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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, �������#$�%&�'�&��#�)
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������ 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,  



153

        �.                  �. 

������ 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 +�-
/��)
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������ 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 +�-
/��)



163

������ 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
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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

������ 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
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1.0
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2.5
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3.5

    A

������ 183 Absorption spectrum ��������������� Diego ������
����� Dig(yc)005 �����	�
��	���

�&�����������
'R
����<�?�����������
���������� (      ) ���6��<�
�- 2 (      )

          A

������ 184 Absorption spectrum ��������������� Andranondambo ������
����� Anb018 

�����	�
��	����&�����������
'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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������ 185 ���� Absorption spectrum ������������#������
�� ������
����� Ilk1-1-008 �����	�
��	   

  ���
���������� (����
�#��) (     ) �������6��<�
�-1 (�&�������!K����6���	�!
������) (     ) �������

  6��<�
�-2 (���"���������������)(    ) �������6��<�
�-3 (���<=���'�����) (     )

������ 186 ���� Absorption spectrum ������������#��������!� ������
����� Ilk1-2-018 �����	�
��	   

   ���
���������� (����
�#��) (      ) �������6��<�
�-1 (�&�������!K����6���	�!
������)(     ) ����   

    ���6��<�
�-2 (���<=���'�����(    ) �������6��<�
�-3 (���<=���'���!��M<�) (     )

300 400 500 600 700 80 0
nm

0.0

0 .5

1 .0

1 .5

2 .0

2 .5

3 .0

3 .5

340 Fe3+

Fe2+/Ti4+  560

300 400 500 600 700 80 0
nm

0.0

0 .5

1 .0

1 .5

2 .0
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3 .0

3 .5
Fe3+ 

 377, 388, 450

Fe2+/Ti4+  550-700
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     A

������ 187 Absorption spectrum ��������������� Ilakaka ������
����� Ilk1-3-001 �����	�
��	���

�&�����������
'R
����<�?�����������
���������� (      ) ���6��<�
�- 1 (      )

 ���6��<�
�- 2 (      ) ���6��<�
�- 3 (      )

������ 188 Absorption spectrum ��������������� Ilakaka ������
����� Ilk1-4-001 �����	�
��	���

�&�����������
'R
����<�?�����������
���������� (      ) ���6��<�
�- 1 (      ) 

���6��<�
�- 2 (      ) ���6��<�
�- 3 (     )

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
nm

0.0

0 .5

1 .0

1 .5

2 .0

2 .5
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3 .5

Fe3+ / Ti4+

550 -580
Fe3+ 450

Fe3+ 387, 450

Fe2+ / Ti4+

A
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������ 189Absorption spectrum ��������������� Ilakaka ������
����� Ilk2-1-001 �����	�
��	���

�&�����������
'R
����<�?�����������
���������� (      ) ���6��<�
�- 2 (      )

 A

������ 190 Absorption spectrum ��������������� Ilakaka ������
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������ 191 Absorption spectrum ��������������� Ilakaka ������
����� Ilk2-2-018 �����	�
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������ 192 Absorption spectrum ��������������� Ilakaka ������
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������ 193 Absorption spectrum ��������������� Ilakaka ������
����� Ilk2-3-014 �����	�
��	���

�&�����������
'R
����<�?�����������
���������� (      ) ���6��<�
�- 1 (      ) 

���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

������ 194 Absorption spectrum ��������������� Ilakaka ������
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������ 195 Absorption spectrum ��������������� Ilakaka ������
����� Ilk2-4-006 �����	�
��	���

�&�����������
'R
����<�?�����������
���������� (      ) ���6��<�
�- 1 (      ) 
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������ 197 Absorption spectrum ��������������� Ilakaka ������
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������ 198 Absorption spectrum ��������������� Ilakaka ������
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������ 199 Absorption spectrum ���������������Ilakaka ������
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������ 201 Absorption spectrum ��������������� Ilakaka ������
����� Ilk2-7-006 �����	�
��	���

�&�����������
'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

������ 202 Absorption spectrum ��������������� Ilakaka ������
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4.  �������	
���
���

4.1  ����	�

��
���������
��������������
�����
!""��
�# $���%&'*�+,"
�*����
��
�����
��/�#  

!*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

302 93 99 48 %�<%�
 =%�%�<%�


56         205

������
������@��
:<?@�%� 32 8 34 14    22            91

������
��������
%'��� 34 11 7 8     5             21

������
�����5'��@&
 91 26 36 15   21           105

<%
�@<�+  *   +  = @�B��!*�,   -  = =%�@�B��!*�,  �  = "
�������
�@�B��!*� "
�������
�=%�@�B��!*�



4.2  ���������������
���!"�!���#�$�
�	
�%�&#���	#%'����#%

$'����:�P'�����5�%�
�!<'����
�# ���%
5
��*�
�? %���
*%"���$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����
���
���������
�

��"��%�
�!<'�� Andilamena �����
%
����
!��%'���*P����
������
��
�!<'���B��# ���5P@<%B����
 ��"��%

�
� Andilamena %�!��%'���<'
�<'
����5���*+5 !��J�
$��
�H
,�:��"��"�
�����
�B�����%��
���$�%$?

@&�!$�� !	,=>�?�
�!<'�� Andranondambo ��
�:%���
%<'
�<'
����!��%'�����'�@�������

�
�����
������
�$'��W
�����'����+'�����?��G%H� @$B������*�"'���H:W
���@�B/�$'�� 

*�+,!*5����
�
���� 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%)

�:@<C�=5���
 <
�=%���"!	,=>�?�
�!<'�� Ilakaka �'+�%���%�<%�
 	���JB���
<%�
�B�%'������%���P���

@�B/�$'�� !����
5@'C�%
� @%B��@,���"@���"$'���
�!<'����
�# *�5*������$'�����%�%'���*P�*+5�B� 

��"��%�
�!<'�� Vatomandry ���H:�����"��%�
�!<'�� Andilamena *:�
5���*+5 (%�%'���@,Q�*�5*���

�������*+5)  *�
<��"�������!����
���@�B/�$'�� ,�
����
 !	,=>�?�
�!<'�� Diego Suarez %�*�5*���

*P�*+5 �B�,�:%
H 50% ���%����!����
��������*+5�B� !	,=>�?�
�!<'�� Ilakaka  	���<
�$��
�H
�
�

��:"���
�*:*%������$'���
�!<'�� Ilakaka ���@��5!"" palaeo-placer deposits !':���%
 *:*%



����<%�!"" placer deposit ������/� �C�:*�5�'�����"&'�
�����*�"'���H:!����
�W
���@�B/�$'��

���%�*�5*������
 @$�
:�:<��
�*:*%��� �����
����%���P��:��
�<�$'��!�����@,Q���/�@'C�# ���@<'B���P����%�

@$���$'�����!����
�����@��
��/�

4.4  ���������� absorption spectrum

�
�����
 absorption spectrum ���������
�$'�������5�% ;5�@����� UV-Vis-NIR 

spectrophotometry 5�
@����
�������5��������
�$'����/�����!':<'���
��5'��@&
 @$B��@,���"@���"

�
�@,'����!,'����@��5��/��
��
�@&


'���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 �'�
��'����� !��=%�%� IVCT band ��� Fe2+/ Fe3+

!	,=>�?�
�!<'�� Ilakaka !*5��P,!"" spectrum ���!����
����=, �
%*�<'�����������
�

$'�� !��@�B����
�������
�$'��*����<G�%�*�������
����� intensity ��� absorption ���������
����


�
�������5 absorption spectrum ���������
�$'��<'��@&
 <
�%��
�@,'����*� !':/<�B� ��
%

�* �:@<C���
%!����
���� spectrum �����5@�� ���@,Q�@��B���"��"����
%@,'����!,'��:<��
�������
�

$'������!':<'��@&
=5�5�

4.5  ����������#�*�����#����)*��

�
�����
���?,�:��"�
�@�%����������
�$'��* ;5�@�$
:,��%
H�
�+������� =5�!�� Ti, V, 

Cr, Fe !': Ga ���&'��@��
:<?���=5��
�@����� electron probe microanalysis @,Q�*�
��G @$�
:�<�&'���

!%����
���
@�������@��
:<?�B��# @��� ED-XRF <�B� PIXE  !%���
 detection limit ��� PIXE �
����
���


*�
<��"�
�+"
��
�+�����@��
:<?  *�
<��"������
����%��%� heterogeneity *P�@���������
�$'��;5�����=,

@����� EPMA @<%
:*%���
 @$�
:$B/�������������5%���
5@'C�%
� (,�:%
H 1 =%����) ���H:���@�����

+��%)+�� ���
���@��
:<?=5�������5,��%
H��� Al, Si !': Mg 5��� !��@�B����
�=%�@�����������"�
�@��5*���$'��

�
%<'���
����@�����������;����
��������/ ���=%�=5���
%
$��
�H
5���



ED-XRF !': PIXE ������5$B/����,�:%
H 2 �
�
�%�''�@%�� 	���@<%
:*�
<��"������
����������
� 

homogeneous  ���5����@����� EPMA �B�*
%
�J��@��
:<?��
%!����
����"��@�H���!*5�'���H: 

�
�W
$��
���� @��� �
���:�
�������*�<�B�<%�
��@�B/�$'�� @,Q����  !�����@*���B� ��������+5��@��
:<?

��
���%
�@$B��<
��
@�'�����
��
%@��%�������
�+��
�# ��������
�

�
���@��
:<? 5�
@����
�������5��������
�$'����/�����!':<'���
��5'��@&
 	���,�
����
 

,��%
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) ���$'�� <%
�J�� '���H:*%"��� 
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$'�����@,Q����"����/*�
<��"�
�
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��/ �
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� (loupe) (�P,��� 211) <�B�!�����
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*
%
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%@��%/��
%���
���*�<'�� *���� <�B�*�

*�5!��� '���H:@<'�
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%
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�
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�!*5�*����$'�����%
@,Q����@'� @,Q� graph <�B� diagram =5� !���
�,�:%�'

&'!':�
�!,'&'��������
����
���5*�������%�+��?��P�5�

2. *	��8��'�(� (transparency) *�5*������!*�*
%
�J*����:'+&�
�@�B/�$'�� *�
<��"'���H:

,�
�������/ <
�$'��=%�J����"��"!*� <�B�!�"=%���%�<�!*�&�
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%
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�
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%
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�
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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 �
����
�,�:@%����
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5!':�����/�
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4. �#%��� �#%�0�	 (crack, fracture, fissure) ��/���
5 ,��%
H �
��
���� ��
!<��� !':

'���H:,�:��"�B��# @��� %�*
�<�B���*5+�B���5@�'B�"��P��
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%
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6. ����
����!�
	&#���#% (surface feature/characteristics) =5�!�� ��
%@���"/��+��: �����5

���� ��
%%�� ��
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� !%���:���� ��
%�P�*��@%B��*�%&�*5���%B� @,Q�'���H:,�
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7. ����
���%(!)!��#��#% (internal characteristics/texture) @,Q�'���H:,�
�����&P�,�:��"

�
�*��@��@<C�=5��
��
������:"��=>�
�*���5P$'��@���"=5���"'���H:���*��@��@<C�W
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�+'�����?5P$'�� (gemmological microscope) @$���!��%���
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��/� ���@<�B��
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 (milkiness or cloudiness) <%
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�
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��%<�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)  

���'���
@������
 “normal ottu” !��J�
!��%*�,�
����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'�
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�
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���"��%�
�!<'�� 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!&#����)����#%
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���
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�:�<�&'5�!':�+�%��
���*+5 ���

���5�
@����
��
%��/����;5���5<'��5����/

�.  ��
!���'+�% !':��5@'B��$'������:@&
 ;5�$�
�
%��5@'B��$'�����%�'���H:*%"�����
�# 

��'�@��������<�%
����*+5 (*�<'��, ,��%
H%'���, <%�
 �'�) !':@,Q�$'�����5@5������ @$B��@&
5������ 

<�B�@&
��@"�
@5������
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<�5��/�����
�@&
 ;5�@���%����
��
�@&
W
����W
�:��/����
*+5����
5��
�:*��&'�<�@��5�
�

@,'����!,'�<'��@&
 =5�!�� �
���
<�5�+H<WP%�*P�*+5 �:�:@�'
 "���
�
� �'� !'����5@'B��@%C5�����"

*�������
�@&
=5�5��
%�����
���� �
���/����@&
���/����=, ;5�,��"W
�:�
�@$��%��/���':���� �
%���

�:$��
�H
��
@<%
:*% ;5�*��@���
�@,'����!,'�<�B��
���"*������$'�����@&
�����/����&�
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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/�$'��
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���!�C�"
����5�
�*���<�$'��!����
�@*��<
��
��
�@&
 @�B����
��
���
����@%B��=5���"��
%����

�:<��
�@&
 �������:%�5�:�������*�"@,Q�$�@�� ;5�@�$
:��$'����
5�<G� %'������!�C� 

*����<G�@,Q�!�����5�B�����JP�&'��$'���%=���:<��
��
���&'�� ���5 ��
5 !':,��%
H���%'���!��

"
����5 @,Q�,�����*�
��G�����
%*�
@�C�<�B���
%'�%@<'����
�@&
$'�� @��� J�
@,Q�%'���!�� rutile 

��
5@'C����%���P�<�
!��� ����
�<�@�B/�$'��%�'���H:�
��+�� <�B�@,Q�$'��<%�
 @���@5�����"������
�

!	,=>�?�
�!<'�� Ilakaka "
�*��� @%B����
=,@&
��W
�:���@<%
:*% $'�������5�%�:!*5�*�=5���
� 

���H:@5������ <
�=,,�
����P���$'����"��% @������$"��������
��
�!<'�� Andilamena "
��'+�% 

�
�*��&'��:�"���=%�$��,�:*��?@%B����
$'��=,@&
 @$�
:"��@�H���%�%'���@<'�
��/<�
!��� �
�!*5�

*��/�
@��� ��
�<�������
���"��%%�*��/�
@���<�B�%���*�5!���@,Q�"
�"��@�H=5� !':�
���
��5=5�������
�

�
� %'���!��"
����5 @%B��=5���"��
%�����
��
�@&
 �
�@��5�
�@,'����!,'� !':/<�B� ��
,�������
��"

%'���!���B�������P���
�@���� <�B���
,�������
��"�����5�% �'
�@,Q�!���<%� 	�����"
���H�@,Q�!�����=%�;,���

!*� �'
�@,Q�'���H:������@&
$'��@������
 “@�B/�<��” ��
�<�$'�����@&
@*��<
� !':�
�!��=�=5��
� 

%'������@,Q�!��*�@��% <�B���"!*� !':/<�B� %'�������:��
�<�@��5'���H: “@�B/�<��” <
���
��5���=5�

������
=,@&
 �
�����'5��
%@*��<
��
��
�@&
$'��=5�

*�
<��"���!����
���@�B/�$'�� <
�%���P� @,Q�,�����5�
�'"��/�*�/� @$�
:����
��:��
�<�

��
%�*<�B�=>���$'��'5'�!'�� ����
���
�<�$'��!��@*��<
� <
���
=,@&
;5�=%�$��
�H
�<�

��"��" ;5�@�$
:���
��������!����
����%�*
��B��@�'B�"��P� <�B����%�!��;��%��
�:�����
�<�$'��!��

��
�@$��%��/�@%B��=5���"��
%����*P� ����H�$'����
5�<G�����$��
�H
��
��
@,Q�������
��5���������


=,@&
<�B�=%�

(4)  ����
���
�)��#�����	
K�)����#%

�
�$��
�H
@'B�����%�����
�@&
$'�� @��� ���5���@�
����:��� �+H<WP%�*P�*+5 �:�:@�'
@&
 

"���
�
��:<��
�@&
 !':�
�,'����<�$'��@�C����<'��@&
 *
%
�J�
���<'���
����
�@&
$'�����

�'�
�J����"���� 3  @,Q�!���
����
�$��
�H
=5� ,�:@5C�*�
��G���������5*���� <�B���
<�5@"B/����� 

�B� ���J+,�:*��?����
�@&
 @$B��@$��%-'5-<�B�@,'����*�@5�%���$'�� <�B� @$B��'5��
%�+��%�����@�B/�

$'�� : “@&
�*” 	����:$��
�H
=5��
�'���H:*%"�����/�������$'��5�" ;5�@�$
:���
����� *�<'��<�B�*�

@5�%���$'��



;5�����=, *����$'��5�" �:@,Q�@��B�����
<�5��
 $'��@%C5��/��
�@&
�<����@,Q�*��5=5�"�
� 

*�
<��"$'��5�"���!*5�*�@5�%��;��*�!5� @��� !5� �%$P %��� *�% !':�/�
�
'!5� @�B����
�%� Cr @,Q�

�
�+������� �
�����:��
<�5���J+,�:*��?����
�@&
$'�� @$B��@,'�����<�@,Q�*���;���B�� ���%=%�*%

@<�+&' ��/����
������!':�
�,��"��� �'�
��B� $'��!5�<�B��%$P %��%��
�
*P����
$'��*��B��# ��P�

!'�� !':�
�����:��
��5;��*�!5� ��
@,Q�������
�<� Cr3+ ����
���
!<����
�!����� Al3+ ;���*��
�&'��

��������5�% <�B����
���������@,'���� oxidation state ��� Cr 	�����
�:��
=5��
� @���!���:��%�<�

$'��@*��<
� @$�
:J�
$��
�H
@,���"@���"�+5<'�%@<'���� Cr2O3 (2,266 � 25 oC) ��"��� Al2O3

(2,015 � 15 oC) �:@<C���
 ���
�:@&
�<� Cr3+ @,'����!,'�$'���
��:<'�%=,����!'���C=5� 5���@<�+��/ 

�
�@&
$'��5�"���%�*�@5�%��;��*�!5� ������%+��@����
�$�
�
%��
��5*�*�5!����B��# @��� *��/�
�
' 

@�B����
�  Fe  <�B�*��/�
@���/%��� @�B����
�  Fe !': Ti @$B���<�$'�����@&
%�*�!5�*5�*��/�

*���$'��5�"*��B��# @��� �/�
@��� @���� @<'B�� ;5�<'���
����$�
�
%@&
 @$B��@$��%<�B�'5��
%
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