����4>� �������
���������#��@��%���,Z��� @�#;"	� @��

:���
,��,
����"�
:���!���!��,��� ��
����@������!�O���"�
����
@��,�� :��@�� �4!%��������

O�%���,Z�,� �������
@��%���,Z���� @�#;"	�@��:���
:������\��� ��
�������
@�#;"	�@��

����!��,�:���������:��>��:#� �,�-���� ,�� �. :����# @. ��� :�� �. :����� @.

�>��
��� :��@��:���
;"	�-'��O����
�,�x #�
��	�:���
,����'�
�������
��
���� @*
��
����%B�,��

:��O@ :������O�^�;"	�@��:���
\#���
 �������
:����
���� �#!;"	�@��>���!��,�� �
���
����
��

����@��#��,������
��@�������;���� :����
�����#!@�����"�
���
F,����
�
�%z# #
��������,
�

���"�
:��[�#��4�O���#���*��
�%@��>�	���!�#�� �������
����@��:���
O�%���,Z ��#��������;"	�

@���4!%���������,�O�%���,Z��	� :���������
��
�����"�@���4!%��������

�������
����#!�
��%,
����Z*���,�
Z������$� #!����!�
 Polarizing microscope :��

,
���������������"��������%�����,�
����\#���̀ � X-ray Fluorescences �����������
 :������

�����#�� ;*�
����:�����
�����	
:����:#
 :#
��>��4 �	
��
�� ���"�
 �'��� �'���%��	
��
�� :�� ���
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���� �#!�
��%,
����'�#��!������ :��'�#��� ��"���
���Z*������@��������� ����$� ,�
:�
:��

,�
���G�� ����%�����,�
���� :����%��������#4#��"�:�
���=����# ���,�	
 Z*���

���������>��#'�
��,��,������4�G��O�:�������#��

�,�"��
�"����8#/8����67���$����

���Z*�������������������
:�����������#�� :����,��,������4�G��O��������
,��,��

:�������'�
\��
�����	x �#!O>!�"	�]����>�O���'�:����,�� :��`�$���,�� \#���Z�����"��
�"� #�


����%��	

�,�"��
�"�'"0�9��

1. ��!�
@��,��Z����
��>��#���Z�,�����
���
'���'��#�4
 (10-140 �,��) :���� ����

:�
:�����Z����
�'!�#!��'!�
'�
���� (Gemological Microscope) ��"��Z*���

� �4%���
��*�:��>��#'�
��,�� ,����@��4�O��4%'�
:��>��#O#>��#��*�


� ����$�,�
:�
'�
��,��

� ����>�#�*�������
��,��:������>��� (Relief) ,��,
�O�!��
��+���,����	��4�'*	��� ��"�@�

�
�% O�:������>���

� :<��� �
�� (Colour Banding) ,��:�#
���������@��^����\�'�
:������>���

� �4%���
��*� �� ���@�#��
��� :���"��F '�
��,����*�:��

� �4%:��'�
��,��'�
��� :�����:������ :�����
F �>�� :����!��'��� �����	��"�

:��/��"� ��������

� ��,��'�
��� 2 :�� 3 �<��� (2 or 3 phases of solid, liquid and/or gas inclusions)

2. ��:=��\�������� (Refractrometer) ,��O>!:���
�
����#:�
:�� monochromatic

Sodium vapor light O>!�
�������#���#�>�������'�
�������
���� ��"��
@������:����>��# ��

�������:���������O�!:�
�#��,�
��������,����� <*
:�!@��%B�����>��#�#������������
����� �+

@������#�>�������,��:�����
�����+��!��

3. �#\���\�% (Dichroscope) O>!�
�������#��:C# (Pleochroism) ;*�
�%B���$������

,�
:�
'�
����,��%���&O�!��+��%B������
�����"����
����O�,�Z,�
,�����
���

4. ��%�\���\�% (Spectroscope) O>!�
��������@#4���#4#��"�:�
'�
�������
����

��"����`�����,��O���������

�������,��@��
��%Z*���#!�����"��
�"���#���4
����%

5. ���"��
>��
���������<��
@
����� (Electric Balance with hydrostatic kit) O>!�
�������

�������<��
@
�����'�
����

6. ���"��
��������\���� ��"����	�:����"����� (SW-LW Ultraviolet Lamp) O>!�
�����

���@#4�����"�
:�
'�
����\#�,������:����:���
@��%��
:�
���
�����"��<4������!�#!��:�


��������\������"����	�:����"�����
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�,�"��
�"�����.�!


���@�����O>!���"��
�"��"	�]��O����Z*������������������,�
���G��'�
�������


���������#��:�!� \��
�����@��x��
�#!O>!���"��
�"���#���4
O����Z*������������%����$`���

���
���O��������
:�������#��@��:���
���
F :�����������>��#:������%�����,�
����'�


��,����*�:��,����O��������
:�������#�� ��������������O�>��
 3 %� '�
\��
�����@����	�#!@��

���"��
�"�>�	��4
#�
����%��	�"����"��
 X-ray Fluorescence (XRF), Electron Microprobe

Spectrometer, Raman Spectrometer, Fourier Transform Infra-red Spectrometer :�� Energy

Dispersive X-ray Fluorescence (EDXRF) ���������#'�
���,
�
��:����,���#!'�
���"��
�"�

#�
�����:�#
O�����


����
,��  5.1     ���%����$����,
�
��'�
���"��
�"���#���4


Raman Spectrometer Fourier Transform

Infra-red  Spectrometer

Energy Dispersive X-Ray

Fluorescence Spectrometer

Z*����������:���������'�

\������'�
������
����

Z*����������:���������'�

\������'�
�������
����

Z*������

��,�����@�������"����
��
���;�������
>��������
����

��#�������@�
'�
:�
��"��O>!
���;��� (Argon Ion Laser) ���
>�
�������


��#���#4#��"� ��"���
����'�
��
��
���=����#,�����
������"���,!��@��
�������


��#���

����"����
�����;�������
>� ���
����


O>!���"��
��#����CCD O>!���"��
��# Deuterated Triglycine
Sulphate

O>!���"��
��#�%B� Silicon Lithium

O>!Argon Ion Laser Source O>! Infra-red Source :�� Helium
Neon Laser �%B� reference

O>! Rhodium �%B� :���
'�
��
��
���;����

>��
��"��,����#�#! 200-4000 cm-1 >��
��"��,����#�#! 370-14,000 cm-1 >��
���

��,����#�#! 5-50 ���������\��,�
��,���#!�%B���%������[���'�
:��
��"�����>���:����>��#\#��� peak
���
F,��:����wave number:��O>!
peak���
F�%�����,������ peak
'�
�������
����]��

��,���#!�%B���%������[������'�

:����"�����>���:����>��#\#�
�%�����,�������$��4%���
'�
�
�%���������������
����]��

��,���#!�%B� peak '�
`���,���%B�����
%�����'�
�������
\#� �%�����,���
���������

��'�
   `���O��������

����]��

O>!�����������:��;�=:������
������,
�
��%����������������
:��:�#
��

O>!�����������:��;�=:������
������,
�
�� %������� ���������
:��:�#
��

O>!�����������:��;�=:���������
���,
�
�� %������� ���������:��
:�#
��

:�/#���*�
��������	�#�	� :�/#���*�
��������	�#�	� ��"�

:�/ OH group, �������������<

:�/#���*�
��	
	�0
�	� Na-U ���:�/

��$������.�#�
�7�
������*�
��	
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5.3. ��
������67���$����*�
=,�
���>

5.3.1 ��������
���?�'

\��
���Z*�����@����"��
 ��,��O����������#�� ��"�����@�#:��
:���
�
����#:������]�� �#!

,
����Z*����������������$�������,�
���G�� ,�
:�
 ����$�\��
��!�
 >��#'�
��,����*�:��

:����,��'�
���O����������#�� ����%�����,�
���� ��$������:������$���%����� '�


���#4#��"�:�
��
��O�!:#
 ��
�����"����
 :��>��
��"��:�
,����
��+��#! (Infra Red, Ultra Violet

and Visible light) '�
�������
:�����������#��@��:���
���
FO�%���,Z�,� ��� ����4>�

���� (���������) :,�;����� :����#�������� �����Z*���#�
������#!���%��!O�����
,�� 5.2-

5.23

5.3.2 ��$������.��
�,��

��������������,�
����,��:�#
��!O�����
��	���@������
���$���,�
�<���'�
�������
,��

,
����Z*���,�	
��# 792 �������
 ����
���$���,�
�<����%B����������,�������<�
�@�# �����

���������,�������4�O���$f�����% ,
�O�!�#!���%����$`������
���,��������<4��!�
:����
� :���%B�

>��
%����$���,���������#! (����
,�� 5.3-5.24) :�������<�
���,���#!��	���O>!�%B�>�# ����

]������%�����,����!�
��
%����$`������
����
������������
,���!�
������@���:���
,���� #�
��

��
,�� 5.25-5.29 ,���#!:�#
>��
'�
%����$:��>��
%����$���������'�
����;#�'�
 `������


���O����������#��@��:���
���
F,��,
����Z*��� �
����������������������@��� >��#'�


��,����*�:�� :����,��'�
���O��������
:�����������#��@��:���
���
FG��O�! :��
��

'�
\��
�����@����	 �#!>��#'�
��,����*�:��,�	
��# 58 >��#:��#�
,���#!������ :�#
����!O���

��
,�� 5.30

5.3.3 ����������	�������!���"���
���+�����

���Z*�������$���%������[������'�
���#4#��"�:�
���=����#O����@�#:��
:���


�
����#��	� \��
�����@��x �#!Z*�������$����#4#��"� ���
���� ��"���,!��'�
��
�����=����#

O��������
���������#��@��:���
���
F \#�O>!���"��
=4������,����=�������=����#��%�\��

�\�% Bruker ���� Equinox 55 �������
���������#��,��,
�������������\#� FT-IR :�#


��%�����,��������$��[������ (Characteristic Spectrum) ,�������<�
���>���O����@�#:�����

���������#����	���:���
�
����#O�,�
`�$���,���%B�:�� Basaltic association ��"�:��

Metamorphic origin ;*�
��@���������:���
�
����#O�,�
`�$���,��'�
�������
����@��
���

O>!�����������������'�
���:%�����@
�:��:���
�
����##!��%����$`������
���

�������:���
,����'�
���������#��\#�O>!����$���%��������#4#��"� ���
����

��"���,!��'�
��
�����=����#��	� @�O>!����$���%������[������'�
����� OH ;*�
��4�O�>��


������
 3000-4000 cm-1 ;*�
@�������$��#��\#�������%�#!#�
��	�"�

� ,��,��@��:���
 Metamorphic origin :�#
����$���%��������#4#��"�'�
 OH ,�� 3310

cm-1
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� ,��,��@��:���
 basaltic origin ���:�#
����$���%��������#4#��"�'�
 OH O�>��


3000-3500 cm-1

� ����� �������� :;%�=�����'��� @��:���
 Metamorphic origin :�#
����$� ��%��������

#4#��"�'�
��%����� OH ,�� 3185 3233 3310 3368 cm-1 :�� 3311 3437 3501

3544 3564 3626 cm-1 :�� 3527 3622 cm-1

� ����� �������� :;%�=�����'��� @��:���
 Basaltic origin ���:�#
����$����#4#��"�'�


OH

��
�����������	����&'��	�$*�
'���,��������������
	��
@

����$���%������[������'�
���#4#��"�:�
���=����# '�
�������
���������#��

O�:����:���
,��\��
���x ,
����Z*�����	� ���%����$��#���#!#�
��	

1. ,��,�� :���
��
;4 %���,Z���� ���@�%���&��%��������#4#��"�:�
'�
����� OH

O�>��
 3500-3700 ,��>�#�@� ,�	
��	��"��
@��,��,��@��:���
��	���@�����,��:���#���%�����4� ;*�


�%B�:��,���������'�
 OH ��4�O�\��
��!�
����%�����,�
���� (AlO-OH)

2. ,��,�� :���
\��� %���,Z���� ����%��������#4#��"�:�
'�
����� O-H ,�� 3622

3697 cm-1

3. ����� :�� :;%�=�� :���
:��� ����%��������#4#��"�:�
�#��>�# ,�� 3185 3234

:�� 3310 cm-1 ;*�
�%B���%�����'�
 O-H

4. ����� :���
����� %���,Z:,�;����� ����%��������#4#��"�:�
,�� 3621 3650

3693 :�� 3311 cm-1 ;*�
�%B� O-H stretching vibration

5. :;%�=�� :���
�������� %���,Z��#��������  ����%��������#4#��"�:�
,��  3310

6. :;%�=�� :���
�#��\� :��,�;������� %���,Z��#�������� ����%��������#4#��"�:�
,��

3184 3236 :�� 3313 cm-1

7. ,��,�� :���
������= %���,Z��#��������  ����%��������#4#��"�:�
,���%B�>��
��!�


,�� 3088 :�� 3306 cm-1

8. ,��,�� :��:;%�=�� :���
:��#������� %���,Z��#�������� ,�	
����,��������� ���

���:����� ���:�#
���#4#��"�:�
O�>��
 3000-4000 cm-1 �����#4#��"�,�� 2855 2923

2955 cm-1 ;*�
�%B� C-H Stretching vibration (��'!���
������
%�������������� ����$�

��%��������#4#��"�:�
,�����#@�� O-H stretching ,���
�:���
 3183 3232 :�� 3309 cm-1

��	� @���+��#!>�#�@�'*	�O����������#����
:���
,�������������� ��$G��#!�������!��)
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5.3.4 ����������	�������!���"���
 UV-VIS-NIR

������@���������$����#4#��"�:�
 UV-VIS-NIR ,���%B�����$��#���[���'�


����:����:���
��	� �����<�
���%�������O>!;*�
�%B���$����������
��*�
O�����F��$������ ��

%�����O��������:���
�
����#�#! (significant characteristic of UV-VIS-NIR absorption

spectrum) ��"��
@�����������#��O�:����:���
��@@�����,���%B����:,�'�
:���
,��:�����
���

;*�
,�	
��	�����<���@����#!@���
�:���
:������$���%�����'�
���#4#��"�:�
,�����#@��`���

��,��,������4�O�%����$,��:�����
���O��������
'�
:����:���
 :���
���%�������O>!O��������

:���
�
����#,�
`�$���,�� \#�#4@����%�����'�
���#4#��"�:�
,��:�����
���������
���� ,��

���
����#������`����������#���:%� :��,��������
����#������`�������G4�'��=��;���� �������


�>�� ������������	
��
��@��:���
�������� %���,Z��#�������� ���4%:�����#4#��"�,����!�����

�������	
��
��@��%���,ZZ����
��,�����
����#,��������`����������������:%� :��@�:�����
���

�4%:��'�
���#4#��"�:�
'�
�������	
��
�� @��:���
���G4�'��=:����������;����O�

%���,Z�,� �>�� ����� @��:���
@�
���#:��� @��,���� :����^@����� @�:�#
�����'!�'�
���

#4#��"�'�
 Fe3+/Fe3+ pairs \#�����#'�
���=��4�,���
�:���
 377 :�� 450 nm :��'�
 Fe3+

�����,�� 388 nm ����
>�#�@� O�'$�,�������,��������
����#������`�������:%� �>��,�� \���

%���,Z���� :���
Z����
�� :��:���
   �������� %���,Z��#�������� ��	� :�#
��%����� ���

#4#��"�,�� 377 388 :�� 450 nm '�
 Fe3+/Fe3+ pairs :�� Fe3+ ����� ,�����>�#�@�

5.4 ,
���.�	����8#/8������.
����
�����

@�������Z*���'�
\��
���x ,���#!:�#
���%��!O�����
 @���+��#!���>��#'�
��,��

��*�:�� ����$�G��O�'�
�������
����@��:���
���
F ����$���%�����'�
���#4#��"�:�


���=����# ���,�	
����%�����,�
����'�
`������
��� ��	� ��������!����*
:����������� ���

��� #�
��	����,��@�O>!��$����������
O#����
��*�
,���������:������
����
�#�����	� �������
�� ,��

@�O�!��������O@O�������:���
,�����#!���<4��!�
:����
� ����$��#����"���$������,���%B� ��^:@

�
���^,��@�>���O�!���#����<4��!�
:����
����'*	�O��������:���
,�����+�"� ��������	
 ���
���
��	������
 ,�	
��	�!�
O>!'!��4�'�
��$�������"��F,��������� %�����#!��

��@�����Z*����������
'�
���������#��@��:���
���
F O�����F:���
'�
 \��


�����@��x ,
�O�!,���:��,�
O����,��@�@�#�����'�
���������#��'�
:����:���
�#!   \#�

��
�'% #�
��	�"�

1. %����$`������
��� (Trace element concentrations)

2. ����$���%������[������'�
������
������"����#4#��"�:�
���=����#

3. ����$���%��������#4��"�:�
��������\����->��
��"��:�
,����
��+��#!-���=����#>��


O��!

4. ����$����������#G��O�'�
:�����������#��

5. >��#'�
��,��:�� (Mineral inclusions) :�������'�
��,��:�� (Mineral

assemblages)
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5.5 ��	�9�����	�$���.'���,��������'"���������.�
����
�B�����

1. @�#������/@�#��>�#����]��'!��4�����%�����,�
���� '�
�������
���������#��@��

:���
���
F �>�� >�#����]��%����$`������
���'�
,��,�� >�#����]��%����$`��� ���


���'�
�����:��:;%�=�� :��>�#����]��%����$`������
���'�
�������� \#�'!��4�

%����$`������
���'�
�����������	 �����������\#����"��
��������#���%���;�%���;����

=�4������;��� (Energy Dispersive X-ray Fluorescence=EDXRF) #�
�>��O�����
,�� 5.25-5.29

2. @�#������/@�#��'!��4��"	�]��'�
��%������[������'�
������
������"�#4#��"�:�


���=����# (Characteristic Infra red spectrum) ���������\#����"��
=4������,��� =����

���=����# (Fourier Transform Infra red spectrometer = FTIR) :������$� ��%�����

���#4#��"�:�
 ��������\����->��
��"��:�
,����
��+��#!-���=����#>��
O��! (UV-VIS-

NIR) ;*�
���������\#����"��
 UV-VIS-NIR spectrometer '�
�������
 ���������#��@��

:���
���
F ��"��O>!�%B���%����>�#����]��O�����%�����,���

3. @�#������/@�#��/������ >��# :�������'�
��,����*�:��,������4�G��O����������#��

@��:���
���
F ���,�	
����$�G��O�,���%B�����$��#��'�
����:����:���
 #�
�>��O� ��

��
,�� 5.30

4. �
��������
����,��,�� ����� :;%�=�������
F :���������� ,���!�
������@���:���
,����

,
�������@��������� �� ��"	����� ����\%��
 ����$����������#G��O� �����"�
:�
 ��$

������,�
:�
:������$��4%���
��*�'�
��,����*�:�� O�!�#!��;*�
'!��4��"	�]�� ��"	�
�!�

����,��,��@����#!,�	
��	��"����
��O�!�����#�#�:���
,����:���
 \#���@��$���� �������


������	���4�O�'���,�����@���@��:���
O#�!�
 ���,*���,���#!

5. @����	�@*
�
��������
������	��%,
�������������\#����"��
�"���#���4
 �>�� EDXRF, FT-IR

Spectrometer, UV-VIS-NIR Spectrometer, :�� Raman Spectrometer

6. �
���,���#!�%�%�����,������'!��4�>�#����]�� O�'!� 1, 2 :�� 3 ��!�����@����� ,���#!

������,*���O�'!� 4

7. <!���������@���O�'!� 6 ��������������O���$����������$��"��:��O�!��,���#��>�#O�����

%�����%����$`������
���O�!�*#��'�
����%�����,���%����$`������
����%B���$f�

8. <!������
��������������'�
'!��4�O�'�	������#,!�� :��@
��%B��!�
,
������#���O@ O�!O>!

%�������$�:����@��$^��'�
����%B������^�$� :�����:����,�� ��%�����
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����
,�� 5.2  ����$�,����%,�������O��������
:�����������#�� @��:���
���
FO�%���,Z�,�

'���,������� 8������6:��

Mode of Origin  :  Xenocrysts  in alkaline basalt

����
����.
��-	���

����$�,����%:-  ��- �������	
��
�� :����:#
 :#
���!� :#
>��4 :#
�����
 �'��� �'���%��	
��
�� :�����"�


                      ����O�^���������"	�\%��
O� �*�
\%��
O�  <*
\%��
:�
 ����'!�
����# ��"����
,�
#!����!�����@�

                      �%B����	
��
���'!� (��
O�,�Z,�
��	
[��������������!����#��) :����"����
,�
#!��'!�
@���+��%B�

                      ���	
��
�����'��� ��"��	
��
������������+��!�� ����O�^�������,�@������	
��
������'!�
�"# ����,�����

                      ������ <!���@���+��#!>�#�@�#!�����%���

����$�,����%:- �����:<���:��\;����4%���
��������� :<������@�#!����*��'+�'��#��+�F �������*�:C#;!��F���

                     ��,����*��'+���
�����#����%B���� 600 :�� 1200 ��,����*����!�� ���������$���!��:���@���!�����

                     ��@���#@��:�
�##��������
������# �� two-phase silicate glass inclusions :�� boehmite tubes ���

                     ����4����:���������*�:C# ������������+�����;#�������:�� ��,��'�
���:��,����G4���4%���


                     ��!��'���:�������	��"� ���:�#
%&������������"�
:�
 ��:��:��:�� (parting) �!�
 ����������
                     ����� �������#�����(Etching ) ��"����4 (Pit)

��,��,�����������:- �>�� spinel, pyroxene, yellow apatite, feldspar, ruitle zircon, ilmenite, black metallic

                     pyrrhotite, a corroded almandite garnet (with decrepitated halo), pale sharp-edged plagioclase   

                     long boehmite needles ���:���������*�:C#��#��� 3 ,�Z,�
 2-phase inclusions, fingerprints,

                     tension haloes, :�� negative crystals, O�������������*� columbite ,���� tension fissure ��4����F,

                      black niobites, rutile needles, pyrrhotile, :�� chalcopyrite. (#4���������O�����
,�� 5.26)

�K�:+�<.�
����-�*�$�$ ��.���./�����
.��-.��:��

1. ����O�^��%B����� �������
�� ����	�� ���  ����������
�������
������ �����'!�'�
��%�����
<*
�4
 ����
����O�^���'��# 6-20 ���������  ����$�,����
���
�#!>�#�@�'�
����@��:���
��	�"���:<���:��\;���
�#��>�#��+��#!#!�����%���

2. �%B�:,�
:�� :,�
�4%������������ :����	� �4%���

��!�������� ����*�:����� ,�������:����!�� �!�
��� ��
��*��4%���
�*�
�������<*
�*�
��� ��*��� :��
:��:�������!� Basal pinacoid

3. �������	
��
��-�	
��
���'��� �'��� ���#�>������� N�
=1.762-1.768 :�� N�=1.770-1.776 ������
���"�
�����#�>������� N�=1.758-1.760 :��
N�=1.766-1.768 <.�. = 4.00-4.01 ��:C# ���	
�
�
�� :���	
��
�����'��� #4#��"�:�
�%B�:<�,�� 4500
-4700 ��
����� >�#�@�

1. ����O�^��%B� !�"!�� �%B��� >��4����  :#
 :#
�"#
��!��\���� :#
���
 �����'!�'�
��%�����
<*
�4

'��# 3-6 ��������� ,��,�������� ������$��4%���$
��$]���%B�:,�
:����������� ��
��*��������!���*�
����������� ������������+� ����;#�������:��
���
��� ����������� (waterworn) ����!�,�������*�
�%B�:�����
��*�:����� ���:��������:�������
��*� ,
�O�!,�����%���&�%B� >��
���
�4%���
'�
��*�
���
,�����#�% ����!�,��:�#
 ����$���*�:C#,�����

2. ���#�>������� N�=1.762-1.768 N�=1.770-1.776
<.�. = 3.9-4.00 ��:C# �� :#
���!� :��:#
 ��
���
 ��%&������������"�
:�
��+��!�� ��:#
���!� ��
���#4#��"�:�
�%B�:<��"#,�� 5000-5800
��
����� :���%B���!�,�� 6900 ��
�����
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����
,�� 5.2  ����$�,����%,�������O��������
:�����������#�� @��:���
���
FO�%���,Z�,� (���)

'���,������� 8������6:��

Mode of Origin  :  Xenocrysts  in alkaline basalt

�K�:+�< �. ����.
��

��:- �������	
��
�� :���'��� �'���%��	
��
�� :�����"�
 ����O�^���������"	�\%��
O� �*�
\%��
O�  <*
\%��
:�


      ����'!�
����# ����,����������� <!���@���+��#!>�#�@�#!�����%���

����$��#��:   ��$������'�
����@��:���
��	,����@@���+��#!#!�����%��� ��"�:���'��� 10 �,���"� ���@���:<���

                   (������) �%B�:����
:���#��� ��"� 2 :��,
������� ����,��'�
���:������������	��"�

                   ����!��@������,����������*�����������������:'+
#� ���@������%�����:%�
�% (���'!���"�����) '$�����

                   �����%���,�Z,�
���
F ��
���	
��@@���+�>�#�#!#!�����%��� (����,�������'!�@���+���$��������	�#!

                   >�#�@���������,����������

�K�:+�< �*�'�����$� �. ����.
��

����$�,����%:- �%B�����:;%�=��O�\,����	
��
�� ���'��� :���	
����#
� ��������� (star sapphire) :�������,������"	���

                     ���"�
 (����������) ���#!,����%O��"	�,����	 ����O�^���������"	�\%��
O� �*�
\%��
O� <*
\%��
:�
 ��,��

                     ��+�>�##!�����%���

1. ����:;%�=�� ���	
��
�� ���	
����#
� :�����'��� �*�
\%��
O�<*
\%��
:�
 '��#'�
��������O�^�%����$ 10-20 �.�

2. ����$��4%���$��$]�� �%B�:,�
�����������	� (Short hexagonal prismatic) :,�
�����!�����
 (Barrel shape)

��
��*��4%���
�*�
������� (Subangular) ����������� (Irregular) ����,��>�#�@���+������  �������	
��
��#
� �����

#�>���������4�O�>��
 N� = 1.762-1.768 :�� N� = 1.770-1.776  �����������	
����-#
� �����#�>������� ��4�

O�>��
 N� = 1.762-1.770 :�� N� = 1.770-1.778 <.�. = 3.98-4.01

3. ��,��,����:- rutile

.
���,�� �*�'�����$� �*�$�$ .�
���� �. ����.
��

����$�,����%:- �������"�
����:�����
F��� ��,������:��������:�
@������%�����#!����	
�>�:��F ��"����!�:��\'
 ��"�

                     #��@
�%� <!������'���%���4�O���"	�@��������� ������	
�:�
 >��#,���������"�
,�
@���������������	
�,�


                     ����O�^����@�����#�����������,�� ����*�:,�
�'+�'��#��+� :����,��'�
�����!��'���

                     :���
,����>"���"� �'�����:��� �'���� :����
��@�

��.��� ����.
��-	���

����$�,����%:- ,��,���,��������[#�� ������:�����
�������%O�:����:���
 ����	
:����'����:#
��"��F :#
�# :#


                     >��4 :#
�����
 �%@����,��
�����'!����"��\���� ����O�^�@�����:#
�����
 :���
,����>"���#!:�� ������

                    ������� ����� �%B��!� ,��,��������@�#�������#�,����# ���,����#�"���:#
�# ��"�:#
,�������>��4 ��"�

                    ���
 :����������:���������:���
�"�� ,�
@��,����@������,��,���������:#
 ,��,���,�����O�^�

                    ���@���+������$,���"# (Extinction)�������,��,��@��:���
�"��
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����
,�� 5.2 ����$�,����%,�������O��������
:�����������#�� @��:���
���
FO�%���,Z�,� (���)

'���,������� 8������6:��

Mode of Origin  :  Xenocrysts  in alkaline basalt

��.��� ��� :'��� ����
.���$L


����$�,����%:- �%B���������� :��,��,�� ����O�^���������"	�\%��
O� �*�
\%��
O� <*
\%��
:�
 ����,��

                     ��+�>�##!�����%���

:'��� (Blue sapphire) ��.��� (Ruby)

1. �%B�:,�
��� ��	� ���������� �*�
�������-�*�
��� ���4

:��>��
���
'�
��*����


2. ,�����:����� �*�
�������-�*�
���

1. �%B�:,�
:����	�   ����������  ��
��*�

2. ���'��'�� ��>��
���
'�
��*����
��4�

����.
��-	���

����
./��	�'���

����$�,����%:- �%B����������:��,��,�� @�#�%B�����,����4�O�>��
'�
��������#�%B� VS (Very slightly

                     inclusion)  �����!��,������,�����  ;*�
,
�O�!����������\%��
�%B�:��\%��
:�


��,��,����:- �#!:��  :���=�#��%��� (��\�������) �#��%�;��  �;������

:'��� (Blue sapphire) ��.��� (Ruby)

1. �������	
��
��������!���������	
��
��'�
�'�� ����4�

O�>��
@�����	
��
������ �	
��
���'��� <*
�	
��
��#
� ����

�'!�'�
��%�����
<*
�4
�����"#����
 ���� %��

���
 <*
�"#

2. ����$��4%���$��$]��'�
����� �%B�:,�
��!��

������ (spindle) :,�
���������  (hexagonal) :,�


�������!���# (prismatic with terminated) �*�
���

(subrounded) ��
��*�������$������ (roiled

effect) ��
��*����������� (waterworn) ����!�,�����

(striation)

3. N� = 1.760-1.762 :�� N� = 1.770-1.772

<.�.= 3.96-4.08 ��:C#:- ���	
��
�� :���	
��
������

���'��� �����#4#��"�:�
,�� 4500, 4600, :��

4700 ��
����� >�#�@� �����"�
:�


1. ����,��,������:#
 :#
�����
 >��4���� �����'!�

'�
��%�����
<*
�4
 �����"#����
 ���� %�����
<*


�"# (Medium light-dark tone)

2. ����$��4%���$��$]��'�
,��,�� �%B�:,�
��	� :��

�%B�:��� (tabular) ��*�:����� ��*��4% ����������

:�� ��
��*��������������

3. N� =1.760-1.768 :�� N� = 1.770-1.772

<.�.= 3.96-4.08 ��:C#:- ��:#
���� :�� :#
��

���
 �����#4#��"�:�
:���%B�:<�,�� 5000-5800

��
����� :���%B���!�,�� 6900 ��
�����

����
,�� 5.3 :�#
>��
%����$`������
����%B��%����;���  @��������
���$���,�
�<���

(Z score = 95) '�
���������#�� @. @��,���� :�� ���# ��,���#!��4�O�>��
%����$#�
��	

#���'��� Fe
2
O

3  
% TiO

2
 % V

2
O

5
 % Cr

2
O

3
% Ga

2
O

3
 %

�����:��:;%�=�� 0.881-1.605 0.012-0.028  0.006-0.012 0.000  0.013-0.025

,��,�� 0.353-0.535 0.029-0.035 0.009-0.015  0.074-0.210 0.004-0.008
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����
,�� 5.4  ����$�,����%,�������O��������
:�����������#�� @�� �. ������� @. ��^@�����

'���,������� 8������6:��

Mode of Origin  :  Xenocrysts  in alkaline basalt

����
��Q��.
��  �. .��'���

����$�,����%:- �%B��������	
��
�� (Blue Sapphire) ��"��	
��
�������
��+��!�� �	
��
�����,� ����'���'��%� (milky) ��

                    ���������#�������"�
 �	
�������� :�����'��� (Green sapphire) %���+��!�� �������%z�����#
�

                    %��!�
��+��!�� ��������O�^���'��# 8-12 ��������� \%��
O� �*�
\%��
O� \%��
:�


��,��,�������:- �#!:�� spinel, hercynite, pleonaste, zircon, sillimanite, albite, K-feldspar, pyrrhotite, plagioclase

1. ����$�,����
����#!>�#�@�'�
����@��:���
��	�"���������,����� �	
��
���������,����@������,�:C
��4�  (���� ��

�,��������	��"����������������$G��#!�������!��@��%B����	
��
�� :��O�'*	�) �������#:��O� ��%��������� ����

@��@��,���� :�����������������
����� O�������+#��*�
��@��,�	
���	
��
���'!�@�<*
��=��@�
F ��+#,�������'!���� @�

�,����#!��������'�
Z����
��  ���@���+�����$�\;���>�#�@� �����'!�'�
��%�����
 ,����
����#! ����,�� ����

'!�
��� <*
%�����
 ��:<�����"��������%B�:����
:���#�����"� 2 :����#�����"�������

2. ����$��4%���$��$]��'�
����� :;%�=�����'��� :�������"�
���� �%B�:,�
��!�������� (spindle) :,�
��

������� (hexagonal)  :,�
������:��� (prismatic) :,�
:��(tabular) ��	� �4%���
�*�
������� (subangular) ��


��*�:����� (broken crystal) ������$������ (roiled effect) ��
��*����������� (waterworn) ��
��*� ������

����� ������$����,��<4���#����� (Etching surface) ����!�,����� (striation) ��"�������$�'�
���
���       ���

�@��^����\��%B��4%���������� (Triangular Growth Mark)

3. ����$�G��O�,����:- :<����	
��
�����@�#!����,��'��#��+�F��!��C�E� :<����	
��
���������:<����	
���� ��,��

��!�����������'�� ���@���4�O�:<����	
��
�� ��,����!��@�#��"��'+����#��+�F (dot-like inclusion) ���@���4�O�

:<������� ���:����� basal plane ����,��'�
��� 2 :�� 3 �<���  ��,��'�
���:��,����G4�� �4%���


����$���!�������	��"� :��:���@�� ��,����*����


4. ���#�>������� N� =1.762-1.763 :�� N� =1.770-1.771 <.�.= 3.96-4.02 ��:C#������>�#�@��!�� (Weak

Pleochroism) ���	
��
�� :���	
��
������ <*
�	
��
�������
 ���������#�������"�
�#!��:C#������>�#�@��!�� ��

���"�
:�����"�
���� ���������#�����'����#!��:C#������>�#�@�%�����
 ���'���:���'������� #4#��"�:�
,��

4500, 4600,:��4700 ��
����� ���>�#�@� �����%&������������"�
:�


5. ��,��,����:- rutile, spinel, hercynite,  pleonaste, zircon,  ilmenite, albite, K-feldspar, pyrrhotite, amphibole,

plagioclase (#4���������O�����
,�� 5.26)

����
,�� 5.5 :�#
>��
%����$`������
����%B��%����;���  ��@������
���$���,�
�<���

(Z score = 95) '�
�����@��:���
 �. ������� @. ��^@�����

#���'��� Fe
2
O

3  
% TiO

2
 % V

2
O

5
 % Ga

2
O

3
 %

����� 0.271-0.583 0.015-0.029 0.008-0.016 0.008-0.022
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����
,�� 5.6  ����$�,����%,�������O��������
:�����������#�� @��:���
\��� :����
>4

%���,Z����

'���,������� �����6'���

Mode of Origin :  Contact metamorphic, dolomitic limestone, syenitic and feldspartic intrusive rocks

����$�,����%:- 1. :<���:��\;��� (Colour banding and zoning) ���!�� �������*�:C# (Lamellae twinning) �����G��

��!��C�E���'��'��#��+� ���@����4� ��:��:���;�� ���� :��,������������#�����������,��,��

2. ����$��#���"� ��"�
:�
��:#
G��O�!:�
��������\����,�	
��"����	� :�����

3. ��,��'�
���:��,����G4�� :�����:��,��<4�����\#�'�
����4%���
��!������ ���� ��!���	
��>"���O��	
�  ��,����*����


��,��'�
�������
�����4�����������*�:C# ��,��'�
���,������������:��������$��������%B�,��  ��������'��'�
:��

�������  (Mullite = Al6Si2O13) ������:��

����
=��� (Mogok)

��.��� �K�:+�<

1. �	
��
�������
���� �	
��
�������
�'!� �,� �,������
���� ���	
�
�
���'!� (Royal blue) ���	
��
�������
���� F

2. ��$������,�
����>���:-#�>�������= <.�.= 3.95-4.08 ��
:C#:-�	
��
��:���	
��
�����������
 �����"�
:�
O�>��
��"����	�
(SW) ��"�
:�
��+��!����:#
��	
�O�>��
��"����� (LW) #4#
��"�:�
>��
��"�� 4500  4600  4700  ��
����� ���>�#�@�

3. \;���"�:<�,������*��'+���+�F'�
:���4�,����������!����� 
(silk) ��"�@�#����
����%B�:��:<� (brown rutile grains) ���
�����:��,��<4������4%���
��!�������	��"� ��"�'���

4. ��,��,�������:-pleonaste rutile, zircon, diaspore, brookite,
pyrrhotite, apatite, dolomite, CO2, ��,����*����


��.�������
��
#! (Mongshu)

1. ����:#
��"�#��:#
 :#
�����
 :#
���!� :#

��>��4����\,�����������,��,���,� ����������
��������� (wavy color distribution) ����$���!��
�	
��>"���O��	
� (Swirl-like “treacle”)

2. ��$������,�
����>���:-���#�>�������= <.�.=
3.90-4.00 ��:C#:- :#
 :#
�����
 :��:#
 ��
�!� ��"�
:�
%�����
��:#
 O�>��
��"����	� (SW)
��"�
:�
����
��:#
���!�O�>��
��"����� (LW) #4#
��"�:�
>��
��"�� 5000-5800 ��!�,�� 6900
��
�����

3. ��*��'+���+�F���@��,�����+# (rutile dust) :<�����
�'+���+�F(banding with rutile) ��
���	
 �'+���+�F
�����!����'������ (rutile silk) ��"���4� �%B�
���@�� (cluster of short silk) �� lamellar
twinning

4. ��,��,����:- bayerite, chlorite, anorthite, rutile,
bytownite, orthoclas, albite, muscovite, leucite,
phlogopite, zircon, spinel, mica, sphene, apatite,
calcite, dolomite, diaspore, boehmite, badelleyite,
primary fluid inclusion, CO2 negative crystals,
healing cracks, finger print, mullite

1. ��:<��� \;��� :�����%���&\;������
/�	
��
�� ��4���
���

'�
��*� (blue core) ��"	����:���!�� @*
�����+�������
 ���
��������� (Flux) :�����Silica �#!>�#�@����:�� ���
:����"��
@��������������	�O�����������������$G�� ��"��
>����������:���!�� (>�������:���
�#!)

2. ����,��'�
���:�� 2 :�� 3 �<���������:��
3. ��,����*�:�����!�� �>�� biotite, bismuth, clay mineral, chlorite,

thorite, soda-rich orhtoclase rutile, diaspore, badellyite
4. ��,��'�
����4%���
��!�����������%B�����$��#��'�


,��,��:���
��	

����
,�� 5.7  :�#
>��
%����$`������
����%B��%����;���  @��������
���$���,�
�<���
(Z score = 95) '�
���������#�� @��\��� :����
>4 %���,Z����

#���'��� Fe
2
O

3  
% TiO

2
 % V

2
O

5
 % Cr

2
O

3
Ga

2
O

3
 %

�����\��� 0.105-0.297 0.016-0.034 0.008-0.016 0.000 0.007-0.017

,��,��\��� 0.006-0.041 0.010-0.040 0.027-0.063 0.058-0.410 0.007-0.013

,��,����
>4 0.000-0.085 0.075-0.254 0.042-0.086 0.427-0.877 0.009-0.017

����
,�� 5.8  ����$�,����%,�������O��������
:�����������#�� @��:���
O�%���,Z����4>�
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'���,������� �����6���'!#�

Mode of Origin:  Xenocrysts in Basaltic Rocks

����$�,����%:-    ��,�	
,��,��:������� �4%���
,����%������%B�:,�
����� :,�
������:��� ��
:,�
����!���#

                        :,�
:�� �4%���
�*�
������� ��*�:����� ��*����������  ��������  ����� ��
��*������������

                        ���'��'�� ����%B����


:'��� ��.���

1. ���	
��
�� �	
��
���'!� �	
�������'��� ���	
��
����!��

����:�>������

2. �4%���
:,�
��� ��*�:����� ��*����������  ���

�����  ���'��'�� ����%B����
  �����

3. N� = 1.758 -1.765, N� = 1.768 -1.775 <.�.

3.89-4.01 ��:C# �	
��
��:���	
��
�������
  �	
��
��

:���	
��
�����'��� �����"�
:�
 #4#��"�:�
,�� 4500

4600 4700 ��
����� >�#�@�

4. ��,��,����:- plagioclase, pink feldspar, uranium

and tantalum-rich pyrochlore, �������*�:C#,

:�����:��,��<4�����\#�'�
��� �4%���
��!��

�����	��"�

1. ��:#
>��4���� :#
 :#
���
 �����'!�'�
�� %��

���
 ��������#,����
��� �#!����,����� %��

���
 <*
�!�� ����\%��
'�
�����%B�:�� \%��


O�-�*�
\%��
O�–\%��
:�
 ����O�^���'��# 3-9

���������

2. �4%���
,����%������%B�:,�
����� :,�
������:���

��
:,�
����!���# :,�
:�� �4%���
�*�
������� ��


��*����������$������ �����������

3. ���#�>���������4�O�>��
 N� =1.760-1.762 :��

N� =1.768-1.770 <.�.=3.89-3.98 ��:C# :#


���!�:��:#
�����
 ��%&������������"�
:�
 ��+�

�!��O�:�
 UV ��"����	� :����"�
:�
��+��!��

��:#
���!�G��O�!��"����� �����#4#��"�:�
 �%B�

:<��"#,�� 5000-5800 ��
����� :���%B� ��!�,��

6900 ��
�����

4. ��,��,����:- :���%z��� �#��%�;#� �4�,�� �=���\�

\�������� �=�#��%��� ��������  ������� �����,��

�;������ ��*��'+������
��� �������� ��*�:C#

��#����%B�����$���!������
 (Boxwork)  ��,��

'�
���:��,����G4�� :����� :��,��<4�����\#�

'�
��� �������*�:C# �� ��*����
��
�����4����

�������*�:C#

����
,�� 5.9  :�#
>��
%����$`������
����%B��%����;���  @��������
���$���,�
�<���

(Z score = 95) '�
���������#�� @��:���
O�%���,Z����4>�

#���'��� Fe
2
O

3  
% TiO

2
 % V

2
O

5
 % Cr

2
O

3
Ga

2
O

3
 %

����� 0.313-0.469 0.018-0.044 0.009-0.015 - 0.019-0.027

,��,�� 0.377-0.759 0.024-0.046 0.009-0.015 0.094-0.362 0.005-0.009
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����
,�� 5.10 ����$�,����%,�������O��������
:�����������#�� @��:���
�!���!��,��� %���,Z

���

'���,������� �����6��$

Mode of Origin : xenocrysts in Basaltic rocks

����$�,����%:-������!���!��,���������$�\;���,��>�#�@� ������������ ;*�
�%B�����$�'�
����,��<4���#��

                    ��@�� :���
�
����# :�#
����$����������� ��:<��� :��\;����4%���������;!����� ����,��

                    ��!��C�E���'�����@���4� ��
���	
��%������	
��
����4���
O@���
'�
\;���

:'��� ./���/$�����

1. ����� ���	
��
�� ���	
��
���'!�<*
#
� �	
��
������ �	
��
���������'��� �	
��
���'!� :���	
�������� �����'!�

'�
��%�����
 ����\%��
'�
�����%B�:��\%��
O�-�*�
\%��
O� –\%��
:�


2. ��������O�^���'��# 2-8 �.� ��������# ,����
����#!����,����� %�����
 <*
�!��

3. ����$��4%���$��$]��'�
������%B�:,�
��!�������� (spindle) :,�
��������� :,�
������:���

��
:,�
����!���# :,�
:�� �4%���
�*�
��� �*�
������� ��
��*�:����� ��
��*�������$������ ��
��*���

�������� ��
��*��������������

4. ���#�>������� N� =1.760-1.762 :�� N� =1.768-1.770 <.�.= 3.91-4.20 ��:C#������>�#�@�

%�����
 ���	
��
�� :�� �	
��
�����'��� �����#4#��"�:�
,�� 4500, 4600, :��4700 ��
����� >�#�@�

5. ��,��,����:- spinel, ilmenite, feldspar, zircon, chlorite, magnetite, tholite, rutile (��*��4%���
���'!�

Z����#
�), pyroxene apatite ����*��'+������4�����������*�:C# ��*��'+�'��#��+�F���@� ��4����

:<��� (Dust-like inclusions) ��,��'�
��� 2 �<�������
����%B�:����4���� basal plane  �������*�

:C# ����*��'+�������@���4� :�����:��,�����������+�����;#� ���:��,��<4����� \#�'�
��� ��*�

:����!����*��;��������	� <4��!�����#!�����:�� (Stress fracture) ��,�� '�
����4%���
���
F :��

��*����
 ����
����%B�:�� :<���'��'��� ����,����!��C�E����@���4� ���:�� ,��<4�����\#�'�
����4%

���
��!��'���

����
,�� 5.11 :�#
>��
%����$`������
����%B��%����;���  @��������
���$���,�
�<���     (Z

score = 95) '�
�����@���!���!��,��� %���,Z���

#���'��� Fe
2
O

3  
% TiO

2
 % V

2
O

5
 % Cr

2
O

3
Ga

2
O

3
 %

����� 0.344-0.624 0.013-0.057 0.004-0.010 0.000 0.005-0.037
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����
,�� 5.12  ����$�,����%,�������O��������
:�����������#�� @��:���
O�%���,Z ����������

'���,������� �����6����	�����

Mode of Origin :   xenocryst in alkaline basaltic rock

����$�,����%:-��������	
��
���'!� �	
��
�����'��� :,�
:�� :,�
��������� :,�
��� ��*�:�����

                    ��*���������� ����� ��������

:'��� ����	�����

1. ���	
��
���'!� <*
�	
��
�����'���
2. ���#�>������� Ne=1.762-1.767, No=1.770-1.776 <.�. = 3.77-4.03 ��:C# �	
��
��:���	
��
����

�'��� �����"�
:�
 :�#
���#4#��"�:�
,�� 4500  4600  4700 ��
����� >�#�@� 4500 ��
�����
3. ��,��,����:- ilmenite :�� feldspar ��,��'�
���:��,����G4�� :�����:��,��<4�����\#�'�
��� �4%

���
��!����������:����!��%��:��
 ��,��'�
���%]�G4�� (Primary fluid inclusion) ��
�����4�O�
������#������:<���  ��,��'�
��� 2 �<��� :<��� :��\;��� �����$:<���'�� ��������G��'��#
��+�F ���@���4� ����*��'+����'�
:�������������4�O��������*�:C# (Lamellae twinning)   ����*��'+�
'��#��+�F ���@����4�O���"	�����

����
,�� 5.13 :�#
>��
%����$`������
����%B��%����;���   @��������
���$���,�
�<���    (Z

score = 95) '�
�����@��:���
%���,Z����������

#���'��� Fe
2
O

3  
% TiO

2
 % V

2
O

5
 % Cr

2
O

3
Ga

2
O

3
 %

����� 0.592-1.160 0.019-0.055 0.010-0.018 0.000 0.017-0.029
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����
,�� 5.14  ����$�,����%,�������O��������
:�����������#�� @��:���
O�%���,Z��=����

'���,������� �����6��+����

Mode of Origin :   Pegmatitic intrusion in gneiss

����$�,����%: :,�
����� :,�
������:��� :,�
:�� �������� �����������

��.��� ��+���� :'��� :�������

1. ��:#
 :�� :#
���!� , :#
:�� :#
�����

2. ���#�>������� Ne=1.760-1.762 No=1.768-

1.771 <.�. = 3.89 -3.98 ��:C# :#
:��:#

�����
 :#
:��:#
��>��4 �����"�
:�
G��O�!
:�
 UV >��
��"����	� :����"�
:�
��+��!����:#

�!�O�>��
��"����� #4#��"�:�
,�� 5000-5800
��
����� �%B���!�,�� 6900 ��
�����

3. ��,��,����:- biotite (brown flake), pyrite,
��*��'+����'�
:�� rutile, zircon with tension
cracks, apatite, pyrrhotite, :�����:��,��<4�
����#!��'�
����4%���
��!�������	��"�

1. �	
��
�� �	
��
���'!�
2. :,�
���%���:��� %����� %�����# ��*�:��

��� ��*����������  ��������
3. ���#�>������� Ne= 1.760-1.765 No = 1.769 -

1.772  <.�. = 3.96-4.00 ��:C# = �	
��
�� �	
�
�
�������
 �����"�
:�
G��O�!:�
 UV

4. ��:<��� ��,����*����


:'��� ��� �K�:+�< �
�.� (���K�����) ��.��� ��
��=� (���K�����)

1. ��������	
��
���'!� �	
��
�����'��� ������#
      ����O�^��%B�:;%�=��

2. ����,����*�:�� zircon ����@��,����% ����

����#��	
:�� ����# <*
 ��,������'!�
��� <*
���

3. ��,��,����:- :�� apatite, calcite, feldspar,

zircon, monazite, xenotime, mica, spinel ��*�

�'+�:���4�,�� :<��� :<��������� ����� ��*�:C#

,����:�����������

1. ,��,������:#
 :#
���!� :#
��>��4 :#
#
� ��"	�,*�
�����:��O���"	�

2. ��������#�������:�� zoisite ���'��� :��:��
hornblende ��#
�

3. ��,��,����:- spinel, zircon, apatile, graphite,
pyrrhotite, spinel, zoisite C�E���*�:��:,�
�'+�'�
:��
rutile �������*�:C# boehmite tube ���:�� �����
��*�:C# ��,��'�
����4%���
��!�������	��"� ���
:��,��<4�����#!��'�
���

����
,�� 5.15  :�#
>��
%����$`������
����%B��%����;���   @��������
���$���,�
�<���

(Z score = 95) '�
�����@��:���
%���,Z��@����� :��:���
����� %���,Z:,�;�����

#���'��� Fe
2
O

3  
% TiO

2
 % V

2
O

5
 % Cr

2
O

3
Ga

2
O

3
 %

����� ��@����� 0.526-0.864 0.020-0.090 0.008-0.016 0.000 0.019-0.029

����� ����� 0.267-0.615 0.014-0.020 0.012-0.016 0.000-0.006 0.005-0.009
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����
,�� 5.16 ����$�,����%,�������O��������
:�����������#�� @��:���
O�%���,ZZ����
��

'���,������� �����66����
��

Mode of Origin :   Pegmatitic intrusion in gneiss

����$�,����%: ����,����*�:�����
��,��:��,�������:- apatite, spinel, mica zircon, rutile needles

��.��� :'���

1. ��:#
������"�:#
�����

2. ����,��:�� biotite (brown flake), pyrite,

��*��'+����'�
:�� rutile, zircon with tension
cracks, apatite, pyrrhotite, :�����:��,��<4�
����#!��'�
����4%���
��!�������	��"�

3. ����$��#��'�
,��,��:���
��	�"� �'+����'�
:��
rutile ����$����"����� (silk) ��#'��
 ,���
��+#���� ��
���	
,
�O�!���#�%B����� Star (6-
rayed asterism) �������,����*�:�� zircon ,��
:�#
 tension-haloes and fissures

1. ���	
��
�����,����� F <*
�	
��
�����������

      ���=#����  ��������
�����
2. ��,������O�^��%B����������#������ ��

��,����*�:�� apatite, feldspar, hematite
platelets, albite, graphite, mica (muscovite,
red phlogopite), pyrrhotite, pyrite, spinel,
gahnospinel, uraninite, zircon with tension
cracks, tension haloes, garnet, hematite,
negative crystal, two phase inclusions, :��
���:��,��<4�����#!��'�
����4%���
��!��'�
�� :�������	��"�

�����������%����$`������
���'�
�������
:�����������#��@��:���
O�%���,ZZ��

��
�� ��������<�
���:�#
�#! ��"��
@���%B�������������
,�������4�O�:��
��'�
\��
�����	 ,
�O�!

��������<@�#;"	���"�@�#���������
��"���
���Z*����#! �
���������$�,�
���G��,����% ,��:�#


��!O�  ����
,�� 5.16 ��	� �%B�'!��4�,����������@�����������������������
,����'���� ������@

���,��CE�����������,�
=z����� ��
��������� ���,�������`�$�
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����
,�� 5.17 ����$�,����%,�������O��������
:�����������#�� @��:���
,�
������"�'�


       %���,Z��#��������

'���,������� �����6����������<

Mode of Origin :   Skarn, Pegmatitic intrusion in gneiss, xenocrysts in Basaltic rocks

:���
:������:- Gogogogo ��,��,��, Ejeda ��,��,��, Antsiranana ��:;%�=�����	
��
�� �'��� :�����"�


                      Amboasary ��:;%�=��, Antsirabe ��,��,��:��:;%�=��, Betroka ������>��#������

                      (Polychrome), Andranondambo ��:;%�=�����	
��
�� Tamatav ��,��,�� Ilakaka

                      :�� Sakaraha ��,��,�� :��:;%�=����>��4 �	
��
������ ���"�
 �'��� :��'���	
���   

                      Andilamena ��,��,�� (80%) :��:;%�=�� (20%)

����
��
	�����"�

Mode of Origin : xenocrysts in alkaline basaltic rocks

����$�,����%:- :,�
��� ��*�:����� ��*���������� �������� ����O�^��%B��������	
��
�� �	
��
��#
� ,������"	�

                     :��'����	
��� �����	��%B��������	
��
��:���'��� �'��� ���"�
 :�����"�
:���'���

                     ����,��O�%����$,�������� ��,�� Diego, Andapa, Faratsiho :��,�� Antsirabe

��,��,����:      :�������,�� �;������ ���:��,��<4�����#!��'�
��� \;��� :<���,����C�E� �������*�:C#

                     ����@��^����\�,��������
����� ��*�:���4�,�� ����$��#���"������:<���,���#��>�#

.
���,�� �K�:+�<

1. ���������"�
 ���"�
���'��� ���"�
���	
����
�	
���� �	
�������	
��
�������'!�'�
��%�����

�����"#����
'�
��������%�����
<*
�"#%��
���
����O�^���'��# 3-7.5 ���������

2. ����$��4%���$��$]��:-�%B�:,�
����� :,�

������:��� ��
:,�
����!���# :,�
:���4%���

�*�
������� ��
��*� ���������$� ����� (Roiled
effect) �����������

3. ����'!�
����# @�#�%B�����,����4�O�>��
'�

���� ����#�%B� VS (Slightly inclusion)  ��"	�
\%��
O�-�*�
\%��
O�

4. ���#�>���������4�O�>��
 N�  =1.759-1.770
:�� N� =1.768-1.780 <.�. 3.93-4.07 ��
:C# ���"�
:�����"�
���� ���"�
 :�� ���"�

���	
���� �����"�
:�
 G��O�!:�
 UV ��"����	�
��"�
:�
��+��!��<*
��:#
�"# G��O�!:�
 UV
��"����� #4#��"�:�
,�� 4500 ��
�����

1. :;%�=�����	
��
�� �	
��
�����'��� :�����'���

�����'!�'�
��%�����
<*
���� �����"#-����


'�
�������
 ����%�����
<*
�"#%�����


��������O�^���'��# 4.3-12.9 ���������

2. ����'!�
����# ����,����+��!��  @�#�%B�����

,����4�O�>��
'�
��������#�%B� VS-SI (Very

Slightly- Slightly inclusion)  ����\%��
 '�


�����%B�:��\%��
O�-�*�
\%��
O�

3. ���#�>���������4�O�>��
 N�  1.759-1.762 :��

N�=1.769-1.770 <.�. 3.99-4.01 ��:C#

�	
��
��:���	
��
������   �	
��
��:���	
��
�����'���

�����"�
:�
 G��O�!:�
>��
��"�� UV  #4#��"�

:�
,�� 4500   4600  4700 ��
�����

����
,�� 5.18  :�#
>��
%����$`������
����%B��%����;��� @��������
���$���,�
�<��� (Z

score =95) '�
����:;%�=��@��:���
�#��\� @�
���#:��,�;�������%���,Z��#��������

#���'��� Fe
2
O

3  
% TiO

2
 % V

2
O

5
 % Cr

2
O

3
Ga

2
O

3
 %

:;%�=�� 0.537-0.867 0.012-0.036 0.008-0.014 0.000 0.017-0.031
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����
,�� 5.19  ����$�,����%,�������O��������
:�����������#�� @�� ��������-�������

        %���,Z��#��������

'���,������� �����6����������<

Mode of Origin :   Skarn, Pegmatitic intrusion in gneiss, xenocrysts in Basaltic rocks

:���
:������:- Gogogogo ��,��,��, Ejeda ��,��,��, Antsiranana ��:;%�=�����	
��
�� �'��� :�����"�


                      Amboasary ��:;%�=��, Antsirabe ��,��,��:��:;%�=��, Betroka ������>��#������

                      (Polychrome), Andranondambo ��:;%�=�����	
��
�� Tamatav ��,��,�� Ilakaka

                      :�� Sakaraha ��,��,�� :��:;%�=����>��4 �	
��
������ ���"�
 �'��� :��'���	
���   

                      Andilamena ��,��,�� :��:;%�=��

����
��������-�����Y� (Ilakaka-Sakaraha)
Mode of Origin :   Marble, Skarn (calc-silicate), Pegmatitic intrusion in gneiss

                         :���
:���������:��,����G4�� ����O�^��%B�:;%�=����>��4 :�������
����$�,����%:- ���������#��,�����%B��K�:+�<��	��
@ �>�� �	
��
�� ���
 >��4 '���	
��� :���������
                     ����$��#��'�
:���
��	�"��������,��:�� zircon ��4��������%B����@�� ������:����
                     %����$����'!�
��� O������'���	
���@�������'�� (Geuda) '�
��,��:�� rutile '��#��+�
                     ����$���!������@��Z����
�� (����'���	
������:�!��#!���	
��
��)

�K�:+�< (��������-�������)

1. ���	
��
���'!�<*
���� ���
 >��4�'!�<*
���� '���	
��� :����!�� (�������!����@��:<��� ��"�@�#���	
��
�� ��"�
���"�
) \%��
O� �������:��:�!�

2. ����$��4%���$��$]��:- ����O�^���*��4%%z����# �����������!��<�
������ (barrel shape) %z����#
%���:�����
#!�� �4%������������%������ :��:��:��������*�������$��� (water-worn)
'��#��	
:�� 0.5 <*
 4.5 �����

3. ���#�>������� :���������<��
@
�������4�O�>��
'�
:�������#��,����% :;%�=�������
 :��>��4 ��"�
:�

��:#
>��4 G��O�!:�
 UV >��
��"�����

4. ��%����$`������+�%�����
<*
����'!�
�4

5. ��,��,�������:- zircon (�����4��%B������ �%B�����$��#��'�
:���
), apatite, paragonite, monazite,

rutile ���:�������4%���
��!�������	��"� '��� :��@�� ��,����*����
�� CO2 :��'�
��� ��

�<��� ��,��,�����
 ��,��C�E�

����
,�� 5.20 :�#
>��
%����$`������
����%B��%����;���   @��������
���$���,�
�<���     (Z

score= 95) '�
:;%�=��@��:���
��������-������� %���,Z��#��������

#���'��� Fe
2
O

3  
% TiO

2
 % V

2
O

5
 % Cr

2
O

3
Ga

2
O

3
 %

:;%�=�� 0.057-0.245 0.014-0.040 0.008-0.016 0.000-0.022 0.006-0.014
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����
,�� 5.21 ����$�,����%,�������O��������
:�����������#�� @��������= %���,Z ��#���

�����

'���,������� �����6����������<

Mode of Origin :   Skarn, Pegmatitic intrusion in gneiss, xenocrysts in Basaltic rocks

:���
:������:- Gogogogo ��,��,��, Ejeda ��,��,��, Antsiranana ��:;%�=�����	
��
�� �'��� :�����"�


                      Amboasary ��:;%�=��, Antsirabe ��,��,��:��:;%�=��, Betroka ������>��#������

                      (Polychrome), Andranondambo ��:;%�=�����	
��
�� Tamatav ��,��,�� Ilakaka

                      :�� Sakaraha ��,��,��:��:;%�=����>��4 �	
��
������ ���"�
 �'��� :��'���	
���

                      Andilamena ��,��,��:��:;%�=��

����
	���	�+ (Tamatav)

Mode of Origin :   Marble, Skarn (calc-silicate) (?)

                         :���
:���������:��,����G4��
����$�,����%:- ���������#��,�����%B�,��,�� ��:#
�����

                     �������,��:�� zircon :��:�� rutile '��#��+�

��.���	���	�+

1. �%B�,��,����:#
�����
 :#
���!� :#
#
� ����:#
 �����%,�
,��,���,� �'��
2. ��%����$`������+�%�����

3. ��,��,����: ��*�:�� rutile, apatite, zircon ����*��'+���+�F �'+�:,�
���4�$� :����,����!��C�E� :��

zircon @������%B������ �'+����'�
:�� boehmite :<��� �������*�:C# :��\;���,��:�#
����@��^����\�
'�
��*� ���:��<4�����#!��'�
��� :�����:��,�����������+�

����
,�� 5.22 :�#
>��
%����$`������
����%B��%����;��� @��������
���$���,�
�<���

(Z score = 95) '�
,��,��@��:���
������= %���,Z��#��������

#���'��� Fe
2
O

3  
% TiO

2
 % V

2
O

5
 % Cr

2
O

3
Ga

2
O

3
 %

,��,�� 0.336-0.638 0.020-0.230 0.011-0.019 0.137-0.507 0.007-0.009
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����
,�� 5.23 ����$�,����%,�������O��������
:�����������#�� @��:���
:��#�������

        %���,Z��#��������

'���,������� �����6����������<

Mode of Origin :   Skarn, Pegmatitic intrusion in gneiss, xenocrysts in Basaltic rocks

:���
:������:- Gogogogo ��,��,��, Ejeda ��,��,��, Antsiranana ��:;%�=�����	
��
�� �'��� :�����"�


                      Amboasary ��:;%�=��, Antsirabe ��,��,��:��:;%�=��, Betroka ������>��#������

                      (Polychrome), Andranondambo ��:;%�=�����	
��
�� Tamatav ��,��,�� Ilakaka :��

                      Sakaraha ��,��,�� :��:;%�=����>��4 �	
��
������ ���"�
 �'��� :��'���	
���   

                      Andilamena ��,��,��:��:;%�=��

����
����������� (Andilamena)

Mode of Origin :   Marble, Skarn (calc-silicate), Pegmatitic intrusion in gneiss

                         :���
:���������:��,����G4��
����$�,����%:-      ���������#��,�����%B�,��,����:#
 ����'!�
#
� �"# :��:;%�=�� �� �	
��
���������'���
                          ���
��>��4 >��4���
 ����$��#��'�
:���
��	�"��������,��:�� zircon ��4��������%B�
                          ���@�� ������ :����%����$����'!�
���

��.��� �����������

1. ����:#
 ����'!�
#
� �"# :������,������'!�
���
2. ��%����$`������+��4
��!��,��,���,� ��"�
:�
��+��!��G��O�!:�
��������\������"����	�
3. ��,��,����:- ��*�:�� rutile ���	
���� �	
����#
� :����#
� ��	� �!�� ��!���4�Z� ���@��'�
:�� zircon,

apatite, garnet, boehmite, monazite, staurolite ��*��'+� ��*�,��<4����� :<���,�����@�#!�� ��*��'+�
'��#��+� ��*��'+������#��� ��*��'+�������4�$� ���:��,��<4�����#!�� '�
�����
�<��� �����
��*�:C#����#��>�#

:'��� ������������=.

1. �����	
��
���# :��:�����
��+��!�� �	
��
��#
��'!��+���!�
 ��������#,����
����#!����,���!��<*
 %�����


      ����\%��
'�
�����%B�:��\%��
O�

2. ����$���,��G��O�:-:<��� ;!��F�������'!�
<�� \;���  ���:��,��<4�����#!��'�
��� ��,�� ��*�

���
 �4%���
:��'��#���
F��� ��,�����G����+�F��'��

3. ��,����*�:�� �>�� calcite, apatite, feldspar, rutile, zircon, mica, amphibole

����
,�� 5.24 :�#
>��
%����$`������
����%B��%����;��� @��������
���$���,�
�<���

(Z score = 95) '�
,��,��@��:���
:��#������� %���,Z��#��������

#���'��� Fe
2
O

3  
% TiO

2
 % V

2
O

5
 % Cr

2
O

3
Ga

2
O

3
 %

,��,�� 0.252-0.510 0.000-0.537 0.009-0.023 0.285-0.863 0.004-0.008
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