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


#�
�,�!���%��	����� ������0�!
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!
'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����,
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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����
�,���*�	� (�,
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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)



23

��
!
' 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� -	������	�(��(��
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-����!
' 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���(�))
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������ 3.12 �	�
��	
���������������	����	����������
� (SPI-B)

������ 3.13 �����������!�"���	�
���������������	���	�����������
� (SPI-B) #������

$%��	�
�����������������������&'��*
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������ 3.14 �	�
��	
��������+����� ���	����	����������
� (SPI-B) �����	!�,/���0�����"��5�	8�

������ 3.15 �����������!�"���	�
��������+��������	���	�����������
� (SPI-B)

#������$%��	�
��������+����������������&'��*
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������ 3.16 �	�
��	
��	&����
�#��
���������!&�!��������*���	���	�����������
� (SPI-B)

������ 3.17 �����������!�"���	�
�"���;	$���*���5����<5����*��'��������	�
��	
��	&�

�������) ���	���	�����������
� (SPI-B)
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������ 3.18  �����������!�"���	�
��	
����+����<�� (�������)

     ����*���	���	�����������
� (SPI-B)

������ 3.19  �	�
���>��"8�����	� &���!&�!5�!�5>&���� 60/120 ��A�

     �*���	���	�����������
� (SPI-B)
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������ 3.20  �	�
��������������'�� (disc-like healed fractures)

�*���	���	�����������
� (SPI-B)

������ 3.21 �	�
������������������
�&�%� (fingerprint-like healed fractures)

�	�
��	
��	&����������!&��������������� �	��;	8�����<5�

��������	�;	%�� �*���	���	��������� ��
� (SPI-B)
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������ 3.22 �	�
������������������
�&�%� (fingerprint-like healed fractures)

�*���	���	��������� ��
� (SPI-B)

������ 3.23 �	�
��������������"��� (feather-like healed fractures)

�*���	���	��������� ��
� (SPI-B)
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������ 3.24 �	�
�����	&� (Long tubes) &���!&"����!*��&�����
*+�"��

�	
����$��!�5!����	��������� ��
� (SPI-B)

������ 3.25 �	�
��	
��������������	!�,/�"�*�� �����&��!���0��	���

�*���	���	�������&� (SPI-V)
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�� relief �	� birefringence ������ �!���
5�&��!&�!���0��	��� *���$�!����5�	!�,/��!A�� �����
5'��

������	��"��C����!��!��#���!��� <
����0�	!�,/��5��"���	�
��������� 	!�,/� #�����%��D

����*�� ��&�����
*+�"���	
� ��������� 120 ��A� (������ 3.26) ����	&���&���&�� �!&"����!�

(������ 3.27)

�������	 3  
��
�������  (SPI-P)

�<��E���	������������� 4 �!&����� �F���5��&�!*���	������ 2 	!�,/�#��������* '
����

���������'���	�������&�����!� ��������'���0��	�
��	
��������**����	����'�������!�&��

(������ 3.28) ��0��������!�����&���	�
��	
�����������0�	!�,/��5��"���	��'���;	�����

�������	 4  
��
���
����  (SPI-CL)

'�����A
�,��!&������<��E��"���	�����>��'���&� 7 �!&����� �*&����	!�,/�#���� ���

�;�%���!*�	������%��D �	�
��	
��������**��������5$%� �������� ����!��&��!&�!���0����'�� (���

��� 3.29) �	�
��	
��	&� �����;����&$	>��5�&;�� (������ 3.30) �	�
��	
��	&� 2 �G���

(������ 3.31) �	��	�
���>��"8���&"���������	� ����!5�!�5>&���� 60H/120H (������ 3.32)

	!�,/�#�����%��D����* �F������������$	>������
�&�%� ��&�����
*+�"���	
�����	&���&

���"����!� (������ 3.33) �	��	�
�J�K�

3.7 ������������������� (Chemical Analysis)

���&
�$���;�����$���5>5����
����+5��F>&
C� standardless fundamental parameter

analysis  5>&��$�%����%� EDXRF ��� �G�*!�&
'!��	��!Q���!T�/��	��$�%������5!*�;��F��
 �	

&
�$���;�"���	���!�� 4 �	����5>��5��&>���������� 3.2

'���	&
�$���;�����5> �*&����
��/ Fe2O3 �	� TiO2 "���	����������
� ��$������������

'���	����	����>��  	!�,/��F�����*��F��&�� �	����	����>��*����&� ���'������G�����0���������
��5>

���;�!*�	����	������&��	���F��� �*&������
��/ Cr2O3 �	� V2O5 ����&���	������%�� <
����0�

	!�,/�����
���;�!*�	����F���G
���&��!�&D�� ">��������!����$%� �	���	�������&� �	���F���

�;	���������
��/ Fe2O3 $���">������ <
����5$	>���!* 	!�,/������%����� ����	��&��">���>� �	�

��!*���������
Z�����&�� �	���;	��������'��������
5��'�����*&� �������#��"��;
����

����&�����*&������
5;
�#��"��E*�<�	��

3.8 ������!����"�"��#$��#	$
��%$����&�$����" (Infra Red)

�	���!�� 4 �	����5>��������&'��*���5�5�	%�$	%�������F�&��	���	���	 (mid and

far IR) 5>&��$�%���%� Nicolet FTIR spectrophotometer (Model Nexus 670) ����G�*!�&
'!��	�

�!Q���!T�/� �	��$�%������5!*�;��F��
 �	�����&'��*�	���!�� 4 �	��� (������ 3.34 G
�

3.37) 	!�,/�����+������"���	���!�� 4 �	��� ����]������;�%���!� ��������� <
����0�

����**�^������5�5�	%����"������	��$��!�5!� +5��*&������� 5�5�	%�����!��;�5�!�����

F�&� 2000 �&E�!��*��� (wave number) "
���� ���'������!��* Peaks ���5�5�	%� �!���%�����

'��$&��F%��������A (H2O) ��F�&� 3400-3900 �&E�!��*���  '��$���*���5����<5���
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����A (CO2) �������;��������/  2340  2360 �&E�!��*���  �	� C-H Stretching �������;���

�����/  2954   2920   2850 �&E�!��*��� �����'��%�����'�� $&������� "�����

�`+5�$���*��*��
& ;�%�#����������  ���;�!* Peaks ���5�5�	%� �����
5'�� O-H

Stretching "�������	�����
��� (free OH)  �������;��� 3309  3232  �	� 3183  �&E�!��*���

�*&����������G��&'&!5�5> ;�%���&'&!5�5>����
��/����>����� <
����0��	���
 ���;�!*����	��

$��!�5!�����������������

������ 3. 26 �!&������	���
	��������	�������&� (SP-V) �����5���&���

�'�
T��
*+�"���	
��	�� ������ 120 ��A�

������ 3.27 �	�
�����	&����&���!&"����!� �*���	���	�������&� (SP-V)



35

������ 3.29  �	�
��������� ����&��!&�����!���0��	��� �*���	���	�����>�� (SPI-CL)

������ 3.28  �	�
��������� �����	!�,/�"�*�� �*���'�������!�&������%���	��

<
����0�	!�,/��5��"���	���	�����F��� (SPI-P)
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������ 3.30  �	�
��	
��	&���&$	>��5�&;�� �*���	����	����>�� (SPI-CL)

������ 3.31  �	�
��	
��	&����*��'�5>&�"���;	����G��� �*���	����	����>�� (SPI-CL)
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������ 3.32 �	�
��"8���&"���������	� �*���	����	����>�� SPI-CL)

������ 3.33 �	�
�����	&� ��*����&�"�����'����;	8�����<5���������	�5�*��'�����



38

������ 3.34 ����+������ (FTIR Spectrograms) "�����5�5�	%�$	%������
�E���5��F�&�

�	���	���	 (Mid-Far IR) "���	�����	�����������
� (SPI-B) �!�� 14 �!&�����

������ 3.35 ����+������ (FTIR Spectrograms) "�����5�5�	%�$	%������
�E���5��F�&�

�	���	���	 (Mid-Far IR) "���	�����	�������&� (SPI-V) �!�� 4 �!&�����
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������ 3.36 ����+������ (FTIR spectrograms) "�����5�5�	%�$	%������
�E���5��"�&�

  �	���	���	 (Mid to Far) "���	�����	�j���F��� (SPI-P) �!�� 4 �!&�����

������ 3. 37 ����+������ (FTIR spectrograms) "�����5�5�	%�$	%������
�E���5��F�&�

�	���	���	 (Mid to Far IR) "���	�����	�����>�� (SPI-CL) �!�� 7 �!&�����
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3.9 ������!����"�"��#$��#	$
��%$���� UV-VIS-NIR

�	���!�� 4 �	��� �5>��������&'��*���5�5�	%�$	%�������F�&��!	����&+���5 F�&�

���0���!����������;8� �	�F�&��
�E���5������	> (UV-VIS-NIR) 5>&��$�%���%� Hitachi

UV-VIS-NIR spectrophotometer  (Model U4001) ����G�*!�&
'!��	��!Q���!T�/��	�

�$�%������5!*�;��F��
 �	�����&'��*�	���!�� z �	��� �5>'!5��5��������� 3.38 G
� 3.41

�	���� �	�����������
���5����5�5�	%��!���%�����'�� Fe2+/Fe3+ ion pairs �������5�������;���

377 �	� 450 ��+����� Fe3+ ion �������5�������;��� 388 ��+����� �	����5�5�	%� �!���%���

��'�� Fe2+-Ti4+ intervalence charge transfer (IVCT) �����'�5�����5��� 565 ��+����� (������

3.38) '��;8�&���	���	�����������
�'���;	���
������ �����A��5��!����� ������** ���5�5

�	%����$	>���!*�	����������
�'�������AA��	!��� (������ 3.42) <
��'���������!* ����**"��

���5�5�	%���� "���	����������
�'���;	��;
�#��"��E��	$��	��*�<�	�� ���+5��!�&������5

���5�5�	%������5��������/ 850 ��+�����  �	���0�������*�!�5�&�� �	��A��	!����!���������
5

����!��!�C��!*���*&����;
���� 5!��!�����5�5�	%��������;�%���!� "���	����������
�'���;	��

�
������ �!�����'������G�������*%����>��5>&������������
5 ����!��!�C��!*���*&����;
����

�F���5��&�!��!*�	�����	�������&��	���F��� �����5���� 5�5�	%�����!���%�����'�� Cr3+ $���

">��F!5�'� (������ 3.39 �	� 3.40) <
����5$	>���!* ��
��/C��� Cr �	� V ���$���">�������

�	���!������	��� (�������� 3.2) ���'����� �	�����	�������&��!���5����5�5�	%��!���%�����

'��C����;	8�$���">��F!5�'� (������ 3.40)  '������**���5�5�	%�"���	������&��	�F��� '��

�;	���
������ �����G�����	�5>�F���5��& �!*�	����	����������
����;	���5��&�!�&�� ���'������

�����
5����!��!�C��!*���*&����;
���� ����&��'�����*&������
5;
���	$��	��*�<�	��

(������ 3.43)

���;�!*�	�����	�����>�� �*&����������5�5�	%�����5��F!5 ���&>� ��'�*���5�5�	%� �!�

��%�����'��C����;	8������������*���!&�����
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������ 3.38  ��5�����+������"�����5�5�	%�$	%�������F�&� UV-VIS-NIR

                "���	�����	�����������
� (SPI-B) *���!&�����

Fe 
2+

-Ti 
4+

(565)
Fe 

3+
/Fe 

3+

  (450)

Fe 
3+

/Fe 
3+

, Fe 
3+

 (377)     (388)

O-ray

E-ray

Fe 
2+

-Ti 
4+

(565)
Fe 

3+
/Fe 

3+

  (450)

Fe 
3+

/Fe 
3+

, Fe 
3+

 (377)     (388)

O-ray

E-ray

O-ray

E-ray

Fe 
2+

-Ti 
4+

(565)
Fe 

3+
/Fe 

3+

  (450)

Fe 
3+

/Fe 
3+

, Fe 
3+

 (377)     (388)
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������ 3.39  ��5�����+������"�����5�5�	%�$	%�������F�&� UV-VIS-NIR

              "���	�����	�������&� (SPI-V) *���!&�����

O-ray

E-ray

Cr 
3+

(405-410)

Cr 
3+

(554) Cr 
3+

(693)

O-ray

E-ray

O-ray

E-ray
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������ 3.40  ��5�����+������"�����5�5�	%�$	%�������F�&� UV-VIS-NIR

               "���	�����	�����F��� (SPI-P) *���!&�����

Cr 
3+

(405-410)
Cr 

3+

(554) Cr 
3+

(693)

O-ray

E-ray
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������ 3.41  ��5�����+������"�����5�5�	%�$	%�������F�&� UV-VIS-NIR

               "���	�����	�����>�� (SPI-CL) *���!&�����

O-ray

E-ray
Fe 

3+
 /Fe 

3+

(377)

Fe 
3+

(388)

Fe 
3+

/Fe 
3+

(450)
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������ 3.42  ��5���������*����*����+������"�����5�5�	%�$	%�������F�&� UV-

     VIS-NIR  "���	����������
�'��

               (�)  ��T'�*��� �����A�������������
5�!��!�C��!*;
�*�<�	��

               (")  A��	!��� ����������
5'�����*&����;
����

               ($)  (SPI-B) �
	����� �����A��5��!�����

O-ray

E-ray

Fe 
3+

/Fe 
3+

(377) Fe 
3+

(388)

Fe 
3+

/Fe 
3+

(450)
�

Fe 
2+

-Ti 
4+

(565)

'

�
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������ 3.43  ��5���������*����*����+������"�����5�5�	%�$	%�������F�&� UV-

     VIS-NIR "���	��

               (�)  �!*�
� '�� �����A��� ����������
5�!��!�C��!*;
�*�<�	��

               (")  �!*�
� '��+��� �����A��������� ����������
5'�� ���*&����;
����

               ($)  ��F��� (SPI-P) '�� �
	����� �����A��5��!�����

�

'

�

Cr 
3+

(405-410)

Cr 
3+

(554)

Cr 
3+

(693)

O-ray

E-ray '
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�������� 3.2  ��5��	&
�$���;�"���	�� �<��E�� 4 �	��� '���;	���	���
	�����

Sample No. AL
2
O

3
Ga

2
O

3
TiO

2
V

2
O

5
Cr

2
O

3
Fe

2
O

3
Sum

SPI-B2 99.8886 0.0032 0.0254 0.0032 0.0001 0.0795 100

SPI-B5 99.7077 0.0135 0.0647 0.0061 0.0038 0.2042 100

SPI-B7 99.7077 0.0088 0.0068 0.0040 0.0044 0.2053 100

SPI-B8 99.7173 0.0101 0.0980 0.0066 0.0006 0.1673 99.9999

SPI-B9 99.7697 0.0140 0.0640 0.0051 0.0018 0.1454 100

SPI-B11 99.7164 0.0202 0.0257 0.0023 0.0014 0.2358 100

SPI-B12 99.8112 0.0075 0.0625 0.0081 0.0004 0.1103 100

SPI-B13 99.8943 0.0078 0.0028 0.0028 0.0023 0.0900 100

SPI-B16 99.6344 0.0089 0.0330 0.0088 0.0078 0.3072 100

SPI-B17 99.7540 0.0116 0.1213 0.0098 0.0000 0.1033 100

SPI-B19 99.7374 0.0050 0.1731 0.0057 0.0005 0.0782 99.9999

SPI-B20 99.8725 0.0101 0.0104 0.0014 0.0009 0.146 99.9999

SPI-B24 99.8807 0.0097 0.0091 0.0032 0.0009 0.0964 100

SPI-B25 99.8121 0.0051 0.1227 0.0104 0.0010 0.0487 100

SPI-V1 99.691 0.0092 0.0155 0.0155 0.10830 0.1606 100

SPI-V2 99.7975 0.0062 0.0136 0.0136 0.0819 0.0871 99.9999

SPI-V3 99.5525 0.0098 0.0181 0.0080 0.0794 0.3321 99.9999

SPI-V4 99.3564 0.0116 0.0638 0.0134 0.1725 0.3823 100

SPI-P1 99.9031 0.0103 0.0086 0.0086 0.0114 0.0598 100

SPI-P3 99.5362 0.0128 0.0128 0.0021 0.0956 0.3405 100

SPI-P4 99.6026 0.0124 0.0148 0.0105 0.1426 0.2170 99.9999

SPI-P5 99.6128 0.0077 0.0099 0.0044 0.0622 0.3029 99.9999

SPI-CL1 99.3981 0.0144 0.0169 0.0039 0.0060 0.5606 99.9999

SPI-CL2 99.7273 0.0158 0.00756 0.0101 0.0001 0.1712 100

SPI-CL3 99.5777 0.0142 0.2028 0.0111 0.0000 0.1942 100

SPI-CL4 99.9381 0.0063 0.0122 0.0062 0.0009 0.0364 100

SPI-CL5 99.4339 0.0323 0.2133 0.0172 0.0013 0.3019 99.9999

SPI-CL6 99.8581 0.204 0.0387 0.0096 0.0007 0.0726 100

SPI-CL7 99.4472 00.0255 0.0080 0.0000 0.0061 0.5132 100



48

*���	 4

���:;"�<�=����������>�$
**

���A
�,�&
'!���F�&� 6 �5%��"���|��� 3 "��+$����� “���A
�,��	�
����	��$��!�5!�

��%�����'!5�*���;	�������
5�	�����Z��” �!�� �5>������A
�,�&
�$���;���&������*����$��

����	&
�$���;���$���&/����G
�
 A
�,�	!�,/��^����!&"��������!� Infra-red �	� UV-

VIS-NIR �&*�&�F�
5�	��	�
�����	�
�"���;	'���;	������D +5������	�����5"�� ���

�]
*!�
��� 5!����

1.A
�,� &
�$���;��!&�������
����
�'���;	������D 7 �;	��5!����

� �;	������

� �;	��+��� ����

� ���*� (Umba)   ���<�����

� �
	����� (Ilakaka) ��5��!�����

� �����<
������ (Antsiranana) ��5��!�����

� ������E (Tamatave) ��5��!�����

� ���5
	��
�� (Andilamena)  ��5��!�����

2. &
�$���;���&������*����$��"���!&�����'�� 7 �;	����� 5>&��$�%�����������5
� �����

<�����<����E	�������<������$+���
����� +5���5��	&
�$���;�����5>��0�F�&�"����
��/ "��

C���������� 5 C��� $%� Cr, Ti, V, Ga, �	� Fe

3. A
�,��&*�&�	!�,/��^����!&"�����$��!�'�� Infra-red (FT-IR) �	� UV-VIS-

NIR ��%��������F>��0��!&F�&���!*�������'!5�*���;	�������
5

4. �&*�&�F�
5�	��	�
���� �	�
�"���;	'���;	������D

5. ����	���&
�$���;�����$��"���!&������!��;�5 �!�������
�����+$����� �	��!&��������

A
�,���
����
���� 7 �;	�� ��������A
�,���!*����">���	����G
�
 ��%���F>��0�$�����G���>���	�

�F%��G%��5>����G
�
 ����;>�5>����**�����*��/������&
�$���;�'!5�*���;	�������
5 "���	��$��!�5!�

6. '!5���F�5�	&
�$���;��>��**���;�!*�&>�F>��0���T�'���$!T"�����'!5�*���;	�������
5

�	��$��!�5!�

7. �5��*F�5�	&
�$���;��>��** +5��F>F�5�!&�����������*�;	��������

8. �5	��F�5�	&
�$���;��>��** +5��F>F�5�!&��������������*�;	�������

4.1 =�������!����������

�!&������	��$��!�5!�'���;	������ +��� �����A���� ���*� �����A���<����� �	�

'���;	���
	����� �����<
������ ������E �	� ���5
	��
�� '�������A��5��!����� G�������

&
�$���;�5>&��$�%�����������5
������<�����<����E	�������<� ���$+���
����� �	��F> Coefficient

file ����5>'!5����&>    ��$���&/;���
��/�>��	�"��C��������������D    5!���5� ���������� 4.1-

4.7
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�������� 4.1   ��5��	���&
�$���;���
��/C�������������!&������<����� '!�;&!5����

�������	
���
�� �
���� TiO2 V2O5 Cr2O3 Fe2O3 Ga2O3 ���

PR_BS1  0.3365 ct Dk blue semi TP oval mix 0.088 0.014 0.000 0.460 0.013 0.575

PR_BS2  0.7975 ct Dk blue semiTP oval mix 0.017 0.005 0.000 0.344 0.016 0.381

PR_BS3  0.897 ct Dk blue semiTP oval mix 0.028 0.005 0.000 0.440 0.018 0.490

PR_BS4  1.38 ct V. dk blue semiTP oval mix 0.054 0.007 0.000 0.529 0.016 0.605

PR_BS5  0.7665 ct Dk blue semiTP oval mix 0.038 0.012 0.000 0.399 0.023 0.472

PR_BS6  2.3905 ct V. dk blue semiTP oval mix 0.055 0.013 0.000 0.336 0.013 0.418

�����	
��
�-����
� 0.017-
0.088

0.005-
0.014

0.000 0.336-
0.529

0.013-
0.023

0.381-
0.575

������ 4.1 	!�,/�����]"���!&�������	
� '!�;&!5����

0.89 ���!� 0.76 ���!�
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�������� 4.2  ��5��	���&
�$���;���
��/C����������"�� �!*�
� �;	��+��� �����A����

�������	
���
�� �
���� TiO2 V2O5 Cr2O3 Fe2O3 Ga2O3 ���
RMGPT001 0.855 cts Dk red  S-TL oval cab unheat 0.019 0.036 0.213 0.016 0.008 0.292

RMGPT0021.1145 cts pinkish red ruby S-TL oval cab unheat 0.013 0.019 0.080 0.010 0.005 0.127

RMGPT003 1.064  cts M. L. pinkish red  S-TL oval cab unheat 0.010 0.048 0.095 0.012 0.007 0.171

RMGPT004  1.240 cts Med purplish red ruby S-TL oval cab unheat 0.068 0.017 0.119 0.007 0.004 0.215

RMGPT005  1.1420 cts M. purplish red  S-TL oval cab unheat 0.017 0.021 0.102 0.022 0.012 0.174

RMGPT006 1.2145 cts M. purplish red  S-TL oval cab unheat 0.025 0.026 0.186 0.031 0.010 0.278

RMGPT007  1.618 cts M. dk purplish red S-TL oval cab unheat 0.024 0.026 0.222 0.062 0.004 0.338

RMGPT008 1.1735 cts M. dk purplish red S-TL oval cab unheat 0.010 0.014 0.109 0.011 0.005 0.150

RMGPT009 1.4225 cts M. purplish red  S-TL oval cab unheat 0.018 0.047 0.282 0.006 0.008 0.361

RMGPT010 1.4165 cts: M. dk purplish red S-TL oval cab 0.016 0.031 0.159 0.016 0.010 0.231

RMGPT011  1.9855 cts M. È.t pinkish red  S-TL oval cab unheat 0.021 0.016 0.045 0.018 0.007 0.107

RMGPT012 1.212 cts L. pinkish red  S-TL oval cab unheat 0.016 0.022 0.046 0.004 0.006 0.094

RMGPT013  1.007 cts M. purplish red  S-TL oval cab unheat 0.013 0.005 0.172 0.007 0.007 0.203

RMGPT014  1.2850 cts M. dk purplish red S-TL oval cab unheat 0.019 0.058 0.194 0.020 0.009 0.301

RMGPT015 1.2505 cts M. dk purplish red S-TL oval cab unheat 0.010 0.066 0.243 0.018 0.015 0.352

RMGPT016 0.775 cts M. dk purplish red S-TL oval cab unheat 0.014 0.046 0.315 0.012 0.004 0.391

RMGPT017 1.6825 cts M. dk purplish red S-TL oval cab unheat 0.117 0.024 0.172 0.009 0.006 0.328

RMGPT018 0.965 cts M. purplish red  S-TL oval cab unheat 0.025 0.033 0.089 0.065 0.009 0.221

RMGPT019 3.404 cts M. purplish red  S-TL oval cab 0.006 0.031 0.218 0.062 0.012 0.330

RMGPT020 0.5230 cts M. dark purplish red S-TL oval cab 0.016 0.034 0.046 0.017 0.007 0.120
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0.52     0.77            1.06  ���!� 1.68      1.00            1.12  ���!�

1.11   1.14           1.28  ���!� 1.24                0.85  ���!�
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SUMBA1   3.64 cts L. purple/blue TP rough 0.015 0.015 0.000 0.089 0.004 0.123

SUMBA2  3.51 cts M. L. purplish blue TP rough 0.016 0.015 0.000 0.356 0.010 0.396

SUMBA3  3.41 cts M. L. purple/blue TP rough 0.019 0.016 0.000 0.270 0.008 0.312

SUMBA4  8.43 cts Dk purple TP rough 0.019 0.018 0.009 0.807 0.008 0.860

SUMBA5  4.67 cts M. L. purple TP rough 0.017 0.016 0.014 0.424 0.008 0.478

SUMBA6  4.47 cts M. purple TP rough 0.015 0.011 0.000 0.361 0.005 0.393

SUMBA7  4.49 cts V. dk greenish blue TP rough 0.027 0.005 0.114 0.760 0.008 0.913

SUMBA8  14.85 cts Dk blue with brown stain TP rough 0.016 0.014 0.000 0.674 0.005 0.710

SUMBA9  9.67 cts L. greenish blue with brown stain TP rough 0.018 0.017 0.000 0.354 0.009 0.398

SUMBA10  8.73 cts L. purplish blue TP rough 0.018 0.016 0.000 0.505 0.008 0.547

SUMBA11  6.30 ct L. greenish blue TP rough 0.022 0.011 0.000 0.442 0.007 0.481

SUMBA12  4.19 cts Dk. purplish blue TP rough 0.018 0.012 0.000 0.580 0.010 0.620

SUMBA13  6.82 cts Dk greenish blue TP rough 0.017 0.012 0.000 0.510 0.005 0.544

SUMBA15  2.89 cts L. purple TP rough 0.022 0.012 0.000 0.541 0.005 0.579

SUMBA16  6.09 cts M. L. purplish blue TP rough 0.017 0.015 0.000 0.305 0.010 0.348

SUMBA17  4.15 cts Dk. violetish blue TP rough 0.027 0.016 0.000 0.498 0.006 0.547

SUMBA18  2.29 cts L. greenish blue TP oval mix cut 0.012 0.013 0.000 0.394 0.010 0.429

�
��	������-������
0.012-

0.027

0.005-

0.018

0.000-
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0.005-
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2.89      2.29      14.85       7.67    8.73

���!�

4.47          4.67  ���!�
4.49 ���!�
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2.24           2.12  ���!� 4.15          2.29  ���!�

3.52         3.92  ���!� 3.40            2.57  ���!�

0.59      0.58          0.36    ���!� 0.47      0.40      0.31     0.58 ���!�
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SGC001   0.6400 ct L. blue TP rough 0.041 0.011 0.000 0.459 0.030 0.541

SGC002   0.8315 ct Greenish blue TP rough 0.028 0.011 0.000 0.605 0.017 0.661

SGC003   0.7535 ct Dk blue TP rough 0.058 0.009 0.000 0.798 0.023 0.889

SGC004    0.5850 ct L. greenish yellow TP rough 0.035 0.012 0.000 0.663 0.029 0.738

SGC005   0.6420 ct Dk greenish blue TP rough 0.031 0.008 0.000 0.481 0.027 0.547

SGC006   0.7270 ct Dk greenish blue TP rough 0.018 0.014 0.000 0.627 0.019 0.678

SGC007   0.8185 ct L.greenish blue TP rough 0.051 0.013 0.000 0.538 0.026 0.628

SGC008   0.5665 ct M. greenish blue TP rough 0.017 0.014 0.000 0.626 0.017 0.674

SGC009   0.6430 ct M. dk blue TP rough 0.022 0.014 0.000 0.685 0.024 0.745

SGC010   0.6305 ct Dk blue TP rough 0.033 0.012 0.000 0.736 0.030 0.811

SGC011   0.6025 ct M. greenish yellow  TP rough 0.016 0.006 0.018 0.515 0.021 0.576

SGC012   0.4990 ct L. greenish yellow TP rough 0.056 0.013 0.000 0.623 0.026 0.717

SGC013  0.5215 ct L.  greenish blue TP rough 0.035 0.010 0.000 0.632 0.022 0.699

SGC014  0.4845 ct L. yellowish green TP rough 0.035 0.007 0.000 0.741 0.032 0.815

SGC015  0.4380 ct M. blue TP rough 0.015 0.023 0.000 0.625 0.019 0.682

SGC016  0.5760 ct L. yellow green TP rough 0.087 0.013 0.000 0.552 0.021 0.673

SGC017  0.5630 ct: L. yellow green TP rough 0.023 0.010 0.000 0.604 0.022 0.659

SGC018  0.5550 ct Dk blue TP rough 0.023 0.010 0.000 0.513 0.024 0.571

SGC019  0.3035 ct L. yellowish green  TP rough 0.029 0.011 0.000 0.786 0.046 0.871

SGC020   0.3750 ct L. greenish blue TP rough 0.011 0.005 0.000 0.666 0.027 0.709

SGC021   0.4675 ct Blue TP rough 0.018 0.011 0.000 0.683 0.027 0.739

SGC022  0.5365 ct L. greenish blue TP rough 0.048 0.014 0.000 0.487 0.010 0.558

SGC023  0.5475 ct L. yellowish green TP rough 0.026 0.005 0.000 0.667 0.015 0.713

SGC024  0.5945 ct L. greenish yellow TP rough 0.017 0.014 0.000 0.784 0.018 0.833

SGC025  0.5810 ct Blue  TP rough 0.029 0.010 0.000 0.361 0.040 0.441

SGC026  0.3630 ct L. yellowish green TP rough 0.013 0.015 0.000 0.388 0.018 0.433

SGC027  0.6340 ct Dk greenish blue TP rough 0.038 0.007 0.000 0.749 0.033 0.826

SGC028  0.6510 ct M. greenish blue TP rough 0.017 0.009 0.000 0.716 0.019 0.761

SGC029  0.5125 ct M. L.greenish blue TP rough 0.033 0.012 0.000 0.653 0.023 0.722

SGC030  0.3445 ct Dk greenish blue TP rough 0.018 0.011 0.000 0.652 0.023 0.703

SGC031  0.5125 ct Dk blue TP rough 0.039 0.009 0.000 0.527 0.020 0.595

SGC032  0.4230 ct L. bluish green TP rough 0.035 0.009 0.000 0.678 0.014 0.737

SGC033  0.5025 ct M. greenish blue TP rough 0.024 0.014 0.000 0.839 0.034 0.910

SGC034  0.5180 ct M. bluish green TP rough 0.175 0.013 0.000 0.769 0.073 1.030

SGC035  0.7370 ct M. bluish green TP rough 0.013 0.007 0.000 0.377 0.012 0.408

SGC036  0.4720 ct: L. bluish green TP rough 0.023 0.010 0.000 0.560 0.013 0.606

SGC037  0.6120 ct M. greenish blue TP rough 0.047 0.015 0.000 0.662 0.014 0.738

SGC038  0.4050 ct Dk blue TP rough 0.012 0.009 0.000 0.285 0.012 0.317

SGC039  0.3095 ct M. L greenish blue TP rough 0.027 0.012 0.000 0.794 0.035 0.869

SGC040  0.5845 ct M. dk greenish blue  TP rough 0.018 0.007 0.000 0.662 0.037 0.724

SGC041 2.548 ct M.greenish blue TP rough 0.014 0.015 0.000 0.697 0.023 0.749

SGC042  3.15 ct M. greenish blue TP rough 0.013 0.011 0.000 0.777 0.027 0.829

SGC043  3.1445 ct M. greenish blue TP rough 0.019 0.010 0.000 0.708 0.027 0.764

SGC044  2.216 ct M. yellowish greenish blue TP rough 0.006 0.005 0.000 0.892 0.035 0.938

SGC045  1.921 ct M. greenish blue TP rough 0.016 0.011 0.000 0.836 0.025 0.888

SGC046  2.66 ct M. greenish blue TP rough 0.024 0.012 0.000 1.336 0.052 1.423

SGC047  2.8250 ct M.yellowish greenish blue TP rough 0.023 0.011 0.000 0.947 0.031 1.013

SGC048  2.6685 ct M. yellowish greenish blue TP rough 0.016 0.011 0.000 0.792 0.027 0.846

�
��	������-������
0.011-
0.175

0.005-
0.023

0.000 0.285-
1.336

0.010-
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0.317-
1.423
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RMDP001   1.761 cts Dk purplish red S-TL rough heat 0.031 0.015 1.009 0.431 0.010 1.495

RMDP002  1.881 cts Dk purplish red S-TL rough heat 0.020 0.013 0.929 0.500 0.008 1.470

RMDP003  1.5145 cts M. purplish red ruby S-TL rough heat 0.054 0.015 0.156 0.655 0.008 0.889

RMDP004  1.7015 cts Dk purplish red  S-TL rough  heat 0.116 0.018 0.719 0.340 0.008 1.201

RMDP005  1.3165 cts M dk purplish red  S-TL rough heat 0.027 0.005 0.548 0.295 0.005 0.879

RMDP006  1.450  cts Dk purplish red  S-TL rough 0.024 0.120 0.953 0.417 0.009 1.523

RMDP007  1.7725 cts Dk purplish red  S-TL rough heat 0.068 0.013 0.539 0.327 0.004 0.950

RMDP008  1.582 cts Dk purplish red  S-TL rough heat 0.270 0.147 0.651 0.636 0.007 1.710

RMDP009  1.685 cts Dk purplish red S-TL rough heat 0.138 0.017 0.481 0.281 0.007 0.924

RMDP010 1.427 cts Dk purplish red  S-TL rough heat 0.396 0.021 0.645 0.481 0.007 1.549

RMDP011  1.977 cts Dk purplish red  S-TL rough heat 0.033 0.025 0.406 0.599 0.004 1.067

RMDP012  2.232 cts Dk purplish red S-TL rough heat 0.021 0.013 0.644 0.521 0.004 1.203

RMDP013  1.643 cts M. dk purplish red S-TL rough heat 0.015 0.005 0.246 0.283 0.006 0.554

RMDP014  1.003 cts M. purplish red  S-TL rough heat 0.026 0.009 0.463 0.251 0.005 0.755

RMDP015  1.550 cts M. dk purplish red S-TL rough heat 0.080 0.015 0.387 0.282 0.007 0.771

RMDP016  0.9905 cts M. dk purplish red  S-TL rough heat 0.026 0.019 0.766 0.512 0.009 1.332

RMDP017   2.9675 cts: M. L. pinkish red ruby S-TL rough heat 0.022 0.014 0.069 0.166 0.003 0.274

RMDP018 1.962 cts M. dk purplish red S-TL rough heat 0.103 0.016 0.472 0.424 0.007 1.022

RMDP019  1.611 cts M.pinkish red S-TL rough heat 0.526 0.025 0.090 0.226 0.007 0.873

RMDP020  0.8715 cts M. L pinkish red S-TL rough heat 0.334 0.012 0.093 0.269 0.006 0.714
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2.78           1.52              1.84   ���!� 1.18      2.09              1.71   ���!�

0.69          1.75              1.33   ���!� 1.34         1.22              1.48   ���!�
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RMDP001R  2.8365 cts V. dk purplish red  S-TL rough unheat 0.027 0.014 1.708 0.536 0.011 2.296
RMDP002R 1.823 cts V. dk purplish red S-TL rough unheat 0.912 0.042 0.353 0.294 0.006 1.606
RMDP003R  1.8445 cts V. dk purplish red S-TL rough  unheat 0.511 0.014 0.364 0.252 0.006 1.147
RMDP004R 1.5195 cts V.dk purplish red  S-TL rough unheat 1.404 0.026 0.762 0.533 0.011 2.736
RMDP005R 2.787 cts V. dk purplish red  S-TL rough unheat 0.599 0.017 0.588 0.408 0.009 1.622
RMDP006R  1.714 cts V. dk purplish red  S-TL rough unheat 0.156 0.016 0.470 0.285 0.008 0.935
RMDP007R  2.0895 cts V. dk purplish red  S-TL rough unheat 0.345 0.015 0.782 0.398 0.010 1.550
RMDP008R  1.186 cts V. dk purplish red  S-TL rough unheat 0.797 0.025 0.625 0.622 0.005 2.074
RMDP009R  1.421 cts V. dk purplish red S-TL rough unheat 1.142 0.014 0.661 0.423 0.007 2.246
RMDP010R  1.145 cts V. dk purplish red S-TL rough unheat 0.070 0.018 1.360 0.362 0.008 1.818
RMDP011R 1.0105 cts V. dk purplish red S-TL rough unheat 0.057 0.017 1.680 0.418 0.006 2.178
RMDP012R 1.201 cts V. dk purplish red S-TL rough unheat 1.546 0.019 1.197 0.458 0.007 3.227
RMDP013R 1.9425 cts V. dk purplish red  S-TL rough unheat 0.071 0.016 0.849 0.537 0.008 1.481
RMDP014R 0.9235 cts V. dk purplish red  S-TL rough unheat 0.041 0.012 0.592 0.176 0.005 0.826
RMDP015R 1.334 cts V. dk purplish red  S-TL rough unheat 0.036 0.015 0.669 0.341 0.005 1.065
RMDP016R  1.750 cts V. dk purplish red S-TL rough unheat 1.377 0.043 0.429 0.675 0.009 2.533
RMDP017R 0.690 cts V. dk purplish red S-TL rough unheat 0.531 0.019 1.045 0.457 0.006 2.059
RMDP018R 1.481 cts V. dk purplish red  S-TL rough unheat 0.372 0.018 0.725 0.491 0.005 1.610
RMDP019R 1.2255 cts V. dk purplish red S-TL rough unheat 0.022 0.014 0.632 0.287 0.004 0.959
RMDP020R 1.347 cts V. dk purplish red S-TL rough unheat 1.447 0.052 0.661 0.521 0.008 2.689
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TAMA01  2.072 cts Dark red ruby rough crystal 0.036 0.014 0.350 0.549 0.006 0.955
TAMA02  1.0395 cts Dark red ruby rough crystal 0.088 0.015 0.408 0.382 0.009 0.902
TAMA03  0.835 cts Dark red ruby rough crystal 0.060 0.017 0.658 0.694 0.010 1.439
TAMA04  1.2735 cts Dark red ruby rough crystal 0.083 0.018 0.221 0.467 0.006 0.795
TAMA05   0.8595 cts Dark red ruby rough crystal 0.049 0.020 0.209 0.338 0.008 0.623
TAMA06  0.7865 cts Dark red ruby rough crystal 0.113 0.014 0.165 0.598 0.013 0.902
TAMA07   0.5245 cts Med purplish red ruby rough crystal 0.105 0.015 0.127 0.331 0.009 0.587
TAMA08  0.9765 cts Dark red ruby rough crystal 0.293 0.014 0.134 0.713 0.007 1.161
TAMA09  0.4945 cts Dark red ruby rough crystal 0.289 0.007 0.471 0.418 0.008 1.194
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 2.07    1.04      0.83    1.27    0.86

      0.78     0.52     0.97     0.49  ���!�
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IDB1  0.717 ct  (Tei) Dark purplish blue sapphire TP rough 0.054 0.015 0.005 0.179 0.006 0.259

IDB2  0.685 ct  (Tei) Dark purplish blue sapphire TP rough 0.028 0.022 0.011 0.227 0.009 0.297

IDB3 0.748 ct  (Tei) Dark purplish blue sapphire TP rough 0.032 0.029 0.043 0.441 0.009 0.553

IDB4 0.672 ct  (Tei) Dark blue sapphire TP rough 0.042 0.016 0.000 0.188 0.010 0.256

IDB5 0.951 ct  (Tei) Dark blue sapphire TP rough 0.080 0.021 0.000 0.149 0.015 0.265

IDB6 0.449 ct  (Tei) Dark blue sapphire TP rough 0.035 0.010 0.000 0.101 0.016 0.163

IMB1 0.773 ct  (Tei) Med dark blue sapphire TP rough 0.021 0.013 0.000 0.392 0.020 0.445

IMB2 0.757 ct  (Tei) Med blue sapphire TP rough 0.028 0.013 0.000 0.119 0.009 0.168

IMB3 0.716 ct  (Tei) Med dark blue sapphire TP rough 0.018 0.011 0.000 0.630 0.016 0.675

IMB4 0.788 ct  (Tei) Med blue sapphire TP rough 0.019 0.012 0.000 0.157 0.017 0.206

IMB5 0.730 ct  (Tei) Med blue sapphire TP rough polish flat 0.037 0.018 0.000 0.127 0.010 0.193

IVLB1 0.730 ct (Tei) Very light blue sapphire TP rough 0.032 0.013 0.000 0.057 0.007 0.109

IVLB2 0.543 ct  (Tei) Very light blue sapphire TP rough 0.020 0.005 0.000 0.268 0.009 0.301

IVLB4 0.438 ct  (Tei) Very light blue sapphire TP rough 0.037 0.007 0.000 0.214 0.013 0.271

IVLB5 0.643 ct  (Tei) Light blue sapphire TP rough 0.037 0.016 0.000 0.111 0.006 0.171

LP1 0.524 ct  (Tei) Light purplish pink sapphire TP rough 0.026 0.012 0.026 0.385 0.008 0.457

LP2 0.919 ct  (Tei) Light purplish pink sapphire TP rough 0.019 0.012 0.066 0.083 0.010 0.190

LP3 0.589 ct  (Tei) Light purplish pink sapphire TP rough 0.019 0.010 0.029 0.064 0.009 0.131

LP4 0.546 ct  (Tei) Light purplish pink sapphire TP rough 0.026 0.007 0.004 0.049 0.012 0.098

LP5 0.536 ct  (Tei) Light purplish pink sapphire TP rough 0.074 0.007 0.000 0.225 0.009 0.315

LP6 0.458 ct  (Tei) Light purplish pink sapphire TP rough 0.024 0.005 0.023 0.503 0.005 0.559

LP7 0.650 ct (Tei) Light purplish pink sapphire TP rough 0.017 0.010 0.027 0.073 0.011 0.138

LP8 0.583 ct (Tei) Light purplish pink sapphire TP rough 0.012 0.012 0.019 0.321 0.006 0.370

LP9 0.558 ct  (Tei) Light purplish pink sapphire  TP rough 0.021 0.005 0.029 0.260 0.011 0.326

������ 4.7 	!�,/�����]"���!&������<��E���;	���
	������	� <�$���`� �����A��5��!�����

0.77   0.75       0.71  ���!� 0.71   0.68          0.74   ���!�

1.26    1.95       1.85   ���!� 0.52  0.92       0.59  ���!�



57

�������� 4.7(���)   ��5��	���&
�$���;���
��/C����������"���<��E���;	���
	����� �	�

     <�$���`�  �����A��5��!�����

�������	
���
�� �
���� TiO2 V2O5 Cr2O3 Fe2O3 Ga2O3 ���

MB1 0.314 ct  (Tei) Med light blue sapphire skaraha TP rough 0.020 0.018 0.000 0.354 0.008 0.399

MB2 0.225 ct  (Tei) Light blue sapphire skaraha TP rough 0.026 0.014 0.000 0.091 0.007 0.138

MB3 0.561 ct  (Tei) Med light blue sapphire skaraha TP rough 0.014 0.009 0.000 0.088 0.012 0.122

MB4 0.337 ct  (Tei) Light blue sapphire skaraha TP rough 0.033 0.016 0.000 0.075 0.009 0.132

MB8 0.688 ct  (Tei) Med light blue sapphire skaraha TP rough 0.019 0.014 0.000 0.101 0.004 0.138

MLV1 0.643 ct  (Tei) Very light blue sapphire TP rough 0.027 0.009 0.000 0.059 0.010 0.105

MLV2 0.318 ct (Tei) Very light milky blue sapphire  TP rough 0.036 0.013 0.000 0.121 0.023 0.193

MLV3 0.322 ct  (Tei) Very light blue sapphire TP rough 0.062 0.016 0.000 0.120 0.007 0.205

MVLB1 0.875 ct  (Tei) Very light blue sapphire TP rough 0.046 0.014 0.000 0.173 0.024 0.257

MVLB2 0.888 ct  (Tei) Very light milky blue sapphire TP rough 0.034 0.013 0.000 0.144 0.008 0.199

MVLB3 0.991 ct  (Tei) Very light yellowish blue sapphire TP rough 0.213 0.012 0.000 0.073 0.010 0.309

MVLB4 0.780 ct  (Tei) Very light yellowish blue sapphire TP rough 0.063 0.013 0.000 0.123 0.004 0.203

MVLB5 0.699 ct  (Tei) Very light yellowish blue sapphire TP rough 0.033 0.017 0.000 0.113 0.013 0.177

P1 2.676 ct  (Tei) Med purple sapphire TP rough 0.019 0.015 0.034 0.090 0.009 0.167

P2 2.313 ct  (Tei) Med purple sapphire TP rough 0.013 0.013 0.020 0.262 0.005 0.313

P3 2.002 ct  (Tei) Med purple sapphire TP rough 0.025 0.013 0.026 0.566 0.011 0.641

P4 0.912 ct  (Tei) Med purple sapphire TP rough 0.024 0.007 0.026 0.290 0.010 0.356

P5 0.546 ct  (Tei) Med light purple sapphire TP rough 0.017 0.009 0.000 0.098 0.006 0.130

P6 1.045 ct  (Tei) Med purple sapphire TP rough 0.024 0.011 0.014 0.257 0.005 0.311

P7 0.498 ct (Tei) Med light purple sapphire TP rough 0.020 0.011 0.039 0.065 0.011 0.146

PP1 1.263 ct  (Tei) Med purplish pink sapphire TP rough 0.016 0.015 0.042 0.029 0.046 0.148

PP2 1.957 ct (Tei) Med purplish pink sapphire TP rough 0.022 0.009 0.023 0.068 0.006 0.129

PP3 1.856 ct  (Tei) Med purplish pink sapphire TP rough 0.026 0.005 0.104 0.058 0.010 0.202

PP4 1.283 ct  (Tei) Med light  purplish pink sapphire TP rough 0.006 0.005 0.041 0.059 0.012 0.122

PP5 0.909 ct  (Tei) Med  purplish pink sapphire TP rough 0.019 0.017 0.010 0.025 0.004 0.075

PP6 1.327 ct  (Tei) Med  purplish pink sapphire TP rough 0.019 0.012 0.023 0.045 0.010 0.109

PP7 0.739 ct  (Tei) Med dark purplish pink sapphire TP rough 0.016 0.011 0.041 0.080 0.010 0.157

PP8 0.391 ct  (Tei) Med light purplish pink sapphire TP rough 0.026 0.010 0.041 0.082 0.009 0.168

PP9  0.426 ct (Tei) Light purplish pink sapphire TP rough 0.019 0.016 0.008 0.066 0.008 0.117

VLB1 0.381 ct  (Tei) Very light blue sapphire skaraha TP rough 0.020 0.017 0.000 0.073 0.008 0.118

VLB2 0.5925 ct  (Tei) Very light blue sapphire skaraha TP rough 0.039 0.017 0.000 0.103 0.006 0.164

VLB6 0.324 ct  (Tei) Light blue sapphire skaraha TP rough 0.011 0.012 0.000 0.065 0.005 0.092

VLB7 0.261 ct  (Tei) Very light blue sapphire  skaraha TP rough 0.016 0.016 0.000 0.084 0.012 0.128

�
��	������-������
0.006-

0.213

0.005-

0.029

0.000-

0.104

0.025-

0.630

0.004-

0.046

0.075-

0.553
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������ 4.8   �	�
�#�����!&������	����	
� '���;	��'!�;&!5����

�	
������5�� (�E���+�+$	!��*��) �	��G*��  (68x)

�	�
�"���;	 �	��	
����  (60x)

�G*�� +<��� �	��	�
��	
��"8���&  (30x) �	
��"8��!5�!� �	�
�"���;	�������$	>��"���
�	��	�
�J�K�  (35x)

�	
��	&� (Negative crystal) �	��	
������5��  (60x)
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������ 4.9   �	�
��	
����F�
5����D�	��	�
�"���;	 ����*���!*�
�'���;	��+��� �����A

����

�. �	
�����<���$�� �	�����	� (65x) ". �����	 �$	�<�� ����	� �	��	
��"8���& (33x)
$. �	
������������ (50x) �. �	
�������� (65x)
'. �	
�������G��;	�� (70x) ^. �	
����������� (70x) F. �	
�����$	�<��
(60x)
<. �������	�������������"8��!5�!� �	����#�$$	>��J�K� (50x)
�. �	�
�"���;	 �	�	!�,/��	
��"8�&���!&�!5�!� (70x)

Rutile

Apatite

Mica

Calcite

�

� �

:

� �

'

?

@

Spinel
Calcite

Rutile Needle Rutile Needle
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������ 4.10    �	�
�#�����	��'���;	�����*� �����A���<�����

�	�
��	
��"8���& �	��	
��"8��	8�D"��
�����������  (70x)

���������G������5>&�"���;	 �	��	
��"8���&���
�!5�!�  (25x)

�	�
��	
������������ �	��	�
��	
��	&�
(Negative Crystal; 45x)

�	�
��	
��"8���&�!5�!�����
A��� �	��	���"��
�	
����"��5�	8�  (25x)

�	�
��	
��"8�"��5�	8� �	��"8������!�� ���'�������!�&�� (30x)



61

������ 4.11   �	�
�#�����	��'���;	���5��+� (Diego) �����A��5��!�����

����*�	
��J5 ���	�
�$	>��J�K�*��'����� (40x) ;������������
� �	��	
��������	�
(Rutile crystal; 38x)

�	�
��	
���� �	��	
��"8�"��5�	8� (70x) ���������G������5>&�"���;	 �	�+<���
(Healing Fracture 40x)

����'�
T��
*+���������������� (Irregular growth)
�	��G*��������	�
�J�K�*��'����� (45x)

���������G������5>&�"���;	
(Healing Fracture 70x)

����'�
T��
+���������������� (Irregular growth)
�	��G*����� ���	�
�$	>��J�K�*��'����� (45x)

���������G������5>&�"���;	
(Healing Fracture 70x)
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������ 4.12     �	�
�#�����	��'���;	���
	����� (Ilakaka) �����A��5��!�����

���������G������5>&�"���;	 �	�����������G��
����!5 (Stress fracture; 30x)

�	
��"8���& �	��	
��"8��	8�D (45x) �	�
������& ��J�K�"��5�	8�*��'�����(15x)

���������G������5>&�"���;	 ��$��*�;	8�
����<5� �	�J�K�"��5�	8�������!&��0���� (35x)

�	
�����E	5������&���!&����*��	���"���	
��"8�
�	8�D �	��	
��"8���&�!5�!�����
A��� (70x)

�	�
��	
��������	��	��	
��"8� (50x)
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������ 4.13    �	�
�#�����	��'���;	���
	����� (Ilakaka) �����A��5��!�����

���"���	�
�"���;	 �	�J�K�"��5�	8� (30x) ����*�	
��J5�����J�K�"��5�	8�*��'����� (18x)

	!�,/�"������'�
T��
*+�����������*���������
(Irregular growth; 23x)

�	�
��	
��������	� �!��*�����&��!���0��	���
(Rutile crystals; 35x)
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������ 4.14  �	�
�#�����!&������	��'���;	��������E (Tamatav) �����A��5��!�����

�	
��������	� �������� �	��<���$�� (60x) �����������$��*�;	8�����<5� �	��	
����
����	� (35x)

�	���"���	
�����<���$��  (70x) �	
��������	� ��0�������& �	�����	
��� (70x)
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������  4.15   �	�
��	
����F�
5����D�	��	�
�"���;	 ���!&������!*�
�'���;	�����5
	��
��

�����A��5��!�����

Rutile

�	���"���	
��������	� ��������	 ��������	��� (40x) �	
��������	� ��5�� �	��	
��"8� (30x)

�	
��������	� ��������	�5� �	��	
����G��;	�� (50x) ��������G������5>&�"���;	 �	��	
�
����<���$�� (70x)

ZirconRutile
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������ 4.16 �	�
��	
����F�
5����D�	��	�
�"���;	 ���!&������!*�
�'���;	�����5
	��
��

�����A��5��!�����

solid-crystal

Zoning

Rutile

�	
����������� �	��	
��������	� (70x)
���������G������5>&�"���;	

����G��� (70x)

�G*�����*��'�5>&��	
��"8�"��5�	8� �	��	
�
�"8������*��/� (Dotted needles;45x)

�	
�������>� �	��	
��"8������*��/� (Dotted
needles) �!5�!�����
A��� (70x)
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4.2 ���"�"��#$
��&�$�����"%$������#	$ UV-VIS-NIR '&���&D�&�;$";�

�����A
�,�	!�,/����5�5�	%����"������	��$��!�5!��!�� �>����A!��$�%����%����

�����&�� UV-VIS-NIR Spectrophotometer <
����0��$�%����%��**	�����$�� (Double-beam

Instrument) +5����	�����;�
�������!&�>���
� ���	�����;�
�������!&���������!��F��
����>�����

&
�$���;� '���!��'������*����*$&���">�"��	������!�����+5����&!5�����>���!� ��0����&!5

�!�����&�"��$&���">���� ����5>'���!&������>���
��!*�!&����������F�&��&	���	>�$����!���� ���

�;>��T;�"�������	������	� $&���">����'���;	�������
5�������&	������	������ �	�F�&�

�&	������*����"���$�%���&!5$&���">���� ������	������&!5���5�5�	%���� �$�%����%������

��&������*�%��Z��5!���� (������ 4.17)

1. ;	�55
&������� (Deuterium Lamp) ��0��;	��"��$	%�����F�&�$	%�� UV

2. ;	�5`�+	�'� (Halogen Lamp) ��0��;	��"��$	%�����F�&�$	%�� VIS-NIR

3. Monochramator ��0��!&���$	%����������0�$	%���5���&

4. �$�%������	����� �����!&�>���
� �	������!&������������>�������&'��*

5. �����/�'!*�
5�!&�����

6. �$�%���&!5$&���">�"��$	%�����F�&� UV-VIS �	� NIR

7. �$�%�������;�%���	�!TT�/

8. F�5����&	�	">���	

  ������ 4.17 Schematic diagram of UV-VIS Spectrophotometer (Themalis, 1992)
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��;�����<���$'&����#	&��#&

;	!�������������"���$�%����%���� $%�����F>�;	�������
5����������;>��
5$	%�������F�&�

$	%������!	����&+��	� G
��
�E����5 F�&���	>��	!�,/� Optical Absorption Spectroscopy

"�������F�&�$&����&$	%�� 240-2600 ��+����� +5�����
<
� Monochramator F�
5 Prism-

grating double beam monochromator ���;�>������0��!&���$	%����������0�$	%���5���&��������%���

������+5���A!�;	!������	����$	%�������0��!TT�/����EE�� �	���;	�5 Photomultiplier

Tube ��0��!&&!5$&���">����F�&� UV-VIS �	��F>;	�5 Cooled PbS &!5$&���">����F�&�$	%��

NIR �$�%�����	�!TT�/'����;�>���� *!��
�������!������%����!�+5��!�+��!� �	������!TT�/

����������"�����E Transmittance (%T) ;�%� Absorbance (Abs) 5!���5��������� 4.18 �	� 4.19

����
�C
#�����������"���$�%����%� (�!� ;��,��&�, �
5�����&��!&)

1. �����G&
�$���;�����!��F��
+5�����>�����	���!&����� �!���!&���������'�������	>&

�	� ����!�����5>�'������

2. &
�$���;��!&������������#� Anisotropic �5>�!�� 2 �
A���$%����
A�������!��^�� �	�

"����!*��&��� C "���	
� ��%���'���� Polalizer filter

3. �����G'�����F�
5"������!��F��
�5> +5���������*����*������!�"������!���!*

������!�"�����������*F�
5����	>&

4. �����G��&'��*�
���"��C���+	;��������;>��
5�����!&���������!��F��
 +5�A
�,�

'������;����	�����������E"�����5�5�	%����"���
����!��D<
��'�������;������$���� �F��

� Cr3+ ��0�C����	�
������$��!�5!� ��������G5�5�	%��������5!*�	!����F�&� VIS

����;>��
5���*
5�*���&��"��+$����>���	
� ����;>��
5���5����!*�
� '���!��'
�

�	����	!��������;	%�����������"���	!�$	%������;	8��EE�� C��� Cr3+ ������;���

������!�"�����5�5�	%�����������$&����&$	%����� 405-410, 554 �	���� 693 ��

+�����

� Fe3+/Fe3+ pair �	� Fe3+ '���
5����	���	�����
�	$������>��D�!���;&���

�
����5���& � �!& ;�%���;&����
����
��������0�$�� ����;>��
5���;	%����*�,��$!�

������!����5�5�	%����"��C������'�������;������$&����&$	%�� 377, 388 �	�

450 ��+�����

� Fe2+/Ti4+ pair ����;>��
5��������
�����	
� '�������;���������!����5�5�	%����

������� $&����&$	%�� 565 ��+�����

5. �����G&
�$���;�'�������"������!��F��
�5>+5��F>+������$���
&����� (Colour

Analysis Software) F�&������&
�$���;�
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������ 4.18 	!�,/����E"�����5�5�	%���� UV-VIS-NIR "���	��$��!�5!�

������D��>�%���;�!H����"�"��#$
�� UV-VIS-NIR %$>;�&D�����&D�&�;$";�

�����A
�,�	!�,/����5�5�	%�������!&������	��$��!�5!��!�� ��&!�G������$����'�

��&' ��*;�	!�,/����5�5�	%���������0�	!�,/��5���^���"�����	��;	�� (significant

characteristic of UV-VIS-NIR aborption spcetrum) ��������G������F>��0� $�/��*!�
�����

;�
����;	��D $�/��*!�
�������*�������*��;	�������
5  ��%���'���	�� $��!�5!������	�

�;	�� ��''����������0��!&���"���;	�������������!� <
���!����������G��&'��* �5>'������;����	�

	!�,/�������!� "�����5�5�	%���������
5'��C����	�
��������������
��/��� ��������!����!&

�����"�����	��;	��

���A
�,�"��+$����������0�	!�,/�"�����A
�,����5�5�	%���� (Absorption band)

������** Valence specific "������!��F��
F�
5���$��!�5!� ���5�5�	%�$	%�������F�&�$	%�� ���

��������!��!����
5"
����%���'������]���/����!&���������!��F��
5!����$%�

1. �����
5����	���	�������'���;&��� Ligand-Metal Charge Transfer ;�%� Interband

Transition '�����;>�5>���5�5�	%���������$&���">������F�&�$	%������!	����&+��	�

2. �����
5����	���	�������'���;&����
���"��C���+	;� (Metal-Metal Charge Transfer

;�%� Intervalence Charge Transfer; IVCT) '��5>���5�5�	%��������� Broad peak ��

F�&�$	%����� VIS �F�������
5 Fe2+-Ti4+ intervalence charge transfer ���!&�������	
�

��0��>� (������ 4.18 �	� 4.19)

3. ��
5����]���/��	���	�����
�	$��������5!*�	!���� D-orbital ;�%� F-orbital ��

�����	
� (DD-Electron Transition ;�%� FF-Electron Transition) ��%���'�� �
�	$�

���"���
����5���&�
���������'������ (Dispersed metal ions) �!����
5��� ��	������5!*

�	!���� (transitions between atomic sub-energy levels) #���� Electron Cloud "��

����� '��5>���5�5�	%���������$&���">������&������]���/���� 1 �	� 2 ���

4. ��
5����]���/� Electron-Hole Centers ;�%� Colour Center ;�%� F-Center '��5>���

5�5�	%���������$&���">��>����� �F�� ���	��*�,��$!�������;	%����
5'�� Colour
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Center �!��'���5�������!����5�5�	%������F�&�"��C����;	8�������� ;�%���� ����]

������!���F�&��!���	�

��%������������!��!&���������!��F��
 �����*��F�&�$	%��'�G��5�5�	%��&> +5��
���

#��������!��F��
�!�� ��
��/���5�5�	%�$	%����� �	�F�&�$	%��������G��5�5�	%� '�"
�������!*

��
��/�	�F�
5"���
����!��D���	��5!* �F�� ���5�5�	%�������!&�������	
��������������
��">�

�!�� ��
5'�����5�5�	%�"���
��� Fe3+, �	� Fe2+/Ti4+ <
����0��
����������������	
� �	���0��!&

�������;>��
5��������
� 5!��!��	!�,/����5�5�	%������F�&�$	%���!	����&+��	�-$	%�����������

�;8��5>-$	%������
�E����5F�&���	> (UV-VIS-NIR) '�����]��0�������!�"����� 5�5�	%�

�����F�&�$	%���!���%�����'�� Fe3+/Fe3+ ion pairs �������5�������;��� 377 �	� 450 ��+�

���� Fe3+ ion �������5�������;��� 388 ��+����� �	����5�5�	%��!���%�����'�� Fe2+-Ti4+

intervalence charge transfer (IVCT) �����'�5�����5��� 565 ��+����� (������ 4.18 �	� 4.19)

���'������	���A
�,����5�5�	%���������G��������������F> �������*��;	��

�����
5��� C�/�&
����5> +5�5�'��������!�"�����5�5�	%���������������!� ��;&����	�� �����

�����
5�!��!�C��!*�����
5;
���� �	��������������
5�!��!�C��!*;
�#��"��E*�<�	�� �!&�����

�F���	���	�����������
�'���;	���
������ �����A��5��!����� ������**���5�5�	%����$	>���!*

�	����������
� '�������AA��	!�������������
5����!��!�C��!*���*&����;
���� ���'���������!*

����**"�����5�5�	%����"���	����������
� '���;	��;
�#��"��E��	$��	��*�<�	����

�����A���+5���� ������!����5�5�	%����"����	
�'���;	��'!�;&!5���� '!��*��� �	�

��T'�*��� �!�� '���5�$&���">�"�����5�5�	%�"�� Fe3+/Fe3+ pairs +5�����5"�����E�������

����;��� 377 �	� 450 nm �	�"�� Fe3+ �
������ 388 nm �����F!5�'� ��"/������	
���������

�����
5�!��!�C� �!*;
���� �F����� +��� �����A���� �;	��A��	!��� �	��;	���
	����� �����A

��5��!������!�� ��5�������!���� 5�5�	%���� 377 388 �	� 450 nm "�� Fe3+/Fe3+ pairs

�	� Fe3+ �
��� ������F!5�'� (low intensity of absorbtion) 	!�,/�������!�"�����5�5�	%�

���F�&�$	%�� UV-VIS-NIR "������	�� �!*�
��	��<��E�� '���;	������D ���������A
�,�

���|��� 3 �5>��5��&>�������� 4.20 �	� 4.21

���'�����	!�,/�������!�"�����5�5�	%���� UV-VIS-NIR �!�F�&�����%���"�����

��&'��*�!&������	��&����0��!&����� �������;�%�������������
��$�/#��5>&�$&���>�� +5�

�^����	���<��E����������
� �	����	
��������������;�%�;��'����������"��������!� ���5�5

�	%���� ���
A�������!��^���!*��� C "���	
���� "���
��� Fe2+-Ti4+ pairs ��0��** �;	�	�5

"
���� (shoulder) �������;��� 565 nm ��&��	�����������������
��$�/#��5>&�$&���>�� '������

����������!����5�5�	%����"�� Fe2+-Ti4+ pairs / ����;��� 565 nm ��0��** ��
��&>��

(Broad spectrum)
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�������� 4.8 	
��
��
���
��
������ 	��
������������������
�

��������	 �
������
������
���/Aborption Spectrum

RED � Cr3+ (693/694, 554, 477/475, 468, 405/410, 254/250 nm)
� 0.1% Cr2O3 giving purest red pigeon-blood colour
� often modified by V3+ (violet) and/or Fe3+ (brownish)
� often modified by Fe2+-O- Ti4+ IVCT process, giving
     a bluish/purplish overcasted colour (697, 565 nm)

PINK � Cr3+(693/694, 554, 477/475, 468, 405/410, 254/250 nm)
� 0.03% Cr2O3 giving light pink colour
� 0.04% Cr2O3 giving intense pink colour
� often modified by Fe3+ (brownish) and/or V3+ (violet)
� also modified by Fe2+-O- Ti4+ IVCT process giving
     a bluish/purplish overcasted coloration (697, 565 nm)

ORANGE/PINK
(Padparadcha)

� Cr3+ in octahedral coordination
� various amount of Cr2O3

� colour center
� often modified by Fe3+ (697, 470, 388/386, 328 nm)
� Cr3+ and Fe3+ both in octahedral coordination (Umba)

ORANGE TO
ORANGE/BROWN

� Cr3+ in octahedral coordination and colour centers
� Cr3+ and Fe3+ both in octahedral coordination, plus colour center

YELLOW/ORANGE � Fe3+ and Cr3+ both in octahedral coordination (Umba)
YELLOW � Unstable colour centers and defects of unknown nature

� Fe3+/Fe3+ pairs (centered at 450, 374/377 nm)
PALE YELLOW � Colour centers

� Defects
� Traces of Fe3+ (Sri Lanka)

GREEN � Fe3+/Fe3+ pairs and Fe2+/Ti4+ pairs; producing green/blue,
yellow/green

BLUE � Fe2+-O- Ti4+ IVCT process often with Fe2+-O- Fe3+

� frequently modified by Cr3+ and/or Fe3+

� Fe2+/Fe3+ pairs (374/377 nm)
BLUE/VIOLET � Fe2+-O- Ti4+ IVCT process and Cr3+

� Fe2+/Fe3+ pairs (or Fe3+) and Cr3+ (Umba)
LIGHT VIOLET � Fe3+ and Cr3+

� also Fe2+-O- Ti4+ IVCT process
DARK VIOLET � Fe2+ and Cr3+

� often with Fe2+-O- Ti4+ IVCT process
PURPLE � Fe2+-O- Ti4+ IVCT process with Cr3+ in octahedral coordination
COLOUR CHANGE � Cr3+ and/or V3+ with Fe2+-O- Ti4+ in octahedral coordination
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������ 4.19  ��!
�"��
��������
���������#�	
���$"!���#�� UV-VIS-NIR �
�
�

�

Fe3+, Cr3+, Fe3+/Fe3+ 	�� Fe2+/Ti4+ pairs ��	�"��
��
������

�.
�.

�. �.

�. �.
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Blue Sapphire
Phrae, Thailand

BSTH-910

Light Violet Blue Sapphire
Ilakaka, Madagascar

Illaka-009

RMDP-008H

Ruby, Andilamena
Madagascar

RMDP-008R

Pink Sapphire, Heat
Andilamena, Madagascar

RMDP-008H

������ 4.20  ���&'�
��������
���������#�	
�$"!���#�� UV-VIS-NIR �
�	�"��
���*���

                	��	:�<=�>?��	��"� ?. 	��" �����@<�� 	��	��"�
������� 	�� 	
���������

                �����@������
���>
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Light Blue Sapphire
Antsiranana, Madagascar

SGC-023

Ruby, Tamatav
Madagascar

RTAMA-04

Blue Sapphire, Heat
Umba, Tanzania

BSUM-901H

Ruby
Mogok, Myanmar

RTAMA-04

������ 4.21  ���&'�
��������
���������#�	
�$"!���#�� UV-VIS-NIR �
���*���

                	��	:�<=�>?��	��"�������= 	�� 	
��>:������� �����@������
���>

                <���� 	��"�
��*� �����@	��:����� 	����*���	��"�J��� �����@��"�
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4.3 �����������������
!"�����

���#���"$���	�%���!�"��%��
!"���������&���&�� (Fourier Transform Infra-red Spectroscope -

FTIR)

FTIR ��Q����#�
��#
����$�@X�&�	����!?!�����&'� ��������#� 
"
�Z"�� ��#
 
���
�

�
����
�
��=�����������"
��!
�"��	�" ��#�
�?��	�"��#
����$���	�"��$��� ��
"!�����
*�������

J������ J���
�����
�J������ 	��
����� �!���[������?���������!	������X�������!�
�J������ ���<�"

���#
���� ?X����\��������"
���
�
��=��������	���"����� ���������!��
����]����������#� 
"
�

Z"�� ��#
 
���
����
�
��=�����<�"��"���� �����[� Z����<���#
 	�"	������$���	�"��$��� ?���

���&'����
�	
� ��#
���&'�
������� (Spectrum) �
���������#� 
"
�Z"�� ��#
 
���
� ���
�


��=����� <�"���#
�	��<�"��"���� �!��	���"���
��!�������
� ��#
�!�������
����
� ���

�����#� 
"
�Z"�� ��#

���
� ?�]��!��	��	
�������̂�<���������!����!��#��

(Wavelength) ��#
<���������#�� (Wave number) 	�"��[���[��@�������������!��#
���!����!

�
�
��_�� ����!
�"��	�" J���`���	�" ������"���$�����������!"� 1 �"� (Anisotropic samples)

��[� ?���Z��"
���&'�
������� �
���������#� 
"
�Z"�� ��#
 
���
� ���	���"����������!�

��!
�"��	�"���������!�������>J�� FTIR ?�	
��
���������������&'��`�����!

(Characteristic Spectrum) 	����#�
���<������*����*��*���&'�
��������
�
��!��]� ����

j�� $����"��x �����!?!��	��?����^*��Q�$����**j����
��� (Database Library) ?����������*

]X� $��� $#�
�
���!
�"�� ��#
 
����� 
��_�� 
������
*
#�������
��"����!
�"����[� 	�"��*�����[�

���&'���� ���
�	
� 
�?�����&'��������������
���!
�"��	�"��$��� :X��?���
� �$���
������

���
��� ���
*���'> 	�����
����� �������?��'�

J������!�?��{ <��@X�&����&'���������#� 
"
�Z"�� ��#

���
� �
����
�
��=�������

��!
�"����
��
������?��	��"��"��x _������!��
��������>�
���
��\�*������|}��!�������>

���=~
��
> �
�!�������> �������������'� J���$����#�
�=������>����
=
�>�
��=�����
���J��-


J�� Bruker ��"� Equinox 55 ����$� He-Ne Laser ��Q����
�
���
�� (Reference source) 	�����

����������
� 
��=�������Q� Air cooled source ����**��!?!��������
� (Detector) ��Q� DTS

(Deuterated Triglycine Sulfate) 	��!����������#� 
"
�Z"�� ��#

���
�	
� ����"!������#��

(wave number) ��[�	�" 370-4000 cm-1 (Mid IR) 	�� 5000-14000 cm-1 (Near IR) J����

�!�� ���
����"
��"!��#[���� (Resolution) 0.5 cm-1
  $"!������#���
�	�"��
��
������ ����"�
��?

�#
 $"!� Mid Infra-red (400-4000 cm-1) ��#�
�?����$"!������#����[?�������&'��
� ������

��#� (Absorption Bands) �����̂�<��$���?�*���!'$"!������#������"�
��?:X��
��"��$"!� Mid Infra-red

��[���
��" 2 $"!��#


- Group Frequency Region $"!������#�� 1200-3600 cm-1

- Fingerprint Region $"!������#�� 700-1200 cm-1
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 ������   4. 22 ���&'��
����
���
���#
�	**�#����"� 	��	**J����
�
��
���

 J���
����J������

J�����!<� Infra-red Spectrum �
���
��
������ ?�������&'��
���� �����#�	
�

(Absorption Feature) :X��!��<��?���!��]���
����
���
���#
� (Vibration Frequencies) �
�


��
� ��J������ �����Q�	**�#����"� (Stretching) 	�� 	**J��� (Bending) ���&'�


����������<��?�����
���	**�#����"� ?���^�<��$���?��!"����
���	**J��� 
�����*��� 
���


���#
� �
�
��
� Al2O3 ��$"!� Mid Infra-red ��[�?���	]*��������#�	
� (Absorption

Bands) 
��"��$"!� 2700-3500 cm-1 :X����Q�$"!��
���������#��
����
���	**�#����"��
� O-

H Bonding 	�� C-H Bonding 
�����* $"!� 1000-2000 cm-1 ��Q�$"!��
���������#� 	**

J����
� C-H Bonding J�������
��
������	�"��	��"�?�����������#�	
� �����
� <�"��"����

�!���[������&'��
���������#�	
���#
������"��x!"� 
��������`�����! (Characteristic

Spectrum) 	���"����� ��#
�������X���� *�����̂���
�

������  4.23 ��!
�"�����&'�
��������
���������#��
����
���	**�#� (Stretching)

	��	**J��� (Bending)

���
���
���#
��
�
��
�	**J���

(Bond  bending)

���
���
���#
��
�
��
�	**�#����"�

(Bond stretching and contracting)
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           �������� 4.9  	
�����&'��
�$"!��!��]���
���������#��
����"� O-H 	�� C-H

�'���
���*������������
!"������!����+���,!��'+0'	���120�1��0��
��!
�

J�����!<�	��!��
��
������:X����
"!�����
*��Q� Al2O3 ���?�	
��
��������
�

��������#��
� Al 	�� O stretching ��$"!� 450 602 642 	��760 cm-1 	�"��#�
�?��


����������"���[?���^�<����"�$���^�"
��#�
������!�������>	**��������!
�"�� �����[����@X�&�

��!
�"����
��
�������������[?X���"��!��
��?<�������&'��
����"� OH ��$"!����!"��

3000-4000 cm-1 J�������&'������[�#


1. ��*���?��	��"� basaltic origin <�"	
�����&'�
���������������#��
� OH ��

$"!� 3000-3500 cm-1

2. ��*���?��	��"� Metamorphic origin 	
�����&'�
���������������#��
� OH ���

3310 cm-1

3. <���� *�&����� 	:�<=�>
�����! ?��	��"� Basaltic origin <�"	
�����&'���� ���

��#��
� OH

4. <���� *�&����� 	:�<=�>
�����! ?��	��"� Metamorphic origin 	
�����&'�


���������������#��
�
������� OH ��� 3185 3233 3310 3368 cm-1 	�� 3311 3437

3501 3544 3564 3626 cm-1 	�� 3527 3622 cm-1

5. ���&'���"��
�
�������
��=���������*���?��	��"��
�:�  ��[��#
 ���?�����\


���������������#�	
��
����"� OH ��$"!� 3500-3700 ���$���?� ��[���[��#�
�?����*���?��

Group  Frequency region

OH Stretching Vibration

Free OH   3610-3645 (sharp)

Intramolecular H bonds   3450-3600 (sharp)

Intermolecular H bonds   3200-3550 (board)

CH Stretching Vibration

=-C-H   3280-3340

=C-H   3000-3100

C-CH3  2862-2882,2652-2972
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	��"���[ ���?��������	�"<�
�
�
�>
��" :X����Q�	�"��������"��
� OH 
��"��J���
����
"!�����
*���

���� (AlO-OH) ���&'���������#�	
��$"���[
����]������$���Q���!$"!� *"�$�[	��"��������<��

����

������*�������������!��*���&'�
���������������#�	
��������?�� O-H stretching

������	��"� 3183 3232 3309 wave number ��[� ?���^�<��$���?��X[�����
��
������*��	��"�

���Z"������������'_����!��!����
�

6. ����"���
�
�������?��	�"��	��"�����������!���������� 	�"
�"��<��^��� 
����]

������$���Q���!$"!�*"�$�[	��"��������<��J���`��� ������"���
�
����������<��?�� Z����@X�&�

��!
�"�������Q���!	���
�	��"���?���!�����"
�������� ��������������"�!��	��!������� 1 �
����!�?��

7. 
���������������#��
���
��
������?��	��"����������@X�&������������ 3 ��

���&'���"������[

7.1 	��"�	��" ��
���������������#�	
���"�$����� 3185 3234 3310  :X����Q�  O-H

stretching 
�����*
���������������#�	
���� 2347 	�� 2371 ��[���Q� 
��������
�

���>*
�<�

�<:�>��*������@ ���!��<�������!"�������!?

* (������ 4.24)

7.2 	��"�J��� �����@��"� ��
���������������#�	
���� 3622 3697 :X����Q� O-H

stretching vibration 
�����*
���������������#�	
���� 2361 ��Q�
��������
�

���>*
�<�

�<:�>��*������@ ���!��<�������!"�������!?

* (������ 4.25)

7.3 	��"�
��*� �����@	��:�����  ��
���������������#�	
���� 3621 3650 3693

	�� 3311 :X����Q� O-H stretching vibration 
�����*
���������������#�	
����

2337 2364 ��Q����>*
�<�

�<:�>�����
��"�����!"��������
� (������ 4.26)

7.4 	��"�
������� �����@������
���> ��
���������������#�	
���� 3310 
"!�

��������#�	
���� 2341 2361 ��Q�
��������
����>*
�<�

�<:�>��

*������@ ���!��<�������!"�������!?

*!����������#�	
� (������ 4.27)

7.5 	��"�����J�  	
��>:�������  �����@������
���>    ��
���������������#�	
����

       3184 3236 3313 ��������#�	
���� 2331 2365 ��Q�
��������
����>*
�

        <�

�<:�>��*������@ ���!��<�������!"�������!?

*��������#�	
� (������ 4.28)

7.6 	��"�������=   �����@������
���>  ��
���������������#�	
������Q�$"!��!������

3088 3306 
���������������#�	
���� 2340 2365 ��Q�
��������
�

���>*
�<�

�<:�>��*������@ ���!��<�������!"�������!?

* (������ 4.29)

7.7 	��"�	
��������� �����@������
���> ��[���
����<�"Z"������Z�	���Z� <�"	
��

��������#�	
���$"!� 3000-4000 cm-1  ����������#����  2855 2923 2955

:X����Q� C-H Stretching vibration 
�����*��������#�	
���� 2344 	�� 2364 ��Q�


��������
����>*
�<�

�<:�>��*������@���!��<�� (������ 4.30-4.31)
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4.4 ���
!5���1�0�!���	����!������1��0��0��6 !�������>J�����#�
�

      Laser Raman spectrometer

�����
��������
�Z����!�������>�����Z�X�	�"

����*����
��
������?��	��"��"��x

<��	
��<!��������� 4.32-4.54
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100



101



102



103



104
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4.5 ���'
����8�%����$�����9
�


�����@X�&�!�������>��
������
]�����[� ?����Z�!�������>�
���!
�"����[����������

���������������[ 	��Z�!�������>�
���!
�"��?������� 2 ���������������Z����
]���J���$�!���

����!'���
]�����#�
���?���"�Z�!�������>���<�"
��"����'�>

�<� J���$�
�������!'�����[�#


�"��`���� (Mean ) =  �"�
��
��+�"�����
��
  2


"!��*�����*�����j��(Standard diveation)   =      �(X-X)

             �          N
X =  ��
���	�"����!

X =  �"��`����

N =  ?���!���!
�"��

Variance =  Standard diveation2

�"�����
���*<�� (ZScore) =  ��
�����*-�"��`����
    
"!��*�����*�����j��

Limit �"� Z (Score)��� Z 95 = 1.96


"!��*�����*�����j�� (Standard Diveation=SD) 	���!��	����!��
���
���

(Variance) �#
���&'�������?���
���
��� ]����
�����������?����� �"� SD ?����"����

���<���!� 	�"]����
���<�"��������?�� Z��̂�#
 �"� SD ?���"���* 0

Z�!�������>��������
���!
�"�����������@X�&�!�������>?��	��"��"��x ��[����?���!�

792 ��!
�"�� (�������� 4.10) <�����������!'Z����
]��� ��[���[��#�
���Z����<��<��$���Q� 	�!���

�����������$"!��"��
������'�����"
��
� �����Z�
��������"
������<��$������?�� 	*"�	��"�

��������
���!
�"����
��
������ ���!��]����
��>����
�J������!�?����[�"
<� �"����
]����
�

Z�!�������>��������
���!
�"��?��	��"��"��x <��	
�����<!����������� 4.11-4.27 �
�?����[

���	
���"��
�
����
"!����!"�� V/Ga, Ti/Fe, Ti/V, Cr/Ga, Fe/Ti, Ti+V/Ga, Ga:Fe 	��

Ga:Ti ��#�
��Q���
����
���$"!��������?��'���#
�	��"����]����
� �"�$"!���
�>�:��>

(Percentage Range) �
������"
��
��"��x���"���[ 
�?�$���Q���! ��������������
������
�	��"�

	�"��	��"�<�� 	��"������	��?���!��
���!
�"��?��	��"��"��x ��������@X�&�
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�������� 4. 10 	
��	��"�	��?���!��
���!
�"�����������@X�&��"����
]���

1��0� �
�!'!��'�	0�� 1��0� �
�!'!��'�	0��

1.����� �. ���	
��
-���� 56 10.����� �������� 77

2.����� �. �����
��
 87 11.����� ��
��� 63

3.����� �. ���� 6 12.	�
	�� ���	
��
-���� 11

4.����� ����	����� 116 13.	�
	�� ������� 20

5.����� ����	�������� 21 14.	�
	��  ���� 197

6.����� ����	���� 40 15.	�
	�� ��!�� 17

7.����� ����	���"�����
� 17 16.	�
	�� ������# 8

8.����� ����	����
��
� 9 17.	�
	�� ����������� 32

9.��������
� �	�$���
� 15 �!���!
�"����[���� 792

�������� 4.11 	
���"����
]����
�Z�!�������>�����'�����"
��
��
�<���� ?���!��?���*���-����

Oxides TiO2 V2O5 Cr2O3 Fe2O3 Ga2O3 Al2O3 Ga2O3/

Fe2O3

Ga2O3/

TiO2

Minimum 0.006 0.005 0.000 0.462 0.009 97.511 0.008 0.474
Maximum 0.050 0.017 0.000 2.429 0.037 99.490 0.062 2.643
Mean 0.020 0.009 0.000 1.243 0.019 98.709 0.017 0.983
St.Deviation 0.008 0.003 0.000 0.362 0.006 0.367 0.010 0.364
Variance 0.000 0.000 0.000 0.131 0.000 0.134 0.000 0.133
Range accepted 0.012-

0.028
0.006-
0.012

0.000 0.881-
1.605

0.013-
0.025

- - -

No samples 56 56 56 56 56 56 56 56

Oxides values V2O5 /
Ga2O3

TiO2+

Fe2O3

TiO2 /

V2O5

Cr2O3 /

Ga2O3

Fe2O3 /

TiO2

TiO2+

V2O5+Ga2O3

TiO2+

V2O5

TiO2/

Cr2O3
Minimum 0.135 0.483 0.909 0.000 22.000 0.021 0.011 0.000
Maximum 1.111 2.457 6.000 0.000 196.833 0.093 0.059 0.000
Mean 0.532 1.263 2.495 0.000 67.804 0.048 0.029 0.000
St.Deviation 0.237 0.365 1.274 0.000 29.686 0.013 0.009 0.000
Variance 0.056 0.133 1.624 0.000 881.283 0.000 0.000 0.000
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Oxides TiO2 V2O5 Cr2O3 Fe2O3 Ga2O3 Al2O3 Ga2O3 /

Fe2O3

Ga2O3 /

TiO2

Minimum 0.010 0.005 0.000 0.141 0.004 99.149 0.018 0.250
Maximum 0.049 0.022 0.000 0.787 0.053 99.812 0.220 1.800
Mean 0.022 0.012 0.000 0.427 0.015 99.523 0.039 0.740
St.Deviation 0.007 0.004 0.000 0.156 0.007 0.160 0.024 0.334
Variance 0.000 0.000 0.000 0.024 0.000 0.026 0.001 0.112
Range accepted 0.015-

0.029
0.008-
0.016

0.000 0.271-
0.583

0.008-
0.022

- - -

No samples 87 87 87 87 87 87 87 87

Oxide values V2O5  /
Ga2O3

TiO2+

Fe2O3

TiO2 /

V2O5

Cr2O3 /

Ga2O3

Fe2O3 /

TiO2

TiO2+

V2O5+Ga2O3

TiO2+

V2O5

TiO2 /

Cr2O3
Minimum 0.278 0.160 0.778 0.000 6.103 0.025 0.015 0.000
Maximum 2.800 0.810 5.167 0.000 48.938 0.102 0.065 0.000
Mean 0.891 0.450 2.063 0.000 20.809 0.050 0.034 0.000
St.Deviation 0.494 0.157 0.866 0.000 9.368 0.013 0.010 0.000
Variance 0.244 0.025 0.751 0.000 87.753 0.000 0.000 0.000

�������� 4.13  	
���"����
]����
�Z�!�������>�����'�����"
��
��
�<���� ?���!��	��"

Oxides TiO2 V2O5 Cr2O3 Fe2O3 Ga2O3 Al2O3
Ga2O3  /

Fe2O3

Ga2O3  /

TiO2

Minimum 0.017 0.005 0.000 0.336 0.013 99.394 0.028 0.148
Maximum 0.088 0.014 0.000 0.529 0.023 99.618 0.058 0.941
Mean 0.047 0.009 0.000 0.418 0.017 99.510 0.041 0.478
St.Deviation 0.025 0.004 0.000 0.074 0.004 0.087 0.011 0.303
Variance 0.001 0.000 0.000 0.005 0.000 0.008 0.000 0.092
Range accepted 0.022-

0.072
0.005-
0.013

0.000 0.344-
0.492

0.013-
0.021

- - -

No samples 6 6 6 6 6 6 6+ 6

Oxide values V2O5  /
Ga2O3

TiO2+
Fe2O3

TiO2 /
V2O5

Cr2O3 /
Ga2O3

Fe2O3 /
TiO2

TiO2+
V2O5+Ga2O3

TiO2+
V2O5

TiO2 /
Cr2O3

Minimum 0.278 0.361 3.167 0.000 5.227 0.038 0.022 0.000
Maximum 1.077 0.583 7.714 0.000 20.235 0.115 0.102 0.000
Mean 0.605 0.465 5.066 0.000 11.264 0.073 0.056 0.000
St.Deviation 0.348 0.087 1.781 0.000 5.763 0.027 0.028 0.000
Variance 0.121 0.008 3.173 0.000 33.208 0.001 0.001 0.000
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Oxides TiO2 V2O5 Cr2O3 Fe2O3 Ga2O3 Al2O3
Ga2O3  /

Fe2O3

Ga2O3  /

TiO2

Minimum 0.013 0.005 0.000 0.062 0.004 99.497 0.017 0.128
Maximum 0.051 0.021 0.000 0.456 0.042 99.897 0.198 1.133
Mean 0.025 0.012 0.000 0.201 0.012 99.750 0.069 0.518
St.Deviation 0.009 0.004 0.000 0.096 0.005 0.096 0.035 0.233
Variance 0.000 0.000 0.000 0.009 0.000 0.009 0.001 0.054
Range accepted 0.016-

0.034
0.008-
0.016

0.000 0.105-
0.297

0.007-
0.017

- - -

No samples 116 116 116 116 116 116 116 116

Oxide values V2O5  /
Ga2O3

TiO2+
Fe2O3

TiO2 /
V2O5

Cr2O3 /
Ga2O3

Fe2O3 /
TiO2

TiO2+
V2O5+Ga2O3

TiO2+
V2O5

TiO2 /
Cr2O3

Minimum 0.262 0.078 0.765 0.000 2.441 0.031 0.020 0.000
Maximum 3.000 0.479 8.400 0.000 23.765 0.085 0.067 0.000
Mean 1.142 0.227 2.360 0.000 8.741 0.049 0.037 0.000
St.Deviation 0.621 0.096 1.215 0.000 4.822 0.011 0.010 0.000
Variance 0.386 0.009 1.476 0.000 23.249 0.000 0.000 0.000

�������� 4.15 	
���"����
]����
�Z�!�������>�����'�����"
��
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�<���� �����@�����$�

Oxides TiO2 V2O5 Cr2O3 Fe2O3 Ga2O3 Al2O3
Ga2O3 /

Fe2O3

Ga2O3 /

TiO2

Minimum 0.017 0.008 0.000 0.265 0.018 99.291 0.042 0.421
Maximum 0.057 0.017 0.000 0.641 0.033 99.686 0.087 1.316
Mean 0.031 0.012 0.000 0.391 0.023 99.543 0.060 0.837
St.Deviation 0.013 0.003 0.000 0.078 0.004 0.085 0.011 0.270
Variance 0.000 0.000 0.000 0.006 0.000 0.007 0.000 0.073
Range accepted 0.018-

0.044
0.009-
0.015

0.000 0.313-
0.469

0.019-
0.027

- - -

No samples 21 21 21 21 21 21 21 21

Oxide values V2O5  /
Ga2O3

TiO2+
Fe2O3

TiO2 /
V2O5

Cr2O3 /
Ga2O3

Fe2O3 /
TiO2

TiO2+
V2O5+Ga2O3

TiO2+
V2O5

TiO2 /
Cr2O3

Minimum 0.333 0.282 1.188 0.000 7.246 0.047 0.027 0.000
Maximum 0.773 0.666 4.625 0.000 25.640 0.097 0.070 0.000
Mean 0.532 0.422 2.640 0.000 14.317 0.066 0.043 0.000
St.Deviation 0.106 0.082 1.164 0.000 5.096 0.015 0.013 0.000
Variance 0.011 0.007 1.354 0.000 25.969 0.000 0.000 0.000
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Oxides TiO2 V2O5 Cr2O3 Fe2O3 Ga2O3 Al2O3
Ga2O3 /

Fe2O3

Ga2O3 /

TiO2

Minimum 0.006 0.005 0.000 0.193 0.007 99.125 0.015 0.175
Maximum 0.106 0.017 0.000 0.797 0.094 99.770 0.310 6.267
Mean 0.035 0.007 0.000 0.484 0.021 99.453 0.046 0.851
St.Deviation 0.022 0.003 0.000 0.140 0.016 0.149 0.046 1.068
Variance 0.001 0.000 0.000 0.020 0.000 0.022 0.002 1.140
Range accepted 0.013-

0.057
0.004-
0.010

0.000 0.-344-
0.624

0.005-
0.037

- - -

No samples 40 40 40 40 40 40 40 40

Oxide values V2O5  /
Ga2O3

TiO2+
Fe2O3

TiO2 /
V2O5

Cr2O3 /
Ga2O3

Fe2O3 /
TiO2

TiO2+
V2O5+Ga2O3

TiO2+
V2O5

TiO2 /
Cr2O3

Minimum 0.085 0.209 1.200 0.000 4.217 0.033 0.011 0.000
Maximum 1.667 0.841 21.200 0.000 113.667 0.138 0.111 0.000
Mean 0.475 0.519 5.402 0.000 19.206 0.063 0.042 0.000
St.Deviation 0.312 0.146 4.041 0.000 17.006 0.028 0.023 0.000
Variance 0.098 0.021 16.331 0.000 289.201 0.001 0.001 0.000

�������� 4.17 �"����
]����
�Z�!�������>�����'�����"
��
��
�<���� ?�������@


�������

Oxides TiO2 V2O5 Cr2O3 Fe2O3 Ga2O3 Total Al2O3 Ga2O3 /
Fe2O3

Ga2O3 /
TiO2

Minimum 0.017 0.010 0.000 0.437 0.016 0.542 98.297 0.013 0.268
Maximum 0.074 0.026 0.000 1.644 0.035 1.703 99.458 0.064 1.750
Mean 0.037 0.014 0.000 0.876 0.023 0.949 99.051 0.029 0.762
St.Deviation 0.018 0.004 0.000 0.284 0.006 0.276 0.276 0.013 0.381
Variance 0.000 0.000 0.000 0.081 0.000 0.076 0.076 0.000 0.145
Range accepted 0.019-

0.055
0.010-
0.018

0.000 0.592-
1.160

0.017-
0.029

- - - -

No samples 17 17 17 17 17 17 17 17 17

Oxides values V2O5  /
Ga2O3

TiO2+
Fe2O3

TiO2 /
V2O5

Cr2O3/Ga

2O3

Fe2O3 /
TiO2

TiO2+
V2O5+Ga2O3

TiO2+ V2O5 TiO2 /
Cr2O3

Minimum 0.343 0.508 1.313 0.000 6.155 0.047 0.029 0.000
Maximum 0.789 1.665 5.000 0.000 78.286 0.133 0.100 0.000
Mean 0.619 0.912 2.658 0.000 31.083 0.074 0.051 0.00
St.Deviation 0.124 0.276 1.161 0.000 19.487 0.023 0.021 0.00
Variance 0.015 0.076 1.348 0.000 379.742 0.001 0.000 0.00
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Oxides TiO2 V2O5 Cr2O3 Fe2O3 Ga2O3 Al2O3
Ga2O3 /

Fe2O3

Ga2O3 /

TiO2

Minimum 0.025 0.005 0.000 0.458 0.016 98.924 0.025 0.173
Maximum 0.133 0.018 0.000 0.902 0.033 99.457 0.057 0.889
Mean 0.055 0.012 0.000 0.695 0.024 99.214 0.036 0.557
St.Deviation 0.035 0.004 0.000 0.169 0.005 0.194 0.012 0.249
Variance 0.001 0.000 0.000 0.028 0.000 0.038 0.000 0.062
Range accepted 0.020-

0.090
0.008-
0.016

0.000 0.526-
0.864

0.019-
0.029

- - -

No samples 9 9 9 9 9 9 9 9

Oxide values V2O5  /
Ga2O3

TiO2+
Fe2O3

TiO2 /
V2O5

Cr2O3 /
Ga2O3

Fe2O3 /
TiO2

TiO2+
V2O5+Ga2O3

TiO2+
V2O5

TiO2 /
Cr2O3

Minimum 0.152 0.504 2.250 0.000 6.782 0.056 0.036 0.000
Maximum 0.783 1.035 10.143 0.000 32.815 0.174 0.151 0.000
Mean 0.513 0.750 4.991 0.000 15.874 0.091 0.067 0.000
St.Deviation 0.205 0.191 2.873 0.000 7.979 0.039 0.038 0.000
Variance 0.042 0.037 8.257 0.000 63.672 0.002 0.001 0.000

�������� 4.19   	
���"����
]����
�Z�!�������>�����'�����"
��
��
�<���� 	��"�
��*�

�����@	��:�����

Oxides TiO2 V2O5 Cr2O3 Fe2O3 Ga2O3 Al2O3
Ga2O3 /

Fe2O3

Ga2O3 /

TiO2

Minimum 0.012 0.011 0.000 0.089 0.004 99.139 0.007 0.227
Maximum 0.022 0.018 0.014 0.807 0.010 99.877 0.045 0.833
Mean 0.017 0.014 0.002 0.441 0.007 99.519 0.020 0.441
St.Deviation 0.003 0.002 0.004 0.174 0.002 0.176 0.011 0.162
Variance 0.000 0.000 0.000 0.030 0.000 0.031 0.000 0.026
Range accepted 0.014-

0.020
0.012-
0.016

0.000-
0.006

0.267-
0.615

0.005-
0.009

- - -

No samples 15 15 15 15 15 15 15 15

Oxide values V2O5  /
Ga2O3

TiO2+
Fe2O3

TiO2 /
V2O5

Cr2O3 /
Ga2O3

Fe2O3 /
TiO2

TiO2+
V2O5+Ga2O3

TiO2+
V2O5

TiO2 /
Cr2O3

Minimum 1.200 0.104 0.923 0.000 5.933 0.031 0.025 0.000
Maximum 3.750 0.826 2.000 1.750 42.474 0.045 0.037 2.111
Mean 2.051 0.458 1.258 0.192 25.427 0.039 0.032 0.222
St.Deviation 0.650 0.174 0.312 0.519 9.764 0.004 0.003 0.609
Variance 0.422 0.030 0.097 0.270 95.332 0.000 0.000 0.371



117

�������� 4.20 	
���"����
]����
�Z�!�������>�����'�����"
��
��
���!
�"��	:�<=�>

?��	��"�
������� �����@������
���>

Oxides TiO2 V2O5 Cr2O3 Fe2O3 Ga2O3 Al2O3
Ga2O3 /

Fe2O3

Ga2O3 /

TiO2

Minimum 0.006 0.005 0.000 0.025 0.001 99.543 0.014 0.034
Maximum 0.074 0.022 0.047 0.392 0.022 99.930 0.269 2.000
Mean 0.027 0.012 0.008 0.151 0.010 99.792 0.089 0.460
St.Deviation 0.013 0.004 0.014 0.094 0.004 0.095 0.059 0.318
Variance 0.000 0.000 0.000 0.009 0.000 0.009 0.003 0.101
Range accepted 0.014-

0.040
0.008-
0.016

0.000-
0.022

0.057-
0.245

0.006-
0.014

- - -

No samples 77 77 77 77 77 77 77 77

Oxide values V2O5  /
Ga2O3

TiO2+
Fe2O3

TiO2 /
V2O5

Cr2O3 /
Ga2O3

Fe2O3 /
TiO2

TiO2+
V2O5+Ga2O3

TiO2+
V2O5

TiO2 /
Cr2O3

Minimum 0.417 0.044 0.917 0.000 1.316 0.021 0.011 0.000
Maximum 12.000 0.413 10.571 7.667 30.000 0.092 0.082 10.800
Mean 1.634 0.178 2.310 0.956 7.208 0.049 0.039 0.489
St.Deviation 1.449 0.094 1.409 1.644 6.321 0.014 0.015 1.486
Variance 2.099 0.009 1.987 2.704 39.953 0.000 0.000 2.208

�������� 4.21 	
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Oxides TiO2 V2O5 Cr2O3 Fe2O3 Ga2O3 Al2O3
Ga2O3 /

Fe2O3

Ga2O3 /

TiO2

Minimum 0.006 0.005 0.000 0.285 0.010 98.884 0.017 0.208
Maximum 0.058 0.023 0.000 1.068 0.040 99.682 0.111 5.833
Mean 0.024 0.011 0.000 0.702 0.024 99.238 0.036 1.248
St.Deviation 0.012 0.003 0.000 0.165 0.007 0.165 0.014 0.804
Variance 0.000 0.000 0.000 0.027 0.000 0.027 0.000 0.646
Range accepted 0.012-

0.036
0.008-
0.014

0.000 0.537-
0.867

0.017-
0.031

- - -

No samples 63 63 63 63 63 63 63 63

Oxide values V2O5  /
Ga2O3

TiO2+
Fe2O3

TiO2 /
V2O5

Cr2O3 /
Ga2O3

Fe2O3 /
TiO2

TiO2+
V2O5+Ga2O3

TiO2+
V2O5

TiO2 /
Cr2O3

Minimum 0.143 0.297 0.652 0.000 10.146 0.032 0.011 0.000
Maximum 1.400 1.085 6.444 0.000 148.667 0.098 0.069 0.000
Mean 0.503 0.727 2.367 0.000 36.964 0.060 0.035 0.000
St.Deviation 0.240 0.163 1.326 0.000 22.693 0.014 0.013 0.000
Variance 0.058 0.026 1.758 0.000 514.971 0.000 0.000 0.000
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Oxides TiO2 V2O5 Cr2O3 Fe2O3 Ga2O3 Al2O3
Ga2O3 /

Fe2O3

Ga2O3 /

TiO2

Minimum 0.023 0.010 0.037 0.305 0.003 99.189 0.006 0.081
Maximum 0.037 0.017 0.282 0.645 0.009 99.609 0.021 0.391
Mean 0.031 0.013 0.142 0.444 0.006 99.364 0.014 0.192
St.Deviation 0.004 0.002 0.068 0.091 0.002 0.124 0.005 0.083
Variance 0.000 0.000 0.005 0.008 0.000 0.015 0.000 0.007
Range accepted 0.029-

0.035
0.009-
0.015

0.074-
0.210

0.353-
0.535

0.004-
0.008

No samples 11 11 11 11 11 11 11 11

Oxide values V2O5  /
Ga2O3

TiO2+
Fe2O3

TiO2 /
V2O5

Cr2O3 /
Ga2O3

Fe2O3 /
TiO2

TiO2+
V2O5+Ga2O3

TiO2+
V2O5

TiO2 /
Cr2O3

Minimum 1.222 0.333 1.706 7.400 9.514 0.043 0.034 0.103
Maximum 5.000 0.676 3.200 47.000 20.806 0.056 0.052 0.757
Mean 2.639 0.475 2.407 26.219 14.427 0.050 0.045 0.279
St.Deviation 1.207 0.091 0.526 12.296 3.631 0.004 0.005 0.176
Variance 1.457 0.008 0.277 151.190 13.186 0.000 0.000 0.031
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Oxides TiO2 V2O5 Cr2O3 Fe2O3 Ga2O3 Al2O3
Ga2O3 /

Fe2O3

Ga2O3 /

TiO2

Minimum 0.006 0.005 0.000 0.004 0.003 99.133 0.036 0.051
Maximum 0.117 0.105 0.743 0.113 0.020 99.929 2.000 2.000
Mean 0.025 0.045 0.234 0.025 0.010 99.661 0.596 0.488
St.Deviation 0.015 0.018 0.176 0.019 0.003 0.185 0.341 0.243
Variance 0.000 0.000 0.031 0.000 0.000 0.034 0.117 0.059
Range accepted 0.010-

0.040
0.027-
0.063

0.058-
0.410

0.006-
0.041

0.007-
0.013

- - -

No samples 197 197 197 197 197 197 197 197

Oxide values V2O5  /
Ga2O3

TiO2+
Fe2O3

TiO2 /
V2O5

Cr2O3 /
Ga2O3

Fe2O3 /
TiO2

TiO2+
V2O5+Ga2O3

TiO2+
V2O5

TiO2 /
Cr2O3

Minimum 0.714 0.017 0.152 0.000 0.077 0.025 0.018 0.000
Maximum 12.167 0.214 4.875 90.600 10.333 0.189 0.180 21.000
Mean 4.558 0.050 0.661 24.104 1.112 0.080 0.070 0.461
St.Deviation 1.949 0.027 0.536 19.499 1.049 0.026 0.025 1.834
Variance 3.797 0.001 0.288 380.208 1.101 0.001 0.001 3.364
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�������� 4.24 	
���"����
]����
�Z�!�������>�����'�����"
��
��
���!
�"����*���

?��	��"��
�$� �����@��"�

Oxides TiO2 V2O5 Cr2O3 Fe2O3 Ga2O3 Al2O3
Ga2O3 /

Fe2O3

Ga2O3 /

TiO2

Minimum 0.049 0.023 0.286 0.009 0.005 98.467 0.062 0.030
Maximum 0.371 0.108 1.284 0.161 0.019 99.369 2.000 0.246
Mean 0.167 0.064 0.652 0.039 0.013 99.066 0.791 0.103
St.Deviation 0.092 0.022 0.225 0.046 0.004 0.223 0.592 0.066
Variance 0.008 0.000 0.051 0.002 0.000 0.050 0.351 0.004
Range accepted 0.075-

0.254
0.042-
0.086

0.427-
0.877

0.000-
0.085

0.009-
0.017

No samples 17 17 17 17 17 17 17 17

Oxide values V2O5  /
Ga2O3

TiO2+
Fe2O3

TiO2 /
V2O5

Cr2O3 /
Ga2O3

Fe2O3 /
TiO2

TiO2+
V2O5+Ga2O3

TiO2+
V2O5

TiO2 /
Cr2O3

Minimum 2.938 0.061 0.926 26.000 0.037 0.106 0.096 0.062
Maximum 7.100 0.403 6.435 103.600 1.278 0.442 0.431 1.297
Mean 4.999 0.205 2.885 53.551 0.275 0.244 0.231 0.316
St.Deviation 1.040 0.104 1.824 21.101 0.315 0.097 0.096 0.298
Variance 1.082 0.011 3.327 445.268 0.099 0.009 0.009 0.089

�������� 4.25 	
���"����
]����
�Z�!�������>�����'�����"
��
��
���!
�"����*���

?�������@�����$�

Oxides TiO2 V2O5 Cr2O3 Fe2O3 Ga2O3 Al2O3
Ga2O3 /

Fe2O3

Ga2O3 /

TiO2

Minimum 0.019 0.005 0.004 0.283 0.004 98.412 0.006 0.111
Maximum 0.063 0.018 0.514 1.115 0.013 99.659 0.021 0.320
Mean 0.035 0.012 0.228 0.568 0.007 99.151 0.013 0.200
St.Deviation 0.011 0.003 0.134 0.191 0.002 0.279 0.004 0.056
Variance 0.000 0.000 0.018 0.037 0.000 0.078 0.000 0.003
Range accepted 0.024-

0.046
0.009-
0.015

0.094-
0.362

0.377-
0.759

0.005-
0.009

No samples 20 20 20 20 20 20 20 20

Oxide values V2O5  /
Ga2O3

TiO2+
Fe2O3

TiO2 /
V2O5

Cr2O3 /
Ga2O3

Fe2O3 /
TiO2

TiO2+
V2O5+Ga2O3

TiO2+
V2O5

TiO2 /
Cr2O3

Minimum 0.692 0.317 2.100 0.667 8.324 0.028 0.024 0.071
Maximum 2.750 1.167 5.778 85.000 35.842 0.083 0.076 8.500
Mean 1.803 0.603 3.175 35.603 17.095 0.054 0.047 0.612
St.Deviation 0.562 0.197 1.025 22.592 6.422 0.014 0.013 1.862
Variance 0.316 0.039 1.050 510.378 41.241 0.000 0.000 3.466
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�������� 4.26 	
���"����
]����
�Z�!�������>�����'�����"
��
��
���!
�"����*���

?��	��"�������= �����@������
���>

Oxides TiO2 V2O5 Cr2O3 Fe2O3 Ga2O3 Al2O3
Ga2O3 /

Fe2O3

Ga2O3 /

TiO2

Minimum 0.036 0.007 0.127 0.331 0.006 98.561 0.010 0.024
Maximum 0.293 0.020 0.658 0.713 0.010 99.413 0.027 0.167
Mean 0.125 0.015 0.322 0.487 0.008 99.043 0.018 0.101
St.Deviation 0.105 0.004 0.185 0.151 0.001 0.294 0.007 0.060
Variance 0.011 0.000 0.034 0.023 0.000 0.087 0.000 0.004
Range accepted 0.020-

0.230
0.011-
0.019

0.137-
0.507

0.336-
0.638

0.007-
0.009

No samples 8 8 8 8 8 8 8 8

Oxide values V2O5  /
Ga2O3

TiO2+
Fe2O3

TiO2 /
V2O5

Cr2O3 /
Ga2O3

Fe2O3 /
TiO2

TiO2+
V2O5+Ga2O3

TiO2+
V2O5

TiO2 /
Cr2O3

Minimum 0.875 0.387 2.450 14.111 1.446 0.056 0.050 0.091
Maximum 3.000 1.006 41.286 65.800 15.250 0.314 0.307 2.187
Mean 1.968 0.612 11.030 40.569 6.339 0.148 0.140 0.581
St.Deviation 0.647 0.204 13.622 19.609 4.794 0.102 0.102 0.697
Variance 0.419 0.042 185.565 384.522 22.986 0.010 0.010 0.486

�������� 4.27   	
���"����
]����
�Z�!�������>�����'�����"
��
��
���!
�"����*���

?��	��"�	
��������� �����@������
���>

Oxides TiO2 V2O5 Cr2O3 Fe2O3 Ga2O3 Al2O3
Ga2O3 /

Fe2O3

Ga2O3 /

TiO2

Minimum 0.015 0.005 0.069 0.166 0.003 97.753 0.007 0.006
Maximum 1.142 0.042 1.360 0.655 0.010 99.726 0.031 0.400
Mean 0.239 0.016 0.574 0.381 0.006 98.784 0.019 0.114
St.Deviation 0.298 0.007 0.289 0.129 0.002 0.463 0.006 0.115
Variance 0.089 0.000 0.084 0.017 0.000 0.215 0.000 0.013
Range accepted 0.000-

0.537
0.009-
0.023

0.285-
0.863

0.252-
0.510

0.004-
0.008

- - -

No samples 32 32 32 32 32 32 32 32

Oxide values V2O5  /
Ga2O3

TiO2+
Fe2O3

TiO2 /
V2O5

Cr2O3 /
Ga2O3

Fe2O3 /
TiO2

TiO2+
V2O5+Ga2O3

TiO2+
V2O5

TiO2 /
Cr2O3

Minimum 0.833 0.188 1.320 12.857 0.322 0.026 0.020 0.022
Maximum 7.000 1.565 81.571 174.167 25.000 1.163 1.156 5.844
Mean 2.734 0.619 13.364 91.675 7.122 0.262 0.255 0.693
St.Deviation 1.385 0.335 16.791 44.993 7.490 0.302 0.301 1.240
Variance 1.919 0.112 281.933 2024.347 56.102 0.091 0.091 1.537
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4.6  �������2��'�	0����2+<�5�'
����8�%��!122 &�	�+���'�	0�����	����!���������2

1��0������ (Known sample test)

1.��!
�"��*�&����� 	��"�@������� 
����#
�
�
�� �[������ 5.01 ����� (YSCLON-01)

��
��=>��<�0����	(%)

TiO
2

V
2
O

5
Cr

2
O

3
Fe

2
O

3
Ga

2
O

3

1��0����!0��8��,! ���<5�

0.011 0.009 0.000 0.052 0.007 <�"����	��"� �����
�����
�

@�������

2.��!
�"��*�&�����	��"� 
�=���� 
����#
�
�
�� �[������ 2.62 ����� (YS-102904)

��������	
���
���(%)

TiO2 V2O5 Cr2O3 Fe2O3 Ga2O3

����
������������ ��	
��

0.016 0.012 0.000 0.088 0.008 ����%&��'��!(� %��%&��������

��
��!��

(�) ���&'�����\�
���!
�"��*�&�����

(�) �����
��_����^�x�����|�}����?��
��"���!��̂���
� (15X)(�) ���&'�����\�
���!
�"��*�&�����

(�) Z�X�	�":
�>�
����?��
      
��"���!<� (70X)

(�) Z�X�	�"�:
�>�
� 	�������
�
�<�� 2 
]��� (70X)
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3.��!
�"��*�&����� 	��"� 
�=���� 
����#
�
�
�� �[������ 2.20 ����� (YS-102903)

��
��=>��<�0����	(%)

TiO
2

V
2
O

5
Cr

2
O

3
Fe

2
O

3
Ga

2
O

3

1��0����!0��8��,! ���<5�

0.017 0.011 0.000 0.234 0.014 
������� Z�!�������>
��"��$"!�

��
���	��"�<�"$���?�

4.��!
�"��*�&�����	��"�
�=���� 
����#
�
�
�� �[������ 2.16 ����� (YS-102902)

��
��=>��<�0����	(%)

TiO
2

V
2
O

5
Cr

2
O

3
Fe

2
O

3
Ga

2
O

3

1��0����!0��8��,! ���<5�

0.014 0.011 0.000 0.283 0.007 ���
� - )����*���',�*�
"��*�&�!

- "��*���� FTIR  *�&��*�/!

(�) ���&'�����\�
���!
�"��*�&����� (�) ���"��
�Z�X�	�"�:
�>�
�
     �����!������Q����?�� (50X)

(�) ���&'�����\�
���!
�"��*�&����� (�) Z�X�	�"�:
�>�
� ��
��
*��!�
�
�	�� ����"�������	Z"�?�� (50X)

(�) ���������"��������"
 	�����&'�
       �
�������
�<��?�����̂x (Dotted
       fluid inclusions) !����!��Q������!
      (40X)
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5. ��!
�"��*�&�����	��"� 
�=���� 
����#
�
�
�� �[������  2.21 ����� (YS-102901)

��
��=>��<�0����	(%)

TiO
2

V
2
O

5
Cr

2
O

3
Fe

2
O

3
Ga

2
O

3

1��0����!0��8��,! ���<5�

0.019 0.011 0.000 0.635 0.010 	
��>:�������
(����J�)

-Z�!�������>����

����
�
-
������� UV-VIS �������X�
-	��"�
�=������
*�����!���

6. ��!
�"����*���	��"�������= �����@������
���> 
�	��
��"!� �[������ 0.98 ����� (RU-

102606)

��
��=>��<�0����	(%)

TiO
2

V
2
O

5
Cr

2
O

3
Fe

2
O

3
Ga

2
O

3

1��0����!0��8��,! ���<5�

0.017 0.013 0.103 0.268 0.006 ������= /
	
���������

-Z�!�������>��*�����!
-
������� UV-VIS   

  ����� 	
���������

(�) ���&'�����\�
���!
�"����*���

(�) ���&'�����\�
���!
�"��*�&����� (�) ���"��
��������	
���
�� (48X)

(�) Z�X�	�"
���<��> (70X)
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7. ��!
�"����*��� ������= �����@������
���> 
�	��
�
�� �[������ 1.51 ����� (RU-

102605)

��
��=>��<�0����	(%)

TiO
2

V
2
O

5
Cr

2
O

3
Fe

2
O

3
Ga

2
O

3

1��0����!0��8��,! ���<5�

0.018 0.011 0.105 0.171 0.008
������= /
	
���������

-Z�!�������>������*�����!
-
������� UV-VIS �����
  ������=

8. ��!
�"����*��� ������= �����@������
���> 
�	��
�
�� �[������ 1.96 ����� (RU-

102604)

��
��=>��<�0����	(%)

TiO
2

V
2
O

5
Cr

2
O

3
Fe

2
O

3
Ga

2
O

3

1��0����!0��8��,! ���<5�

0.015 0.016 0.190 0.288 0.007 	
���������
-Z�!�������>����

����
�
-	��"�������=	��	
�����
  ���� ��������������������

(�) ���&'�����\�
���!
�"����*��� (�) Z�X�	�"��<��>   (60X)

(�) ���&'�����\�
���!
�"����*��� (�) Z�X���^���^�x�������!��^�����
      (PINPOINT)	������������
     |�}� (70X)

(8) Z�X�	�"�:
�>�
�?�*��!
     �����Q����"� (40X)
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9.��!
�"����*���������= �����@������
���> 
�	����� �[������ 0.93 ����� (RU-102603)

��
��=>��<�0����	(%)

TiO
2

V
2
O

5
Cr

2
O

3
Fe

2
O

3
Ga

2
O

3

1��0����!0��8��,! ���<5�

0.019 0.016 0.275 0.199 0.005 !�J�	�����
-Z�!�������>����

����
�
-	��"�������=	��	
�
  �������� �����������������

10. ��!
�"����*��� ������= �����@������
���> 
�	����� �[������ 1.30 ����� (RU-102602)

                      ��
��=>��<�0����	(%)

TiO
2

V
2
O

5
Cr

2
O

3
Fe

2
O

3
Ga

2
O

3

1��0����!0��8��,! ���<5�

0.017 0.021 0.466 0.263 0.008 	
��������� -Z�!�������>����

����
�
-	��"�������=	��	
�����
  ���� �����������������

(�) ���&'�����\�
���!
�"����*��� (�) Z�X��:
�>�
�!����!*��
�	��
      ����"�������	Z"�?�� 70X

(�) ���&'�����\�
���!
�"����*��� (�) Z�X�	�"�:
�>�
� 	��Z�X���^���^�x (70X)

(�) ���&'��
�J:�
� 	
������?���
���*J��
�Z�X� (35X)

(�) 	]*
�	��Z�X���^���^�x��Q�
     	�"�
�*��'> 	����Q�?�� (45X)
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11. ��!
�"����*��� 	��"�������= �����@������
���> 
�	����� �[������ 2.02 ����� (RU-

102601)

��
��=>��<�0����	(%)

TiO
2

V
2
O

5
Cr

2
O

3
Fe

2
O

3
Ga

2
O

3

1��0����!0��8��,! ���<5�

0.022 0.010 0.438 0.271 0.007 	
���������
-Z�!�������>����

����
�
-	��"�������=	��	
�����
  ���� �����������������

12. ��!
�"��	:�<=�> 	��"�
��*� �����@	��:����� 
��[������
�����! �[������ 11.99 �����

(BSUMBA-01)

��
��=>��<�0����	(%)

TiO
2

V
2
O

5
Cr

2
O

3
Fe

2
O

3
Ga

2
O

3

1��0����!0��8��,! ���<5�

0.015 0.014 0.000 0.424 0.012 
��*�/���?�*���
-Z�!�������>��*�����!
-��
���	��"�
��*�����
�

(�) ���&'�����\�
���!
�"����*��� (�) Z�X�	�"
���<��> (45X) (�) Z�X���^���!�
�	�"�*
�><��> (30X)

(�) ���&'�����\�
���!
�"��	:�<=�> (�) Z�X�	�"�:
�>�
����?��
��"���!<� (20X)
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13.��!
�"����*��� 	��"��������@<�� 
�	��
��"!� �[������ 0.46 ����� (RTH-01)

��
��=>��<�0����	(%)

TiO
2

V
2
O

5
Cr

2
O

3
Fe

2
O

3
Ga

2
O

3

1��0����!0��8��,! ���<5�

0.017 0.011 0.12 0.443 0.005
?���*���-���� /

����
-Z�!�������>��*�����!
-���������������#
����

14. ��!
�"����*��� 	��"��
�$� �����@��������> 
�	�� �[������ 0.80 �����  (MHCS-01)

��
��=>��<�0����	(%)

TiO
2

V
2
O

5
Cr

2
O

3
Fe

2
O

3
Ga

2
O

3

1��0����!0��8��,! ���<5�

0.019 0.037 1.093 0.002 0.006
�
�$�/J��� -Z�!�������>��*�����!

-����������	��"��
�$�

(�) ������
�<����������<��

Z�X�	�"
����#
��"�(5.5X)

(�) �����
��_����^�x�����|�}�  (2.25X)(�) ���&'�����\�
���!
�"����*���

(�) ���&'�����\�
���!
�"����*���
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15. ��!
�"����*��� 	��"��
�$� �����@��������> 
�	�� �[������ 0.40 ����� (MHCS-04)

��
��=>��<�0����	(%)

TiO
2

V
2
O

5
Cr

2
O

3
Fe

2
O

3
Ga

2
O

3

1��0����!0��8��,! ���<5�

0.047 0.052 0.376 0.006 0.012 �
�$�/J���
-Z�!�������>��*�����!
-����������	��"��
�$�

16. ��!
�"����*��� 	��"��������@����� 
�	��
�$��� �[������ 0.69 ����� (KTMC-01)

��
��=>��<�0����	 (%)

TiO
2

V
2
O

5
Cr

2
O

3
Fe

2
O3 Ga

2
O

3

1��0����!0��8��,! ���<5�

0.028 0.020 0.061 0.006 0.030 <�"����	��"���x �����
��������

(�) ������
�<���������
��!��

      
��_����^�x�����|�}� (2.25X)

(�) ������
�	����
��	�����
�

      �������^���^����#
���� (5.5X)

(�) ���&'�����\�
���!
�"����*���

(�) ���&'�����\�
���!
�"����*��� (�) Z�X�	�"�:
�>�
�
���"�!����
      ��Q����?�� (50X)

(�) �����
��_����^�x���&'�
       �����|�}� (60X)
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17. ��!
�"����*���  	��"��������@����� 
�	����� �[������ 0.81 ����� (KTMC-04)

��
��=>��<�0����	 (%)

TiO
2

V
2
O

5
Cr

2
O

3
Fe

2
O3 Ga

2
O

3

1��0����!0��8��,! ���<5�

0.024 0.035 0.246 0.097 0.016 <�"����	��"���x �����
��������

18.  ��!
�"��	:�<=�> 	��"�	
��������� �����@������
���> 
��[������
"
�
�����!���̂��
� �[������

      1.61 ����� (ANDISP-01)

��
��=>��<�0����	 (%)

TiO
2

V
2
O

5
Cr

2
O

3
Fe

2
O3 Ga

2
O

3

1��0����!0��8��,! ���<5�

0.017 0.012 0.000 0.379 0.007

��*� /

���?�*���
-Z�!�������>������*�����!
-��
���	��"�<�"$���?�

(�) ���&'�����\�
���!
�"����*���

(�) �����Z�X�	�"�:
�>�
�

     	��	�"
���<��> (2X)

(�) ����������|�}� Z�X���^���!

������ (7X)

(�) ���&'�����\�
���!
�"��	:�<=�>

(�) Z�X���^� �������! 3 ��@���  (58X)
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19. ��!
�"����*��� 	��"�	
��������� �����@������
���> 
��"!�
�$��� �[������ 0.69 �����

       (ANDISP-02)

��
��=>��<�0����	(%)

TiO
2

V
2
O

5
Cr

2
O

3
Fe

2
O3 Ga

2
O

3

1��0����!0��8��,! ���<5�

0.063 0.022 0.111 0.388 0.009
	
��� � ��� � �/  
������=

-Z�!�������>������*�����!
-��������������������

20. ��!
�"����*��� 	��"�	
��>�������� �����@������
���> 
�$����"!� �[������ 1.41 �����

(ANDISP-03)

��
��=>��<�0����	(%)

TiO
2

V
2
O

5
Cr

2
O

3
Fe

2
O3 Ga

2
O

3

1��0����!0��8��,! ���<5�

0.084 0.029 0.088 0.325 0.009
	
��� � ��� � �/  
������=

-Z�!�������>������*�����!
-��������������������

(�) �����Z�X�	�"��<��>
��"��

      ���"�|�}� (5.5X)

(�) ��������"��
�Z�X�

      	�"��<��> (7X)
(�) ���&'�����\�
���!
�"����*���

(�) �����Z�X�	�"��<��>

      	��	�"�:
�>�
� (3.5X)

(�) �����Z�X���^���!

      	��Z�X�	�"��<��> (7X)

(�) ���&'�����\�
���!
�"����*���
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21. �������	
��
�����	���������� �������	
�������� �������� 0.92 ����� (AUSP-01)

��������	
���
���(%)

TiO
2

V
2
O

5
Cr

2
O

3
Fe

2
O

3 Ga
2
O

3

����
������������ ��	
��

0.020 0.011 0.000 0.867 0.015
� � � � � � � �� � /
��������

���
�!����"�!������������
���
��!�����#��

22.�������	
��
�����	���������� �������	
�������� �������� 0.96 ����� (AUSP-02)

��������	
���
���(%)

TiO
2

V
2
O

5
Cr

2
O

3
Fe

2
O

3 Ga
2
O

3

����
������������ ��	
��

0.018 0.010 0.000 0.793 0.015 � � � � � � � �� � /

��������

���
�!����"�!������������

���
��!�����#��

(�) ���$%���	
��
��������	
�������� (�) ���$%���	�&��� (40X)

(�) ���$%���	
��
��������	
�������� (�) ���$%���	�&��� (35X)
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23. �������	
��
�����	
������� �������	
� �������� 0.90 ����� (NGSP-01)

��������	
���
���(%)

TiO
2

V
2
O

5
Cr

2
O

3
Fe

2
O

3 Ga
2
O

3

����	��#������'*� ��	
��

0.083 0.011 0.000 0.454 0.032 
�������/��� ���
�!����"�!��!�����#��

24.�������	
��
�����	
������� �������	
� �������� 0.80 ����� (NGSP-02)

��������	
���
���(%)

TiO
2

V
2
O

5
Cr

2
O

3
Fe

2
O

3 Ga
2
O

3

����
������������ ��	
��

0.040 0.010 0.000 0.381 0.015 ����/���
-���
�!����"�!��!�����#��
-����	��#�������
+

(!) ���$%���	�&��� (30X)(�) 
��
��������	
� ���� 0.90 ����� (�) ���
���,����	

(Negative crystal; 70X)

(�) ���$%�'���:��	
��
� (�) �������	��,�����<��"!�� ������
���	
��

      �='���	!�>������
���?�(70X)



���
����������	���

���� ���!���
"�#
 UV-VIS-NIR

�������������	����&'��	�#*�
��
�����+�����

*�
"
�	�#����
'���,�������������.����
�����
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Clonys-01
Yellow sapphire

YsAf-001H
Yellow sapphire (Heat)

YsAf-002H
Yellow sapphire (Heat)

RuMa-006H
Pinkisk Red Ruby (Heat)

YsAf-003 H
Yellow sapphire (Heat)

YsAf-004 H
Yellow sapphire (Heat)

RuMa005H
Pinkisk Red Ruby (Heat)

RuMa-004H
Pinkisk Red Ruby (Heat)

Known 1 (Ceylon) Known 2  (Africa)

Known 3 (Africa) Known 4 (Africa)

Known 5 (Africa) Known 6 (Madagascar)

Known 7 (Madagascar) Known 8 (Madagascar)

0o- C
90o-C

�='��# 4.55 ���$%���'�������	���+=+��?���	@��	 UV-VIS-NIR ��	�������	����!����+����#

��������	��#�� ������ 8 �������	 ������	��+ 24 �������	
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RuMa-003H
Dark Red Ruby (Heat)

RuMa-002H
Dark Red Ruby (Heat)

Known 10 (Madagascar)

RuMa-001H
Dark Red Ruby (Heat)

Known 11 (Madagascar)

MHCS-01
Dark Ruby

Known 14 (Mongshu)

RTHA-01
Light Pink Ruby

MHCS04
Medium Pink Ruby

KTMC-01
Light Pink Ruby

Known 16 (Kenya)

Known 13 (Thailamd)

Known 12 (Tansania)

BsUm-01
Blue sapphire

Known 9 (Madagascar)

Known 15 (Mongshu)

0o- C
90o-C

�='��# 4.56 ���$%���'�������	���+=+��?���	@��	 UV-VIS-NIR ��	�������	����!����+����#

��������	��#�� ������ 8 �������	 ������	��+ 24 �������	
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KTMC-04
Medium Pink Ruby

Known 17 (Kenya)

ANSP-01
Light Blue Sapphire

Known 18 (Andilamena, Madagascar)

ANSP-02
Ruby

Known 19 (Andilamena, Madagascar) Known 20 (Andilamena Madagascar)

ANSP-03
Ruby

NGSP-01
Blue Sapphire

Known 23 (Nigeria)

NGSP-02
Blue Sapphire

Known 24 (Nigeria)

AUSP-02
Dark Blue Sapphire

Known 22 (Australia)

AUSP-01
Dark Green Blue

Sapphire

Known 21 (Australia)

�='��# 4.57 ���$%���'�������	���+=+��?���	@��	 UV-VIS-NIR ��	�������	����!����+����#

��������	��#�� ������ 8 �������	 ������	��+ 24 �������	 0o- C
90o-C
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137



138



139



140



141



142



143



144



145



146



147



148



149



150



151



152



153



154



155



156



157



158



159
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4.7 ����+����������	���@�+���
�!����"�>���� E+�F@>�������	'���,�������

�������
���;�����.����� (Unknown sample test)

1.�������	��$��!�������?�	���� �������� 2.67 ����� (BGYS-002)

��������	
���
���(%)

TiO
2

V
2
O

5
Cr

2
O

3
Fe

2
O

3
Ga

2
O

3

����
������������ ��	
��

0.017 0.009 0.000 0.031 0.005 
����>��������	F+ - ��+����=�J����	��
- ���
� �����'!����
   �'*�J����	��

2.�������	��$��!�� �����?�	���� �������� 5.12 ����� (BGYS-003)

��������	
���
���(%)

TiO
2

V
2
O

5
Cr

2
O

3
Fe

2
O

3
Ga

2
O

3

����
������������ ��	
��

0.015 0.011 0.000 0.044 0.007 
����>��������	F+
- ��+����=�J����	��
- ���
� �����'!����
   �'*�J����	��

(�) ���
����O�!��Q�W!�>��Z�[�(�) ���$%�'���:��	��$��!��

(�) ���$%�'���:��	��$��!�� (�) ��������#&=�����+>����	
�� �='���	!�>������
���?�
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3.��$��!�������?�	 �������� 2.62 ����� (BGYS-004)

��������	
���
���(%)

TiO
2

V
2
O

5
Cr

2
O

3
Fe

2
O

3
Ga

2
O

3

����
������������ ��	
��

0.021 0.014 0.000 0.023 0.007 
����>��������	F+
- ��+����=�J����	��
- ���
� �����'!����
   �'*�J����	��

4.
��
��������	
� �������� 2.13 ����� (BS-44019)

��������	
���
���(%)

TiO
2

V
2
O

5
Cr

2
O

3
Fe

2
O

3
Ga

2
O

3

����
������������ ��	
��

0.027 0.012 0.000 0.471 0.014 ��\������/����
- ���
�!����"�!��!�����#��
-���
���>�����	��\������

(�) ���$%�'���:��#�
'��	
��
� (�) ���
����O�!��Q�W!�>��Z�[���������=�����&��� (20X)

(�) �&�����#����,�!�>����Q���Q�W

�����,���Q�'������	�����+��� (30X)

(�) ���$%�'���:��	��$��!��
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5.
��
��������	
���>� �������� 1.58 ����� (BSAF-4401)

��������	
���
���(%)

TiO
2

V
2
O

5
Cr

2
O

3
Fe

2
O

3
Ga

2
O

3

����
������������ ��	
��

0.020 0.013 0.000 0.367 0.006 �����/���
- ���
�!����"�!��!�����#��
- ���
���>�����	�����

6.����
����+	�����	 �������� 1.01 ����� (R-44022)

��������	
���
���(%)

TiO
2

V
2
O

5
Cr

2
O

3
Fe

2
O

3
Ga

2
O

3

����
������������ ��	
��

0.019 0.013 0.276 0.270 0.007 ������^ ��>�������
�!����"

(�) ���$%�'���:��	
��
� (�) �&��� ���
���	
��!�>������ ����
���?� (22X)

(�) ���$%�'���: ��	����
� (�) ��������#&=�����+>����	
��

��,���Q������	�������"
��" (40X)
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7.����
����+	��@��= �������� 1.61 ����� (R-44027)

��������	
���
��� (%)

TiO
2

V
2
O

5
Cr

2
O

3
Fe

2
O

3
Ga

2
O

3

����
������������ ��	
��

0.034 0.022 0.060 0.016 0.006 E��� ��>�������
�!����"

8.����
����+	�����	 �������� 1.10 ����� (RMDP-003)

��������	
���
��� (%)

TiO
2

V
2
O

5
Cr

2
O

3
Fe

2
O

3
Ga

2
O

3

����
������������ ��	
��

0.026 0.015 0.029 0.234 0.006 ������^ ��>�������
�!����"

(�) ���$%�'����:��	����
� (�)  ���
����O�!��Q�W!�>��Z�[��������'*������

     �����,���Q������	�������"
��" (20X)

(�) ���$%�'����:��	����
� (�)  ���
���,�����!�
<�" ������
�!�>��Z�[�

     ��Q�W ��������=� (70X)
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9. ����
����+	�����	 �������� 1.79 ����� (RPT-002)

��������	
���
��� (%)

TiO
2

V
2
O

5
Cr

2
O

3
Fe

2
O

3
Ga

2
O

3

����
��������

����

��	
��

0.016 0.032 0.403 0.165 0.009 E���/ ��	@=
- ���
�!����"!�����#��
- ���
���>�����	E���

10. ����
����+	 �������� 4.55 ����� (RPT-018)

��������	
���
��� (%)

TiO
2

V
2
O

5
Cr

2
O

3
Fe

2
O

3
Ga

2
O

3

����
������������ ��	
��

0.028 0.027 0.607 0.008 0.012 ��	<=/E���
- ���
�!����"!�����#��
- ���
���>�����	E���

(�) ���$%�'����:��	����
� (�)  ���
���,�������������='���	!�>���������
    �>�������,�����<��"!�� ��������	

   ���
���	
�� (25X)

(�) ���
���,���Q���	�����	���F��
J��	 60 ���120 �	J�

      ����,���Q��=
��"�'*��='���	!�>���=�J� (40X)
(�) ���$%�'���:��	����
�
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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



207

����
,�� 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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