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Amphipyndax stocki F o r., Dictyomitra
multicostata Z | t t., D. cf. Pseudomacrocephala
S q u I n, Lithocampe sp., Spongosaturnalis
moorei F o r., Holocryptocanium barbiu D u m.
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Campanian - —w Sl a5 pg0 09,5
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G. tricarinata, G. stuarti, G. arca, G. conica, G.
gansseri, G. falsostuarti, G. ventricosa

ol 5l s esd s 4y a5 L
Wlg oo brm) ol B 0y gty 5l L 581
o= = (Davoudzadeh, 1972) slo o, .ail
93 el e oo OLaS 1) (n s Gl B oy sty
Slogas slils g ould 0yd 12,0 O jg0d dcgasms
)JLM) 09— (o0l gs""‘""l"J—"" w; 6Lbu.».:9du)))

Q5,18 geas, ol J3 s 0 e

Lacadsadl ol oaisle slaaxly (Torabi, 2009) ol
odd (il puo slatadions g laliadon ol S le
«S—5bldel g Sl slaSls (gl 5 b8
o y0 § Camns iz Sl oladisS 5 Lawsgs (L8l
Sl sla iz o S Ul audsdl ailoads saig
B SyoghS Teopo Gai cudedl g oS Ul el
D510 (geiS ) G o
O Ghls aS e g ol sl Pl il g8l ()
=L slasilaS 5 5L lacShls 0oy Sugigse
90 oyl Gl SKiw a4l S 4 3l Lcao—l
(Camiog S A8 0l il laclign
‘F“Jb slooslo s (el (gl 43,9 slLasSls
L;LQJ_QT S Jgmal,y sl > il T 95D
AT (9954 Cudgd = oS e le — g ) Il
A Lacadgo b wled (o olf@.m eadg) ) oy
3 cd sl g oyl b slrolas 5 o5blbo sl ls
slecdlib b plcall gl)ls olewd oS 5 ks
=9 =l slacdlil g —wgldl (b slaaiiy
(& bz AYAY ()L, o 631)3 AYAY ‘Ggl).’;) Aowd
slacwgon p e S ((WYVE (g g0 \YVE
35 0oy CuS yeile (gl dacgemme 9o (pl AllsS
9635 3 olml (28 slaisu ;o cudgdl g0
J=3) Syn p0sS JuS Lhon g S i S o
Sl g a5yl 18 5,0 g a4 30 Jled 5l (490

g o ogmme eSS ol



VWA b oiin ojled pgs Jlo ($5dg—

Oml Ngd e 00 CuMWS 950855 D j5od 00
3 edgn wil SiS g (e (SBgels )l b S
2 s g0 Gl 993 5l JSSs)lgs (FantS (69l
Pl y (59,65 slogds oS g m s )| acil>
el 0ol g awls 3y e pedl Lawgs a5 5 )ls 09>y
o3lasl b 5l g easle Bl i Lo S gy il
shls La oSl s lopuS g 95,1 5l 5895
S5 d b ol 0t S 929 9 Cafgl S
Hl g asas V5Sny9 5 4ld 1) 035 sy sloged
5 00 hos St 4 (05 Dot gl
ol CTt sa i JJopg,S il oS 5 gl

ol IV b ply lawgie jebas b SIS

g lacuign pn ,o b fumwl g ool coS 5 Ol pess -V Jgo

Rock Type Cr# of Spinel %Fo in Olivine
Lherzolite 0.20 90.19
Harzburgite 0.41 91.11
Dunite 0.47-0.71 88.22
Chromitite 071-073 e
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Rock Type Cr# of Spinel %Fo in Olivine
Lherzolite 0.10 - 0.40 90.50
Harzburgite 0.40 - 0.47 90
Dunite 0.45-0.59 87.60
Chromitite 0.47-057 -
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Sample No. 137 137 137 137 137 137 137 137 137 137 137 137 137 137 137 137 137 355 355 355 355
Analysis No. 1 2 3 4 5 6 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 7 1 43 44 45
SiO, 53.2052.1952.9152.2752.4552.0352.5552.76 53.18 51.86 54.04 53.5152.9753.04 52.1852.3452.90 52.27 53.72 53.01 53.25
TiO, 0.24 0.28 0.28 0.22 0.27 0.29 0.28 0.26 0.29 0.21 0.25 0.28 0.28 0.22 0.22 0.28 0.30 0.31 0.31 0.29 0.28
Al,03 4.07 5.18 4.27 486 4.68 4.86 4.82 508 3.95 6.51 4.62 421 456 446 6.33 6.18 3.97 469 501 5.08 4.67
Cr,03 0.84 1.08 097 1.08 0.85 0.88 1.04 0.95 097 117 1.04 118 106 1.02 117 115 0.74 0.76 0.68 0.75 0.75
FeO 220 228 223 227 241 219 213 2.09 213 240 262 214 219 227 230 232 2.08 257 252 222 231
MnO 0.10 0.06 0.06 0.06 0.10 0.08 0.09 0.08 0.08 0.09 0.10 0.07 0.08 0.08 0.12 0.09 0.06 0.04 0.06 0.10 0.06
MgO 15.8414.8515.3215.2215.7315.2016.1915.9916.58 15.18 17.97 16.4816.0016.43 15.3115.5515.59 16.44 17.17 16.13 16.18
CaO 22.3722.7822.8022.7622.2722.8721.3221.6121.3221.61 19.66 21.6321.4921.81 21.7221.2723.00 21.89 19.89 20.80 21.35
Na,O 0.67 0.60 0.61 0.67 0.57 0.60 0.62 0.65 0.56 0.72 0.56 0.59 0.64 0.58 0.78 0.70 0.59 1.03 1.01 106 1.00
K0 0.02 0.02 0.00 0.02 0.03 0.02 0.02 0.01 0.01 001 0.01 0.03 0.03 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.04 0.01
NiO 0.05 0.04 0.01 0.04 0.05 0.05 0.05 0.04 0.04 0.05 0.04 0.03 0.04 0.02 0.04 005 0.05 0.06 0.05 0.02 0.04
Total 99.6099.36 99.46 99.47 99.41 99.07 99.11 99.52 99.11 99.81 100.91 100.15 99.34 99.95 100.18 99.94 99.29 100.08 100.43 99.50 99.90
Structural formula based on the 6 oxygens

Si 194 191 194 191 192 191 192 192 195 189 193 194 194 192 189 190 1.94 189 193 192 1.93
Ti 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 001 0.01 0.010 001 0.01 0.01 0.010 0.01
Al 0.06 0.09 0.06 0.09 0.08 0.09 0.08 0.08 0.06 0.11 0.07 0.06 0.07 0.08 0.11 0.10 0.06 0.11 0.07 0.08 0.07
Aly, 0.11 0.14 0.12 0.12 0.12 0.12 0.13 0.14 0.12 0.17 0.13 0.12 0.13 0.12 0.16 0.17 0.11 0.09 0.14 0.14 0.13
Cr 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Fe?* 0.07 0.07 0.07 0.06 0.07 0.07 0.07 0.06 0.07 0.07 0.08 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.06 0.02 0.08 0.07 0.07
Fe¥* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.86 0.81 0.84 0.83 0.86 0.83 0.88 0.87 0.90 0.82 0.96 0.89 0.87 0.89 0.83 0.84 0.85 0.89 092 0.87 0.87
Ca 0.87 0.90 0.89 0.89 0.87 0.90 0.84 0.84 0.84 0.84 0.75 0.84 0.84 0.85 0.84 0.83 090 085 0.77 081 0.83
Na 0.05 0.04 0.04 0.05 0.04 0.04 0.04 0.05 0.04 0.05 0.04 0.04 0.05 0.04 0.06 0.05 0.04 0.07 0.07 0.08 0.07
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 400 4.00 4.00 4.00 400 4.00 4.00 400 4.00 4.00 4.00 4.00
Mg# 0.93 0.92 0.93 0.93 0.92 0.93 0.93 0.93 093 092 0.93 0.93 093 093 092 092 094 098 092 093 093
Cr# 0.12 0.12 0.13 0.13 0.11 0.11 0.13 0.11 0.14 0.11 0.3 0.16 0.14 013 0.11 0.1 011 0.0 0.08 0.09 0.10
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Sample No. 355 355 355 507 507 507 507 507 507 507 507 507 507-1 507-1 507-1
Analysis No. 46 47 48 1 2 3 4 5 55 70 71 72 56 57 58
SiO, 5345 53.05 53.04 5186 5142 5118 5148 5135 5334 53.83 5299 5288 53.01 5313 53.38
TiO, 028 031 034 025 0.32 031 0.33 0.35 0.30 032 0.35 036 030 0.27 0.29
Al,04 477 512 475 420 5.00 485 437 491 5.02 5.08 6.01 590 525 539 5.29
Cr,03 0.74 066 0.62 0.68 0.75 0.71 055 0.70 0.70 0.71 085 097 076 074 0.69
FeO 232 225 264 207 2.13 217 214 223 223 238 243 244 228 220 2.30
MnO 0.08 007 0.10 0.08 0.04 0.08 0.04 0.09 0.09 0.09 0.10 0.07 0.08 0.07 0.10
MgO 16.17 16.08 16.20 1514 1488 1520 1519 1502 1599 16.17 1549 1570 15.73 1583 15.99
CaO 20.88 20.86 20.45 2448 2440 2455 2470 2443 2111 2056 20.50 20.73 20.84 21.19 20.95
Na,O 101 107 102 1.09 111 106 1.03 101 1.03 109 115 1.04 102 1.06 1.08
K;0 0.01 003 001 0.04 0.02 0.02 0.02 0.00 0.01 0.02 001 0.01 0.00 0.01 0.02
NiO 0.04 002 003 0.05 0.03 0.03 0.05 0.05 0.06 0.05 0.03 0.03 005 0.04 0.03
Total 99.75 9952 99.20 99.94 100.10 100.16 99.90 100.14 99.88 100.30 99.91 100.13 99.32 99.93 100.12
Structural formula based on the 6 oxygens
Si 194 193 193 188 1.86 185 187 186 193 194 192 191 193 192 1.93
Ti 001 001 001 o0.01 0.01 0.01 0.01 001 0.01 0.01 0.01 001 001 o0.01 0.01
Al 0.06 008 007 0.12 0.14 015 0.13 0.14 0.07 0.06 0.08 0.09 0.07 0.08 0.07
Aly, 0.14 014 014 0.06 0.08 0.06 0.05 0.07 0.15 0.16 0.18 0.16 0.16 0.15 0.15
Cr 0.02 002 002 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 002 0.02 0.02
Fe?* 0.07 007 0.08 0.06 0.06 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07
Fe¥* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 087 087 088 082 0.80 0.82 082 081 0.86 0.87 084 085 086 0.85 0.86
Ca 081 081 080 095 0.95 0.95 0.96 095 0.82 0.79 0.80 0.80 081 0.82 0.81
Na 0.07 008 0.07 0.08 0.08 0.07 0.07 0.07 0.07 0.08 0.08 0.07 007 0.07 0.08
K 0.00 000 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 400 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Mg# 093 093 092 093 0.93 093 093 092 093 092 092 092 093 093 0.93
Cr# 009 008 0.08 0.0 0.09 0.09 0.08 0.09 0.09 0.09 0.09 0.10 0.09 0.08 0.08
logl g )bzle Jso b dnloe 5 U1 Codgdl g slacaisay n )0 95250 sloJiml ki 3JUT mbs -F Jsax
Sample No. 330 330 346 346 352 352 352 358 358 358 358 433 433 433 433 433 433 485 485 485 485
SiO, 0.02 0.06 0.01 0.02 0.01 0.00 0.03 0.00 0.02 0.04 0.00 0.01 0.02 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.01 0.01
TiO, 0.04 0.03 0.01 0.00 0.00 0.02 0.01 0.05 0.04 0.07 0.07 0.33 0.32 0.35 0.32 0.33 0.26 0.18 0.16 0.27 0.20
Al,O3 29.18 28.77 28.34 27.84 27.66 27.29 26.76 24.03 26.32 25.78 27.43 26.85 26.73 27.43 27.37 28.19 27.29 27.41 27.26 27.5426.93
Cr,0; 39.79 39.5939.7140.2340.91 41.32 41.75 41.86 39.59 40.28 38.12 38.99 39.39 37.88 38.50 37.82 38.57 39.96 39.98 39.6139.96
FeO 15.83 15.7313.96 13.88 14.21 14.11 14.18 19.11 18.64 18.56 19.58 18.73 18.53 19.61 19.72 19.07 18.89 15.95 15.85 15.96 16.10
MnO 0.30 0.27 0.26 0.25 0.27 0.28 0.25 0.31 0.33 0.31 0.34 0.32 0.33 0.55 0.30 0.29 0.30 0.28 0.30 0.33 0.28
MgO 15.07 15.48 16.86 16.74 15.96 15.96 16.09 13.69 14.11 14.02 13.54 13.72 13.80 13.41 13.57 13.41 13.94 15.41 15.51 15.2315.42
Cao 0.02 0.01 0.02 0.01 0.03 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.03 0.00
Na,O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NiO 0.11 0.0 0.13 0.2 0.12 0.11 0.10 0.12 0.12 0.12 0.08 0.14 0.09 0.12 0.12 0.11 0.11 0.13 0.13 0.13 0.12
Total 100.36 100.04 99.30 99.09 99.17 99.09 99.18 99.18 99.17 99.19 99.16 99.10 99.22 99.37 99.90 99.22 99.38 99.32 99.22 99.1199.02
Formula units based on 32 oxygens and Fe**/Fe* assuming full site occupancy
Si 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Ti 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05 0.03 0.03 0.05 0.04
Al 811 801 788 7.77 7.76 7.67 753 6.93 751 7.37 782 767 7.63 781 7.75 802 7.75 7.71 7.68 7.77 7.61
Cr 742 739 7.40 753 7.70 7.79 7.88 810 7.57 7.73 728 747 754 723 731 721 734 754 755 7.49 757
Fes. 267 253 205 207 230 230 225 299 289 291 311 3.06 3.05 3.15 3.17 3.20 3.01 252 247 257 250
Fes. 0.46 0.59 0.71 0.69 0.53 0.52 0.58 0.94 0.90 0.86 0.86 0.74 0.71 0.82 0.81 0.65 0.80 0.68 0.71 0.63 0.74
Mn 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.04 0.03 0.04 0.03 0.04 0.08 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.04 0.02
Mg 530 545 592 591 566 567 572 499 509 507 4.88 495 498 483 486 482 500 548 552 543 551
Ca 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ni 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02
Total 24.01 24.0224.02 24.02 24.01 24.00 24.02 24.02 24.02 24.02 24.01 24.01 24.02 24.02 24.01 24.01 24.02 24.01 24.02 24.0224.01
Mo# 0.67 0.68 0.74 0.74 0.71 0.71 0.72 0.63 0.64 0.64 0.61 0.62 0.62 0.61 0.61 0.60 0.62 0.69 0.69 0.68 0.69
Cr# 0.48 0.48 0.48 0.49 050 050 0.51 0.54 0.50 0.51 0.48 0.49 0.50 0.48 0.49 0.47 0.49 049 0.50 0.49 0.50
Fe*'# 0.03 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.04 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.04 0.05 0.04 0.04 0.04 0.05
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Sample No. 222 222 222 249 249 249 421 421 421 421 421 424 424 424 424 424 424 425 425 425 468 468 468 505 505 505
Analysis No. 1 2 3 1 2 3 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6 1 2 3 1 2 3 1 2 3

SiO, 52.1551.9352.0452.6552.1452.5351.7252.3352.8651.9951.8252.0852.4851.8452.8352.46 52.38 51.4052.7052.3152.7252.5353.1752.16 52.17 52.51
TiO, 0.38 0.31 0.36 0.08 0.03 0.05 0.52 0.44 0.50 0.43 0.42 0.05 0.05 0.05 0.08 0.08 0.04 0.55 0.53 0.55 0.06 0.08 0.03 0.29 0.26 0.22
Al,03 6.64 6.97 7.13 3.57 3.93 4.12 3.09 3.20 2.96 2.97 3.10 3.32 3.74 3.65 3.13 3.26 3.12 5.89 3.99 3.99 3.44 3.63 3.33 2.87 2.90 2.57
Cr,05 0.80 0.79 0.89 1.26 1.31 1.29 0.74 0.91 0.84 0.80 0.88 0.86 1.03 0.94 0.94 0.93 0.78 0.89 0.76 0.82 1.11 1.25 1.07 0.89 0.89 0.84
FeO 2.59 2.40 2.45 2.15 2.43 2.50 4.03 3.74 424 3.71 3.49 2.34 2.45 2.47 2.27 2.31 2.34 2.44 2.35 2.47 2.10 1.98 1.97 2.97 3.10 2.60
MnO 0.09 0.09 0.08 0.10 0.09 0.09 0.12 0.11 0.17 0.11 0.08 0.06 0.07 0.07 0.08 0.08 0.08 0.10 0.06 0.09 0.10 0.07 0.11 0.12 0.07 0.08
MgO 15.6614.8615.1716.8916.8417.2917.06 16.6317.0316.2516.0217.2417.4017.5717.0417.3817.2416.0316.7916.2116.7216.7116.8417.4217.2517.29
CaO 20.7821.6121.2823.1222.6622.1522.0322.41 21.36 22.78 23.0223.51 23.01 22.60 23.62 22.76 23.00 22.66 23.01 22.99 23.64 23.68 23.38 23.03 23.00 23.53
Na,O 1.14 1.18 1.12 0.12 0.11 0.08 0.29 0.36 0.27 0.36 0.34 0.10 0.07 0.08 0.08 0.10 0.06 0.60 0.63 0.56 0.06 0.06 0.06 0.29 0.33 0.29
K,0 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.00 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.02 0.03 0.01 0.00 0.02 0.02 0.01 0.00 0.02
NiO 0.02 0.05 0.04 0.05 0.06 0.05 0.02 0.02 0.04 0.02 0.03 0.05 0.07 0.05 0.05 0.05 0.04 0.04 0.03 0.02 0.06 0.04 0.06 0.04 0.01 0.03
Total 100.3100.2100.6100.0 99.6100.2 99.6100.2100.3 99.4 99.2 99.6100.4 99.3100.1 99.4 99.1100.6100.9100.0100.0100.1100.0100.1100.0100.0
Structural formula based on the 6 oxygens
Si 1.88 1.88 1.87 1.91 1.90 1.90 1.89 1.90 1.92 1.91 1.91 1.90 1.90 1.89 1.92 1.91 1.92 1.85 1.89 1.90 1.92 1.91 1.93 1.89 1.90 1.91
Ti 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01
AlY 0.12 0.12 0.13 0.09 0.10 0.10 0.11 0.10 0.08 0.09 0.09 0.10 0.10 0.11 0.08 0.09 0.08 0.15 0.11 0.10 0.08 0.09 0.07 0.11 0.11 0.09
AV 0.16 0.17 0.18 0.07 0.07 0.08 0.02 0.04 0.05 0.04 0.04 0.04 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.10 0.06 0.07 0.07 0.07 0.08 0.01 0.02 0.02
Cr 0.02 0.02 0.03 0.04 0.04 0.04 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.02
Fe?* 0.08 0.07 0.07 0.07 0.07 0.08 0.07 0.08 0.13 0.08 0.08 0.03 0.06 0.04 0.06 0.06 0.06 0.04 0.03 0.06 0.06 0.06 0.06 0.02 0.02 0.02
Fe® 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.03 0.00 0.03 0.03 0.05 0.02 0.04 0.01 0.01 0.01 0.03 0.04 0.02 0.00 0.00 0.00 0.07 0.07 0.06
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.84 0.80 0.81 0.92 0.92 0.94 0.93 0.90 0.92 0.89 0.88 0.94 0.94 0.96 0.92 0.95 0.94 0.86 0.90 0.88 0.91 0.91 0.91 0.94 0.93 0.94
Ca 0.80 0.84 0.82 0.90 0.89 0.86 0.86 0.87 0.83 0.90 0.91 0.92 0.89 0.88 0.92 0.89 0.90 0.88 0.89 0.90 0.92 0.92 0.91 0.90 0.90 0.92
Na 0.08 0.08 0.08 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.04 0.04 0.04 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.02
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Mg# 0.92 0.92 0.92 0.93 0.93 0.93 0.93 0.92 0.88 0.92 0.92 0.97 0.95 0.96 0.94 0.94 0.94 0.95 0.97 0.94 0.93 0.94 0.94 0.98 0.98 0.98
Crit 0.08 0.07 0.08 0.19 0.18 0.17 0.14 0.16 0.16 0.15 0.16 0.15 0.15 0.15 0.17 0.16 0.15 0.09 0.12 0.12 0.18 0.19 0.18 0.17 0.17 0.18
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Sample No. 222 249 424 425 473 399 400 504 505505-5 506 Sample No. 425 425 473 473 473 473 473 473
Rock Type* L L L L L H H H D D D Analysis No. 1 2 1 2 3 4 5 6
SiO, 0.00 0.01 0.01 000 0.00 0.00 000 0.02 0.00 0.00 0.01 SiO; 5431 54.35 54.4553.9852.86 53.82 55.08 53.35
TiO, 0.02 0.04 0.04 0.12 0.06 0.15 0.13 0.07 042 0.53 0.37 TiO, 0.10 0.13 0.07 0.13 0.13 0.10 0.08 0.12
Al,O,4 58.27 39.22 40.08 55.14 55.45 29.4429.11 32.8727.07 26.11 29.17 Al,O,4 522 487 314 452 452 502 380 5.68
Cr,03 9.0627.82 26.910.87 10.68 36.6237.21 35.0236.51 36.93 36.16 Cr,0; 0.57 045 0.21 046 043 054 0.34 0.66
FeO* 11.3115.73 15.812.43 13.71 17.0815.71 15.46 22.85 23.69 19.12 FeO 593 6.33 6.25 6.21 743 6.13 6.11 5.65
MnO 0.15 0.24 0.24 0.19 0.1 0.26 0.26 0.24 0.38 0.34 0.31 MnO 0.16 0.12 0.14 0.15 0.21 0.15 0.15 0.5
MgO 20.6116.4817.02 20.8 19.78 16.4516.96 16.3512.15 12.214.26 MgO 32.22 32.76 35.1933.8033.27 33.60 33.96 31.70
CaO 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.01 0.01 0.03 0.00 CaO 145 1.02 046 063 1.00 0.68 0.48 2.56
Na,O 0.01 0.01 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 Na,O 0.05 0.03 0.04 0.03 0.03 0.04 0.04 0.13
K0 0.02 0.02 0.03 002 0.02 0.01 002 0.01 0.02 0.00 0.01 K0 0.02 0.01 0.1 0.01 002 0.03 0.01 0.01
NiO 0.36 0.17 0.18 0.30 0.35 0.15 0.17 0.13 0.08 0.09 0.11 NiO 0.09 0.09 0.09 0.07 0.08 0.08 0.07 0.07
Total 99.8499.75 100.3 99.88 100.17 100.19 99.57 100.18 99.52 99.92 99.52 Total 100.12 100.16 100.05 99.99 99.98 100.19 100.12 100.08
Structural formula based on the 32 oxygens Structural formula based on the 6 oxygens
Si 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Si 188 187 1.86 186 1.83 185 189 184
Ti 0.00 0.01 0.01 0.02 0.01 0.03 0.02 0.01 0.08 0.10 0.07 Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 14.1610.4510.56 13.51 13.63 8.10 8.04 8.95 7.77 7.49 819 AlY 0.13 013 0.13 014 018 0.15 0.11 0.6
Cr 148 497 475 179 176 6.76 6.89 6.39 7.03 7.11 6.81 AV 0.09 0.07 0.00 0.04 0.01 0.05 0.05 0.07
Fe?* 160 241 229 151 1.81 229 2.08 236 3.64 3.66 2.97 Cr 0.02 0.01 0.01 0.01 001 0.02 0.01 0.02
Fe®* 0.36 0.57 0.67 066 059 1.07 1.01 0.63 1.03 1.19 0.85 Fe? 0.15 0.15 0.04 0.09 0.07 0.09 0.13 0.10
Mn 0.02 0.03 0.03 0.03 0.01 0.02 0.02 0.02 0.05 0.04 0.03 Fe** 0.02 0.04 0.14 0.09 0.15 0.08 0.05 0.07
Mg 6.33 555 5.67 6.44 6.15 572 592 562 4.41 4.43 5.06 Mn 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Mg 166 1.68 180 1.73 1.71 172 174 1.63
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Ca 0.05 0.04 0.02 0.02 004 0.03 0.02 0.10
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Ni 0.06 0.03 0.03 0.05 0.06 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 24.0024.0124.0124.01 24.01 24.0224.02 24.0124.02 24.0224.01 Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg# 040 043 044 043 040 0.55 059 0.50 0.39 0.40 0.45 Total 400 4.00 4.00 4.00 400 4.00 4.00 4.00
Cr# 0.09 0.32 031 0.12 0.11 046 046 0.42 048 0.49 045 Mg# 092 092 0098 095 096 095 0.93 0.9
Fe'# 0.02 0.04 0.04 0.04 0.04 0.07 0.06 0.04 0.07 0.08 0.05 Cr# 0.07 0.06 0.05 0.06 0.06 0.07 0.06 0.07

*L = Lherzolite; H = Harzburgit; D = Dunite
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SampleNo. 320 320 320 320 320 320 320 320 426 426 426 426 426 426 426 426 426 426
SiO, 0.00 0.00 0.01 003 000 002 002 002 0.00 0.01 0.03 000 000 003 000 000 000 0.02
TiO, 019 018 020 017 020 018 0.17 015 017 015 018 014 016 014 012 016 012 0.18
Al,0; 27.39 27.83 28.18 28.16 27.72 27.72 28.06 28.12 28.71 28.48 28.73 28.72 28.74 28.17 28.64 28.58 28.69 28.66
Cr,04 39.64 39.54 39.15 39.24 39.48 40.16 39.34 39.49 38.23 38.54 38.52 38.69 38.80 38.23 38.58 38.43 38.85 38.36
FeO 13.25 13.00 13.73 13.09 14.10 14.34 13.44 1281 1445 1443 13.26 13.32 14.10 14.07 13.82 13.45 13.88 13.46
MnO 023 026 023 023 020 023 022 024 023 023 022 021 019 021 022 024 021 0.22
MgO 18.17 18.13 17.56 18.05 17.49 17.36 17.68 18.08 17.12 17.21 18.06 18.62 17.77 17.31 17.74 17.62 17.44 18.05
CaOo 0.03 000 001 0.0 000 001 001 002 001 001 001 000 002 0.0 0.0 0.00 000 0.00
Na,O 0.02 000 000 0.1 002 000 0.00 0.01 0.0 000 003 000 002 0.01 0.0 0.00 000 0.00
KO 0.02 003 002 001 000 001 003 001 001 0.0 0.02 000 002 002 001 002 000 0.00
NiO 021 023 023 021 017 018 022 020 015 018 019 020 018 018 0.21 020 017 0.20
Total 99.15 99.20 99.32 99.20 99.38100.21 99.19 99.15 99.08 99.24 99.25 99.90 99.99 98.37 99.34 98.70 99.36 99.15
Formula units based on 32 oxygens and Fe?*/Fe* assuming full site occupancy
Si 0.00 000 000 0.00 000 000 000 0.0 0.0 000 000 000 000 0.0 0.00 0.00 000 0.00
Ti 0.03 003 004 0.03 004 003 003 003 003 0.03 003 002 003 003 0.02 003 002 0.03
Al 759 769 780 778 768 764 7.7 7.7 797 789 792 784 789 787 790 793 793 7.90
Cr 736 733 727 727 734 742 731 732 711 716 712 708 7.14 716 714 715 720 7.09
Fe?* 165 166 186 170 189 196 181 168 201 197 172 158 185 189 181 181 191 172
Fe* 097 09 085 083 089 08 08 08 08 08 089 101 091 091 091 085 082 093
Mn 001 002 002 001 001 001 001 002 0.02 002 001 001 001 001 0.01 002 001 001
Mg 636 634 6.14 630 613 605 6.19 632 6.00 6.03 629 643 6.16 611 619 6.18 6.09 6.29
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 0.00
Na 0.00 000 000 0.00 0.00 000 000 0.00 0.0 0.00 000 000 000 0.0 0.00 0.00 000 0.00
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.0 0.0 0.00 000 000 000 0.0 0.0 0.00 000 0.00
Ni 0.04 004 004 004 003 003 004 004 0.03 0.03 0.04 004 003 003 004 004 003 004
Total 24.02 24.01 2401 24.01 24.01 24.01 24.01 24.01 24.01 24.01 24.01 24.02 24.01 24.01 24.01 24.01 24.01 24.01
Mg# 079 079 077 079 076 076 077 079 075 075 079 080 077 076 077 077 076 0.79
Cr# 049 049 048 048 049 049 049 049 047 048 047 048 048 048 048 047 048 047
Fe*'# 0.06 006 005 0.06 006 005 005 0.05 0.05 0.06 006 006 006 0.06 0.06 0.05 0.05 0.06
Aalol -A Jgaz
Sample No. 453 453 453 453 453 453 453 453 478 478 478 478 478 478 478 478 478
SiO, 0.02 0.00 000 0.2 0.00 000 0.00 000 0.00 000 0.00 000 0.00 000 0.01 002 0.00
TiO, 032 032 032 031 032 033 034 029 016 019 016 019 017 016 016 014 0.16
Al,05 2183 2211 22.03 21.81 2190 2198 2185 21.77 28.14 2827 2836 2813 2849 2826 28.08 28.05 28.40
Cr,04 4330 43.19 43.16 43.39 4351 4340 43.37 4359 38.84 38.83 38.95 39.03 39.41 39.34 38.94 39.08 38.59
FeO 17.33 1747 1726 17.45 1732 1744 1736 1756 1362 1331 13.36 1328 13.75 13.90 1347 13.13 1350
MnO 027 031 031 030 033 028 030 030 024 022 026 019 021 024 023 022 024
MgO 15.84 1569 1594 1566 1552 1561 1573 1542 18.02 1812 17.90 18.22 1756 17.68 18.08 18.37 18.04
CaOo 001 0.0 000 001 001 001 003 001 000 003 000 001 000 000 001 0.00 0.00
Na,O 000 0.03 000 000 001 000 000 0.2 000 000 000 0.00 000 000 000 0.01 001
K,O 0.04 0.00 002 000 001 002 000 0.00 002 001 000 001 002 002 001 0.02 001
NiO 017 017 014 013 018 013 018 013 016 018 020 020 017 016 018 0.20 0.16
Total 99.13 99.29 99.18 99.08 99.11 99.20 99.16 99.09 99.20 99.16 99.19 99.26 99.78 99.76 99.17 99.24 99.11
Formula units based on 32 oxygens and Fe?*/Fe*" assuming full site occupancy
Si 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 0.00 000 000 000 0.00 000 000 000 0.0 000
Ti 0.06 0.06 0.06 006 006 006 006 005 003 003 003 003 003 003 003 0.03 003
Al 6.27 634 631 627 630 631 628 627 777 780 78 776 785 779 776 773 784
Cr 834 830 829 837 839 836 835 842 719 719 721 722 728 727 721 722 714
Fe?* 231 236 228 236 239 239 234 243 172 169 175 167 189 185 170 160 171
Fe* 125 122 125 122 117 119 122 118 096 093 089 095 080 088 096 098 0.95
Mn 002 0.03 003 003 003 002 003 003 002 001 002 001 001 002 002 0.01 002
Mg 575 569 577 569 564 567 571 562 629 632 625 635 611 616 631 640 6.30
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 0.0 000 000 000 0.0 000 000 000 0.0 0.00
Na 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 0.0 000 000 000 0.00 000 000 000 0.0 0.00
K 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 0.0 000 000 000 0.00 000 000 000 0.0 0.00
Ni 0.03 0.03 003 003 004 003 004 003 003 003 004 004 003 003 003 0.04 003
Total 24.03 24.02 24.03 24.02 24.02 24.02 24.02 24.02 24.02 2401 24.01 24.01 24.01 2401 24.02 24.02 24.01
Mg# 071 071 072 071 070 070 071 070 079 079 078 079 076 077 079 080 079
Cr# 057 057 057 057 057 057 057 057 048 048 048 048 048 048 048 048 048
Fe*'# 008 0.08 008 008 007 008 008 0.07 006 006 006 0.06 005 006 0.06 0.06 0.06
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Sample No. 716 716 716 716 716 716 716 716 716 716 716 716 717 717 717
Analysis No. 58 60 61 66 68 69 73 74 76 7 78 79 1 2 3
SiO, 52.14 5096 51.90 51.95 51.61 51.15 5217 5242 5124 5134 5124 5210 5192 53.87 5292
TiO, 0.40 0.47 0.29 039 043 0.52 0.32 0.35 0.38 0.44 0.46 061 020 0.23 027
Al,O; 3.36 4.98 4.09 298 326 3.34 2.84 2.34 4.43 4.62 4.53 345 649 462 506
Cr,04 1.19 131 1.07 112 113 092 0.82 0.71 1.24 1.18 1.26 098 116 101 0.84
FeO* 3.48 3.60 3.74 336 352 3.80 3.42 3.46 3.49 3.55 3.45 370 241 227 216
MnO 0.08 0.13 0.14 012 012 0.19 0.15 0.17 0.07 0.10 0.11 012 009 011 0.08
MgO 16.42 1541 1648 16.71 16.36 16.22 16.73 17.07 16.15 1594 1579 16.69 15.24 17.46 15.83
CaO 2275 23.02 2286 23.01 2314 2317 2327 2322 23.08 2328 2341 2222 2160 19.68 21.68
Na,O 0.43 0.42 0.42 0.40 036 0.35 0.39 0.33 0.35 0.34 0.31 037 071 057 0.82
KO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 001 0.01 0.03
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.04 0.05
Total 100.25 100.30 100.94 100.04 99.93 99.66 100.12 100.08 100.43 100.79 100.56 100.24 99.87 99.88 99.75
Structural formula based on 6 oxygens
Si 1.90 1.86 1.87 189 1.88 1.87 1.90 1.91 1.86 1.86 1.86 190 189 195 1.92
Ti 0.01 0.01 0.01 0.01 001 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 001 0.01 0.01
AlY 0.10 0.14 0.13 011 012 013 0.10 0.09 0.14 0.14 0.14 011 0.11 0.05 0.08
AlY! 0.04 0.07 0.05 0.02 002 0.02 0.02 0.01 0.05 0.06 0.06 0.04 017 015 0.14
Cr 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.04 0.03 0.04 0.03 003 0.03 0.02
Fe?* 0.07 0.07 0.05 0.04 005 0.04 0.03 0.03 0.05 0.06 0.06 0.09 0.07 0.07 0.07
Fe* 0.04 0.04 0.07 0.06 0.06 0.08 0.07 0.07 0.06 0.05 0.04 0.03 0.00 0.00 0.00
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.89 0.84 0.89 091 0.89 0.89 0.91 0.93 0.87 0.86 0.86 091 083 094 0.86
Ca 0.89 0.90 0.88 090 091 0091 0.91 0.91 0.90 0.90 0.91 087 084 076 0.84
Na 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 005 0.04 0.06
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum 4.00 4.00 4.00 400 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 400 400 4.00 4.00
Mg# 0.93 0.92 0.95 096 095 0.96 0.97 0.97 0.95 0.94 0.93 091 092 093 0.93
Cr# 0.19 0.15 0.15 020 0.19 0.16 0.17 0.17 0.16 0.15 0.16 016 0.11 0.3 0.10
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Sample No. 685-4 685-4 685-4 685-4 685-4 689 689 689 750 750 750 750 750 750 750 750 750 750 750 554 555 783 791
SiO, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.20 0.14 0.25
TiO, 0.00 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.05 0.05 0.39 0.37 0.37 038 037 036 037 035 034 038 0.36 038 040 042 041
Al,O, 19.75 19.60 19.02 19.18 19.64 22.53 22.38 21.90 26.99 26.82 26.84 26.98 26.86 26.79 27.03 26.84 27.09 26.81 27.17 28.42 28.31 29.04 28.70
Cr,05 45.35 45.25 44.41 44.35 45.06 44.10 44.18 43.68 36.85 36.86 36.29 36.83 36.79 36.50 36.06 36.47 35.79 36.55 35.99 35.47 37.18 36.72 35.68
FeO 23.16 23.48 24.63 25.23 23.47 17.89 18.64 20.38 19.04 19.61 20.81 19.90 20.30 20.61 20.36 20.79 20.74 20.41 19.82 20.37 19.91 20.17 19.78
MnO 021 0.27 0.38 036 0.19 0.15 0.09 0.20 0.66 0.65 0.59 058 0.60 0.68 0.64 053 0.69 0.67 0.67 0.73 0.69 0.67 0.77
MgO 9.17 9.12 7.94 7.74 9.05 12.14 12.10 10.78 12.77 12.96 12.39 12.64 12.58 12.33 12.56 12.20 12.44 12.39 12.75 13.54 12.70 13.41 12.94
CaO 0.01 0.00 0.00 0.04 0.02 0.02 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.03 0.00 0.02 0.00 0.00 0.03 0.01 0.04
Na,O 0.02 0.00 0.00 0.04 0.02 0.01 0.06 0.01 0.08 0.02 0.01 005 0.00 0.01 0.01 0.00 0.03 0.04 0.02 0.04 010 0.09 0.07
K,0 0.01 0.04 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.01 0.01 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.21 0.23 0.26 0.16 0.25 0.16 0.10 0.23 0.18 0.20 0.13 0.18 0.13 0.17 0.21
Total 97.68 97.77 96.42 96.98 97.47 96.86 97.50 97.02 97.02 97.52 97.57 97.53 97.79 97.46 97.14 97.45 97.30 97.48 96.91 99.20 99.68 100.58 98.57
Formula units based on 32 oxygens and Fe?*/Fe®* assuming full site occupancy

Si 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.05 0.03 0.06
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.06 0.07 0.07 0.07 0.07 0.08 0.08
Al 6.06 6.02 597 6.00 6.05 6.75 6.67 6.63 789 7.79 782 786 7.81 782 789 7.84 7.90 783 794 8.06 805 812 819
AlY 9.33 931 935 930 930 886 883 886 7.22 7.18 7.09 719 717 715 7.06 715 7.00 7.16 7.05 6.75 7.09 6.89 6.83
Cr 445 446 482 492 449 342 347 389 322 318 339 332 333 340 333 346 335 337 325 3.08 341 323 3.30
Fe? 0.60 0.66 0.67 0.69 0.64 0.39 047 049 0.73 0.87 093 080 0.87 0.88 090 0.87 0.95 0.87 087 102 061 0.78 0.71
Fe* 0.01 0.02 0.05 0.04 0.00 0.00 0.00 0.01 0.11 0.11 0.09 009 010 0.11 0.10 0.08 012 011 0.1 015 014 0.14 0.16
Mn 356 354 315 3.06 352 4.60 456 4.12 472 476 457 465 462 455 4.64 451 459 457 471 486 457 474 467
Mg 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.05 0.05 0.03 0.05 0.03 0.02 0.05 0.04 0.04 0.03 0.04 0.03 0.03 0.04
Ni 24,01 24.01 24.01 24.02 24.01 24.01 24.00 24.01 24.01 24.01 24.01 24.01 24.02 24.01 24.02 24.02 24.01 24.02 24.01 24.04 24.03 24.00 24.00
Sum 0.44 0.44 040 0.38 044 057 057 052 0.59 0.60 0.57 058 058 0.57 0.58 057 058 0.58 0.59 0.61 057 0.60 0.59
Mg# 0.61 061 0.61 061 0.61 057 057 057 048 048 048 048 048 048 0.47 048 047 048 047 046 047 046 046
Cr# 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.02 0.03 0.03 0.05 0.06 0.06 0.05 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.04 0.05 0.05
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Rock Type Lherzolite (18) Lherzolite (19) Chromitite (20) Harzburgite (21)

Sample No. 1 2 3 4 1 2 3 4 5 1 2 3 1 2 3 4 5
SiO, 51.75 50.98 50.82 50.96 51.68 50.71 50.28 51.15 50.82] 51.27 5224 52.47 52.78 5252 5292 5271 53.28
TiO, 016 009 021 009 020 021 016 015 019 0.02 005 011 026 029 026 029 025
Al,O3 511 553 594 549 563 612 552 570 562 349 346 340 257 297 312 317 255
Cr,0; 087 108 117 11 105 112 117 106 110 117 110 100 092 105 104 112 0.72
FeO 371 375 276 308 289 295 275 328 284 286 269 293 267 310 296 288 231
MnO 009 006 009 012 011 014 015 012 009 011 0.07 004 013 013 0.09 012 0.04
MgO 18.99 18.85 16.48 17.26 16.71 16.73 16.22 17.90 18.07 19.22 18.32 20.48 16.83 17.05 16.82 16.78 16.67
CaOo 17.97 18.71 22.06 20.42 21.28 20.60 22.44 19.45 2092 21.68 21.90 18.94 23.15 22.79 23.18 2257 2439
Na,O 035 031 046 036 044 041 042 037 034 018 017 015 027 030 034 035 025
K,O 0.00 001 0.00 003 000 0.00 000 0.00 000 0.00 000 000 000 0.02 000 000 001
NiO 011 009 0.04 004 001 0.06 004 007 007 006 008 0.04 002 003 003 005 0.02
Total 99.10 99.44 100.03 99.00 100.00 99.04 99.14 99.24 100.06 100.06 100.08 99.56 99.61 100.23 100.77 100.04 100.49
Structural formula based on the 6 oxygens

Si 188 185 184 138 187 185 184 186 183 18 189 189 193 191 191 192 193
Ti 0.00 0.00 0.01 00 0.01 001 000 0.00 0013 000 000 0.00 001 001 001 001 001
AlY 012 015 016 0.1 013 015 016 014 017 015 011 0114 0.07 009 0.09 008 0.07
AlY! 0.10 0.08 0.10 0.1 011 012 0.08 0.11 0.07 000 0.04 004 0.04 003 004 005 0.04
Cr 0.03 0.03 0.03 00 0.03 003 003 0.03 003 003 003 0.03 003 003 003 0.03 002
Fe?* 0.10 006 0.03 0.0 0.09 008 0.02 008 001 009 0.03 004 007 006 006 008 004
Fe® 0.01 006 0.05 0.0 0.00 001 0.07 002 0.08 000 0.06 005 001 004 003 001 0.02
Mn 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 000 001 0.00 000 000 000 0.00 000 000 000 0.00 0.00
Mg 1.03 1.02 089 0.9 090 091 089 097 097 103 099 110 092 092 091 091 090
Ca 0.70 073 0.86 0.8 083 081 088 076 081 084 085 073 091 089 090 088 095
Na 0.02 0.02 003 00 0.03 003 003 003 002 001 001 001 002 002 002 0.03 0.02
K 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 000 0.00 000 000 000 0.00 000 0.0 000 0.0 000 0.00
Ni 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 000 000 000 0.00 000 0.0 000 0.0 000 0.00
Sum 400 4.00 4.00 4.0 400 4.00 400 4.00 400 400 4.00 400 400 400 4.00 400 4.00
Mg# 091 095 0.96 09 091 092 098 092 099 092 097 097 093 094 093 092 096
Cri# 010 012 012 0.1 041 011 043 011 012 018 017 017 020 019 018 019 0.16
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SampleNo. 20 20 20 20 20 20 42 42
Sio, 0.00 0.00 0.00 0.04 000 001 0.26 0.13
TiO, 020 023 0.18 021 019 019 026 0.25
Al,O3 13.73 13.77 13.67 13.67 13.86 14.04 15.12 14.64
Cr,0; 55.03 54.82 54.74 54.38 54.51 54.65 53.89 52.93
FeO 14.83 14.66 14.92 14.92 14.77 14.70 15.00 14.74
MnO 0.27 024 023 022 022 022 029 0.23
MgO 14.97 15.01 14.97 15.08 15.02 14.83 15.38 14.83
CaO 0.00 0.01 0.01 000 001 001 0.03 0.02
Na,O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.03
K,0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00
NiO N E e O A O
Total 99.03 98.74 98.71 98.52 98.57 98.66100.50 97.97
Formula units based on 32 oxygens.

Fe?*/Fe®* assuming full site occupancy

Si 0.000 0.001 0.000 0.009 0.000 0.003 0.065 0.034
Ti 0.038 0.044 0.034 0.040 0.036 0.036 0.048 0.048
Al 4,107 4.127 4.100 4.105 4.157 4.213 4.443 4.412
Cr 11.03711.01911.01410.95210.967 10.99510.62010.697
Fe?* 2.385 2.370 2.377 2.338 2.359 2.426 2.307 2.378
Fe®* 0.771 0.757 0.808 0.853 0.794 0.711 0.831 0.784
Mn 0.011 0.004 0.001 0.000 0.000 0.001 0.016 0.004
Mg 5.660 5.688 5.676 5.725 5.697 5.626 5.713 5.651
Ca 0.000 0.002 0.004 0.000 0.004 0.004 0.007 0.006
Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ni sse s e e —- - 0.034 0.034
Total 24.00924.01224.01424.02124.01424.01524.08324.050
Mg# 0.704 0.706 0.705 0.710 0.707 0.699 0.712 0.704
Cr# 0.729 0.728 0.729 0.727 0.725 0.723 0.705 0.708

Fe¥'#

0.048 0.048 0.051 0.054 0.050 0.045 0.052 0.049

Lherzolite (18)

Rock Type

Sample No. 1 2 3 4 5 6 7 8
SiO; 54.0854.5354.1554.3254.26 54.50 55.92 55.95
TiO, 0.04 0.05 0.10 0.08 0.06 0.05 0.00 0.01
AlLO;4 455 439 5.03 419 444 467 267 262
Cr,0; 0.68 0.69 0.78 0.64 0.62 0.63 0.65 0.73
FeO 6.11 6.17 6.11 6.09 6.07 6.14 543 5.61
MnO 0.12 0.15 0.13 0.14 0.16 0.16 0.15 0.15
MgO 31.8932.1831.3832.5931.4431.84 33.71 33.52
CaO 176 141 147 131 191 153 141 1.37
Na,O 0.03 0.02 0.04 0.01 0.04 002 0.01 0.01
K0 0.01 0.02 0.01 0.02 0.03 0.00 0.02 0.02
NiO 0.12 0.10 0.10 0.11 0.09 0.09 0.10 0.09
Total 99.3899.7099.3099.50 99.1099.62 100.07 100.07
Structural formula based on the 6 oxygens

Si 188 1.89 189 1.89 190 190 1.93 1.93
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 0.12 0.11 0.11 0.11 0.10 0.11 0.07 0.07
Al 0.07 0.07 0.10 0.06 0.08 0.09 0.03 0.04
Cr 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Fe?* 0.15 0.17 0.18 0.14 0.18 0.18 0.13 0.15
Fe¥* 0.03 0.01 0.00 0.03 0.00 0.00 0.02 0.02
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00
Mg 166 167 1.63 1.69 1.64 165 1.73 1.72
Ca 0.07 0.05 0.06 0.05 0.07 0.06 0.05 0.05
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 400 4.00 4.00
Mg# 0.92 091 090 0.92 0.90 0.90 0.93 0.92
Cr# 0.09 0.10 0.10 0.10 0.09 0.08 0.14 0.16
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Rock Type Lherzolite (18) Lherzolite (19) Harzburgite (21) Dunite (25)
Sample No. 73 74 68 69 46 47 48 5 80
SiO; 0.119 0.000 0.001 0.000 0.015 0.005 0.000 0.000 0.02
TiO;, 0.058 0.047 0.054 0.069 0.053 0.024 0.038 0.434 0.31
Al,03 49.985 48.612 49.133 50.356 32.952 33.248 32.757 26.801 15.98
Cr,0; 17.415 18.667 18.812 17.636 34.833 34.496 34.745 35.961 52.73
FeO* 12.612 12.536 12.788 12.468 16.173 15.829 16.105 23.786 14.87
MnO 0.125 0.146 0.135 0.118 0.202 0.209 0.201 0.293 0.21
MgO 18.261 18.047 18.269 18.387 15.205 15.406 14.711 11.865 14.98
CaO 0.016 0.000 0.006 0.017 0.011 0.024 0.000 0.007 0.02
Na,O 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.03
K,O 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.01
NiO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.15
Total 98.591 98.055 99.198 99.051 99.444 99.241 98.557 99.147 99.31
Structural formula based on the 32 oxygens

Si 0.026 0.000 0.000 0.000 0.004 0.001 0.000 0.000 0.000
Ti 0.009 0.008 0.009 0.011 0.009 0.004 0.007 0.080 0.059
Al 12.768 12.546 12.535 12.797 9.066 9.140 9.113 7.721 4.728
Cr 2.984 3.232 3.220 3.007 6.429 6.362 6.484 6.950 10.461
Fe*? 2.108 2.089 2.087 2.075 2.678 2.600 2.789 3.693 2441
Fe™ 0.178 0.207 0.228 0.174 0.479 0.487 0.389 1.169 0.687
Mn 0.023 0.027 0.025 0.022 0.040 0.041 0.040 0.061 0.000
Mg 5.901 5.892 5.896 5.911 5.292 5.325 5.177 4.324 5.602
Ca 0.004 0.000 0.001 0.004 0.003 0.006 0.000 0.002 0.000
Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.030
Total 24.000 24.000 24.000 24.000 24.000 24.000 24.000 24.000 24.007
Mg#* 0.737 0.738 0.739 0.740 0.664 0.672 0.650 0.539 0.782
Cr# 0.19 0.20 0.20 0.19 0.41 0.41 0.42 0.47 0.689
Fe™# 0.011 0.013 0.014 0.011 0.030 0.030 0.024 0.074 0.043

*Cr# = Cr/(Cr+Al) atomic ratio, Mg# = Mg/(Mg+Fe*?) atomic ratio, Fe™# = Fe*/(Fe**+Cr+Al) atomic ratio
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Ophiolite Jandaq Anarak Ashin Naein
Age Proterozoic or Paleozoic  Proterozoic or Paleozoic Mesozoic Mesozoic
Dominant Mantle Peridotite Lherzolite Lherzolite Harzburgite Harzburgite
Chromitite No No Yes (High-Al) Yes (High-Cr)
Clinopyroxene Type Diopside Diopside Diopside Diopside and Augite

Clinopyroxene Cr,0O3; Content
Clinopyroxene Al,O; Content

Clinopyroxene Cr#
Clinopyroxene Mg#

0.71-1.31 (Av.: 1.06)
2.34-6.49 (Av.: 4.03)
0.100-0.200 (Av.: 0.155)
0.914-0.966 (Av.: 0.941)

0.55-1.18 (Av.: 0.86)
3.95-6.51 (Av.: 4.94)
0.079-0.160 (Av.: 0.105)
0.917-0.982 (Av.: 0.928)

0.74-1.31 (Av.: 0.94)
2.57-7.13 (Av.: 3.87)
0.072-0.188 (Av.: 0.149)
0.877-0.983 (Av.: 0.938)

0.72-1.17 (Av.: 1.05)
2.55-6.12 (Av.: 4.44)
0.102-0.197 (Av.: 0.145)
0.909-0.993 (Av.: 0.943)

Orthopyroxene Cr,O; Content -
Orthopyroxene Al,O; Content  ~ —=——
OrthopyroxeneCr#¢ -
Orthopyroxene Mg# -
Chromitite Spinel Cr,0; Content -
Chromitite SpinelCr# -
Mantle Peridotite Spinel Cr,03
Content

Mantle Peridotite Spinel Cr#

35.47-45.35 (Av.: 39.24) 37.82-41.86 (Av.: 39.71)

0.45-0.61 (Av: 0.51) 0.474-0.539 (Av.: 0.494)

----- 0.21-0.66 (Av.: 0.458)  0.62-0.78 (Av.: 0.676)
----- 3.14-5.68 (Av.: 4.596)  2.62-5.03 (Av.: 4.068)
----- 0.045-0.072 (Av.: 0.061) 0.081-0.157 (Av.: 0.106)
----- 0.917-0.978 (Av.: 0.944) 0.902-0.928 (Av.: 0.913)
----- 38.23-43.59 (Av.: 39.98) 52.93-55.03 (Av: 54.37)
----- 0.472-0.573 (Av.: 0.501) 0.705-0.729 (Av.: 0.722)
9.26-44.86 17.42-52.73

0.095-0.59 0.195-0.710
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Causes of different composition of chromitites in Naein and
Ashin ophiolites, and its absence in Anark and Jandaq
ophiolites (Isfahan province)

Ghodrat Torabi *

Department of Geology, Faculty of Sciences, University of Isfahan, Isfahan, Iran

Abstract

There are two types of ophiolites in the west of Central Iran: Mesozoic ophiolites
(Naein and Ashin), and Paleozoic or Precambrian ophiolites (Anarak and Jandaq). Field
studies show that the Mesozoic ophiolites have considerable masses of chromitite, but
there are no chromitite Anarak and Jandaq ophiolites. The study of Mesozoic ophiolites
reveals that they have two different types of chromitites. The Naein chromitites are
high-Cr whereas the Ashin chromitites are high-Al. The reasons for the chromitite
absence in the Anarak and Jandaq ophiolites are lherzolitic system of mantle, low
degree of partial melting in mantle rocks and the lack of sequential melt production by
mantle. Different composition of orthopyroxenes, difference in degree of partial melting
and chemistry of ascending melts are causes of compositional diversity of chromitites in
Mesozoic ophiolites.
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