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Sample 689 689 689 689 689 689 689 689 689 689 689 689 762 762
Analysis 49 50 51 52 53 54 55 56 57 36 37 38 96 99
SiO, 40.72 40.50 40.56 40.75 40.50 40.59 40.56 41.39 41.29 40.75 4091  40.92 41.30 41.09
TiO; 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.02 0.00
Al,03 0.00 0.07 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.03 0.01 0.02 0.00 0.01 0.00
FeO 10.88 11.52 11.00 11.10 10.30 10.60 10.57 7.44 7.60 9.92 9.52 9.88 9.15 9.66
MnO 0.10 0.12 0.10 0.07 0.10 0.11 0.14 0.06 0.07 0.08 0.09 0.13 0.12 0.10
MgO 48.64 48.19 48.79 48.41 49.48 49.08 48.86 51.26 51.38 49.21 4944  49.48 49.65 49.57
CaO 0.00 0.03 0.01 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.02
Na,O 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K0 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
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 0.00 0.00
Total 100.36 100.44 100.49 100.34 100.40 100.40 100.16 100.19 100.39 99.98 99.99 100.42 100.26 100.44
Structural formula based on the 4 Oxygens
Si 0.998 0.995 0.994 1.000 0.991 0.994 0.996 1.000 0.997 0.998 1.000 0.998 1.005 1.001
Al 0.000 0.002 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001  0.000 0.000 0.000
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000  0.000 0.000 0.000
Fe? 0.223 0.237 0.226 0.228 0.211 0.217 0.217 0.150 0.153 0.203 0.195 0.202 0.186 0.197
Mn 0.002 0.002 0.002 0.001 0.002 0.002 0.003 0.001 0.001 0.002  0.002  0.003 0.002 0.002
Mg 1.778 1.766 1.783 1.771 1.805 1.792 1.788 1.847 1.849 1.797 1.802 1.799 1.801 1.800
Ca 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000  0.000  0.000 0.000 0.001
Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000  0.000 0.000 0.000
K 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 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 0.000 0.000  0.000  0.000 0.000 0.000
Cations 3.001 3.003 3.006 3.000 3.010 3.006 3.005 2.999 3.001 3.000 3.000 3.002 2.994 3.001
Fe/(Fe+Mg) 0.110 0.120 0.110 0.110 0.100 0.110 0.110 0.080 0.080 0.100  0.100  0.100 0.090 0.100
Mg/(Fe+Mg)  0.890 0.880 0.890 0.890 0.900 0.890 0.890 0.920 0.920 0.900  0.900  0.900 0.910 0.900
Lol 531 Jga aslone 5 oS58, (slalali 30T gulis =Y Jgor
Sample 689 689 689 689 689 689 689 689 689 762 762 762 762 762 762 762 762 762 762 762
Analysis 30 32 34 35 41 43 44 45 46 533 537 538 539 540 541 85 86 89 92 93
SiO, 57.43 57.26 57.85 57.26 57.92 57.44 5798 58.35 57.98 57.60 57.31 56.15 57.46 58.00 56.61 56.92 57.08 57.79 56.85 57.53
TiO, 0.00 000 0.00 001 000 000 001 000 000 002 004 000 001 000 000 001 001 001 001 0.02
AlLO; 108 133 051 105 057 089 052 049 051 139 094 117 050 130 187 134 094 110 155 1.28
Cr,0; 040 014 015 016 000 014 000 003 0.03 014 005 022 011 010 030 037 010 013 022 014
FeO 705 734 657 704 708 732 557 543 560 625 595 644 6.09 631 616 684 638 588 670 6.30
MnO 0.12 009 003 004 015 010 0.11 002 007 0.08 015 014 010 011 012 010 010 008 0.07 0.10
MgO 3425 3422 3517 3453 34.61 3446 3564 3568 3575 36.01 3591 3597 3595 36.19 3559 34.76 3533 3523 34.63 34.87
CaO 0.08 005 0.05 0.07 003 006 003 005 004 010 0.09 016 012 008 007 0.07 007 0.08 012 0.09
Na,O 002 000 002 000 0.01 000 0.00 000 0.01 003 000 004 003 000 0.03 000 000 000 001 0.00
K,0 0.00 000 0.01 0.00 000 000 000 000 000 001 0.00 000 002 002 000 0.01 002 000 002 0.00
NiO 0.00 000 0.00 0.00 000 000 000 000 000 005 004 006 002 012 010 0.00 000 0.00 0.0 0.00
Total 100.43 100.43 100.36 100.16 100.37 100.41 99.86 100.05 99.99 101.69 100.48 100.33 100.42 102.24 100.86 100.42 100.03 100.30 100.18 100.33
Structural formula based on the 6 Oxygens
Si 1.977 1971 1984 1.973 1.992 1977 1.990 1.999 1.987 1.943 1.955 1918 1962 1.947 1926 1954 1.960 1.979 1955 1.974
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
AlY 0.023 0.029 0.016 0.027 0.008 0.023 0.010 0.001 0.013 0.055 0.038 0.047 0.020 0.051 0.074 0.046 0.038 0.021 0.045 0.026
AV 0.021 0.025 0.005 0.015 0.015 0.013 0.012 0.019 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.008 0.000 0.024 0.018 0.025
Cr 0.011 0.004 0.004 0.004 0.000 0.004 0.000 0.001 0.001 0.004 0.001 0.006 0.003 0.003 0.008 0.010 0.003 0.004 0.006 0.004
Fe?* 0.203 0.211 0.180 0.196 0.204 0.204 0.160 0.156 0.156 0.120 0.121 0.071 0.119 0.124 0.108 0.169 0.145 0.168 0.171 0.181
Fe® 0.000 0.001 0.009 0.007 0.000 0.007 0.000 0.000 0.005 0.055 0.048 0.113 0.055 0.053 0.067 0.027 0.039 0.000 0.022 0.000
Mn 0.003 0.003 0.001 0.001 0.004 0.003 0.003 0.001 0.002 0.002 0.004 0.004 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.002 0.002 0.003
Mg 1.757 1.756 1.798 1.773 1775 1768 1.824 1.822 1.827 1.811 1826 1.831 1.83 1812 1805 1.779 1809 1799 1.775 1.783
Ca 0.003 0.002 0.002 0.003 0.001 0.002 0.001 0.002 0.001 0.004 0.003 0.006 0.004 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.004 0.003
Na 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.000 0.002 0.002 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000
Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.002 0.001 0.003 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Sum 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 3.999 3.999 4.000 4.000 3.999 4.000 3.999 4.000
Mgt 0.896 0.893 0.909 0.900 0.897 0.897 0.919 0.921 0.921 0.938 0.938 0.963 0.939 0.936 0.944 0.913 0.926 0.915 0.912 0.908
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Sample 685-4 685-4 685-4 715 715 715 716 716 716 716 716 716 716 716 762 762 762 762

Analysis 1 8 9 28 29 30 59 62 65 67 70 71 75 81 87 88 90 94
SiO, 58.34 5795 5846 5755 57.94 56.68 57.80 58.03 4960 58.00 57.59 5505 5848 56.21 55.62 56.99 59.91 51.86
TiO, 0.00 002 003 0.00 002 000 000 000 023 001 004 011 000 001 001 001 001 001
Al,O4 031 030 041 016 004 025 008 007 352 009 009 162 008 008 160 159 114 147
Cr,0; 008 003 011 003 000 000 006 006 120 005 0.04 118 011 004 032 043 017 040
FeO 231 248 226 256 253 255 366 28 395 203 420 294 417 359 290 282 140 458
MnO 003 006 000 007 011 009 005 007 011 011 009 010 011 006 000 0.00 008 0.12
MgO 23.83 2352 23.84 2467 2347 2431 2264 23.04 1859 24.00 2254 2231 2227 2230 3299 3416 3053 3357
CaO 1326 13.09 1322 1232 1341 1251 13.60 1349 20.24 13.64 1337 1356 1338 1346 0.00 0.04 0.02 0.02
Na,O 0.07 007 004 001 002 013 005 004 031 003 004 045 002 004 001 003 046 0.01
K0 002 003 002 000 000 002 002 001 000 001 004 005 004 002 003 003 001 0.02
Total 98.17 9752 9828 97.33 9753 9655 97.90 97.61 9655 97.92 98.00 96.19 9855 9577 93.16 95.67 9356 91.66
Structural formula based on the 23 Oxygens

Si 7.880 7.886 7.877 7.734 7912 7.721 7927 7.944 7500 7.877 7.885 7.632 7.966 7.888 6.611 6.586 7.202 6.249
Ti 0.000 0.002 0.003 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.026 0.001 0.004 0.011 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Al 0.049 0.048 0.065 0.025 0.006 0.041 0.013 0.011 0500 0.014 0.015 0.264 0.013 0.013 0.224 0.216 0.161 0.209
Cr 0.009 0.003 0.012 0.003 0.000 0.000 0.006 0.006 0.143 0.005 0.004 0.129 0.012 0.004 0.030 0.039 0.016 0.038
Fe?* 0.000 0.000 0.000 0.000 0.052 0.000 0.306 0.204 0.499 0.000 0.218 0.179 0.348 0.279 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe* 0.261 0.282 0.255 0.288 0.236 0.290 0.115 0.123 0.000 0.231 0.262 0.162 0.127 0.143 0.288 0.273 0.141 0.462
Mn 0.003 0.007 0.000 0.008 0.013 0.010 0.006 0.008 0.014 0.013 0.010 0.012 0.013 0.007 0.000 0.000 0.000 0.012
Mg 4798 4771 4789 4942 4779 4937 4.629 4702 4190 4.859 4.601 4.611 4522 4.665 4970 5885 5471 6.03
Ca 1919 1909 1908 1.774 1962 1826 1.998 1979 3279 1985 1961 2.014 1.953 2024 0.000 0.005 0.003 0.003
Na 0.018 0.018 0.010 0.002 0.006 0.034 0.014 0.011 0.091 0.008 0.011 0.121 0.005 0.011 0.002 0.007 0.107 0.002
K 0.003 0.005 0.003 0.000 0.000 0.004 0.003 0.002 0.000 0.002 0.007 0.009 0.007 0.004 0.005 0.004 0.002 0.003
Sum 14941 14.932 14.922 14.776 14.968 14.864 15.015 14.991 16.370 14.994 14.979 15.144 14.965 15.038 13.007 13.016 13.111 13.008
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Sample 638 621 622 622 620 620 762 762
Sio, 40.68 42.23 42.28 43.38 41.19 4311 42.18 42.00
Tio, 0.02 0.01 0.01 0.02 0.03 0.00 0.00 0.06
AlL,O; 4.12 1.63 1.69 1.39 1.65 1.46 1.86 1.35
Cr0; 0.65 0.80 0.59 0.30 0.55 0.15 0.44 0.38
FeO* 3.16 3.42 1.92 1.86 452 4.63 747 7.16
MnO 0.04 0.09 0.06 0.05 0.04 0.03 0.19 0.18
MgO 36.50 37.80 38.74 39.25 35.11 37.30 33.74 33.77
Ca0o 0.00 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 0.03 0.07
Na,O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 0.00 0.02 0.02
K.O 0.01 0.02 0.00 0.00 0.01 0.01 0.05 0.04
NiO 0.18 0.18 0.07 0.08 0.17 0.19 0.18 0.07
Total% 85.34 86.15 85.38 86.32 83.42 86.89 86.16 85.10
Oxygen 7 7 7 7 7 7 7 7

Si 1.94 2.00 2.00 2.03 2.02 2.03 2.03 2.05
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 0.23 0.09 0.09 0.08 0.10 0.08 0.11 0.08
cr 0.02 0.03 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01
Fe® 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe?* 0.13 0.14 0.08 0.07 0.19 0.18 0.30 0.29
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
Mg 2.60 2.67 2.74 273 257 2.62 2.43 2.45
Ca 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 0.01 0.00 0.00 0.00
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ni 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00

Sum 4.93 4.94 4.94 4.93 4.92 493 491 491
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Sample 689-31 689-33 689-39 689-42 689-47 689-48 762-90 762-95 762-97 762-98
Sio, 58.95 60.81 62.29 62.01 61.74 63.40 59.91 60.74 59.62 59.53
TiO, 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.11 0.00 0.00
Al20; 0.82 0.84 0.61 0.45 0.74 0.87 114 221 059 0.50
Cr,0; 0.09 0.12 0.13 0.06 0.09 0.09 0.17 0.08 0.10 0.00
FeO* 2.15 1.67 1.44 153 131 1.12 1.40 1.32 5.89 6.33
MnO 0.00 0.00 0.00 0.09 0.03 0.06 0.08 0.04 0.17 0.19
MgO 30.39 30.50 31.28 30.74 3053 30.63 30.53 30.83 31.46 31.48
Ca0 0.03 0.04 0.00 0.02 0.03 0.01 0.02 0.10 0.17 0.11
Na,O 0.32 0.30 0.16 0.15 0.31 0.24 0.46 1.01 0.12 0.11
K.O 0.04 0.03 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.04 0.00 0.00
Total 92.70 94.21 95.79 94.99 94.70 96.34 93.56 96.40 98.02 98.25
Structural formula based on the 21 Oxygens
Si 7.661 7.786 7.845 7.890 7.866 7.956 7.699 7.549 7.406 7.386
Ti 0.000 0.002 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.010 0.000 0.000
Al 0.126 0.127 0.091 0.067 0.111 0.129 0.173 0.324 0.086 0.073
cr 0.001 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.003 0.001 0.002 0.000
Fe?* 0.234 0.179 0.152 0.163 0.140 0.117 0.150 0.137 0.612 0.657
Fed* 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mn 0.000 0.000 0.000 0.010 0.003 0.006 0.009 0.004 0.018 0.020
Mg 5.888 5.822 5873 5.831 5.798 5.730 5.849 5712 5.826 5.823
Ca 0.004 0.005 0.000 0.003 0.004 0.001 0.003 0.013 0.023 0.015
Na 0.081 0.074 0.039 0.037 0.077 0.058 0.115 0.243 0.029 0.026
K 0.007 0.005 0.000 0.000 0.002 0.002 0.002 0.006 0.000 0.000
Total 14.001 14.000 14.001 14.001 14.001 13.999 14.001 13.998 14.000 14.000
i LB Lol g o b il o ol 5 Joe R drle g Loz I8 glalais 5L mls -F Jgur
ol 8 ol S 8 a9 365 .5 Lol )bl
ol P SR pord 57 Element 716-63 716-64 762-51
=S 5 sl ey dnled e i | LS SiO; 32.45 34.48 33.74
i _ Tio, 0.02 0.02 0.03
Cdgdl Al lgS slauigan p a5 e e ol AlL,O; 15.50 13.11 13.84
. o o e Cr,0; 0.08 0.30 0.12
Sledgn S0l 5 Sdgs ) g9 il i B FeO 6.55 6.50 6.62
lacasl aslasla Sl anwes Lacigs o MnO 0.12 0.09 0.10
- MgO 32.09 32.47 32.56
e ; g . ca0o 0.00 0.06 0.02
gtz Jolb Lo o=l 29rse Na,O 0.00 0.02 0.02
SeiwdslS Sg— oSt wMgiles « Syl 5 K20 0.02 0.03 0.01
Total 86.83 87.08 87.06
sl LS o o -l Se—io 8L Structural formula based on the 28 Oxygens
_ Si 6.226 6.577 6.452
el LS (ol oo ao LS 45 Ti 0.003 0.003 0.004
~ g AlY 1.774 1.423 1.548
(S 9y 5elS eIl (C )65 ) AV 1.734 1.529 1573
. . . ) X . cr 0.012 0.045 0.018
elyert oS g, Sl (oS 55 Fe? 1.062 0954 1084
ROV CHVCEL SRRSO L I C g IS Fe** 0.000 0.082 0.025
Mn 0.020 0.015 0.016
5o dllas 550 Gla w595 ws,Sn pglas Mg 9.179 9.232 9.281
. ) Ca 0.000 0.012 0.004
KW o)Lﬁ.’;‘ )L_a aS )9.'401.4& el 00 oo)3| ¥ JX..: Na 0.000 0.015 0.015
) : . K 0.010 0.015 0.005
polde g cdys ) sl Lulul adlaie ol slacaigns Sum 20.018 19.903 19.975
Variety Penninite Penninite Penninite

Lol 0als LSis CuS 905, (6 5iaS
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Sample Analysis SiO, TiO, Al,O3 Cr,03 FeO* MnO MgO CaO Na,O K,0 NiO Total
716 58 52.14 0.40 3.36 119 3.48 0.08 16.42 22.75 0.43 0.00 0.00 100.25
716 60 50.96 0.47 4.98 1.31 3.60 0.13 1541  23.02 0.42 0.00 0.00 100.30
716 61 51.90 0.29 4.09 1.07 3.74 0.14 16.48  22.86  0.42 0.00 0.00 100.94
716 66 51.95 0.39 2.98 112 3.36 0.12 16.71  23.01 0.0 0.00 0.00 100.04
716 68 51.61 0.43 3.26 113 3.52 0.12 16.36 23.14 0.36 0.00 0.00 99.93
716 69 51.15 0.52 3.34 0.92 3.80 0.19 1622 2317 035 0.00 0.00 99.66
716 73 52.17 0.32 2.84 0.82 3.42 0.15 16.73 2327  0.39 0.01 0.00 100.12
716 74 52.42 0.35 2.34 0.71 3.46 0.17 17.07 2322 033 0.01 0.00 100.08
716 76 51.24 0.38 4.43 1.24 3.49 0.07 16.15 23.08 0.35 0.00 0.00 100.43
716 77 51.34 0.44 4.62 1.18 3.55 0.10 1594 2328 034 0.00 0.00 100.79
716 78 51.24 0.46 4.53 1.26 3.45 011 1579 2341 031 0.00 0.00 100.56
716 79 52.10 0.61 3.45 0.98 3.70 0.12 16.69 2222 037 0.00 0.00 100.24
717 1 51.92 0.20 6.49 1.16 241 0.09 15.24 21.60 0.71 0.01 0.04 99.87
717 3 52.92 0.27 5.06 0.84 2.16 0.08 1583  21.68  0.82 0.03 0.05 99.75
Structural Formula Base on the 6 Oxygens
Sample  Analysis  Si Ti AV Al cr Fe?* Fe3* Mn Mg Ca Na K Ni Sum Mg# Cr#
716 58 1.896 0.011 0.104 0.040 0.034 0.068 0.038 0.002 0.890 0.886 0.030 0.000 0.000 4.000 0.929 0.191
716 60 1.857 0.013 0.143 0.070 0.038 0.072 0.038 0.004 0.837 0.899 0.030 0.000 0.000 4.000 0.921 0.151
716 61 1.872 0.008 0.128 0.046 0.030 0.048 0.065 0.004 0.886 0.883  0.029  0.000 0.000  4.000 0.949  0.147
716 66 1.891 0.011 0.109 0.019 0.032  0.038 0.064  0.004 0.907 0.897  0.028  0.000 0.000  4.000 0.960  0.200
716 68 1.884 0.012 0.116 0.024 0.033 0.046 0.061 0.004 0.891 0.905 0.025 0.000 0.000 4.000 0.951 0.191
716 69 1.873 0.014 0.127 0.017 0.027 0.038 0.079 0.006 0.885 0.909 0.025 0.000 0.000 4.000 0.959 0.158
716 73 1.897 0.009 0.103 0.018 0.024  0.032 0072 0.005 0.907 0.906  0.027  0.000 0.000 4.000 0.966  0.166
716 74 1.906 0.010 0.094 0.006 0.020 0.033  0.072 0.005 0.925 0.905  0.023  0.000 0.000 4.000 0.966  0.167
716 76 1.860 0.010 0.140 0.050 0.036 0.048 0.058 0.002 0.874 0.898 0.025 0.000 0.000 4.000 0.948 0.159
716 7 1.859 0.012 0.141 0.056 0.034 0.057 0.050 0.003 0.861 0.903 0.024 0.000 0.000 4.000 0.938 0.147
716 78 1.861 0.013 0.139 0.055 0.036 0.061  0.043  0.003 0.855 0.911  0.022  0.000 0.000  4.000 0.933  0.157
716 79 1.895 0.017 0.105 0.042 0.028  0.085  0.027  0.004  0.905 0.866  0.026  0.000 0.000 4.000 0914  0.160
717 1 1.888 0.006 0.112 0.166 0.033 0.073 0.000 0.003 0.826 0.841 0.050 0.000 0.001 4.000 0.919 0.106
717 3 1.922 0.007 0.078 0.139 0.024 0.066 0.000 0.003 0.857 0.844 0.058 0.001 0.002 3.999 0.928 0.100
Lol (65 Jgo s arlone 5 JJ3ps,5 sloJinpm! (slabali 30T b -A Jor
Sample 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, 000 0.00 000 000 000 0.00 000 000 0.00 000 000 000 003 000 000 000 000 000 000 008 020 014 0.25
TiO, 0.00 001 002 001 002 002 005 005 039 037 037 038 037 036 037 035 034 038 036 038 040 042 0.41
AlLO; 19.75 19.60 19.02 19.18 19.64 2253 2238 2190 2699 26.82 26.84 26.98 26.86 26.79 27.03 26.84 27.09 26.81 27.17 28.42 2831 29.04 28.70
Cr,0; 4535 4525 4441 4435 4506 44.10 4418 43.68 36.85 36.86 36.29 36.83 36.79 36.50 36.06 36.47 35.79 36.55 3599 3547 37.18 36.72 3568
FeO 23.16 2348 2463 2523 2347 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 021 027 038 03 019 015 009 020 066 065 059 058 060 068 064 053 069 067 067 073 069 0.67 0.77
MgoO 917 912 794 774 905 1214 1210 10.78 1277 1296 1239 12.64 1258 12.33 1256 1220 1244 1239 12.75 1354 12.70 13.41 12.94
CaO 001 000 000 0.04 002 002 000 001 001 000 000 000 001 000 001 003 000 002 000 000 003 001 0.04
Na,0O 002 000 0.00 004 002 001 006 001 008 0.02 001 005 000 001 001 000 003 004 002 004 010 0.09 0.07
K0 001 004 002 003 000 000 000 001 002 000 001 001 000 002 000 001 000 001 000 001 002 000 0.00
NiO 000 000 000 0.00 0.00 000 0.00 000 021 023 026 016 025 016 010 023 018 020 013 018 013 017 021
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
Sample 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
Si 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.018 0.049 0.033 0.061
Ti 0.000 0.002 0.004 0.002 0.004 0.004 0.010 0.010 0.073 0.069 0.069 0.071 0.069 0.067 0.069 0.065 0.063 0.071 0.067 0.068 0.073 0.075 0.075
Al 6.061 6.015 5970 5.998 6.046 6.748 6.673 6.626 7.889 7.794 7.824 7.855 7.808 7.822 7.893 7.844 7.904 7.826 7.935 8.060 8.050 8.121 8.190
Cr 9.333 9.313 9.347 9.301 9.301 8.857 8.833 8.862 7.223 7.183 7.094 7.190 7.171 7.147 7.061 7.147 7.002 7.155 7.048 6.750 7.093 6.888 6.830
Fe?* 4448 4458 4.822 4.916 4.493 3.418 3474 3.889 3.222 3.181 3.386 3.317 3.326 3.397 3.334 3.456 3.354 3.373 3.248 3.082 3.405 3.227 3.296
Fe*  0.600 0.661 0.669 0.689 0.639 0.385 0.472 0.489 0.734 0.873 0.931 0.803 0.872 0.884 0.896 0.866 0.953 0.866 0.870 1.017 0.613 0.775 0.709
Mn 0.006 0.020 0.046 0.041 0.002 0.000 0.000 0.005 0.108 0.105 0.093 0.091 0.095 0.112 0.104 0.081 0.115 0.110 0.110 0.148 0.142 0.135 0.158
Mg 3.558 3.538 3.150 3.060 3.522 4.596 4.561 4.123 4.718 4.761 4.566 4.652 4.623 4.551 4.636 4.507 4588 4.572 4.707 4.857 4567 4.744 4.671
Ca 0.003 0.000 0.000 0.011 0.006 0.005 0.000 0.003 0.003 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.003 0.008 0.000 0.005 0.000 0.000 0.008 0.003 0.010
Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 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 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 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 0.042 0.046 0.052 0.032 0.050 0.032 0.020 0.046 0.036 0.040 0.026 0.035 0.026 0.032 0.041
Total 24.008 24.007 24.007 24.019 24.012 24.008 24.004 24.007 24.011 24.012 24.014 24.010 24.022 24.012 24.015 24.020 24.014 24.017 24.012 24.035 24.026 24.000 24.000
Mg# 0444 0.443 0395 0.384 0.439 0574 0.568 0.515 0.594 0.599 0.574 0.584 0582 0.573 0.582 0.566 0.578 0.575 0.592 0.612 0573 0.595 0.586
Cr#  0.606 0.608 0.610 0.608 0.606 0.568 0570 0.572 0.478 0.480 0.476 0.478 0.479 0.477 0.472 0.477 0.470 0.478 0.470 0.456 0.468 0.459 0.455
Fe*'# 0.038 0041 0042 0.043 0040 0.024 0030 0031 0.046 0.055 0.059 0.051 0.055 0.056 0.057 0.055 0.060 0.055 0.055 0.064 0.039 0.049 0.045
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(S5 0 olp) 3o culadl aningS slacusgn (565 5o

seaiSe el lop ST gla el Rollinson, 1993)
v o o] 5l (S S50 (slacend Lol wiloas
Slacaiain n ) S9rge Slo S silS el

oals iiSly o yoS T L (G55 50 5150 gy 8550

(C -F JS&) Wlowds cpgdl + Cdge 5 a0 Jad g
8 Diopside + Antigorite = 18 Forsterite + 4
Tremolite + 27 H,0

Slgs o p 3 358 STy 5l Jol> slacdse s
olis sg= 5l (Jack-straw texture) g yiwl S cdl
2 35 >50 o sl Koo 5I.B-F JSo) wias o
e OloSee 0ad 95 50 (il e slocagn n
5 S 25Ty 51,0 Yais] 45 g o Lol colidges]
iy lise 99794 (g yas8y) 5 SIB 5 g

9 Talc + 4 Forsterite = 5 Anthophyllite + 4 H,O
Talc + 4 Enstatite = Anthophyllite

o=l 58 09290 Sla SIS 5 lgl8 5 bty e

G,lanl 0dgaze 4y dz gl L S wiiis eiuigw plie
SLlo iy plonl 5 il 09,5 B slo SIS
a0 il 8l U osie ey 6l g9 I XRD

g g0 SIU + Sy i 98
Antigorite = 18 Forsterite + 4 Talc + 27 H,0O

o Olgee S (nl )3 29290 o SIS 500

5o elra il Ojgmdy el aS vgai o Lil o IS
Sbo Jupl 9 Lacaga 5 L olyon do il jo 99
G =¥ J52) LagraS g gl aitl> 50 9 (St
2 ALOs sl sla SLS (s 5t Wgd oo 00 line
i l3pg S sl gl 5 o IS S ()l
MO I if Sl 555,55 claSin ;5 lacy IS
o YL glo s U da Colgn nls (5o
0390 ol 75 (O, Ktlwa >0 V) e ool
Oe—zed sl LS L > o (Spear, 1995)

e 9 Lo LS b L acngd! olaial 55
Solis Lacpadl jo cife l sla Jlsol 54>
gyt 5550 1 53 G555 slacusdll s
(Oliver et al., 1972; cul swgan p sl w
3l el iy o—i sl ,—w Paktunc, 1984)
S35 S50 S eamo i 55 50 slans
Lo rgadl el oaig ) ey (S5 550 5l dm 0ig; oy
slas, 31 o Yleinl cw)p 0,50 LK ;0 39250
:Xloads LSis 5 sl zaSTy
20 Brucite + Antigorite = 34 Forsterite + 51 H,0

2 Diopside + 5 Antigorite = 6 Forsterite +
Tremolite + 9 H,0O

5 Antigorite = 6 Forsterite + Talc + 9H,0

odd 090 LiuS jou5 ol jo Ladd b S g g5 )|
b L ouiS g 0 die o530 sl &ygoa g
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(Pawley, 1998) s,ls 55 Jlixl sl STy slas,
Talc + Forsterite = 5 Enstatite + H,0O

Anthopyllite + Forsterite = 9 Enstatite + H,0

WihsS slacaigan p adgl sla SLS s

g (A ¥ IS8 LS gymends 5l ol iy
asloasile L ol (H -F JS2) Jlops,S (sl il
dolie o as s ole ol Lo uSy,mends
L ($95 55 (a 50 9 005 polde jls Sl 5o
09 7 Sedsdel o)l 5 42 e LB sla s
(Leterrier et al., 1982; o lo— Slo s
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zeolite
pumpellyite}
blueschist

“low” greenschist}
“low” eclogite

“high” greenschist}
amphibolite
hornblende hornfels}

pyroxene hornfels

X +pla
pyroxene granulite {op F P spinel lherzolite {
cpx+gt
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Facies Paragenesis Al-phase Si content of Ca-amphibole
Sub-greenschist Chrysotile + Talc + Tremolite Chlorite 8.0-7.9
Greenschist and blueschist | Brucite + Antigorite + Diopside Chlorite 8.0-7.9
Forsterite + Antigorite + Diopside Chlorite
Amphibolite Forsterite + Antigorite + Tremolite Chlorite
Forsterite + Talc + Tremolite Chlorite
Forsterite + Anthophyllite (or Magnesio- Chlorite/Chromite |8.0-7.8
cummingtonite) + Tremolite Chlorite/Chromite |7.9-7.5
Forsterite + Orthopyroxene + Tremolite Spinel
Forsterite + Orthopyroxene + Hornblende 7.6-6.5
Pyroxene hornfels (low P) | Forsterite + Orthopyroxene + Clinopyroxene |Plagioclase
Granulite (intermediate P) | Forsterite + Orthopyroxene + Clinopyroxene |Spinel 6.6-5.9
+ Hornblende
Eclogite (high P) Forsterite + Orthopyroxene + Clinopyroxene | Garnet
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Metamorphism of mantle peridotites in Jandaq ophiolite
(Central Iran)

Ghodrat Torabi *

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

Abstract

Jandaq ophiolite is one of the old ophiolites in Iran belonging to Proterozoic and Paleozoic,
and subjected to different phases of metamorphism. The studied ophiolite is covered by
Paleozoic schists and marbles and the mantle peridotite is one of the most predominant rock
unit of the Jandaq ophiolite. The presence of metamorphic olivine and metamorphic
orthopyroxene, tremolite formation, talc, anthophyllite, chlorite and antigorite in these
peridotites reveal their metamorphism in amphibolite facies. Clinopyroxenes and Cr-spinels
are resistant against metamorphism and are relicts of preliminary igneous mineralogy. The
results of metamorphism study on the mantle peridotites, are in consistent with petrography
and geothermobarometry of plagioclase-amphibole data in Jandaq ophiolite amphibolites.
Key words: Metamorphism, Mantle peridotite, Ophiolite, Jandag, Central Iran
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