
26

������ 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)
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������ 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�*��'�����
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������ 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. AL2O3 Ga2O3 TiO2 V2O5 Cr2O3 Fe2O3 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
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*���	 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



49

�������� 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

�������	
��-

�
�� 0.006-

0.117

0.005-

0.066

0.045-

0.315

0.004-

0.065

0.004-

0.015

0.094-0.391

������ 4.2 	!�,/�����]"���!&������!*�
��;	��+��� �����A���������

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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�������� 4.3    ��5��	���&
�$���;���
��/C����������"�� �<��E�� '���;	�����*�

 �����A���<�����

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

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-

0.114

0.089-

0.807

0.005-

0.010

0.123-

0.913

������ 4.3 	!�,/�����]"���!&������<��E�� '���;	�����*� �����A���<�����

2.89      2.29      14.85       7.67    8.73

���!�

4.47          4.67  ���!�
4.49 ���!�
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������ 4.4  	!�,/�����]"���!&������<��E���;	���5��+� '!�;&!5�����-

             <
������  �����A��5��!�����

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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�������� 4.4 ��5��	���&
�$���;���
��/C����������"����	
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�����<
������ (DIAGO ANTSIRANANA) �����A��5��!����� 

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

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-
0.073

0.317-
1.423
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�������	
���
�� �
���� TiO2 V2O5 Cr2O3 Fe2O3 Ga2O3 ���
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

�������	
��-

�
�� 0.015-

0.526

0.005-

0.147

0.069-

1.009

0.166-

0.655

0.003-

0.010

0.274-

1.710

������ 4.5 	!�,/�����]"���!&������!*�
� '���;	�����5
	��
�� �����A��5��!�����

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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���� TiO2 V2O5 Cr2O3 Fe2O3 Ga2O3 ���

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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�-����
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0.012-
0.052
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1.708

0.176-
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�� �
���� TiO2 V2O5 Cr2O3 Fe2O3 Ga2O3 ���
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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0.293

0.007-

0.020

0.127-

0.658

0.331-

0.713

0.006-

0.013

0.587-1.439

������ 4.6 	!�,/�����]"���!&������!*�
�'���;	��������E �����A��5��!�����

 2.07    1.04      0.83    1.27    0.86

      0.78     0.52     0.97     0.49  ���!�
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�������� 4.7  ��5��	���&
�$���;���
��/C����������"���<��E��'���;	���
	�����

�	�<�$���`�  �����A��5��!�����

�������	
���
�� �
���� TiO2 V2O5 Cr2O3 Fe2O3 Ga2O3 ���
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  ���!�
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�������� 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)
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������ 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
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