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���(�-����� 5 �(�-������#���&���" �#�����	���
�� 2 �(�-����'������#$��'����������

���
�< (Andilamena ��� Vatomandry) ��� 461 
�=# 462.36 ����' ����!�"&��1*�
�	� ����1*�
�	���
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1. �-���#���
��'����-������
(�-���1 �*���<>�@� / '��
�	
����(" ���@9�&���'	���

���:�� &���'	��1�L�������M�9��	��� '��
��#�8����#;#�����&� (absorption spectra) �#�
���	�

UV-Vis-NIR Spectrometry <>�@���-���	�:��0�
��1�����#$��
���	� SEM-EDX ����	
����("���"

���������
���#$��
���	� electronprobe microanalysis (EPMA) ��1���1'����-��������������#�'��
�

�*���'�#���
�,� 2 ��� 
����0/$
�����
�������
�����������-��
�����(���
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2. �#���
���#�0/$
'� 3 /�	#��� 
'��!!W� (�*��%9(:;�	�#$&;�&%# 1,850  oC) 
'��1*����

(�*��%9(:;�	�#$&;�&%# 1,650  oC) ���
'���[& (�*��%9(:;�	�#$&;�&%# 1,900  oC) �#�0/$�$��*�(�#'-��?
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����A ���	�:��0� ����0& ���"���������
��� ����8����#;#�����&�
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�

	�� Ilk

*����'����-�� / ����' 368 / 369.02 93 / 66.34 99 / 118.36 48 / 27.68 5,242 / 5961.17

&���'	��1�L�� 302 93 99 48 261

UV-Vis-NIR Spectrum 195 53 77 30 234

SEM-EDX ���	� 24 7 2 - 2

                  EPMA


*����'����-��/
*�����	
����("

(Al, Si,  Mg, Cr, Fe, Ti, Ga, V)

31 / 95 8 / 14 34 / 221 14 / 88 112 / 406

�-�
�
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'����-������-�
�,�&��&-�� 
����


�����
���� �-��/(���
��
40 16 - - 29

 ��
J���, Anm Vam Dig Anb Ilk
1 12 - - - -

2 10 10 - - 20

3, 4, 5 20 8 - - -

6, 7, 8 20 8 - - -

9 15 - - - 17

10, 11, 12 7 - - - 25

13 23 - - - 25

14, 15 20 - - - -

16 13 - - - -

�'�#$$N�

17 8 - - - 14

1 - - 10 - -

2 - - - - 8

3 - - - - 12

4, 5 - - 34 14 30

6 - - 2 1 21

7 - - 1 1 34

�'��JE��
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8 - - 9 6 23

1 - - - - 29

2 - - - - 50

3 - - - - 59

4 - - - - 78
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5 16 - - - 47
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+ UV-Vis-NIR
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SEM-EDX 24 7 8 1 24(
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EPMA
30 / 139 8 / 16 34 / 275 14 /103

111

/446

������#���
�����������#�����'��
�	
����("'����-��������1��-�����(���
�� &�%��#$�-�

1.&�'�1�'$��������
�
�,�
�������-�/�1#����&%#�-����
������
����0($
�,�&����� ��-��������'�1�

��'8%���&��"������
��
����
�	��&� (���8��&�
�,�&*���M

2. ����&�
���� 
������
(���� (���
(������
���� ��

��
����0($
������
�,�&�
(����(���&��1*�


�	��=�#$

3. ����#	������-��&� 8$�
�,�����(�-� ��-�����
��1������&#����@9��%-���� �����
(����

(���
(�����1*�'�� &����8
��0($
�,�&�!W�(����1*�
�	��#$�-�� ���@9�(�-�(���
��1��%-����
�&�#��$�����

��	��9 TiO2 �>��&�����J"�������&#�&��1*�
�	�

4. 8$�&����8����%�:����������<0����
���#$��-��� 
�0/$
'�
��/�	#0#�=�#$���&����8�*�

�%9(:;�	�#$&;����
(���&� ��-�����='�� 
'��'-���;����0/$
��0��������<���
#������
�-���1�

��-�����
'��!!W�
(���&*�(���
���������<����	�#�	�0/$�������	� �������!�"&�/��; �-�� (���


(���� 
'��1*����
(���&*�(���
���������<��#	��	� 0/$
������!�"&��1*�
�	� ���
'���[&
(���&*�(���

�������<����	�#�	� 0/$
������!�"&�
(���� (���
������	�0($(���%-�

5. �f

��&*���M���&-���'-�����&*�
�=
������
������ �#$��-

5.1 �f
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'����-������'���;������#�����0/$0����<>�@� 
�,������$�� (�����-�#$

������) ��������-�-��

���
�	���%9:��#$���	J����0#? (����#	�) 
���(�-�����'-��? ������
�<��#���&���" ������#$��

����	�
���(�-����#	������ ������'���#��1 ����!�"&��1*�
�	�-
����-
(���� 
���(�-�#	
��� �;��
�� 

����!�"&��1*�
�	�
���(�-����#������#��� �������!�"(���&�
���(�-��	������ �#�<>�@�

&���'	��1�L�������M�9��	��� �����#�8����#;#�����&����'����-����� 803 '����-�� �	
����("(�

���"���������
������'����-����� 201 '����-�� ����#���
����� 339 '����-��

�����<>�@� &�%��#$�-� (1) &�������@9�����A������:��������������#�� ������

&�����J"�#�'�����/�	#�����	��9J�'%�-����� �#�
C��� Cr, Fe ��� Ti  (2) ���@9�:��0�
��1�����

�������A
�,����@9��%-���� ���
�����-� “(�-�” ������&�����J"�#�'�������	��9 Ti 0�����   

(3) ����	
����("���"���������
���#$��
���	���1�&;� 
��������������	
��9��-�'����-������
�=#0#


�
���#$��(�����- ��-���� ��-��

�����#$���:;�	�fMM�����;$���������������0/$
�����������!

C��&-�� �����-�����#;���� ��1�0�#$�������%$��%� �������
(���&�0�
/	��A	��'	  (4) ���
��
����


�	���%9:������'$���	
��9��f

�������
&-��������'-��? ��-�������� 
/-� &�(���/&�
#	��������

#	� /�	#�����	��9������	� �������'��$��0�
��1����� ������@9�:��0�
��1����� 
/-� (�-� 


(���� ���
/�1�&� 
�����*�(�#��'8%���&��"������
�� ��������	J����
�0/$0����
�������'-����%-�  

(5) (������
�������������>#
�,�����A	��'	 ��� 
�	��'$�
��#$��
���������1�'�*� (�%9(:;�	���
���) ��$�

�-��? 
�	���>1�'���*�#�� �#���#
�����������
���#$�����$���� �-�����
�
�	����1�'-���  (6) ����(�-� 
��

����#$�-�����&%# �#�0/$
'��1*���� �������<�����#	��	� ����%9(:;�	&;�&%#��1�'�*�
���� 1,450 oC �=
��#$

&��1*�
�	�&��  (7) ���
������	��*��#$
C������
��
�����#&�&�#��������? ���/(��� 
��0& ���0/$
'�

�!!W�0��������<����	�#&" 
�	��'�1��'- 1,000 oC (��� 1,200 oC (0���9������(�-�) (��� 1,350 oC 

(&*�(������������-��(�-�) �#�0/$����
����-���$����� 8>���� (3-5 /�������>1���) 8$�'$�����
��0& 

��
'$��0/$�%9(:;�	&;�8>� 1,800 oC (��� 1,900 oC ���0($����
�=�'��
�=� (
����)  (8) ���
������!�"���

��&�
#	�
�,�&�/��; &$� (����-�� ���0/$(������
#���������
������	�  (9) ���
������!�"&��1*�
�	�-


����-
(����0�(������&����8
��
������&������#$ �#�
��0�:�����#	��	� (��'$�����&�&%#�$��
�,�&�

�1*�
�	�  ���0/$:�������	�#&" (��'$�����&�&%#�$��
�,�&�
(����  �'-���
������&�
�����-��
����0# �>1�

�����	��9��� Fe ��� Ti �������;-0�
��1����� �>1���;-����%9(:;�	/
������
�� �������
�$��$����:���

����	�#&"(�����#	��	�  (10) ���
�������%����1�'$��8��
&����
�,�����#����'-�����1��;$���
����&�

����&*�
�=
0����
������ '$��/-��&��
�'���
#
*����@9�����A'-��? �������#	� ���
������

�������
�	#�>1�(������
�����:���'-��? �'-�����1�
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Abstract

Rough and unheated gem corundum samples from various gem fields of Madagascar were 

used in this study. The samples include ruby from Andilamena and Vatomandry, blue-green-yellow 

sapphire from Diego Suarez, blue sapphire from Andranondambo, and varied-coloured sapphire from 

Ilakaka. A total of 803 corundum samples were measured for basic gemmological properties and 

absorption spectrum using UV-Vis-NIR technique, 201 samples were analysed for major and trace 

element contents, and 339 samples were heat-treated.

It can be concluded from this study that  (1) Colour and physical appearances of corundum are 

directly related to type and concentration of trace elements, especially Cr, Fe and Ti.  (2) Milkiness or 

cloudiness in the gem samples reflect the distribution and concentration of Ti in the stone.  (3) 

Advanced techniques of chemical analysis to help determining which samples are suitable for heat 

treatment and how, are not as effective as the much simpler technique using only a torch light and 

loupe or magnifying glasses employed by most Thai gem dealers, both in terms of cost effectiveness 

and practicality.  (4) In conducting heat treatment of corundum, attention must be paid to all factors that 

might affect the stones, for examples, the original colour, type and amount of inclusions and fractures, 

and internal features/textures of the stones such as milkiness, silkiness, or coloured patches present.  (5) 

In principle, the practical procedure recommended for heat treatment of gemstone is to start with 

minimum heating conditions (esp. temperature and soaking time) and extract the stones that response 

satisfactorily to the treatment before reheating with stronger setting step-by-step.  (6) Stones with 

cloudy/milky appearances (Geuda) are the best responsive to heat treatment. Heating in an oil furnace 

under reducing condition up to 1,450 oC will produce nice blue stones.  (7) Ruby should be heat-treated 

to get rid of other interference colours, i.e. blue, violet, or brownish tints, or to increase clarity, using 

electric furnace under oxidizing condition starting at 1,000 oC or 1,200 oC (if the stones are cloudy) or 

at 1,350 oC (if the stones are clear), for a long soaking time (at least 3–5 hours). If heating to enhance 

clarity the maximum temperature may be as high as 1,800-1,900 oC and rapid cooling.  (8) Heating 

sapphires of pink, orange, purple, or violet colours is similar to heating ruby.  (9) Heating sapphire of 

blue-green-yellow suite can be aimed at getting any shade of colour between blue and yellow. If blue is 

the colour wanted, the stones should be heated under reducing conditions. On the other hand oxidizing 

conditions are favoured for heating of yellow sapphire. The ease or difficulty in getting the blue or 

yellow depend on the amount and proportion of Fe and Ti contents, temperature and soaking time, and 

the intensity of oxidizing or reducing conditions during heating.  (10) Each heat treatment should be 



�

considered a separated scientific experiment. Successful heat treaters should be very observant 

especially regarding the physical appearances of the stones before heating and the changes thereafter in 

correspondent which each heating conditions used.
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�9�� SIMS (Secondary Ion Mass Spectrometry) ��� LA-ICP-MS (Laser Ablation Inductively Coupled 

Plasma Mass Spectrometry) 1����$�
 �

�
�1
���$+��('�
1(�����F"����
��
-F
�& beryllium (Be) 

���������
1��'��������/���.5����� ����
1���'�

�����2�$�
 �������

�2
���� “$�F'/,��” ������
$ �2


������
�����
�$�����
� chrysoberyl (BeAl2O4) ������#��
��'�����������
�$���� (associated mineral)

������
�����/��,��� Ilakaka +���
���4�
�
��(�

"�����(��  F
�& Be 1
��
� chrysoberyl �
1��
�

����+�
/���.5�������
����� (��2�/,������(��('�'+�5� ������
�+�� Be �'����1
���������#��'�%��%'��

�������  ���$�1���'����������2
������� “$�F'/,��” ,
.��'����4��:
$�1����'��$����
.����'5����'�$
��,M���
�8 

��� (Pisutha-Arnond and others, 2004 ; Emmett and others, 2003 ; Peretti and others, 2003 ; Themelis, 

2003 ; Hänni, 2002 ; Peretti and Günther, 2002 ; Proust, 2002)

1��,M����$�
 �

4��:
$�1�������

����('/����� �����������'�

�2
����/,��+�
/1%������ 

���(
�

%�F��
�������
�9���1� 1��'(�$�9�$�/,��

������&-3
���*�-'��$��$
�
������2��'����+�5� 

/�+-���'�$��� 1�(
�

%�F��
�������+��(�(��������
�(��,�&(�2� ��#��

�&���
��2���
��3����

2��2�����5�(��L�
����/��

$��'�$���

1.3  �������

�

�2
������
����� ������$�� �'$��%&�
�(��",���(
��
��

 �.� (1) ��.�������,
.���(' /,�

����($��
�+�5�, (2) ��.��������$
�/( ,
.����$
�+&����$ ��.���1
������3
�/���.5�����, ��� (3) 

��.���
�(
�
�����
�
$/���.5�����

�

4��:
/���
��

$�1���'5 1�������'��(���
��

�
� ������������)
�

�2

�$�����
� 

chrysoberyl ������
�/�

��$��
�'�()
��*/��

�2
�����'('��
��

 �.�

(1) ���'+������  ,�
�%�� (�$��
�����'��'��������/���.5����� ����	�
��

�
F
�&
���
�� 

(trace elements) ,
.������ (inclusions) �'��
1(��2�����

�(��('+������  �'�()
��*���

��� �

�
��,��

���9�� �%$�
� ��5���� Ti %�� Cu

(2) �&-,3����'�/9��2


(3) 
����$�
�'�/9�/��

�2
 ���

(4) 3
$��$�����+���

�2
 : oxidizing ,
.� reducing
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��$��
�.��8 �9�� ���

�

������&-,3���/������9�$�, ���

�

��M���$+������,����2
, �$
�

����

�
�
4 �
1�'���F�����
�/��
��
-'

�$
�()
�
M1+���

�2
���� +�5����������.����+ ����$
�(�����F"
�,$�
���$��
,�����5�('�+�
����

�����$��
��$�
�1��'�$
�()
��*(��(&���

���#���.����+��5���� ���
$�.� ()
,
��������
����� ,
�

��#������
�(&�F��1
��8  (Al2O3 = 100.00 %) ����/( ����'(' ���$�
1��2
3
�/����.����+/�8 ($��

����

�
'��$�
 ����'�9.5�) ���$��1�/9�$�F'�2
��
�(' (diffusion) ,
.����.��(' (coating) ,
.��)
/,���
�(
�
�2���

3
�/�9)

&��('�,
�1��
1�)
/,������(��('/��)
�����'�$���2�+���

�
�
��(' (���� colour centre) 

���,
���#������'��'�9.5� �.��'F
�&��,��

���9�� �'��)
/,���
������(��('��������$� �9�� Ti, V, Cr, Fe  

�

�2
3
�/����.����+����$
�(�����F"+����$��
�'�(
���$�'��,�.��'�%�������,�
�(� ����(��2�/,�

�����(��('($�+�5����  ��5��'5�����)
�$
��+�
/1/,�%������$�
 (
�,�&+���

����('/������'���
��
� 

�����.����+��#����
��
 ����(
�

%4��:
���1
� Nassau (1983 ; 2001),  Fritsch and Rossman (1987 ;

1988a ; 1988b)

��$��
��$�
� �.� ���'+�������'5 ����2
�����.��
9'��'��
�(��$
�()
�
M1 �
4���
�(��

-"

����

(����� (
�

%1)
������$�
������M��'5 �2
���2�,
.���� ?  %�
���1������2
���
��
 ? ������

����(��������$���

�,"(�$��
�����
����' �'��.�+�������
'��+������2
���������.����'����� 

��
�9
��  ��

����1
�1����
�('��� (���
������
�('�) �
��$�
���$ ��������������$�
��$�  /�+-��'���
�9
��

�
1�'��������'�����
.����.��&��
-"+�5�(��  ����'+���('���
'�� �.�����$���

�,"�����������)
/,��('�,
�

�

/9�������$���

�,"��� EDXRF 
��('�����"�'�/9�����+��+��1��)
/,������
1���'���('
�,$�
�

$���

�," (�,�.���

�
�
��(')  ���
��('�M���&���$�2�$����������M��������
��5�  2�$���

�,"1�� 

represent ��'��2�$���(&�+���������
��5�  %�
������M���5� homogeneous �������+�
�/( �M�
1��

��&���$�
 2�$���

�," represent (�$��
����+����5���M����  ���F

�9
��+�������'� homogeneous 

���/(����+�
�,
�
� (%�
��#��M�����������)
�
�2
�������$) �����.���'��������'�

$���

�,"�'� non-

damaging ���/,���
�
��
-�'��'����������5���M�����  ����2
������
�9
��1���
11��
�������/��
.���

�

�2
����

���'+������ ��������� 9�������
��
-+��F
�&��
�8 �'��'����/���.5�����  ����	�
�(��(�$�

+��F
�&�'����/,�����('/�������
����� (Ti, V, Cr, Fe) ��� Oxidation state +��F
�&�,��
��5�  ��
1�

�(�������#����:-�(�����,
.����:-��

�{�
��
�3
� (physical characteristics/ appearances) 

+��������M���5�8 �9�� ('(�� (�$
��+��, shade, tone, �

�
�1
���$, �

(����
�('), �$
�/(/+&����$, 

���:-��.5�2�$+����M�������� (��#����/��
�, �
'��/+
&+
�,  ���) ����.��8  �

4��:
�
�5��'51�/9��&��
-"

��
�8 /��

 observe ���:-�(�����,
.����:-��

�{�
��
�3
�+����M����� ���$��
'����'�����
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2�$���

�,"��5���� destructive (��.��,
 total content) ��� non – destructive / non – damaging (�'���� 

content �	�
��
��$-2�$���)  1
���5�1���)
��������2


��$��
�'�(
���$�'��,�.�  �'+�����1
��'��'2�����4��:
�
���$��#���$�
� �
���$��
�(�����
�

�'�����+�
�������9���1� �9�� 3
$��$�����/��

�2
 9���+����
 ,
.��9.5�������'�/9�()
,
���2
�������

(������)  ,
.� ����!
" ����� ,
.�%��('  �$
/9��

�
�
4���
��
 (�$��&-,3������
����$�
/��

�2
  

(
�

%������
�����'��������
�

 1.4  ���	�������!

(1) ��.��������&-3
������
������
�����1
��
�
��(�

" /,��'�&-3
��' �
�,���$���
4
(�
"

(2) ��.��/,��

���.����+��5�����'�1����9'5$�
������M�,���� 1��)
�
�2
���$���2�,
.���� ���

��
'����'�����'+������ (1
��

$���

�,") ������:-��

�{�
��
�3
�+������

(3) ��.��1���)
����.�����)
+�5�����

�2
������
�����1
��
�
��(�

" 1
��,���������5�

(
��
��$- �.� �
�����,�.�  �����
� ������/��+���
���4

1.5  �������������"���

�

$�1���
.��� “�

��J�
��������'+���

�2
�����������������!
"” �'+���+�+���



$�1�� ����'5

(1) ��$���
������'�/9�/��

$�1�� ��#������������������!
"('��
�8 �'��.5�1
�2����
 ����
��&$�


�
1
��,���������
�8 +���
���4�
�
��(�

"

(2) �

$���

�,"��$���
����� �
������$�

- �

�
$1$���

�,"(������.5�K
��
���*�-'$���
 - (
+
$�9
��*�-'$���
 3
�$�9


F
-'$���
 �-�$���
4
(�
" �,
$���
����9'��/,��

- �

$���

�,"(�$��
�����
����' (�
��
-F
�&
���
�� �	�
� Cr, Fe, Ti, V, Ga)

�
4�������� eletronprobe microanalysis ��#�,���  -  Department of Mineralogy, 

the Natural History Museum, London
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- �

�
$1$���

�,"�
������/���$���
����� �
4�������� scanning electron 

microscope with energy dispersive X-ray fluorescence  - Department of Mineralogy, 

the Natural History Museum, London

- �

������2
���� /9���
 3 9��� ������ ��
�!!6
 ��
���( �����
�5)
��� ��5��'5������

�'�

����(

�.��/�/����
+-��2
 ��$��
�'�/9�/��

������2
�.� �&-,3���(��(&��'��2
 


����$�
�.��&-,3��� 3
$��

�
�
4/�+-��2
 ������

�

��M���$



2. ��(������	
� ��������&?�*�
2.1  '
���:������

'����-���������
�#��1� ��
���(�-�'-��? 0����
�<��#���&���" (�;���� 1) ��� 5 �(�-� #����1

(1) �(�-� Diego Suarez ��	
�9 Ambondromifehy 0�
��(��# Antsiranana ���
(���������
�< 
�,�

��������!�"&��1*�
�	� 
*���� 99 
�=# �1*�(������ 118.368 ����'

(2) �(�-� Andilamena 0�
��(��# Toamasina ���'������#$��'�������������
�< 
�,�����

����	� 
*���� 368 
�=# �1*�(������ 369.023 ����'

(3) �(�-� Vatomandry 0�
��(��# Toamasina 
/-�
#������ 
�,���������	� 
*���� 93 
�=#

�1*�(������ 66.346 ����'

(4) �(�-� Andranondambo 0�
��(��# Toliara ���#$��'�������
C���0'$������
�< 
�,��������

�!�"&��1*�
�	� 
*���� 48 
�=# �1*�(������ 27.685 ����', ���

(5) �(�-� Ilakaka 0�
��(��# Toliara ���#$��'����'�
C���0'$������
�< 
�,���������!�"(���&�


*���� 5,242 
�=# �1*�(������ 5,961.17 ����'

2.2 (���������6�:��������
�%
����"����&��%��

����

(1)  #��$��������������%���������& (Diego Suarez ��%�  Antsiranana) (�'���* 2)

$��

2����
��������������
'��������
�����1
��,����
�����,�.�+���
�
��(�

"$�
 ����1
� 

Diego ����
'���
�9.������+����.����
,����
�����,�.�+���
���4 �.� ��.�� Diego Suarez �����
'���
�9.��  

+����������
.�9
$��
"�&��( (�����'������
��
%������,�.�+���
���4�'5��.���7 �.4. 1500 ��� 1506 �.� Diego 

Diaz ��� Hernan Suarez   �011&���9.����.�����'�����#�3
:
 Malagasy ���$ �.� Antsiranana

�,���������
������'�()
��* ����/��
��$-�'��
'��$�
 Ambondromifehy ,�
�1
� Antsiranana ���
�/��

�
��
-  70 �������
 (Schwarz and others, 2000) ��� �'�(���,��� �.� Ambilobe ��� Milanoa ��������,�
�1
� 

Ambondromifehy���
�/�� �
��
- 40 �������
 ��� 100 �������


�
��)
��� �,�������������
$��#��,���9����&���3������ alluvial deposits �9.�����$�
 ��
������
1
�,��9��� 

basaltic +��3��+
�! Massif d’Ambre �������/,������$�,��3��+
�!����&��.5��'� ��#��
��$-%�� 3,500 �


�

�������
 (Schwarz and others,2000; Superchi and others,1997)



�$�,��3��+
�!������
$�
������$� picrite basalts, basalts, basanites, tephrites, hawaiites, phonolites, 

trachites ��� rhyolites �
�& Oligocene %�� Pleistocene (Superchi and others,1997)

��"��, 1  ������J�9��	���������
�<��#���&���" (#�#����
�� ���������

         Ministry of  Energy and Mines, Madagascar, 2002)



��"��, 1  ('-�)



��"��, 1  ('-�)



��"��, 1  ('-�)



��"��, 2  ���������J�9��	����(�-��������'��
(���������
�<��#���&���"

     (#�#����
����������� Ministry of  Energy and Mines, Madagascar, 2002)



9�5������ alluvium �'�/,�����(�$�/,*�$
���$������,����� �
�& Jurassic ����	�
����
������
���4/��+�� 

Massif d’Ambre /��� Ankarana Special Reserve �����'���:-�3����
���4��� karst  topography

���
��
�M�
� Pezzotta (2001) 

��
�$�
 �,�����������!
"�
�����,�.�+���
�
��(�

"�'5 ��
1��'

�,����)
����
�$���� intensive alkaline volcanism ����/,�,�� basalts, lamprophyres �
�&�
��
- mid-Cretaceous 

�
��$�


������
������'��� ���(�(���$�����
���
� ���
�����+��,����� ����/��
��.5��'��
1�������%�� 8

���
1
�2�$��� �

+&�,
���� �����
�����5�����7 �.4. 1996 ���+&�
&��5)
�+�
��/��+���&
��:"���4:������
$ �)
/,�
�K

�
�� �����
��
4,�
�+&�,
������.����.����:
�� 1998 ����M���(
�

%�6������

������+&�,
��� /��'�(&� 

�)
(���,�
�������
$1��%����������/���.��(��,
���7��'�$����������

����'�$
���
�
�()

$1,
 sapphire-bearing basalt flows ����
�:���,�.�������'�+&�,
/��.5��'� ���

����� (Schwarz and others, 2000) ���
��
�M�
� ���:-�(��������$��+����������!
"�'��� ����$
�

(�����F"���(3
�F
-'$���
/��
��$-/�����'�� �)
/,����F
-'$���
 ��� �����*�-'$���
�'�4��:
�,����������

���
$ ����/1$�
 �,���������
������
��,�.�+���
�
��(�

"�'5 �'�)
����(�����F"���,�� alkali basalts ���
�����

����,����'���/����9'���$������	'��/�� �9�� ��� �����9
 �
$ �$'���
����/�� �,���/���(��
��'���$����� 

�����1'�
'�   ��5��'5 ���,�� alkali basalts ��������

�{�
� intra-plate rifting regimes �'�,����)
����1
�����


/�
������� �)
,��
�'��)
��
����� �
�����5��
� ��� 9�5�(�$�+��,���.��8 �'����������������$�'� 
�����.5��$�
 (mid-

crustal levels) +�5�(��2�$��� /�
��+�� xenocrysts  ���  xenoliths

/�(�$�+����
������'��'�)
����(�����F"���,�� alkali basalts ������������#�(��9�����$���� �.� 9��� 

basaltic-magmatic (��
�������2���3
�/��3
$��$�����+��,������' �9�� /� pegmatites ,
.� ,������'�'��'

�
��
- Al (���$�
���� �����'�1�%�� alkali basalts �
+�5��
) ��� 9��� basaltic-metamorphic (��
�������2���

3
�/��3
$��$�����+��,����
,
.��
��$��

����,����
 ���$�
1���#� metamorphic ,
.� metasomatic 

processes �����'�1�%���
+�5�(��2�$���)

��
�����9��� basaltic-magmatic ����'(' �5)
����-��$�, �5)
����, �5)
�������+'�$, �,�.�����+'�$, ,
.� 

�,�.�� (�$���
�����9��� basaltic-metamorphic ����'('�������
�('���� ,
.�����+�
��'� ,
.� ��#�����

������ ��5��'5 (�$��
�����
����' ����	�
��
��
-F
�&
���
�� +����
�������5�(��9��� ��������
�������
�

9���1���$� (Sutherland and others, 1998a; 1998b) ()
,
����
�����1
��,��� Diego �(�����:-�(������'�(��

��������9��� basaltic-magmatic (Schwarz and others, 2000)



(2)  #��$�����������������������& (Andilamena #��  Vatomandry) (�'���* 3)

�,���������
�����1
������
�+���
���4�
�
��(�

" (�$�/,*���#����������� ��/��
��$-

��
� 8 3
�/�
�4�' 200 �������
 +���
&� Antananarivo ������#���.��,�$�+���
���4 ��5�/��+�1��,$�� 

Antananarivo ���1��,$�� Toamasina ,
.� Tamatave

�
��$-�'�����'

��
�$�
��������
����� ����(�$�/,*���#����������� ����
1������!
"��
� ������

Andilamena, Ankaratra, Antanifotsy, Antsirabe, Faratsiho, Tamatave, ��� Vatomandry  

��.���1
���$���
������'��.5�,
�
���()
,
���
�$�1���'5 %��
��&$�
�
1
��,��� Andilamena ����,��� 

Vatomandry 1��1����
$%���	�
�(���,����'5���
��5� ���$�
+��������
�'��

�{/�

��
���
� 8 1�
��&$�
 ����

��
�����1
������
�+���
�
��(�

"�'�)
������� 
��������  ��� 
$�.�  (�����F"���,�� basa l t   

(��$���
��9�� 
�� ,

:
�$�, 2544; Hughes, 1997) ����M�'�

��
�����'��������#�

��
��
�$�9
�

 $�
����������

+���,��� Andilamena ��� Vatomandry �'�)
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� �9�� Leuenberger, 2001 ��
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(�����F"�������������+����5��,��� Andilamena ��� Vatomandry ��� Pezzotta (2001) 
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1��'�)
����(�����F"��� alkaline volcanism /��&� mid-

Cretaceous �9����'�$�������,�������!
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" 1
�

��
�+�� Paech (1988) (
&��������'5 ,��K
�

�

�'��'�
�&���(&� �.�,����

����(�� (granulite facies) �&� Precambrian (�
�& �$�
 3,000 ��
��7) �' anorthosite 

intrusion �'��$���
�&��� 1,150  ��
��7 ����
���� deformation 
&��
�/�9�$��
��
- 660 ��
��7 �
���$� syntectonic 

intrusions   9�$�
�,$�
�  550  %�� 485  ��
��7 ,���1
���5� ����9�$��,
�&� Paleozoic 1�%�� Middle Mesozoic /�

+-��'��.5��'��
��$-�.�� 8 +���
���4  ����	�
����
����� ���/�� ��$���� ��� (�$��,�.�(&� �'�

(�(���$

+��,�������9�����
�8 ��5� marine ��� continental facies  (�$���
�+���
�
��(�

"����$��#� exposed 

landmass �����.����
1�%���&� Cretaceous 1���

�{ basic volcanism �
��$-9
�L0����
���$����� ��$���� ��� 

���/�� ����$���
�&��� 90 ��
��7 ��� basic volcanic activities �����.�����1�%�� Cenozoic ����	�
��
��$-���
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" (Andilamena ��� Vatomandry) 1��'�)
����(�����F"��� basic volcanic rocks ,
.� 

basaltic rocks ����'����
$%��+�
���� ����	�
����
����� basalts �
�& mid-Cretaceous



��"��, 3  �������(�-��������'������������
�<��#���&���"

            (#�#����
����������� Ministry of  Energy and Mines, Madagascar, 2002)



-  #��$� Andilamena

Andilamena ��#�,�����
�����/��+�1��,$�� Toamasina ����,�
�1
���.��,�$� Antananarivo ���
��,�.�

�
��
- 240 �������
  �,���������������#�����&���3������
��$-/���,�����
� Ambatondrazaka ��������'



��
�$�
�� yellow chrysoberyl ��#�+����
���$�����+���'�

�(���
��,�.�+���
���4 ����,�
� 

Andilamena ���
���$������	'���,�.�

$ 45 �������
 ������
���+&�,
�
�5��
���.����.�� �&�
�� 2000 ��#�

����������('����+�
���5)
 ����
/���.�� ��

�� 2001 �
����������'��&-3
��'+�5�  9�5���(��������1
�2�$���



$ 2-3 ���
 ��������+�
��� �
��
��$-��������$�
 100 �
���������
4�"���
  ����(�$�/,*��'
��
�
$

���('�+�� �������
�('+������� ���1
��������������������!
"��
� �&-3
��������
$�(������1
�

Vatomandry  ������

-  #��$� Vatomandry

Vatomandry ��#���.��9
�L0����
���$����� ����,�
�1
���.��,�$����
���$������	'�����
�/����M�

���� 

$ 160 �������
 �,������� ����(�$�/,*�(�(���$����&���3��� 9��� eluvial deposits (Schwarz and 

Schmetzer, 2001) �
����' �

+&�,


$��.������
�� 2000 �
�����5)
 Sakanila ,�
�1
���.�� Vatomandry ���
�

��$�����	'��/��

$ 30 �������
 �
��$-�'�������������/���,�����
� Tetezampaho   9�5���(�,�


$ 30 

��������
 ����������1
�2�$����������(�����
 �����'���(�$�/,*���#������� ('�������$� %�����(� ��M�

����� ������!
"('!6
����
%���+'�$��
�

(3)  #��$�����������+�,��������& (Andranondambo #��  Ilakaka) (�'���* 4)

�,���������
������
����/��+���
�
��(�

"  ��5��
��
��$-��
���$����� (Andranondambo) ���

��
���$���� (Ilakaka) �(���)
����(�����F"���,����
 ����+�
�9���1� ���$�
/�,�
��.5��'� �

+&�,
����1�

�
��)
1
������'�(�(���$����&���3���9��� alluvial deposits �M�
�

F
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�
��(�

"���/�� �',����

����(�� (granulite facies) �
�& Precambrian ��#�,��$�,��

()
��*�
�

��
�+�� Nicollet (1990) ,����
������
$������������#� 3 Groups �
'���)
����
��
�& 1
�������

�
� 1
���
���$��������$����� ����'5

(1) Vohibory Group �
������$� amphibolite gneiss, amphibolite, marble ��#�,��� �'
�����

��
 /�

greenschist  ��� amphibolite facies

(2) Graphite Group �
������$� graphite-bearing gneiss, leptynite (banded quartzo-feldspathic

granulite) ��� mafic granulite  �'�

��
/�
���� high-pressure granulite facies



(3) Androyan Group  �
������$� ortho-  ���  paragneisses  �'�

��
/�
���� intermediate–pressure

granulite facies  /���&���'5 �' granite �
�& 3,000 ��
��7 
$�������$�

��"��, 4   ���������J�9��	����(�-��������'��0'$������
�<��#���&���"

(#�#����
����������� Ministry of  Energy and Mines, Madagascar, 2002)
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-  #��$� Andranondambo

��������!
"+���,��� Andranondambo ����
��$-/�����'�� ������/� altered marble ��� 

calc-silicate gneiss ������#�(�$�,����+�� Tranomaro Formation /� Androyan Group ,���,��
�'5%��

metamorphosed ��� deformed �
�5��
� ��.�� 2,600 ��
��7 �������
 2�
� Pan-African tectonothermal 

events �'� ��.��

$ 500-600 ��
��7  Milisenda and Henn (1996) (
&�$�
 ��������!
" ����1
��
��$�

�

 high grade metamorphism /�9�$��'5 (500-600 ��
��7) ��$�   ���
��
�M�
� Kiefert and others (1996) 



��
�$�
 ��������!
"+���,��� Andranondambo ������#��,����
� ����K�3���/�(
����
� 

pegmatite +�
���M�(�$�
� 0.05-0.20 ���
 ����
$ 5-50 ���
)  �������2�
��+�
�
/�,�� Precambrian 

��
'����'�������� ����!
" +�� Kashmir ���+�� Umba Valley /��
���4����
��'�  1��(
&�$�


����!
"��#� late-stage product +�� Pan-African events 1
� highly differentiated granitic magma ����

�'�
��
-�5)
����(��   ���
��
�M�
� �
��$-+��+��(
����
� pegmatite  /��.5��'��)
�,�.�� �' mineral 

zone �
������$� �
����
  ((�$�/,*���#� phlogopite ��� biotite), epidote, amphibole ��� ������"

+���,�M� �����(��$�
������� metasomatism ���
��$�
�+$
�/��
��$-������
$  ���1
���5� �

�'��� 

calcite /� pegmatite �������#������/�����!
" ���$�
 calcite �
1�'�)
�����
1
�  metasomatic 

fluids

Gübelin and Peretti (1997) �'�$
��,M���'��$����)
����+����������!
"/��,���

Andranondambo �'������
�������'� ����
4��,���K
�1
��

4��:
��5� mineral inclusions ��� fluid 

inclusions ,�
�9����'���/�����!
"+���,����'5(
&�$�
 ����!
"+���,��� Andranondambo ����1
�

�
��$��

 metasomatism �����'���
�����(�� stages �'�()
��*�����'��$+������ fluids �'��'(�$��
����

�
����'��
���� Pezzotta (2001) (
&������
�%��

��
�+�� Gubelin and Peretti (1997) $�
����!
"

�,����'5�)
������� skarn deposit ����' zircon ��#��
��'�����
�$���$�

�,������� Andranondambo ����.���7 1992 ����,�
�1
�,�����
� Andranondambo ���
���$��

����	'���,�.�

$ 1 �������
 ��� ���
�/��

$ 2 �������
 ���������'� Antsiermene ����,�
������

�
��,�.��'�

$ 10-12 �������
 ����,����'��'�$
�(���
-"����'���
�/��9���
-�9�" �
���/��7 1994 

(Henn and Milisenda, 2001)  �����'��� (�$�/,*���#�����!
"('�5)
���� ��5����('����1�%���+�� ������

�(��('���(��)
�(�����$��M� ����������/�(
��
��
� 8 �'����2�
� ,
.���
��+�
�
/�,����

����(��

+�� granulite facies ���(
��
�������
$ �����������.��� ��� ����'��4�
��

$
���$������/��
��.5��'�  

�

+&�,
��������+&�,�&����%�� 20-30 ���
 
�,$�
��'��'�

+&�,
��������
� 2�2����	�'��%����.��

���
��
- 100 �����
��  ���$�
 �������(�$�/,*�1��'+�
�������� 4 ��������
 �
��
-
����� 15 

+��2�2��� �1'�
������+�
��$�
 2 ��
��



-  #��$� Ilakaka

�����'2���������,����'5��.����
��7 1998 /�����5)
(
���M�8 (Ilakaka River)  Ilakaka ��#���'��

,�����
���M�8 �'��'�
�9
�
���%�� 100 �� 3
�/�
����$�
 14 ��.���'�+�
$�

����������,����'5��
�

����� �'2����,�����,��
�($��9�%���$�
 300,000 ��

Ilakaka ����,�
���.��,�$����
���$�����	'��/�� 

$ 750 �������
 ���,�
�1
���.�� Tulear ,
.� 

Toliara ������#���.����
L0����$�����'�()
��*+���
�
��(�

"  ���
���$������	'���,�.�

$ 215 �������


�.5��'�+&�,
�����' 3 �
��$-�'�()
��*  (Chikayama and Furuya, 2001) ������

1. 
�,$�
� Ranohira ��� Sakahara 
��8 ,�����
� Ilakaka ��#��
��$-�
��
- 50 x 130 ��.

2. 
�,$�
� Andranolava ��� Ankazoabo (�����,�.��
��$-�
���M�����) ��#��
��$-�
��
-  

40 x 70 ��.

3. �
��$-
��8 ,�����
� Murarano ��������%��+�5����'� �
���$������	'���,�.�

�,������� Ilakaka (�(���$����&���3��� 9��� alluvial deposit  ���,��K
��'�
��
�� ��#�,��

9&�  Isalo  �
�&��
��&� Triassic �
������$� ,���

� ��� ,������
�('��� 9�5���(��'�/,����� ,�


����	�'�� 0.8 – 1.0 ���
 �����'�
�������1
�2�$��� ��5���� 5 %�� 30 ���


�����'��� (�$�/,*���#�����!
" ('9��� (50%), ('!6
 (30%), �����5���#�('�.��8 �9�� �,�.��, 

(��, �+'�$����, �5)
�
�����, ���, ������5)
�
�, ��$�, /(����'(' ���1
��'5������
�9����.�� ,�
�,�
�

(' ����
�$�������$� �9�� spinel, garnet, beryl, chrysoberyl, topaz, tourmaline, andalusite, kyanite, zircon 

���  quartz

���:-�+��������
����� ����
��.��8 �'�����
�$��(��%���)
�����'�(�����F"���,����
 

���
���������,�������+�� 4
'����
 ��� ����
��'�

Pezzotta (2001) (
&�$�
 ������
�����+���,��� Ilakaka �'5 �'�)
����(�����F"���,����
 

crystalline basement �&� Precambrian ����
,����
�,��
�'5�����

2&����)
/,��
��'���������

(���
���

%������
�
(�(���$���/����:-�+�� palaeo-placer ��#� coarse-grained lenses ��� gravel layers  

/�,���

� graywacke �
�& Permian-mid Cretaceous (
���'� 5) ����
,���

��,��
�'5����2&���(���
��� 

�)
/,��
��'����
�����

2&��� 
$���5�����!
"(�(���$��#��,����&���3����'��'�

�)
�,�.�����/�

�011&���



�'���* 5   ��������!
"(�(���$/�9�5��
$�+��,��������&� Permian ������#��,�������)
����+��

     ������
����� �,��� Ilakaka �'�+&�,
���/��011&��� (�������1
� Pezzotta, 2001)

2.2 ��(������,83-8����&?�*�
(1)  ���'��	�������6�
��
'�������/�����
��
'��HJ�F������
+��������

��<��
����������%���9"���&����	/���M�9��	��� :���	/�J�9��	��� �9��	���<�&'�"

�(��	������
/���0(�- �#�'��
�	
����("&���'	'-��? #����1

�. �:�����>:��	E����� (specific gravity; S.G.)   �#�0/$
������/�����
���# (�;���� 6)

�-�����8-��
*�
���( 8.�.) �������(��#$#����1

          �-�����8-��
*�
���        =         �1*�(�����������#��
����/���0�����<

��.�����#��/���0�����< – ��.�����#��/���0��1*�

(���         =        �1*�(�����������#��
����/���0�����<

    �1*�(�����������#�����(����
����/���0��1*�



��"��, 6  
������/�����
���# (hydrostatic balance) &*�(���/����1*�(������(��-�����8-��
*�
����������

�. �:�%
3��6
��6�
� (refractive index; R.I.) �#�0/$
���������!���'�	
'��" Duplex II (�;���� 7)

�. �:�#���$����	�!� (birefringence) �-�����!�	�

��"(��#$
����'-������-�#�/��(��
(���������&%# ���

�-�#�/��(��
('�*�&%#��������'-��
�=#

�. �����H���
� (fluorescence) �#�0/$(��#�&����'������
�'  (�;���� 8)  ���'��
&�����
����

�&��*��#�(��-����
�����&��������0�/-�������&�1� (short wave ultraviolet : SWUV) �>����

������������ 253.7 ����
�'� ������
�����&�0�/-���������� (long wave ultraviolet : LWUV)

�>���������������� 365.4 ����
�'�

	. 
�"�'�
��#�0/$
������&
���'�&��� (�;���� 9)

�.  	
%�E�%
�
� 
�������'����-���������
�,���%-�&�'-��? �#�
�����
�������/%#
����&���� GIA (�;���� 

10) �#�0/$�	J�&-��'����-������0��	<���'�1�C���������&� (�1*�(�$��������) 
�����
������� 

colour master :��0'$�&��!
��(��#!�;��
�&
��'"���0($�&���$���&�J���/�'	 (daylight-

equivalent light fluorescence) 0/$���#�@���
�,�C�� (�;���� 11)

3. �����"�:�8
��������8���HJ����� 0/$�	J�&-��#;
��1�����#$���*��&�
���������!C��&*�(���

&-������ (�;���� 12) ���0/$��$��
%����<�"&*�(���'��
&����M�9� (�;���� 13) ���8-��:��'��

��-�����&*���M



��"��, 8  ��-���&����'������
�'(UV  lamp) &*�(���'��
&�����
�����&��������

��"��, 9  
������&
���'�&��� (spectroscope) &*�(�����#&
��'����������



��"��, 10  /%#
����&���� GIA  (GIA Gem Set (��� colour master)

��"��, 11  ���
����&����� ���/%#
����&� :��0'$�&�!�;��
�&
��'"

��"��, 12  ���&-��#;
��1�����#$���������!C��&*�(���&-������



��"��, 13  ��$��
%����<�"&*�(���'��
&����M�9� (Gemolite)

����������,���1)
��������#���&�� �
����:-�����+���,���  ��������'�('��#��)
����
�  �

1����&��

(' /9�(�*���:-"�����'��('�
�
���('+��  GIA

�����'��('����/���4�
�����(� (c-axis) ���9&���'��('���� GIA  Gem Set   �

,
����(�+��

���� ����+��,��
�
'�����+���������/���4�
���5�	
��������(����� ���$1���
$1(������3
�/����
.��� 

polariscope  ����1
��,��� Diego,  Andilamena   ��� Andranondambo (�$�/,*��(��
��2���9���1� 1��,


��� C �����
�  ()
,
�������'����(
�

%,
����(���$���
.��� polariscope ��� ��.���1
��

+��,��
�
'�������5�

	
��������(� 1���'��('���,��
�����'��'('�+���'�(&���#�,���

�

�)
,��('����/9�(�*���:-"�'��(�����:-�   Hue  Tone  ���  Saturation  ������#��)
�'�/9��F��
�

,
.�������('+������ ����'5

Hue �.� ('�'���#�(',���+������  �9��  ���  �5)
����  �,�.��

Tone �.� �$
��.�-($�
�+������

Saturation   �.� �$
��+��,
.��$
�������$+��(',���+������

������ (Hue) +�������'�/9�/��

4��:
�
�5��'5   �'����'5

P          ,�
�%��  Purple rP ,�
�%��    reddish Purple

bP        ,�
�%��  bluish Purple RP/PR ,�
�%��    Red-Purple ,
.� Purple-Red

stpR     ,�
�%��  strongly purplish Red slpR ,�
�%��    slightly purplish Red

R          ,�
�%��  Red oR ,�
�%��   orangy Red

yO        ,�
�%��  yellowish Orange  Y ,�
�%��   Yellow

gY        ,�
�%��  greenish Yellow GY/YG ,�
�%��   Green-Yellow  ,
.� Yellow-Green



styG   ,�
�%��   strongly yellowish Green      stgY ,�
�%��   strongly greenish Yellow

slgY   ,�
�%�� slightly greenish Yellow      gB ,�
�%��   greenish Blue

B        ,�
�%��   Blue  VB/BV,�
�%��   Violet- Blue ,
.� Blue-Violet

vB      ,�
�%�� violetish Blue                V ,�
�%��   Violet

bV      ,�
�%�� bluish Violet

����� (Tone)  �$
��.�-($�
�+������ ���������#� 11  ��� ��5���� 0 %�� 10  ����'5

0 ,�
�%�� colourless or white

1 ,�
�%�� extremely light

2 ,�
�%�� very light

3 ,�
�%�� light

4 ,�
�%�� medium light

5 ,�
�%�� medium

6 ,�
�%�� medium dark

7 ,�
�%�� dark

8 ,�
�%�� very dark

9 ,�
�%�� extremely dark

10 ,�
�%�� black

���/�"*/�������� (Saturation) (����'����%���$
�������$+��(',��� ���������#� 6 steps ��5���� 1 %�� 6 ������

1 ,�
�%�� grayish (brownish)

2 ,�
�%�� slightly grayish (brownish)

3 ,�
�%�� very slightly grayish (brownish)

4 ,�
�%�� moderately strong

5 ,�
�%�� strong

6 ,�
�%�� vivid

/��


��&%��('+����$���
� /9�(�*���:-"�
'���
��)
��� hue  tone ��� saturation    �9��

��$���
�,�
���+     Dig(b) 001  �'('��#�   bV  3/4 :

bV ,�
�%�� bluish Violet (hue)

3 ,�
�%�� light (tone)

4 ,�
�%�� moderately strong (saturation)
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1)
��������
���&��(' �

�{����'5

�����0�/���#��$� Diego  Suarez

�'��5�,��   99   ��M�    (�$��'��(��
��2���9���1���� hexagonal prism ����(�� zoning  9���1� (
��

�'� 14) �',�
����:-� ��5��'��'(�$���
���M�('�+���$�
+�� ,
.�(�$���
���M�('�����$�
,
.�����'(' 

�
�(�$��(�� colour patch  ('�5)
���� �5)
�
� ('+
$+&�����+
$/(    ('1)
��������#� 2 ��&�� �
���&��(',���

���('+�������
� (core)  ������

1. ���$/��*/����0��������*���6��/70    ������#�

1.1 ��&��('��$����5)
����(bV)  �' 12  ��M� 1�����������#� 6 ���  �.�

3 /4 1)
�$� 2 ��M� [ Dig(b)001, Dig(b)002 ]

4 /3 1)
�$� 1 ��M� [ Dig(b)003 ]

4 /5 1)
�$� 1 ��M� [ Dig(b)004 ]

5 /3 1)
�$� 1 ��M� [ Dig(b)005 ]

5 /4 1)
�$� 3 ��M� [ Dig(b)006, Dig(b)007, Dig(b)008 ]

6 /4 1)
�$� 4 ��M� [ Dig(b)009, Dig(b)010, Dig(b)011, Dig(b)012 ]

1.2 ��&���'��'('�5)
�������+'�$ (gB) �' 1  ��M� 1�����������#� 1 ���  �.�

2/2 1)
�$� 1 ��M� [ Dig(b)013 ]

1.3 ��&���'��'('�5)
����  (B) �' 3  ��M� 1�����������#� 2 ���  �.�

5 /1 1)
�$� 1 ��M� [ Dig(b)014 ]

5 /2 1)
�$� 2 ��M� [ Dig(b)015, Dig(b)016]

2. ���$/��*/������+��/70�0������   ((�����1
���4�
�+�
��������(�)    ������#�

2.1 ('�
��$-�����
�����'(' +��('��$����5)
���� (cc)  = colourless core  �'12 ��M� [Dig(cc)001 - Dig

(cc)012]  ���('��$����5)
���� (bV) �
��$-+��  �',�
����  ������  4/3, 4/5, 5/4, 5/5, 6/4, 6/5, 7/4

2.2 ('�
��$-�����
���#�('��$����5)
����+��('�5)
���� (bc)  = blue core  �' 2 ��M� [Dig(bc)001 – Dig

(bc)002] ���('��$����5)
���� (bV)  �' 1���  ������  6/4  ��� ('�5)
��������$��
��$-+���'  1 ���

������  5/3

2.3 ('�
��$-�����
���#�('�,�.��+��('�5)
���� (yc)  = yellow core  �' 38  ��M� [Dig(yc)001 -  

Dig(yc)038]

-  ���('�,�.���'('��
�8   ������  ('�,�.�����+'�$ (gY)  �',�
���� �.� 2/1, 2/2, 2/3, 3 /4, 4/3  

('�,�.���+'�$ (GY/YG) �' 3 ��� �.� 2/1, 2/3, 4/3   ('�,�.�����+'�$�+�� (stgY) �'  1 ��� �.� 2/1



-   ('�5)
�����
��$-+�� �'('��
�8  ������ ('�5)
��������$� (vB) �',�
���� �.� 4/3, 4/4, 5/3, 7/3  

('��$����5)
���� (bV)  �',�
���� �.�  3/4, 4/3, 4/4, 4/5, 5/4, 6/4, 7/4, 8/3

2.4 ��&���'��'(',�����#�('�,�.�� ����'�%�('(patch/zone) ��
�8 ������  �'  31 ��M�   [Dig(y)001 - 

Dig(y)031]

-   ���('�,�.���'('��
�8   ������ ('�,�.�����+'�$ (gY) �',�
���� �.� 2/3, 3/4     ('�,�.��-�+'�$/

�+'�$-�,�.�� (GY/YG) �' 1��� �.� 2/1

-    �%�(',
.����('�'��� �',�
�(' ������ ('�5)
����  ('�5)
�
�  ('!6
-+
$ (milky blue) ���('+
$+&�� 

(milky white)

�����0�/���#��$� Andilamena

�'������.���
4��:
���:-��
��
�3
�����
��(� �' 302 ��M�   ������.����5�,���(��
��2���

��� tabular to short  prismatic  9���1� 2�$2������+
&+
� �
���M��(��2�$2����'�(���
�����#�
��

(
��,�'��� (triangle etching) 9���1��
� ���
���'� 15 /��

4��:
1)
��������#� 6 ��&�� �
���&��(' (�

1��

�)
���(' (�����/���4+�
��������(�) ���1)
��������#���&������ ���/9����:-�3
�/����������'��'

���:-�������#�,��� ������

������#�������8����$/�����#��90, 6 ���$/ 90,#�$

1. ��&��('��� (R) /9�(�*���:-"��#�  1

2. ��&��('���-��$� ,
.� ��$�-��� (PR/RP) /9�(�*���:-"��#�  2

3. ��&��('�������$��+�� (stpR) /9�(�*���:-"��#�  3

4. ��&��('�������$�����(slpR) /9�(�*���:-"��#�  4

5. ��&���'��'(��('/���M���'�$��� /9�(�*���:-"��#�  5

6. ��&���'��'('�����(�� (oR) /9�(�*���:-"��#�  6

�������&��(' 1)
��������#���&�����������#� 6 ��&�� ���/9����:-�3
�/����������'��'���:-�����������

1. ��&���'��'�����3
�/���#� �����+���+M� (solid inclusions)         /9�(�*���:-"��#�  1

2. ��&���'��'�����3
�/���#�
����� (cracks)         /9�(�*���:-"��#�  2

3. ��&���'��'�����3
�/���#�
������'��'�

�9.����
�(
�(healed-fractures) /9�(�*���:-"��#�  3

4. ��&���'��'�����3
�/���#�����������+M� (needles)          /9�(�*���:-"��#�  4

5. ��&���'��'�����3
�/���#������('+
$+�
���M� (white particle)          /9�(�*���:-"��#�  5

6. ��&���'�/(����'����� ,
.��'����������
� (clear)          /9�(�*���:-"��#�  6



7. ��&���'��'�����3
�/���#��

�('�5)
�
� (brown stain)          /9�(�*���:-"��#�  7

1. ��&��('��� (R) �' 22 ��M� 1�����������#�  1 ���   �.� 5/6     ������#���&�������
����:-�3
�/�����'5

Anm 1-1   �'1)
�$�    -   ��M�( 1  �����&��(' , 1  ������:-������ �
�(�*���:-"+�
����)

Anm 1-2   �'1)
�$�    4  ��M�  [ Anm 1-2-001  %�� Anm 1-2-004 ]

Anm 1-3   �'1)
�$�    6  ��M�  [ Anm 1-3-001  %�� Anm 1-3-006 ]

Anm 1-4   �'1)
�$�    3  ��M�  [ Anm 1-4-001  %�� Anm 1-4-003 ]

Anm 1-5   �'1)
�$�    8  ��M�  [ Anm 1-5-001  %�� Anm 1-5-008 ]

Anm 1-6   �'1)
�$�    1  ��M�  [ Anm 1-6-001 ]

2. ��&��('���-��$� ,
.� ��$�-��� (PR/RP) �' 156 ��M� 1�����������#� 5 ��� �.� 4/5, 5/3, 6/3, 6/4 ��� 6/6

Anm 2-1   �'1)
�$�    21  ��M�  [ Anm 2-1-001  %�� Anm 2-1-021 ]

Anm 2-2   �'1)
�$�    28  ��M�  [ Anm 2-2-001  %�� Anm 2-2-028 ]

Anm 2-3   �'1)
�$�      2  ��M�  [ Anm 2-3-001  %�� Anm 2-3-002 ]

Anm 2-4   �'1)
�$�    15  ��M�  [ Anm 2-4-001  %�� Anm 2-4-015 ]

Anm 2-5   �'1)
�$�    46  ��M�  [ Anm 2-5-001  %�� Anm 2-4-046]

Anm 2-6   �'1)
�$�    31  ��M�  [ Anm 2-6-001  %�� Anm 2-6-031]

Anm 2-7   �'1)
�$�    13  ��M�  [ Anm 2-7-001  %�� Anm 2-7-013]

3. ��&��('�������$��+�� (stpR) �' 70 ��M� 1�����������#�  4  ���   �.� 6/4, 6/5-6/6, 6/6-6/5  ��� 7/3

Anm 3-1   �'1)
�$�     14  ��M�   [ Anm 3-1-001  %�� Anm 3-1-014 ]

Anm 3-2   �'1)
�$�     18  ��M�   [ Anm 3-2-001  %�� Anm 3-2-018 ]

Anm 3-3   �'1)
�$�       4  ��M�   [ Anm 3-3-001  %�� Anm 3-3-004 ]

Anm 3-4   �'1)
�$�       5  ��M�   [ Anm 3-4-001  %�� Anm 3-4-005 ]

Anm 3-5   �'1)
�$�     22  ��M�   [ Anm 3-5-001  %�� Anm 3-5-022 ]

Anm 3-6   �'1)
�$�       7  ��M�   [ Anm 3-6-001  %�� Anm 3-5-007 ]

4. ��&��('�������$����� (slpR) �'     42  ��M� 1�����������#�  3  ���   �.� 6/3, 6/6-6/5 ��� 7/4

Anm 4-1   �'1)
�$�       3  ��M�   [ Anm 4-1-001  %�� Anm 4-1-003 ]

Anm 4-2   �'1)
�$�     13  ��M�   [ Anm 4-2-001  %�� Anm 4-2-013 ]

Anm 4-3   �'1)
�$�       4  ��M�   [ Anm 4-3-001  %�� Anm 4-3-004 ]

Anm 4-4   �'1)
�$�       9  ��M�   [ Anm 4-4-001  %�� Anm 4-4-009 ]

Anm 4-5   �'1)
�$�       7  ��M�   [ Anm 4-5-001  %�� Anm 4-5-007 ]

Anm 4-6   �'1)
�$�       6  ��M�   [ Anm 4-6-001  %�� Anm 4-6-006 ]



5. ��&���'��'(��('/���M���'�$��� �'    3   ��M�

Anm 5-2   �'1)
�$�      1  ��M�   [ Anm 5-2-001 ]

Anm 5-3   �'1)
�$�      1  ��M�   [ Anm 5-3-001 ]

Anm 5-5   �'1)
�$�      1  ��M�   [ Anm 5-5-001 ]

6. ��&���'��'('�����(�� (oR) �'    9   ��M� 1�����������#�  1 ���   �.� 5/4

Anm 6-2   �'1)
�$�      2  ��M�  [ Anm 6-2-001  %�� Anm 6-2-002 ]

Anm 6-4   �'1)
�$�      1  ��M�  [ Anm 6-4-001 ]

Anm 6-5   �'1)
�$�      6  ��M�  [ Anm 6-5-001  %�� Anm 6-5-006 ]

�����0�/���#��$� Vatomandry

�'��5�,��   93   ��$���
�  ��$���
��
�(�$��(��
��2������ elongated hexagonal prism (�$��'����

�(��
��2����'���:-����'5����,
.��
1�'2�$+
&+
� (
���'� 16)  ��$���
���5�,���'('���/(   ���������#� 4 

��&�� �
���&��(',��� (�����������
�  inclusions ��.���1
��&���&��(' �� inclusions ���,�
�,�
�)   ������

1. ('�����(�� (oR)  1�����������#� 1 ���  �.�

oR 7/4    �'1)
�$�  2  ��M�  [ Vam 1-001  %�� Vam 1-002 ]

2. ('�������$����� (slpR)  1�����������#� 1 ���  �.�

slpR 6/5   �'1)
�$�  1  ��M� [ Vam 2-001 ]

3. ('��$�-��� ,
.����-��$� (PR/RP)  1�����������#�  4  ���  �.�

PR/RP 6/4    �'1)
�$�  72  ��M�  [ Vam 3-001 %�� Vam 3-072 ]

PR/RP 6/3    �'1)
�$�    1  ��M�  [ Vam 3-073 ]

PR/RP 5/3    �'1)
�$�    2  ��M�  [ Vam 3-074 %�� Vam 3-075 ]

PR/RP 4/3    �'1)
�$�    1  ��M�  [ Vam 3-076 ]

4. ('�������$��+�� (stpR) 1�����������#�  3 ���  �.�

stpR 6/6      �'1)
�$�     2  ��M�  [ Vam 4-001 %�� Vam 4-002 ]

stpR 6/4      �'1)
�$�   11  ��M�  [ Vam 4-003 %�� Vam 4-013 ]

stpR 5/4      �'1)
�$�     1  ��M�  [ Vam 4-014 ]



�����0�/���#��$� Andranondambo

�'��5�,��   48   ��$���
�  ��$���
��'('�5)
���� �5)
��������$� %����$����5)
���� ���('���(��)
�(�� �'��5��'�

/(����'��'('+&���+��    (�$�/,*�/(����(�� zoning ,
.� colour patch ��#�('�5)
�����+�� �'(�$��'�('+
$+&��

�����
��
� (
���'� 17)  �'��(��
��2���9���1��'���:-���#� dipyramid  %��  barrel shape  ���1
���5��(��


��2����
�(�$�  ���������#�   3  ��&�� �
���&��(',���   ������

1. ��&��('�5)
���� (B) 1�����������#�  2  ���   �.�

2/2 �'1)
�$�     1  ��M�  [ Anb 001 ]

3/1 �'1)
�$�     1  ��M�  [ Anb 002 ]

2. ��&��('�5)
��������$� (vB) 1�����������#�  1  ���   �.�

3/3 �'1)
�$�     1  ��M�  [ Anb 003 ]

3. ��&��('��$����5)
���� (bV) 1�����������#�  5  ���   �.�

2/3  �'1)
�$�      3  ��M�  [ Anb 004 %��  Anb 006 ]

3/4  �'1)
�$�      4  ��M�  [ Anb 007 %��  Anb 010 ]

5/5   �'1)
�$�    16   ��M� [ Anb 011 %��  Anb 026 ]

6/5  �'1)
�$�    15  ��M�  [ Anb 027 %��  Anb 041 ]

7/4  �'1)
�$�      7  ��M�  [ Anb 042 %��  Anb 048 ]

�����0�/���#��$� Ilakaka

1
��

4��:
���:-��
��
�3
�����
��(�+����$���
�1)
�$�  96  ��M�  ��$���
���5�,�����

�(��
��2���  �(��('9���1� (
���'� 18 %�� 21) (
�

%1���)
���('��������'�����9&���'��('+�� GIA    

1)
�����$���
���#���&���
���&��(',������  4  ��&�� �.�

 1. ('�5)
���� /9�(�*���:-"��#�  (b)

 2. ('�+'�$ /9�(�*���:-"��#�  (g)

 3. ('�,�.�� – (�� /9�(�*���:-"��#�  (y)  ��� (o)

 4. ('��$�������+.�(purple) – ��$������*9��(violet) /9�(�*���:-"��#�  (p)  ��� (v)
 

1. ��&��('�5)
����  ���������$��   Ilk(b)   �'1)
�$�     20  ��M�     1�����������#������
�8  ������   

-    �5)
�������+'�$ (gB)   �'1)
�$�  3  ��M�   ������#����  2/2   2 ��M� [ Ilk(b)001, Ilk(b)002 ]  ���

vslgB 2/2    1 ��M� [ Ilk(b)003 ]

-    �5)
���� (B)  �'1)
�$�  6  ��M�   ������#����  2/2    5 ��M� [ Ilk(b)004 – Ilk(b)008 ]  ���  3/1    1

��M� [ Ilk(b)009 ]



-    �5)
��������$� (vB)   �'1)
�$�  3  ��M�  ������#����  3/3   1 ��M� [ Ilk(b)010 ]      3/ 4  1 ��M�

[ Ilk(b)011]  ���  4/ 3  1 ��M� [ Ilk(b)012 ]

-    ��$����5)
���� (bV)  �'1)
�$�   7  ��M�   ������#���� 2/3   4 ��M� [ Ilk(b)013 – Ilk(b)016 ] ���

4/3      3  ��M�  [ Ilk(b)018 – Ilk(b)020 ]

-    �5)
����-��$� (BV)  �'1)
�$�    1  ��M�  �' 1 ��� �.�    2/3  [ Ilk(b)017 ]



��"��, 14  ���
�%
�	���6�:� Diego            ��"��, 15  �
����	���6�:� Andilamena

�'���* 16  ����"/���#��$� Vatomandry    �'���* 17 �����0�/���#��$� Andranondambo

    �'���* 20 �����0�/�����%�����#��$� Ilakaka           �'���* 21 �����0�/��=/�'-/$�����#��$�

      �'���* 18  �����0�/���6����"����#��$� Ilakaka       �'���* 19  �����0�/����������#��$� Ilakaka



2.  ��&��('�+'�$     ���������$��   Ilk(g)    �'1)
�$�    12  ��M�      1�����������#������
�8  ������

-    ('�,�.�����+'�$ (gY)  �'1)
�$�   5   ��M�   �' 1 ��� �.�  2/3  [ Ilk(g)001 - Ilk(g)005 ]

-    ('�,�.��-�+'�$ ,
.� �+'�$-�,�.�� (YG/GY)  �'1)
�$� 3 ��M� �' 1����.� 2/1 [Ilk(g)006-Ilk(g)

008]

-    ('�+'�$���,�.���+�� (styG) �'1)
�$�  4  ��M� �' 1 ��� �.�  2/3  [ Ilk(g)009 - Ilk(g)012 ]

3. ��&��('�,�.��-(��   ���������$�� Ilk(y), Ilk(o)  �'1)
�$�   14  ��M�    1�����������#������
�8  ������

-    ('�,�.�����+'�$���� (slgY) �'1)
�$� 1 ��M�   �' 1 ��� �.�  2/3  [ Ilk(y)001 ]

-    ('�,�.�� (Y) �'1)
�$�  11 ��M� �' 3 ��� �.�   3/4   4  ��M� [ Ilk(y)002, Ilk(o)002 – Ilk(o)004 ]

��� 3/5    5  ��M� [ Ilk(y)003 - Ilk(y)007 ] ������ 4/5    2 ��M� [ Ilk(y)008, Ilk(y)009 ]

-    ('�,�.����(�� (oY) �'1)
�$�  1  ��M�    �' 1 ��� �.�    2/3  [ Ilk(o)001 ]

-    ('(�����,�.�� (yO) �'1)
�$�  1  ��M�   �' 1 ��� �.�    3/3  [ Ilk(o)005 ]

4. ��&��('��$�������+.�-��$������*9��  ���������$�� Ilk(p), Ilk(v)  �'1)
�$�    50  ��M�   1���������

��#������
�8 ������

-    ('��$�������+.� (P) �'1)
�$� 6  ��M� �' 3 ��� �.� 3 /4 3 ��M� [Ilk(p)001, Ilk(p)002, Ilk(v)

015]   6/3  2   ��M� [ Ilk (v) 008,Ilk(v) 014 ] ���  6/4    1 ��M� [ Ilk(v)009 ]

-    ('��$�������+.������ (rP)  �'1)
�$� 23  ��M� �' 3 ��� �.�  2/3 14 ��M� [Ilk(p)003 - Ilk(p)

016],    3/4   2  ��M� [Ilk(p)017, Ilk(p)018] ��� 5/3 7 ��M� [Ilk(p)019 - Ilk(p)021, Ilk(v)013, 

Ilk(v)017, Ilk(v)018, Ilk(v)019]

-    ('��$�-���,
.� ���-��$� (PR/RP) �'1)
�$� 8 ��M� �' 3 ��� �.� 5/3  4 ��M� [Ilk(p)022 -  

 Ilk(p)025],  2/1   2  ��M�  [Ilk(p)029, Ilk(v)016 ]  ���  4/2  1 ��M� [ Ilk(p)030 ]  ���  6/3    

1 ��M� [ Ilk(v)020 ]

-     ('�������$��+�� (stpR)  �'1)
�$�  3   ��M�  �' 3 ��� �.�   2/3  2 ��M� [ Ilk(p)026, Ilk(p)027

] ��� 3/3   1 ��M� [ Ilk(p)028 ]

-    ('��$������*9�� (V) �'1)
�$� 8 ��M�  �' 6 ��� �.�  2/1 3  ��M� [ Ilk(v)004 – Ilk(v)006 ],   

3/2  2 ��M� [ Ilk(v)007, Ilk(v)010 ], 4/4   1  ��M� [ Ilk(v)002],  4/5  1 ��M� [ Ilk(v)003 ], 5/2   

1 ��M� [ Ilk(v)001]

-    ('��$�������+.����5)
���� (bP)  �'1)
�$�  2  ��M�  �' 2 ��� �.�  2/3  1 ��M� [ Ilk(v)012 ]  

��� 3/2   1 ��M� [ Ilk(v)011 ]
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1
���$���
��'��.5��
��5�,��/��$��'� 2 1)
�$� 5,146 ��M� �)
�

�����.����$���
��'���#���
��

���1)
�$� 165  ��M� (��.���1
��'������.5�����9�����
�8 �������
�) �
�)
�

4��:
���:-��
��
�

3
�����
��(�+����$���
�1)
�����$���
���#���&���
����:-�+��,��
���  2  ��&�� �.� ��&���'��',��
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)

1. ��&���'��',��
 ����
�9���,��
��� 4 ��&�� �.�

1.1  ��&��,��
��� /9�(�*���:-"��#�  1-1

1.2  ��&��,��
�+�� /9�(�*���:-"��#�  1-2

1.3  ��&��,��
���� /9�(�*���:-"��#�  1-3

1.4  ��&��,��
��,�� /9�(�*���:-"��#�  1-4

2. ��&���'�����',��
  ��#���&���'�/(�'('�����
�   ����
�('���   7  ��&�� �.�   

 2.1  ('+
$/( /9�(�*���:-"��#�  2-1  

2.2  ('�,�.��/(  /9�(�*���:-"��#�  2-2 

2.3  ('(������    /9�(�*���:-"��#�  2-3 

2.4  ('9���        /9�(�*���:-"��#�  2-4 

2.5  ('�+'�$        /9�(�*���:-"��#�  2-5 

2.6  ('!6
           /9�(�*���:-"��#�  2-6 

2.7  ('��$� /9�(�*���:-"��#�  2-7 

1. ���$/��*#�0��/$�=�0���

��$���
��'��(�����:-�,��
 4��:
���:-�+��,��
���/9��!	
�()
,
��(�������  (
�

%

��.����
�����1
��,��� Ilakaka �'��',��
�����5�,�� 179 ��M�  1
���5�����
4��:
���:-��
��
�3
�

����
��(�1)
�$�  56  ��M� ��$���
���.����5�,������(��
��2���  ('!6
 %���5)
����  �(�����:-�('

+
$+&��,
.�,��
��5�������$��5���M�,
.��(���
�(�$� (
���'� 22) 1
��

4��:
 (
�$�����'��
��:
��
�

�

�) (
�

%������#���&���������  4  ��&�� ������

1.1  ��&���'��',��
��� : Ilk 1-1  �'1)
�$�  18  ��M�  [ Ilk 1-1-001 %�� Ilk 1-1-018 ]

1.2  ��&���'��',��
�+�� :  Ilk 1-2  �'1)
�$�  23 ��M�   [ Ilk 1-2-001 %�� Ilk 1-2-023 ]

1.3  ��&���'��',��
���� : Ilk 1-3  �'1)
�$�  10 ��M�  [ Ilk 1-3-001 %�� Ilk 1-3-010 ]

1.4 ��&���'��',��
��,�� : Ilk 1-4 (��#����:-��'��(��,��
 ����'���:-�+��(�����������

+���
�9����.���+�
�
��) �'1)
�$�  5  ��M�   [ Ilk 1-4-001 %�� Ilk 1-4-005 ]



2. ���$/��*/����$��+�

�����.���
4��:
1)
�$�  109   ��M�  ��$���
���5�,������(��
��2���  ����'���:-�����+�
�

��� (�$�/,*��(��  parting  9���1�     /��

4��:
������#���&��('��
�8  ���  7 ��&�� (
���'� 23 %�� 29)

1. /(����'(' (colourless) /9�(�*���:-"��#� Ilk 2-1  �'1)
�$� 10 ��M� [Ilk 2-1-001 %�� Ilk 2-1-

010]

2. ('�,�.��/( (light yellow)  /9�(�*���:-"��#� Ilk 2-2   �'1)
�$� 20 ��M� [Ilk 2-2-001 %�� Ilk 2-2-

020]

3. ('(������ (light orange)    /9�(�*���:-"��#� Ilk 2-3  �'1)
�$� 14 ��M� [Ilk 2-3-001 %�� Ilk 2-3-

014]

�'���* 22  �����0�/�/$����#��$� Ilakaka   �'���* 23 �����0�/+�9/$/������#��$�

    �'���* 24  �����0�/�����%���$�����#��$� Ilakaka     �'���* 25  �����0�/���,/�$�����#��$�

   �'���* 26 �����0�/��=/�'�$�����#��$� Ilakaka       �'���* 27 �����0�/��������$�����#��$�

     �'���* 28 �����0�/��CE��$�����#��$� Ilakaka        �'���* 29  �����0�/��/$�����#��$� Ilakaka



4. ('9��� (light pink)  /9�(�*���:-"��#� Ilk 2-4  �'1)
�$� 20 ��M� [Ilk 2-4-001  %�� Ilk 2-4-

020]

5. ('�+'�$ (light green)            /9�(�*���:-"��#� Ilk 2-5 �'1)
�$� 13��M� [Ilk 2-5-001 %�� Ilk 2-5-

013]

6. ('!6
 (light blue)                 /9�(�*���:-"��#� Ilk 2-6 �'1)
�$� 14 ��M� [Ilk 2-6-001 %�� Ilk 2-6-

014]

7. ('��$� (light  purple)           /9�(�*���:-"��#� Ilk 2-7 �'1)
�$� 18 ��M� [Ilk 2-7-001 %�� Ilk 2-7-

018]

�����'��	�������6�
��
'�������/�� ���
��
'��HJ�F������
+������������
��������!"#$��
	���6�:�':��T �����%��

����

�!"#$��	���6�:�%�����
���-�����8-��
*�
��� : ��(�-��  3.960 8>� 4.065

  �-�#�/��(��
( : n e = 1.759 – 1.769

   n o = 1.767 – 1.779

  �-�����!�	�

��" : 0.008 - 0.010

  ���
�����&� : ��-
�����&�:��0'$���&����'������
�'

  �*�#��&� :  �1*�
�	�, �1*�
�	����-��, �1*�
�	���
����, �-�����1*�
�	�,

   
(������
���� 8>� 
������
(����

  &
��'���  : ����!�"&-��0(M-�&#��8����#;#�����&�
�����
��

   J�'%
(�=� (Fe3+) ��� 450 ����
�'�

���@9�������	�:��0� : ���	�����	1����, ���	��;�
�=� , ���	� 2-3 &8���,

���	�

   �-�����, ���	���>���- ������	���>���-����

�
����	���6�:����%�������
�-�����8-��
*�
��� : ��(�-��  3.930 8>� 4.103

�-�#�/��(��
( : n e = 1.759 – 1.765

   n o = 1.768 – 1.774

�-�����!�	�

��" : 0.009

���
�����&�          : 
�����&�&��#��-��   :��0'$���&����'������
�'�����&�1�



             
�����&�&��#��������-
�$�:��0'$���&����'������
�'�����

���

�*�#��&�                   : &��#� 8>� �#����-������#���&$�

&
��'���          : ����	�&-��0(M-�&#��8����#;#�����&�
�����
��J�'%


(�=�

(Fe3+) ��� 472 ,478 ����
�'�   ������
���� (Cr 3+) ���

680, 530-590 ��� 690-700 ����
�'�

���@9�������	�:��0� : ���	�����	1����, ���	��;�
�=� , ���	���>���-�>��&�

������	���>���-0&

�
����	���6�:����'���%��
�-�����8-��
*�
��� : ��(�-�� 3.894 8>� 4.096

�-�#�/��(��
( : n e = 1.761 – 1.763

   n o = 1.769 – 1.771

�-�����!�	�

��" : 0.008

���
�����&�          : 
�����&�&��#��-��   :��0'$���&����'������
�'�����&�1�

             
�����&�&��#��������-
�$�:��0'$���&����'������
�'�����

���

�*�#��&�                  : &��#�  �#���&$� 8>� �#����-��

&
��'���          : ����	�&-��0(M- �&#��8����#;#�����&�
�����
��J�'%

   ���
����(Cr3+) ��� 380-430, 520-590 ��� 693 ����
�'�

���@9�������	�:��0� : ���	��;�
�=�, ���	�����	1����, ���	���>���-�>��&�,

  ���	���>���-0& ������	��-�����

�!"#$��	���6�:����%������%���
�-�����8-��
*�
��� : ��(�-��  3.825 8>� 4.070

�-�#�/��(��
( : n e = 1.760 – 1.763

   n o = 1.768 – 1.771

�-�����!�	�

��" : 0.008-0.009

���
�����&� : ��-
�����&�:��0'$���&����'������
�'



�*�#��&�                   : &��1*�
�	� 8>� �-�����1*�
�	�

&
��'���          : ����!�"&-��0(M- �&#��8����#;#�����&���� 400-460,

  560-590, 680, ��� 690-700 ����
�'�

���@9�������	�:��0� :   �&#��8����&� (colour zoning) 
#-�/�# ���	�����?����� �#$

��- ���	�����	1����, ���	��-�����, ���	���>���-

�>��&� ������	���>���-0&

�!"#$��	���6�:���������
�-�����8-��
*�
���     : ��(�-��  3.811  8>� 4.037

�-�#�/��(��
(          : n e = 1.759 – 1.764

              n o = 1.767 – 1.772

�-�����!�	�

��"          : 0.008-0.009

���
�����&�          :

����!�"&��1*�
�	�   � �����&�1� : ��-
�����&�

�������� : ��-
�����&�(�����

�����&�&�/��;8>��#����

�!�"&�
����    � �����&�1� : ��-
�����&�

�������� : 
�����&�&��#�
�$�

����!�"&�&$�      � �����&�1� : ��-
�����&�

 �������� : 
�����&�&��#�
�$�

       ����!�"&��#����-�� � �����&�1� : ��-
�����&�

          �������� : 
�����&�&��#�
�$�

����!�"&��-��      � �����&�1� : ��-
�����&�

            �������� : 
�����&�&��#�-�#����-���-��

                              (��� 
�����&�&��#��������-
�$�

����!�"&�
(����     � �����&�1� : ��-
�����&� (���
�����&�&�
(����#$��

    (chalky yellow)

�������� : 
�����&�&��#��������

����!�"(�-����     � �����&�1� : ��-
�����&�

  �������� : ��-
�����&� (���
�����&�&�&$�(���

    �#��-��8>��������



����!�"(�-�
�$� �������!�"(�-��-��

         � �����&�1� : ��-
�����&�

  �������� :��-
�����&�(���
�����&�&�&$�
�$�

����!�"(�-���(	�  � �����&�1� : ��-
�����&�

�������� : ��-
�����&�

����!�"0&��-��&�    � �����&�1� : ��-
�����&�

  �������� : ��-
�����&� (���
�����&�&��#�/&$�

    �-��8>�
�$�

�*�#��&�                   : &��1*�
�	�, �-��, 
����, &$� , �#����-�� ���
(����

���@9�������	�:��0� : ���	�����	1����, ���	��;�
�=�, ���	���>���-�>��&� ���

         ���	���>���-0& , ���	� 3 &8���


�����'��
&��&���'	�����M�9��	���#����-�� �*�0($&����8'��
���'����-������/�	#�������

�������������!�"
���(�-��	������ (���
���-�#�/��(��
(����-�����8-��
*�
���) 
*���� 11 
�=#

�#$��- Chrysoberyl &�
(���� 
*����    1   
�=# �1*�(������   0.945  ����'  ���

Spinel       &��-�� 
*����  10   
�=#  �1*�(������  6.430  ����'

6����6')  ����/�	#'-��? 
(�-���1 (����-'��
�������-���*����
�	���%9:��#$�������$�� ��


�*�0($
�	#����
&��(��'-����������#�����
���-������#$ 
/-� ��

�	#���(���������
�,��$��/���
%� �*�

0($
&��(��#$�������1�
�$��#$ 
����
%#(���������'��&���'-������$���������

�'�'-�����



(2) ��������/�����$����%*��"������!�0����%*��/%���6��'�

�.  �����$�������������"������!0,�����%*�� UV-VIS-NIR spectrophotometer

��.��/,��

$�� absorption spectrum +����$���
��������2��' ����+����$���
�/,��',��
�
'��/���4

�
�+�
��������(� (c-axis) (����
�+�
���� ����
$1,
��4�
�+������(�+����$���
�������$�

��
.������

�(��� (
���'� 30) �)
��
.���,�
��$� ���$(����1�
�9�
��1'�
������� +��/,��',��
�
'��/���4�
�

������
$ ()
,
���

$���

�,"�����

�'���* 30  ��
.������

�(��� (polariscope) /9��
$1,
��4�
�+������(�+������

��
.��� UV-Vis-NIR spectrophotometer �'�/9�/��

4��:
�'5 ��#���
.��� HITACHI 
&��  U4100 (
���'�

31)  +��(
+
$�9
��*�-'$���
  3
�$�9
F
-'$���
 �-�$���
4
(�
"  �,
$���
����9'��/,��

�'���* 31  ��
.��� UV-Vis-NIR spectrophotometer +�� HITACHI 
&�� U-4100



�������������������%*��/%�

��
.����.��'5 ��#���
.����.��'�/9�4��:
�

�����.���.���(�+����$���
��'������

�
$1(�� /�9�$�

����

�$����� (ultraviolet) %�����!

�
�9�$�/��� (near infrared) �'��$
��
$9�$���.�� 175 %�� 2600 �
��

���
 ����' monochromator 2 ��$ ��$�
���#��
����
��(
��,�'�����
����
�'��)
1
� anhydrous fused quartz

�)
,��
�'���#���$
������
�1
��(� monochromator �'���$,�����)
,��
�'������.���(�

�����#���.����'��$ 2 9�$���.���'������.������ �.� 9�$���.���(�����

�$��������9�$���.���(����!

�
�9�$�

/���

()
,
���,����)
�����(� /9�,���^
���1� (halogen lamp) ��#��,����)
�����(�/�9�$� visible-near

infrared ���/9�,�����$����
'�� (deuterium lamp) ��#��,����)
�����(�/�9�$� ultraviolet ����
4��,���

�

���'�����.���(���#�(�**
-�!!6
 ()
,
����
.�����
�,
.����(�**
- (detector) /9�  photomultiplier

tube $���$
��+���(�9�$� ultraviolet %�� visible ���/9� cooled PbS ()
,
��$���$
��+���(�9�$� near infrared

����(
�

%������(����
�������.������������������ �����
�(�**
�����
/�
��+���

!�

�����.�

�(� (Absorbance : A) ����

�����.��(�+��$��%&/�8 1��'�$
�(�����F"����$
��+��+���(����
���

(incident light) ����(��'�(���2�
� (transmitted light) $��%&��5�

UV-Vis-NIR spectrophotometer ��#���
.����.�����)
�(���� (double beam instrument) ����'�

�)
�(�,����1���#���$��
���� (reference path) �'��)
�(�,����2�
���$���
��'������

$���

�," (sample path)

1
���5�1���
'����'���$
��+��+���)
�(���5�(�����$���
������2�
������9&��
��$�2�+����� +���'+��

�

�'�)
�(���� �.� +1���0*,
�

���'��������'�����+�5���.���1
��$
��+��1
��,����(� ����

���(���

+����
.���$���$
��+���(��'����'�������������$�
 ��

��'�

$�����

�$
��+���(�1
���$��
���������$

���
�/�9�$��$�
/�����'������
�

��.���(��'�����/�9�$� UV-visible 2�
��+�
��/������&�+��((

 ((

��5�1������.��(��	�
��
�

9�$� �)
/,������

���'�������
���������
�+������M��
�� (electron transition) ��������
�1�/9������
�

�
��
- 30-150 kcal/mole ��#�����M��
���'�����$����(&�,
.�����M��
���'��������F����$ ,
.�����M��
���'�

�������������F� (non-bonding electrons) ���������9���1��'�����
������
���� 
���������
��'�����M��
���'�

���
�������
�(��+�5��'5 �
'��$�
 antibonding orbital

����"�#���"F�����������0,�����%*�� UV-Vis-NIR spectrophotometer

�����)
�

�
$1$�� ��������($��9"��5��$���.���&����
.�����#��$�
 30 �
�' ��.���
��)
,��

�)
�

 calibrate ��
.����'��$
��
$��.�� 650-660 �
�����
 1
���5�/(����("�'���#� polarizing filter �+�
��




�,$�
��,����)
�����(�����&��
-"1�������$���
� ���$ run ��
.�����.��$���$
��+���(���
'����'��

(baseline)  2 �
�5� +-��'�������/(���$���
� /��
�5��
��
��/,� polarizing filter ����/��)
�,���4���"��4


( 0 o polarizer) ����)
,��/,���#� user 1 �
�5�����
�
��/,� polarizing filter ����/��)
�,����'��)
�&�

90 ��4
����)
�,����
� (90 o polarizer) ����)
,��/,���#� user 2   �

 run baseline /�������
�5���.��/9���#�

��$��
����/��

�
$1(��(����
���

�����.��(�+����$���
�/���4�
�+�� o-ray  ���  e-ray

/��

$��(����
��+����$���
���
����� ����$��/�9�$��$
��
$��.��
�,$�
� 250 %�� 1,500

�
�����
 ����)
,��/,��'�$
�����'�� (resolution) ���'��'� 2 �
�����
 (,�
�%�� �'�

��M�+������&�8 2

�
�����
) ���

�
M$�

$���$
��+���(� (scan speed) �)
,���'� 300 �
�����
����
�'  �

�
�����

�)
,����
��
�8 +�
���� �$��&����2�
���
.��������$���
"

�

�
$1$���

�,"��$���
��������M� �)
�

$���

�," 2 �
�5� ��.��,
(����
��+����$���
�/���4�
�

+�� o-ray ��� e-ray ���1��/,���$����(� (c-axis) +����$���
��'��4�
���5�	
���� plane polarized light

��.�������

$��(����
��/���4�
�+�� o-ray  ���1��/,�����(�+����$���
��'��4�
�+�
���� plane

polarized light ��.�������

$��(����
��/���4�
�+�� e-ray

�.  '
���:��
E�6�
�����������6�
:��"������������

�.1  ����������6�3)%���
�����0��%��#�������/�����$��

�

$���

�,",
(�$��
�����
����'+����$���
������)
�

������2
 �)
/,��

�%��9������

�
��
-+��F
�&�'��)
/,�����('/�  tone ��� saturation ��
�8  ����1��

�
�1
���$+��F
�& $���

�,"���/9�

������ EPMA  �'�  Natural History Museum �
&������� �
���4����q: �
4��,�������'5

1. ��.��/,��
����&��&���&��(' ���/,��' tone ��� saturation ��
�8 ���

2. /��������&�� �$
�'��$���
��'�/((��
� ��$���
��'��'�����3
�/��2���
%��2�$ ��$���
��'��'
��

��� ��$���
��'��'�$
�+&����$ �����$���
��'��'�%�(',
.�,����('

3. ��$���
�������1
��,��� Andilamena ��� Vatomandry  �����'('(��)
�(�����
�����5���M� ����'��'

�����('+
$+&���
��$-��
�2��� ��������.����M��'��(��
��2���9���1��
2�
�
����
���$��� c

��.��/,��
��$-+
$+&��������5� 2 (�$�+���'��'�2�
/��
��
-���
8 ��� �����M�(�$�,�����$� �'�(�$�

,�����)
��$���

�,"���$������2
 ��.���$���
'����'��('�������,����2




4. ��$���
��'��'('+
$+&�� (,��
) 1
� Ilakaka  ��������.����M���$���
��'��(��,��
��� ,��
�+�� ,��


���� ���,��
��,�� ���/,��',��
�
�1
��������$��5���M� �)
�
2�
�
���/,����(��
�
�'�(&� ��.���)


��$���

�,"����2
��'���
�����'�$

1
�,�����-�"������
$ (
�

%�����.����$���
�����

1&��/����
�����.���)
��$���

�,"���

1)
�$� 400 ��$���
�/� 46 ���
  1)
����
��,����������'5

1. �,���  Diego 1)
�$� 67  ��$���
� (
���'� 32)  $���

�,"���1
��   35  ��$���
�

2. �,���  Andilamena  1)
�$�   67  ��$���
� (
���'� 33)  $���

�,"���1
��  23  ��$���
�

3. �,���  Vatomandry   1)
�$�   16  ��$���
� (
���'� 34)  $���

�,"���1
��    4  ��$���
�

4. �,��� Andranondambo 1)
�$�  30  ��$���
� (
���'� 34)  $���

�,"���1
��  14  ��$���
�

5. �,��� Ilakaka �����#�

- ��$���
��'��',��
  1)
�$� 42  ��$���
�  (
���'� 35)  $���

�,"���1
��  23  ��$���
�

- ��$���
��'�����',��
 1)
�$� 178 ��$���
� (
���'� 36 ��� 37)

$���

�,"���1
�� 90 ��$���
�


$���$���
��'�$���

�,"���1
��  189  ��$���
�


���'� 38 ��#����
��$���
��'�
$���
�����1
��,�����
�8 ������
$+�
���� ���$���,��� Vatomandry

�

$���

�,"(�$��
�����
����'+����$���
���
�����1
��
�
��(�

"�����2
 �)
�����


�,$�
�

$���'� 27 (��,
�� 2545 %�� 29 ����
�� 2545   ��������� SEM-EDX ��� electronprobe microanalysis 

(EPMA)   - Department of Mineralogy, Natural History Museum, London, UK

()
,
�������� SEM-EDX (scanning electron microscope with energy dispersive X-ray 

fluorescence) /9���
.��� JEOL Model : JSM-5900LV (
���'� 39)   ���/9� Oxford’s INCA software for 

element mapping and spectrum acquisition through backscattered electron images �������'5�,�
�()
,
��

�

�)
 element mapping ���/9�/��

�
$1$���

�,"��������/��
-'�'��2��+�5�%���.5�2�$+�� 

��$���
�����



Dig(y) 1                 Dig(y) 2     Dig(b) 1      Dig(b) 2

Dig(cc) 1       Dig(cc) 2      Dig(yc) 1        Dig(yc) 2

�'���* 32  ���
�'��

1&��$���
���
������,��� Diego

Anm 1  Anm 2 Anm 3      Anm 4

�'���* 33  ���
�'��

1&��$���
���
������,��� Andilamena

Vam Anb 1             Anb 2           Anb 3

�'���* 34  ���
�'��

1&��$���
���
������,���  Vatomandry   ( ������
����
��.�)

           ������
�'��

1&��$���
���
������,���  Andranondambo  







(�$������� electronprobe microanalysis /9���
.��� CAMECA SX50 microprobe (
���'� 40)  with 

wavelength dispersive X-ray fluorescence, operated via a SUN Work Station using the UNIX operating 

system  ���/9� synthetic corundum ��#� standard ()
,
���

$���

�,"��� quantitative

��$���
��'���
'���$� 
$�  400  ��$���
�  1
��,�����
�������5� 5 �,���+���
�
��(�

"  �'�/9�/�

�

$�1���
�5��'5 (
�

%�)
�

$���

�,"���1
����'�� 189 ��$���
� ��.���1
�+��1)
�����
��$�
 ����

1��/9�

��
.����.�     /��

��.����$���
��'�1�$���

�,"���� ��.�������
�
�/,��
����&���&��('�&�('+�������

�,��� ��5��'��(��,��
9�����
�8 ����,�.�� 
$���5��'�/(����',��
 ����'��(�� colour zoning ��������
��$

���
������)
���
$1(������$�
1��

1&��/�  sample  holder ������',
.���� ��$�
(�$�/,*�+�����
��$

���
��'���
'���� �����)
��+����.����+�
��(��2�
�4���"��
�+�����
����M�����  �����)
�

$���

�,"��$�

��������5�(��������
$ �����)
���
��$���
������.����$�2�%�
� (
���'� 41)  ��.���6������

�
�1&���$+����

��M��
����2�$��$���
� 
�,$�
��

$���

�,"

F�����*�"������!��

/��

$���

�,"(�$��
�����
����'  ���$�
1���#��

�)
 element mapping   ��$������� SEM, 

�

�)
 line scanning ��� point analysis ��$������� EPMA F
�&�'�$���

�,",
�(�� ������ Al, Cr, Fe, Ga, 

Ti ��� V  �	�
��

�)
 element mapping �
1$���

�,",
F
�&�.����$� �9�� Mg, Mn, Ni �������(����  

()
,
�� EPMA F
�&�'� 2 ��$ �'�$���

�,"��$��(�� �.�  Si  ���  Mg

�.2  ����������6�3)%��,
��
����
%��H������'����'
���:��
��'8%���&��"(����������	
����("&-�����������
������'����-���������1���1 
����
�����
����

&-�������� (�#�
C�����	��9J�'%�-�����) �-�����(�������#���
�� �-��'�'-�������-�� 

�����&*���M(�����- '����-�������#
����&-��0(M-
�,�'����-�����
���	
����(" ����-������#���
���� �#�


����'����-��������%�
����1� 5 �(�-� ��'����-��&-��(�>����������-
���	
����("���-�� (
�,�'����-�����'�#

��-���>����� �*�&-��(�>�����#���
��) ���1���1�*���1�&��&-�����*�����	
����("#$����� ���
��

�	
����("&-�����������
�����$� ���'$������	
����("��-���	��������A0�
��1����� 
����'��
&�����


����������������	�(�������#���
�� ���
'����'����-��
�����	
����("&-�����������
���#$��


���	� EPMA (Electron probe microanalysis) ����	
����("���	�#$��
���	� SEM-EDX (Scanning 

electron microscope with energy dispersive x-ray fluorescence) 9 Department of Mineralogy, the

Natural History Museum ��%����#�� ���
�<�����@ 0/$�	J�
#��������������-����$ 




���'� 39  ��
.��� scanning electron microscope with energy dispersive X-ray fluorescence

     (JEOL Model : JSM-5900LV)

�'���* 40  ��
.��� CAMECA SX50 microprobe

�'���* 41  ��
.������.����$���
���$�2�%�
� (carbon sputter)



�$��'$� �#�&�%� ��'����-������*����	
����("�����1�&	1� 212 '����-��  ����	
����("#*�
�	������(�-�����

��� 23 ��@:��� 8>� 30 �	8%���� 2546

(�')��,�������6�6�

�,�J�'%��%-�
#���������
���	
����("���-�� �#$��- Al, Mg, Si, Cr, Fe, Ga, Ti ��� V

�.  '
���:��
E�6�
�'��	�������6������/��8���HJ�����

'����-�����
�'��
�	
����("���	�:��0�
��1����� &����8'��
&��:��0'$��$��
%����<�" 
����
����

'��
���	������;-0��$��1��	� (������-0($
(=�����1��	� (����*�����#(�$�
����
�8>����	�
(�-���1� �-���*���

(�-���0�
�$� ��$���#��� (���0/$�	�(�$�'����-�����
'������$&*�(�������	
����("&-��������
��� �#�
����

'��
#;�	�(�$�'����-����������	�����A0($
(=��=�#$

���'��
�	
����("���	�:��0�
��1����� 0/$
�����������&
���'�&��� (Raman Spectroscope) (�;���� 

42) ��������	
����("���!�&	�&" ����	
����(" �����������J�9� (Renishaw  model : System RM 1000) ���

&8�����	
������������M�9����
���������#���(-�/�'	 (Renishaw  model : System RM 1000) �������9�

�	���<�&'�" �(��	������<�����	����	������&���	'� (Renishaw  model : System RM 2000)

�'���* 42  ��
.��� Renishaw Laser Raman Microspectrometer System 1000



6�
������������� Raman Spectroscopy

0/$ Argon laser source C������������	�'����-�� ���'��
��#������

	�����&�
�
���"
�����	�

��1�  �#������� 
����&�������

	������0���	��9������ ���������8����������
/-�
#������������&����'�

����� 
�����-� ������

	���
��" (Rayliegh) (���������

	������#(�%-� (elastic scattering) �'-0��9�
#������


����&�������

	������
����
�=��$�� #$������8��������������'�'-����
��������&�
#	����'������ 
�����
��

���&;M
&������������ Photon ����&����'��������
��%�'����-�� ������&����&-��-�������
�����-� ���

���

	������ (���������

	������-��#(�%-� (inelastic scattering) �>������1�
&$�&�'� (stokes lines) ������'	&

�'� (anti-stokes lines) �#�
�����������&
���'�&���
���#�-������'�'-������8�����
&$�&�'� �����
�,�

(�-��
�����-� �-�
������� (Raman shift) �>��
�,��-�
*���������'�'-����(�-������8������&�������

	����

��-��#(�%-�
��'����-���������8������&�
�
���"���0/$�	������'����-�� �-�
�������������-� wave number '-��? 


�,��-�
C���'���'�'-�����0�J�'%�'-��/�	# 
>�&����80/$�-����/�	#�����-���	����'$������	
����("�#$

2.4  �����'��	�������6�'
���:�������%����H,���H��
J�
�� �:���%������
(1)  ���'��	�
% absorption spectrum �%������� UV-Vis-NIR
�.  Absorption spectrum ����
����
     �.1  
���(�-� Andilamena

'����-������	��%���%-�&� ��-�����

Anm  1-x (���8>�   &��#�

Anm  2-x (���8>�   &��#�-�-�� / �-��-�#�

Anm  3-x (���8>�   &��#����-��
�$�

Anm  4-x (���8>�   &��#����-���-��

Anm  5-x (���8>�   &��&�0�
�=#
#������ (&��#� + �8�&��-���#�)

Anm  6-x (���8>�   &��#���&$�

�&#� absorption band  
#-���� Cr3+  ���'*��(�-������9 400 – 410  ��� 555 nm �>��
�,�  

spin-allowed crystal field transitions ��� weak peak ��������9 444, 662 ��� 693 nm �>��
�,�  

spin-forbidden transitions  ���
����1����&#� peaks ��� Fe3+ spin-forbidden transitions ��������9 377, 387 ��� 

450 nm (�;���� 43 8>� 48)









�.2  
���(�-� Vatomandry

'����-������	��%���%-�&� ��-�����

Vam 1-x (���8>�   &��#���&$�

Vam 2-x (���8>�   &��#����-���-��

Vam 3-x (���8>�   &��#�-�-�� / �-��-�#�

Vam 4-x (���8>�   &��#����-��
�$�

�&#� absorption band ��� Cr3+ spin-allowed transitions ��������9 410 ��� 555 nm ��� spin-

forbidden peaks ��� Cr3+ ��� 693 nm (�;���� 49 8>� 51) 
C�����%-�&��#���&$� �&#� spin-forbidden peaks ��� 

Fe3+ #$�� ���'*��(�-������9 377, 387 ��� 450 nm (�;���� 52)

�.  Absorption spectrum ����!"#$��
��JE�����
     �.1  
���(�-� Diego Suarez

'����-����%-������&�(���
�,�&��1*�
�	� ��1���%-�&�
#�����1�
�=# ��-�����

Dig (b) 001-012 (���8>�   &��-�����1*�
�	� (bV)

Dig (b) 013 (���8>�   &��1*�
�	���
���� (gB)

Dig (b) 014-016 (���8>�   &��1*�
�	� (B)

�����%-������	
�9������� �����������>���&�'-����� ��-�����

Dig (cc) (���8>�   ���������-��&�

Dig (bc) (���8>�   �������&��-�����1*�
�	�

Dig (yc) (���8>�   �������&�
(����

�&#� spin-forbidden transitions ��� Fe3+ ���'*��(�-������9 377, 387  ��� 450 nm ��� IVCT bands 

��� Fe2+/ Ti4+ ��������9 560 nm ������ Fe2+/ Fe3+ ��������9 850-880 nm (�;���� 53 8>� 58)

&-��'����-�������&�(���
�,�&�
(���� : Dig (y)  �&#�
C��� peaks ��� Fe3+ ���'*��(�-������9 377, 387 

��� 450 nm (�;���� 59)

     �.2  
���(�-� Andranondambo

'����-��
���%���%-�&� ��1�&��1*�
�	�, &��1*�
�	����-�� ���&��-�����1*�
�	� �&#� peaks ��� Fe3+ 

���'*��(�-������9 377, 387 ��� 450 nm ��� IVCT band ��� Fe2+/ Ti4+ ��������9 550-580 nm 

(�;���� 60)

















�.  Absorption spectrum ��� varied-coloured sapphires ���	
��� Ilakaka

     �.1  ������	
��
�
�  :  Ilk (b)  ��� Ilk 2-6-x

���� peaks �
� Fe3+ �	��������� 377, 387 ��� 450 nm  ��� IVCT band �
� Fe2+/ Ti4+ �	�

�������������� 550-580 nm (����	� 61 ��� 62)

     �.2  ������	��	��
�
�  :  Ilk (g)  ��� Ilk 2-5-x

���� peaks �
� Fe3+ �	��������� 377, 387 ��� 450 nm (����	� 63 ��� 64)

     �.3  ������	���!
�
�
�  :  Ilk (y)  ��� Ilk 2-2-x

���� weak peak �
� Fe3+ �	��������� 377, 387 ��� 450 nm (����	� 65 "#� 66)

     �.4  ������	�$�
�
�  :  Ilk (o)  ��� Ilk 2-3-x

��$���%&������	��	��
�
� ����	���!
�
�
� (����	� 67 ��� 68)

     �.5  ������	'�*�
�
�  :  Ilk 2-4-x

���� peaks �
� Cr3+  �	��������������� 400 ��� 555 nm (����	� 69)

     �.6  ������	����
�
�  :  Ilk (v) �����
�
%;'%�   ��� Ilk (p) + Ilk 2-7-x  �����
�����!


���� peaks �
� Cr3+  �	��������������� 400 ��� 555 nm (����	� 70)  ��� IVCT band �
� 

Fe2+/ Ti4+ �	��������������� 550-580 nm (����	� 71 ��� 72)

     �.7  �����<���	�	  :  Ilk (c)  ���  Ilk 2-1-x

���� peak �
� Fe3+  �	��������������� 387 ��� 450 nm (����	� 73 ��� 74)

     �.8  ����������
� �������
�
�  :  Ilk 1-1-x  ���  Ilk 1-3-x

���� peak �
� Fe3+  �	��������������� 387 ��� 450 nm  ��� IVCT �
� Fe2+/ Ti4+ �	�

�������������� 560 nm (����	� 75 ��� 76)

     �.9  �����������$�  :  Ilk 1-2-x

���� peak �
� Fe3+ �	��������� 450 nm ��� IVCT band �
� Fe2+/ Ti4+ �	��������������� 

550-580 nm (����	� 77)

     �.10  ����������=�  :  Ilk 1-4-x

���� IVCT band �
� Fe2+/ Ti4+ �	��������������� 550-580 nm (����	� 78)



(2)  
�����������
������������������

�.  ������

>������%�
�����	��������=������?�&&����@ A�����=������?'����� ����A�������	� 1 ���A�

����=������?'���	��
�����A�������	� 2

�������� 1  ����>������%�
�������>���������=������?�&&����@ A�����=������?'����� (��
��B�)

����=� EPMA ����=� SEM

����=������?��G�>��

(point analysis)

����=������?��G������$�

(line scan)

����=������?

���=�

Element

mapping

������%�
����

(>������%�
����)

>������%�
���� >����� analysis >������%�
���� >����� analysis  >������%�
���� >������%�
����

Diego (35) 28 58 11 164 2 1

Andilamena (23) 18 28 2 24* 15 2

Vatomandry (4) 4 6** - - 4 -

Andranondambo

(14)
14 24 4 64 - -

�	����

(23)
12 25 13 244 2 13

Ilakaka

(113) <���	����

(90)
90 137 - - - -

��� (189) 166 278 30 496 23 16

�������� :  �%�
����&���%�
����B�������=������?�����=K	 >������%�
������� ���>������%�
�����	�

�=������?������=K	 >#�
�><���
���$
��%�

       *, **      �	>���=������?�	�&%��
=;B������������	���G�������=�
!��*
�	 1 >�� A����������B�>#�<��

�������
�>���%���������=�����$��



�������� 2 ����>������%�
���� ���>���������=������?�&&����@ A�����=������?'���	��
�

    (����A�;���%��B�)

����=� EPMA ����=� SEM

����=������?��G�>��

(point analysis)

����=������?��G������$�

(line scan)

����=������?

���=�

Element

mapping

������%�
����

(>������%�
����)

>������%�
���� >����� analysis >������%�
���� >����� analysis  >������%�
���� >������%�
����

Diego (34) 28 58 11 220 8 -

��
��B�

(12)
11 23 1 20 9 -

Andila-

mena (42) ��%��B�

(30)
29 60 4 80 24 1

��
��B�

(4)
4 8 - - 3 -

Vatoman-

dry (12) ��%��B�

(8)
8 16 - - 7 -

Andranondambo

(14)
14 24 4 80 1 1

�	����

(21)
16 33 12 235 9 -

Ilakaka

(110) <���	����

(89)
89 179 - - 15 -

��� (212) 199 401 32 635 76 2

��������  :  A��������%�
����<��=������?��������
&������	'���	��
� L#������A�;���G�����=������?

�%�
������%��B� <�$�������=������?�%�
������
��B� (�%�
�����	�B����#��) *�$
��%�<��$��
	� <�$���

1. �%&�=�>������� Andilamena >����� 12 �%�
����  ���   43  >���=������?

2. �%&�=�>������� Vatomandry >�����   4 �%�
����  ���     8  >���=������?

L#��B�����=������?�%�
������
��B��%�������	N <�$������
�����G�B��=������?��
��B��%N���� 

A�������	���%��	N�$��



�.  
�����������
�

�������	
����
����� ������ element  mapping ��������������������������  colour  zoning 

��!� growth zoning  ��!�  ��������"���#��  colour  patches  ��$%�����&'��(#����������"���

#��  trace elements ��!�)��*�+�	(,'���&��%+��!�-.� (���/���-.�$%���������������� ��0�'+0���	(,'

	����(��.��#��)��*�+�	�+�"�#��� .+�"��&'(��.��'��" $�� colour ��!� growth zoning 	����"��&'$��

phase 	�+"���' ���&��-.�(���/
��.$�������'%��	��	�1'-��

�'��������	
����
	2��(��.�����"	�
'�
  SEM-EDX  4�"	5���%������)��*������" .+
��.

$.�'"��%��	�
'�
  EPMA  -.�-�� ���	�.��%�����������	
����
	2��
*�6��	�!�����*2'��#��.���' 

#��$#1�2'������7 �+����"��&'���"
���'��. 	����%���� ���	�1� $��	�1'-��2��	�'	'!������	(,'$�� 

����2'�� (phase) ������"
���'��.����	(,' host

�������	
����
 %��'�+�'��	%'�&'�+�'+0 	(,'���(��.������	
����
%�*(%���������"���$��

��$����$��'��	%'�	5�������	
����
 (��.��)��*������"&'���" ����-����������	
����
���"

	�
'�
 EPMA ��0���� line scanning $�� point  analysis  ����&��
���+�$.�'"������ 	���'�0'


��  detection  limit  #�����-��
#��)��*�+���	
����
  
!�  Al2O3  = 0.0500 wt%, FeO = 0.0100 wt%,

SiO2 = 0.0150 wt%, MgO = 0.0150 wt%, V2O5 = 0.0100 wt%,  TiO2 =  0.0100 wt%, Ga2O3 = 0.0100

wt% $�� Cr2O3 =  0.0100  wt%

��%�*(�+�'��	%'� -.�-��	%'�����	
����
#��  Al,  Si  $��  Mg  	����  Al  	(,')��*����#��


���'��.����.+(��.��%��.���"��$��� $��
��.$(�(��'#��(��.�� Al -.�%�������
��.$������#��%+

���"$��(�����&�  %��'  Si $�� Mg  $.���	(,'  major  elements  &'��'$��$��%��'&�I� (��.���+�

(���/&'���"
���'��.�+���	
����
&'
��0�'+0 �1
��'#�������  %��'&�I���������  detection  limit  �+���0�-.�

(���/��� 
��.$(�(��'#��)��*��0�%��%�������%+���" ��!� %.�����!�'7 #�����"$��(�����&� 

���'��	%'�����	
����
����������"��	5��� Fe,  Ti,  Cr, Ga  $��  V  &'��(#��  oxides #��)��*	����'+0 

	���'�0'

�������������
��������
������!"���������#$��%��#������#���%�&%����	
�������'�����&��%�����
��������&����
�
(�������� : mean = arithmatic mean;   n = >�����B��=������?�	��	����%N���� detection limit �#N�<�  

��G�����	�A'$A���������� mean �
������

�<L�?)



     �.1  �%&�=�>������� Andilamena

B��=������?�	�������
 ����%�
������
��B��	��������=������?��%N���� >����� 19 �%�
����  52 

>���=������?  ����	��=������?��%N��	��
�
	� 12 �%�
����  43 >���=������? ����%N��=N���G��%&�=� Anm ��
�

�B� >����� 31 �%�
����  95 >���=������?

Anm (31/94)* TiO2 V2O5 Cr2O3 FeO Ga2O3

Minimum < 0.0100 < 0.0100 0.2530 0.2650 < 0.0100

Maximum 0.1700 0.0500 1.5870 0.5360 0.0300

Mean 0.0252 0.0224 0.6508 0.3525 0.0176

n 92 83 94 94 44

�.�"	��* : ���'�'�*���	
����
��.�+�'��.�(��.���� -.���.�'����*��+���	
����
���'$��.���'�!�'���+

4�"%�*( �����.���$����  Andilamena  $%��(��.��)��*�+�'����.+
��.%�.��')
������

�����"���#��%+$���.��&'	'!0����"	�+"� 3  )��*
!� Cr, Fe $�� Ti    4�" Cr $%�����$(�%��
����

���
��.	#�.#��%+$��  %��'  Fe $��  Ti  $(�%��
�������%+.����+�('�"�� $��/��!� (��.���.��%+#��

#*�'�+�.��(���/&'%��'$�' (core) #��	.1����"  ��0�'+0(��.�� Cr2O3 �"��������� 0.2530 �'L�� 1.5870

wt.%   4�".+
��	5�+�" 0.6508 wt.%  (��.�� FeO �"��������� 0.2650 �'L�� 0.5360 wt.% 4�".+
��	5�+�"
!�

0.3525 wt.% %��'(��.�� TiO2 �"��������� �������� 0.0100 �'L�� 0.1700 wt.% 4�".+
��	5�+�"
!� 0.0252

wt.%

     �.2  �%&�=�>������� Vatomandry

B��=������?�	�������
 ����%�
������
��B��	��������=������?��%N���� >����� 4 �%�
����  6 >��

�=������? ����	��=������?��%N��	��
�
	� 4 �%�
����  8 >���=������?  �����G� 8 �%�
���� 14 >���=������?

Vam (8/13)* TiO2 V2O5 Cr2O3 FeO Ga2O3

Minimum < 0.0100 < 0.0100 0.2920 0.1180 < 0.0100

Maximum 0.0220 0.0460 0.6470 0.4080 0.0200

Mean 0.0139 0.0288 0.3998 0.2273 0.0168

n 8 12 13 13 4



�.�"	��* : ���'�'�*���	
����
��.�+�'��.�(��.���� -.���.�'����*��+���	
����
���'$��.���'�!�'���+

4�"%�*( �����.���$���� Vatomandry $%��
��.$(�(��'#��%+$���.��
��'#���'��" ���

-.�-����	
����
����"��� $���*���	
����
���'�'.�� 	�.!�'����"������"���$�����!�'7  $%��(��.��

)��*�+�'����.+
��.%�.��')
�����������"���#��%+&'	'!0����"	�+"� 2 )��*
!� Cr $�� Fe  4�" Cr

$%�����$(�%��
�������
��.	#�.#��%+$��  %��' Fe $(�%��
�������%+.����+�('�"�� ��0�'+0(��.��

Cr2O3 �"��������� 0.2920 �'L�� 0.6470 wt% 4�".+
��	5�+�"
!� 0.3998 wt% %��'(��.�� FeO �"���������

0.1180 L�� 0.4080 wt% 4�".+
��	5�+�"
!� 0.2273 wt%

#.3  ���"$�(-Y�
%+'0��	��'���$���� Diego Suarez

1)  ��*�.%+'0��	��' : Dig (b)  $����*�.$�'����%+'0��	��' : Dig (bc)  ���'�' 8 ����"���  .+ 43 �*�

��	
����


Dig(b+bc) (8/43) TiO2 V2O5 Cr2O3 FeO Ga2O3

Minimum < 0.0100 < 0.0100 < 0.0100 0.2870 0.0190

Maximum 0.2200 0.0210 0.0200 1.0600 0.0800

Mean 0.0579 0.0133 0.0108 0.7990 0.0426

n 40 30 12 43 43

2)  ��*�.$�'����%+	��!�� : Dig (yc)  ���'�' 9 ����"���  .+ 91 �*���	
����


Dig(yc) (9/91) TiO2 V2O5 Cr2O3 FeO Ga2O3

Minimum < 0.0100 < 0.0100 < 0.0100 0.3500 0.0100

Maximum 0.4100 0.0300 0.0100 1.1500 0.0700

Mean 0.0540 0.0128 0.0100 0.7931 0.0338

n 65 83 5 91 91

3)  ��*�.$�'����&%-.�.+%+ : Dig (cc)  ���'�' 4 ����"���  .+ 29 �*���	
����


Dig(cc) (4/29) TiO2 V2O5 Cr2O3 FeO Ga2O3

Minimum < 0.0100 < 0.0100 < 0.0100 0.3600 0.0100

Maximum 0.1400 0.0200 0.0200 0.8040 0.0600

Mean 0.0346 0.0114 0.0106 0.5504 0.0416

n 27 17 18 29 29



4)  ��*�.%+	��!�� : Dig (y)  ���'�' 13 ����"���  .+ 58 �*���	
����


Dig(y) (13/58) TiO2 V2O5 Cr2O3 FeO Ga2O3

Minimum < 0.0100 < 0.0100 < 0.0100 0.5790 0.0110

Maximum 0.2700 0.0270 0.0100 1.2400 0.0730

Mean 0.1029 0.0140 0.0100 0.8958 0.0405

n 51 50 35 58 58

5)  ��.�*���*�.%+#��$���� Diego Suarez  ���'�' 34 ����"���  .+  221 �*���	
����


Dig(all) (34/221) TiO2 V2O5 Cr2O3 FeO Ga2O3

Minimum < 0.0100 < 0.0100 < 0.0100 0.2870 0.0100

Maximum 0.4100 0.0300 0.0200 1.2400 0.0800

Mean 0.0662 0.0131 0.0097 0.7894 0.0383

n 183 180 75 221 221

4�"%�*( ���"$�(-Y�
���$���� Diego Suarez �+���	
����
.+��0���*�.%+'0��	��' 	#+"� $��	��!�� 

$%����������"���#��%+-.�%.���	%.� .��$%�� colour zoning $��������+$%���.��&'	'!0����" 

4�"	5���%��'�+�%+�!0'	(,'%+	��!�� ��!�	��!���.	#+"� $%��(��.��#��)��*�+�'����.+
��.%�.��')
���

��������"���#��%+$���.��&'	'!0����"	�+"� 2 )��* 
!� Ti $�� Fe  4�"�+���0�%��)��*$%�����$(�

%��
������' $��$%��
��%��	.!��	'!0����".+%+'0��	��'	#�.���� $��/��!� .+(��.���.�� (milkiness) 

�'�$'�'����  ��0�'+0(��.�� TiO2 �"��������� �������� 0.0100 �'L�� 0.4100 wt%  4�"��*�.%+ greenish 

yellow (����.+�.���'�$'�'������*�.%+�!�') .+
��	5�+�" TiO2 %��%*�
!� 0.1029 wt%  $����*�.%+ blue + 

colourless core .+
��	5�+�" TiO2 ����%*�
!� 0.0346 wt% %��'(��.�� FeO �"��������� 0.2870 L��  1.2400 

wt% 4�"��*�.%+ greenish yellow .+
��	5�+�" FeO %��%*�
!� 0.8958 wt% $����*�.%+ blue + colourless core 

.+
��	5�+�" FeO ����%*�
!� 0.5504 wt%

#.4  ���"$�(-Y�
%+'0��	��'���$���� Andranondambo ���'�'  14 ����"���  .+  88  �*���	
����


Anb (14/88) TiO2 V2O5 Cr2O3 FeO Ga2O3

Minimum < 0.0100 < 0.0100 < 0.0100 0.1350 < 0.0100

Maximum 0.3400 0.0300 0.0200 0.8100 0.0400

Mean 0.0480 0.0132 0.0104 0.3720 0.0196

n 82 76 28 88 74



4�"%�*( $�(-Y�
%+'0��	��'���$���� Andranondambo �+���	
����
.+��0���*�.%+'0��	��' $��%+.���

�.'0��	��' $%��(��.��)��*�+�'����.+
��.%�.��')
�����������"���#��%+$���.��&'	'!0����"	�+"�  

2 )��*
!� Ti $�� Fe   4�"(��.�� TiO2 �"����������������� 0.0100 L�� 0.3400 wt% $��.+
��	5�+�" 0.0480

wt% %��'(��.�� FeO �"��������� 0.1350 L�� 0.8100 wt% $��.+
��	5�+�" 0.3720 wt%

     �.5  *�
��L�<
�?�����	>������� Ilakaka  �&��

���G����������@ �%N��	��	���� ���<���	���� �%��	N

������	��	���� �&����G��������
�'�=�����@ <�$���

1)  �����
�  >�����  8  �%�
����  �	  109  >���=������?

Ilk 1-1-x (8/109) TiO2 V2O5 Cr2O3 FeO Ga2O3

Minimum  0.0100 < 0.0100 < 0.0100 0.0300 < 0.0100

Maximum 0.4070 0.0300 0.0100 0.1050 0.0300

Mean 0.1051 0.0166 0.0100 0.0527 0.0136

n 109 103 23 109 76

2)  ������$�  >����� 10 �%�
����  �	 96  >���=������?

Ilk 1-2-x (10/96) TiO2 V2O5 Cr2O3 FeO Ga2O3

Minimum  0.0100 < 0.0100 < 0.0100 0.0400 < 0.0100

Maximum 0.2100 0.0300 0.0200 0.3820 0.0400

Mean 0.0643 0.0149 0.0106 0.1004 0.0161

n 96 94 18 96 81

3)  ����
�
�  ��!�
�>���	�%�
�����$
� �����!N
*�
���
��$��A� <�������	 >#����<�������B�

����%&�������!N
A�<���	�	  :  Ilk (c)  ���  Ilk 2-1-x

4)  �������=�  >����� 3 �%�
����  �	  60 >���=������?

Ilk 1-4-x (3/62) TiO2 V2O5 Cr2O3 FeO Ga2O3

Minimum  0.0300 0.0100 < 0.0100 0.0400 < 0.0100

Maximum 1.1500 0.0800 0.0100 0.1400 0.0300

Mean 0.1739 0.0221 0.0100 0.0942 0.0133

n 62 62 3 62 41



5)  ���������	��	�����%N���� (Ik 1-1-x, Ilk 1-2-x, Ilk 1-4-x) >�����  21 �%�
����  �	  267 >���=������?

Ilk 1-x-x (21/267) TiO2 V2O5 Cr2O3 FeO Ga2O3

Minimum 0.0100 < 0.0100 < 0.0100 0.0300 < 0.0100

Maximum 1.1500 0.0800 0.0200 0.3820 0.0400

Mean 0.1062 0.0173 0.0102 0.0806 0.0146

n 267 260 42 267 167

4�"%�*( ��*�.�+�.+�.�� $%��(��.��)��*�+�	�+�"�#��������������"���#��%+ $��/��!� �.��

	�+"� 2 )��*
!� Ti $�� Fe 4�"(��.�� TiO2 �"��������� < 0.0100 L�� 1.1500 wt% ��0�'+0��*�.�.��('��'.+


��	5�+�" TiO2 %��%*�
!� 0.1739 wt% %��'��*�.�.��	#�..+
��	5�+�" TiO2 ����%*�
!� 0.0643 wt% %������

(��.�� FeO �"��������� 0.0300 L�� 0.3820 wt% 4�"��*�.�.��	#�..+
��	5�+�" FeO %��%*�
!� 0.1004 wt%

$����*�.�.�����.+
��	5�+�" FeO ����%*�
!� 0.0527 wt%

�.�"	��*  :  ��*�.�.�����'.+���'�'����"����+���	
����
 $������	
����
���'�''��" (	�+"�

1 $�� 2 ��.������) ���-.�'��.�	(�+"�	�+"�&'	2��%L��� $��'��-((��.������.�����*�.&%-.�.+%+

������	�<���	����  �&����G��������
�����	����@ <�$���

6)  �����A�<���	�	  ����%&���������
�
�  >�����  8 �%�
����  �	  11  >���=������?

Ilk(c), 2-1-x, 1-3-x (8/11) TiO2 V2O5 Cr2O3 FeO Ga2O3

Minimum < 0.0100 < 0.0100 < 0.0100 0.0300 < 0.0100

Maximum 0.0700 0.0180 0.0200 0.3600 0.0400

Mean 0.0253 0.0120 0.0167 0.1624 0.0229

n 6 8 3 11 9

7)  ������	���!
�  >�����  15 �%�
����  �	  25  >���=������?

Ilk(y), 2-2-x (15/25) TiO2 V2O5 Cr2O3 FeO Ga2O3

Minimum < 0.0100 < 0.0100 < 0.0100 0.0190 < 0.0100

Maximum 0.0300 0.0200 0.0200 0.7500 0.0500

Mean 0.0145 0.0126 0.0117 0.1020 0.0172

n 10 15 12 25 20



8)  ������	�$�  >�����  12 �%�
����  �	  22  >���=������?

Ilk(o), 2-3-x (12/22) TiO2 V2O5 Cr2O3 FeO Ga2O3

Minimum < 0.0100 < 0.0100 < 0.0100 0.0360 < 0.0100

Maximum 0.0200 0.0140 0.0200 0.3490 0.0200

Mean 0.0122 0.0115 0.0133 0.1272 0.0146

n 16 13 6 22 14

9)  ������	'�*�  >�����  6 �%�
����  �	  15  >���=������?

Ilk 2-4-x (6/15) TiO2 V2O5 Cr2O3 FeO Ga2O3

Minimum < 0.0100 < 0.0100 < 0.0100 0.0310 < 0.0100

Maximum 0.0150 0.0140 0.0230 0.0720 0.0230

Mean 0.0121 0.0122 0.0163 0.0476 0.0172

n 8 5 7 15 9

10)  ������	��	��  >�����  16 �%�
����  �	  16  >���=������?

Ilk(g), 2-5-x (16/16) TiO2 V2O5 Cr2O3 FeO Ga2O3

Minimum < 0.0100 < 0.0100 < 0.0100 0.2910 < 0.0100

Maximum 0.0300 0.0200 0.0200 0.8900 0.0500

Mean 0.0172 0.0123 0.0140 0.6055 0.0223

n 6 11 5 16 11

11)  ������	
��  >�����  15 �%�
����  �	  24  >���=������?

Ilk(b), 2-6-x (15/24) TiO2 V2O5 Cr2O3 FeO Ga2O3

Minimum < 0.0100 < 0.0100 < 0.0100 0.1000 < 0.0100

Maximum 0.0500 0.0250 0.0130 0.8670 0.0300

Mean 0.0212 0.0146 0.0105 0.3451 0.0206

n 19 20 10 24 15



12)  ������	�����
�����!
 (purple)  >�����  11 �%�
����  �	  17  >���=������?

Ilk(p), 2-7-x (11/17) TiO2 V2O5 Cr2O3 FeO Ga2O3

Minimum < 0.0100 < 0.0100 0.0190 0.0300 < 0.0100

Maximum 0.0200 0.0300 0.0750 0.4630 0.0230

Mean 0.0134 0.0151 0.0480 0.2165 0.0160

n 12 14 17 17 7

13)  ������	�����
�
%;'%� (violet)  >�����  8 �%�
����  �	  9  >���=������?

Ilk(v) (8/9) TiO2 V2O5 Cr2O3 FeO Ga2O3

Minimum 0.0100 0.0100 < 0.0100 0.0840 < 0.0100

Maximum 0.7400 0.0600 0.3100 0.6200 0.0300

Mean 0.1006 0.0250 0.0899 0.2860 0.0198

n 9 9 8 9 6

14)  ���������	�<���	�����%N����  (Ilk 2-x, Ilk(x) �������� ��� Ilk 1-3-x)  ���  91 �%�
����

         �	  139  >���=������?

Ilk-clear (all) (91/139) TiO2 V2O5 Cr2O3 FeO Ga2O3

Minimum < 0.0100 < 0.0100 < 0.0100 0.0190 < 0.0100

Maximum 0.7400 0.0600 0.3100 0.8900 0.0500

Mean 0.0251 0.0143 0.0308 0.2307 0.0186

n 86 95 68 139 91

X������ �L�<
�?�����	>������� Ilakaka ������	�<���	���� ������=���K����	���	����$
��%&

������>���%��
��	 3 K��� �!
 Ti,  Fe  ��� Cr  (����$������ colourless : Ilk(c) + Ilk 2-1-x  ��������

blue  :  Ilk(b) + Ilk 2-6-x  L#���	��=���  Cr2O3 �������� detection limit)

(��.�� TiO2  �"����������������� 0.0100 �'L�� 0.7400 wt% 4�"��*�.%+ violet .+
��	5�+�" TiO2 %��

%*�
!� 0.1006 wt% $����*�.%+ orange $�� pink .+
��	5�+�" TiO2 ����%*�
!� 0.012 wt%



(��.�� FeO �"��������� 0.0190 �'L�� 0.8900 wt% 4�"��*�.%+ green .+
��	5�+�" FeO %��%*�
!�

0.6055 wt% $����*�.%+ pink .+
��	5�+�" FeO ����%*�
!� 0.0476 wt%

(��.�� Cr2O3  �"��������� �������� 0.0100 �'L�� 0.3100 wt% 4�"��*�.%+.��������I2�'.+
��

	5�+�" Cr2O3 %��%*�
!� 0.0899 wt% $����*�.%+Y\�.+
��	5�+�" Cr2O3 ����%*�
!� 0.0105 wt%



�������������
��������
������!"���������#$��%��#������#���%�&%����	
�������'�����&��%����� 
�%�
����&����
�

     �.6  �%&�=�>������� Andilamena  >�����  30 �%�
����  �	 139  >���=������?

Anm (30/139) TiO2 V2O5 Cr2O3 FeO Ga2O3

Minimum < 0.0100 < 0.0100 0.2730 0.2690 < 0.0100

Maximum 0.1920 0.0480 1.1080 0.7260 0.0280

Mean 0.0338 0.0216 0.5889 0.4054 0.0165

n 136 120 139 139 27

     �.7  �%&�=�>������� Vatomandry  >����� 8  �%�
���� �	 16 >���=������?

Vam (8/16) TiO2 V2O5 Cr2O3 FeO Ga2O3

Minimum < 0.0100 < 0.0100 0.2720 0.0840 < 0.0100

Maximum 0.0230 0.0450 0.6080 0.4450 0.0230

Mean 0.0148 0.0287 0.3979 0.2275 0.0178

n 11 14 16 16 5

     �.8  *�
��L�<
�?�	�N����=�>������� Diego Suarez

1)  ������	�N����=� :  Dig(b) ����������������	�N����=� : Dig(bc) >����� 8 �%�
���� �	 58 >���=������?

Dig b + bc (8/58) TiO2 V2O5 Cr2O3 FeO Ga2O3

Minimum < 0.0100 < 0.0100 < 0.0100 0.3410 < 0.0100

Maximum 0.2470 0.0300 0.0190 1.1500 0.0550

Mean 0.0801 0.0172 0.0137 0.8003 0.0334

n 50 30 19 58 57

2)  �������������	���!
� : Dig(yc) >�����  9 �%�
���� �	  90 >���=������?

Dig yc (9/90) TiO2 V2O5 Cr2O3 FeO Ga2O3

Minimum < 0.0100 < 0.0100 < 0.0100 0.4850 < 0.0100

Maximum 0.2150 0.0290 0.0220 1.0770 0.0740

Mean 0.0689 0.0162 0.0136 0.7974 0.0344

n 51 48 34 90 87



3)  ������������A�<���	�	 : Dig(cc) >�����  4 �%�
���� �	  46 >���=������?

Dig cc (4/46) TiO2 V2O5 Cr2O3 FeO Ga2O3

Minimum < 0.0100 < 0.0100 < 0.0100 0.3490 < 0.0100

Maximum 0.1050 0.0300 0.0220 0.7990 0.0580

Mean 0.0268 0.0171 0.0139 0.5163 0.0304

n 44 20 19 46 43

4)  ������	���!
� : Dig(y)  >�����  13 �%�
���� �	  81 >���=������?

Dig y (13/81) TiO2 V2O5 Cr2O3 FeO Ga2O3

Minimum < 0.0100 < 0.0100 < 0.0100 0.5290 < 0.0100

Maximum 0.2440 0.0290 0.0220 1.2790 0.0770

Mean 0.1039 0.0161 0.0139 0.9090 0.0322

n 74 53 27 81 78

5)  ������������	�
������ Diego Suarez >����� 34 �%�
���� �	  275 >���=������?

Dig All (34/275) TiO2 V2O5 Cr2O3 FeO Ga2O3

Minimum < 0.0100 < 0.0100 < 0.0100 0.3410 < 0.0100

Maximum 0.2470 0.0300 0.0220 1.2790 0.0770

Mean 0.0748 0.0165 0.0138 0.7839 0.0329

n 219 151 99 275 264

�.9  *�
��L�<
�?�	�N����=�>������� Andranondambo >����� 14 �%�
����  �	  103 >���=������?

Anb (14/103) TiO2 V2O5 Cr2O3 FeO Ga2O3

< 0.0100 < 0.0100 < 0.0100 < 0.0100 0.0371 < 0.0100

Maximum 0.1920 0.0340 0.0230 0.8390 0.0350

Mean 0.0557 0.0158 0.0134 0.4033 0.0200

n 94 53 47 103 67



�.10  *�
��L�<
�?�����	>������� Ilakaka

������	��	����

1)  �����
�  >�����  7 �%�
���� �	  85 >���=������?

Ilk 1-1-x (7/85) TiO2 V2O5 Cr2O3 FeO Ga2O3

Minimum < 0.0100 < 0.0100 < 0.0100 0.0140 < 0.0100

Maximum 0.4520 0.0320 0.0280 0.2690 0.0300

Mean 0.1005 0.0182 0.0152 0.0776 0.0168

n 82 60 33 85 41

2)  ������$�  >����� 10 �%�
���� �	  117 >���=������?

Ilk 1-2-x (10/117) TiO2 V2O5 Cr2O3 FeO Ga2O3

Minimum 0.0200 < 0.0100 < 0.0100 0.0370 < 0.0100

Maximum 0.1650 0.0270 0.0260 0.4250 0.0350

Mean 0.0671 0.0163 0.0154 0.1324 0.0178

n 117 72 41 117 70

3)  ����
�
� ���<�������B�����%&�����A�<���	�	 : Ilk(c) ��� Ilk 2-1-x

4)  �������=�  >����� 3 �%�
����  �	  63 >���=������?

Ilk 1-4-x (3/63) TiO2 V2O5 Cr2O3 FeO Ga2O3

Minimum 0.0220 < 0.0100 < 0.0100 0.0480 < 0.0100

Maximum 0.3250 0.0340 0.0260 0.1510 0.0320

Mean 0.0882 0.0193 0.0147 0.0961 0.0174

n 63 46 18 63 26

5)  ���������	��	�����%N���� (Ilk 1-1-x, 1-2-x, 1-4-x) >����� 20 �%�
����  �	  265 >���=������?

Ilk1-x-x (20/265) TiO2 V2O5 Cr2O3 FeO Ga2O3

Minimum < 0.0100 < 0.0100 < 0.0100 0.0140 < 0.0100

Maximum 0.4520 0.0340 0.0280 0.4250 0.0350

Mean 0.0826 0.0177 0.0152 0.1062 0.0174

n 262 177 93 265 136



������	�<���	����

6)  �����A�<���	�	  ����%&���������
�
� >����� 8 �%�
���� �	  14 >���=������?

Ilk(c), 21-x, 1-3-x(8/14) TiO2 V2O5 Cr2O3 FeO Ga2O3

Minimum < 0.0100 < 0.0100 < 0.0100 0.0400 < 0.0100

Maximum 0.0600 0.0180 0.0200 0.3460 0.0270

Mean 0.0185 0.0160 0.0163 0.1756 0.0215

n 10 3 4 14 2

7)  ������	���!
�  >����� 15 �%�
���� �	  29 >���=������?

Ilk(y), 2-2-x (15/29) TiO2 V2O5 Cr2O3 FeO Ga2O3

Minimum < 0.0100 < 0.0100 < 0.0100 0.0260 < 0.0100

Maximum 0.0930 0.0210 0.0220 0.7980 0.0340

Mean 0.0297 0.0136 0.0138 0.1436 0.0187

n 6 11 12 29 13

8)  ������	�$�  >����� 12 �%�
���� �	  24 >���=������?

Ilk(o), 2-3-x (12/24) TiO2 V2O5 Cr2O3 FeO Ga2O3

Minimum < 0.0100 < 0.0100 < 0.0100 0.0510 < 0.0100

Maximum 0.0230 0.0200 0.0260 0.3730 0.0320

Mean 0.0144 0.0141 0.0175 0.1408 0.0158

n 14 7 16 24 9

9)  ������	'�*�  >����� 6 �%�
���� �	  15 >���=������?

Ilk 2-4-x (6/15) TiO2 V2O5 Cr2O3 FeO Ga2O3

Minimum < 0.0100 < 0.0100 < 0.0100 0.0450 < 0.0100

Maximum 0.0180 0.0250 0.0260 0.0940 0.0270

Mean 0.0130 0.0174 0.0182 0.0737 0.0189

n 9 5 11 15 9



10)  ������	��	��  >����� 16 �%�
���� �	  27 >���=������?

Ilk(g), 2-5-x (16/27) TiO2 V2O5 Cr2O3 FeO Ga2O3

Minimum < 0.0100 < 0.0100 < 0.0100 0.2420 < 0.0100

Maximum 0.0300 0.0210 0.0290 0.8860 0.0280

Mean 0.0155 0.0150 0.0170 0.5679 0.0197

n 15 9 10 27 17

11)  ������	
��  >����� 14 �%�
���� �	  31 >���=������?

Ilk(b), 2-6-x (14/31) TiO2 V2O5 Cr2O3 FeO Ga2O3

Minimum < 0.0100 < 0.0100 < 0.0100 0.0860 < 0.0100

Maximum 0.0520 0.0250 0.0220 0.5940 0.0230

Mean 0.0214 0.0164 0.0146 0.3043 0.0149

n 28 15 14 31 15

12)  ������	�����
�����!
 (purple) >����� 11 �%�
���� �	  24 >���=������?

Ilk(p), 2-7-x (11/24) TiO2 V2O5 Cr2O3 FeO Ga2O3

Minimum < 0.0100 < 0.0100 0.0160 0.0570 < 0.0100

Maximum 0.0320 0.0270 0.0830 0.4460 0.0340

Mean 0.0157 0.0155 0.0482 0.1738 0.0176

n 20 14 24 24 16

13)  ������	�����
�
%;'%� (violet) >����� 8 �%�
���� �	  17 >���=������?

Ilk(v) (8/17) TiO2 V2O5 Cr2O3 FeO Ga2O3

Minimum < 0.0100 < 0.0100 < 0.0100 0.0910 < 0.0100

Maximum 0.2270 0.0480 0.2690 0.5710 0.0380

Mean 0.0454 0.0241 0.0828 0.2668 0.0206

n 15 14 16 17 7



14) ���������	�<���	�����%N���� Ilk(x) ��� Ilk 2-x-x �������� ��� 90 �%�
���� �	 181 >���=������?

Ilk clear (all) (90/181) TiO2 V2O5 Cr2O3 FeO Ga2O3

Minimum < 0.0100 < 0.0100 < 0.0100 0.0260 < 0.0100

Maximum 0.2270 0.0480 0.2690 0.8860 0.0380

Mean 0.0219 0.0169 0.0333 0.2463 0.0181

n 117 78 107 181 88

�������#����#�
��������
�����	��
�%�����&����
�

������	� 3  ����������	�&��	�&����Y�	����=���K�����
��
�A�*�
��
�%��%���
������%�������
�

�B� X���=������?A����������	�A��$��	���%��	����

�������� 3  ����Y�	����=���

�<L�?�
�K�����
��
�A�*�
��
�%��%�>�����������@ �
������%����?

    >������=������?��
������%�������
��B�

����*���#�����! trace element oxides (wt%)	
��� / �����  �����
� 
�%��
� ����	������
TiO2 0.0252 0.0338 -0.0086

V2O5 0.0224 0.0216 0.0008

Cr2O3 0.6508 0.5889 0.0619

FeO 0.3525 0.4054 -0.0529

Anm

Number of analysis

before : after

95 : 139
Ga2O3 0.0176 0.0165 0.0011

TiO2 0.0480 0.0557 -0.0077

V2O5 0.0132 0.0158 -0.0025

Cr2O3 0.0104 0.0134 -0.0030

FeO 0.3720 0.4033 -0.0310

Anb

Number of analysis

before : after

88 : 103
Ga2O3 0.0196 0.0200 -0.0004



�������� 3  (��
)

����*���#�����! trace element oxides (wt%)	
��� / �����  �����
� 
�%��
� ����	������
TiO2 0.0139 0.0148 -0.0009

V2O5 0.0288 0.0287 0.0000

Cr2O3 0.3998 0.3979 0.0019

FeO 0.2273 0.2275 -0.0002

Vam

Number of analysis

before : after

13 : 16
Ga2O3 0.0168 0.0178 -0.0011

TiO2 0.0579 0.0801 -0.0222

V2O5 0.0133 0.0172 -0.0039

Cr2O3 0.0108 0.0137 -0.0029

FeO 0.7988 0.8003 -0.0015

Dig (b+bc)

Number of analysis

before : after

43 : 58
Ga2O3 0.0426 0.0334 0.0091

TiO2 0.0540 0.0689 -0.0149

V2O5 0.0128 0.0162 -0.0034

Cr2O3 0.0100 0.0136 -0.0036

FeO 0.7931 0.7974 -0.0043

Dig (yc)

Number of analysis    

before : after

91 : 90
Ga2O3 0.0338 0.0344 -0.0007

TiO2 0.0346 0.0268 0.0078

V2O5 0.0114 0.0171 -0.0057

Cr2O3 0.0106 0.0139 -0.0033

FeO 0.5504 0.5163 0.0341

Dig (cc)

Number of analysis

before : after

29 :46
Ga2O3 0.0416 0.0304 0.0112

TiO2 0.1029 0.1039 -0.0010

V2O5 0.0140 0.0161 -0.0021

Cr2O3 0.0100 0.0139 -0.0039

FeO 0.8958 0.9090 -0.0132

Dig (y)

Number of analysis

before : after

58 : 81
Ga2O3 0.0405 0.0322 0.0083

TiO2 0.0662 0.0748 -0.0086

V2O5 0.0131 0.0165 -0.0034

Cr2O3 0.0097 0.0138 -0.0041

FeO 0.7893 0.7839 0.0055

Dig (All)

Number of analysis

before : after

221 : 275
Ga2O3 0.0384 0.0329 0.0055



�������� 3  (��
)

����*���#�����! trace element oxides (wt%)	
��� / �����  �����
� 
�%��
� ����	������
TiO2 0.1051 0.1005 0.0047

V2O5 0.0166 0.0182 -0.0016

Cr2O3 0.0100 0.0152 -0.0052

FeO 0.0527 0.0776 -0.0249

Ilk 1-1-x

Number of analysis

before : after

109 : 117
Ga2O3 0.0136 0.0168 -0.0031

TiO2 0.0643 0.0671 -0.0027

V2O5 0.0149 0.0163 -0.0014

Cr2O3 0.0100 0.0154 -0.0054

FeO 0.1004 0.1324 -0.0319

Ilk 1-2-x

Number of analysis

before : after

96 : 117
Ga2O3 0.0161 0.0178 -0.0018

TiO2 0.1739 0.0882 0.0856

V2O5 0.0221 0.0193 0.0028

Cr2O3 0.0100 0.0147 -0.0047

FeO 0.0942 0.0961 -0.0019

Ilk 1-4-x

Number of analysis

before : after

62 : 63
Ga2O3 0.0133 0.0174 -0.0041

TiO2 0.1062 0.0826 0.0236

V2O5 0.0173 0.0177 -0.0005

Cr2O3 0.0102 0.0152 -0.0049

FeO 0.0806 0.1062 -0.0256

Ilk 1-x-x

Number of analysis

before : after

267 : 265
Ga2O3 0.0146 0.0174 -0.0029

TiO2 0.0253 0.0185 0.0068

V2O5 0.0120 0.0160 -0.0040

Cr2O3 0.0167 0.0163 0.0004

FeO 0.1918 0.1756 0.0162

Ilk (c), 2-1-x, 1-3-x

Number of analysis

before : after

11 : 14
Ga2O3 0.0229 0.0215 0.0014

TiO2 0.0145 0.0297 -0.0152

V2O5 0.0126 0.0136 -0.0010

Cr2O3 0.0117 0.0138 -0.0021

FeO 0.1020 0.1436 -0.0416

Ilk (y), 2-2-x

Number of analysis

before : after

25 : 29
Ga2O3 0.0172 0.0187 -0.0015



�������� 3  (��
)

����*���#�����! trace element oxides (wt%)	
��� / �����  �����
� 
�%��
� ����	������
TiO2 0.0122 0.0144 -0.0022

V2O5 0.0115 0.0141 -0.0026

Cr2O3 0.0133 0.0175 -0.0042

FeO 0.1272 0.1408 -0.0136

Ilk (o), 2-3-x

Number of analysis

before : after

22 : 24
Ga2O3 0.0146 0.0158 -0.0011

TiO2 0.0121 0.0130 -0.0009

V2O5 0.0138 0.0174 -0.0036

Cr2O3 0.0335 0.0182 0.0153

FeO 0.0521 0.0737 -0.0215

Ilk 2-4-x

Number of analysis

before : after

15 : 15
Ga2O3 0.0168 0.0189 -0.0021

TiO2 0.0172 0.0155 0.0016

V2O5 0.0123 0.0150 -0.0027

Cr2O3 0.0140 0.0170 -0.0030

FeO 0.6055 0.5679 0.0376

Ilk (g), 2-5-x

Number of analysis

before : after

16 : 27
Ga2O3 0.0223 0.0197 0.0026

TiO2 0.0212 0.0214 -0.0002

V2O5 0.0146 0.0164 -0.0019

Cr2O3 0.0105 0.0146 -0.0041

FeO 0.3451 0.3043 0.0408

Ilk (b), 2-6-x

Number of analysis

before : after

24 : 31
Ga2O3 0.0206 0.0149 0.0057

TiO2 0.0134 0.0182 -0.0048

V2O5 0.0151 0.0155 -0.0004

Cr2O3 0.0480 0.0482 -0.0002

FeO 0.2165 0.1738 0.0427

Ilk (p), 2-7-x

Number of analysis

before : after

17 : 24
Ga2O3 0.0160 0.0176 -0.0016

TiO2 0.1006 0.0454 0.0552

V2O5 0.0250 0.0241 0.0009

Cr2O3 0.0899 0.0828 0.0071

FeO 0.2860 0.2668 0.0192

Ilk (v)

Number of analysis

before : after

9 : 17
Ga2O3 0.0198 0.0206 -0.0008



�������� 3  (��
)

����*���#�����! trace element oxides (wt%)	
��� / �����  �����
� 
�%��
� ����	������
TiO2 0.0253 0.0219 0.0034

V2O5 0.0143 0.0169 -0.0026

Cr2O3 0.0308 0.0333 -0.0025

FeO 0.2307 0.2463 -0.0156

Ilk clear (All)

Number of analysis

before : after

139 : 181
Ga2O3 0.0187 0.0181 0.0006

 ��[�<�$��� ��������
&������	�
�*�
��
�%��%� X���Y*����=���K�����
��
� �	��=������?A��%�


������
������%�������
��B� <�����������������
�����	�%�����%;����"=�=

(3)  
�����������
������

����=������?���=�A���!N
*�
��
�%��%�>�����������@ �
������%����? 
�\%�����=� Raman 

spectroscopy ��� SEM-EDX X�����������>�=������?�%N���
������%�������
��B��%�
����*�
�  

B��������=��	����>*& ����A�������	� 4

�������� 4  ����B����>�=������?���=�A�*�
��
�%��%�>�����������@ �
������%����? ���	�&��	�&

    �%&�	�����	���������

����=��=������?�	�A'$

(>������%�
����*�
��	����>*&)'�=��
����=�

Raman SEM

���=��	�����	���������X��B�$
!��

1. �%�������	
��� Andilamena
alkali feldspar 1 Hänni, 2001; Schwarz and Schmetzer, 2001

anorthite 4

apatite 1 4 apatite, rutile, zircon

baddelelyite 8

chlorite 1

ferropicotite 1

hibonite* 2

mica 1



�������� 4  (��
)

����=��=������?�	�A'$

(>������%�
����*�
��	����>*&)'�=��
����=�

Raman SEM

���=��	�����	���������X��B�$
!��

1. �%�������	
��� Andilamena (���)
monazite 1 2

mullite* 3

pleonaste 1

pyrite 1

rutile 4 17

sapphirine 1

silico-ilmenite 1

spinel 1

staurolite 1 6

tieilite* 9

zircon 1 22

2. �%�������	
��� Vatomandry
apatite 1 Hänni, 2001; Schwarz and Schmetzer, 2001

baddeleyite 2

kaersutite 1 apatite, rutile, zircon

rutile 4 2

spinel* 3

thorianite 1

zircon 6

3. 	,�05�����67����� (���#�/�
�8��) ���	
��� Diego Suarez
analbite 1

columbite (ferro-) 4 3

Schwarz and others, 2000; Superchi and 

others, 1997

melilite 1

zircon 2 1

albite, columbite, hercynite, pyrochlore, 

uraninite, zircon



8

8

�������� 4  (��
)

����=��=������?�	�A'$

(>������%�
����*�
��	����>*&)'�=��
����=�

Raman SEM

���=��	�����	���������X��B�$
!��

4. 	,�05�����67����� ���	
��� Andranondambo
calcite 1

CO2 (in negative crystal) 2

diaspore 2

Gübelin and Peretti, 1997; Kiefert and 

others, 1996; Milisenda and others, 2001; 

Schwarz and others, 1996

eastonite (mica) 1

sapphirine 1

spinel 1

thorianite 1

zircon 1

apatite, baddeleyite, calcite, diaspore, 

dolomite, feldspar, fluorite, hedenbergite, 

Mg-hornblende, phologopite, rutile, spinel, 

thorianite-uraninite, zircon, zirconolite

5. 	,�05��
��������	
��� Ilakaka
amphibole 1

baddeleyite 1 3

Milisenda and others, 2001; Schmetzer, 

1999; Hänni, 1999

celsian (Ba-anorthite) 1

chalcocite 1 boehmite, rutile, zircon

cheralite (Ce-apatite) 1

hibonite* 1

monazite 3

rutile 3 2

xenotime 3

zircon 10 10

* *&�Y*��A��%�
������%��B� �'!�
�����=�>��������	��������$�������$
�

�$
�%���� : X�������=>%��	N �=<�$������$����\#�q����=�A��%�
�����
�%��%� ������>�=������?

���=�����A�;�\#�q�>���%�
�����	����	��<�$�*!�
����=������?��������
&������	 
����<��[��� 

������>�=������?���=�A��%�
����*�
� �	�%�"�������?�*!�
���>�
&������	����
��%�
���� X��

���	�&��	�&�%&�������	�����	B�$\#�q�����$� ����*!�
\#�q�B�����&���������	��������
�

���=�����@ ��
���>������B�*�
��$��
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�����	�'�=����>������
����=��	����>*&A�����=>%��	N �%&�	�����	�����������
��$��

��������%� ��G��*�������A�;��
��������	�
$��"#� �[�=<�$������$����\#�q����=� ����$�����
� 

Gübelin and Peretti (1997) �	���$����\#�q����=�A��L�<
�?�
������ Andranondambo �*!�
B�

�!&��!�
���	����%&�����=� (genesis) �
�*�
�A�������%N���G���%� ���A�$���>*&���=���������

'�=�

X������ ���=��	�*&���
A��
�%��%�>�����������@ �
������%����?�!
 zircon �
���

���!
 rutile ��� baddeleyite �������=�'�=�
!��@ *&�$
�����  ���*=>����B�����&�
����=�

�	�����{
���A���!N
*�
� ��
����B�*�
�������|�**�
� >���[�����	�%N�B�����&�%N��$��&�����

�$���& ������!
 ���=��
����&��'�=��	��	K�����������
&��G�K���A�$�	A�*�
�<�$ �'�� oxides 

�
� Ti ���/��!
 Fe �����=���G����=�������[����A�����
����� (milky) ��!
 ���!
&/<�� 

(silky) �����"�B����A�$*�
��	��	���=��%������
��������	<�$���� �
�>���%N� '�=��
����=���!


����� (suite) �
�������=� ��G��%'�	�	������"&��&
����*�
�>���������#��@ �	�����=��%�*%�K?�%&

�=�
%��	��!
�=���������A�|��A�$�|������K��	�=��� (geologic setting) �'��A�<�$�$�� (�'�� 

Sutherland and Schwarz, 2001) ���X�'�?����$��������>*=��>�?
%;��	 �!
 A'$��G����!�
�&��'	N��� 

��G�
%;��	��$��!
�%�������? ������\#�q�
�������
	�������"A'$�%�q�� '�=� ���������>��

�%��
����=�A���!N

%;��	��G����!
� “�
��=N��!
 (fingerprint)” ���>���%��
�
%;��	�������[�<�$

A������
�B�����&����$���&�	���[�<�$'%��>� �!
 ���� �����=����
����=��	�

����{
���A���!N
*�
� ���A�$���|�*�
�*�
� X���Y*���$�� clarity ���� �
�>���%N� B�

����&�	���	����$
��%&����B�*�
��!
 ���=�&��'�=� (�'�� ���=��
�<�� : fluid inclusions) 
�>

���A�$*�
�����$�� ��!
��	���������������B� �!&��!�
�>��������	������� ��!
�����%���!�
�

>�������$
�<�$ L#��A�������>�=������?������=�A���!N
*�
���%�����B� �	������=�����'�=�

����������	��������	�'%��>� �%��	N

(1)  ������=�����{=�=�=���%&�
�%��%���=���G���� phase A��� �'�� ���=���� rutile (TiO2) 

����{=�=�=���%&�
�%��%� (Al2O3) ��G� tieilite (Al2TiO5)

TiO2  +  Al2O3 Al2TiO5

�%�����A�����	� 79, 80 ��� 81

A�&�����	 TiO2 ����{=�=�=���%& Al2O3 ��� inclusion phase 
!�� L#����G�  oxides �
� Ca, 

Mg ��� Fe ��=���G� phase A���A���� oxide �
� Al ����%& Ca, Ti, Mg ��� Fe (����	� 82)

��!
���=��
���� apatite (CaPO4) ����{=�=�=���%&�
�%��%���=���G���� phase A��� �!
 

hibonite (?) : CaAl12O19 (����	� 83)
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10

(2)  ������=�&��'�=� ��
��������!�
<�$�%&�����$
���� ��$���B�#�A��� (<����&���?)  

��!�
��[��%�
���������[� �'��

�����B�#���G� skeleton crystal �
� rutile (����	� 84) ����
� zircon (����	� 85)

������

���G� rounded inclusions �
� baddeleyite ��������B�#���G� bladed crystals 

�
� staurolite (?) (����	� 86)
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�:���� 79 |�*>�� back-scattered electron image (���&�) ���>�� secondary electron (�������) 

              ���� haloes �
&@���=���� TiO2 A�*�
��
�%��%� L#����=�>������B����A�$��=���G� phase 

A��� �!
 tieilite : TiO2 + Al2O3 = Al2TiO5.
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�:���� 80  ���=���� rutile (�	���) �$
��
&�$�� tieilite (Al2TiO5) L#����=�>������B�*�
��
�%��%�
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Anm 1-4-002 Anm 3-2-006

Anm 3-2-006 Anm 3-2-006

Anm 3-2-006 Anm 3-5-008

�:���� 81 �{=�=�=������������=���� rutile �%&�
�%��%� ��%�����B����A�$��=� tieilite �$
��
& rutiles
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�:���� 82  ���=���� rutile (�	���) ����{=�=�=���%&�
�%��%� (�	�����$�) ��=���G� tieilite (�	���
�
�)

 ���B�#���������&��
� phase A��� (�	����������) L#���	��������
&��G� (Ti, Ca, 

 Mg, Fe) Al oxide. (Anm 4-5-004)
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Anm 2-1-008

Anm 2-1-009

�:���� 83   ���=���� apatite (���&�) ������ apatite ����{=�=�=���%&�
�%��%���������B���=���G� 

  phase A���
����
&@
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�:���� 84  B�#���� TiO2 A��
�%��%� ��%�����B���$����
�A�$��[��%���[� ���A�$��B�#���G����

 ��&���?<���%� (Anm3-1-003)   
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       Ilk 2-5-009      Anm 3-5-020

       Ilk 2-5-009      Ilk (y) 002

       Ilk 2-5-009      Ilk 2-5-012

�:���� 85  B�#���� zircon �	���B�#�<����&���? (Skeleton crystals) ��%�����B��
�%��%� ��$�A�$��[�

 �%���[�
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�:���� 86  B��
�����B� ���A�$��������=���� Baddeleyite (ZrO2) �	����B�#��&��
���� 

alumino-silicate �
� Mg (��� staurolite ?) ��=��$
��
&
��� B�#��	����	���B�#�<��

��&���? (Skeleton crystals) �!
 Zircon (Anm3-5-020)
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3.  �������	
�����


3.1  ������

���	�����" ��!� ����*����" �.�"L�� ����"�"�.���&�����"��� .+
*�6���+#�0'4�"&2�


��.���'	(,'(]���"%��
�I���&��	������	(�+�"'$(�� 	(,'���	�+"'$�������'���)��.2��� ��!�	(,'

������"�������'���)��.2����+�"�����	'�'-(-.�$���	%�1� &2��*��6�.�$����"�	����+�	�.��%. 

����*�'��!�	���&�������'��������������	'�'-(�'%.����
 ��!����	'�'-(��.
������+���%����&��

���".+
*�6���+�+�%*���.%��'(�������0���'�+�.+�"��&'	'!0����"'�0'7

���"�+�	��-���� ����.+%��'(�������0���'�+�	�.���"��$��� $��'��	�����"����&2����.��)+�+�

L������	�.��%.-(����*�'��!�	���&�����"$%��
*�6���+��+#���'���.�-�� %����&�����"	.1�'�0'.+

.��
��	���.#�0' %��'���"�+�	��-.�-�������	(,'	����%��'(�������0���'-.�	�.��%. $��/��!� '��	�����"

&2����.��)+�+�-.�	�.��%.������"	.1�'�0' %����&�����"	.1�'�0'.��
��-.�	���.#�0' ���.+.��
������ ��!�

	%+"��"�'-��
��-(	�"�1-��

���.��)+���	�����"��������'+0 ����-.�	�+�"�#���������	���.	��.%��&�7 ��&'	'!0����"��'	(,'

���	���.%+��!�(���/����
��	^�&�7 �'������" ���	2�'�+�(/�������'&'�����'���	
�!��%+ ��!����'%+ 

(diffusion) ��!����%����%�$��� ��!� “%���
” &'	'!0����" ����-.�(���/	(,'�����'���)��.2���

������^���� ����' 	��%�� ����� ��
��. ��"��' ��0��+�.+����+��.�
	�"$�������-( $���+�	�"

$���&'�������� ((������
  ���
�����I, 2543 ; 2545 ; ��^
���"
  ��4'��" $��
��, 2541 ; (����'
  $����, 

2533 ; ��	2�`    ��0.%*���� $��
��, 2535 ; 2541 ; 2543 ; 4�".  ����"��''�
 $��
��, 2521 ; 2529 ; 

6��������  
����^
, 2538 ; 6�I4I  .+2��'�, 2534 ; ���  �����	��, 2531 ;  ���  �����	�� $�� �q�"�  

(]�.���", 2539 ; %."^ �����)�*�, 2531 ; %*)����"
  �̂��-�^������{'
 $��
��, 2541 ; 2543 ; %*(��+   

��0.%*���� $��
��, 2536 ; �6����#�
  .�%�*�, 2542 ; ��%��  )+����{'
%�*� $��
��, 2540 ; Abraham, 

1982 ; Crowningshield and Nassau, 1981 ; Ediriweera and Perera, 1989 ; Ediriweera and others, 1991 ; 

Emmett, 1999 ; Emmett and Douthit, 1993 ; Gunaratne, 1981 ; Gunawadene, 1984 ; Hughes, 1997 ; 

Jobbins, 1971 ; Maxwell, 2002 ; McClure and others, 1993 ; McClure and Smith, 2000 ; Nassau, 1981; 

1984a ; 1984b ; 1994 ; 1999 ; Pemadasa and others, 1994 ; Perera and others, 1991 ; Peretti and 

Gunther, 2002 ; Sasaki, 1980 ; Schmetzer and others, 1983 ; Schmetzer and Kiefert, 1990 ;  Themelis, 

1992 ; 2003 ; Thiramongkol, 1995 ; Tombs, 1980)    %�.��L%�*(	�
'�
�+�	�+�"�������	�����"
���'��.

-�����'+0 :
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3.2  ���������	����	���
�����
  .+%�.(������+�%��
�I 
!�

(1)  
��
������

�.�"L�� ���'�����"�+�.+%+���' ��� ��!�-.�$%��%+ .�	��	�!��&��.+%+	#�. %�"��.#�0' 4�".+	�!��'

-#��� ���"����+���'��.�	��-���� ����.+ “	2!0�%+” ��!�)��*������" (trace element) �+�%�.��L����*�'&��

$%��%+&'	'!0����"-�� ���"
���'��.���%*�)�� (100.00% Al2O3) ��	(,'����&%-.�.+%+ $����-.�%�.��L

$%��%+&�7 -.������	���"���-� "�	��'���	���*'$���+�������&��	���
��.	%+"��"���4
��%��������#��

���" �'���"$%��%+-�� &'������	�+"����%+�+�	������^�'"
����%+ (colour center) 	.!��'�����"-(���

���%+ (irradiate)

(2)  
������

�.�"L�� ���'�����"�+�.+%+	#�..��	��'-( ��!�.+%+�!�'(�('.�	��	�!��&��%+���"��
��.	#�. 

��!������ ��!�������%+�!�'�+�(�('�"�����	%+" 	�!��&��%+���� %�%�"#�0'

(3)  
����

�.�"L�� ���'�����"�+�#*�' ��� ��!�-.�4(���&% .�	��	�!��&��$%�%�.��L���'	#��-(&'	'!0�

���"-��.��#�0' ���&�� “'0�����"” ��!� “-Y” %�"#�0'

3.3  �����!������
�����


(1)  
"#� (crucible)  .+��(���� #'�� $����������%�*����7 ���&���'
��.���'-��������' &'���	�����"


���'��. 
��	�!��&2�	����+�������%������.�'� �����'
��.���'-��%��L�� 1,850 – 1,950 oC

(2)  
��
�����
  �+�'�".&2� .+ 5 2'��

�. 	��L��'-.�  ������	(,'	����������� 4���	��������(�'�'-Y &2�L��'-.�	(,'	2!0�	���� 

����*��6�.�-��-.�%��'�� #�0'�"�����2'��#��L��'  '�".&2�	�����"	���"	���'�0'

#���+ :  ��
�L��  
��&2����"����

#��	%+" :  
��
*.�*��6�.�-��"��

#. 	��L��'��'  ������
���"	��L��'-.� &2�L��'��'	(,'	2!0�	���� %�.��L����*��6�.�-��%��

%*� 1,600 oC

#���+ :  
��&2����"-.�%��'��  &�����"���^$�� reduction

#��	%+" :  
��
*.�*��6�.�-��"��
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. 	��'0��.�'  ������	(,'	����������� 
���"	��L��' &2�'0��.�'�+	��	(,'	2!0�	����

����*��6�.�-��%��%*� 1,650 oC

#���+ :  %�.��L
��
*.�*��6�.�-��  	�.��%������	�����"  blue sapphire

#��	%+" :  �*��6�.�"��-.�%���� %���������	��������+

�. 	��$��%  ������
���"	��'0��.�' $��.��.+#'��	�1����� %�.��L����*��6�.�-��%��L�� 

1,750 oC &'���"���^$��  reduction ��!�%��L�� 2,350 oC &'���"���^$�� oxidation  

	�.��%���������	�� yellow  sapphire $�����	��&%

#���+ :  
��
*.�*��6�.�-��%����  	��&'���"���^����7 -��

#��	%+" :  &2�	�����" blue sapphire  %�"%��	�����"	��'0��.�'-.�-��

�. 	��-YY\�  .��	(,'	��%+�	��+�". .+�*(���
���$��
��
*.�*��6�.� %�.��L����*��6�.�%��

%*�(��.�� 1,800 oC &'���"���^$�� oxidation  	�.��%������	�������.

#���+ :  &2���'%����  
��
*.�*��6�.�-�����"

#��	%+" :  ��
�$��
��&2����"
��'#���%��

3.4  ���$�� %�&��'**�
���
���
��#�	�����
�����


���$(���!�(]���"	�+�"�#����+�%��
�I $��%�������
��.%��	�1�&'���	�����"  -��$��

(1)  ��!%+,��  $���	(,'%��������*��6�.�����7 
!�

�. ������*��6�.����� �.�"L�� ���	���+�����*��6�.�-.�	��' 1,500 oC

#. ������*��6�.�%�� �.�"L�� ���	���+�����*��6�.���0�$�� 1,500 oC #�0'-( �'L�������%��%*�

�+����-��6�"&��	�!��'-#����7 	2�' 2'��#��	�� ���"���^ 
��.�'�*��6�.�#��	��� $��/

��!� ���"�+�	�� 	(,'��'

(2)  ��
�
���  $������	(,'%�������	2�'��' 
!�

�. ��"�	���%�0'  �.�"L��  ���	���+�	.!������*��6�.�L��������+��������$��� (��	����'�+ ��!�

���	��&'������*��6�.������+�"!'�*��6�.�	(,'��"�	���-.�	��' 30 '��+

#. ��"�	���"�� �.�"L��  ���	���+�	.!������*��6�.�L��������+��������$��� "!'�*��6�.�'�0'

	(,'��"�	���-.�'��"���� 3 – 5 2���4.�

(3)"��
���-�����
��  $������	(,'%��$�� 
!�

�. ���"���^$�� oxidation  �.�"L�� ���	���+����"���^&'	��.+ oxygen %�� ��!�.+ oxygen

	��'������������	��-�.�$���  	��	�����2'����������0��*(���
���$��
��
*.(��.��

oxygen &'	��-��
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#. ���"���^$�� reduction  �.�"L�� ���	���+����"���^&'	��.+ oxygen ����.����!�$��

-.�.+�"��	�"  	��	�����2'��%�.��L���$��
��
*.6���  reduction  6�"&'	��-��

(4) �������"  �.�"L��  %��'(��������	
.+#�����"�+���'��.�	�� 4�"	5���2'��$��(��.��#��)��*

������" ��.��0�.���' ��!�����'�����7 �+�.+�"��&'	'!0����" �+���%����&�����	�����"(��%���%��	�1�

��!���.	��� 4�"	5���)��*������"�+�	�+�"�#���������$%��%+#�����"  ����&'���+#�����"
���'��.  

-��$�� )��*4������'��2�'$L�$��  	2�'  Cr, Fe, Ti, V, Ni, Co, Mn

���$(���!�(]���"�!�'7  �������%����������	�����"&'������+  -��$��  �����	���.-�� �*��6�.� 

������� $���������	��  4�"����-( -.�
��	���.�*��6�.�	�1�	��'-( 	����������&�����"$������	%+"

��"-�� %��'���(���"&�����"	"1'�������	�� ���(���"&��	"1'���&'	��4�"�*��6�.�����2��7 (	�+"���� 

“	����” ) ��!�'�����"������	��#���+��*��6�.�"��%���"�� (	�+"���� “	��"�” ) 	�!��&�����"	"1'����"���

���	�1� (quench) 4�"	5���&'���+���	��&% ������(\����'-.�&��$���!�'�+�	(,'.���'���&��	'!0����" 

#*�'.�� ����������
!'�������	���+�

3.5  
��������
�����
��������

���	�����"��&��-�����+ ���	(,'��������%�	��*�+����"$%��%+   &'���+#�����"
���'��. 

���$%��%+����7 ��' 	2�' $�� 	��!�� '0��	��' 	#+"� .��� %�. 2.�� 	�� '0����� -.�.+%+ ��!�$%��.������

�'���%+&'	.1�	�+"�  %+#�����"
���'��. (Al2O3) 	����������+�.+)��*������"���2'�� 	#��-($�'�+�

-���'#�� Al ������$�'�� &'4
��%��������#�� Al2O3  ���$�'�+����	���#�0'���)��*&�)��*�'��� ��!�

���"7 )��*����.7 ��'�1-�� ���&�����"$%��%+�������" #�0'�"�����2'��$��(��.��
��.	#�.#�'#��

)��*������"	����'�0'  ��������%�*(-�����'+0

              /����0�	��
67�	$�����  Al3+                      �����$��	

             Cr3+ ( < 0.1%  Cr3+)

             Cr3+ (0.1 % Cr3+ #�0'-()

             Ni  ��!�  Fe3+/ Fe3+

             Mg2+

             Ni + Cr3+ ��!�  Mg2+ + Cr3+ ��!� Cr3+ + Fe3+/ Fe3+

             Fe2+/ Ti4+ ��!�  Fe2+/ Fe3+

             Fe2+/ Ti4+  +  Fe3+/ Fe3+  ��!�  Co + Ni + V

             V3+

             Cr3+ + Fe2+/ Ti4+ ��!�  Cr3++ Fe2+/ Fe3+

                            2.��

                            $��

                           	��!��

                        	��!�����

                             %�.

                           '0��	��'

                            	#+"�

             .��� / 	#+"� + $�� (	(�+�"'%+)

                            .���
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&'���+�+�.+)��*������"	����"��&'
���'��. $��-.�-($�'�+�-���'#�� Al3+ &'4
��%�������� 

��!�	���	(,'$��.���'2'���!�'('�"��&'	'!0����"
���'��. )��*������"����������-.�.+%��'	�+�"�#������

���$%��%+  ���	.!�����'�����'���	�����"�+�&2�6������	���+�	�.��%. )��*������"'�0'���L��

����*�'&��	#��$�'�+� Al3+ $���%����&�����"$%��%+#�0'-��    &'��������'#��. )��*������"�+�	
"$�'�+� 

Al3+ �"��$��� 	.!�����'���	�� ���L��������'���������$�'�+� Al3+  ��!�	(�+�"'(���* 	2�' ��� Fe3+  	(,' 

Fe2+  ����%����������	(�+�"'$(��%+#�����"-��  	�
'�
���	�����"
!� �����6������	���+����&��	���

���	(�+�"'$(��	����'+0 '��'	��

)��*������"�+�.����	����"��	%.�&'���"
���'��. &'(��.���+�.���� $��'��-�����	(,')��*

%��
�I .+	�+"� 3 )��* 
!� Cr, Fe $�� Ti  ����������2��������$%��%+#�������. (ruby)  -���' (blue 

sapphire) �*���
�. (yellow sapphire) $��	#+"�.��� (green sapphire)  ���	�����"
���'��.4�"����-( 

���.*��
��.%'&�-(�+����	��&��-�����"%+$�� '0��	��' ��!�	��!�� 	���'�0' ����&�������$�'�+�%������&'

	2������2"


(1)  ���
��
������ :  	'!������%+$�� #�0'�"�����
��.	#�.#�'#��  Cr  �+�.+�"��&'	'!0����"��0�$����' ���-.�

%�.��L	��&��	���.%+$��#�0'-��  &'���+'+0��������L��	5������	���.%+'0��	��' $�� 	��!�� 	���'�0'

�.  ���
���������
�9��
	��

%+'0��	��'	������ Fe2+ $�� Ti4+  ���&'���"���.+��0� Fe $�� Ti �"�� $��-.�$%��%+ ��!�$%��%+

��� ��!�%+	#+"�$%����� Ti ����"��&'��(#��$��.���' 	2�' $���	#1.#��$����-��
 (TiO2) ��!� �.�� ($���

	#1.#'������)  Fe  ����"��&'��(#�� Fe3+ 	(,'%��'&�I�  ���	��	���.%+'0��	��' ����.*�����&��  TiO2  %��"��� 

	�!��&�� Ti4+  $�'�+� Al3+  &'#��	�+"���' ����.*�����&�� Fe3+ 	(�+�"'	(,' Fe2+ ���" 6������	��	���.%+ 

'0��	��' �������	(,'���"���^$�� reduction ���'+0

- ���"���^ � reduction

- �*��6�.� � �������  1,450 – 1,650 oC

- ��"�	��� � %�0', 	.!��L���*��6�.��+��������  ���	����'�+ “	����”

�.  ���
���������

%�&�	

%+	��!�� 	������ Fe3+ (Ni, Cs, Mn, Mg &��%+	��!��-��	�.!�'��' $��.��-.���&'
���'��.  --- Ni

$�� Cs &')��.2���.+(��.��'��",  Mn $�� Mg .+#'��-���'4�	��'-( 	#��$�'�+� Al -��"��)  ���

&'���"���.+ Fe �"�� $��-.�$%��%+ ��!�%+��� ��!�	(,'%+	#+"� $%����� Fe %��'&�I�����"��&'��(#��

Fe2+ ���	��	���.%+	��!������.*�����&�� Fe2+ 	(�+�"'	(,' Fe3+  6������	���������	(,' oxidation ���'+0
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- ���"���^ � oxidation

- �*��6�.� � %�� : 1,900 oC

- ��"�	��� � '�' : 5 2���4.�#�0'-(

- ���	"1'��� � “	��"�” : 	�!��&��&%

(2)  ���
������ :   

�.  ���
$�	 :   ���	����%+&'���"$�� 
!� ��%+�!�'�+�(�('�"�����&��%+$��-.�%���!���
�0��

-(  %+�+�.��(�('�"��
!� %+.��� ��!�'0����� 	������(��.�� Fe2+ ���	��&��-��%+$��%�&% ��!���%+.���/

'0����� ����.*�����&�� Fe2+ 	(�+�"'	(,' Fe3+  6������	���������	(,' oxidation  ���'+0

- ���"���^ � oxidation

- �*��6�.� � ���� : 1,200 – 1,550 oC (Fe3+ -.����	(,'����$�'�+� Al3+)

- ��"�	��� � '�' : 5 2���4.�#�0'-(    (	(�+�"'  Fe2+ � Fe3+  &2�	���'�')

- ���	"1'��� � “	��"�” : 	�!��&��&%

�.  ���
�9��
	�� :   ���"����+�%+	#�..����.)��.2��� ���	����%+-��"�� $��L��-.�	#�..��'�� 

	����%+-��4�"��������'#��.������	��	���.%+  ���'+0

- ���"���^ � oxidation

- �*��6�.� � ���� : 1,450 oC #�0'-(

- ��"�	��� � '�' : 1 2���4.�#�0'-(,  “	��"�”

�.  ���

%�&�	 :   4���%�+��������"	��!��%+	#�.	��'-( .+
��'#���'��" ������	(,'����	��

��%+	��!�� ������������'#��.������	��	���.%+	��!��  ���'+0

- ���"���^ � reduction ��!� atmosphere

- �*��6�.� � ���� : 1,200 oC #�0'-(

- ��"�	��� � '�' : 1 2���4.�#�0'-(,  “	��"�”

(3)  ���
���� :  4�"����-(���	��&% 	(,'�����
��.	#�.#��%+���" ��!����	��-��
��.#*�'.��	'!���

���.���'$��2'���!�'�+�(���/�"�� 4�"�������	��&%����&2��*��6�.�%�� $����"�	���'�'

�.  
�������
�9��
	��

- ���"���^ � atmosphere : ���+�+�%+	#�.�'���

� reduction     : ���+�+�#*�'.��	����.+.���'$���!�'

- �*��6�.� � %�� : 1,900 oC

	�������	(�+�"' Fe2+ 	(,' Fe3+ 	���-��"��

���� $��2������  	(�+�"'��� Fe3+� Fe2+

$���������&�� Fe3+ $�'�+� Al3+
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- ��"�	��� � -.�$'�'�' : ���������

- ���	"1'��� � “	��"�”

�.  
�������
$�	

- ���"���^ � atmosphere ��!� oxidation

- �*��6�.� � %��    :  1,750 oC

- ��"�	��� � '�' :  5 2���4.�#�0'-(

- ���	"1'��� � “	��"�”

�.  
�������

%�&�	 : .��	��&% ���'	��	���.%+

- ���"���^ � atmosphere

- �*��6�.� � %��    :  1,900 oC

- ��"�	��� � '�'.�� :  100 2���4.�#�0'-(

- ���	"1'��� � “	��"�”

3.6  
������<#�����
�����


���	�!��&2�	��	�����" #�0'���2'��#�����"�+�������	�� $��%6���&'���	��  &'�������"


��0�'+0&2�	�� 3 2'��  �+�.+�"�� � 6�
��2�)��+���"� 
�����"�^�%��
 .�����"���"	2+"�&�.�   -��$��

(1)  
��=>>?�

	��-YY\��+�&2�&'��'����"
��0�'+0 	(,'	��-YY\��+�(�����6�"&'(��	�^ 2'��(����	��	(�����

���'�'�� #'��4���	��(��.�� 6 x 6 x 6 '�0�  &2����&��
��.���' (heating element) ��(��� “ U ”

���'�' 4 	%�' %�.��L����*��6�.�-��%��L�� 1,850 oC .+����
��
*.�����0��*��6�.�$��	��� (controller/

programmer) #�� Eurotherm Controls 818 %�.��L��0�4(�$��.����'������	����*��6�.� �*��6�.�

%��%*��+�������� $����"�	������"!'�*��6�.�  $��"�������0�	
�!���
��
*.$�����(��.��$��% oxygen

&'	��	�� 4�"%�.��L	��&'6������"���^(��� ((��.�� oxygen (��.�� 20%) 6��� reduction 	�1�

'��" (��(��.�� oxygen ��-��L��(��.�� 2%) 4�"���'$��% nitrogen 	#��&'4���	�� ��!�6��� 

oxidation %�� (	���.(��.�� oxygen -��%������ 40%) 4�"���' oxygen 	#��&'4���	��

4�"����-( 	��-YY\�	�.��%���������	��&'%6��� oxidation
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 (2)  
��$�@�  

	��$��%�+�&2�&'��'����"'+0 	(,'	���+�����&'(��	�^ ������	(,'��(��������� .+��(�����'�'  

&2�$��%�*���. $�������	�'	(,'	2!0�	���� .+���	�� 8 ��� %�.��L����*��6�.�-��%��L�� 1,900 oC .+����

����"
��.���'���	�����"'0�� .+�*(���
(���$����'#��	2!0�	���� %�.��L(���%6�����"���^���	�� 

	(,'6��� oxidation ��!� reduction -��

(3)  
���9�����

	��'0��.�'�+�&2�&'��'����"'+0 	(,'	���+�����&'(��	�^	2�'��' ������	(,'��(��������� .+��

(�����'�' &2�'0��.�'�+	��	(,'	2!0�	���� $��%�.��L	���.�����	�'	(,'	2!0�	�������"-�� .+����.�������^

(������*(���
%���'0��.�'&��	(,'��" %�.��L����*��6�.�-��%��%*�L�� 1,650 oC  $��(���%6������

	��	(,' reduction -��

3.7  �������	�<#
��
�����


������
�A'$����B�*�
� �	�%�"�������?�*!�


(1)  \#�q��%N��
����A'$����
�������� ����N���%� ���<

�� ������
&����������
���� ��
����

������
��$
��	���
��������
����A'$���>�=� ��!�
�>��������� �������N���%���G�����	��=��%N�

A��� �$
�������
�������*!�
<��<
�N��>��B�%���� (L#����G������<
) 

�A�$��� �����%&���

<

���$
��	���
�������$���'���%� X���������
���|��=�#N�
����'$�@ �*!�
"�
�B�%����

(2)  ���	�&��	�&������	��������	��
�-��%�����B�*�
�  �%�
����*�
��
�%��%��	����������
�

����
&�$��

�. �L�<
�?������	��	����	���!
� (yellow core with blue rim sapphire) >������� Diego 1 �����

     >����� 8 ��[�

- �%�"�������? :   ���	���!
�&�=��� yellow core �*=���	�N����=�&�=��� blue rim

- ����B�*�
� :   �B�X��A'$����N���%� |��A�$�|����	�%�'%� �	�
���|��=������ 1,650 
�\�

    �L��L	�� 	.!��L���*��6�.�%��%*�$���(��	�� ��0�-��&��	"1'�'L���*��6�.�����

    ���'�����"������	��

- B�������
�   :

� *&���|����%�����B�&�=����	���G� blue rim �
�*�
������[� �	�	�N����=���$��#N�  

(����	� 87)
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� &�=����	���G� yellow core ���	�����G��	���!
�
���	�� (�	�	
���	���*=������#N�>����=��	���G�

�	���!
�) (����	� 87)

� ���\#�q����=�|��A�*&��� *�
��	������������#N� <�������"�
���[����=�|��A�

�.  �%&�=�>������� Andilamena 2 ����� >����� 12 ��[� ��� 10 ��[�

- �%�"�������? :   ���	
��N����=� �*!�
A�$�	�������'%��#N�

- ����B�*�
� :

� �������� (12 ��[�) �B�X��A'$���<

��|��A�$�|���

�L=��'%� �	�
���|��=������ 

1,350 
�\��L��L	�� �!�
���|��=������<�$ 3 '%��X�� �
�*�
�

�>������	�
���|��= 

1,200 
�\��L��L	��

� ������	� 2 (10 ��[�) �B�X��A'$���<

�� |��A�$�|���

�L=��'%� �	�
���|��=������ 

1,450 
�\��L��L	�� ��!�
"#�
���|��=��������$��!�
���|��=������<�$ 3 '%��X�� �=N�<�$A�$


���|��=����"#� 1,200 
�\��L��L	�� >#����*�
�

�>�����

- B�������
�   :

� *&���|����%�����B�*�
������[��	�	
��N����=����� ���A�$��[��	���'%��#N� (����	� 88)

�.  �%&�=�>������� Vatomandry 1 ����� >����� 10 ��[�

- �%�"�������? :   ���	
��N����=� �*!�
A�$�	�������'%��#N�

- ����B�*�
� : �B�X��A'$���<

�� |��A�$�|���

�L=��'%��	�
���|��=������ 1,450  
�\�

  �L��L	�� ��!�
"#�
���|��=��������$��!�
���|��=������<�$ 3 '%��X�� �=N�<�$A�$

  
���|��=����"#� 1,200 
�\��L��L	�� >#����*�
�

�>�����

- B�������
�   :

� *&���|����%�����B�*�
������[��	�	
��N����=����� ���A�$��[��	���'%��#N� (����	� 89)

�.  �L�<
�?������	��	�	
�
�A� >�������  Ilakaka  6 ����� <�$���

�.1) �L�<
�?�	���!
�
�
� (light yellow sapphire) >����� 10 ��[�

- �%�"�������? :   �*=���	���!
�

- ����B�*�
� :  �B�X��A'$������� |��A�$�|���

�L=��'%� �	�
���|��=������ 1,850 
�\�

   �L��L	�� ��!�
"#�
���|��=��������$��!�
���|��=������<�$ 3 '%��X��>#����*�
�

   

�>�����

- B�������
�   :

� *&���|����%�����B�*�
��	�	���!
���$��#N� 2 ��[� (��[��	� 1,4) (����	� 90)
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� *�
�����A�;��	�	���!
����� *�
�&����[��	�	
�
���>���!
&A�<���	�	  ����	�

*�
��	�	
�
���L#��A�$B��������>����q�	 ���>���G��*����|���

�L=��'%�A�

����B���%N��	N
�><���*	��*
��
�{=�=�=���	�>����A�$*�
���[��%N���=�������	�������

A�$��=��	���!
�<�$ (

�L=�>�<��*
�	�>����A�$ Fe2+���	�����G� Fe3+ ��!
 Fe3+ / Fe3+ ) 

(����	� 90)

� *�
��	����A�����#N�
������[�<�$'%�

�.2) �L�<
�?�	�$� (orange sapphire) >����� 10 ��[�

- �%�"�������? :   ���	
����!
� �*!�
A�$�	'�*�����'%��#N�

- ����B�*�
� :   �B�X��A'$������� |��A�$�|���

�L=��'%� �	�
���|��=������ 1,850 
�\�

    �L��L	�� ��!�
"#�
���|��=��������$��!�
���|��=������<�$ 3 '%��X�� >#����*�
�

    

�>�����

- B�������
�  :

� *&���|����%�����B�*�
�&����[��	�	
����!
����� ���A�$��[��	'�*�'%��#N� (��$��#N�

��[��$
�) (����	� 91)

� *�
�>����� 3 ��[��	�	
����!
��*=������#N� (��[��	� 2, 3 ��� 4) ���A�$*�
��	�	�$�����'%�

�#N� (����	� 91)

� *�
������[��	����A��#N�
������[�<�$'%�

�.3) �L�<
�?�	'�*�
�
� (light pink sapphire) >����� 10 ��[�

- �%�"�������? :   ���	
����!
� �*!�
A�$�	'�*�����'%��#N�

- ����B�*�
� :   �B�X��A'$���<

�� |��A�$�|���

�L=��'%� �	�
���|��=������ 1,450 
�\�

    �L��L	�� ��!�
"#�
���|��=��������$��!�
���|��=������<�$ 3 '%��X�� �=N�<�$A�$

    
���|��=����"#� 1,200 
�\��L��L	�� >#����*�
�

�>�����

- B�������
�   :

� *&���|����%�����B�*�
��	�	
����!
����� ���A�$��[��	'�*�'%��#N� (��$��#N�

   ��[��$
�) (����	� 92)

� *�
��	����A��#N�
������[�<�$'%�
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�.4) �L�<
�?�	��	�� (light green sapphire) >����� 10 ��[�

- �%�"�������? :   ���	��	�� �*=���	���!
�

- ����B�*�
� :   �B�X��A'$������� |��A�$�|���

�L=��'%� �	�
���|��=������ 1850 
�\�

    �L��L	�� ��!�
"#�
���|��=��������$��!�
���|��=������<�$ 3 '%��X�� >#����

    *�
�

�>�����

- B�������
�  :

� *&���|����%�����B�*�
��	�	���!
���$��#N� ����%����	�	
���	����
��������[� (����	� 93)

� *�
��	����A�����#N�

�.5) �L�<
�?�	�N����=�
�
� (light blue sapphire) >����� 10 ��[�

- �%�"�������? :   �*!�
A�$*�
��	����A��#N�

- ����B�*�
� :   �B�X��A'$������� |��A�$�|���

�L=��'%� �	�
���|��=������ 1,850 
�\�

    �L��L	�� ��!�
"#�
���|��=��������$��!�
���|��=������<�$ 3 '%��X�� >#����*�
�

    

�>�����

- B�������
�  :

� *&���|����%�����B�*�
��	�	�N����=�
�
��������[� (����	� 94)

� *�
��	����A��#N�
������[�<�$'%�

�.6) �L�<
�?�	����
�
� (light purple sapphire) >����� 10 ��[�

- �%�"�������? :   ���	
��N����=� �*!�
A�$�	'�*�����'%��#N�

- ����B�*�
� :   �B�X��A'$���<

�� |��A�$�|���

�L=��'%� �	�
���|��=������ 1,450 
�\�

    �L��L	�� ��!�
"#�
���|��=��������$��!�
���|��=������<�$ 3 '%��X�� �=N�<�$A�$

    
���|��=����"#� 1,200 
�\��L��L	�� >#��
�*�
�

�>�����

- B�������
�  :

� *&���|����%�����B�*�
������[��	�	
��N����=����� ���A�$��[��	'�*�'%��#N� (����	� 95)

� *�
��	����A��#N�
������[�<�$'%�

����
�����&����
����#��%6���� 1
�����������	�����"
���'��.���.�����%���
 	���+�&2�&'�������� %�.��L&2���'-���+ 

%���������	(�+�"'$(��%+#��
���'��.6�"������������ ��*�.�+�.+���	(�+�"'$(��%+2��	�' -��$�� 

�����.���$���� Vatomandry, Andilamena .+%+�..������� $%��%+$��-��2��#�0' $�� purple sapphire 

��� Ilakaka .+���	(�+�"'$(�����%+.������'	(,'%+2.���"���2��	�' %��'
���'��.��*�.%+�!�'7 ���$���� 

Ilakaka .+���	(�+�"'$(��%+-.�.�� ��!�-.�.+���	(�+�"'$(�� $����.+
��.&%#�0'�*���*�. %������ 
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�:���� 87  ���	�&��	�&�	�
��L�<
�? >������� Diego ��
��B� (L$��) �����%��B� (���)

�:���� 88 ���	�&��	�&�	�
��%&�=� >������� Andilamena  ��
��B� (L$��) �����%��B� (���)

�:���� 89 ���	�&��	�&�	�
��%&�=� >������� Vatomandry ��
��B�(L$��) �����%��B� (���)

�:���� 90 ���	�&��	�&�	�
��L�<
�?�	���!
� >������� Ilakaka ��
��B� (L$��) �����%��B� (���)
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�:���� 91  ���	�&��	�&�	�
��L�<
�?�	�$� >������� Ilakaka ��
��B� (L$��) �����%��B� (���)

�:���� 92  ���	�&��	�&�	�
��L�<
�?�	'�*� >������� Ilakaka ��
��B� (L$��) �����%��B� (���)

�:���� 93  ���	�&��	�&�	�
��L�<
�?�	��	�� >������� Ilakaka ��
��B� (L$��) �����%��B� (���)

�:���� 94  ���	�&��	�&�	�
��L�<
�?�	
�� >������� Ilakaka ��
��B� (L$��) �����%��B� (���)
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�:���� 95  ���	�&��	�&�	�
��L�<
�?�	�����
�����!
>������� Ilakaka ��
��B�(L$��) �����%��B�(���)
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�L�<
�?�	�N����=�>������� Diego L#���	����	���!
�  *&�����������	���!
� �	�	
���	��  ����
&�	�	

�N����=���$��#N� ��!N
*�
��	���������#N����

3.8  �������	
���#�

��=>>?�

(1)  �������	
����"��� +������6�=�6�

����"��������.�+�&2������	��  .+���'�' 56 	.1�  -��$��   �����.$���� Andilamena  ���'�'   

40  	.1�  $�� �����.$���� Vatomandry ���'�' 16 	.1�  &'��������	�� $��������.��0�%��$�������

	(,' 2 ��*�.	���7 ��' (��*�. A $�� B) &'$������*�. $���&��.+�����.&'$������*�.%+$��2'��#��.���'

6�"&'���'�'&���	
+"���'  	�!��&2�	(�+"�	�+"������	��&'6���������' ���'+0

���0� A 6������	�� � ���"���^(���  (oxygen (��.�� 20 %)

���0� B 6������	�� � 	���. oxygen       (oxygen (��.�� 40 %)

$������*�. �����	����*�.�� 3 
��0�   
��0��+� 1 &2��*��6�.�%��%*� 1,350 oC  	.!��	��$��� '��.�

����%��%+$��
�������.�+�-��%+�+��������$������  %��'�+�%+"��-.�-����.�+�������� '��-(	��4�"	���.

�*��6�.�%��%*��+�   100 oC &'
��0�L��-(

���L*(��%�

 	�!��	(�+"�	�+"����)���#��(��.�������	�'������	(�+�"'$(���������	��

���0� A �����	�� 3 
��0�  4�"&2�%6������"���^(��� (oxygen � 20 %)

���"�+������	��&'��*�. A -��$�� �����.$���� Andilamena ���'�' 20 	.1� [Anm1-3-002,  

Anm 2-1-002, Anm 2-4-001, Anm 2-4-006, Anm 2-5-005, Anm 2-5-016, Anm 2-5-030, Anm 2-5-042, 

Anm 2-6-006, Anm 2-7-002, Anm 3-1-001, Anm 3-2-001, Anm 3-5-001, Anm 3-5-008, Anm 3-5-020, 

Anm 4-1-002, Anm 4-3-001, Anm 4-4-001, Anm 4-5-001 $�� Anm 4-5-004] �����.$����

Vatomandry ���'�' 8 	.1� [Vam 3-001, Vam 3-006, Vam 3-019, Vam 3-051, Vam 3-054, Vam 4-003, 

Vam 4-006 $�� Vam 4-013]


��0��+� 1 &2��*��6�.�%��%*� 1,350 oC

&2������	���  125 oC ���2���4.�  &'2����*��6�.�     25  -    250  oC

&2������	���  300 oC ���2���4.�  &'2����*��6�.�    250 - 1,350  oC

"!'�*��6�.�%��%*�  5 2���4.�  '�����"������	���+��*��6�.� 1,200 oC
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��0��+� 2  &2��*��6�.�%��%*� 1,450 oC

&2������	���  125 oC ���2���4.� &'2����*��6�.�     25  -    250  oC

&2������	���  300 oC ���2���4.� &'2����*��6�.�    250 - 1,450  oC

"!'�*��6�.�%��%*�  5 2���4.�  '�����"������	���+��*��6�.� 1,200 oC


��0��+� 3  &2��*��6�.�%��%*� 1,550 oC

&2������	���  125 oC ���2���4.�  &'2����*��6�.�     25  -    250  oC

&2������	���  300 oC ���2���4.�  &'2����*��6�.�    250 - 1,550  oC

"!'�*��6�.�%��%*�  5 2���4.�   '�����"������	���+��*��6�.� 1,200 oC

���0� B �����	�� 3 
��0� 4�"	��. oxygen 	#��-( $��
��
*.&��(��.�� oxygen &���"���+�

(��.�� 40 % ���"�+������	��&'��*�. B -��$�� �����.$���� Andilamena ���'�' 20 	.1� 

[Anm 1-4-002,  Anm 2-1-005, Anm 2-4-002, Anm 2-5-002, Anm 2-5-015, Anm 2-5-027, Anm 2-5-040, 

Anm 2-6-005, Anm 2-7-001, Anm 2-7-004, Anm 3-1-003, Anm 3-2-007, Anm 3-5-002, Anm 3-5-014, 

Anm 3-6-006, Anm 4-2-003, Anm 4-3-003, Anm 4-4-002, Anm 4-5-002 $�� Anm 4-5-007] 

�����.$���� Vatomandry ���'�' 8 	.1� [Vam 3-005, Vam 3-010, Vam 3-049, Vam 3-053, Vam 3-057, 

Vam 4-004, Vam 4-012 $�� Vam 4-014]


��0��+� 1 &2��*��6�.�%��%*� 1,350 oC

&2������	���  125 oC ���2���4.�  &'2����*��6�.�     25  -    250  oC

&2������	���  300 oC ���2���4.�  &'2����*��6�.�    250 - 1,350  oC

"!'�*��6�.�%��%*�  5 2���4.�   '�����"������	���+��*��6�.� 1,200 oC


��0��+� 2  &2��*��6�.�%��%*� 1,450 oC

&2������	���  125 oC ���2���4.�  &'2����*��6�.�     25  -    250  oC

&2������	���  300 oC ���2���4.�  &'2����*��6�.�    250 - 1,450  oC

"!'�*��6�.�%��%*�  5 2���4.�   '�����"������	���+��*��6�.� 1,200 oC


��0��+� 3 &2��*��6�.�%��%*� 1,550 oC  

&2������	���  125 oC ���2���4.�  &'2����*��6�.�     25  -    250  oC

&2������	���  300 oC ���2���4.�  &'2����*��6�.�    250 - 1,550  oC

"!'�*��6�.�%��%*�  5 2���4.�   '�����"������	���+��*��6�.� 1,200 oC
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���������	
����"������0� A  4�"&2�%6������"���^(��� (oxygen � 20 %)

	��
��0��+� 1  (Tmax = 1,350 oC)  ���"%��'&�I�-.�$%�����	(�+�"'$(��#��%+ (��(�+� 96�., ��(�+�

97�.) ��!�$%�����	(�+�"'$(��'��".�� -.�%�.��L	�+"�
��.	(�+�"'$(��#��%+	.!��	�+"���� colour 

master -��  ���'�����"��0���*�. (Andilamena 20 	.1�, Vatomandry 8 	.1�) -(�����	�����&'
��0��+� 2

	��
��0��+� 2  (Tmax = 1,450 oC)  ���"-.�$%�����	(�+�"'$(��#��%+ (��(�+� 96#., ��(�+� 97#.) 

��!�$%�����	(�+�"'$(��'��".�� -.�%�.��L	�+"�
��.	(�+�"'$(��#��%+	.!��	�+"���� colour master

-��     ���'�����"��0���*�.-(�����	�����&'
��0��+� 3

	��
��0��+� 3  (Tmax = 1,550 oC)  ���"%��'&�I�$%�����	(�+�"'$(��#��%+ (��(�+� 96
., ��(�+� 97


.) $�����"���	.1�-.�$%�����	(�+�"'$(��%+  $����������"���%��'�+�	��..+$�'����(core) 	(,'%+

#��#*�' 	���.	(�+�"'%+	(,'%+'0��	��' ���&�����"��.+%+.���.��#�0' ��!�.+%+
�0��#�0'

���������	
����"������0�  B 4�"&2�%6��� oxidation (oxygen � 40 %)

	��
��0��+� 1  (Tmax = 1,350 oC)  ���"%��'&�I�-.�$%�����	(�+�"'$(��#��%+ (��(�+� 98�., ��(�+� 

99�.) ��!�$%�����	(�+�"'$(��'��".�� -.�%�.��L	�+"�
��.	(�+�"'$(��#��%+	.!��	�+"���� colour 

master -��   ���'�����"��0���*�. (Andilamena 19 	.1�, Vatomandry 8 	.1�) -(�����	�����&'
��0��+� 2  

("�	��'�����.$���� Andilamena ���% Anm 1-4-002 ����	��..+%+ red �"��$��� ����	��
��0��+� 1 .+%+
�0��/����� 

���-.�'��-(	��&'
��0����-(

	��
��0��+� 2  (Tmax = 1,450 oC)  ���"%��'&�I�$%�����	(�+�"'$(��#��%+ (��(�+� 98#., ��(�+� 99

#.) $�����"���	.1�-.�$%�����	(�+�"'$(��%+  $��.+���	(�+�"'$(��������#��.���'6�"&' 	2�' 	���

��"$��(tension crack) ���.���.���'#��$#1� $��.+.���'���%��'�+�4���#�0'.�L�����	���.���.����"

$������� ���"���%��'�+�	��..+$�'���� (core) 	(,'%+#��#*�' 	���.	(�+�"'%+	(,'%+'0��	��' ���&�����"��.+

%+.���.��#�0' ��!�.+%+
�0��#�0'

	��
��0��+� 3  (Tmax = 1,550 oC) ���"%��'&�I�-.�$%�����	(�+�"'$(��#��%+ (��(�+� 98
., ��(�+� 

99
.)  ���"�+�$�'����	(,'%+'0��	��'"��-.�	(�+�"'$(��
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         �.

         #.

       
.

�:���� 96  �%�
�����%&�=������ Andilamena (����� A) ��%�����B���%N��	� 1 (��� �.) ��%N��	� 2 (��� �.) ���

               ��%N��	� 3  (��� �.)  X�����	�&��	�&�%�
������
��B� (�%�
����L	�L$���!
) �����%��B� (�%�
����L	�����!
)
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       �.

       #.

        
.

�:���� 97  �%�
�����%&�=������ Vatomandry (����� A) ��%�����B���%N��	� 1 (��� �.) ��%N��	� 2 (��� �.) ���

               ��%N��	� 3  (��� �.)  X�����	�&��	�&�%�
������
��B� (�%�
����L	�L$���!
) �����%��B� (�%�
����L	�����!
)
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(2)  �������	
����"��������$�����	�����0� +������6�=�6� (O2 � 40 %)

���������	����	�������	  	�!��	��&�����"&%#�0' (�"�"�.������$�'����%+#��#*�' 4�"&2�

�*��6�.����� $��6��������-�%
%��)

����
0�	�������	
��-��$�� �����.���$����  Andilamena ���'�'  7  	.1�  [Anm 2-1-008, Anm 

2-1-009, Anm 2-2-014, Anm 2-5-041, Anm 3-2-006, Anm 3-5-018 $�� Anm 3-6-005 ]

�+�������<#�����
�� �&�

&2��*��6�.�%��%*� 1,200 oC, 6��������-�%
 (40% oxygen)

&2������	���  125 oC ���2���4.�  &'2����*��6�.�     25  -    250  oC

&2������	���  300 oC ���2���4.�  &'2����*��6�.�    250 - 1,200  oC

"!'�*��6�.�%��%*�  5  2���4.�   '�����"������	���+��*��6�.� 1,200 oC

���������	
����"���

������	��4�"&2��*��6�.�%��%*� 1,200 oC (40% oxygen) "!'�*��6�.�%��%*� 5 2���4.�   ����� %+#��

�����.$���� Andilamena ���'$���������	��%��'&�I� %+-.�	(�+�"'$(�� .+	�+"� 2 ����"��� (����"����+� 

3 $�� 4) �+�.+�..���.��#�0' (��(�+� 100)

(3) �������	
����"��������$�����	�����0� $�����$�����	
����
�
�G������0�	*�����
�����9	�0��H 

�<#+������6�=����,	 $����
�
�������79�

���������	����	�������	  	�!���"�"�.������$�'����&�����"&%#�0'

����
0�	�������	
�� -��$�� �����.���$���� Andilamena ���'�' 7 ����"��� (�+�	
"	��.�$���&'

#�� 2) $�������.���$���� Andilamena $�� Vatomandry ��*�. A $����*�. B �+����'���	�� (&'#�� 1) 

.�$��� 	5�������"����+�$�'���� (core) %+#��#*�'"��
��"�� ��!����	��$�'����	(�+�"'	(,'%+'0��	��'-.��� 

���&�����"��.+%+
�0�� -��$�� �����.�����*�. A [Anm 2-5-005, Anm 2-5-016, Anm 2-5-030, 

Anm 2-5-042, Anm 3-5-001, Anm 3-5-008, Anm 3-5-020, Anm 4-5-001 $�� Anm 4-5-004] $�� 

��*�. B [Anm 2-5-015, Anm 2-5-027, Anm 2-5-040, Anm 3-5-002, Anm 3-5-014 $�� Anm 4-5-002]

�+�������<#�����
���&�

&2��*��6�.�%��%*� 1,200 oC, 6��������-�%
 (40 % oxygen)

&2������	���  125 oC ���2���4.�  &'2����*��6�.�     25  -    250  oC

&2������	���  300 oC ���2���4.�  &'2����*��6�.�    250 - 1,200  oC

"!'�*��6�.�%��%*� 48 2���4.�  '�����"������	���+��*��6�.� 1,200 oC
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���������	
��

%�����������.���$���� Andilamena 7 ����"��� �����.��*�. A (9 ����"���) $�������.��*�. B 

(4 ����"���) ��0�%+$��������$�'���� ���'$������	��-.�	(�+�"'$(�� .+	�+"� 2 ����"���#�������.

��*�. B (Anm 2-5-015 $�� Anm 3-5-014) �+�����	�� %+#��#*�'���	��$�'���������"-( (����"����+�  

9 $�� 13 &'��(�+� 101)

(4)  �������	
����"�����������I!�$�����	�����0����
�	=�0
�
�0�����
�����0�� 
�&�����*��$�����	 


�����+������6�=����,	 ��!%+,������ ��
�
����0���#�	��� $�����

����
0�	�������	
��-��$�� �����.���$���� Andilamena ���'�' 20 ����"��� -��$��  

Anm 1-5-001, Anm 1-5-007, Anm 2-5-001, Anm 2-5-003, Anm 2-5-009, Anm 2-5-013, Anm 2-5-021, 

Anm 2-5-022, Anm 2-5-023, Anm 2-5-024, Anm 3-5-003, Anm 3-5-007, Anm 3-5-010, Anm 3-5-013, 

Anm 3-5-021, Anm 4-5-003, Anm 5-5-001, Anm 6-5-001, Anm 6-5-002 $�� Anm 6-5-004 4�"&2�

%6��������-�%
 (oxygen � 40%)

�+�������<#�����
���&�


��0��+� 1  &2��*��6�.�%��%*�  1,200 oC

&2������	��� 125 oC ���2���4.� &'2����*��6�.� 25-250 oC

&2������	��� 300 oC ���2���4.� &'2����*��6�.� 250-1,200 oC

"!'�*��6�.�%��%*� 5 2���4.� '�����"������	����'�+�+� 1,200 oC


��0��+� 2  &2��*��6�.�%��%*�  1,200 oC

&2������	��� 125 oC ���2���4.� &'2����*��6�.� 25-250 oC

&2������	��� 300 oC ���2���4.� &'2����*��6�.� 250-1,200 oC

"!'�*��6�.�%��%*� 48 2���4.� '�����"������	����'�+�+� 1,200 oC

 ���������	
��


��0��+� 1 ��0�  20 ����"��� -.�$%�����	(�+�"'$(����0�%+ $��������$�'����


��0��+� 2 ��0� 20 ����"��� "��
�������$�'����	2�'	��. $��.+	�+"����	.1��+�%+	(�+�"'$(��	�+"�

	�1�'��"

(5)  �������	
����"���$%�0	 Andilamena �����$�����	 (core)

�����.���$���� Andilamena �+�.+$�'����#��#*�' 	����+������������	����0�&'6��������-�%


(��� $��6��������-�%
%�� (oxygen � 40 %) 	���+��*��6�.����� (1,200 oC) ��!�(�'���� (1,350-

1,550 oC) "!'�*��6�.�
��'#���'�' (5 2���4.�) ��!�'�' (48 2���4.�) (���/��� %��'&�I�$�'����"��
�
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�"�� ��!�	(�+�"'	(,'%+.���'0��	��' ���&�����"��.+%+
�0��#�0' ��������������	��&% &2��*��6�.�%�� 4�"	�!��

����"����+�.+.���' $��/��!� ��"$������6�"&''��"�+�%*� -��$�� ����"������" 13 ����"������'+0 

Anm 1-5-001, Anm 1-5-007, Anm 2-2-014, Anm 2-5-003, Anm 2-5-021, Anm 2-5-023, Anm 2-5-024, 

Anm 3-5-003, Anm 3-5-007, Anm 3-5-018, Anm 4-5-003, Anm 4-5-005 $�� Anm 5-5-001

�+�������<#�����
���&�

&2��*��6�.�%��%*� 1,800 oC  6��������-�%
 (oxygen � 20 %)

&2������	��� 125 oC ���2���4.� &'2����*��6�.�   25 -  250  oC

&2������	��� 300 oC ���2���4.� &'2����*��6�.� 250 - 1,800 oC

4�"-.�"!'�*��6�.�%��%*� 	.!���*��6�.�L�� 1,800oC ���	����'�+

$��'�����"������	���+� 1,600 oC

���������	
��

������	�������.���"�*��6�.�%�����&��$�'���� (core) ��"-( 7 	.1� [Anm 1-5-001, 

Anm 1-5-007, Anm 2-2-014, Anm 2-5-021, Anm 3-5-007, Anm 3-5-018 $�� Anm 4-5-003] (��(�+� 102)

$�����"	�!����0��.�.+��"$������	���.#�0' .+������#�� skeleton - like haloes (��(�+� 103) ����������+�L��

���.	���.#�0' ������#�����+�	������.�������#'��	�1� (��(�+� 104) ���&�����"��.+%+
�0�� ��!���#*�'.���"��

(6)  �������	
����"���$%�0	 Andilamena

����"����+�'��.������%��'&�I�	(,'����"����+����'���	��.����'$��� $��"��(���/������$�'

����#��#*�' ��!�	(�+�"'	(,'%+.��� .+	�+"�����"���	�+"� (Anm 1-5-004) ����.+����	
����
%��'(�����

���	
.+ $��"��-.�	
"���'��������	�� ������������	��	�!��������$�'���� 4�"&2��*��6�.����� 

(1,200 oC) $����"�	���'�' (48 2���4.�) ��0�'+0 	(,'��*�.����"����+�.+��"���� $��/��!� .���'
��'#���.�� 

-.�	�.���+���	���*��6�.�%��.�� 	�������"���$������ 	%+"��"-��

����
0�	�������	
�� ���'�' 8 ����"���-��$�� Anm 1-5-004, Anm 2-1-008, Anm 2-1-009, 

Anm 2-5-009, Anm 2-5-016, Anm 3-2-006, Anm 3-5-001 $�� Anm 4-5-005

�+�������<#�����
���&�

&2��*��6�.�%��%*� 1,200 oC  6��������-�%
 (oxygen � 20 %)

&2������	��� 125 oC ���2���4.� &'2����*��6�.�   25 -  250 oC

&2������	��� 300 oC ���2���4.� &'2����*��6�.� 250 - 1,200 oC

"!'�*��6�.�%��%*� 48 2���4.� '�����"������	����'�+
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���������	
��

(���/��� ����"����+����'���	��.�$�����0� 7 ����"���-.�.+���	(�+�"'$(��%+$��������$�'

����#��#*�'.��'�� ����"����+�	
"	��$��� $�'����	(�+�"'	(,'%+.��� (Anm 2-5-016 $�� Anm 3-5-001)

����	�� $�'����%+.���"��
�(���/�"��	2�'	��. %��'����"����+�	�������'��������	��	(,'
��0�$��  

(Anm 1-5-004) (���/��� ����	��.+������$�'����#��#*�'	��!��"��	�1�'��"

(7)  �������	
��$6�=>�����0�	�����
�&� (purple) *��$%�0	 Ilakaka *����� 17 ����
0�	

���������	����	�������	  	�!����%+.���

����
0�	�������	
�� ���'�' 17 ����"��� -��$��  Ilk(p)002, Ilk(p)003, Ilk(p)004, Ilk(p)006,  

Ilk(p)009, Ilk(p)010, Ilk(p)013, Ilk(p)014, Ilk(p)015, Ilk(p)016, Ilk(p)020, Ilk(p)022, Ilk(p)023,  

Ilk(p)026, Ilk(p)028, Ilk(p)029 $��  Ilk(p)030

�+�������<#�����
���&�


��0��+� 1  &2��*��6�.�%��%*� 1,350 0C, 6��������-�%
 (-.�	��. oxygen,  O2 � 20%)

&2������	���  125 0C ���2���4.�  &'2����*��6�.�     25  -    250  0C

&2������	���  300 0C ���2���4.�  &'2����*��6�.�    250 - 1,350  0C

"!'�*��6�.�%��%*�  5  2���4.�   '�����"������	���+��*��6�.� 1,200 0C


��0��+� 2  &2��*��6�.�%��%*� 1,550 0C, 6��������-�%
 (40% oxygen)

&2������	���  125 0C ���2���4.�  &'2����*��6�.�     25  -    250  0C

&2������	���  300 0C ���2���4.�  &'2����*��6�.�    250 - 1,550  0C

"!'�*��6�.�%��%*�  5  2���4.�   '�����"������	���+��*��6�.� 1,200 0C

���������	
��


��0��+� 1 �����������	��  purple sapphire  ���"	��-YY\� &'6��������-�%
 $��-.�	��.

oxygen (O2 � 20%) 4�"&2��*��6�.�%��%*� 1,350 oC  �����%+#�����"���'$���������	��%��'&�I�-.�

.+���	(�+�"'$(�� .+	�+"� 4 ����"��� (	.1��+� 12, 13, 14 $�� 15 = Ilk(p)022, Ilk(p)023, Ilk(p)026 $��  

Ilk(p)028) �+�$%�����	(�+�"'$(��#��%+ (��(�+�  105)


��0��+� 2 �����������	��  purple sapphire  ���"	��-YY\� &'6��������-�%
 (40% oxygen) 

&2��*��6�.�%��%*� 1,550 oC  �����%+#�����"���'$���������	��%��'&�I�-.�.+���	(�+�"'$(��
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  �.    �.
�:���� 100   ���	�&��	�&�%�
�����%&�=�   �. ��%� Anm 2-2-014 ��
��B� (L$��) �����%��B� (���) 

     �. ��%� Anm 3-2-006 ��
��B� (L$��) �����%��B� (���) 

�:���� 101 �%�
�����%&�=������ Andilamena ����� A ��� B  ��%�����B�|���

�L=<��? (oxygen � 40 %)

 
���|��= 1,200 oC, �!�
���|��= 48 '%��X�� X�����	�&��	�&�%�
������
��B� (�%�
����L	�L$���!
)

 �����%��B� (�%�
����L	�����!
)

            �. Anm 2-2-014 �. Anm 3-5-007

�. Anm 3-5-018 �. Anm 4-5-003

�:����102   ���	�&��	�&�%&�=������ Andilamena ������	��	������� (core) ��
��B� (L$��) �����%��B� (���)

   �$�����<

�� (1800 oC, <���!�
���|��=������)

1 2 3 4 5

6 7 8 9

10 11 12

13 14 15
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          �:���� 103  �%�q���
� Skeleton-like haloes �	���=��#N���%�����B��%&�=������ Andilamena

            ������	��	������� (core) ��%��%�
���� Anm 2-2-014 (L$��)  ���  Anm 3-5-018 (���)

�:���� 104   �%�q�����=���%�����B���=����$
��
&B�#�������[�

    ��%��%�
���� Anm 1-5-001 (L$��) ���  Anm 2-5-003 (���)

�:���� 105   ���	�&��	�&�%�
�����L�<
�?������	�����
�����!
 ����� Ilakaka ��
��B� (L$��) �����%��B� (���)

    |���

�L=<��?   
���|��= 1,350 oC  <����=� oxygen

1 2 3 4

5 6 7 8

9 10 11 12

13 14 15 1716

1 2 3 4

5 6 7 8

9 10 11 12

13 14 15 1716
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             �.               �.   

       �. �.

�:���� 106   ���	�&��	�&�L�<
�?������	'�*� ����� Ilakaka ��
������%�����B��$�����<

��

�. �L�<
�?������	'�*� ��%� Ilk 2-4-004 ��
�(L$��) �����%�(���) ����B���%N��	� 1

�. �L�<
�?������	'�*� ��%� Ilk 2-4-005 ��
�(L$��) �����%�(���) ����B���%N��	� 1

�. �L�<
�?������	'�*� ��%� Ilk 2-4-006 ��
�(L$��) �����%�(���) ����B���%N��	� 1

�. �L�<
�?������	'�*� ��%� Ilk 2-4-014 ��
�(L$��) �����%�����B���%N��	� 1(����) �����%N��	� 2 (���)

�:���� 107   ���	�&��	�&�L�<
�?������	�����
�
%;'%� ����� Ilakaka ��
��B� (L$��)  �����%��B� (���) �$�����<

��

            �.          �.

�:���� 108   ������	�&��	�&�L�<
�?������	�����
�����!
 ����� Ilakaka ��%� Ilk 2-7-006  ��
� (�.)  �����%� (�.)

    ����B��$�����<

�� 
���|��=������ 1,200 oC (40% oxygen) �!�
���|��=������ 48 '%��X��

1 2

3 4

5 7 86

1 2 3 4

5 6 7 8
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(8)  �������	
��$6�=>�����0�	�����
�&� (purple), ��<��, $�����0�	�����L<�� (violet) *��$%�0	 

Ilakaka

���������	����	�������	  	�!����%+.����+�%��$��� $��	�!��&��$%��%+2.��	��'2��#�0'

����
0�	�������	
�� (��������" $�(-Y�
%+.������.�	#!� 6 ����"��� [Ilk(p)001, Ilk(p)007, 

Ilk(p)012, Ilk(p)018, Ilk(p)021 $�� Ilk(p)025]  %+2.�� 6 ����"��� [Ilk 2-4-004, Ilk 2-4-005, Ilk 2-4-006, 

Ilk 2-4-014, Ilk 2-4-016 $�� Ilk 2-4-017] $��%+.��������I2�' 13 ����"��� [Ilk(v)001, Ilk(v)002,  

Ilk(v)012, Ilk(v)013, Ilk(v)016, Ilk(v)018, Ilk(v)019 , Ilk(v)020, Ilk 2-7-001, Ilk 2-7-006, Ilk 2-7-010, 

Ilk 2-7-012 $�� Ilk 2-7-015]   

�+�������<#�����
���&�


��0��+� 1 &2��*��6�.�%��%*� 1,200 oC, 6��������-�%
 (40% oxygen)

&2������	���  125 oC ���2���4.�  &'2����*��6�.�     25  -    250  oC

&2������	���  300 oC ���2���4.�  &'2����*��6�.�    250 - 1,200  oC

"!'�*��6�.�%��%*�  5  2���4.�   '�����"������	����'�+


��0��+� 2 &2��*��6�.�%��%*� 1,200 oC, 6��������-�%
 (40% oxygen)

&2������	���  125 oC ���2���4.�  &'2����*��6�.�     25  -    250  oC

&2������	���  300 oC ���2���4.�  &'2����*��6�.�    250 - 1,200  oC

"!'�*��6�.�%��%*�  48  2���4.�   '�����"������	����'�+

���������	
��  (���/���

$�(-Y�
%+.������.�	#!� (purple) ��0� 6 ����"��� -.�$%�����	(�+�"'$(��%+���'$���������

�����	����0�%��
��0� (1,200 oC + 40%  O2  "!'�*��6�.� 5 $�� 48 2���4.�)

$�(-Y�
%+2.�� .+ 2 ����"��� (Ilk 2-4-016 $�� Ilk 2-4-017) %+-.�	(�+�"'$(��������������

	����0�%��
��0�  �+� 4 ����"����+�	��!�.+%+2.��	���.#�0' �������	��
��0�$�� ("!'�*��6�.� 5 2���4.�) %��'

�������	��
��0��+�%��%+-.�	(�+�"'$(���+� "�	��' Ilk 2-4-014 ����%+2.�����'��	�1�'��"�������	��
��0��+�

%��  (��(�+�  106)

$�(-Y�
%+.��������I2�' (violet) ��*�. Ilk(v) ��0� 8 ����"��� �������	��
��0�$�� ("!'�*��6�.� 

5 2���4.�) %��'&�I�.+%+'0��	��'���� ���&��	�1'%+2.��2��	�'#�0' (��(�+� 107)  $���������	��
��0��+�%�� 

(48 2���4.�) %+-.�	(�+�"'$(��-(����������	��
��0�$�� %��'��*�.%+.������' (Ilk 2-7-x) ��0� 5 ����"��� 

�������	��
��0�$�� %+-.�	(�+�"'$(�� $���������	��
��0��+�%�� .+	�+"� 1 ����"��� (Ilk 2-7-006) �+�.+%+

���'�� (��(�+� 108)
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(9)  �������	
��$6�=>�����0�	�����
�&� [ Ilk (p) ] $�����0�	�����L<�� [ Ilk (v) ] ��"��
���-

���6�=������� (oxygen � 20%) �����!%+,������ ��
�
������ (48 <���N�	)

���������	����	�������	  	�!���"�"�.��%+'0��	��'��

����
0�	�������	
�� 	(,'����"����+�	
"���'���	��.�$��� &'#���+� 8  (��������" Ilk(p)001,  

Ilk(p)007, Ilk(p)012, Ilk(p)018, Ilk(p)021 $�� Ilk(p)025  ��. 6 ����"��� $�� Ilk(v)001, Ilk(v)002,  

Ilk(v)012, Ilk(v)013, Ilk(v)016, Ilk(v)018, Ilk(v)019 $�� Ilk(v)020  ��. 8 ����"���

�+�������<#�����
���&�

&2��*��6�.�%��%*� 1,200 oC  6��������-�%
 (oxygen � 20 %)

&2������	��� 125 oC ���2���4.� &'2����*��6�.�   25 -   250  oC

&2������	��� 300 oC ���2���4.� &'2����*��6�.� 250 - 1,200 oC

"!'�*��6�.�%��%*� 48 2���4.� '�����"������	����'�+

���������	
��

$�(-Y�
%+.������.�	#!� $��%+.��������I2�' ���$���� Ilakaka (���/��� ����"���$�(-Y�


%+.������.�	#!� %��'&�I�%+-.�	(�+�"'$(�� .+	�+"� 2 ����"��� 
!� Ilk(p)018 $�� Ilk(p)025 �+�%+.���

���� %��'����"���$�(-Y�
%+.��������I2�'%��'&�I�.+%+�..������� '����� 3 ����"���
!� Ilk(v)

001, Ilk(v)002 $�� Ilk(v)020 �+�%+-.�	(�+�"'$(�� (��(�+� 109 $�� 110)

3.9  �������	
���#�

���9�����

(1)  �������	
�����
$6�=>����>?��0�� *��$%�0	 Ilakaka +��������6�

���������	����	�������	  	�!��	���.%+'0��	��'

����
0�	�������	
�� -��$�� Ilk(b)005, Ilk(b)007, Ilk(b)009, Ilk(b)011, Ilk(b)013, Ilk(b)017,  

Ilk(b)018 $�� Ilk(b)019 ��. 8 ����"���

�+�������<#�����
���&�

&2��*��6�.�%��%*� 1,500 oC  6����+����


�*��6�.�#�0'��� 250 oC L�� 1,500 oC &2�	���(��.�� 7 2���4.�

-.�"!'�*��6�.�%��%*� 	.!���*��6�.�L�� 1,500 oC ���	����'�+

	���� = ��0�&�����"	"1'���&'	�� 1 
!' '�����"������	���+��*��6�.�����



132

���������	

����"������"$%�����	(�+�"'$(��%+���'$������	��$��������' (��(�+� 111)  �����
!�  Ilk(b)009 

(����"����.�"	�# 8 &'��() .+%+	#�.#�0'2��	�'    Ilk(b)005 $�� Ilk(b)017 (�.�"	�# 1 $�� 6 &'��() .+%+

	#�.#�0'	�1�'��"  �+�	��!��+� 5 ����"��� .+%+���'��

(2)  �������	
�����
$6�=>����>?� *��$%�0	 Ilakaka +��������6�

���������	����	�������	  	�!��	���.%+'0��	��'

����
0�	�������	
�� 	(,'����"���&'2*� Ilk 2-6-x ���'�' 12 ����"��� (��������"�.�"	�# 

001, 002, 003, 004, 005, 006, 007, 008, 009, 010, 012 $�� 014

�+�������<#�����
���&�

&2��*��6�.�%��%*� 1,546 oC  6����+����


�*��6�.�#�0'��� 238 oC L�� 1,546 oC &2�	���(��.�� 8 2���4.� 30 '��+

-.�"!'�*��6�.�%��%*�

	���� = ��0�&�����"	"1'���&'	�� 1 
!' '�����"������	���+��*��6�.�����

���������	

(���/��� ����"���%��'&�I� (Ilk 2-6-001 L�� Ilk 2-6-010 $�� Ilk 2-6-012 .+%+���'��) &'#���+�

�.�"	�# Ilk 2-6-014 .+%+	#�.#�0'2��	�' (��(�+� 112)

�.�"	��*  ����"����.�"	�# 11 $�� 13 (Ilk 2-6-011 $�� Ilk 2-6-013) &'��( -.�-��'��-(����� 	'!���

���.+%+	#�.�"��$���

(3)  �������	
�����
$6�=>�����9��
	�� *��$%�0	 Andranondambo $%�0	 Diego Suarez $��$%�0	 

Ilakaka +��������6�

����
0�	�������	
��  (��������"

blue sapphire ���$���� Andranondambo ���'�' 14 ����"��� -��$�� Anb002, Anb007, Anb009, 

Anb012, Anb014, Anb018, Anb020, Anb023, Anb026, Anb028, Anb032, Anb039, Anb043 $�� Anb048

blue sapphire ���$���� Diego Suarez ���'�' 6 ����"��� -��$�� Dig(b)001, Dig(b)002,  

Dig(b)003, Dig(b)005, Dig(b)010 $�� Dig(b)012

blue sapphire �+�$�'����&%-.�.+%+ ���$���� Diego Suarez ���'�' 4 ����"��� -��$�� 

Dig(cc)001, Dig(cc)004, Dig(cc)011 $�� Dig(cc)012
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blue sapphire �+�$�'����%+'0��	��'���$���� Diego Suarez ���'�' 2 ����"��� -��$�� Dig(bc)001 

$�� Dig(bc)002

blue sapphire �+�$�'����%+	��!�����$���� Diego Suarez ���'�' 9 ����"��� -��$�� Dig(yc)003, 

Dig(yc)005, Dig(yc)016, Dig(yc)021, Dig(yc)025, Dig(yc)031, Dig(yc)032, Dig(yc)035, Dig(yc)038

blue sapphire ���$���� Ilakaka ���'�' 9 ����"��� -��$�� Ilk(b)003, Ilk(b)004, Ilk(b)006,  

Ilk(b)008, Ilk(b)010, Ilk(b)012, Ilk(b)014, Ilk(b)016 $�� Ilk(b)020

�+�������<#�����
���&�

&2��*��6�.�%��%*� 1,450 oC  6����+����


�*��6�.�#�0'��� 400 oC L�� 1,450 oC &2�	���(��.�� 8 2���4.� 50 '��+

-.�"!'�*��6�.�%��%*�

	���� = '�����"������	���+��*��6�.������������&��	"1'���&'	�� 1 
!'

���������	

3.1  blue sapphire $���� Andranondambo ����	�� .+%+'0��	��'	#�.#�0' 1 ����"��� 
!� Anb009  

(��(�+� 113 �.) .+%+���'�� 8 ����"��� 
!� Anb007, Anb012, Anb023, Anb026, Anb028, Anb032, Anb039 

$�� Anb048 (��(�+� 113 �. L�� �.) �+�	��!��+� 5 ����"��� %+-.�	(�+�"'$(��

3.2  blue sapphire $���� Diego Suarez ����	�� ����"���%��'&�I�%+-.�	(�+�"'$(�� .+	�+"� 

2 ����"����+�.+%+���'��	�1�'��" 
!� Dig(b)003 $�� Dig(b)005 (��(�+�  114)

3.3 blue sapphire �+�.+$�'����&%-.�.+%+ ���$���� Diego Suarez ����	�� (���/��� ���	��$�'

����"��
�&%-.�.+%+ %��'���	��#�� (rim) .+%+	#�.#�0' 2 ����"��� 
!� Dig(cc)001 $�� Dig(cc)004 (��(�+� 

115 �. $�� #.) $��#��.+%+���'�� 2 ����"��� 
!� Dig(cc)011 $�� Dig(cc)012 (��(�+� 115 
. $�� �.)

3.4  blue sapphire �+�.+$�'����%+'0��	��' ���$���� Diego Suarez ����	�� (���/��� .+%+	#�.#�0'

��0����	��$�'����$�����	��#����0� 2 ����"��� (��(�+� 116)

3.5 blue sapphire �+�.+$�'����%+	��!�� ���$���� Diego Suarez ����	�� (���/��� ���	��$�'

����.+%+	��!�����'�� $��&%#�0' 	�!���*�����"���  &'#���+����	��#�� (rim) .+%+	#�.#�0'	�!���*� 

����"��� (��(�+� 117 �. L�� �.) "�	��' Dig(yc)038 �+����	��#��.+%+���'�� (��(�+� 117 �.)

3.6  blue sapphire ���$���� Ilakaka ����	��(���/���.+%+	#�.#�0' 2 ����"��� 
!� Ilk(b)006 $�� 

Ilk(b)010 (��(�+� 118 �. $�� #.) .+%+���'�� $��&%#�0' 3 ����"��� 
!� Ilk(b)014, Ilk(b)016 $�� Ilk(b)020 

(��(�+� 118 
. L�� �.)  �+�	��!��+� 4 ����"���-.�	(�+�"'$(��
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    �. Ilk(p)018 �. Ilk(p)025

������ 109  �����	�
��	��
����������������
���������� ����� Ilakaka  ������� (�!��) ���������� (�
�)

  �!
�������"� (�#$�%&�'�&��#� 1,200 oC, 20% Oxygen, ����#$�%&�'�&��#� 48 +�-
/��)

         �. Ilk(v)012    �. Ilk(v)013

         6. Ilk(v)016    �. Ilk(v)018

9. Ilk(v)019

������ 110  �&������	�
��	��
����������������
������;+�� ����� Ilakaka  ������� (�!��) ���������� (�
�)

  �!
�������"�  (�������	
��
�� 1,200 oC, 20% Oxygen, 
���������	
��
�� 48 �������)
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         �.                        	.
 ������ 111  �����	�
��	��
��������������#�����<=���'� ����� Ilakaka  ������� (�.)  ���������� (�.)

   �!
�����<=���� (1,500 oC, �������#$�%&�'�&��#�)

          �.                            	.
 ������ 112  �����	�
��	��
��������������#�����"����� ����� Ilakaka   ������� (�.) ���������� (�.)

    �!
�����<=����  (1,546 oC, �������#$�%&�'�&��#�)

������ 113  �����	�
��	��
���������������<=���'� ����� Andranondambo ������� (�!��) ���������� (�
�)

   �!
�����<=����  (1,450 oC, �������#$�%&�'�&��#�)

  6. Anb023�. Anb007 �. Anb012

�. Anb026 9. Anb028 ?. Anb032

+. Anb039 �. Anb048 @. Anb009

1 2 3
4

5 6 7 8

1 2 3 4

5 6 7 8

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

11 12 13 14

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

11 12 13 14
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������ 114  �����	�
��	��
���������������<=���'� ����� Diego Suarez ������� (�!��) ���������� (�
�)

  �!
�����<=����  (1,450 oC, �������#$�%&�'�&��#�)

������ 115  �����	�
��	��
���������������<=���'� ����� Diego Suarez ��#��
�-���������B��������    ������� (�!��)

   ���������� (�
�)  �!
�����<=����  (1,450 oC, �������#$�%&�'�&��#�)

������ 116  �����	�
��	��
���������������<=���'� ����� Diego Suarez ��#��
�-���������B����<=���'�    ������� (�!��)

 ���������� (�
�)  �!
�����<=����  (1,450 oC, �������#$�%&�'�&��#�)

�. Dig(b)003 �. Dig(b)005

�. Dig(cc)001 �. Dig(cc)004

6. Dig(cc)011 �. Dig(cc)012

�. Dig(bc)001 �. Dig(bc)002
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������ 117  �����	�
��	��
���������������<=���'� ����� Diego Suarez ��#��
�-�����������������    ������� (�!��)

   ���������� (�
�)  �!
�����<=����  (1,450 oC, �������#$�%&�'�&��#�)

������ 118  �����	�
��	��
���������������<=���'� ����� Ilakaka   ������� (�!��) ���������� (�
�)

   �!
�����<=����  (1,450 oC, �������#$�%&�'�&��#�)

�. Dig(yc)003 �. Dig(yc)005 6. Dig(yc)016

�. Dig(yc)021 9. Dig(yc)025 ?. Dig(yc)031

+. Dig(yc)032 �. Dig(yc)035 @. Dig(yc)038

�. Ilk(b)006 �. Ilk(b)010

6. Ilk(b)014 �. Ilk(b)016 9. Ilk(b)020
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������ 119  �����	�
��	��
�������������������� �����  Diego Suarez  ������� (�!��) ���������� (�
�)

  �!
�����<=����  (1,450 oC, �������#$�%&�'�&��#�)

������ 120  �����	�
��	��
������������ �����  Ilakaka (����
��)  ������� (�!��) ���������� (�
�)

  �!
�����<=����  (1,582 oC, �������#$�%&�'�&��#�)

�. Dig(y)001 �. Dig(y)002 6. Dig(y)006

�. Dig(y)007 9. Dig(y)008 ?. Dig(y)013

+. Dig(y)014 �. Dig(y)017 @. Dig(y)018

;. Dig(y)022 E. Dig(y)024 F. Dig(y)025

1 2 3

4 5

6

7
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������ 121   �����	�
��	��
������������ �����  Ilakaka (������!�)  ������� (�!��) ���

 ������� (�
�)  �!
�����<=����  (1,582 oC, �������#$�%&�'�&��#�)

������ 122    �����	�
��	��
������������ �����  Ilakaka ������� (�!��) ���������� (�
�)

    �!
�����<=����  (1,582 oC, �������#$�%&�'�&��#�) [�&� �.  �������� ��� �&� �. �������'� ]

������ 123    �����	�
��	��
���������������<=���'� (�.) ��� ���������������(�.)  �����  Diego  Suarez

������� (�!��) ���������� (�
�)  �!
�����<=����  (1,582 oC, �������#$�%&�'�&��#�)

1 2 3

4 5

6

7

8 9 10

�. 1 2 3 �.

�. Dig(b)009 �. Dig(y)015



Ilk 1-2-016, Ilk 1-2-017, Ilk 1-2-018 ��� Ilk 1-2-020]  ������������� 1 ����
��� [Ilk 1-3-001]  ������������	� 3 
����
��� [Ilk 1-4-001, Ilk 1-4-002 ��� Ilk 1-4-004]  ����
�������!"#
$!&�����'������� Ilakaka "�� 13 ����
��� [Ilk 2-6-
001, Ilk 2-6-002, Ilk 2-6-003, Ilk 2-6-004, Ilk 2-6-005, Ilk 2-6-006, Ilk 2-6-007, Ilk 2-6-008, Ilk 2-6-009, Ilk 2-6-010, Ilk 
2-6-012, Ilk(b)005 ��� Ilk(b)007]

�������	
��

���������
*�+�������	
��
�� 1,600 oC  ����"$�	��#
�������	�/:�'�� 300 oC ;/� 1,600 oC *�+<����"���� 17 ������� 20 ��=$
���
���������	
��
��
<>��? =  =	:���+*�+<
A������
*�<�� 1 B�� <��D��
���=$��������	�+��

����������  �"��E���
7.1  ����!"#'������� Andranondambo (Anb022) ����<>� �$
$�:G�<�	����������*
�/:�
7.2  ����!"#'������� Diego Suarez (Dig(b)009) ����<>� �$
$�:G�<�	�<�+��/:� ���*
�/:�
7.3  ����!"#'������� Ilakaka ���������=�� ����<>��$B���*
<D	���/:� 3 ����
��� B�� Ilk 1-1-002, Ilk 1-1-003 ��� Ilk 

1-1-015 ("��=$� 124)  <��$�
�<�J�
$�:G�<�	� 1 ����
��� B�� Ilk 1-1-008 ("��=$� 125)  �����:����<��$�
�����
7.4  ���������<�+� ����<>��$
$�:G�<�	�<D	���/:� 9 ����
��� ("��=$� 126) ���
$���<��$�
�����$B���*
<D	���/:� 1 ����
��� B�� 

Ilk 1-2-005 ("��=$� 127)
7.5  ������������� ����<>�
$���<��$�
� ���B���*
<D	���/:� ("��=$� 128)
7.6  ������������	� ����<>��$
$�:G�<�	�<�+��/:� 2 ����
��� ("��=$� 129) 
����$� 1 ����
��� (Ilk 1-4-002) 
$���<��$�
�����
7.7  ���������$���� 
$!&����� ����<>����������
��� Ilk 2-6-x �$
$<�+��/:� 1 ����
��� (Ilk 2-6-008) ����$B���*
<D	���/:� 

1  �� � � 
� � �  ( I l k  2 - 6 - 0 0 9 )  ( "� � =$�  1 3 0 )  =$� < � �� � � �� < � �$� 
 � � � � �  
� � � � ��� � �� � � 
� � �   
Ilk(b)x �$
$�:G�<�	�<�+��/:�=�:�
������
��� ("��=$�  131)

(8)  ���������������������� !���"�#� Andranondambo, �"�#� Diego Suarez ����"�#� Ilakaka  �������$���

�%&'*�������+����������  <D�� � <D	� �
$�� ��
� ������!"#=$� < B
=���� <>�����+ �  ��
*�+����
"$�	��# ���D
�
��*�+�������	
���/:�

&%���#����	�������� �"���?�+�
  ����!"#'������� Andranondambo 'G���� 6 ����
��� [Anb002, Anb007, 
Anb009, Anb012, Anb023 ��� Anb048]  ����!"#'������� Diego Suarez 'G����
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�. Ilk 1-1-002 �. Ilk 1-1-003

 6. Ilk 1-1-015

������ 124  �����	�
��	��
������������ ��#������
�� ����� Ilakaka ������� (�!��) ���������� (�
�)

  �!
�����<=���� (1600HC, �������#$�%&�'�&��#�)

������ 125  �����	�
��	��
������������ ��#������
�� ����� Ilakaka ������
����� Ilk 1-1-008

             ������� (�!��) ���������� (�
�) �!
�����<=���� (1600HC, �������#$�%&�'�&��#�)



9 ����
���  [Dig(b)001, Dig(b)002, Dig(b)003, Dig(b)005, Dig(y)006, Dig(y)012, Dig(y)013, Dig(y)014 ��� Dig(y)015]  
� � � � ! "# ' � � � � �� �  I l a k a k a   � " � � � ? �+ � 
 � ��� � =$� �$ � �� �   � �+ � ��  � ��� � � �� � = � �  'G �� � �   
2 ����
��� [Ilk 1-1-002 ��� Ilk 1-1-006]  ���������<�+� 'G���� 4 ����
��� [Ilk 1-2-005, Ilk 1-2-006, 
Ilk 1-2-007 ��� Ilk 1-2-008]  ������������� 'G���� 1 ����
��� [Ilk 1-3-001]  ���������������	� 'G���� 1 ����
��� [Ilk 1-
4 - 0 0 2 ]    � ��� � � �� �$ � �� �  'G �� � �  1 5  �� � � 
� � �  [ I l k ( b ) 0 0 3 ,  I l k ( b ) 0 0 4 ,  I l k ( b ) 0 0 5 ,  
Ilk(b)007, Ilk(b)008, Ilk(b)009, Ilk(b)010, Ilk(b)011, Ilk(b)012, Ilk(b)013, Ilk(b)014, Ilk(b)016, 
Ilk(b)017, Ilk(b)018 ��� Ilk(b)020]

�������	
��

���������
*�+�������	
��
�� 1,610 oC  ����"$�	��#
�������	�/:�'�� 300 oC ;/� 1,610 oC *�+<����"���� 9 ������� 35 ��=$
���
���������	
��
��
<>��? : ����
*�+D��
<
A����*�<�� 1 B�� �G�D��
���=$��������	�+��

�������������  �"��E���
8.1  ����!"#'������� Andranondambo �$
$�:G�<�	�<�+�����/:�=������
��� ("��=$� 132)
8.2  ����!"#'������� Diego Suarez ����� Dig(b) �$
$�:G�<�	�<�+��/:�=�:� 4 ����
��� ("��=$� 133) 
�������� Dig(y) �$
$

�:G�<�	�<�+��/:� 2 ����
��� B�� Dig(y)006 ��� Dig(y)014 ("��=$� 134) �$
$<�����<�+��/:� 1 ����
��� B�� Dig(y)012 ("��=$� 135) 

���=$�<�����$� 2 ����
���
$���<��$�
�����

8.3  ����!"#'������� Ilakaka �����=$��$����  �������=��
$�:G�<�	�<�+��/:� 1 ����
��� B�� Ilk 1-1-002 ("��=$� 136) 
����$� 1 
����
��� 
$���<��$�
�����  �������<�+� 
$�:G�<�	�<�+��/:�=�:� 4 ����
��� ("��=$� 137)  ����������� 
$���<��$�
�����   ����������	�
�$
$�:G�<�	�<�+��/:� ("��=$� 138)

8.4  ����!"#'������� I lakaka �����=$� ����$����  ��� I lk (b)  �$
$�:G�<�	�<�+��/:�  4 ����
���B�� 
Ilk(b)004, Ilk(b)005, Ilk(b)009 ��� Ilk(b)017 ("��=$� 139)  �����:�
$���<��$�
�����

3.10  ����������������&���-�

(1)  ���������������������� !���"�#� Ilakaka ��������$����

�%&'*�������+����������  <D���<D	��
$<����� �"��<��$�
�
$'��
$<�$
�����<�J�<�����

&%���#����	��������  <�J������D��
����!"#
$����*
 ����$���� �"���?�+�
  �����*
����$
$
6  ����
��� [Ilk 2-1-001, Ilk 2-1-004, Ilk 2-1-005, Ilk 2-1-008, Ilk 2-1-009 ��� Ilk 2-1-010]   �����
$<��������� 12 ����
���
[Ilk 2-2-001, Ilk 2-2-002, Ilk 2-2-005, Ilk 2-2-007, Ilk 2-2-008, Ilk 2-2-009,
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�. Anb002 �. Anb007

6. Anb009 �. Anb012

9. Anb023 ?. Anb048

������ 132  �����	�
��	������������ Andranondambo ������� (�!��) ���������� (�
�)

         �!
�����<=���� (1,610 oC, �������#$�%&�'�&��#�)

�. Dig(b)001 �. Dig(b)002

6. Dig(b)003 �. Dig(b)005

������ 133  �����	�
��	������������ Diego Suarez ������� (�!��) ���������� (�
�)

         �!
�����<=���� (1,610 oC, �������#$�%&�'�&��#�)
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�. Dig(y)006 �. Dig(y)014

������ 134   �����	�
��	������������ Diego Suarez ������� (�!��) ���������� (�
�)

          �!
�����<=���� (1,610 oC, �������#$�%&�'�&��#�)

������ 135  �����	�
��	������������ Diego Suarez  ���� Dig(y)012 ������� (�!��) ���������� (�
�)

          �!
�����<=���� (1,610 oC, �������#$�%&�'�&��#�)

������ 136  �����	�
��	������������ Ilakaka���� Ilk 1-1-002 ������� (�!��) ���������� (�
�)

           �!
�����<=���� (1,610 oC, �������#$�%&�'�&��#�)

�. Ilk 1-2-005 �. Ilk 1-2-006

6. Ilk 1-2-007 �. Ilk 1-2-008

������ 137  �����	�
��	������������ Ilakaka ��#��������!� ������� (�!��) ���������� (�
�)

             �!
�����<=���� (1,610 oC, �������#$�%&�'�&��#�)



149

������ 138   �����	�
��	������������ Ilakaka ��#���������'� ���� Ilk 1-4-002 ������� (�!��)

   ���������� (�
�) �!
�����<=���� (1,610 oC, �������#$�%&�'�&��#�)

�. Ilk(b)004 �. Ilk(b)005

6. Ilk(b)009 �. Ilk(b)017

������ 139   �����	�
��	������������ Ilakaka ��#�����<=���'� ������� (�!��) ���������� (�
�)

    �!
�����<=���� (1,610 oC, �������#$�%&�'�&��#�)



Ilk 2-2-011, Ilk 2-2-013, Ilk 2-2-015, Ilk 2-2-016, Ilk 2-2-018 ��� Ilk 2-2-019]  �����
$
+�����  
6 ����
��� [Ilk 2-3-002, Ilk 2-3-004, Ilk 2-3-005, Ilk 2-3-006, Ilk 2-3-008 ��� Ilk 2-3-010]   ��������
$<�$
����� 5 ����
��� 
[Ilk 2-5-001, Ilk 2-5-003,   Ilk 2-5-007, Ilk 2-5-011 ��� Ilk 2-5-013]

�������	
��

���������
*�+�������	
��
�� 1,612 oC  ��������	��
#
�������	�/:�'�� 160 oC ;/� 1,612 oC *�+<����"���� 3 ������� 30 ��=$
���
���������	
��
��
<>��? : ����
*�+D��
<
A����*�<�� 1 B�� �G�D��
���=$��������	�+��

�������������  �"��E���
���������!"#*
����$
$ 
���*�L����<��$�
����� �$<D$
� 1 ����
���B��  Ilk 2-1-009 <��$�
�<�J�
$!&� ("��=$� 140)
�����
$<��������� 
���*�L����<��$�
����� �$<D$
� 1 ����
���B�� Ilk 2-2-007 <��$�
�<�J�
$!&� ("��=$� 141)
�����
$
+����� 
���*�L�<��$�
�<�J�
$��D����� ("��=$� 142)
�����
$<�$
����� 
���*�L����<��$�
����� �$<D$
� 2 ����
��� [Ilk 2-5-011 ��� Ilk 2-5-013] =$�
$<�$
�<�+��/:�<�A��+�
 

("��=$� 143)

(2)  ������������������!���"�#� Ilakaka ��������$����

�%&'*�������+����������  <D���<D	��
$�"��<��$�
�
$<�J�
$<�����

&% ���# � � ��	 � � � � � � � �   � " � � � ? �+ � 
  � ��� � � � � � ! "# 
$ �� � �  � �� �$ � �� �  � �+ � ��  � ��� � * 
 � �� �$ 
$   
7 ����
��� [Ilk 2-1-002, Ilk 2-1-003, Ilk 2-1-006, Ilk 2-1-007, Ilk(c)001, Ilk(c)003 ��� Ilk(c)007] �����
$<��������� 15 ���
� 
� � �  [ I l k  2 - 2 - 0 0 3 ,  I l k  2 - 2 - 0 0 4 ,  I l k  2 - 2 - 0 0 6 ,  I l k  2 - 2 - 0 1 0 ,  I l k  2 - 2 - 0 1 2 ,  I l k  2 - 2 - 0 1 4 ,  
Ilk 2-2-017, Ilk 2-2-020, Ilk(y)001, Ilk(y)002, Ilk(y)004, Ilk(y)006, Ilk(y)007, Ilk(y)008 ��� Ilk(y)009]   �����
$
+����� 12 
�� � � 
� � �  [ I l k  2 - 3 -0 01 ,  I l k  2 -3 -003 ,  I l k  2 -3 -007 ,  I l k  2 -3 -009 ,  I l k  2 -3 -011 ,  I l k  2 -3 -012 ,  
I lk 2-3-013, Ilk 2-3-014, I lk(o)001, I lk(o)002, I lk(o)003 ��� I lk(o)004]   ��������
$ <�$
�����  
16 ����
��� [Ilk 2-5-002, Ilk 2-5-004, Ilk 2-5-005, Ilk 2-5-006, Ilk 2-5-008, Ilk 2-5-009, Ilk 2-5-010,  
Ilk 2-5-012,  Ilk(g)002, Ilk(g)003, Ilk(g)004, Ilk(g)006, Ilk(g)008, Ilk(g)009, Ilk(g)011 ��� Ilk(g)012]
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        �.                                      �.

������ 140  �����	�
��	������������ Ilakaka  ��#��B�������� ������� (�.) ���������� (�.)              

       �!
������J�  (1,612 oC , �������#$�%&�'�&��#�)

         �.           �.

      6.

������ 141   �����	�
��	������������ Ilakaka  ��#�������������� ������� (�.,�.) ���������� (6.)              

       �!
������J�  (1,612 oC , �������#$�%&�'�&��#�)

1 2 3

4 5 6

1 2 3

4 5 6

1 2 3 4

5 6 7 8

9 10 11 12

1 2 3

4 5 6

7 8 9

10 11 12



�������	
��

���������
*�+�������	
��
�� 1,867 oC  ��������	��
#
�������	�/:�'�� 400 oC ;/� 1,867 oC *�+<����"���� 9 ������� 45 ��=$
���
���������	
��
��
<>��? : ����
*�+D��
<
A����*�<�� 1 B�� �G�D��
���=$��������	�+��

�������������  �"��E���
���������!"#*
����$
$ 
���*�L�
$���<��$�
����� �$<D$
� 1 ����
��� B�� Ilk 2-1-002 =$�<��$�
�<�J�
$!&� ("��=$� 144)
���������!"#
$<��������� 
���*�L��$
$<�����<�+��/:� ��+��� Ilk 2-2-004, Ilk 2-2-012, Ilk 2-2-014, Ilk 2-2-020, Ilk(y)004, 

Ilk(y)006 ��� Ilk(y)007   �$ 3 ����
���*
<D	���/:� B�� Ilk(y)002, Ilk(y)008 ��� Ilk(y)009 ("��=$� 145)
���������!"#
$
+����� 
���*�L��$
$
+�<�+��/:� �$<D$
� 2 ����
���B�� Ilk 2-3-009 ��� Ilk(o)003 =$�
$������<�A��+�
 

("��=$� 146)  ����$ 2 ����
���B�� Ilk(o)001 ��� Ilk(o)002 =$�
$���<��$�
�����
���������!"#
$ <�$
����� 
���*�L�  (7 ����
��� B�� I lk 2-5-002, I lk 2-5-004, I lk 2-5-005,  

Ilk 2-5-006, Ilk 2-5-008, Ilk(g)009 ��� Ilk(g)012) �$
$<�$
����� ���
$<�����<D	���/:�("��=$�  147) �$ 
2 ����
��� B�� Ilk(g)008 ��� Ilk(g)011 �$
$<�$
�<�+��/:� ("��=$� 148) ����$ 4 ����
���B�� Ilk 2-5-009,  
Ilk 2-5-010, Ilk 2-5-012 ��� Ilk(g)003 =$�
$������ ("��=$� 147)  =$�<�����$� 3 ����
���
$���<��$�
�����

(3)  ������������������ !���"�#� Ilakaka ��������$����

�%&'*�������+���������� <D���=����<>�����
���D��
����!"#���������$���� =$�<B
>�����"=����<>�����+� 
���
$������ ����$��"<��$�
����� �"��
$<�+��/:� ��<>�=$��������	
���/:� <D���<�J���"<>�<D	��
$

&%���#����	��������  �$=�:���� 59 ����
��� �"���?�+�
 �����*
����$
$  'G���� 11 ����
���  
[Ilk 2-1-001, Ilk 2-1-003, Ilk 2-1-004, Ilk 2-1-005, Ilk 2-1-007, Ilk 2-1-008, Ilk 2-1-009, Ilk 2-1-010, Ilk(c)001, Ilk(c)003 
� � �  I l k ( c ) 0 0 7 ]   � ��� � 
$ < � �� � � �� � �  'G�� � �  2 0  �� � � 
� � �  [ I l k  2 - 2 - 0 0 1 ,  I l k  2 - 2 - 0 0 2 ,   
Ilk 2-2-003, Ilk 2-2-005, Ilk 2-2-006, Ilk 2-2-008, Ilk 2-2-009, Ilk 2-2-010, Ilk 2-2-011, Ilk 2-2-012,  
Ilk 2-2-013, Ilk 2-2-014, Ilk 2-2-015, Ilk 2-2-016, Ilk 2-2-017, Ilk 2-2-018, Ilk 2-2-019, Ilk(y)001,  
Ilk(y)002 ��� Ilk(y)008]  �����
$
+����� 'G���� 13 ����
��� [Ilk 2-3-001, Ilk 2-3-002, Ilk 2-3-003,  
Ilk 2-3-004, Ilk 2-3-005, Ilk 2-3-006, Ilk 2-3-008, Ilk 2-3-009, Ilk 2-3-010, Ilk 2-3-014,  Ilk(o)001,  
Ilk(o)002 ��� Ilk(o)003]  �����
$<�$
����� 'G���� 15 ����
��� [Ilk 2-5-001, Ilk 2-5-002, Ilk 2-5-003,  
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        �.                  �. 

������ 142  �����	�
��	��
������������ ����� Ilakaka  ��#�����!����� ������� (�.) ���������� (�.)

        �!
������J� (1,612 oC, �������#$�%&�')

        �.                  �. 

������ 143  �����	�
��	��
������������ ����� Ilakaka  ��#��������
���� ������� (�.) ���������� (�.)

              �!
������J�  (1,612 oC, �������#$�%&�')

          �.     �. 

������ 144  �����	�
��	��
������������B�������� ����� Ilakaka  ������� (�.) ���������� (�.)

              �!
������J�  (1,867 oC, �������#$�%&�')

1 2 3

4 5 6

1 2 3

4 5 6

1 2 3

4 5

1 2

3

4 5
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  ������ 145  �����	�
��	��
��������������������9������� Ilakaka  ������� (�!��) ���������� (�
�)

               �!
������J�  (1,867 oC, �������#$�%&�')

            �.         �.

������ 146  �����	�
��	��
���������������!�9������� Ilakaka  ������� (�.) ���������� (�.)

              �!
������J�  (1,867 oC, �������#$�%&�'�&��#�)

�. Ilk 2-2-004 �. Ilk 2-2-014�. Ilk 2-2-012

�. Ilk 2-2-020 �. Ilk(y) 006�. Ilk(y) 004

�. Ilk(y) 007 	. Ilk(y) 002 
. Ilk(y) 008

1 2

3 4

5 6 7 8

1 2 3 4

5 6 7 8

�. Ilk(o) 003 �. Ilk(o) 004

11 12
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Ilk 2-5-002 Ilk 2-5-004 Ilk 2-5-005

Ilk 2-5-006

Ilk 2-5-008

Ilk (g) 009
Ilk (g) 012

(�.)

Ilk 2-5-002
Ilk 2-5-004 Ilk 2-5-005 Ilk 2-5-006

Ilk 2-5-008

Ilk (g) 009
Ilk (g) 012

(�.)

������ 147 �����	�
��	��
�����K�����#��������
����   ������� (�.) ���������� (�.)

� K��� 7 ��L� [Ilk 2-5-002, Ilk 2-5-004, Ilk 2-5-005, Ilk 2-5-006, Ilk 2-5-008, Ilk(g)009, Ilk(g)012]


�-K��������������K'-��M<�

� K��� 4 ��L� [Ilk 2-5-009, Ilk 2-5-010, Ilk 2-5-012 ��� Ilk(g)003]  
�-��������

Ilk 2-5-009 Ilk 2-5-010

Ilk 2-5-012

Ilk (g) 003

Ilk 2-5-009 Ilk 2-5-010 Ilk 2-5-012

Ilk (g) 003

Ilk(g)008

������ 148 �����	�
��	��
�����K�����#��������
����
�-������!��M<� 2 ��
�����  ������� (�!��) ���������� (�
�)

Ilk(g)011



Ilk 2-5-006, Ilk 2-5-007, Ilk 2-5-008, Ilk 2-5-009, Ilk 2-5-010, Ilk 2-5-011, Ilk 2-5-012, Ilk 2-5-013,  
Ilk(g)002, Ilk(g)003, Ilk(g)004 ��� Ilk(g)006]

�������	
��

���������
*�+�������	
��
�� 1,860 oC  ��������	��
#
�������	<D	���/:�'�� 340 oC ;/� 1,860 oC *�+<����"���� 8 ������� 45 ��=$

���������	
��
�� 2 �������
<>��? : =	:�D��
*�+<
A�*�<�� 1 B�� �G�D��
���=$��������	�+��

���������� �"��E���
�����*
����$
$  ����<>�
���*�L���� <��$�
����� �$ <D$
� 1 ����
��� B�� I lk 2-1-009 <��$�
�<�J�


$!&����� ("��=$� 149)
���� �
$ <���������  ��� � <>��$
$ <����� <�+��/: �  12  �� ��
� ��  ��+ ���  I l k  2 -2 -001 ,  I l k  2 -2 -002 ,  

Ilk 2-2-006, Ilk 2-2-011, Ilk 2-2-012, Ilk 2-2-013, Ilk 2-2-014, Ilk 2-2-015, Ilk 2-2-017, Ilk 2-2-018, 
Ilk(y)002, Ilk(y)008 ("��=$� 150)  �$
$������ 1 ����
��� B�� Ilk(y)001 ("��=$� 151)  *
<D	���/:� 3 ����
��� B�� Ilk 2-2-005, Ilk 2-
2-016 ��� Ilk 2-2-019 ("��=$� 152) =$�<�����$� 4 ����
������<��$�
�����

�����
$
+����� ����<>��$
$<�+��/:� 2 ����
��� B�� Ilk 2-3-006 ��� Ilk 2-3-014 ("��=$� 153)  
$������ 1 ����
��� B�� Ilk 
2-3-009 ("��=$� 154)  =$�<�����$� 10 ����
��� ���<��$�
�����

�����
$<�$
����� ����<>��$
$<�+��/:� 2 ����
��� B�� Ilk 2-5-013 ��� Ilk(g)006 ("��=$� 155) �$
$<�����<D	���/:� 4 ����
��� 
B� �  I l k  2 - 5 - 0 0 1 ,  I l k  2 - 5 - 0 0 3 ,  I l k  2 - 5 - 0 0 7  � � �  I l k ( g ) 0 0 2  ( "� � =$�  1 5 6 )  =$� < � �� � �$ �  
9 ����
������<��$�
�����

(4)  ������������������ !���"�#� Ilakaka ��������$����

�%&'*�������+����������  <D���<>�<D	��
$����!"#���������$���� =$�<B
=����<>���+� ���
$
������$�/:� ��
*�+
�������	
�� 
��<�������/:�

&%���#����	
����������  �$=�:���� 78 ����
��� �"���?�+�
  �����*
����$
$ "�� 12 ����
��� 
[��+��� 11  ����
���=$�=��������+� 3 ��� Ilk 2-1-002]   �����
$<��������� "�� 27 ����
��� [��+��� 
20 ����
���=$�=��������+� 3 ��� Ilk 2-2-004, Ilk 2-2-007, Ilk 2-2-020, Ilk(y)004, Ilk(y)006, Ilk(y)007 ��� Ilk(y)009]  
�����
$
+����� "�� 18 ����
��� [��+��� 13 ����
���=$�=��������+� 3  ��� Ilk 2-3-007, Ilk 2-3-011, Ilk 2-3-012, Ilk 2-3-013 
��� Ilk(o)004]  �����
$<�$
����� "�� 21 ����
��� [��+��� 15 ����
���=$�=��������+�3 ��� Ilk 2-5-004, Ilk 2-5-005, Ilk(g)
008, Ilk(g)009, Ilk(g)011 ��� Ilk(g)012]
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Ilk 2-1-009

������ 149  �����	�
��	��
��������������#��B�������� ����� Ilakaka ������� (�!��) ���������� (�
�)

   �!
������J� (1,860 oC, ����#$�%&�'�&��#� 2 +�-
/��)

       �. Ilk 2-2-001          �. Ilk 2-2-002 6. Ilk 2-2-006

       �. Ilk 2-2-011           9. Ilk 2-2-012 ?. Ilk 2-2-013

       +. Ilk 2-2-014          �. Ilk 2-2-015 @. Ilk 2-2-015

             
       ;. Ilk 2-2-017             E. Ilk 2-2-018 �. Ilk(y)008

    
������ 150  �����	�
��	��
��������������#���������� ����� Ilakaka ������� (�!��) ���������� (�
�)

  �!
������J� (1,860 oC, ����#$�%&�'�&��#� 2 +�-
/��)
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������ 151  �����	�
��	��
������������ ��#���������� ����� Ilakaka ������
����� Ilk(y)001 ������� (�!��)

   ���������� (�
�) �!
������J� (1,860 oC, ����#$�%&�'�&��#� 2 +�-
/��)

   �. Ilk 2-2-005 �. Ilk 2-2-016

               6. Ilk 2-2-019

������ 152  �����	�
��	��
������������ ��#���������� ����� Ilakaka ������� (�!��) ���������� (�
�)

   �!
������J� (1,860 oC, ����#$�%&�'�&��#� 2 +�-
/��)

 �. Ilk 2-3-006 �. Ilk 2-3-014

������ 153  �����	�
��	��
������������ ��#�����!� ����� Ilakaka ������� (�!��) ��� ������� (�
�)

   �!
������J� (1,860 oC, ����#$�%&�'�&��#� 2 +�-
/��)

������ 154  �����	�
��	��
������������ ��#�����!� ����� Ilakaka ���� Ilk 2-3-009  ������� (�!��)

   ���������� (�
�) �!
������J� (1,860 oC, ����#$�%&�'�&��#� 2 +�-
/��)



159

������ 155  �����	�
��	��
������������ ��#��������
 ����� Ilakaka ���� Ilk 2-5-013 ������� (�!��)

  ���������� (�
�) �!
������J� (1,860 oC, ����#$�%&�'�&��#� 2 +�-
/��)

          �. Ilk 2-5-001 �. Ilk 2-5-003

6. Ilk 2-5-007 �. Ilk(g)002

������ 156  �����	�
��	��
������������ ��#��������
 ����� Ilakaka ������� (�!��) ���������� (�
�)

   �!
������J� (1,860 oC, ����#$�%&�'�&��#� 2 +�-
/��)

          �. Ilk 2-1-005    �. Ilk 2-1-009

������ 157  �����	�
��	��
������������ ��#��B�������� ����� Ilakaka ������� (�!��) ���������� (�
�)

  �!
������J� (1,900 oC, ����#$�%&�'�&��#� 5 +�-
/��)



�������	
��

���������
*�+�������	
��
�� 1,900 oC  ��������	��
#
�������	<D	���/:�'�� 340 oC ;/� 1,900 oC *�+<����"���� 6 �������

���������	
��
�� 5 �������
<>��? : =	:�D��
*�+<
A�*�<�� 1 B�� �G�D��
���=$��������	�+��

���������� �"��E���
�����*
����$ ����<>��$B���*
<D	���/:� 1 ����
��� B�� Ilk 2-1-005 ����$
$!&�<�+��/:� 1 ����
��� B�� 

Ilk 2-1-009 ("��=$� 157)  �����:����<��$�
�����
�����
$<��������� ����<>��$
$<�+��/:� 18 ����
��� ��+��� Ilk 2-2-001, Ilk 2-2-002, Ilk 2-2-004, 

Ilk 2-2-006, Ilk 2-2-008, Ilk 2-2-009, Ilk 2-2-010, Ilk 2-2-011, Ilk 2-2-013, Ilk 2-2-014, Ilk 2-2-015, 
Ilk 2-2-016, Ilk 2-2-018, Ilk 2-2-019, Ilk 2-2-020, Ilk(y)006, Ilk(y)008, Ilk(y)009 ("��=$� 158) *
�/:� 
1 ����
��� B�� Ilk(y)004 ("��=$� 159)  =$�<�����$� 8 ����
��� ���<��$�
�����

�����
$
+����� ����<>�
$ <�+��/:�  15 ����
��� ��+���  I lk 2-3-001, I lk 2-3-002, I lk 2-3-003,  
Ilk 2-3-004, Ilk 2-3-005, Ilk 2-3-006, Ilk 2-3-008, Ilk 2-3-009, Ilk 2-3-010, Ilk 2-3-011, Ilk 2-3-012,  
Ilk 2-3-013, Ilk 2-3-014, Ilk(o)002 ��� Ilk(o)003 ("��=$�  160)   <��$�
�<�J�
$��D� 1 ����
��� B�� 
Ilk 2-3-007 ("��=$� 161)  =$�<�����$� 2 ����
��� ���<��$�
�����

�����
$<�$
����� ����<>� �$
$<�����<D	���/:� 12 ����
��� ��+��� Ilk 2-5-001, Ilk 2-5-002, Ilk 2-5-003, Ilk 2-5-004, Ilk 2-
5 - 0 0 5 ,  I l k  2 - 5 - 0 0 6 ,  I l k  2 - 5 - 0 0 7 ,  I l k  2 - 5 - 0 0 8 ,  I l k  2 - 5 - 0 1 0 ,  I l k  2 - 5 - 0 1 2 ,  I l k ( g ) 0 0 4 ,  
Ilk(g)006 ("��=$� 162)  
$��<���������=G�*�+<�A�<�J�
$!&��/:� 2 ����
��� B�� Ilk(g)008 ��� Ilk(g)011 ("��=$� 163)  =$�<�����$� 7 
����
��� ���<��$�
�����

(5)  ������������%/�$6 !���"�#� Andilamena ���������� !���"�#� Ilakaka  ��������$����

�%&'*�������+����������  <D����G�'�����M����������"���:G�<�	�-����*�����������=�?=	�'������� 
Andilamena =$�<B
D
�
��=���������+� ���
��B��"��E�
�� ��
B��<��������
���=$��$��=	� ���"�
���"+���+�
=$�
�� *�+
�������	
�� 
���������	B����+����� ���<>�
� (���
;/� �G�����
������'��<��=��=$)  
�������
�������!"#'������� 
Ilakaka <�J�����
������������$����=$�<B
=����<>�����+� ���
�������+
$=$��+����"

&%���#����	
���������� �"���?�+�

=�?=	�'������� Andilamena =$�>�����"=����<>�����+� ���
��B��
�����M�����������������"��
$����/�:G�

< �	 �  'G �� � � " � �  1 5  �� � � 
� � �  � �+ � ��  A n m  2 - 5 - 0 0 1 ,  A n m  2 - 5 - 0 0 9 ,  A n m  2 - 5 - 0 1 3 ,   



161

�. Ilk 2-2-001          �.Ilk 2-2-002 6. Ilk 2-2-004

�. Ilk 2-2-006          9. Ilk 2-2-008 ?. Ilk 2-2-009

+. Ilk 2-2-010          �. Ilk 2-2-011 @. Ilk 2-2-013

;. Ilk 2-2-014           E. Ilk 2-2-015   F. Ilk 2-2-016

             
N. Ilk 2-2-018                         P. Ilk 2-2-019   Q. Ilk 2-2-020

$. Ilk(y)006               �. Ilk(y)008   �. Ilk(y)009

������ 158  �����	�
��	��
������������ ��#���������� ����� Ilakaka ������� (�!��) ���������� (�
�)

  �!
������J� (1,900 oC, ����#$�%&�'�&��#� 5 +�-
/��)
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������ 159  �����	�
��	��
������������ ��#���������� ����� Ilakaka ������
����� Ilk(y)004 ������� (�!��)

   ���������� (�
�) �!
������J� (1,900 oC, ����#$�%&�'�&��#� 5 +�-
/��)

�. Ilk 2-3-001    �. Ilk 2-3-002            6. Ilk 2-3-003

�. Ilk 2-3-004     9. Ilk 2-3-005              ?. Ilk 2-3-006

+. Ilk 2-3-008     �. Ilk 2-3-009            @. Ilk 2-3-010

;. Ilk 2-3-011     E. Ilk 2-3-012             F. Ilk 2-3-013

N. Ilk 2-3-014       P. Ilk(o)002 Q. Ilk(o)003

������ 160  �����	�
��	��
������������ ��#�����!� ����� Ilakaka ������� (�!��) ���������� (�
�)

  �!
������J� (1,900 oC, ����#$�%&�'�&��#� 5 +�-
/��)
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������ 161  �����	�
��	��
������������ ����� Ilakaka ���� Ilk 2-3-007  ������� (�!��) ���������� (�
�)

  �!
������J� (1,900 oC, ����#$�%&�'�&��#� 5 +�-
/��)

�. Ilk 2-5-001     �. Ilk 2-5-002   6. Ilk 2-5-003

�. Ilk 2-5-004   9. Ilk 2-5-005   ?. Ilk 2-5-006

+. Ilk2-5-007                  �. Ilk2-5-008   @. Ilk2-5-010

;. Ilk 2-5-012   E. Ilk(g)004                                  F. Ilk(g)006

������ 162  �����	�
��	��
������������ ��#��������
 ����� Ilakaka  ������� (�!��) ���������� (�
�)

  �!
������J� (1,900 oC, ����#$�%&�'�&��#� 5 +�-
/��)

                �. Ilk(g)008      �. Ilk(g)011

������ 163  �����	�
��	��
������������ ��#��������
 ����� Ilakaka ������� (�!��) ���������� (�
�)

  �!
������J� (1,900 oC, ����#$�%&�'�&��#� 5 +�-
/��)



Anm 2-5-014, Anm 2-5-018, Anm 2-5-022, Anm 3-5-010, Anm 3-5-012, Anm 3-5-013, Anm 3-5-015, Anm 3-
5-017, Anm 3-5-021, Anm 6-5-001, Anm 6-5-002 ��� Anm 6-5-004

����!"#'������� I lakaka �����*
����$
$  5 ����
��� [��+���  I lk(c)001, I lk(c)003, I lk(c)007,  
Ilk 2-1-003 ��� Ilk 2-1-007]  �����
$<��������� 11 ����
��� [��+��� Ilk(y)001, Ilk(y)002, Ilk(y)008, 
 Ilk 2-2-003, Ilk 2-2-004, Ilk 2-2-006, Ilk 2-2-010, Ilk 2-2-012, Ilk 2-2-014, Ilk 2-2-017 ��� Ilk 2-2-020]  �����
$
+����� 11 
����
��� [��+���  Ilk(o)001, Ilk(o)002, Ilk(o)003, Ilk(o)004, Ilk 2-3-001, Ilk 2-3-003, Ilk 2-3-007, Ilk 2-3-009, Ilk 2-3-011, 
I l k  2 - 3 - 0 1 2  � � �  I l k  2 - 3 - 0 1 4 ]   � � � � ��� � 
$ < �$ 
 � �� � �  2 0  �� � � 
� � �  
[��+��� Ilk(g)002, Ilk(g)003, Ilk(g)004, Ilk(g)006, Ilk(g)008, Ilk(g)011, Ilk(g)012, Ilk 2-5-001, Ilk 2-5-002, Ilk 2-5-003, Ilk 2-
5 - 0 0 4 ,  I l k  2 - 5 - 0 0 5 ,  I l k  2 - 5 - 0 0 6 ,  I l k  2 - 5 - 0 0 7 ,  I l k  2 - 5 - 0 0 8 ,  I l k  2 - 5 - 0 0 9 ,  I l k  2 - 5 - 0 1 0 ,   
Ilk 2-5-011, Ilk 2-5-012 ��� Ilk 2-5-013]

�������	
��

���������
*�+�������	
��
�� 1,800 oC  ��������	��
#
�������	<D	���/:�'�� 200 oC ;/� 1,800 oC *�+<����"���� 7 ������� 30 ��=$

���������	
��
�� 5 �������
<>�
� : <��D��
���'��<��=��=$

���������� �"��E���
����
���=�?=	�'������� Andilamena ����<>��"��E��� ����
���
���*�L� [��+��� Anm 2-5-001, Anm 2-5-009, 

Anm 2-5-013, Anm 2-5-014, Anm 2-5-022, Anm 3-5-012, Anm 3-5-017 ��� Anm 6-5-002]  ���M������������������
�� 
("��=$� 164) ����
���=$��$��=	���
*� [Anm 2-5-001 ��� Anm 2-5-009] �"��E��� "�
���"�?P (tension crack) ��=	�
<������:�    ����$ 1 ����
��� [Anm 2-5-022] =$�������<�J� 2 
��� ����
����$� 6 ����
��� ���M���������'����
��'�
<���?��� 
��B����<�����
��<D$
�<�A��+�
 ��+��� Anm 2-5-018, Anm 3-5-010, Anm 3-5-013, Anm 3-5-015, Anm 3-5-021 
��� Anm 6-5-004 ("��=$� 165)  �$<D$
� 1 ����
��� B�� Anm 6-5-001 =$�?"	<������������
<�J�
$����B�:G� ���"�?P ��=	�
�$ tension crack ("��=$� 166)


G��"�?����!"#'������� Ilakaka �"��E���
�����*
����$
$  ����<>��$  3 ����
��� B�� I lk(c)001, I lk(c)003 ��� I lk(c)007 �$
$��D�<D	���/:� 

("��=$� 167) �$� 2 ����
��� ���<��$�
�����
�����
$<��������� ����<>��$
$<�����<�+��/:� 2 ����
��� B�� Ilk(y)001 ��� Ilk(y)002 ("��=$� 168 �.��� �.) �$
$'���� 1 

����
��� B�� Ilk(y)008 ("��=$� 168 B.)  =$�<�����$� 8 ����
��� ���<��$�
�����
�����
$
+����� ����<>��$
$<�+��/:� 1 ����
��� B�� Ilk(o)004 ("��=$� 169 �.)  
$'���� 1 ����
��� B��  

Ilk(o)002 ("��=$� 169 �.)  =$�<�����$� 9 ����
������<��$�
�����
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�. Anm 2-5-001 �. Anm 2-5-009 6. Anm 2-5-013

�. Anm 2-5-014 9. Anm 2-5-022 ?. Anm 3-5-012

+. Anm 3-5-017    �. Anm 6-5-002

������ 164  �����	�
��	��
�����
�	
'������ Andilamena ������� (�!��) ���������� (�
�)

    �!
������J� (1,800 oC, ����#$�%&�'�&��#� 5 +�-
/��)

  �. Anm 2-5-018          �. Anm 3-5-010    6. Anm 3-5-013

    �. Anm 3-5-015          9. Anm 3-5-021     ?. Anm 6-5-004

������ 165  �����	�
��	��
�����
�	
'������ Andilamena ������� (�!��) ���������� (�
�)

    �!
������J� (1,800 oC, ����#$�%&�'�&��#� 5 +�-
/��)

������ 166  �����	�
��	��
�����
�	
'������ Andilamena ���� Anm 6-5-001 ������� (�!��)

   ���������� (�
�) �!
������J� (1,800 oC, ����#$�%&�'�&��#� 5 +�-
/��)
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       �. Ilk(c)001 �. Ilk(c)003       6. Ilk(c)007

������ 167  �����	�
��	��
����������������� Ilakaka ��#��B�������� ������� (�!��) ���������� (�
�)

          �!
������J� (1,800 oC, ����#$�%&�'�&��#� 5 +�-
/��)

         �. Ilk(y)001 �. Ilk(y)002        6. Ilk(y)008

������ 168  �����	�
��	��
����������������� Ilakaka ��#���������� ������� (�!��) ���������� (�
�)

           �!
������J� (1,800 oC, ����#$�%&�'�&��#� 5 +�-
/��)

�. Ilk(o)004 �. Ilk(o)002

������ 169  �����	�
��	��
����������������� Ilakaka ��#�����!� ������� (�!��) ���������� (�
�)

              �!
������J� (1,800 oC, ����#$�%&�'�&��#� 5 +�-
/��)

�. Ilk(g)002 �. Ilk(g)003

6. Ilk(g)004 �. Ilk(g)006

������ 170  �����	�
��	��
����������������� Ilakaka ��#��������
 ������� (�!��) ���������� (�
�)

             �!
������J� (1,800 oC, ����#$�%&�'�&��#� 5 +�-
/��)



�������	
���
�
� ����	������	
��
��� 2 ���
���� ��
 Ilk(g)002 ��� Ilk(g)003 (�����! 170 �.���
.) ����

"���� 2 ���
���� ��
 Ilk(g)004 ��� Ilk(g)006 (�����! 170 �. ��� �.) ��!	���

�� 16 ���
����#��

	���!������

3.11  ���������	 absorption spectrum 
������
������
�����	����������	������

��������$�
�	��%����������� ��
���!"��&�'�
�#��$�
�	��%��������
#� %���*���!���#��#$������

��!��
���� ��
��&����
����'�
����&������$ absorption spectrum $��� UV-Vis-NIR spectrophotometer 

	'�!
	�+,
�
���#��	����,	���,��, spectrum ��
�	�� /�!�"������5�8�9
�������%���*���!���	���!��������

��
��������	��#�������:	���,����, colour master #$�

Absorption spectrum 

����
����'�
���
�����������	����!��$����	���!�������� ���/���


����%� 8�$	"�

��������������
���� ��$�%������! 171 :�� 202

�������
����
� absorption spectrum 
����������������������
����%�<��&������

� absorption peaks ���
 bands #��	���!�������&������ 	'�����������


���$� /�!�	��!��
�
���, peaks 

� Cr
3+

 �����	$>� ����%�<�"���$� absorption intensity (�������

� 

peak) �$�� 	��!
�"��	���
'�
�������%����
��� �&����,��,�>���!����
����� /�!��&������

� Cr
3+

 peak ��! 

555 nm ��� IVCT band 

� Fe
2+

/ Ti
4+

 ��!������� 550-700 nm /�!�	�@� broad band ���
$ peak ��!

�����* 560 nm "���,	��!�����
��� 	��!
	��"���
��������#� ���������

� broad band 

� IVCT 

������� Fe
2+

/ Ti
4+

 �+"��$�� ���
 band ��,�� (�����! 172)

�������
����
� absorption spectrum 
������!�"��������������
�&����,�/�#B�9"������� Diego Suarez ���������&�	�>� : Dig(b) ��� �����������&�	�>� :  

Dig(bc) ����	�� 	���
'�
�%����
��� 	�+�#$�"����� intensity 

� absorption �$�� (�����! 179 ��� 180) 

�����������	���
� : Dig(y)   ������������%� : Dig(cc) �����������������	���
� : Dig(yc) ����	��"�	�+� 

IVCT bands 

� Fe
2+

/ Ti
4+

 ��� Fe
2+

/ Fe
3+

 8�$	"�
��� (�����! 181 :�� 183) ��$���� '�
�������&�	�>�	'>!�


���

�/�#B�9"������� Andranondambo /�!���
�	��#����$� IVCT band 

� Fe
2+

/ Fe
3+

 (	�@� 

characteristics 

� spectrum 

� metamorphic sapphire ��!#���������	��) ����	��"�����J IVCT 

band $�������8�$	"� (�����! 184) /�!���
��J>,��>������"�
,
�<�*�����%�<�%8�	�@�	���!
�,��8����� �/�#B�9

"���������!	�@� metamorphic affiliation �������	��	'>!���*K�'������ :������J IVCT band ���



�/�#B�9"������� Ilakaka 5$�	L'���������!������ : Ilk 1-x-x ��$����	���!������

� spectrum 

����	����!8�$	"� �������
 �������J
���

� IVCT band 

� Fe
2+

/ Ti
4+

 	��!
'�
�����	���!��	�@���BM����


��&�	�>�����	�� (�����! 185 :�� 188)

�����/�#B�9"������� Ilakaka �������!#�������� /�!�	$>���$���
�
� spectrum ����	��"��� intensity 

�$��	��!
'�
�������%�	'>!�
��� (	8�� �����! 192) ���
�� intensity ���
��� 	��!
'�
�����	
��
��� (	8�� �����! 

196) ���������*�
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300 400 500 600 700 800
nm0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

    A

������ 171 Absorption spectrum ���
�	
'������ Andilamena ������
����� Anm1-5-001�����	�
��	

   ����&�����������
'R
����<�?�����������
���������� (      ) ���6��<�
�- 1 (      ) 

   ���6��<�
�- 2 (       )

          300 400 500 600 700 800
nm0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

������ 172 Absorption spectrum ���
�	
'������ Andilamena ������
����� Anm2-5-022�����	�
��	

  ����&�����������
'R
����<�?�����������
���������� (      ) ���6��<�
�- 1 (      )   

  ���6��<�
�- 2 (      ) ���6��<�
�- 3 (      ) ������
������������6��<�
�- 3 IVCT band ��� Fe2+ / Ti4+   

  �6	�� ���-��9��������
����K�������

Fe3 +  377,
          387, 450

555
410

 Cr3+ band

Cr3+ Peak

693

Fe3 +  377,
          387, 450

555
410

 Cr3+ band

Cr3+ Peak

693

Fe2+/Ti4+

560

A
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300 400 500 600 700 800
nm0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

300 400 500 600 700 800
nm0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

A

������ 173 Absorption spectrum ���
�	
'������ Andilamena ������
����� Anm3-5-008 �����	�
��	

  ����&�����������
'R
����<�?�����������
���������� (      ) ���6��<�
�- 1 (      ) 

  ���6��<�
�- 2 (      )

      A

������ 174 Absorption spectrum ���
�	
'������ Andilamena ������
����� Anm4-1-002 �����	�
��	

   ����&�����������
'R
����<�?�����������
���������� (      ) ���6��<�
�- 1 (      ) 

   ���6��<�
�- 2 (      )

Fe3 +  377,
          387, 450

555
410

 Cr3+ band

555
410

 Cr3+ band

Fe3 +  377,
          387, 450

Cr3+ Peak

662, 693

Cr3+ Peak

662, 693
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 A

������ 175 Absorption spectrum ���
�	
'������ Andilamena ������
����� Anm5-5-001 �����	�
��	

   ����&�����������
'R
����<�?�����������
���������� (      ) ���6��<�
�- 1 (      ) 

   ���6��<�
�- 2 (      )

          300 400 500 600 700 800
nm0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

������ 176 Absorption spectrum ���
�	
'������ Andilamena ������
����� Anm6-5-004�����	�
��	    

   ����&�����������
'R
����<�?�����������
���������� (      ) ���6��<�
�- 1 (      )                

   ���6��<�
�- 2 (      ) ���6��<�
�- 3 (      )

300 400 500 600 700 800
nm0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

Fe3 +  377,
          387, 450

555
410

 Cr3+ band

Cr3+ Peak

693

Cr3+ Peak

693

555
410

 Cr3+ bandFe3 +  377,
          387, 450

A
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 A

������ 177 Absorption spectrum ���
�	
'������ Vatomandry ������
����� Vam3-019 �����	�
��	

   ����&�����������
'R
����<�?�����������
���������� (      ) ���6��<�
�- 1 (      )

   ���6��<�
�- 2 (      )

            300 400 500 600 700 800
nm0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

������ 178 Absorption spectrum ���
�	
'������ Vatomandry ������
����� Vam4-004 �����	�
��	   

   ����&�����������
'R
����<�?�����������
���������� (      ) ���6��<�
�- 1 (      )   

   ���6��<�
�- 2 (      ) ���6��<�
�- 3 (     )

300 400 500 600 700 800
nm0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

Cr3+ Peak

693

555
410

 Cr3+ band
Fe3 +  377,
          387, 450

Cr3+ Peak

693

555
410

 Cr3+ band
Fe3 +  377,
          387, 450

A



173

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
nm0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

      A

������ 179 Absorption spectrum ��������������� Diego ������
����� Dig(b)002 �����	�
��	���   

   �&�����������
'R
����<�?�����������
���������� (      ) ���6��<�
�- 1 (      ) 

   ���6��<�
�- 2 (      )

A

������ 180 Absorption spectrum ��������������� Diego ������
����� Dig(bc)002 �����	�
��	���

  �&�����������
'R
����<�?�����������
���������� (      ) ���6��<�
�- 2 (      )

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
nm0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

Fe3+ 
 377, 388, 450

Fe2+/Ti4+ 560

Fe2+ / Fe3+ 850 - 880

Fe3+ 
 377, 388, 450

Fe2+/Ti4+ 560 Fe2+ / Fe3+ 850 - 880
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A

������ 181 Absorption spectrum ��������������� Diego ������
����� Dig(cc)011 �����	�
��	���

  �&�����������
'R
����<�?�����������
���������� (      ) ���6��<�
�- 2 (      )

 A

������ 182 Absorption spectrum ��������������� Diego ������
����� Dig(y)013 �����	�
��	���

  �&�����������
'R
����<�?�����������
���������� (      ) ���6��<�
�- 2 (      )

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
nm0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
nm0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

Fe3+ 
 377, 388, 450

Fe2+/Ti4+  560

Fe2+ / Fe3+ 850 - 880
Fe3+ 

 377, 388, 450

Fe2+/Ti4+  560

Fe2+ / Fe3+ 850 - 880
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300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
nm0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

    A

������ 183 Absorption spectrum ��������������� Diego ������
����� Dig(yc)005 �����	�
��	���

�&�����������
'R
����<�?�����������
���������� (      ) ���6��<�
�- 2 (      )

          A

������ 184 Absorption spectrum ��������������� Andranondambo ������
����� Anb018 

�����	�
��	����&�����������
'R
����<�?�����������
���������� (      ) 
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������ 185 ���� Absorption spectrum ������������#������
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4.1  ����	�
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���������
��������������
�����
!""��
�# $���%&'*�+,"
�*����
��
�����
��/�#  

!*5���%���
�
���� 5

�������� 5  ��
���������
� �����
�����
 !':*�+,&'�
�����
"
�*������;����
������

!<'��������
� Andilamena Vatomandry Diego Suarez Andranondambo Ilakaka

���5���$'�� ��"��% ��"��% !	,=>�?*��/�
@���-

@����-@<'B��

!	,=>�?*�

�/�
@���

!	,=>�?

<'
�*�

��
��� (@%C5) 368 93 99 48 5242

�/�
<��� (�:���) 369.023 66.346 118.368 27.685 5961.17

������
������
=,����


*%"���$B/�F
��
�

��G%H�����


302 93 99 48 %�<%�
 56

=%�%�<%�
 205

J.$. 3.930 – 4.103 3.894 – 4.096 3.960 – 4.065 3.825 – 4.070 3.811 – 4.037

ne
1.759 – 1.765 1.761 – 1.763 1.759 – 1.769 1.760 – 1.763 1.759 – 1.764

R.I.
nw

1.768 – 1.774 1.769 – 1.771 1.767 – 1.779 1.768 – 1.771 1.767 – 1.772

�'B��*�/� + + - - -�
�@�B��

!*� UV* �'B���
� + + - - �

��
@��5���$'��

(�
� literature)
basaltic (?) basaltic (?) basaltic

pegmatitic (?) or

metasomatic (?)
metamorphic

������
������5

absorption spectrum
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 =%�%�<%�


56         205
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������@��
:<?@�%� 32 8 34 14    22            91
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�����5'��@&
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���!"�!���#�$�
�	
�%�&#���	#%'����#%

$'����:�P'�����5�%�
�!<'����
�# ���%
5
��*�
�? %���
*%"���$B/�F
��
���G%H�����
��P�

������,������$'�������5�%����=, ;5���
��
%J�����
@$
:���
*+5 = 3.811 @,Q����!	,=>�?�
�!<'�� 

Ilakaka !':*P�*+5 = 4.103 @,Q������"��%�
�!<'�� Andilamena %���
5����<��@<���!*����
*+5 :  

ne = 1.759 @,Q������"��%�
�!<'�� Andilamena !':!	,=>�?�
�!<'�� Diego Suarez !': Ilakaka  

��
5����<��@<���!*�*P�*+5 : no = 1.779 @,Q����!	,=>�?�
�!<'�� Diego Suarez

4.3  �������������
!(!)!��#��#%

%'������$"@*%���$'���
��+�!<'���B� zircon ���'�%
�B� rutile @�B����
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���������
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��"��%�
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%
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!��%'���*P����
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�!<'���B��# ���5P@<%B����
 ��"��%

�
� Andilamena %�!��%'���<'
�<'
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�B�����%��
���$�%$?

@&�!$�� !	,=>�?�
�!<'�� Andranondambo ��
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%<'
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����!��%'�����'�@�������
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�����
������
�$'��W
�����'����+'�����?��G%H� @$B������*�"'���H:W
���@�B/�$'�� 

*�+,!*5����
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���� 6

�������� 6  *�+,&'�
�����*�"'���H:W
���@�B/�$'��5����'����+'�����?

��
���������
�$'��
!<'��

��
���������
���% ������
����%�%'��� ������
����*:�
5=%�%�%'��� ������
����%����!����
�

Andilamena 246 135 (55%) 111 (45%) 72 (30%)

Vatomandry 85 75 (88%) 10 (12%) 13 (15%)

Diego Suarez 99 72 (73%) 27 (27%) 50 (50%)

Andranondambo 48 32 (62%) 16 (33%) 9 (19%)

=%�%�<%�
 115 80 (70%) 35 (30%) 10 (8%)
Ilakaka

%�<%�
 56 56 (100%) 0 (0%)
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4.4  ���������� absorption spectrum
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 absorption spectrum ���������
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'���H:/�P,!"" absorption spectrum ���������
�$'������@&
 ,�
����
 spectrum ���

��"��%�
�!<'�� Andilamena !': Vatomandry %��P,!""�'�
��'����� �'�
��B� !*5� absorption bands 

��� Cr3+ �����
!<��� 410 !': 555 nm  !':%��!*5� peaks ��� Fe3+ �����
!<���,�:%
H 377, 387 !': 

450 nm 5���

!	,=>�?�
�!<'�� Diego Suarez !*5� peaks ��� Fe3+ !*5� Fe2+/ Ti4+ IVCT band �����
!<���

,�:%
H 560 nm !': Fe2+/ Fe3+ IVCT band ���,�:%
H 850-880 nm  *���!	,=>�?�
�!<'�� 

Andranondambo !*5��P,!"" spectrum �'�
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!	,=>�?�
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�+������� =5�!�� Ti, V, 

Cr, Fe !': Ga ���&'��@��
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�@����� electron probe microanalysis @,Q�*�
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�$'��;5�����=,

@����� EPMA @<%
:*%���
 @$�
:$B/�������������5%���
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ED-XRF !': PIXE ������5$B/����,�:%
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H�
�+������������5��������
�$'������!':<'��@&
 =%�%���
%!����
�������
�%����*�
��G�
�

*J��� &'�
�����
,��%
H�
�+���������������
�$'�������5�%!*5����
�
���� 7

�������� 7  ��
@�'���,��%
H oxide ����
�+��������������5�%�
�!<'����
�# ���%
5
��*�
�?

    (��5��%&'��@��
:<?��/�����!':<'��@&
)

(wt%)
!<'��$'�� ��
����+5��@��
:<?

TiO2 V2O5 Cr2O3 FeO Ga2O3

Andilamena 234 0.0299 0.0203 0.6138 0.3841 0.0111

Vatomandry 29 0.0127 0.0266 0.3988 0.2274 0.0102

Diego Suarez 496 0.0627 0.0126 0.0091 0.7867 0.0348

Andranondambo 191 0.0494 0.0125 0.0091 0.3905 0.0176

Ilakaka (%�<%�
) 532 0.0945 0.0175 0.0136 0.0934 0.0159

Ilakaka (=%�%�<%�
) 320 0.0233 0.0155 0.0323 0.2395 0.0184

Ilakaka (��%) 852 0.0748 0.0169 0.0242 0.1483 0.0168

*�+,=5���
 *�
<��" Ti !<'�����%���
@�'���*P�*+5 (0.0748 wt%) �B� Ilakaka ;5�@�$
:�'+�%���%�<%�
 %�

��
@�'���*P�J�� 0.0945 wt% TiO2  *���!<'�����%���
@�'������
*+5 (0.0127 wt%) �B� Vatomandry

*�
<��" V !<'�����%���
@�'���*P�*+5 (0.0266 wt%) �B� Vatomandry *���!<'�����%���
@�'���

���
*+5 (0.0125 wt%) �B� Andilamena

*�
<��" Cr !<'�����%���
@�'���*P�*+5 (0.6138 wt%) �B� Andilamena *���!<'�����%���


@�'������
*+5 (0.0091 wt%) �B� Diego Suarez !': Andranondambo



*�
<��" Fe !<'�����%���
@�'���*P�*+5 (0.7867 wt%) �B� Diego Suarez  *���!<'�����%���


@�'������
*+5 (0.1483 wt%) �B� Ilakaka ;5�@�$
:�'+�%���%�<%�
 %���
@�'������
J�� 0.0934 wt% FeO

*�
<��" Ga !<'�����%���
@�'���*P�*+5 (0.0348 wt%) �B� Diego Suarez  *���!<'�����%���


@�'������
*+5 (0.0102 wt%) �B� Vatomandry

,��%
H�
�+�������5���'�
� @%B����
%
 plot '��� variation diagrams ��
�<�@<C���
%!����
�

���$'��!��':!<'��=5���5@�� (�P,��� 203 J�� 209)

�P,��� 210 !*5���
%*�%$���?���*�$'�������5�% (����!':<'���
��5'��@&
) ��"�
�+ Cr, Fe 

!': Ti

4.6  ���)���%�)��%�����
�����,�����%���&#���#%��������
�����%��� ������������)*�����

��	�	�-/-08-%)*���#���#	
�%�������

'���H:,�
���
��
�W
$ (physical appearance) ���$'�� <%
�J�� '���H:*%"��� 

(characteristics) ���$'������<�B�$'��5�"���&P�,�:��"�
�<�B�$����
$'�����@,Q����"����/*�
<��"�
�
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�
$'�� �
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��/ �
%,���&P�,�:��"�
�=%�
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*
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������ 207  Cr2O3 / Ga2O3  vs  FeO / TiO2 ������������#����������� Ilakaka
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������ 209  Cr2O3 / Ga2O3  vs  FeO / TiO2 ���6�������
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������ 210  Cr2O3-FeO-TiO2 ternary diagram ����6
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1. �� (body colour) ��/�*����,�
���<�@<C�"�&��$'���
%,��� !':*����@<C�@%B��*���5P��"!*�=> 

@%B��5P��"!*����%�
�� (!*��
����?) <�B�!*��
�!<'����
@��5!*���
�# !'��!��,�:*"�
�H?���!��':

�� ;5�����$��
�H
J���
���:�
����/��
%*%��
@*%����*� ��
%"��*+���}���*� %�*��B��*�5!���&*%

��P�5���<�B�=%� ���
�=�? ��
%%B5/��
%*��
����;��*� ��
%@��%/��
%���
���*�<'�� *���� <�B�*�

*�5!��� '���H:@<'�
��/,�:*
��
!':*%�����%�+��?����
�����{|�{� �5��
"�
� *
%
�J,�:%�'

���?,�:��",'������@��
5������ !'��*�+,&'=5�5����
@��B���%B�����
�
*��?�5# 	����
���5���?,�:��"

��
�# ���@�����������"�
�!*5�*����$'�����%
@,Q����@'� @,Q� graph <�B� diagram =5� !���
�,�:%�'

&'!':�
�!,'&'��������
����
���5*�������%�+��?��P�5�

2. *	��8��'�(� (transparency) *�5*������!*�*
%
�J*����:'+&�
�@�B/�$'�� *�
<��"'���H:

,�
�������/ <
�$'��=%�J����"��"!*� <�B�!�"=%���%�<�!*�&�
� ���@���������
 “$'�����” &P�,�:��"�
�

�
�=%�����'%
���� @$�
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%
�J@&
�<��*��/�=5� <
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�=��C�
% ,���$'������: “@&
���” <�B� “@&
=5�” =%��������: 

“,~5��/�” =%���%�<�!*�&�
�@������
 50% ��/���/ '���H:!':���5���%'��������
�<�$'���+��%�� �:@,Q�

,��������
�,�:@%���+HW
$���$'������5��� '���H:*%"��������/ @��B���%B��
�����
�
*��?*
%
�J

��5��
 (% ���!*�*���&�
�) ���%
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%
���,�:;���?=5�@��
�
�����5P5���*
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&P�,�:��"�
�<�B�=%� ;5�@�$
:����H����@�B/�$'��%���
%�* <�B��+��%��=%�*%��
@*%�����=,��/�@%C5  

���@,Q����*�*�������P�

3. &!�- +��#!�=�+!�� ����9���� (size, weight, and shape or form) &#���#%�0#!  '���H:

*%"���@<'�
��/ @��B���%B�/�+,��H?������5=5�!%����
���
�
�,�:@%��5���*
��
 !':�
�*�%&�*5���%B�

%�+��?!��������
�@'B��	B/�$'��@%C5 (selected individual stone) &P�,�:��"�
���������+,��H?  

@��� @��B������� <�B�@��B�����5��
5���� !��J�
@,Q�$'���'+�% <�B�	B/��
�@,Q� lot �
����
�,�:@%����
5 

�
���:�
����<�B�*�5*��������
5��
�# <�B��
�����+,��H?��5��
5 @��� �:!������� !'�������/�


<�����% @$�
:=%��+�%��"�
�@*��@�'
<
��:��5��
5!':�����/�
<���$'���+�@%C5

4. �#%��� �#%�0�	 (crack, fracture, fissure) ��/���
5 ,��%
H �
��
���� ��
!<��� !':

'���H:,�:��"�B��# @��� %�*
�<�B���*5+�B���5@�'B�"��P��
%$B/�&��������!��@<'�
��/�<�B�=%�?  

%�;��
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��5���=,=5�<�B�=%�? '���H:,�
�������/ !%��
���@��B���%B�/�+,��H?����
�
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� (@��� 10-15 %) @���!���:��:�+������P�@�$
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%
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5. ���
! (inclusion)  ��/����5 ��
5 ,��%
H !':�
���:�
���� &P�,�:��"�
��
�=%�*
%
�J

�:"+=5���
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%
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�
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� �'�
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%
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%
�J������5 !':

�:"+���5���%'���=5�!%����
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6. ����
����!�
	&#���#% (surface feature/characteristics) =5�!�� ��
%@���"/��+��: �����5

���� ��
%%�� ��
%�
� !%���:���� ��
%�P�*��@%B��*�%&�*5���%B� @,Q�'���H:,�
�����*:����<�B�@�����

������"��
%!�C� (hardness) ��
%@<���� (toughness) !':��
%�
� (luster) 	���@,Q�*%"����
��
�W
$

$B/�F
����!������=, ��%��/�!�����@,Q���G%H� &P�,�:��"�
�;5�����=,���@,Q�@��B���*��@�� !��$'��@�B/�
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�$'��@�B/������B��# ;5�$��
�H
,�:��"��"'���H:,�
���B��# 

@��� *� '���H:���!����
� @,Q����

7. ����
���%(!)!��#��#% (internal characteristics/texture) @,Q�'���H:,�
�����&P�,�:��"

�
�*��@��@<C�=5��
��
������:"��=>�
�*���5P$'��@���"=5���"'���H:���*��@��@<C�W
�����'���

�+'�����?5P$'�� (gemmological microscope) @$���!��%���
'����
�@���"���=%�=5�@��
��/� ���@<�B��
�

'���H:W
���@�B/�$'���B��# ����'�
�%
!'�� @��� %'��� ���!����
� *� !':��
%;,����* '���H:

,�
���
%<�������/ =5�!�� <%�
 @<'B�" !':@�B/�*�

<%�
 (milkiness or cloudiness) <%
�J�� '���H:���@�B/�$'��%���
%�+��%���'�
��/�
�%@�B��
�

<�B�<%��@%� ,���%��%�*��
��+�� !���
��%<�B�*�5!���5���*��B�� @��� *�>�
���� *�@�
 *�����"+<��� *�

@<'B���������# *��/�
�
' <�B�*��/�
�
'�%!5�����# <�B�*��B��# $'�����%�'���H:@�����/ &P�,�:��"

�
�=�� @������
 “$'��<%�
” &P�,�:��"�
����'���
@����$'���������%�'���H:@�����/��
 “geuda”  ;5�

<%
���%J�� $'��������:�P'�����5�% 	���%�'���H:����;,����* (semi-transparent) J��;,���!*� 



(translucent) ,�:��"��"'���H:,�
���B��# @��� @<'B�" (silky) �+���
� (milky) <�B�<%������ 

(smoky) (Pemadasa and Danapala, 1994)

<%�
 @,Q�%'�����
5@'C�%
� ���$"�������5�%*����<G�@,Q� oxide ��� Ti �
���:�
�������

<%�
 �
�*%��
@*%� ����<�B�@�B�"������/�@%C5$'�� <�B��
���:�+������P�"
�"��@�H @��� "��@�H!���'
�

���@%C5$'�� <�B��
%!��/�:�
"���;���*��
�&'�� <�B��
%�:�
"<��
&'���:<��
��
�@��";����

&'�� <�B�,�
��@,Q�<���%# �P,��
�=%�!����� *�
<��"$'��<%�
���$"���
�����
$'�������5�%�
�

!<'����
�# ���%
5
��*�
�?���/���/ *����<G�$"��!	,=>�?�
� Ilakaka 	���!"�����=5� 4 ,�:@W� 5����/

(1) <%�
���  @�B/�$'��%�'���H:�
��+����' @%B������/�*�����"!*����%�
�� <�B�*���5���

��:"��=>�
�5P$'�� �:@<C�*��/�
�
'!5� <�B�*���� <�B�*����!5� ("
���H�@������
 “<%�
���!5�”)

@�B/�$'��%�'���H:;,���!*� @%B���
���P�"�$B/� $'��<%�
���5��/�:@<C�@,Q�*��
��+����'�


(2) <%�
@��%  @�B/�$'��%�'���H:�+��@��% ,��%
H<%�
%���
%@��%���*P����
<%�
��� !':;,���!*�

�������
 �
�*�5!���5���*�@�
 *�>�
���� <�B�*�����"+<��� !��=%����*��/�
�
'!5�

(3) <%�
����  @�B/�$'��%�,��%
H<%�
������
����
 %�'���H:�
��+���
�# !':;,���!*�%
����


<%�
��� =%�%�*��B��*�5!���

(4) <%�
,�<�� @�B/�$'��%�'���H:�+��@��% �'�
�<%�
@��% !��%�@�B/�$'��"
�*���@,Q�*�@�
<�B� 

*��/�
�
' ������
���"!*� �'�
�%�@�B/�<��,���P�

@<'B�" (silkiness) <%
�J�� '���H:W
���@�B/�$'�����@,Q�'
�@*�� <�B�!J"*:����!*� 

@<'B�"�'�
�@*��=<% @%B��*���=>!':$'��$'��=,%
 @��5�
�%'����P,!���@�C%��� oxide ��� Ti 

$'�����%�'���H:W
�����/�<%�
 !':@<'B�"��P�5������ �:@&
��� (�<�*�) =5���
����
$'�����%�@�$
:

@<'B�" !':��$'�����%�@<'B�",��%
H%
� @&
!'��!*5�,�
���
�H?@<'B�"!*��P,*
!<�� (star) =5�

@�B/�*� (coloured patch <�B� ethul ottu) <%
�J�� !��%*����,�
����P���@�B/�$'������*=%�%�<%�
  

	���;5�����=,"��@�H�B��# ���@�B/�$'��=%�%�*� (colourless) @,Q�'���H:���&P�,�:��"�
������'���
@����

��
 $'���C���P� (ottu) J�
%�'���H:@,Q��+5*� (coloured spot) ���'���
@������
 “dot ottu” J�
'���H:@,Q�

@*��*� (coloured line) ���'���
@������
 “iri ottu” !':J�
%�'���H:@,Q�,���<�B�!��%*� (coloured patch)  

���'���
@������
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!��%*�,�
����P�@�$
:"��@�H&��$'��@������
 “pita ottu” @�$
:�'+�%

ethul ottu (@�B/�*���P�W
���@�B/�$'��) *
%
�J@&
�<�*���:�
�=,����@%C5$'��=5� J�
"��@�H!��������

�:<��
�@�B/�*���"@�B/�$'��*�������*=%�%�*�@,Q�!���%��5 !��J�
!��������%�'���H:<%��%��=%���5@�� 

(blurred) �:@&
�<�*���:�
�=,*����B��# ���@�B/�$'��=5��
�%
�

*�
<��"������
�$'�������5�%�
�%
5
��*�
�?�����
%
����
��;����
��������/ '���H:W
���

@�B/�$'�����$"%
� =5�!�� <%�
 ;5�@�$
:��!	,=>�?�
�!<'�� Ilakaka 	���*����<G�@,Q����5<%�
@��% 



!':<%�
��� ����
���/� ���$"'���H:<%�
@,Q�'���H:�+���
� ��:�+����@,Q��'+�%"��@�H!���'
�

���&'����"��%�
�!<'�� Andilamena %��%��P,<�@<'���%��5@�� (�P,��� 214) <�B��
%!�� growth zone 

������
�$'�����'���H:W
���%�<%�
���!<'��<���� �B� !	,=>�?�
�!<'�� Diego Suarez ;5�@�$
:�'+�%

���%�*�<'��@,Q�*�@<'B�� : Dig(y) !':���%�!���'
�@,Q�*�@<'B�� : Dig(yc) !':���$"!��%*� (coloured 

patch) @,Q�*��/�
@���!':*��/�
�
'��"
�������
����!	,=>�? 2 �'+�%5���'�
����!<'�� Diego Suarez 5���

�9���� 211  !�����
� (loupe) �9���� 212  !�����
����5*�%<��

�9���� 213  ��:"��=>�
�*�
<��"*���5PW
���@�B/�$'��

�9���� 214  '���H:!���'
��
��+���P,<�@<'���%����"��%�
�!<'�� Andilamena (Anm 2-5-034) (10x)



��
%*�%$���?�:<��
�'���H:<%�
W
���@�B/�$'�� ��"*���,�:��"�
�@�%� <�B�,��%
H�
�+�������

;5�@�$
: Ti, Cr !': Fe ���$'�������5�%�
�"
�!<'�����%
5
��*�
�?���%�<%�
 !*5��� 

�
�
���� 8

�������� 8  ,��%
H�
�+������� (Ti, Cr, Fe) ���������
�$'�������5�%�'+�%���%�<%�
 @,���"@���"��"

    ���=%�%�<%�
�
�!<'��@5������

!<'��������
� ��
@�'��� ( X ) (wt.%)

(��
���������
� / ��
����+5��@��
:<?) TiO2 Cr2O3 FeO

Andilamena ruby

Anm 1-x �* (4/9) 0.0181 0.7488 0.3812

Anm 2-x �* (13/56) 0.0243 0.4728 0.3369

<%�
 (8/74) 0.0412 0.5194 0.3999

Anm 3-x �* (9/33) 0.0174 0.6180 0.3609

<%�
 (4/18) 0.0351 0.8681 0.3964

Anm 4-x �* (6/31) 0.0221 0.7835 0.3993

<%�
 (4/12) 0.0416 0.9226 0.5147

Diego Suarez sapphire

Dig(y) �* (6/11) 0.0122 0.0107 0.7464

*������*�@<'B�� <%�
 (13/35) 0.1190 0.0089 0.9267

Ilakaka sapphire

Ilk 1-1-x <%�
��� (8/194) 0.1016 - 0.0636

Ilk 1-2-x <%�
@��% (10/212) 0.0671 - 0.1324

Ilk 1-3-x <%�
���� (1/4) 0.0105 - 0.2445

Ilk 1-4-x <%�
,�<�� (3/125) 0.1307 - 0.0952

Ilk �'+�%=%�%�<%�
��/�<%5 (91/316) 0.0253 - 0.2307

Ilk �'+�%���%�<%�
��/�<%5 (22/535) 0.1062 - 0.0806

���%P'�
��
�
���� 8 �:@<C�=5���
 *�
<��"������
���"��%�
�!<'�� Andilamena "��@�H���%�<%�
 

!*5�,��%
H�
�+���������/� Ti, Cr !': Fe *P����
"��@�H���@�B/�$'���* (=%�%�<%�
) ��/�*�/� ;5�@�$
:



,��%
H TiO2 ���"��@�H�+5��@��
:<?���%�<%�
 !*5�,��%
H TiO2 *P����
"��@�H����*=%�%�<%�
 ,�:%
H

@�B�" 2 @��
@*%�

*�
<��"������
�!	,=>�?�
�!<'�� Diego Suarez �C@���@5������ "��@�H���%�<%�
��������
����*�

<'��@,Q�*�@<'B�� !*5�,��%
H TiO2 *P����
<'
�@��
 !':!*5�,��%
H FeO *P����
���
�%����*�
��G 

@������

*���������
�!	,=>�?�
�!<'�� Ilakaka <
�@,���"@���"�:<��
��'+�%������
����%�<%�
!':=%�%�

<%�
 �:@<C���
 �'+�%���%�<%�
 %�,��%
H TiO2 *P����
<'
�@��
 !��%�,��%
H FeO ���
���
<'
�@��
@������ 

@%B��@,���"@���"�:<��
��'+�%���%�<%�
5������@�� ,�
����
 �'+�%<%�
,�<��%�,��%
H TiO2 *P�*+5 ���'�

%
@,Q��'+�%<%�
��� <%�
@��% !':<%�
���� �
%'�
5�" ���H:���,��%
H FeO !,�&�&����",��%
H TiO2

�
%'�
5�"@������

!*5���
'���H:W
���@�B/�$'�������5�%�
�%
5
��*�
�?���%�<%�
 %���
%*�%$���?��",��%
H 

TiO2 ���
���5@�� *���,��%
H�
�+��������B�����*��&'����
�!*5�*����$'�� @��� Cr !': Fe  �
�!,�

�
%<�B�&�&����",��%
H Ti 	����
�@�����������"��:"���
���
@��5���!<'��$'����/�#

4.7  ������-�#�)����#%

�
�&'����
��5'��@&
$'�������5�% (��"��%!':!	,=>�?) �
�!<'����
�# ���%
5
��*�
�?

�
%�
�':@���5�����
@*����"���� 3 *
%
�J*�+,&'=5�5����/

(1) &0#)�B���
�

*�
<��"$'�����%�
�� =%�@��,�
����
%�$'�� 2 @%C5�5# ���@<%B������+�,�:�
� !��':@%C5�:

%�'���H:@�$
:������@�� ����������!%�!����$'��@%C5@5������ �C����
�!����
������!��':��
!<���

<�B�"��@�H '���H:*%"������!����
���� �
�@,Q�

�.  ���?,�:��"�
�@�%� ;5�@�$
:�
�+������� ��/����5 �
���:�
���� !':,��%
H

�.  %'��� (inclusions/impurities) ��/����5 *J
�: �
���:�
���� !':,��%
H

�.  ��
%"�$����<�B�&�5,������;���*��
�&'�� (crystal defects) ��/����5 ��
5 �
���:�
�

��� !':��
%<�
!���

�.  ,������B��# @��� �P,��
� ��
5 <�B��/�
<������@%C5$'�� @,Q����

5����/� ���%=%�*
%
�J��
<�5���%���� ���!,� !':��/������
�# ����
�@&
$'���5# ����:��


�<�$'���+�@%C5��"*���@<%B�����



(2)  +������)���#��0!&#����)����#%

*B"@�B����
����@�C�����5���'�
���
���� ���%�����
�@&
$'�������
�:�<�&'5�!':�+�%��
���*+5 ���

���5�
@����
��
%��/����;5���5<'��5����/

�.  ��
!���'+�% !':��5@'B��$'������:@&
 ;5�$�
�
%��5@'B��$'�����%�'���H:*%"�����
�# 

��'�@��������<�%
����*+5 (*�<'��, ,��%
H%'���, <%�
 �'�) !':@,Q�$'�����5@5������ @$B��@&
5������ 

<�B�@&
��@"�
@5������

�.  ��
<�5��/�����
�@&
 ;5�@���%����
��
�@&
W
����W
�:��/����
*+5����
5��
�:*��&'�<�@��5�
�

@,'����!,'�<'��@&
 =5�!�� �
���
<�5�+H<WP%�*P�*+5 �:�:@�'
 "���
�
� �'� !'����5@'B��@%C5�����"

*�������
�@&
=5�5��
%�����
���� �
���/����@&
���/����=, ;5�,��"W
�:�
�@$��%��/���':���� �
%���

�:$��
�H
��
@<%
:*% ;5�*��@���
�@,'����!,'�<�B��
���"*������$'�����@&
�����/����&�
�%


5����+����/� @��� �+H<WP%��
�@$��%��/���/�': <�B����/�': 100 oC  @�'
@$��%��/���/�': 1 ����;%� @,Q���� 

�
�*��@��!':"��������%P'��
�# ���!��':��/�����
�@&
 �:�����<�*
%
�J��
<�5W
�:�
�@&
���

@<%
:*%=5���'�@������/� ��/���/ ������5@'B��$'�������"*�������
�@&
@,Q���������
�!'������+����/�

(3)  �
���
��C���%�=�*�$���)���%	&0#�

�.  ,��������@�������"�
�!*5�*����$'��

*�
<��"$'����:�P'�����5�% ,��������*��&'����
�!*5�*����$'�� =5�!�� �
�+��������'+�%

;'<:��
�*���� (transition metals) ;5�@�$
: Cr, Fe !': Ti 	���!��':�
�+*��&'���*���������5�% 5����/

Cr : $'�������5�%���%�,��%
H Cr2O3 *P����
 0.1 wt.% �:!*5�*�!5� @��� ��"��%�
�!<'�� 

Andilamena %���
@�'���,��%
H Cr2O3 (�
� 233 �+5��@��
:<?) = 0.6138 wt.%  !':��"��%�
�!<'�� 

Vatomandry (@�'����
� 29 �+5��@��
:<?) = 0.3988 wt.% ��
�<���"��%�
���/�*��!<'��%�*�!5�@��% !��<
�

,��%
H Cr2O3 ��P��:<��
� 0.10 J�� 0.01 wt.% $'���:!*5�*�!5����� <�B�*��%$P @��� !	,=>�?�
�

!<'�� Ilakaka �'+�%*�*�%, �%$P, %��� %���
@�'���,��%
H Cr2O3 5����/



���'���#% *'�)E���%��
��
 Cr2O3 (wt.%) �=�!	!��-	
)*���+�

*�*�% : Ilk(o) !': Ilk 2-3-x 0.0114 43

*��%$P : Ilk 2-4-x 0.0124 30

*�%���5��%:@�B� : Ilk(p) 0.0598 18

*�%���5����G��� : Ilk(v) !': Ilk 2-7-x 0.0614 48

Fe : @,Q��
�+���$"@*%���$'�������5�%���@��5�
%���%�
�� Fe *��&'����
�!*5�*����$'��

�����5�%!����
���� ��/���P���",��%
H��� Fe !':�
�+��������B��# ���%���P���������
�$'����/�# �����5�%���

%� Fe @,Q�<'�� %��
�+��������B��# ���� �:!*5�*�@<'B��<�B�@���� ��/���P���" oxidation state ��� Fe 

��
�:%� Fe3+ <�B� Fe2+ ��*�5*������
�=� J�
%� Fe3+ @,Q�<'���:!*5�*�@<'B�� J�
%���/� Fe3+ !': Fe2+ 

�:!*5�*�@���� ;5���
%@��%���*��:!,��
%��
%@��%���<�B�,��%
H��� Fe

�����5�%���%� Fe @,Q�<'�� !':%� Cr + Ti @,Q���� �:!*5�*�%��� (,��%
H Cr2O3 �����P�,�:%
H 

0.050 wt.%) ;5��:%�*�%���5��%:@�B�J�
%�,��%
H TiO2 ������
����
 !':%�*�%���5����G���J�
,��%
H 

TiO2 *P���/� @��� ������
�!	,=>�?�
�!<'�� Ilakaka %���
@�'��� TiO2 5����/

���'���#% *'�)E���%��
��
 TiO2 (wt.%) �=�!	!��-	
)*���+�

*�%���5��%:@�B� : Ilk(p) 0.0147 18

*�%���5����G��� : Ilk(v) !': Ilk 2-7-x 0.0404 47

�����5�%���%� Fe @,Q�<'��!':%� Ti @,Q���� �:!*5�*�>�
 (J�
 TiO2 =%�*P����)  <�B�*��/�
@��� (J�
 

TiO2 ������
�*P�) @��� ������
�!	,=>�?�
�!<'�� Ilakaka, Andranondambo !': Diego Suarez 5����/

*'�)E���%��
��
 oxide (wt.%)
���'���#%

TiO2 FeO
�=�!	!��-	
)*���+�

*�>�
 : Ilk(b) + Ilk 2-6-x 0.0191 0.3221 55

*��/�
@��� : Anb 0.0494 0.3905 191

*��/�
@���@��% : Dig 0.0627 0.7867 496

Ti : ;5�����=, Ti ���%���P��������5�% �
%'�
$�����@���:=%�*��&'����
�!*5�*����$'�� !���:

*��&'�<������5�%!*5�*�>�
<�B��/�
@��� @%B����P����%��" Fe <
�$'�������5�%%� Ti @,Q�<'�� !':,��%
H 

Fe ������
����
 �
�=%�*��&'�<�$'��!*5�*� ;5�'���H:@�B/�$'��@,Q�<%�
 <�B�%�*��+���
� @��� �'+�%

$'��<%�
�
�!<'�� Ilakaka 	���%�,��%
H TiO2 @�'��� (�
� 532 �+5��@��
:<?) = 0.0945 wt.% !��%� FeO 

@�'��� (�
� 532 �+5��@��
:<?) @$��� 0.0934 wt.%



�
�
���� 9 !*5���
@�'������,��%
H Ti, Cr !': Fe ��������
�$'�������5�%*���
�#�
�%
5
��*�
�? 

@$B��@,���"@���"��
%*�%$���?�:<��
,��%
H�
�+�������@<'�
��/��"�
�!*5�*����$'��

�������� 9  ��
%*�%$���?�:<��
�,��%
H�
�+���������"�
�!*5�*����$'�������5�%�
�%
5
��*�
�?

��
@�'���,��%
H oxides (wt.%)
*�$'�� !<'�� (��
����+5��@��
:<?)

TiO2 Cr2O3 FeO

!5� Anm (233) 0.0299 0.6138 0.3841

!5� Vam (29) 0.0127 0.3988 0.2274

%���5����G��� Ilk (49) 0.0404 0.0614 0.2754

%���5��%:@�B� Ilk (18) 0.0147 0.0598 0.0814

�%$P���� Ilk (30) 0.0096 0.0124 0.0606

*�%���� Ilk (46) 0.0107 0.0114 0.1343

�/�
@���@��% Dig (95) 0.1294 0.0080 0.8887

�/�
@���@��% Anb (46) 0.1135 0.0097 0.5073

�/�
@��� Dig (123) 0.0707 0.0096 0.7921

�/�
@��� Anb (48) 0.0403 0.0081 0.3834

�/�
@������� Dig (70) 0.0331 0.0098 0.6710

�/�
@������� Anb (85) 0.0224 0.0095 0.3265

>�
���� Ilk (55) 0.0191 0.0092 0.3221

@�������� Ilk (43) 0.0081 0.0080 0.5040

@<'B���+�� Dig (46) 0.0923 0.0093 0.8836

@<'B���* Dig (116) 0.0100 0.0092 0.8181

@<'B������ Ilk (54) 0.0104 0.0099 0.1243

�*=%�%�*� Ilk (21) 0.0193 0.0079 0.1555

<%�
��� Ilk (194) 0.1016 0.0101 0.0636

<%�
@��% Ilk (212) 0.0658 0.0098 0.1180

<%�
���� Ilk (4) 0.0105 0.0090 0.2445

<%�
,�<�� Ilk (125) 0.1307 0.0084 0.0952

�. ,��������%�&'��:�"����
�@&
$'�� : ���*�
��G%� 2 ,�:�
� �B� %'��� (inclusions) !':���

!����
� (fractures <�B� cracks) ��@�B/�$'��
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�@,Q����!�C� ���@<'� <�B�!��* <
�%�,��%
H%
� ���%*��&'�<�

��
%�* (clarity) <�B�=> (brilliance) ���$'��'5'� %'������@,Q����@<'� !':/<�B� !��* !':%'���

���!�C�"
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�@*��<
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�@&
 @�B����
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����@%B��=5���"��
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�@&
 �������:%�5�:�������*�"@,Q�$�@�� ;5�@�$
:��$'����
5�<G� %'������!�C� 
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���&'�� ���5 ��
5 !':,��%
H���%'���!��

"
����5 @,Q�,�����*�
��G�����
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@�C�<�B���
%'�%@<'����
�@&
$'�� @��� J�
@,Q�%'���!�� rutile 
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�
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��W
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�!<'�� Andilamena "
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��"�����5�% �'
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!*� �'
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���
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 �
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