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 P et r o g e n e sis a n d P r o v e n a n c e of U n g r o u p e d A c h o n d rit e  2 

N o rt h w e st Af ri c a 7 3 2 5 f r o m P et r ol o g y, T r a c e El e m e nt s, O x y g e n, 3 

C h r o mi u m a n d Tit a ni u m Is ot o p e s , a n d Mi d -I R S p e ct r os c o p y   4 

 5 

1, 2 C y r e n a A. G o o d ri c h * 6 
3 N o ri k o T. Kit a 7 

4 Qi n g - Z hu Yi n  8 
4 M att h e w E. S a n b o r n 9 

4 C u rti s  D. Willi a ms  1 0 
3 D ai s u k e N a k a s hi m a * * 1 1 

2 M eli ss a D. L a n e 1 2 
1, 5 S h a n n o n B o yl e  1 3 

 1 4 
1 L u n ar a n d Pl a n et ar y I n stit ut e, 3 6 0 0 B a y Ar e a Bl v d, H o ust o n, T X 7 7 0 5 8 U S A 1 5 

g o o dri c h @l pi. usr a. e d u 1 6 
 1 7 

2 Pl a n et ar y S ci e n c e I nstit ut e, 1 7 0 0 E. Ft. L o w ell Dri v e, T u c s o n, A Z 8 5 7 1 9 U S A 1 8 

 1 9 
3 Wi s c SI M S , U ni v ersit y of Wi s c o nsi n- M a di s o n, M a di s o n, WI 5 3 7 0 6 U S A 2 0 

 2 1 
4 D e p art m e nt  of E art h a n d Pl a n et ar y S ci e n c e s , U ni v ersit y of C alif or ni a at D a vi s,   2 2 

D a vi s, C A 9 5 6 1 6 U S A 2 3 
 2 4 

5 D e p art m e nt  of E art h a n d Pl a n et ar y S ci e n c e s, R ut g ers U ni v ersit y,  2 5 
B us c h C a m p us, 6 1 0 T a yl or R o a d, Pi s c at a w a y, NJ 0 8 8 5 4 U S A  2 6 

 2 7 
* C or r e s p o n di n g a ut h or  2 8 

 2 9 
* * P r e s e nt a d dr e ss: T o h o k u U ni v e rsit y, Mi y a gi 9 8 0- 8 5 7 8, J a p a n. 3 0 

 3 1 
S u b mitt e d t o  G e o c hi mi c a et C os m o c hi m a A ct a   3 2 

M a y  2 0 1 6 3 3 
 3 4 

I n pr e ss D e c em b er  2 0 1 6 3 5 
 3 6 

  3 7 
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A bst r a ct 3 8 
 3 9 
 N ort h w e st Afri c a ( N W A) 7 3 2 5 i s a n u n gr o u p e d a c h o n drit e t h at h a s r e c e ntl y b e e n r e c o g ni z e d 4 0 

a s a s a m pl e of a n ci e nt  diff er e nti at e d cr ust  fr o m eit h er M er c ur y or a pr e vi o usl y u n k n o w n a st er oi d.  4 1 

I n t hi s w or k w e a u g m e nt d at a fr o m pr e vi o us i n v e sti g ati o ns o n p etr o gr a p h y a n d mi n er al 4 2 

c o m p ositi o ns, mi d- I R s p e ctros c o p y, a n d o x y g e n i s ot o p e c o m p ositi o ns of N W A 7 3 2 5, a n d a d d 4 3 

c o nstr ai nt s fr o m Cr a n d Ti i s ot o p e c o m p ositi o ns o n t h e pr o v e n a n c e of it s p ar e nt b o d y.  I n 4 4 

a d diti o n, w e i d e ntif y a n d di s c uss n ot a bl e si mil ariti e s b et w e e n N W A 7 3 2 5 a n d cl a st s of a r ar e  4 5 

x e n olit hi c lit h ol o g y f o u n d i n p ol y mi ct ur eilit e s. 4 6 

 N W A 7 3 2 5 h a s a m e di u m gr ai n e d, pr ot o gr a n ul ar t o p oi kiliti c t e xt ur e, a n d c o nsi st s of 1 0- 1 5 4 7 

v ol. % M g-ri c h oli vi n e ( F o 9 8), 2 5- 3 0 v ol. % di o psi d e ( W o 4 5, M g # 9 8), 5 5- 6 0 v ol. % C a-ri c h 4 8 

pl a gi o cl a s e ( A n 9 0), a n d tr a c e Cr-r i c h s ulfi d e a n d F e, Ni m et al.  W e i nt er pr et t hi s m et e orit e t o b e 4 9 

a c u m ul at e  t h at cr yst alli z e d at ≥ 1 2 0 0 ° C a n d v er y l o w o x y g e n f u g a cit y (si mil ar t o t h e m ost 5 0 

r e d u c e d ur eilit e s) fr o m a r efr a ct or y, i n c o m p ati bl e el e m e nt-d e pl et e d  m elt .  M o d eli n g of tr a c e 5 1 

el e m e nt s i n pl a gi o cl a s e s u g g e st s t h at t hi s m elt f or m e d b y fr a cti o n al m elti n g or m ulti -st a g e 5 2 

i g n e o us e v ol uti o n .  A s u bs e q u e nt e v e nt (li k el y i m p a ct) r e s ult e d i n  pl a gi o cl a s e  b ei n g s u bst a nti all y 5 3 

r e m elt e d, r e a cti n g wit h a s m all a m o u nt of p yr o x e n e, a n d r e cr yst alli z i n g wit h a di sti n cti v e t e xt ur e. 5 4 

 T h e b ul k o x y g e n  i s ot o p e c o m p ositio n of N W A 7 3 2 5 pl ot s i n t h e r a n g e of ur eilit e s o n t h e 5 5 

C C A M li n e, a n d al s o  o n a m a ss - d e p e n d e nt fr a cti o n ati o n li n e e xt e n d e d fr o m a c a p ul c oit e s.  T h e 5 6 

ε 5 4 Cr a n d ε 5 0 Ti v al u e s  of N W A 7 3 2 5 e x hi bit d efi cit s r el ati v e t o t err e stri al c o m p ositi o n , a s d o 5 7 

or di n ar y c h o n drit e s a n d m ost a c h o n drit e s.  It s ε 5 4 Cr v al u e i s di sti n ct fr o m t h at of a n y a n al y z e d 5 8 

ur eilit e , b ut i s n ot r e s ol v e d fr o m t h at of a c a p ul c oit e s ( a s r e pr e s e nt e d b y A c a p ul c o ).  5 9 

 I n t er m s of all t h es e pr o p erti e s, N W A 7 3 2 5 i s u nli k e a n y k n o w n a c h o n drit e.  H o w e v er, a r ar e 6 0 

p o p ul ati o n of cl a st s f o u n d i n p ol y mi ct ur eilit e s ( “t h e m a g n e si a n a n ort hiti c lit h ol o g y ”)  ar e 6 1 

stri ki n gl y si mil ar t o N W A 7 3 2 5  i n mi n er al o g y a n d mi n er al c o m p ositi o ns, o x y g e n i s ot o p e 6 2 

c o m p o siti o ns, a n d i nt er n al t e xt ur e s i n pl a gi o cl a s e.  T h e s e cl a st s ar e pr o b a bl y x e n olit hi c i n 6 3 

p ol y mi ct ur eilit e s, a n d c o ul d b e  pi e c e s of N W A 7 3 2 5-li k e m et e orit e s.   6 4 

  Usi n g c o nstr ai nt s fr o m c hr o mi u m, tit a ni u m a n d o x y g e n i s ot o p e s, w e di s c uss t w o p o ssi bl e 6 5 

m o d el s f or t h e pr o v e n a n c e of t h e N W A 7 3 2 5 p ar e nt b o d y: 1) a c cr eti o n i n t h e i n n er s ol ar s yst e m 6 6 

fr o m a r e s er v oir si mil ar t o t h at of a c a p ul c oit e s i n ∆ 1 7 O, ε 5 4 Cr   a n d ε 5 0 Ti ; or 2) earl y ( < 1 M a aft er 6 7 

C AI f or m ati o n) a c cr eti o n i n t h e o ut er sol ar s yst e m  ( b e y o n d t h e s n o w li n e), b ef or e 5 4 Cr a n d 5 0 Ti 6 8 

a n o m ali e s w er e i ntr o d u c e d t o t hi s r e gi o n of t h e s ol ar s yst e m .  T h e mi d -I R e mi ssi o n s p e ctr u m of 6 9 
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N W A 7 3 2 5 o bt ai n e d  i n t hi s w or k m at c h e s it s m o d al mi n er al o g y, a n d s o c a n b e c o m p ar e d wit h  7 0 

s p e ctr a of n e w m et e orit e s or a st er oi ds/ pl a n et s t o h el p i d e ntif y si mil ar m at eri al s a n d/ or t h e p ar e nt 7 1 

b o d y of N W A 7 3 2 5.  7 2 
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1. I N T R O D U C TI O N  7 3 
 7 4 

 N ort h w e st Afri c a ( N W A) 7 3 2 5 w a s f o u n d i n M or o c c o i n 2 0 1 2 a s 3 5 fr e s h-l o o ki n g, d ar k 7 5 

gr e e n st o n e s t ot ali n g 3 4 5 g i n m a ss .  It w a s r e p ort e d t o b e a n a ss e m bl a g e of Cr- Al di o psi d e, 7 6 

c al ci c pl a gi o cl a s e , a n d f orst erit e wit h a “ pl ut o ni c i g n e o us ” t e xt ur e , a n d w a s cl a ssifi e d a s a n 7 7 

u n gr o u p e d a c h o n dr it e (R u zi c k a et al. , 2 0 1 5).  Si n c e t h e n, a n a d diti o n al fi v e m et e orit e s fr o m 7 8 

n ort h w e st Afri c a h a v e b e e n f o u n d t o b e p air e d wit h N W A 7 3 2 5, m a ki n g a t ot al m a ss > 1. 1 k g 7 9 

( M et e oriti c al B ull eti n D at a b a s e).  8 0 

  I n i niti al w or k, Ir vi n g et al. ( 2 0 1 3) d e s cri b e d t e xt ur e s a n d mi n er al c o m p ositi o ns of N W A 8 1 

7 3 2 5, a n d r e p ort e d o x y g e n i s ot o p e c o m p ositi o ns o bt ai n e d f or s e v er al s u bs a m pl e s b y l a s er 8 2 

fl u ori n ati o n a n al ysi s .  T h e o x y g e n i s ot o p e c o m p ositi o n r e p ort e d b y Ir vi n g et al. ( 2 0 1 3) f ell 8 3 

wit hi n t h e br o a d c o m p ositi o n al r a n g e s h o w n b y ur eilit e s , a n d al s o o n e xt e nsi o ns fr o m t h e 8 4 

e st a bli s h e d  tr e n ds of a c a p ul c oit e s a n d wi n o n ait e s .  Ir vi n g et al. ( 2 0 1 3) al s o o bt ai n e d b ul k m aj or 8 5 

a n d tr a c e el e m e nt c o m p ositi o ns  of c utti n g d ust  fr o m N W A 7 3 2 5 b y X R F a n d I C P-M S .  B a s e d o n 8 6 

t h e hi g hl y m a g n e si a n mi n er al c o m p ositi o ns (l o w F e O c o nt e nt)  a n d b ul k Al/ Si a n d M g/ Si r ati os 8 7 

of N W A 7 3 2 5 c o m p ar e d wit h d at a fr o m t h e M e ss e n g er mi ssi o n  ( W ei d er et al., 2 0 1 2), Ir vi n g et 8 8 

al. ( 2 0 1 3) s u g g e st e d t h at t hi s m et e orit e c o ul d b e a pl ut o ni c r o c k e x c a v at e d  fr o m M er c ur y.   8 9 

  H o w e v er, t h e i niti al a g e d ati n g of N W A 7 3 2 5 yi el d e d ol d a g e s of 4 5 6 2. 5 ± 4. 4 M a fr o m t h e 9 0 

P b -P b  s yst e m  (A m eli n et al. , 2 0 1 3), a n d 4 5 6 2. 8 ± 0. 3 M a fr o m t h e 2 6 Al -2 6 M g s yst e m ( D u nl a p et 9 1 

al., 2 0 1 4).  B a s e d o n t h e s e a g e s, D u nl a p et al. ( 2 0 1 4) ar g u e d t h at N W A 7 3 2 5 w a s u nli k el y  t o b e 9 2 

d eri v e d fr o m t h e e v ol v e d cr ust of a pl a n et ar y si z e d b o d y, a n d t h at a n ori gi n o n M er c ur y w a s 9 3 

t h er ef or e d o u btf ul.  T h e s e pr eli mi n ar y a g e s h a v e n o w b e e n  r efi n e d ( K o ef o e d et al., 2 0 1 6) t o a 9 4 

P b - P b a g e of 4 5 6 3. 4 ± 2. 6 M a a n d a 2 6 Al -2 6 M g  a g e  of 4 5 6 3. 1 0 ± 0. 2 7 M a r el ati v e t o t h e 9 5 

D’ Or bi g n y a n grit e a n c h or, i n di c ati n g t h at N W A 7 3 2 5 cr yst alli z e d al m ost c o nt e m p or a n e o us l y 9 6 

wit h t h e ol d e st a c h o n drit e s  s u c h a s t h e q u e n c h e d a n grit e s ( e. g., D’ Or bi g n y; S pi v a k- Bir n d orf et 9 7 

al., 2 0 0 9; S c hill er et al., 2 0 1 0).  K o ef o e d et al. ( 2 0 1 6) c o n cl u d e d t h at  t h e a n ci e nt a g e of N W A 9 8 

7 3 2 5 w a s a n ar g u m e nt a g ai nst f or m ati o n  of N W A 7 3 2 5 o n M er c ur y, b ut di d n ot c o m pl et el y r ul e 9 9 

it o ut.  1 0 0 

 N W A 7 3 2 5 h a s b e e n i n v e sti g at e d i n m a n y a bstr a ct s, a n d a si g nifi c a nt a m o u nt of d at a  f or t hi s 1 0 1 

m et e orit e  i s n o w a v ail a bl e i n t hr e e p a p ers, i n cl u di n g p etr o gr a p hi c d at a, b ul k c h e mi c al a n al ys e s, 1 0 2 

o x y g e n, c ar b o n, nitr o g e n, str o nti u m, x e n o n a n d ar g o n i s ot o p e c o m p ositi o ns, i nfr ar e d a n d R a m a n 1 0 3 

s p e ctr a, a n d U- P b a n d Al- M g i s ot o p e s yst e m ati c s ( B arr at et al., 2 0 1 5; K o ef o e d et al., 2 0 1 6; 1 0 4 
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W e b er et al., 2 0 1 6).  T h e s e a ut h ors h a v e all di s c uss e d t h e p etr o g e n e si s a n d ori gi n of N W A 7 3 2 5, 1 0 5 

a n d c o n cl u d e d t h at it i s u nli k e a n y ot h er k n o w n m et e orit e.  1 0 6 

 I n t hi s p a p er w e i n v e sti g at e a n e w s a m pl e of N W A 7 3 2 5.  T h e r e s ult s of o ur w or k a u g m e nt 1 0 7 

d at a o n p etr o gr a p h y a n d mi n er al c o m p ositi o ns, mi d-I R s p e ctr os c o p y, a n d o x y g e n i s ot o p e 1 0 8 

a n al ys e s gi v e n i n pr e vi o us p u bli c ati o ns, a n d a d d c o nstr ai nt s fr o m Cr a n d Ti i s ot o p e c o m p ositi o ns 1 0 9 

o n t h e pr o v e n a n c e of t h e N W A 7 3 2 5 p ar e nt b o d y.  I n a d diti o n, w e p oi nt o ut a n d di s c uss 1 1 0 

i ntri g ui n g mi n er al o gi c a n d o x y g e n i s ot o p e si mil ariti e s b et w e e n N W A 7 3 2 5 a n d cl a sts of a r ar e  1 1 1 

x e n olit hi c lit h ol o g y f o u n d i n p ol y mi ct ur eilit e s (I k e d a et al., 2 0 0 0; Kit a et al., 2 0 0 4). 1 1 2 

 1 1 3 
 1 1 4 
2. S A M P L E S A N D M E T H O D S  1 1 5 
 1 1 6 
2. 1. O pti c al a n d El e ct r o n Mi c r os c o p y a n d El e ct r o n Mi c r o p r o b e A n al y s e s ( E M P A)  1 1 7 
 1 1 8 
 T w o o n e i n c h r o u n d s e cti o ns, o n e st a n d ar d t hi n s e cti o n a n d o n e t hi c k s e cti o n, w er e pr e p ar e d 1 1 9 

fr o m a 2. 1 9 7 g s a m pl e of N W A 7 3 2 5 t h at w a s p ur c h a s e d b y o ur c o ns orti u m.  B ot h s e cti o ns w er e 1 2 0 

first st u di e d f or p etr o gr a p h y a n d mi n er al c o m p ositi o ns.  O pti c al a n d el e ctr o n mi cr os c o p y w er e 1 2 1 

p erf or m e d i n t h e D e p art m e nt of G e os ci e n c e s at t h e U ni v ersit y of M a ss a c h us ett s ( A m h erst).  1 2 2 

B a c k -s c att er e d el e ctr o n i m a ge s ( B EI) w a s o bt ai n e d  usi n g t h e Z ei ss E V O 5 0 - X V P s c a n ni n g 1 2 3 

el e ctr o n mi cr os c o p e ( S E M).  El e ctr o n mi cr o pr o b e a n al ysi s ( E M P A) a n d w a v el e n gt h - di s p ersi v e 1 2 4 

( W D S) X-r a y m a p pi n g w er e p erf or m e d usi n g t h e C a m e c a S X- 5 0 el e ctr o n mi cr o pr o b e.  All 1 2 5 

a n al ys e s utili z e d n at ur al a n d s y nt h eti c mi n er al s, gl a ss e s, o xi d e s a n d/ or m et al s a s st a n d ar ds.  1 2 6 

Sili c at e mi n er al s w er e a n al y z e d usi n g 1 5 K e V a n d 3 0 - 6 0 n A b e a m c urr e nt.  Oli vi n e gr ai ns w er e 1 2 7 

a n al y z e d at 6 0 n A, wit h 1 0 0- 4 0 0 s e c o n d c o u nti n g ti m e s f or M n O, Cr 2 O 3 , Al2 O 3  a n d C a O, a n d 1 2 8 

4 0 s e c o n d c o u nti n g ti m e s f or M g O, F e O a n d Si O 2 .  Oli vi n e c or e s i n t h e K e n n a ur eilit e w er e 1 2 9 

a n al y z e d d uri n g e v er y oli vi n e pr o b e r u n t o e ns ur e c o nsi st e n c y wit h pr e vi o us oli vi n e d at a of 1 3 0 

G o o dri c h et al. ( 2 0 1 3 ; a n d r ef er e n c e s t h er ei n) f or ur eilit e s a n d ot h er oli vi n e-ri c h a c h o n drit e s.  1 3 1 

P l a gi o cl a s e wa s  a n al y z e d at 1 0 - 2 0 n A wit h 5- 2 0 s e c o n d c o u nti n g ti m e s a n d a sli g htl y d e -f o c us e d 1 3 2 

b e a m.  N a 2 O w a s al w a ys a n al y z e d first t o mi ni mi z e l oss d uri n g t h e a n al ys e s.  P yr o x e n e s w er e 1 3 3 

a n al y z e d at 3 0 - 4 0 n A wit h 1 0- 3 0 s e c o n d c o u nti n g ti m e s.  S ulfi d e s a n d m et al  w e r e a n al y z e d usi n g 1 3 4 

1 5 K e V a n d 5 0 n A wit h 1 0- 3 0 s e c o n d c o u nti n g ti m e s.  M o d al mi n er al a b u n d a n c e s w er e o bt ai n e d 1 3 5 

b y p oi nt c o u nti n g c oll a g e s of  B EI of t h e s e cti o ns of  N W A 7 3 2 5. 1 3 6 
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 B a c k -s c att er e d el e ctr o n i m a gi n g a n d E M P A  of a m a g n e si a n a n ort hiti c cl a st i n p ol y mi ct 1 3 7 

ur eilit e N W A 1 0 6 5 7 (t hi n s e cti o n   # 0 0 3) w er e o bt ai n e d usi n g t h e J E O L 8 5 3 0-F E el e ctr o n 1 3 8 

mi cr o pr o b e at  A R E S ( Astr o m at eri al s R e s e ar c h a n d E x pl or ati o n S ci e n c e) , J o h ns o n S p a c e C e nt er.  1 3 9 

A n al yti c al c o n diti o ns w er e si mil ar t o t h os e us e d at U. M a ss.  1 4 0 

 1 4 1 

2. 2. Mi d -I nf r a r e d E mi ssi o n S p e ct r os c o p y  1 4 2 

W e al s o us e d mi d -i nfr ar e d e mi ssi o n s p e ctr os c o p y t o i d e ntif y t h e mi n er al o g y of N W A 7 3 2 5 1 4 3 

t hr o u g h t h e us e of a F o uri er Tr a nsf or m i nfr ar e d (F TI R ) s p e ctr o m et er.  T h e e mi ssi vit y t e c h ni q u e 1 4 4 

us e s r a di ati o n ( h e at) e mitt e d fr o m a s a m pl e t o i d e ntif y t h e mi n er al o g y u si n g di a g n osti c s p e ctr al 1 4 5 

f e at ur e s t h at d e vi at e fr o m i d e al Pl a n c k bl a c k b o d y r a di ati o n at a si mil ar t e m p er at ur e.  F or t hi s 1 4 6 

st u d y, a T h er m o Fi s h er  Ni c ol et 6 7 0 0 F TI R e q ui p p e d wit h a CsI b e a m s plitt er a n d a n u n c o ol e d 1 4 7 

D T G S d et e ct or wit h a CsI wi n d o w e n a bl e d s p e ctr al m e a s ur e m e nt s t o b e a c q uir e d fr o m 2 0 0 0 t o 1 4 8 

2 3 0 c m - 1 (i. e., 5- 4 4 µ m) at 2 c m - 1 s p e ctr al s a m pli n g.  T hi s i nstr u m e nt i s h o us e d i n t h e Vi br ati o n a l 1 4 9 

S p e ctr os c o p y L a b or at or y at St o n y Br o o k U ni v ersit y a n d w a s m o difi e d f or e mi ssi o n 1 5 0 

m e a s ur e m e nt s b y r e m o vi n g t h e i nstr u m e nt’s i nt er n al Gl o b ar ® (t h e I R s o ur c e us e d f or r efl e ct a n c e 1 5 1 

m e a s ur e m e nt s) a n d all o wi n g a h e at e d s a m pl e i n a gl o v e b o x e xt eri or t o t h e s p e ctr o m et er h o usi n g 1 5 2 

t o a ct a s t h e i nfr ar e d s o ur c e, vi a a f ol di n g mirr or t h at r e dir e ct s t h e e n er g y i nt o t h e r a y p at h of t h e 1 5 3 

s p e ctr o m et er.  T h e s a m pl e w a s h e at e d t o a n d m ai nt ai n e d t hr o u g h o ut m e a s ur e m e nt at 1 5 4 

a p pr o xi m at el y 7 0 °C a n d s at  i n a t e m p er at ur e-r e g ul at e d e n vir o n m e nt al s a m pl e c h a m b er wit hi n 1 5 5 

t h e e xt er n al Pl e xi gl a s®  gl o v e b o x.  T h e s yst e m w a s p ur g e d wit h nitr o g e n t o dri v e o ut ot h er 1 5 6 

at m os p h eri c g a s e s ( e. g., H 2 O, C O 2 ) t h at ot h er wi s e w o ul d a d d s p e ctr al f e at ur e s t o t h e d at a.  T h e 1 5 7 

s a m pl e st u di e d w a s t h e p oli s h e d t hi c k s e cti o n of N W A 7 3 2 5.  T h e e x p os e d s urf a c e of t h e 1 5 8 

m et e orit e o n t hi s s e cti o n w a s  r o u g hl y tri a n g ul ar wit h si d e l e n gt hs of ~ 1 2, 1 2, a n d 1 6 m m, 1 5 9 

all o wi n g t h e ~ 1 -c m di a m et er s p ot si z e of t h e i nstr u m e nt t o i n v e sti g at e m u c h of t h e cr oss -s e cti o n 1 6 0 

of t h e m et e orit e c hi p.  1 6 1 

T w o  bl a c k b o d y t ar g et m e a s ur e m e nt s ( at ~ 7 0 a n d 1 0 0 °C) w er e o bt ai n e d t o d et er mi n e t h e 1 6 2 

i nstr u m e nt r e s p o ns e f u n cti o n a n d i nstr u m e nt t e m p er at ur e us e d f or c ali br ati o n.  T h e e mi ssi vit y 1 6 3 

s p e ctr a of t h e mi n er al s w er e d eri v e d b y r e d u ci n g t h e r a w w a v el e n gt h - a n d t e m p er at ur e-1 6 4 

d e p e n d e nt d at a b y c o n v ersi o n of t h e s a m pl e’s r a w v olt a g e d at a m e a s ur e d at t h e d et e ct or i nt o 1 6 5 

c ali br at e d s a m pl e r a di a n c e b y di vi di n g t h e v olt a g e b y t h e i nstr u m e nt r e s p o ns e f u n cti o n, t h e n 1 6 6 

di vi di n g t hi s s a m pl e r a di a n c e c ur v e i nt o t h e t e m p er at ur e - a p pr o pri at e Pl a n c k bl a c k b o d y c ur v e.  1 6 7 
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T h e r e s ult i s ( u nitl e ss) s a m pl e e mi ssi vit y t h at r a n g e s fr o m 0 t o 1. 0 ( a bl a c k b o d y w o ul d pr e s e nt a n 1 6 8 

e mi ssi vit y of 1. 0 a cr oss t h e w a v el e n gt h r a n g e).  1 6 9 

 1 7 0 

2. 3. O x y g e n Is ot o p e a n d T r a c e El e m e nt A n al y s e s  1 7 1 

  O x y g e n t hr e e-i s ot o p e a n al ys e s w er e p erf or m e d  b y s e c o n d ar y i o n m a ss s p e ctr o m etr y ( SI M S) 1 7 2 

wit h  t h e C a m e c a I M S 1 2 8 0 at t h e U ni v ersit y of Wi s c o nsi n ( Wi s c SI M S) usi n g a t e c h ni q u e 1 7 3 

si mil ar t o t h at of Kit a et al. ( 2 0 1 0) a n d G o o dri c h et al. ( 2 0 1 1).  T h e Cs+  pri m ar y i o n b e a m w a s 1 7 4 

f o c us e d t o ~ 1 5  µ m wit h i nt e nsit y of ~ 4 n A.  S e c o n d ar y 1 6 O –  i nt e nsiti e s w er e t y pi c all y 4. 5× 1 0 9  1 7 5 

c ps a n d all t hr e e i s ot o p e s  w er e d et e ct e d usi n g m ulti c oll e cti o n F ar a d a y c u p s ( F C s) wit h e xt er n al 1 7 6 

r e pr o d u ci bilit y (s p ot-t o-s p ot) of 0. 3- 0. 4‰ f or δ 1 8 O, δ 1 7 O a n d Δ 1 7 O ( = δ1 7 O – 0. 5 2 × δ 1 8 O).    1 7 7 

S e v er al mi n er al st a n d ar ds ( oli vi n e, p yr o x e n e, a n d pl a gi o cl a s e) w er e a n al y z e d f or c ali br ati o n of 1 7 8 

i nstr u m e nt al bi a s e s a s a f u n cti o n of t h e mi n er al c o m p ositi o ns of u n k n o w ns ( S u p p orti n g 1 7 9 

I nf or m ati o n, T a bl e S 1), f oll o wi n g t h e m et h o d i n T e n n er et  al. ( 2 0 1 3).  W e us e d t h e t hi c k s e cti o n 1 8 0 

of N W A 7 3 2 5 , w hi c h al s o i n cl u d e d  a S a n C arl os oli vi n e st a n d ar d f or SI M S a n al ys e s.  Ei g ht s et s 1 8 1 

of S a n C arl os ol i vi n e st a n d ar d a n al ys e s br a c k et 7- 1 2 u n k n o w n a n al ys e s t o m o nit or i nstr u m e nt al 1 8 2 

bi a s.  1 8 3 

 Tr a c e el e m e nt a n al ys e s of pl a gi o cl a s e w er e p erf or m e d aft er o x y g e n i s ot o p e a n al ys e s , si mil ar 1 8 4 

t o t h e m et h o d d e s cri b e d i n Kit a et al. ( 2 0 0 4).  W e us e d a n O–  pri m ar y i o n b e a m t h at i s  s h a p e d t o 1 8 5 

1 5 µ m di a m et er a n d i nt e nsit y of ~ 3 n A.  A t ot al of 1 7 el e m e nt s w er e  a n al y z e d b y p e a k s wit c hi n g 1 8 6 

m a g n et fi el d 1 8 7 

f or 2 3 N a, 2 4 M g, 2 7 Al, 2 8 Si, 3 9 K, 4 0 C a, 4 5 S c , 4 7 Ti , 5 2 Cr, 5 5 M n , 5 7 F e , 5 9 C o, 6 0 Ni, 6 3 C u, 8 5 R b, 8 8 Sr, 1 8 8 

a n d 1 3 8 B a.  T h e m a ss r e s ol vi n g p o w er w a s s et t o ~ 5, 0 0 0 ( at 1 0 % h ei g ht) a n d n o e n er g y offs et 1 8 9 

w a s  a p pli e d .  C o ntri b uti o ns fr o m m ol e c ul ar a n d h y dri d e i nt erf er e n c e s t o a n al y z e d at o mi c i o ns 1 9 0 

ar e n e gli gi bl y s m all.  Si n gl e a n al ys e s t o o k ~ 1 5 mi n.  W e us e d s e v er al pl a gi o cl a s e mi n er al a n d 1 9 1 

gl a ss st a n d ar ds t o e sti m at e r el ati v e s e nsiti vit y f a ct ors  ( R S F) of tr a c e el e m e nt p e aks t o 2 8 Si 1 9 2 

(S u p p orti n g I nf or m ati o n, T a bl e S 2 ), w hi c h ar e us e d t o c al c ul at e t h e tr a c e el e m e nt c o n c e ntr ati o ns.  1 9 3 

D et e cti o n li mit s f or tr a c e el e m e nt s ar e t y pi c all y l o w er t h a n 3 0 p p b, e x c e pt f or F e a n d Ni ( ~ 0. 2 1 9 4 

p p m).  Dir e ct i o n i m a gi n g of a n al y z e d s p ot s w er e o bt ai n e d f or 2 3 N a, 2 4 M g, 3 9 K, 4 0 C a, a n d 5 2 Cr, 1 9 5 

aft er t h e tr a c e el e m e nt a n al ys e s t o i ns p e ct mi cr o n -s c al e z o ni n g of tr a c e el e m e nt s.  T h e r e s ol uti o n 1 9 6 

of t h e i o n i m a g e w a s ~ 2 µ m.  1 9 7 

 1 9 8 
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 1 9 9 

 2 0 0 

2. 4. C h r o mi u m a n d Tit a ni u m I s ot o p e A n al y s e s  2 0 1 

 A n al ys e s of t h e Cr a n d Ti i s ot o pi c c o m p ositi o n s of a b ul k s a m pl e of N W A 7 3 2 5 w er e m a d e 2 0 2 

usi n g a 2 0. 9 4 m g ali q u ot of h o m o g e ni z e d s a m pl e p o w d er.  A s e p ar at e 3 0. 3 1 m g s a m pl e of t h e 2 0 3 

a c a p ul c oit e t y p e s p e ci m e n, A c a p ul c o, w a s al s o pr e p ar e d.  T h e s a m pl e s w er e di ss ol v e d b y pl a ci n g 2 0 4 

t h e p o w d ers i nt o a P T F E P arr di g e sti o n c a ps ul e s al o n g wit h a 2: 1 mi xt ur e of ultr a cl e a n 2 0 5 

c o n c e ntr at e d H F -H N O 3 .  T h e P T F E c a ps ul e s w er e pl a c e d i nt o st ai nl e ss st e el j a c k et s a n d h e at e d 2 0 6 

i n a 1 9 0 ° C o v e n f or 9 6 h o urs.  Aft er di g e sti o n i n t h e o v e n, t h e s a m pl e s w er e tr e at e d b y r e-2 0 7 

di ss ol vi n g t h e s a m pl e s i n alt er n ati n g s ol uti o ns of 6 N H Cl a n d c o n c e ntr at e d H N O 3  t o eli mi n at e 2 0 8 

fl u ori d e s f or m e d d uri n g t h e di ss ol uti o n pr o c e ss.  T h e Cr w a s i s ol at e d fr o m t h e b ul k m atri x of 2 0 9 

e a c h s a m pl e usi n g a 3 -c ol u m n c hr o m at o gr a p h y pr o c e d ur e pr e vi o usl y d e s cri b e d b y Y a m a k a w a et 2 1 0 

al. ( 2 0 0 9).   2 1 1 

 C hr o mi u m i s ot o pi c m e a s ur e m e nt s w er e m a d e usi n g t h e T h er m o Trit o n Pl us  t h er m al 2 1 2 

i o ni z ati o n m a ss s p e ctr o m et er ( TI M S) at t h e U ni v ersit y of C alif or ni a at D a vi s ( U C D a vi s).  T h e 2 1 3 

Cr w a s l o a d e d o nt o pr e vi o usl y o ut g a ss e d W fil a m e nt s b y mi xi n g 3  µg of Cr wit h a n Al- sili c a 2 1 4 

g el -b ori c a ci d a cti v at or wit h a t ot al l o a d of 1 2 µ g (f o ur fil a m e nt s i n t ot al).  T h e s a m pl e fil a m e nt s 2 1 5 

w er e br a c k et e d b y t w o t err e stri al st a n d ar d fil a m e nt s b ef or e a n d aft er l o a d e d wit h 3 µ g of NI S T 2 1 6 

S R M 9 7 9 o n e a c h fil a m e nt.  E a c h fil a m e nt a n al ysi s c o nsi st e d of 1 2 0 0 r ati os ( 4 8 bl o c k of 2 5 2 1 7 

r ati os) wit h a n 8 s e c o n d i nt e gr ati o n ti m e.  T h e i nt e nsit y of 5 2 Cr w a s s et t o 1 0 V ( ± 1 5 %) wit h a 2 1 8 

g ai n c ali br ati o n c o m pl et e d at t h e st art of e a c h fil a m e nt a n d a 6 0 s e c o n d b a s eli n e m e a s ur e d at t h e 2 1 9 

st art of e a c h bl o c k.  T h e F ar a d a y c u p a m plifi ers w er e r ot at e d aft er e v er y bl o c k t o eli mi n at e a n y 2 2 0 

i ss u e s d u e t o v ari ati o ns i n c u p effi ci e n ci e s.  I nstr u m e nt al m a ss fr a cti o n of t h e Cr i s ot o p e r ati os 2 2 1 

w a s  c orr e ct e d usi n g a n e x p o n e nti al l a w a n d a 5 0 Cr/ 5 2 Cr r ati o of 0. 0 5 1 8 5 9 ( S hi el ds et al., 1 9 6 6). 2 2 2 

 Tit a ni u m w a s s e p ar at e d fr o m t h e r e m ai ni n g m atri x usi n g a c o m bi n ati o n of c ati o n a n d a ni o n 2 2 3 

e x c h a n g e c hr o m at o gr a p h y f oll o wi n g t h e m et h o ds of Z h a n g et al. ( 2 0 1 1).  T it a ni u m yi el ds aft er 2 2 4 

pr o c e ssi n g t hr o u g h b ot h c ati o n a n d a ni o n c hr o m at o gr a p h y w er e gr e at er t h a n 9 8 %.  Tit a ni u m 2 2 5 

i s ot o p e r ati os w er e m e a s ur e d wit h a T h er m o N e pt u n e Pl us m ulti -c oll e ct or i n d u cti v el y c o u pl e d  2 2 6 

pl a s m a m a ss s p e ctr o m et er ( M C -I C P-M S ) at U C D a vi s.   A st a n d ar d H-t y p e s ki m m er c o n e w a s 2 2 7 

us e d, w hil e a J et s a m pl e c o n e w a s i ns ert e d i n pl a c e of t h e st a n d ar d s a m pl e c o n e.  T y pi c al 2 2 8 

i nt e nsit y f or 4 8 Ti w a s 2 5 V ( 1 0 1 1 o h m r e si st ors) f or a 1 p p m s ol uti o n r u n i n hi g h-r e s ol uti o n m o d e 2 2 9 
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( M S R P ~ 8 0 0 0).  T h e i s ot o p e r ati os w er e m e a s ur e d i n m ulti - d y n a mi c m o d e o n F ar a d a y c u ps i n 2 3 0 

t w o p e a k j u m pi n g st e ps, m e a s uri n g 4 4 C a + , 4 6 Ti + , 4 7 Ti + , 4 8 Ti + , 4 9 Ti + , 5 0 Ti +  (i n st e p 1) 2 3 1 

a n d 4 9 Ti + , 5 1 V + , 5 3 Cr +  (i n st e p 2).  T h e e xt er n al r e pr o d u ci biliti e s ( 2 S D) f or i nt er n all y n or m ali z e d 2 3 2 

(t o a 4 9 Ti/ 4 7 Ti r at i o of 0. 7 4 9 7 6 6 [ Ni e d er er et al., 1 9 8 5]) ε 4 6 Ti, ε 4 8 Ti, a n d ε 5 0 Ti, b a s e d o n r e p e at e d 2 3 3 

a n al ys e s of p ur e S P E X Ti s ol uti o n, ar e 0. 4 8, 0. 2 3, a n d 0. 5 3, r e s p e cti v el y , c o nsi st e nt wit h 2 3 4 

t h e or eti c al e x p e ct ati o ns. 2 3 5 

 2 3 6 

3. R E S U L T S 2 3 7 

3. 1. P et r o g r a p h y a n d Mi n e r al C o m p ositi o ns  2 3 8 

 B ot h  s e cti o ns s h o w a pr ot o gr a n ul ar t o p oi kiliti c t e xt ur e of hi g h- C a p yr o x e n e ( ~ 0. 2 5− 1 m m) 2 3 9 

a n d oli vi n e ( ~ 0. 1- 0. 7 m m) gr ai ns, s urr o u n d e d or p oi kiliti c all y e n cl os e d b y pl a gi o cl a s e  ( Fi g. 1).  2 4 0 

Oli vi n e gr ai ns ar e r o u n d e d a n d c o m m o nl y o c c ur a s p arti al or c o m pl et e m a ntl e s ar o u n d 2 4 1 

p yr o x e n e s ( Fi g. 1, 2 a).  M o d al a b u n d a n c es f or t h e t w o s e cti o ns ar e ( b y ar e a) ~ 2 5 - 3 0 % p yr o x e n e, 2 4 2 

1 0- 1 5 % oli vi n e a n d 5 5- 6 0 % pl a g i o cl a s e, wit h tr a c e a m o u nt s of s ulfi d e a n d m et al.  T h e s e v al u e s 2 4 3 

ar e si mil ar t o m o d al a b u n d a n c e s  r e p ort e d b y Ir vi n g et al. ( 2 0 1 3) a n d B arr at et al . (2 0 1 5), b ut 2 4 4 

diff er fr o m t h os e ( 2 % oli vi n e a n d 4 4 % p yr o x e n e) r e p ort e d b y W e b er et al. ( 2 0 1 6).  T h e s e cti o ns 2 4 5 

al s o c o nt ai n s e v er al ar e a % v oi ds wit h s h a p e s si mil ar t o t h os e of t h e oli vi n e ( Fi g. 1).  T h e v oi ds 2 4 6 

m a y r e pr e s e nt f or m er ( pl u c k e d) oli vi n e gr ai ns, b ut ar e n ot i n cl u d e d i n t h e m o d al a b u n d a n c e s. 2 4 7 

 Oli vi n e a n d l ar g e p yr o x e n e gr ai ns ar e h o m o g e n e o us wit h  c o m p ositi o ns of F o 9 7. 5± 0. 1, a n d 2 4 8 

W o 4 5. 3 ± 0. 2, M g # 9 8. 2 ± 0. 2, r e s p e cti v el y ( T a bl e 1, Fi g ur e 3, 4, 5).  M aj or a n d mi n or el e m e nt 2 4 9 

c o m p ositi o ns ar e  c o nsi st e nt wit h t h os e of B arr at et al. ( 2 0 1 5) a n d W e b er et al. ( 2 0 1 6).  T h e l ar g e 2 5 0 

p yr o x e n e gr ai ns s h o w p ol ys y nt h eti c t wi n l a m ell a e i n cr oss e d p ol ari z e d li g ht  a n d B EI  ( S 4). 2 5 1 

  As n ot e d b y Ir vi n g et al. ( 2 0 1 3) a n d W e b er et al. ( 2 0 1 6), pl a gi o cl a s e h a s a m ottl e d 2 5 2 

a p p e ar a n c e  ( Fi gs. 2 b- d ).  N e ar c o nt a ct s wit h oli vi n e or p yr o x e n e it c o nt ai ns p at c h e s of ti n y C a-2 5 3 

ri c h p yr o x e n e (id e ntit y i nf err e d  fr o m B EI, x-r a y m a ps, a n d mi x e d E M P a n al ys e s) a n d s ulfi d e  2 5 4 

gr ai ns ( Fi g. 2 b, c, d,f).  T h e s e i n cl usi o ns s o m eti m e s s h o w el o n g at e d  s h a p e s a n d p ar all el 2 5 5 

ali g n m e nt, s u g g e sti n g cr yst all o gr a p hi c c o ntr ol b y t h e pl a gi o cl a s e .  Oli vi n e gr ai ns h a v e s m o ot h 2 5 6 

e d g e s al o n g c o nt a ct s wit h pl a gi o cl a s e  ( Fi g. 2 d).  I n c o ntr a st, p yr o x e n e gr ai ns s h o w r e s or b e d 2 5 7 

e d g e s al o n g c o nt a ct s wit h pl a gi o cl a s e, wit h n u m er o us i di o m or p hi c r e-e ntr a nt s  of pl a gi o cl a s e 2 5 8 

( Fi g. 2 b, c ).  Pl a gi o cl a s e al s o c o m m o nl y i ntr u d e s i nt o p yr o x e n e gr ai ns a s v ei ns wit h i di o m or p hi c 2 5 9 

si d e pr otr usi o ns ( Fi g. 6 a). 2 6 0 



 1 0  

  E M P A pr ofil e s i n t h e pl a gi o cl a s e, b e gi n ni n g at c o nta ct s wit h p yr o x e n e or oli vi n e a n d 2 6 1 

e xt e n di n g i nt o t h e i nt eri ors of pl a gi o cl a s e gr ai ns  s h o w t h at a n al ys e s n e ar t h e c o nt a cts h a v e 2 6 2 

e x c e ss e s of C a O (l e a di n g t o artifi ciall y hi g h A n c o nt e nt) , M g O  ( u p t o ~ 6 wt. %), a n d F e O  ( u p t o 2 6 3 

~ 0. 5 wt. %) , a s w ell a s d efi cit s of Si + Al , r el ati v e t o t h e “ cl e a n er ” a n al ys e s fr o m t h e i nt eri or, a s a 2 6 4 

r e s ult of o v erl a p wit h t h e s m all p yr o x e n e i n cl usi o ns  i n t h e a n al ys e s (s e e S 5).  B a s e d o n t h e s e 2 6 5 

o bs er v ati o ns, w e d efi n e d “ cl e a n ”  pl a gi o cl a s e  a n al ys e s a s t h os e h a vi n g M g O < 0. 5 wt. % , S O2  2 6 6 

b el o w d et e cti o n li mit ( 0. 0 4 wt. %) a n d m ol ar Si + Al (c al c ul at e d o n t h e b a si s of 8 o x y g e n at o m s) 2 6 7 

of 3. 9 7- 4. 0 2.  A c o m pil ati o n of 1 6 6 “ cl e a n ” a n al ys e s ( T a bl e 1 ; Fi g. 5) s h o w e d a n a v er a g e 2 6 8 

c o m p ositi o n of A n 8 9. 7 ± 1. 2, wit h 0. 0 3 ± 0. 0 2 wt. % F e O a n d 0. 3 ± 0. 1 wt. % M g O.  K 2 O c o nt e nt s 2 6 9 

w er e b el o w d et e cti o n li mit of 0. 0 4 wt. % i n all a n al ys e s.  T hi s c o m p ositi o n i s c o nsi st e nt wit h a n 2 7 0 

a v er a g e of 7 1 pl a gi o cl a s e a n al ys e s gi v e n b y B arr at et al. ( 2 0 1 5), alt h o u g h t h e s e  a ut h ors d o n ot 2 7 1 

r e p ort w h et h er t h eir d at a w er e s el e cti v e.   I n c o ntr a st, W e b er et  al . ( 2 0 1 6), r e p ort e d si x 2 7 2 

“ r e pr e s e nt ati v e ” pl a gi o cl a s e a n al ys e s wit h a wi d er r a n g e of A n ( 7 9. 3 - 9 3. 5) a n d hi g h er F e O a n d 2 7 3 

M g O c o nt e nt s.  T h e c o m p ositi o ns of W e b er et al. ( 2 0 1 6) ar e wit hi n t h e r a n g e of all pl a gi o cl a s e 2 7 4 

c o m p ositi o ns w e m e a s ur e d a n d, b y c o m p ari s o n t o o ur o bs er v ati o ns, m a y h a v e b e e n c o nt a mi n at e d  2 7 5 

b y ti n y p yr o x e n e i n cl usi o ns.  2 7 6 

  F urt h er m or e, w e f o u n d t h at e v e n t h e “ cl e a n ” i nt eri or ar e a s  of pl a gi o cl a s e i n N W A 7 3 2 5 ar e 2 7 7 

n ot h o m o g e n e o us ( Fi g. 6), b ut ar e p er v a d e d b y fi n e li n e ar f e at u r e s ( ≤ 2 µ m wi d e).  I n B EI, t h e s e 2 7 8 

a p p e ar a s d ar k er z o n e s (l o w er a v er a g e Z t h a n s urr o u n di n g pl a gi o cl a s e) wit h  c e ntr al ar e a s 2 7 9 

c o nsi sti n g of “r os ett e s ” or e q ui gr a n ul ar cr yst al s ( Fi g. 6 c) of a bri g ht er p h a s e ( hi g h er a v er a g e Z 2 8 0 

t h a n s urr o u n di n g pl a gi o cl a s e).  B a s e d o n x-r a y m a ps ( Fi gs. 6 d-f), t h e hi g h- Z p h a s e h a s hi g h er Al 2 8 1 

a n d M g a n d m u c h l o w er Si c o nt e nt s t h a n t h e s urr o u n di n g pl a gi o cl a s e, w hil e t h e d ar k er z o n e s ar e 2 8 2 

si mil ar t o t h e pl a gi o cl a s e b ut m or e s o di c.  Fr o m t h e s e o bs er v ati o ns w e i nf er t h at t h e v ei ns c o nsi st 2 8 3 

of N a- e nri c h e d pl a gi o cl a s e pl us cr yst al s of M g -Al s pi n el.  SI M S i o n i m a g e s ar e c o nsi st e nt wit h 2 8 4 

t hi s i nt er pr et ati o n (s e e s e ctio n 3. 4 a n d S 6 ).   2 8 5 

 T h e pl a gi o cl a s e al s o c o nt ai ns s m all ( ~ 1 0 t o 1 5 0 µ m di a m et er ) “i sl a n ds ” of p yr o x e n e t h at 2 8 6 

s h o w r e a cti o n wit h t h e pl a gi o cl a s e ( Fi g . 7).  El e m e nt al x -r a y m a ps s h o w t h at pl a gi o cl a s e 2 8 7 

i m m e di at el y s urr o u n di n g a n d i ntr u di n g i nt o t h e s e p yr o x e n e gr ai ns i s e nri c h e d i n N a r el ati v e t o 2 8 8 

t h e a v er a g e pl a gi o cl a s e c o m p ositi o n ( Fi g. 7 a, b).  M a n y of t h e s e gr ai ns s h o w z o n ati o n i n B EI, 2 8 9 

wit h d ar k er c or e s a n d bri g ht er ri m s ( Fi g. 7 c ; S 4).  E M P A  pr ofil e s a cr oss s u c h gr ai ns s h o w t h at 2 9 0 

t h e ri m s ar e e nri c h e d i n C a a n d F e, a n d d e pl et e d i n M g, Al a n d N a. r el ati v e t o t h e c or e s ( e. g., 2 9 1 
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Fi g. 7 d).  F urt h er m or e, s o m e of t h e s e gr ai ns ( e. g., Fi g. 7 c) h a v e o ut er ri m s of d e n driti c cr yst al s 2 9 2 

t h at a p p e ar t o b e w oll a st o nit e, b a s e d o n x-r a y m a ps a n d br o a d b e a m a n al ys e s.  2 9 3 

  S ulfi d e s o c c ur a s p at c h e s of ti n y gr ai ns di s p ers e d wit hi n pl a gi o cl a s e ( Fi g. 2 b, c).  I n s o m e 2 9 4 

pl a c e s al o n g pl a gi o cl a s e -b o u n d ari e s, t h er e ar e p at c h e s of s ulfi d e t h at a p p e ar t o h a v e b e e n m elt e d 2 9 5 

a n d di s p ers e d a m o n g r e- cr yst alli z e d pl a gi o cl a s e l at hs ( Fi g. 2f).  I n a d diti o n, s ulfi d e s o c c ur a s 2 9 6 

~ 1 0- 6 0 µ m- si z e d gr ai ns, wit h r o u n d e d t o irr e g ul ar s h a p e s, i n cl u d e d i n a n y of t h e sili c at e s or 2 9 7 

al o n g gr ai n b o u n d ari e s ( Fi g. 2 e).  S o m e  c o nt ai n s m all bl e bs of F e, Ni m et al .  T h e y c o m m o nl y 2 9 8 

s h o w t hi n l a m ell a e of a Cr- e nri c h e d s ulfi d e ( Fi g. 2 e).  T h e s e  l a m ell a e ar e t o o s m all t o a n al y z e, 2 9 9 

b ut ar e li k el y  d a u br é elit e .  T h e s ulfi d e s ar e tr oilit e wit h ~ 3. 9 wt. % Cr a n d ~ 0. 3 wt. % Ni ( a v er a g e 3 0 0 

of 1 3 a n al ys e s a v oi di n g Cr- ri c h l a m ell a e).  N o n e of t h e m et al gr ai ns w er e l ar g e e n o u g h t o 3 0 1 

a n al y z e cl e a nl y, b ut mi ni m u m v al u e s of  ~ 8 t o 1 5 wt. % Ni a n d ~ 2. 5 t o 5. 6 wt. % C o ar e gi v e n b y 3 0 2 

a n al ys e s t h at o v erl a p p e d sili c at e s.  3 0 3 

  3 0 4 

3. 2. Mi d -I R E mi s si o n S p e ct r a  3 0 5 

A n a v er a g e of 9 e mi ssi vit y s p e ctr a of t h e p oli s h e d t hi c k s e cti o n i s s h o w n i n Fi g. 8.  T hi s 3 0 6 

s p e ctr u m e x hi bit s d e e p f u n d a m e nt al b a n ds b e c a us e t h e p oli s h e d s urf a c e eli mi n at e s a n y v ol u m e 3 0 7 

s c att eri n g f e at ur e s i n t h e s p e ctr u m.  Usi n g a s p e ctr al li br ar y of 5 2  diff er e nt r o c k-f or mi n g 3 0 8 

mi n er al s  (T a bl e 2), i n cl u di n g a r a n g e of f el ds p ar, p yr o x e n e, a n d oli vi n e c o m p ositi o ns, a n d ot h er 3 0 9 

mi n er al cl a ss e s, t h e m et e orit e s p e ctr u m w a s  s p e ctr all y u n mi x e d o v er t h e s p e ctr al r a n g e of 2 0 0 0 3 1 0 

t o 3 0 0 c m- 1, a c c or di n g t o t h e li n e ar-r etri e v al al g orit h m (li n e ar l e a st s q u ar e s) of R a m s e y a n d 3 1 1 

C hri st e ns e n ( 1 9 9 8), i n or d er t o d et er mi n e t h e mi n er al o gi c c o m p ositi o n of t h e m et e orit e c hi p.  3 1 2 

T h e m o d el fit t o t h e l a b or at or y s p e ctr u m i n di c at e s  t h at t h e m et e orit e s a m pl e c o nsi st s of 5 7 v ol. % 3 1 3 

a n ort hit e ( A n 8 9 ), 3 2. 8 v ol. % di o psi d e ( Fs 1 W o 4 9 ), a n d 1 0. 2 v ol. % f orst erit e ( F o 1 0 0 ) (Fi g. 8).  3 1 4 

Al t h o u g h p yrit e a n d tr oilit e w er e i n t h e s p e ctr al e n d m e m b er li br ar y, n o F e s ulfi d e w a s i d e ntifi e d 3 1 5 

t hr o u g h m at h e m ati c al u n mi xi n g of t h e m et e orit e s p e ctr u m, li k el y b e c a us e tr oilit e i s pr e s e nt i n 3 1 6 

o nl y tr a c e a m o u nt s i n t h e m et e orit e.   3 1 7 

 T h e s e s p e ctr al u n mi xi n g r e s ult s c oi n ci d e w ell wit h t h e mi n er al c o m p ositi o ns a n d m o d al 3 1 8 

a b u n d a n c e s d et er mi n e d fr o m p etr o gr a p hi c st u di e s a n d E M P A i n t hi s w or k a n d i n ot h er 3 1 9 

p etr ol o g i c st u di e s (Ir vi n g et al., 2 0 1 3; B arr at et al., 2 0 1 5), b ut v ar y fr o m r e s ult s b y W e b er et al. 3 2 0 

( 2 0 1 6) w h o st u di e d a t hi n s e cti o n of N W A 7 3 2 5 t h at c o nt ai ns m u c h l e ss oli vi n e ( 2 v ol. %) a n d 3 2 1 

m or e p yr o x e n e ( 4 4 %) t h a n o ur s e cti o ns.  T h e p oli s h e d- t hi n-s e cti o n r efl e ct a n c e s p e ctr u m of 3 2 2 
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W e b er et al. ( 2 0 1 6) ( a c q uir e d o v er a n ar e a of 4 x 4 m m a n d s h o w n i n t h eir Fi g ur e 6 b) w a s 3 2 3 

c o n v ert e d t o a n e mi ssi vit y s p e ctr u m vi a Kir c h h off’s L a w ( w h er e e mi ssi vit y = 1 – r efl e cti vit y).  3 2 4 

T h e c o n v ert e d W e b er et al. s p e ctr u m i s s h o w n at t h e b ott o m of Fi g ur e 8 s u p er p os e d o n o ur 3 2 5 

m et e orit e e mi ss i vit y s p e ctr u m of t h e p oli s h e d t hi c k s e cti o n.  T h e s p e ctr al s h a p e s f or t h e t w o 3 2 6 

m et e orit e s p e ctr a ar e si mil ar, wit h t h e l ar g e st diff er e n c e b ei n g t h e pr o n o u n c e d b a n d at 1 1 0 5 c m - 1 3 2 7 

( ~ 9 µ m) i n t h e W e b er et al. ( 2 0 1 6) t hi n s e cti o n d at a t h at li k el y i s d u e t o  t h e hi g h er a b u n d a n c e of 3 2 8 

di o psi d e i n t h eir s e cti o n c o m p ar e d wit h t h e s e cti o ns w e st u di e d.  3 2 9 

 3 3 0 

3. 3. O x y g e n Is ot o p e s  3 3 1 

 W e o bt ai n e d  a t ot al of 1 9 a n al ys e s of N W A 7 3 2 5 fr o m oli vi n e, p yr o x e n e a n d pl a gi o cl a s e  3 3 2 

(S u p p orti n g I nf or m ati o n, T a bl e S 3 ).  As s h o w n i n Fi g. 9 a, th e s e d at a pl ot o n t h e C C A M 3 3 3 

( C ar b o n a c e o us C h o n drit e A n h y dr o us Mi n er al) li n e wit hi n t h e r e gi o n of b ul k ur eilit e d at a 3 3 4 

( Cl a yt o n et al., 1 9 7 7; Cl a yt o n a n d M a y e d a, 1 9 9 6, 1 9 9 9).  E x c e pt f or o n e  d e vi a nt a n al ysi s i n 3 3 5 

pl a gi o cl a s e, δ 1 8 O a n d δ 1 7 O v al u e s of i n di vi d u al mi n er al p h a s e s ar e h o m o g e n e o us wit hi n 3 3 6 

a n al yti c al u n c ert ai nti e s .  W e i nt e nti o n all y ai m e d  at b ot h  t h e c or e a n d t h e ri m of a z o n e d 3 3 7 

p yr o x e n e cr yst al  (si mil ar t o Fi g. 7 c; S 4 ), a n d f o u n d t h at t h e y d o n ot s h o w an y  si g nifi c a nt 3 3 8 

diff er e n c e ( T a bl e S 3 ).  T h e o n e a n al ysi s of pl a gi o cl a s e t h at i s d e vi a nt o v erl a p p e d wit h a d ar k 3 3 9 

v ei n (si mil ar t o t h os e i n Fi g. 6).  T hi s a n al ysi s s h o we d  sli g htl y hi g h er δ 1 8 O a n d δ 1 7 O v al u e s b y 3 4 0 

0. 7 ‰, a n d hi g h er ∆ 1 7 O b y 0. 3 ‰ ( T a bl e S 3), c o m p ar e d wit h  t h e r e st of a n al ys e s.  If t hi s a n al ysi s 3 4 1 

w a s  a mi xt ur e b et w e e n cl e a n pl a gi o cl a s e a n d t h e d ar k er v ei n , t h e n t h e v ei n c o ul d h a v e  m u c h 3 4 2 

hi g h er δ 1 8 O, δ 1 7 O a n d ∆ 1 7 O v al u e s.  Sh o c k m elti n g , w hi c h w e i nf er t o h a v e pr o d u c e d t h e s e d ar k 3 4 3 

v ei ns (s e e b el o w), s h o ul d n ot h a v e pr o d u c e d a c h a n g e i n ∆ 1 7 O.  T h e d e vi a nt  c o m p ositi o n of t h e 3 4 4 

v ei ns c o ul d, h o w e v er, r e s ult fr o m pr ef er e nti al w e at h eri n g of s u c h v ei ns i n t h e t err e stri al d e s ert 3 4 5 

e n vir o n m e nt.   3 4 6 

 E x cl u di n g t hi s a n al ysi s, t h e a v er a g e v al u e s i n e a c h mi n er al ar e s h o w n i n T a bl e 3.  T h e δ 1 8 O 3 4 7 

v al u e s of t h e t hr e e mi n er al s in cr e a s e sli g htl y fr o m p yr o x e n e ( 7. 3 ‰), t o oli vi n e ( 7. 6 ‰) t o 3 4 8 

pl a gi o cl a s e ( 7. 9 ‰), wit h i n di sti n g ui s h a bl e Δ 1 7 O v al u e s.  Usi n g t h e m o d al a b u n d a n c es of t h e 3 4 9 

t hr e e mi n er al s, w e e sti m at e t h e b ul k o x y g e n i s ot o p e c o m p ositi o n of N W A 7 2 5 3 t o b e δ 1 8 O = 3 5 0 

7. 7 ± 0. 4 ‰, δ 1 7 O = 3. 1 ± 0. 3 ‰ ( T a bl e 3).  T h e a v er a g e of 1 8 s p ot a n al ys e s gi v e s  Δ 1 7 O = –3 5 1 

0. 9 0 ± 0. 1 3 ‰.  Fi g ur e 9 a al s o s h o ws o x y g e n i s ot o p e c o m p ositi o ns d et er mi n e d fr o m b ul k s a m pl e s 3 5 2 

of N W A 7 3 2 5 b y  Ir vi n g et al. ( 2 0 1 3), B arr at et al. ( 2 0 1 5) a n d W e b er et al. ( 2 0 1 6).  T h e b ul k 3 5 3 
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s a m pl e a n al ys e s s h o w s o m e v ari ati o n wit hi n  t h e r a n g e of all t h e SI M S a n al ys e s.  I n a d diti o n, 3 5 4 

J a b e e n et al. ( 2 0 1 4) r e p ort e d o x y g e n t hr e e i s ot o p e r ati os of pl a gi o cl a s e a n d p yr o x e n e s e p ar at e s 3 5 5 

fr o m N W A 7 3 2 5 o bt ai n e d b y C O 2  l a s er fl u ori n ati o n m a ss s p e ctr o m et er a n alys e s.  T h e SI M S 3 5 6 

pl a gi o cl a s e d at a m at c h  v er y w ell wit h t h eir pl a gi o cl a s e s e p ar at e s, w hil e t h e SI M S p yr o x e n e d at a 3 5 7 

ar e ~ 1 ‰ hi g h er i n δ 1 8 O t h a n t h eir p yr o x e n e s e p ar at e.  T h e r e a s o n f or t h e di s cr e p a n c y i s n ot 3 5 8 

cl e ar.  3 5 9 

 3 6 0 

3. 4. T r a c e El e m e nt s i n Pl a gi o cl as e  3 6 1 

 W e o bt ai n e d ni n e tr a c e el e m e nt a n al ys e s fr o m f o ur pl a gi o cl a s e gr ai ns t h at w er e  al s o  a n al y z e d 3 6 2 

f or o x y g e n i s ot o p e s.  A m o n g t h e m, s e v e n a n al ys e s w er e m a d e o n cl e a n pl a gi o cl a s e a n d t w o 3 6 3 

a n al ys e s w er e o n a d ar k z o n e d v ei n.  I n di vi d u al s p ot d at a ar e gi v e n  i n S u p porti n g I nf or m ati o n, 3 6 4 

T a bl e S 2 .  C o n c e ntr ati o ns of Ni ar e n e ar t h e d et e cti o n li mit ( 0. 2 p p m).  T h e a v er a g e a n d 1 S D of 3 6 5 

s e v e n cl e a n a n al ys e s ar e s h o w n i n T a bl e 4 a n d Fi g ur e 1 0 f or s el e ct e d el e m e nt s.  M ost  tr a c e 3 6 6 

el e m e nt d at a s h o w s o m e v ari a bilit y ( 1 0- 3 0 % i n S D) a n d s o m e a n al ys e s  s h o w c orr el at e d 3 6 7 

i n cr e a s es i n M g, S c, Ti, Cr, M n, a n d F e ( T a bl e S 2 ).  T h e e nri c h m e nt of t h e s e el e m e nt s  c o ul d b e 3 6 8 

r el at e d t o t h e pr e s e n c e of s m all p yr o x e n e cr yst al s i n t h e pl a gi o cl a s e ( a s d e s cri b e d a b o v e).  M g O 3 6 9 

a n d F e O c o nt e nt s of cl e a n pl a gi o cl a s e ar e c al c ul at e d t o b e 0. 2 3 5 % a n d 0. 0 5 2 %, r e s p e cti v el y, 3 7 0 

c o nsi st e nt wit h el e ctr o n mi cr o pr o b e a n al ys e s  ( T a bl e 1). 3 7 1 

  A n al ys e s o n d ar k z o n e d v ei ns s h o w e d 1 0- 2 0 % l o w er 2 8 Si si g n al s a n d hi g h er Al,  c o nsi st e nt 3 7 2 

wit h t h e i nf er e n c e fr o m el e ctr o n mi cr o pr o b e a n al ys e s t h at t h e s e ar e a s c o nt ai n µ m-si z e d s pi n el  3 7 3 

gr ai ns ( a b o v e).  I o n i m a g es t a k e n aft er t h e a n al ys e s s h o w µ m-si z e d i n cl usi o ns ri c h i n M g a n d Cr 3 7 4 

(S 6 ), c o nsi st e nt wit h t h e el e ctr o n pr o b e o bs er v ati o ns ( Fi g. 6). 3 7 5 

 3 7 6 

3. 5. C h r o mi u m a n d Tit a ni u m I s ot o p e s 3 7 7 

  C hr o mi u m a n d Ti i s ot o pi c c o m p ositi o ns w er e o bt ai n e d i n p o w d er e d, b ul k s a m pl e s of N W A 3 7 8 

7 3 2 5 a n d A c a p ul c o ( a c a pul c oit e) .  D e vi ati o ns of t h e i nt er n all y n or m ali z e d st a bl e 5 4 Cr/ 5 2 Cr 3 7 9 

a n d 5 0 Ti/ 4 7 Ti i s ot o p e r ati os fr o m t h e t err e stri al i s ot o pi c c o m p ositi o n ar e pr e s e nt e d i n T a bl e 5 a n d 3 8 0 

Fi g ur e 1 1.  T h e Cr i s ot o p e r ati os of b ot h N W A 7 3 2 5 a n d A c a p ul c o e x hi bit d efi cit s r el ati v e t o t h e 3 8 1 

t err e stri al c o m p ositi o n wit h a n ε 5 4 Cr of - 0. 6 1 ± 0. 1 1 a n d - 0. 7 0 ± 0. 1 0, r e s p e cti v el y.  D efi cit s i n 3 8 2 

t h e 5 0 Ti i s ot o p e ar e al s o o bs er v e d i n N W A 7 3 2 5 a n d A c a p ul c o wit h ε 5 0 Ti of - 1. 5 1 ± 0. 5 3 a n d -3 8 3 

1. 3 1 ± 0. 2 7, r e s p e cti v el y, w h er e a s 4 6 Ti a n d 4 8 Ti ar e u nr e s ol v e d fr o m t err e stri al c o m p ositi o n.   3 8 4 
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 3 8 5 

4. DI S C U S S I O N  3 8 6 

4. 1. Mi n e r al o g y a n d Mi n e r al C o m p ositi o ns of N W A 7 3 2 5 C o m p a r e d W it h T h os e of Ot h e r 3 8 7 

A c h o n d riti c M at e ri al s  3 8 8 

  As di s c uss e d b y W e b er et al. ( 2 0 1 6), oli vi n e i n N W A 7 3 2 5 i s si mil ar t o oli vi n e i n s o m e 3 8 9 

wi n o n ait e s a n d a c a p ul c oit e s/l o dr a n it e s i n it s v er y hi g h F o c o nt e nt.  H o w e v er, c o m p ar e d wit h a n y 3 9 0 

k n o w n a c h o n drit e, it s F e/ M g -F e/ M n c o m p ositi o n  i s u ni q u e, a n d n ot a bl e f or s h o wi n g 3 9 1 

s u b c h o n driti c M n/ M g  (Fi g. 3 a).  It s C a O- Cr 2 O 3  c o m p ositi o n  i s al s o u ni q u e, wit h Cr 2 O 3  3 9 2 

si g nifi c a ntl y hi g h er t h a n i n a n y oli vi n e -ri c h a c h o n drit e s e x c e pt ur eilit e s, a n d C a O hi g h er t h a n i n 3 9 3 

ur eilit e s of si mil ar Cr 2 O 3  c o nt e nt ( Fi g. 3 b).  Li k e wi s e, p yr o x e n e i n N W A 7 3 2 5 i s si mil ar t o 3 9 4 

p yr o x e n e s i n s o m e wi n o n ait e s a n d a c a p ul c oit e/l o dr a nit e s  i n M g # a n d W o, b ut diff ers i n h a vi n g 3 9 5 

hi g h er Al 2 O 3 ( Fi g. 4).  Pl a gi o cl a s e i n N W A 7 3 2 5  i s si mil ar t o pl a gi o cl a s e i n a n grit es ( K eil , 3 9 6 

2 0 1 2) i n it s v er y hi g h A n c o nt e nt s ( Fi g. 5), b ut h a s m u c h l o w er  F e O  ( Fi g. 5, 1 0) .  It i s 3 9 7 

di sti n g ui s h e d fr o m pl a gi o cl a s e i n a n y ot h er a c h o n drit e s ( Mittl ef e hl dt et al. , 1 9 9 8; Kr ot et al., 3 9 8 

2 0 1 3) b y hi g h er A n, a s w ell a s hi g h er M g O ( Fi g. 5, 1 0 a).  O v er all, t h e  c o m bi n ati o n of v er y 3 9 9 

c al ci c pl a gi o cl a s e a n d v er y m a g n e si a n m afi c sili c at e s i n N W A 7 3 2 5 i s n ot o bs er v e d i n a n y ot h er 4 0 0 

a c h o n drit e ( Fi g. 5).  T hi s i s f urt h er e vi d e n c e d b y t h e mi d -I R e mi ssi o n s p e ctr a of t h e N W A 7 3 2 5 4 0 1 

( Fi g. 8), w hi c h a c c ur at el y r efl e ct s it s mi n er al o g y b ut d o e s n ot m at c h  t h e s p e ctr u m of a n y st u di e d  4 0 2 

m et e orit e  ( e. g., As hl e y , 2 0 1 1).  T h us, w e c o n cl u d e t h at  N W A 7 3 2 5 d o e s n ot b el o n g t o a n y 4 0 3 

k n o w n m et e orit e gr o u p , i n a gr e e m e nt wit h B arr at et al. ( 2 0 1 5) a n d W e b er et al. ( 2 0 1 6).   4 0 4 

 T h er e i s,  h o w e v er, a n ot h er s o ur c e of a c h o n driti c m at eri al wit h  w hi c h N W A 7 3 2 5 c a n b e 4 0 5 

c o m p ar e d  – i. e., a c h o n driti c lit h ol o gi e s t h at h a v e b e e n f o u n d o nl y a s cl a st s i n m et e orit e br e c ci a s.  4 0 6 

P ol y mi ct ur eilit e s, f or e x a m pl e, c o nt ai n  a si g nifi c a nt c o m p o n e nt of f el ds p at hi c  cl a sts ( Pri n z et 4 0 7 

al., 1 9 8 8; I k e d a et al., 2 0 0 0; C o h e n et al., 2 0 0 4; Kit a et al., 2 0 0 4; G o o dri c h a n d Wils o n, 2 0 1 4).  4 0 8 

T h e m aj orit y of t h e s e cl a st s a p p e ar t o r e pr e s e nt t w o di sti n ct lit h ol o gi e s, t h e “ al biti c lit h ol o g y ” 4 0 9 

a n d t h e “l a br a d oriti c lit h ol o g y ”, w hi c h h a v e b e e n i nt er pr et e d a s i n di g e n o us t o t h e ur eilit e p ar e nt 4 1 0 

b o d y b a s e d o n o x y g e n i s ot o p e s a n d ar g u e d t o r e pr e s e nt cr ust al r o c ks c o m pl e m e nt ar y t o t h e 4 1 1 

r e si d u al ur eilit e s (I k e d a et al., 2 0 0 0; C o h e n et al., 2 0 0 4 ; G o o dri c h et al., 2 0 0 4; Kit a et al., 2 0 0 4; 4 1 2 

Bi s c h off et al., 2 0 1 4).   4 1 3 

 Alt h o u g h t h e pl a gi o cl a s e i n t h e al biti c ( A n 0- 3 2) a n d l a br a d oriti c ( A n 3 3- 6 9) lit h ol o gi e s i s 4 1 4 

m or e s o di c t h a n pl a gi o cl a s e i n N W A 7 3 2 5 ( Fi g. 5), p ol y mi ct ur eilit e s  al s o c o nt ai n  a l e ss 4 1 5 
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a b u n d a nt p o p ul ati o n of f el ds p at hi c cl a st s t h at c o nsi st  of v er y c al ci c  pl a gi o cl a s e a n d v er y 4 1 6 

m a g n e si a n oli vi n e a n d/ or p yr o x e n e, stri ki n gl y si mil ar t o t h e c h ar a ct eri sti c a ss e m bl a g e of N W A 4 1 7 

7 3 2 5 ( Fi g. 5).  Lit er at ur e d at a ar e a v ail a bl e f or fi v e of t h e s e cl a st s (I k e d a et al., 2 0 0 0; C o h e n et 4 1 8 

al., 2 0 0 4; Kit a et al., 2 0 0 4 ), of w hi c h o n e (cl a st γ - 8 i n p ol y mi ct ur eilit e D a G 3 1 9; I k e d a et al., 4 1 9 

2 0 0 0 a n d Kit a et al., 2 0 0 4) c o nsi st s of pl a gi o cl a s e a n d  oli vi n e, t w o c o nsi st of pl a gi o cl a s e a n d 4 2 0 

p yr o x e n e, a n d t w o  c o nsi st o nl y of pl a gi o cl a s e .  I n a d diti o n, w e f o u n d a n d a n al y z e d a n e w 4 2 1 

m a g n e si a n a n ort hiti c cl a st  i n p ol y mi ct ur eilit e N W A 1 0 6 5 7.  T h e si z e s of t h e s e cl a sts  ( m ostl y at 4 2 2 

t h e l o w e n d of t h e r a n g e 1 0- 5 0 0 µ m) c o m p ar e d wit h gr ai n si z e s i n N W A 7 3 2 5 w o ul d b e 4 2 3 

c o nsi s t e nt wit h u nr e pr e s e nt ati v e s a m pli n g of t h eir c o m pl et e mi n er al a ss e m bl a g e s.  4 2 4 

 All si x of t h e s e cl a st s h a v e pl a gi o cl a s e c o m p ositi o ns i n t h e r a n g e A n 8 6 - 9 6, si mil ar t o N W A 4 2 5 

7 3 2 5 ( Fi g. 5).  Oli vi n e i n cl a st γ - 8 h a s F o ( 9 3), F e/ M n r ati o , a n d C a O a n d Cr2 O 3  c o nt e nt s si mil ar 4 2 6 

t o oli vi n e i n N W A 7 3 2 5 ( Fi g. 3, 5).  P yr o x e n e i n t h e p yr o x e n e- b e ari n g cl a st s h a v e W o  ( 4 5- 4 8), 4 2 7 

M g # ( 9 5- 9 8), a n d Al 2 O 3  c o nt e nt s  si mil ar t o p yr o x e n e i n N W A 7 3 2 5 (T a bl e 1; Fi g. 4 ).  Ir o n 4 2 8 

c o nt e nt s i n pl a gi o cl a s e i n f o ur of t h e s e cl ast s ar e v er y l o w ( < 0. 0 3 wt. % F e O), si mil ar t o N W A 4 2 9 

7 3 2 5.  M or e o v er, t w o of t h e s e cl a st s  s h o w i nt er n al t e xt ur e s i n pl a gi o cl a s e t h at str o n gl y r e s e m bl e 4 3 0 

t h e i nt er n al t e xt ur e s of pl a gi o cl a s e i n N W A 7 3 2 5  ( Fi g. 1 2; cf. Fi gs 6 a n d 7), i n cl u di n g s m all, 4 3 1 

di s p ers e d p yr o x e n e gr ai ns, r e a ct e d “i sl a n d s ” of hi g h- C a p yr o x e n e, a n d “ v ei ns ” of N a- e nri c h e d  4 3 2 

pl a gi o cl a s e + ( a p p ar e ntl y) s pi n el .  N ot a bl y, t h e s e t w o cl a st s b ot h s h o w hi g h F e O c o nt e nt s i n  4 3 3 

pl a gi o cl a s e ( ~ 0. 5 wt %), e v e n i n ar e a s t h at a p p er t o b e fr e e of i n cl usi o ns i n B EI, si mil ar t o 4 3 4 

pl a gi o cl a s e i n N W A  7 3 2 5. 4 3 5 

 O x y g e n  i s ot o p e c o m p ositi o ns h a v e b e e n d et er mi n e d  f or tw o of t h e s e cl a st s ( Kit a et al., 2 0 0 4)  4 3 6 

a n d pl ot o n t h e C C A M li n e, v er y si mil ar t o t h e b ul k c o m p ositi o n of N W A 7 3 2 5, wit hi n t h e r a n g e 4 3 7 

of ur eilit e s  ( Fi g. 9 b).  D e s pit e t h e ur eilit e -li k e o x y g e n i s ot o p e c o m p ositi o n of t hi s lit h ol o g y i n 4 3 8 

p ol y mi ct ur eilit e s, it i s u nli k el y t o b e i n di g e n o us t o t h e ur eilit e p ar e nt b o d y b e c a us e  p etr ol o gi c 4 3 9 

m o d eli n g i n di c at e s t h at pl a gi o cl a s e t hi s c al ci c c o ul d n ot h a v e b e e n pr o d u c e d o n t h e ur eilit e 4 4 0 

p ar e nt b o d y ( Kit a et  al ., 2 0 0 4; G o o dri c h et al., 2 0 1 6 a).  T h er ef or e, t h e s e cl a st s ar e pr o b a bl y 4 4 1 

x e n olit hi c, a n d c o ul d r e pr e s e nt fr a g m e nt s of t h e N W A 7 3 2 5 p ar e nt b o d y.  T hi s i s pl a usi bl e , 4 4 2 

b e c a us e  p ol y mi ct ur eilit e s ar e k n o w n t o c o nt ai n a l ar g e v ari et y of c h o n driti c a n d a c h o n driti c 4 4 3 

x e n olit h s ( Pri n z et al., 1 9 8 6, 1 9 8 7 a, b; I k e d a et al., 2 0 0 0; G o o dri c h et al., 2 0 0 4, 2 0 1 6 b ; Kit a et al., 4 4 4 

2 0 0 4; D o w n e s et al., 2 0 0 8; H orst m a n n a n d Bi s c h off , 2 0 1 4). 4 4 5 

 4 4 6 
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4. 2. E q uili b r ati o n T e m p e r at u r e s f o r N W A 7 3 2 5 4 4 7 

 B a s e d o n t h e di stri b uti o n of C a b et w e e n oli vi n e a n d hi g h - C a p yr o x e n e ( K ö hl er a n d Br e y, 4 4 8 

1 9 9 0), t h e c al c ul at e d e q uili br ati o n t e m p er at ur e f or N W A 7 3 2 5 ( usi n g t h e l ar g e, u n z o n e d 4 4 9 

p yr o x e n e gr ai ns) i s 1 1 8 0 ° C.  T hi s i s si mil ar t o C a di stri b uti o n t e m p er at ur e s f or ur eilit e s a n d a 4 5 0 

f e w br a c hi nit e s, b ut hi g h er t h a n t h os e of m ost ot h er oli vi n e-ri c h a c h o n drit e s ( e. g., D a y et al., 4 5 1 

2 0 1 2; G ar d n er- V a n d y et al., 2 0 1 3; G o o dri c h et al., 2 0 1 5).   4 5 2 

 T h e di stri b uti o n of o x y g e n i s ot o p e s b et w e e n mi n er al s c a n al s o pr o vi d e a n e sti m at e of 4 5 3 

e q uili br ati o n t e m p er at ur e s.  T h e o x y g e n i s ot o p e fr a cti o n ati o ns b et w e e n mi n er al s i n N W A 7 3 2 5 4 5 4 

o bt ai n e d fr o m SI M S a n al ys e s ar e s m all (l ess t h a n 1 ‰), w hi c h s u g g e st s f or m ati o n of t h e s e 4 5 5 

mi n er al s at i g n e o us t e m p er at ur e s.  I n c o ntr a st, J a b e e n et al. ( 2 0 1 4) r e p ort e d 1. 6 ‰ fr a cti o n ati o n 4 5 6 

b et w e e n δ 1 8 O v al u e s of di o psi d e a n d pl a gi o cl a s e, fr o m w hi c h t h e y ar g u e t h at o x y g e n i s ot o p e s i n 4 5 7 

N W A 7 3 2 5 s h o w c h ar a ct eri sti c s of l ar g e pl a n et ar y si z e d b o di e s, li k e E art h a n d M ars.  A 4 5 8 

fr a cti o n ati o n of 1. 6 ‰ i n δ 1 8 O b et w e e n di o psi d e a n d A n 9 0  tr a nsl at e s t o a n e q uili bri u m 4 5 9 

t e m p er at ur e of ~ 4 0 0 ° C ( Cl a yt o n a n d Ki eff er, 1 9 9 1), w hi c h i s u nr e a s o n a bl y l o w gi v e n t h e 4 6 0 

p etr ol o gi c c h ar a ct eri sti c s of N W A 7 3 2 5.  A n a bs e n c e of l ar g e m a ss - d e p e n d e nt fr a cti o n ati o n of 4 6 1 

o x y g e n i s ot o p e s i s c h ar a ct eri sti c of hi g h -t e m p er at ur e i g n e o us diff er e nti ati o n u n d er dr y 4 6 2 

c o n diti o ns, s u c h a s t h os e a m o n g l u n ar s a m pl e s ( e. g., S pi c u z z a et al. , 2 0 0 7), b ut n ot a n i n di c at or 4 6 3 

of si z e s of pl a n et ar y b o di e s. 4 6 4 

 4 6 5 

4. 3. P et r o g e n e si s of N W A 7 3 2 5 4 6 6 

 T h e s u b c h o n driti c M n/ M g r ati o of oli vi n e of N W A 7 3 2 5 ( Fi g. 3 a) i n di c at e s t h at t hi s 4 6 7 

m et e orit e  i s eit h er a r e si d u e of a hi g h d e gr e e of p arti al m elti n g  or a c u m ul at e  f or m e d at hi g h 4 6 8 

d e gr e e s of fr a cti o n al cr yst alli z ati o n of  a m elt  ( G o o dri c h a n d D el a n e y, 2 0 0 0).  It s hi g h a b u n d a n c e 4 6 9 

of pl a gi o cl a s e , w hi c h s u g g e st a b a s alti c c o m p ositi o n, a s w ell a s it s p oi kiliti c t e xt ur e,  s u g g e st t h at 4 7 0 

a c u m ul at e ori gi n i s m or e li k el y, a s i nt er pr et e d b y Ir vi n g et al. ( 2 0 1 3) a n d W e b er et al. ( 2 0 1 6).  4 7 1 

I n a d diti o n, B arr at et al. ( 2 0 1 5) di s c uss e d c o nstr ai nt s fr o m b ul k R E E a b u n d a n c e s t h at pr o vi d e 4 7 2 

str o n g s u p p ort f or a c u m ul at e, r a t h er t h a n r e si d u e, ori gi n.  4 7 3 

 T h us, N W A 7 3 2 5 i s a “ cr ust al ” r o c k, a pr o d u ct of a p arti al m elt  g e n er at e d  o n it s p ar e nt 4 7 4 

a st er oi d .  I n c o ntr a st, t h e m aj orit y of pri miti v e a c h o n drit e s  ( e. g., ur eilit e s, br a c hi nit e s, 4 7 5 

a c a p ul c oit e s a n d l o dr a nit e s, wi n o n ait e s) ar e oli vi n e -ri c h, pl a gi o cl a s e -d e pl et e d r o c ks t h o u g ht t o 4 7 6 

b e a st er oi d al r e si d u e s  ( Kr ot et al., 2 0 1 3).  T h e f e w k n o w n pl a gi o cl as e -ri c h a c h o n drit e s t h o u g ht t o 4 7 7 
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b e cr ust al s a m pl e s , e. g., G R A 0 6 1 2 8/ 0 6 1 2 9 ( S h e ar er et al., 2 0 1 0; D a y et al., 2 0 1 2), N W A 4 7 8 

6 7 0 4/ 6 6 9 3/ 6 9 2 6 (Ir vi n g et al., 2 0 1 1; W arr e n et al., 2 0 1 3) a n d N W A 8 1 8 6 ( Sri ni v a s a n et al., 4 7 9 

2 0 1 5), a s w ell a s t h e m ost a b u n d a nt t y p e s of f el ds p at hi c cl a st s i n p ol y mi ct ur eilit e s, all h a v e 4 8 0 

si g nifi c a ntl y m or e s o di c pl a gi o c l a s e t h a n N W A 7 3 2 5 ( Fi g. 5).  T h us, n ot o nl y d o e s N W A 7 3 2 5 4 8 1 

n ot b el o n g t o a n y k n o w n pri miti v e a c h o n drit e gr o u p, it c a n n ot b e r el at e d a n y k n o w n gr o u p a s a 4 8 2 

c o m pl e m e nt ar y cr ust al s a m pl e .  T h us, t h er e i s n o k n o w n m et e orit e t h at c a n pr o vi d e a n e x a ct 4 8 3 

a n al o g y f or t h e p etr o g e n e si s of N W A 7 3 2 5.   4 8 4 

  N W A 7 3 2 5 a p p e ars t o h a v e cr yst alli z e d fr o m a g e n er all y b a s alti c m elt t h at w a s d e pl et e d i n  4 8 5 

i n c o m p ati bl e el e m e nt s (s e e n e xt s e cti o n), u n d er c o n diti o ns of v er y l o w o x y g e n f u g a cit y ( ~I W-4 8 6 

2. 9, si mil ar t o t h e m ost r e d u c e d ur eilit e s; S utt o n et al. , 2 0 1 6).  P yr o x e n e a n d oli vi n e w er e t h e 4 8 7 

e arli e st p h a s e s t o cr yst alli z e  fr o m t hi s m elt at t e m p er at ur e s ≥ 1 1 8 0 ° C, wit h pl a gi o cl as e gr o wi n g 4 8 8 

l at er ar o u n d t h e m.  T h e a b u n d a n c e of pl a gi o cl a s e i n N W A 7 3 2 5 ( ~ 6 0 %) i s t o o hi g h f or t h e r o c k 4 8 9 

t o r e pr e s e nt a m elt c o m p ositi o n ( cf. t h e Ol-Pl a g - Qt z p h a se s yst e m f or M g- ri c h s yst e m s; L o n g hi, 4 9 0 

1 9 9 1), s o it i s m ostl y li k el y a c u m ul at e.  It s t e xt ur e ( e x c e pt f e at ur e s r e s ulti n g fr o m s e c o n d ar y 4 9 1 

pr o c e ss e s di s c uss e d b el o w) i s si mil ar t o t h at of h et er a d c u m ul at e s i n t err e stri al l a y er e d i g n e o us 4 9 2 

c o m pl e x e s, i n w hi c h  p oi kiliti c cr yst al s (i n t hi s c a s e, pl a gi o cl a s e) gr o w fr o m p or e li q ui ds 4 9 3 

s urr o u n di n g c u m ul us cr yst al s ( W a g er a n d Br o w n, 1 9 6 7; H u nt er , 1 9 9 6).  C o nsi d eri n g it s pr o b a bl e 4 9 4 

a st er oi d al (r at h er t h a n pl a n et ar y) ori gi n, it li k el y f or m e d i n a s u b v ol c a ni c e nvi r o n m e nt.     4 9 5 

 4 9 6 

4. 3. 1. S e c o n d ar y p et r ol o gi c pr o c e ss e s 4 9 7 

 At s o m e ti m e aft er pri m ar y cr yst alli z ati o n  of N W A 7 3 2 5, pl a gi o cl a s e  a n d s ulfi d e s (t h e 4 9 8 

p h a s e s wit h t h e l o w e st m elti n g t e m p er at ur e s) w er e r e m elt e d a n d t h e m elt r e a ct e d wit h s m all 4 9 9 

p yr o x e n e gr ai ns t h at h a d b e e n i n cl u d e d i n t h e pl a gi o cl a s e .  T h e s m all, z o n e d p yr o x e n e gr ai ns 5 0 0 

n o w o bs er v e d i n pl a gi o cl a s e ( Fi g. 7, S 4 ) s u g g e st t h e r e a cti o n:  5 0 1 

   pl a gi o cl a s e ( A n 9 0 A b 1 0 ) + di o psi d e = w oll a st o nit e + al bit e ( 1). 5 0 2 

T h e p er v a si v e m ottl e d v ei ns i n pl a gi o cl a s e ( e. g., Fi g. 4) s u g g e st t h e r e a cti o n: 5 0 3 

   pl a gi o cl a s e ( A n 9 0 A b 1 0 ) + di o psi d e = s pi n el + al bit e ( 2). 5 0 4 

H o w e v er, n eit h er of t h e s e pr o p os e d r e a cti o ns c a n b e b al a n c e d.  I n e q u ati o n [ 1], M g i s n ot 5 0 5 

a c c o u nt e d f or i n t h e pr o d u ct s .  I n e q u ati o n [ 2], C a i s n ot a c c o u nt e d f or i n t h e pr o d u cts.  T hi s 5 0 6 

s u g g e st s t h at t h e o v er all r e a cti o n t h at o c c urr e d  ( n e gl e cti n g t h e s ulfi d e s, w hi c h w o ul d h a v e m elt e d 5 0 7 

a n d r e- cr yst alli z e d wit h o ut r e a cti o n wit h sili c at e s ) w a s:  5 0 8 
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pl a gi o cl a s e ( A n 9 0 A b 1 0 ) + di o psi d e-ri c h p yr o x e n e = 5 0 9 

                     W o - e nri c h e d p yr o x e n e + M g -ri c h s pi n el + N a - e nri c h e d pl a gi o cl a s e    ( 3). 5 1 0 

T hi s t ot al r e a cti o n r e q uir e s si g nifi c a nt m o bilit y of c ati o ns a n d t h er ef or e i m pli e s a hi g h d e gr e e of 5 1 1 

m elti n g of t h e pl a gi o cl a s e, p ossi bl y t ot al m elti n g .   5 1 2 

  B a s e d o n t h e pr e s e n c e of m e c h a ni c al  t wi n ni n g i n t h e p yr o x e n e s ( a c o m m o n eff e ct of s h o c k; 5 1 3 

St ö ffl er et al., 1 9 9 1), a n d b y a n al o g y t o e n st atit e c h o n drit e i m p a ct m elt r o c ks t h at h a v e  s o m e of 5 1 4 

t h e s a m e t e xt ur al f e at ur e s o bs er v e d i n N W A 7 3 2 5 pl a gi o cla s e  (K eil , 2 0 0 7), w e s u g g e st t h at t hi s  5 1 5 

r e m elti n g of pl a gi o cl a s e a n d s ulfi d e s w a s c a us e d b y i m p a ct-r el at e d s h o c k.  I n c o ntr ast, Bi s c h off 5 1 6 

et al. ( 2 0 1 3) a n d W e b er et al. ( 2 0 1 6) ar g u e d t h at it w a s d u e t o i nt er n al r e h e ati n g, p os si bl y b y a 5 1 7 

n e ar b y di k e-li k e i ntr usi o n ( c o nt a ct m et a m or p hi s m), f oll o w e d b y r a pi d c o oli n g.  T h eir ar g u m e nt s 5 1 8 

a g ai nst a s h o c k ori gi n i n cl u d e t h e p a u cit y of st a n d ar d s h o c k f e at ur e s i n oli vi n e a n d t h e a bs e n c e 5 1 9 

of si g nifi c a nt Ar l oss.  H o w e v er, s el e cti v e s h o c k m elti n g of l o w m elti n g -t e m p er at ur e p h a s e s c a n 5 2 0 

o c c ur at r el ati v el y l o w d e gr e e s of s h o c k  ( e. g., W arr e n a n d R u bi n, 2 0 1 0).  F urt h er m or e, it i s n ot 5 2 1 

cl e ar w h at c o ul d h a v e c a us e d r a pi d c o oli n g of a s u b v ol c a ni c c u m ul at e r o c k  ot h er t h a n e x c a v ati o n 5 2 2 

b y a n i m p a ct e v e nt.  R a pi d t ot al m elti n g a n d o nl y li mit e d r e a cti o n wit h ot h er p h a s e s ( e. g., s m all 5 2 3 

p yr o x e n e i n cl usi o ns), s u c h a s w o ul d o c c ur i n a s h o c k e v e nt, i s al s o s u p p ort e d b y t h e l a c k of 5 2 4 

e vi d e n c e f or di st ur b a n c e of t h e 2 6 Al -2 6 M g i s o c hr o n f or N W A 7 3 2 5 ( D u nl a p et al., 2 0 1 4; K o efo e d 5 2 5 

et al. , 2 0 1 6).   5 2 6 

  A n i m p ort a nt q u e sti o n, gi v e n t h e e xtr e m el y l o w F e O c o nt e nts of “ cl e a n ” pl a gi o cl a s e ar e a s i n 5 2 7 

N W A 7 3 2 5 ( p ot e nti all y a si g n at ur e f e at ur e f or N W A 7 3 2 5- li k e m at eri al ) i s h o w F e O mi g ht h a v e 5 2 8 

b e e n r e- di stri b ut e d d uri n g t hi s r e a cti o n.  O n e p ossi bilit y i s t h at F e O fr o m t h e m elt e d pl a gi o cl a s e 5 2 9 

w a s pr ef er e nti all y p artiti o n e d i nt o t h e n e wl y cr yst alli zi n g s pi n el a n d W o -ri c h p yr o x e n e.  I n t hi s 5 3 0 

c a s e, t h e F e O c o nt e nt s of cl e a n pl a gi o cl a s e  i n N W A 7 3 2 5 m ust b e l o w er t h a n t h e y w er e i n t h e 5 3 1 

pri m ar y pl a gi o cl a s e  i n t h e s e r o c ks.  T hi s w o ul d s u g g e st  t h at pl a gi o cl a s e i n N W A 7 3 2 5-li k e 5 3 2 

m at eri al s t h at di d n ot e x p eri e n c e t hi s r e -m elti n g c o ul d h a v e hi g h er F e O c o nt e nt s, w hil e o nl y t h e 5 3 3 

“ cl e a n ” pl a gi o cl a s e i n r e m elt e d ar e a s h a s s u c h l o w F e O.  H o w e v er , t hi s s u g g e sti o n i s n ot 5 3 4 

s u p p ort e d b y o bs er v ati o ns of t h e cl a st s of t h e m a g n e si a n a n ort hiti c lit h ol o g y i n p ol y mi ct ur eilit e s 5 3 5 

t h at h a v e b e e n st u di e d s o f ar, a ss u mi n g t h at t h e s e cl a st s r e pr e s e nt N W A 7 3 2 5-li k e m at eri al.  T h e 5 3 6 

f o ur cl a st s t h at h a v e v er y l o w F e O c o nt e nt s i n pl a gi o cl a s e w er e n ot r e p ort e d t o h a v e t e xt ur e s li k e 5 3 7 

t h os e i n N W A 7 3 2 5 pl a gi o cl a s e (I k e d a et al., 2 0 0 0; C o h e n et al., 2 0 0 4; Kit a et al., 2 0 0 4), 5 3 8 

w h er e a s t h e t w o cl a st s t h at s h o w  i nt er n al pl a gi o cl a s e t e xt ur e s li k e t h os e i n N W A 7 3 2 5 ( Fi g. 1 2), 5 3 9 
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s h o w e d m u c h hi g h er F e O c o nt e nt s , e v e n i n a p p ar e ntl y “ cl e a n ” (i n cl usi o n -fr e e) ar e a s.  T hi s 5 4 0 

s u g g e st s t h e p ossi bilit y t h at e v e n t h e s e ar e a s  ar e n ot p ur e pl a gi o cl a s e , b ut i nst e a d h a v e i n cl usi o ns 5 4 1 

of m afi c p h a s e s (s u c h a s p yr o x e n e a n d s pi n el) o n a s c al e m u c h s m all er t h a n a mi cr o n .  5 4 2 

A d diti o n al i n v e sti g ati o ns i nt o  t h e s e t e xt ur e s i n N W A 7 3 2 5 a n d t h e m a g n e si a n a n ort hiti c cl a st s i n 5 4 3 

p ol y mi ct ur eilit e s  c o ul d t h er ef or e b e criti c al  f or f ut ur e att e m pt s t o r e c o g ni z e N W A 7 3 2 5 -li k e 5 4 4 

m at eri al s  a m o n g m et e oriti c m at eri al s . 5 4 5 

 5 4 6 

4. 4. T r a c e El e m e nt s in t h e P a r e nt al M elt  of N W A 7 3 2 5 5 4 7 

  C on c e ntr ati o ns of M g, F e, K, Sr, Ti, a n d B a i n s e v e n a n al ys e s of cl e a n pl a gi o cl a s e ar e 5 4 8 

c o m p ar e d i n Fi g. 1 0 wit h  t h os e of pl a gi o cl a s e i n s e v er al ot h er  t y p e s of a c h o n drit e s.  Pl a gi o cl a s e 5 4 9 

i n N W A 7 3 2 5 i s hi g hly d e pl et e d i n F e, K, Ti, a n d B a  c o m p ar e d wit h pl a gi o c l a s e i n e u crit e s, 5 5 0 

a n grit e s a n d t h e u n gr o u p e d b a s alti c a c h o n drit e N W A 0 1 1 ( Hs u a n d Cr o z a z, 1 9 9 6, 1 9 9 7 ; Fl oss et 5 5 1 

al. , 2 0 0 3, 2 0 0 5).  L o w F e c o nt e nt s ar e o b vi o usl y r el at e d t o t h e hi g h M g # of N W A 7 3 2 5 5 5 2 

c o m p ar e d wit h ot h er a c h o n drit e s.  L o w er Ti a n d B a c o n c e ntr ati o ns i n pl a gi o cl a s e i n N W A 7 3 2 5 5 5 3 

di sti n g ui s h it fr o m t h os e i n ot h er a c h o n drit e s.  Alt h o u g h p artiti o n c o effi ci e nt s f or s o m e of t h e s e 5 5 4 

el e m e nt s b et w e e n pl a gi o cl a s e a n d m elt d e cr e a s e  wit h a n ort hit e c o nt e nt s ( Bi n d e m a n n et al., 1 9 9 8; 5 5 5 

D o h m e n a n d Bl u n d y, 2 0 1 4), m ost of t h e pl a gi o cl a s e s h o w n i n Fi g. 1 0 (i. e., a n griti c a n d e u criti c) 5 5 6 

i s al s o a n ort hit e-ri c h, si mil ar t o t h at of N W A 7 3 2 5.  T h us, t h e N W A 7 3 2 5 p ar e nt al m elt m ust 5 5 7 

h a v e b e e n  si g nifi c a ntl y d e pl et e d i n i n c o m p ati bl e el e m e nt a b u n d a n c e s c o m p ar e d wit h t h os e i n 5 5 8 

ot h er a n ort hit e- b e ari n g a c h o n drit e s .  B arr at et al. ( 2 0 1 5) r e p ort e d b ul k tr a c e el e m e nt a b u n d a n c e s 5 5 9 

of N W A 7 3 2 5, s h o wi n g d e pl eti o n i n al k ali el e m e nt s ( N a, K, R b) a n d i n c o m p ati bl e tr a c e 5 6 0 

el e m e nt s ( R E E s), b ut a hi g h  p ositi v e  E u a n o m al y.  O ur SI M S tr a c e el e m e nt a n al ys e s of 5 6 1 

pl a gi o cl a s e ar e g e n er all y c o nsi st e nt wit h t h e b ul k d at a, e. g., t h e hi g h Sr c o n c e ntr ati o ns i n 5 6 2 

pl a gi o cl a s e ar e c o nsi st e nt wit h t h e E u a n o m al y b ei n g c a us e d b y str o n g p artiti o ni n g of E u 2 +  i nt o 5 6 3 

pl a gi o cl a s e at l o w o x y g e n f u g a cit y.  H o w e v er, i n c o ntr a st t o t h e hi g h b ul k B a c o n c e ntr ati o ns 5 6 4 

r e p ort e d i n B arr at et al. ( 2 0 1 5) , w hi c h w er e i nt er pr et e d t o b e d u e t o t err e stri al w e at h eri n g i n a h ot 5 6 5 

d e s ert e n vir o n m e nt, w e f o u n d d e pl et e d B a c o n c e ntr ati o ns i n pl a gi o cl a s e, w hi c h w o ul d b e 5 6 6 

c o nsi st e nt wit h t h e l o w pri m ar y L R E E a b u n d a n c e s of b ul k N W A 7 3 2 5. 5 6 7 

  Fi g ur e 1 0 al s o s h o ws d at a fr o m f el ds p at hi c cl a st s i n p ol y mi ct ur eilit e s, w hi c h s h o w a l ar g e  5 6 8 

r a n g e of a n ort hit e c o m p ositi o ns a n d h a v e v ari o us tr a c e el e m e nt a b u n d a n c es ( Kit a et al., 2 0 0 4).  5 6 9 

T h e m aj orit y of t h e s e cl a st s c o nt ai n al bit e -ri c h pl a gi o cl a s e wit h hi g h i n c o m p ati bl e tr a c e el e m e nt 5 7 0 
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a b u n d a n c e s, a n d ar e i nt er pr et e d t o r e s ult fr o m fr a cti o n al cr yst alli z ati o n of l o w- d e gr e e ur eiliti c 5 7 1 

m elt s  (C o h e n et al. , 2 0 0 4; Kit a et al., 2 0 0 4).  H o w e v er, a s m e nti o n e d a b o v e, a s m all fr a cti o n of 5 7 2 

t h e s e cl a st s h a v e a n ort hit e- ri c h pl a gi o cl a s e a n d v er y m a g n e si a n m afi c mi n er al s ( Fi g. 5 ), si mil ar 5 7 3 

t o N W A 7 3 2 5.  Pl a gi o cl a s e i n t h e s e m a g n e si a n a n ort hit e -ri c h cl a st s  s h o ws tr a c e ele m e nt 5 7 4 

a b u n d a n c e s t h at ar e v er y si mil ar t o t h os e of pl a gi o cl a s e  i n N W A 7 3 2 5; i. e., e nri c h e d i n M g a n d 5 7 5 

Sr,  b ut d e pl et e d F e, K, Ti, a n d B a c o m p ar e d wit h  ot h er a n ort hit e -ri c h pl a gi o cl a s e i n a c h o n drit e s. 5 7 6 

 Usi n g tr a c e el e m e nt p artiti o n c o effi ci e nt s b et w e e n pl a gi o cl a s e a n d m elt ( Bi n d e m a n n et al. , 5 7 7 

1 9 9 8; D o h m e n a n d Bl u n d y, 2 0 1 4 ), w e e sti m at e d t h e a b u n d a n c e of Ti, K, B a, a n d Sr i n t h e p ar e nt 5 7 8 

m elt of N W A 7 3 2 5 a s w a s d o n e wit h pl a gi o cl a s e i n f el si c cl a st s i n p ol y mi ct ur eilit e s b y Kit a et 5 7 9 

al. ( 2 0 0 4).  T h e e sti m at e d  tr a c e el e m e nt a b u n d a n c e s i n t h e p ar e nt m elt of N W A 7 3 2 5 ar e v er y 5 8 0 

si mil ar t o t h os e c al c ul at e d f or t h e p ar e nt m elt of  m a g n e si a n a n ort hiti c cl a st  γ - 8 i n p ol y mi ct 5 8 1 

ur eilit e D a G 3 1 9, i. e., hi g h Sr a b u n d a n c e ( ~ 4 5 × CI) a n d s u b -CI t o CI l e v el a b u n d a n c e s  ( 0. 3- 1 × 5 8 2 

CI)  of Ti, K, a n d B a ( T a bl e 4).  B arr at et al. ( 2 0 1 5) al s o c o n cl u d e d fr o m b ul k r o c k c o m p ositi o n al 5 8 3 

st u di e s t h at N W A 7 3 2 5 cr yst alli z e d fr o m a m elt t h at w a s v er y p o or i n v ol atil e s ( al k ali el e m e nt s) 5 8 4 

a n d i n c o m p ati bl e tr a c e el e m e nt s.  T h e y r e p ort e d a p ositi v e  E u a n o m al y c o m p ar e d t o mi d dl e 5 8 5 

R E E s a n d e sti m at e d E u e nri c h m e nt of 1 4 -2 3 × CI i n t h e p ar e nt m elt, w hi c h i s si mil ar t o t h at of Sr 5 8 6 

e sti m at e d a b o v e.  5 8 7 

  As di s c uss e d i n Kit a et al. ( 2 0 0 4), si n gl e st a g e m elti n g of a c h o n driti c pr e c urs or w o ul d n ot 5 8 8 

pr o d u c e a m elt t h at i s e nri c h e d i n Sr c o m p ar e d t o  K a n d B a.  Sr, K, a n d B a ar e m ai nl y h ost e d i n 5 8 9 

pl a gi o cl a s e, i n w hi c h Sr i s c o m p ati bl e ( D > 1) a n d ot h ers ar e n ot ( D < 1).  A p arti al m elt fr o m a 5 9 0 

c h o n driti c s o ur c e w o ul d b e eit h er m or e e nri c h e d i n K a n d B a t h a n Sr ( at l o w er  d e gr e e s of 5 9 1 

m elti n g w h e n  pl a gi o cl a s e  r e m ai ns i n t h e s oli d p h a s e), or e q u all y e nri c h e d ( at hi g h d e gr e e s of 5 9 2 

m elti n g w h e n pl a gi o cl a s e h a s b e e n eli mi n at e d fr o m t h e s oli d ).  W hil e t o s o m e d e gr e e t h e l o w K 5 9 3 

a b u n d a n c e i n t h e e sti m at e d p ar e nt m elt c o ul d b e d u e t o t h e v ol at il e- p o or n at ur e of t h e N W A 5 9 4 

7 3 2 5 p ar e nt a st er oi d, t h e l o w a b u n d a n c e of B a still n e e ds t o  b e e x pl ai n e d b e c a us e of it s 5 9 5 

r efr a ct or y n at ur e.  A n in c o m p ati bl e tr a c e el e m e nt d e pl et e d s o ur c e c o ul d b e pr o d u c e d eit h er b y 5 9 6 

r e p e at e d e xtr a cti o n of a l o w-d e gr e e p arti al m elt t h at i s e nri c h e d i n t h e s e tr a c e el e m e nt s ( i. e., 5 9 7 

n e ar -fr a cti o n al m elti n g), or b y a m ulti -st a g e  i g n e o us hi st or y .   5 9 8 

  B ot h B arr at et al. ( 2 0 1 5) a n d K o ef o e d et al. ( 2 0 1 6) di s c uss e d p ossi bl e m ulti-st a g e hi st ori e s 5 9 9 

f or N W A 7 3 2 5, b a s e d o n t h e p ositi v e δ 2 6 M g * i n t er c e pt of it s Al- M g i s o c hr o n ( D u nl a p et al., 6 0 0 

2 0 1 4; K o ef o e d et al., 2 0 1 6).  I n t h e s e m o d el s, t h e p ar e nt m elt of N W A 7 3 2 5 f or m e d b y r e m elti n g 6 0 1 
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of it s s o ur c e r e gi o n ~ 2. 5- 3 M a aft er t h e i niti al diff er e nt ati o n of t h e s o ur c e ( at < 1 . 8 M a aft er C AI; 6 0 2 

K o ef o e d et al ., 2 0 1 6).  B arr at et al. ( 2 0 1 5) ar g u e d t h at t h e r e m elti n g c o ul d h a v e b e e n d u e t o t ot al 6 0 3 

i m p a ct m elti n g of a g a b br oi c s o ur c e.  Alt h o u g h  a di s c ussi o n of t h e s e m o d el s i s  b e y o n d t h e s c o p e 6 0 4 

of t hi s p a p er, w e d o n ot e t h at t h e r e m elti n g e v e nt n o w e vi d e n c e d i n N W A 7 3 2 5 b y t h e i nt er n al 6 0 5 

t e xt ur e s of pl a gi o cl a s e ( a n d ar g u e d t o b e d u e t o i m p a ct i n s e cti o n 4. 3. 1), cl e arl y i n v ol v e d o nl y 6 0 6 

p arti al, n ot t ot al  r e m elti n g ( pri n ci p all y of pl a gi o cl a s e a n d s ulfi d e).  T h er ef or e, if t h e t ot al i m p a ct 6 0 7 

r e m elti n g m o d el of B arr at et al. ( 2 0 1 5) i s c orr e ct, t h e n t h e p arti al r em elti n g n o w s e e n i n N W A 6 0 8 

7 3 2 5 m ust h a v e o c c urr e d aft er t h e t ot al r e m elti n g a n d w o ul d b e a t erti ar y (r at h er t h a n s e c o n d ar y) 6 0 9 

e v e nt.   6 1 0 

 6 1 1 

4. 5. O x y g e n , C r, a n d T i I s ot o p e S y st e m ati c s a n d t h e P r o v e n a n c e of N W A 7 3 2 5 6 1 2 

  Cl a yt o n a n d M a y e d a ( 1 9 9 6) first d e m o nstr at e d t h at o x y g e n t hr e e-i s ot o p e s yst e m ati cs of 6 1 3 

a c h o n drit e s c a n b e us e d t o di sti n g ui s h gr o u ps of a c h o n drit e s t h at m a y  b e (t h o u g h ar e n ot 6 1 4 

n e c e ss aril y) g e n eti c all y r el at e d.  C o m bi ni n g o x y g e n i s ot o p e d at a wit h Cr a n d Ti st a bl e i s ot o p e 6 1 5 

a n o m ali e s ( d u e t o n u cl e os y nt h eti c pr o c e ss e s) c a n  pr o vi d e ad diti o n al i nsi g ht s i nt o g e n eti c 6 1 6 

r el ati o ns hi ps a m o n g pl a n et ar y m at eri al s ( e. g., W arr e n, 2 0 1 1 a, b).   6 1 7 

  N W A 7 3 2 5 h a s a n e g ati v e ∆ 1 7 O v al u e t h at i s wit hi n b ot h t h e s m all r a n g e of ∆ 1 7 O of 6 1 8 

a c a p ul c oit e s  a n d t h e l ar g er r a n g e of ∆ 1 7 O of  ur eilit e s  ( Fi g. 9b, 1 1).  It s δ 1 8 O v al u e, h o w e v er, i s 6 1 9 

si g nifi c a ntl y hi g h er  t h a n t h at of a n y a c a p ul c oit e ( b y al m ost 3 ‰) a n d si mil ar  t o δ 1 8 O v al u e s  of 6 2 0 

ur eilit e s of si mil ar ∆ 1 7 O; i. e., li k e ur eilit e s, N W A 7 3 2 5 pl ot s o n t h e C C A M arr a y o n a t hr e e 6 2 1 

o x y g e n -i s ot o p e di a gr a m ( Fi g. 9).  6 2 2 

  B ot h ε 5 4 Cr a n d ε 5 0 Ti v al u e s of N W A 7 3 2 5 e x hi bit d efi cit s r el ati v e t o t err e stri al c o m p ositi o n, 6 2 3 

a s i s o bs er v e d f or or di n ar y c h o n drit e s a n d m ost a c h o n drit e s, i n cl u di n g a c a p ul o cit e s a n d ur eilit e s 6 2 4 

( Fi g. 11).  W hil e ∆ 1 7 O of N W A 7 3 2 5 f all s wit hi n t h e r a n g e o bs er v e d i n ur eilit e s, ε 5 4 Cr cl e arl y 6 2 5 

s et s N W A 7 3 2 5 a p art fr o m all a n al y z e d ur eilit e s ( gr e e n s h a d e d r e gi o n i n Fi g. 1 1 a).  T h e m e a n 6 2 6 

v al u e s i n ε 5 0 Ti -∆ 1 7 O i s ot o p e s p a c e ( Fi g. 1 1 b ) s h o w si mil ar offs et s fr o m t h e ur eilit e s, alt h o u g h t h e 6 2 7 

u n c ert ai nti e s a ss o ci at e d wit h ε 5 0 Ti p er mit s o m e o v erl a p wit h ur eilit e c o m p ositi o n s.  T h e 6 2 8 

s e p ar ati o n of N W A 7 3 2 5 fr o m t h e ur eilit es i s cl e arl y s e e n i n t h e ε 5 4 Cr- ε 5 0 Ti pl ot ( Fi g. 1 1 c).  I n 6 2 9 

c o ntr a st, t h er e i s n o r e s ol v a bl e diff er e n c e b et w e e n N W A 7 3 2 5 a n d a c a p ul c oit e s o n t h e s e 6 3 0 

di a gr a m s.  6 3 1 



 2 2  

Ar c h er et al. ( 2 0 1 5) s u g g e st e d t h at N W A 7 3 2 5 e x p eri e n c e d l at e a d diti o n of ~ 0. 2 5 % of a 6 3 2 

c h o n driti c c o m p o n e nt, b a s e d o n a b u n d a n c e s of hi g hl y si d er o p hil e el e m e nt s ( H S E).  W e h a v e 6 3 3 

e x a mi n e d t h e p ossi bilit y t h at t h e Cr -Ti - O i s ot o p e c o m p ositi o ns of N W A 7 3 2 5 w er e offs et fr o m 6 3 4 

t h e ur eilit e fi el d b y a d diti o n of a c h o n driti c c o m p o n e nt.  B a s e d o n a mi xi n g c al c ul ati o n  s h o w n i n 6 3 5 

T a bl e 7 a n d Fi g. 1 1, t h e p er c e nt a g e of v ari o us c h o n driti c c o m p ositi o ns r e q uir e d t o a d d  t o 6 3 6 

ur eilit e s t o bri n g t h e m t o t h e Cr -Ti - O i s ot o pi c c o m p ositi o ns of N W A 7 3 2 5 ar e: 3 1- 5 2 % H 6 3 7 

c h o n drit e; 2 1- 4 7 % L c h o n drit e; 1 0- 3 4 % CI c h o n drit e; 1 1- 2 9 % C M c h o n drit e; 1 1- 2 0 % C V 6 3 8 

c h o n drit e; 1 3- 2 0 % C O c h o n drit e; 8- 2 0 % C R c h o n drit e; a n d 2 0- 6 5 % E H c h o n drit e.  T h e 6 3 9 

c al c ul ati o n c o nsi d ers t h e r a n g e of ur eilit e c o m p ositi o ns s h o w n i n t h e gr e e n s q u ar e ( Fi g. 1 1), a s 6 4 0 

w ell a s t h e err or b ars of t h e N W A 7 3 2 5 d at a p oi nt.  T h e c al c ul at e d fr a cti o ns ar e w a y t o o hi g h t o 6 4 1 

b e c o m p ati bl e wit h t h e p ot e nti al H S E e vi d e n c e f or c h o n driti c mi xi n g.  W e c a n  t h us r ul e o ut t h e 6 4 2 

p ossi bilit y t h at mi xi n g wit h a c h o n driti c c o m p o n e nt i s r e s p o nsi bl e f or t h e d e vi ati o n of N W A 6 4 3 

7 3 2 5 fr o m t h e ur eilit e fi el d i n Fi g. 1 1, a n d r eit er at e t h at N W A 7 3 2 5 i s cl e arl y r e s ol v e d fr o m 6 4 4 

ur eilit e s b ut n ot fr o m a c a p ul c oit e s o n t hi s di a gr a m.  6 4 5 

  B a s e d o n t h e s e c o m bi n e d d at a f or o x y g e n, c hr o mi u m a n d tit a ni u m i s ot o p e s, a s w ell a s 6 4 6 

c o nstr ai nt s fr o m p etr ol o g y, w e c o nsi d er t w o m o d el s f or t h e pr o v e n a n c e of N W A 7 3 2 5. 6 4 7 

 6 4 8 

4. 5. 1.  M o d el 1- A c c r eti o n of t h e N W A 7 3 2 5 p ar e nt b o d y i n t h e i n n e r s ol ar s y st e m f r o m a 6 4 9 

r e s e r v oi r si mil ar t o t h at of a c a p ul c oit e s i n ∆ 1 7 O, ε 5 4 C r   a n d ε 5 0 Ti.   6 5 0 

  W arr e n ( 2 0 1 1 a, b) p oi nt e d o ut t h at s ol ar s yst e m m at eri al s f all i nt o  t w o di sti n ct gr o u ps o n 6 5 1 

pl ot s of ε 5 4 Cr ( or ε 5 0 Ti) vs. ∆ 1 7 O ( e. g., Fi g. 1 1).  T h e c ar b o n a c e o us c h o n drit e s , E a gl e St ati o n 6 5 2 

p all a sit e s, a n d  a n i n cr e a si n g n u m b er of C R-, C K- a n d C V-li k e u n gr o u p e d a c h o n drit e s ( S a n b or n 6 5 3 

et al., 2 0 1 3, 2 0 1 4, 2 0 1 5; Willi a m s et al., 2 0 1 6) f or m o n e gr o u p, w hi c h s h o ws p ositi v e ε 5 4 Cr a n d 6 5 4 

ε 5 0 Ti v al u e s.  E art h, M o o n, or di n ar y c h o n drit e s, a n d m ost of t h e m aj or diff er e nti at e d m et e orit e s 6 5 5 

( H E D, a n grit e s, a u brit e s, a c a p ul c oit e s, ur eilit e s, m ai n gr o u p p all a sit e s, m e s osi d erit e s a n d II A B 6 5 6 

ir o ns) f or m t h e s e c o n d gr o u p, w hi c h s h o ws z er o or n e g ati v e ε 5 4 Cr a n d ε 5 0 Ti v al u e s.  A c o m m o n 6 5 7 

i nt er pr et ati o n of t hi s bi m o d alit y ( e. g., W arr e n, 2 0 1 1 a, b) i s t h at it c orr e s p o n ds t o i n n er s ol ar 6 5 8 

s yst e m ( E art h, M o o n, O C, a c h o n drit e s) vs. o ut er s ol ar s yst e m ( C C) m at eri al s.  If t hi s 6 5 9 

i nt er pr et ati o n i s c orr e ct, t h e n N W A 7 3 2 5 a n d a c a p ul c oit e s  ( a s w ell a s ur eilit e s) m ust h a v e 6 6 0 

f or m e d i n t h e i n n er a st er oi d b elt , a n d t h e N W A 7 3 2 5 p ar e nt b o d y m a y h a v e a c cr et e d fr o m t h e 6 6 1 

s a m e r e s er v oir of m at eri al s (i n t er m s of ε 5 4 Cr, ε 5 0 Ti a n d ∆ 1 7 O) a s a c a p ul c oit e s.    6 6 2 



 2 3  

 H o w e v er, t hi s  m o d el w o ul d al s o h a v e t o a c c o u nt f or t h e l ar g e diff er e n c e i n δ 1 8 O b et w e e n 6 6 3 

N W A 7 3 2 5 a n d a c a p ul c oit e s ( Fi g. 9 b).  T hi s diff er e n c e i s t o o l ar g e t o b e a r e s ult of i g n e o us 6 6 4 

e v ol uti o n , b e c a us e m a ss d e p e n d e nt o x y g e n i s ot o p e fr a cti o n ati o n f a ct ors at m a g m ati c 6 6 5 

t e m p er at ur e s ar e v er y s m all ( Eil er, 2 0 0 1; V all e y et al., 2 0 1 4).  F or  e x a m pl e, t h e pl a gi o cl a s e -ri c h 6 6 6 

a c h o n drit e G R A 0 6 1 2 8/ 0 6 1 2 9 h a s b e e n s u g g e st e d  t o b e a cr ust al c u m ul at e c o m pli m e nt ar y t o 6 6 7 

br a c hi nit e s or br a c hi nit e- li k e pri miti v e a c h o n drit e s, a n d y et it s δ 1 8 O v al u e i s n e arl y i d e nti c al t o 6 6 8 

t h at of m ost br a c hi nit e s ( S h e ar er et al., 2 0 1 0; D a y et al. , 2 0 1 2).  A n ot h er p ossi bilit y i s t h at t h e 6 6 9 

diff er e n c e i n δ 1 8 O b et w e e n a c a p ul c oit e s a n d N W A 7 3 2 5  i s d u e t o pr e-i g n e o us a q u e o us alt er ati o n 6 7 0 

o n t h e N W A 7 3 2 5 p ar e nt b o d y, a s s u g g e st e d b y Gr e e n w o o d et al. ( 2 0 1 2) t o e x pl ai n m a ss-6 7 1 

d e p e n d e nt fr a cti o n ati o n a m o n g wi n o n ait e s .  Alt h o u g h i n n er s ol ar s yst e m b o di e s ar e g e n er all y 6 7 2 

t h o u g ht t o h a v e a c cr et e d wit h littl e or n o w at er i c e, it i s p ossi bl e t h at t h e N W A 7 3 2 5 p ar e nt b o d y 6 7 3 

a c cr et e d l at er t h a n a c a p ul c oit e s,  aft er t h e s n o w li n e h a d m o v e d i n w ar d t o w ar d t h e S u n.  I n t hi s 6 7 4 

c a s e, t h e ∆ 1 7 O of t h e w at er i c e m ust h a v e b e e n v er y si mil ar t o t h at of t h e a n h y dr o us r o c k.   6 7 5 

 R e c e ntl y, B arr at et al. ( 2 0 1 6) r e p ort e d a n o m ali e s o bs er v e d i n t h e T m i s ot o pi c c o m p ositi o n 6 7 6 

a m o n g S ol ar S yst e m m at eri al s.  A m o n g t h e m et e orit e gr o u ps a n al y z e d b y B arr at et al. ( 2 0 1 6), 6 7 7 

o bj e ct s s u c h a s E art h, M ars, a n d V e st a e x hi bit e d a r el ati v el y c o nsi st e nt T m/ T m *  v al u e of l e ss 6 7 8 

t h a n 1, w hil e c ar b o n a c e o us c h o n drit e s pr e d o mi n at el y h a d T m/ T m *  v al u e s gr e at er t h a n 1.  T h e 6 7 9 

T m/ T m *  v al u e f or N W A 7 3 2 5 r e p ort e d i n t hi s s a m e st u d y w a s t h e l o w e st T m/ T m *  v al u e of a n y 6 8 0 

of t h e m et e orit e s m e a s ur e d.  T h e o bs er v e d T m/ T m *  a n o m al y, c o u pl e d wit h t h e n e g ati v e ε 5 4 Cr 6 8 1 

a n d ε 5 0 Ti, m a y pr o vi d e a n a d diti o n al li n e of e vi d e n c e f or f or m ati o n i n t h e i n n er S ol ar S yst e m 6 8 2 

 6 8 3 

4. 5. 2. M o d el 2- A c c r eti o n of t h e N W A 7 3 2 5 p ar e nt b o d y i n t h e o ut e r ast e r oi d b elt or o ut e r s ol ar 6 8 4 

s y st e m, b e y o n d t h e s n o w li n e.  6 8 5 

 Alt er n ati v el y, t h e δ 1 8 O v al u e of N W A 7 3 2 5 (i. e., it s l o c ati o n o n t h e C C A M arr a y i n t hr e e-6 8 6 

o x y g e n i s ot o p e s p a c e ) m a y i n di c at e t h at t h e N W A 7 3 2 5 p ar e nt b o d y a c cr et e d  i n t h e o ut er s ol ar 6 8 7 

s yst e m .  T hi s m o d el i s s u g g e st e d b y t h e h y p ot h e si s t h at o x y g e n i s ot o p e c o m p ositi o ns o n t h e 6 8 8 

C C A M li n e ar e a r e s ult of p ar e nt b o d y a q u e o us alt er ati o n of ori gi n all y a n h y dr o u s pri miti v e 6 8 9 

m at eri al s ( Y o u n g a n d R uss ell, 1 9 9 8; Y o u n g et al. 1 9 9 9; Kit a et al., 2 0 1 1; R u dr a s w a mi et al., 6 9 0 

2 0 1 1).  W e bri efl y s u m m ari z e t h e b a si s f or t hi s i nt er pr et ati o n.  6 9 1 

  M ost a c h o n drit e b ul k o x y g e n i s ot op e r ati os pl ot si g nifi c a ntl y t o t h e l eft of t h e C C A M li n e  o n 6 9 2 

a n o x y g e n t hr e e i s ot o p e di a gr a m , wit h t h e e x c e pti o n of N W A 7 3 2 5 a n d ur eilit e s  ( Fi g. 9).  M a n y 6 9 3 



 2 4  

of t h e m, e s p e ci all y pri miti v e a c h o n drit e s t h at h a v e e x p eri e n c e d o nl y l o w d e gr e e s of i g n e o us 6 9 4 

pr o c e ssi n g ( e. g., a c a p ul c oit e s, l o dr a nit e s, br a c hi nit es) pl ot n e ar t h e Pri miti v e C h o n dr ul e Mi n er al 6 9 5 

( P C M) li n e, w hi c h i s a sl o p e ~ 1. 0 r e gr e ssi o n li n e f or t h e o x y g e n i s ot o p e r ati os of oli vi n e a n d 6 9 6 

p yr o x e n e i n pri sti n e c h o n dr ul e s fr o m t h e v er y pri miti v e (t y p e 3. 0 0) A cf er 0 9 4 u n gr o u p e d 6 9 7 

c ar b o n a c e o us c h o n drit e ( Us hi k u b o et al. , 2 0 1 2).  O x y g e n  i s ot o p e c o m p ositi o ns of c h o n dr ul e s i n 6 9 8 

t h e l e a st m et a m or p h os e d c ar b o n a c e o us c h o n drit e s all pl ot al o n g t h e P C M li n e ( R u dr a s w a mi et 6 9 9 

al., 2 0 1 1; T e n n er et al., 2 0 1 3, 2 0 1 5), a n d t h er ef or e t hi s li n e h a s b e e n ar g u e d t o r e pr es e nt t h e 7 0 0 

pri m or di al tr e n d of o x y g e n i s ot o p e c o m p ositi o ns i n t h e S ol ar S yst e m ( R u dr a s w a mi et al., 2 0 1 1; 7 0 1 

Us hi k u b o et al., 2 0 1 2; T e n n er et al., 2 0 1 3, 2 0 1 5) .  I n c o ntra st t o m at eri al s n e ar t h e P C M li n e, t h e 7 0 2 

o x y g e n i s ot o p e c o m p ositi o ns of m ost b ul k c ar b o n a c e o us c h o n drit e s ar e s hift e d t o t h e ri g ht (t o 7 0 3 

hi g h er δ 1 8 O), a n d pl ot al o n g or n e ar t h e C C A M li n e.  A n u m b er of r e c e nt st u di e s h a v e s h o w n 7 0 4 

t h at t hi s s hift c o ul d h a v e r e s ult e d fr o m o x y g e n i s ot o p e e x c h a n g e b et w e e n 1 6 O- ri c h sili c at e s (l o w 7 0 5 

∆ 1 7 O) a n d 1 6 O- p o or fl ui ds ( hi g h ∆ 1 7 O) ori gi n all y l o c at e d al o n g t h e P C M li n e  i n c ar b o n a c e o us 7 0 6 

c h o n drit e p ar e nt b o di e s ( e. g., Y o u n g a n d R uss ell, 1 9 9 8; Y o u n g et al. 1 9 9 9; Kit a et al., 2 0 1 1; 7 0 7 

R u dr a s w a mi et al., 2 0 1 1).  O b vi o usl y, t hi s i nt er pr et ati o n r e q uir e s t h at t h e c ar b o n a c e o us c h o n drit e 7 0 8 

p ar e nt b o di e s a c cr et e d wit h a b u n d a nt w at er i c e , i. e., i n t h e o ut er s ol ar s yst e m b e y o n d t h e s n o w 7 0 9 

li n e ( Ci e sl a a n d C u z zi, 2 0 0 6).   7 1 0 

 T h e o bs e r v ati o n t h at t h e o x y g e n i s ot o p e c o m p ositi o n of N W A 7 3 2 5 ( a n d al s o c o m p ositi o ns 7 1 1 

of ur eilit e s ) pl ot s o n t h e C C A M li n e m a y i n di c at e t h at t h e p ar e nt b o dy of N W A 7 3 2 5 ( a n d t h at of 7 1 2 

ur eilit e s ) f or m e d i n t h e o ut er a st er oi d b elt b e y o n d t h e s n o w li n e, t h us a c cr eti n g wit h a si g nifi c a nt 7 1 3 

a m o u nt of w at er- i c e a n d e x p eri e n ci n g pr e-i g n e o us a q u e o us alt er ati o n .  If t hi s i s c orr e ct, t h e n t h e 7 1 4 

o bs er v ati o n t h at N W A 7 3 2 5 h a s ∆ 1 7 O si mil ar t o t h at of a c a p ul c oit e s  w o ul d n ot b e i n di c ati v e of 7 1 5 

a n y g e n eti c r el ati o ns hi p, si n c e a c a p ul c o it es w o ul d h a v e f or m e d i n t h e i n n er s ol ar s yst e m  b elt, 7 1 6 

i nsi d e t h e s n o w li n e.   7 1 7 

  T hi s m o d el f or t h e pr o v e n a n c e of N W A 7 3 2 5 w o ul d al s o h a v e t o  a c c o u nt f or t h e gr o u pi n g of 7 1 8 

N W A 7 3 2 5 a n d ur ei lit e s wit h i n n er s ol ar s yst e m m at eri al s ( O C a n d m ost a c h o n drit e s), r at h er 7 1 9 

t h a n o ut er s ol ar s yst e m m at eri al s ( a q u e o usl y alt er e d C C) , o n ε 5 4 Cr or ε 5 0 Ti vs. ∆ 1 7 O  di a gr a m s   7 2 0 

( Fi g. 1 1).  T hi s c o ul d b e e x pl ai n e d if t h e di c h ot o m y b et w e e n t h e t w o gr o u ps s e e n i n Fi g. 1 1 i s 7 2 1 

n ot e x cl usi v el y s p ati al, b ut h a s a  t e m p or al c o m p o n e nt a s w ell.  L e y a et al. ( 2 0 0 8) s u g g e st e d t h at 7 2 2 

c ar b o n a c e o us c h o n drit e s a c q uir e d t h eir di sti n ct mi x of n u cl e os y nt h eti c c o m p o n e nt s as a r e s ult of 7 2 3 

f or m ati o n l at er t h a n ot h er m et e orit e s.  D a u p h a s et al. ( 2 0 1 0) s u g g e st e d t h at pl a n et ar y m at eri al s 7 2 4 
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i n c or p or at e d diff er e nt a m o u nt s of 5 4 Cr a n o m al y- b e ari n g p arti cl e s d u e t o l at e i nj e cti o n i nt o 7 2 5 

“ s el e cti v e ” r e gi o ns b y a s u p er n o v a.   Ver y e arl y a c cr eti o n ti m e s ( < 1 M a aft er C AI) h a v e b e e n 7 2 6 

i nf err e d f or t h e p ar e nt b o di e s of s o m e diff er e nti at e d m et e orit e s (i n cl u di n g ur eilit e s) fr o m Hf-W 7 2 7 

a g e  d ati n g a n d t h er m al m o d eli n g ( Bi z z arr o et al., 2 0 0 5; Kl ei n e et al., 2 0 0 5; H e v e y a n d S a n d ers, 7 2 8 

2 0 0 6; M ar k o ws ki et al., 2 0 0 6; Wil s o n et al., 2 0 0 8).  T h e s e a c cr eti o n ti m e s ar e e arli er t h a n t h e 7 2 9 

a g e s of m ost a n al y z e d  c h o n dr ul e s, a n d t h er ef or e e arli er t h a n t h e a c cr eti o n of m ost c ar b o n a c e o us 7 3 0 

c h o n drit e p ar e nt b o di e s ( F uji y a et al., 2 0 1 2; N a g a s hi m a et al., 2 0 1 4) .  T hi s s u g g e st s t h e 7 3 1 

p ossi bilit y t h at t h e p ar e nt b o di e s of N W A 7 3 2 5 a n d t h e ur eilit e s a c cr et e d i n t h e s ol ar s yst e m  7 3 2 

b ef or e 5 4 Cr a n d 5 0 Ti a n o m ali e s w er e i ntr o d u c e d t o t hi s r e gi o n.   I n t hi s c a s e, t h e i d e nti c al Cr a n d 7 3 3 

Ti i s ot o p e c o m p ositi o ns of N W A 7 3 2 5 a n d a c a p ul c oit e s w o ul d n ot b e i n di c ati v e of f or m ati o n 7 3 4 

fr om a s p ati all y c o m m o n r e s er v oir.  7 3 5 

 7 3 6 

 7 3 7 

5. S U M M A R Y  7 3 8 

  U n gr o u p e d a c h o n drit e N W A 7 3 2 5 i s a pr ot o gr a n ul ar t o p oi kiliti c-t e xt ur e d a ss e m bl a g e of 1 0-7 3 9 

1 5 v ol. % M g -ri c h oli vi n e ( F o 9 8), 2 5- 3 0 v ol. % di o psi d e ( W o 4 5, M g # 9 8), 5 5- 6 0 v ol. % C a-7 4 0 

ri c h pl a gi o cl a s e ( A n 9 0), a n d tr a c e a m o u nt s of  Cr-ri c h s ulfi d e a n d F e, Ni m et al .  I n t er m s of 7 4 1 

m o d al mi n er al o g y a n d mi n er al c o m p ositi o ns  it i s u ni q u e c o m p ar e d wit h all k n o w n m et e oriti c 7 4 2 

m at eri al s ot h er t h a n  a r ar e f el ds p at hi c lit h ol o g y f o u n d a s cl a st s ( “t h e m a g n e si a n a n ort hiti c 7 4 3 

lit h ol o g y ”) i n p ol y mi ct ur eilit e s.  I n a gr e e m e nt wit h pr e vi o us i n v e sti g ati o ns, w e i nt er pr et N W A 7 4 4 

7 3 2 5 t o b e a c u m ul at e r o c k t h at cr yst alli z e d at t e m p er at ur e s ≥1 2 0 0 ° C a n d c o n diti o ns of v er y l o w 7 4 5 

o x y g e n f u g a cit y  fr o m a g e n er all y b a s alti c, i n c o m p ati bl e el e m e nt -d e pl et e d  m elt.   Tr a c e  el e m e nt 7 4 6 

a b u n d a n c e s i n pl a gi o cl a s e  i n di c at e t h at t his m elt c o ul d o nl y h a v e f or m e d b y fr a cti o n al ( n ot 7 4 7 

b at c h) m elti n g of a c h o n driti c s o ur c e , or a m ulti-st a g e i g n e o us hi st or y.  N W A 7 3 2 5 e x p eri e n c e d 7 4 8 

a s u bs e q u e nt e v e nt  ( ar g u e d t o b e i m p a ct a n d e x c a v ati o n), i n w hi c h pl a gi o cl a s e w a s s u bst a nti all y 7 4 9 

r e m elt e d a n d r e cr yst alli z e d wit h a  di sti n ct t e xt ur e . 7 5 0 

  T h e o x y g e n i s ot o p e c o m p ositi o n of N W A 7 3 2 5 pl ot s i n t h e r a n g e of ur eilit e s o n t h e C C A M 7 5 1 

li n e a n d i s i d e nti c al, wit hi n err or, t o t h e c o m p ositi o n of t h e t w o a n al y z e d cl a st s of t h e m a g n e si a n 7 5 2 

a n ort hiti c lit h ol o g y i n p ol y mi ct ur eilit e s.  It pl ot s n e ar a sl o p e ~ 0. 5 m a ss fr a cti o n ati o n li n e 7 5 3 

e xt e n d e d t o hi g h er δ 1 8 O fr o m a c a p ul c oit e s.  I n t er m s of ε 5 4 Cr a n d ε 5 0 Ti  v al u e s , N W A 7 3 2 5 7 5 4 

e x hi bit s d efi cit s r el ati v e t o t h e t err e stri al st a n d ar d, a s o bs er v e d f or or di n ar y c h o n drit e s a n d m ost 7 5 5 
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a c h o n drit e s, i n cl u di n g ur eilit e s.  Its ε 5 4 Cr v al u e i s di sti n ct fr o m t h at of a n y  a n al y z e d  ur eilit e, b ut 7 5 6 

i s n ot r e s ol v e d fr o m t h at of a c a p ul c oit e s. 7 5 7 

  N W A 7 3 2 5 i s d eri v e d fr o m a p ar e nt b o d y t h at h a s n ot pr e vi o usl y b e e n s a m pl e d b y a n y 7 5 8 

k n o w n m et e orit e.  H o w e v er, r ar e cl a st s of a m a g n e si a n a n ort hiti c lit h ol o g y i n p ol y mi ct ur eilit e s 7 5 9 

s h o w mi n er al a ss e m bl a g e s, t e xt ur e s, a n d c o m p ositi o ns (i n cl u di n g o x y g e n i s ot o p e c o m p ositi o ns) 7 6 0 

t h at ar e stri ki n gl y si mil ar t o N W A 7 3 2 5.  T h e s e cl a st s m a y b e x e n olit hs d eri v e d fr o m t h e N W A 7 6 1 

7 3 2 5 p ar e nt b o d y, a n d m erit f urt h er i n v e sti g ati o n.  W e  di s c uss t w o p ossi bl e m o d el s  f or t h e 7 6 2 

pr o v e n a n c e of t h e N W A 7 3 2 5 p ar e nt a st er oi d : 1) a c cr eti o n i n t h e i n n er s ol ar s yst e m fr o m t h e 7 6 3 

s a m e r e s er v oir of Cr, Ti a n d O i s ot o p e s a s a c a p ul c oit e s; 2) e arl y a c cr eti o n  ( <1 M a aft er C AI)  i n 7 6 4 

t h e o ut er s ol ar s yst e m ( b e y o n d t h e s n o w li n e), b ef or e 5 4 Cr a n d 5 0 Ti a n o m ali e s w er e i ntr o d u c e d t o 7 6 5 

t hi s r e gi o n.  T h e mi d -I R e mi ssi o n s p e ctr u m o bt ai n e d i n t hi s w or k fr o m a p oli s h e d sl a b of N W A 7 6 6 

7 3 2 5 c a n b e c o m p ar e d i n t h e f ut ur e wit h s p e ctr a of n e w m et e orit e s or a st er oi ds/ pl a n et s t o h el p 7 6 7 

i d e ntif y si mil ar m at eri al s a n d/ or t h e p ar e nt b o d y of t hi s m et e orit e. 7 6 8 

 7 6 9 

A C K N O W L E D G M E N T S  7 7 0 

  T h e a ut h ors t h a n k Bri a n H e ss f or t h e pr e p ar ati o n of t h e p oli s h e d t hi n s e cti o n a n d e p o x y 7 7 1 

m o u nt of N W A 7 3 2 5, Tr a vi s T e n n er a n d Ji m K er n f or a ssi st a n c e wit h SI M S i nstr u m e nt ati o n , 7 7 2 

Mi c h a el J er ci n o vi c f or a ssi st a n c e wit h S E M a n d E M P A at t h e U ni v ersit y of M a ss a c h us ett s 7 7 3 

( A m h erst), a n d D. K e nt R oss f or a ssi st a n c e wit h E M P A at A R E S, J S C.   W e al s o t h a n k  t o Dr. 7 7 4 

Ti m Gl ot c h f or t h e us e of hi s l a b at St o n y Br o o k U ni v ersit y t o a c q uir e e mi ssi vit y s p e ctr a , a n d 7 7 5 

Dr. Iri s W e b er f or pr o vi di n g h er t hi n- s e cti o n r efl e ct a n c e s p e ctr u m .  W e t h a n k K urt M arti f or 7 7 6 

pr o vi di n g t h e A c a p ul c o s a m pl e f or Cr a n d Ti i s ot o p e m e a s ur e m e nt s.   H el pf ul r e vie ws fr o m J e a n -7 7 7 

Ali x B arr at, t w o a n o n y m o us r e vi e w ers, a n d t h e a ss o ci at e e dit or , S ar a R uss ell , a s w ell a s 7 7 8 

e nli g ht e ni n g di s c ussi o ns wit h All a n Tr ei m a n, ar e gr e atl y a p pr e ci at e d.   Wi s c SI M S i s p artl y 7 7 9 

s u p p ort e d b y N S F ( E A R 0 3- 1 9 2 3 0, E A R 1 3- 5 5 5 9 0).  T hi s w or k w a s  s u p p ort e d b y N A S A gr a nt s 7 8 0 

N N X 1 2 A H 7 4 G ( C G), N N X 1 1 A G 6 2 G ( N K), N N X 1 4 A M 6 2 G ( Q Z Y), a n d t h e L u n ar a n d 7 8 1 

Pl a n et ar y I nstitit ut e  ( U ni v ersit y S p a c e R e s o ur c e s As s o ci ati o n).  Q Z Y al s o a c k n o wl e d g e s t h e U C 7 8 2 

Offi c e of t h e Pr e si d e nt ( U C L a b F e e s A w ar d I D # 1 2- L R - 2 3 7 9 2 1) f or p arti al s u p p ort of t hi s 7 8 3 

w or k.  T hi s p a p er i s P SI c o ntri b uti o n N o. 6 3 0 a n d L PI c o ntri b uti o n  # x x x x. 7 8 4 

 7 8 5 
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p artiti o n e x p eri m e nt s at n at ur al c o n c e n tr ati o n l e v el s of tr a c e el e m e nt s. G e o c hi m. 

C os m o c hi m. A ct a  6 2 , 1 1 7 5 – 1 1 9 3. 

Bi s c h off A. , H or st m a n n M., B arrat J - A., C h a ussi d o n M., P a c k A. a n d H er w at z D.  ( 2 0 1 4) 

Tr a c h y a n d e siti c v ol c a ni s m i n t h e e arl y S ol ar S yst e m. P r o c. N at. A c a d. S ci.  1 1 1 , 1 2 6 8 9-

1 2 6 9 2. 

Bi z z arr o M., B a k er A., H a a c k H. a n d L u n d g a ar d K. L. ( 2 0 0 5) R a pi d ti m e s c al e s f or a c cr eti o n a n d 

m elti n g of diff er e nti at e d pl a n et e si m al s i nf err e d fr o m 2 6 Al -2 6 M g c hr o n o m etr y. A st r o p h y s. 

J o ur.  6 3 2 , L 4 1- L 4 4. 

B urr o ni A. a n d F ol c o L. ( 2 0 0 8) Fr o nti er M o u nt ai n m et e orit e s p e ci m e ns of t h e a c a p ul c oit e -

l o dr a nit e cl a n: p etr o gr a p h y, p airi n g, a n d p ar e nt-r o c k lit h ol o g y of a n u n us u al i ntr usi v e r o c k. 

M et e orit . Pl a n et. S ci. 4 3 , 7 3 1- 7 4 4. 
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C hri st e ns e n, P. R., B a n dfi el d J. L., H a milt o n  V. E., H o w ar d D. A., L a n e  M. D., Pi at e k  J. L., R uff 

S. W.  a n d St ef a n o v W. L. ( 2 0 0 0) A t h er m al e mi ssi o n s p e ctr al li br ar y of r o c k -f or mi n g 

mi n er al s . J o ur. G e o p h y s. R e s . 1 0 5 , 9 7 3 5- 9 7 3 9. 

Ci e sl a F. J. a n d C u z zi J. N. ( 2 0 0 6) T h e e v ol uti o n of t h e w at er di stri b uti o n i n a vi s c o us 

pr ot o pl a n et ar y di s k. I c ar us 1 8 1 , 1 7 8- 2 0 4. 

Cl a yt o n R. N. a n d Ki eff er S. W. ( 1 9 9 1) O x y g e n i s ot o pi c t h er m o m et er c ali br ati o ns. I n St a bl e 

i s ot o p e g e o c h e mi str y: A Tri b ut e t o S a m u el E pst ei n, e dit e d b y T a yl or H. P. Jr., O’ N eil J. R., 

a n d K a pl a n I. R. G e o c h e mi c al S o ci et y ( S p e ci al P u bli c ati o n N o. 3). p p. 3 – 1 0. 

Cl a yt o n R. N. a n d M a y e d a T. K. ( 1 9 9 6) O x y g e n i s ot o p e st u di e s of a c h o n drit e s. G e o c hi m. 

C os m o c hi m. A ct a  6 0 , 1 9 9 9 – 2 0 1 7. 

Cl a yt o n R. N. a n d M a y e d a T. K. ( 2 0 0 9) Ki n eti c Is ot o p e Eff e ct s i n O x y g e n i n t h e L a b or at or y 

D e h y dr ati o n of M a g n e si a n Mi n er al s. J o ur. P h y s . C h e m. A 1 1 3 , 2 2 1 2- 2 2 1 7. 

Cl a yt o n R. N., O n u m a N., Gr oss m a n L. a n d M a y e d a T. K. ( 1 9 7 7) Di stri b uti o n of pr e-s ol ar 

c o m p o n e nt i n All e n d e a n d ot h er c ar b o n a c e o us c h o n drit e s. E art h Pl a n et . S ci. L ett . 3 4 , 2 0 9 – 

2 2 4.  

Cl a yt o n R. N., M a y e d a T. K. a n d R u bi n A. E. ( 1 9 8 4) O x y g e n i s ot o pi c c o m p ositi o ns of e nst atit e 

c h o n drit e s a n d a u brit e s. J o ur. G e o p h y s. R e s . 8 9 , C 2 4 5- 2 4 9. 

Cl a yt o n R. N., M a y e d a T. K., G os w a mi J. N. a n d Ol s e n E. J. ( 1 9 9 1) O x y g e n i s ot o p e st u di e s of 

or di n ar y c h o n drit e s. G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  5 5 , 2 3 1 7- 2 3 3 7. 

C o h e n B. A., G o o dri c h  C. A.  a n d K eil K.  ( 2 0 0 4) F el ds p at hi c cl a st p o p ul ati o ns i n p ol y mi ct 

ur eilit e s: st al ki n g t h e mi ssi n g b a s alt s fr o m t h e ur eilit e p ar e nt b o d y. G e o c hi m. C os m o c hi m. 

A ct a  6 8 , 4 2 4 9- 4 2 6 6. 

D a u p h a s N., R e m us at L., C h e n J. H., R o s k os z M., P a p a n a st a ssi o u D. A., St o d ol n a J., G u a n Y., 

M a C.  a n d Eil er J.  M. ( 2 0 1 0). N e utr o n-ri c h c hr o mi u m i s ot o p e a n o m ali e s i n s u p er n o v a 

n a n o p arti cl e s. A st r o p h y s. J o ur.  7 2 0 , 1 5 7 7 – 1 5 9 1. 

D a y J . M. D., W al k er R. J., As h R . D., Li u Y., R u m bl e D., III, Ir vi n g A. J., G o o dri c h C. A., T ait 

K., M c D o n o u g h W. F. a n d T a yl or L. A. ( 2 0 1 2) Ori gi n of f el si c a c h o n drit e s Gr a v e s 

N u n at a ks 0 6 1 2 8 a n d 0 6 1 2 9, a n d ultr a m afi c br a c hi nit e s a n d br a c hi nit e- li k e a c h o n drit e s b y 

p arti al m elti n g of v ol atil e -ri c h pri miti v e p ar e nt b o di e s. G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  8 1 , 9 4 –

1 2 8. 
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D a y J .  M.  D., C or d er C. A., R u m bl e D. III, Ass a y a g N., C arti g n y P. a n d T a yl or L. A. ( 2 0 1 5)  

Diff er e nti ati o n  pr o c e ss e s  i n  F e O -ri c h  a st er oi ds  r e v e al e d  b y  t h e  a c h o n drit e  L e wi s  Cliff  

8 8 7 6 3. M et e orit. Pl a n et. S ci.  5 0 , 1 7 5 0- 1 7 6 6. 

D el a n e y  J. S., Z a n d a B., Cl a yt o n R. N. a n d M a y e d a T. ( 2 0 0 0) Z a g( b): a f err o a n a c h o n drit e 

i nt er m e di at e b et w e e n br a c hi nit e s a n d l o dr a nit e s. I n 3 1 st L u n ar Pl a n et. S ci. C o nf., # 1 7 4 5 

( a bst r.). 

D o h m e n R. a n d Bl u n d y J. ( 2 0 1 4) A pr e di cti v e t h er m o d y n a mi c m o d el f or el e m e nt p artiti o ni n g 

b et w e e n pl a gi o cl a s e a n d m elt a s a f u n cti o n of pr e ss ur e, t e m p er at ur e a n d c o m p ositi o n.  

A m e ri c a n J. S ci.  3 1 4 , 1 3 1 9- 1 3 7 2. 

D o w n e s H.,  Mittl ef e hl dt  D.  W.,  Kit a  N.  T.  a n d V all e y J.  W.  ( 2 0 0 8)  E vi d e n c e  fr o m  p ol y mi ct  

ur eilit e m et e orit e s f or a di sr u pt e d a n d r e -a c cr et e d si n gl e ur eilit e p ar e nt a st er oi d g ar d e n e d b y 

s e v er al di sti n ct i m p a ct ors. G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  7 2 , 4 8 2 5- 4 8 4 4. 

D u nl a p D.  R., W a d h w a M. a n d R o m a n eill o S. R. ( 2 0 1 4) 2 6 Al -2 6 M g s yst e m ati c s i n t h e u n us u al 

u n gr o u p e d a c h o n drit e N W A 7 3 2 5 a n d t h e e u crit e J u vi n a s. I n 4 5 t h L u n ar Pl a n et. S ci. C o nf.,  

# 2 1 8 6 ( a bst r.).  

Eil er J. M. ( 2 0 0 1). O x y g e n i s ot o p e v ari ati o ns of b a s alti c l a v a s a n d u p p er m a ntl e r o c ks. I n: 

V all e y, J. W. & C ol e, D. R. ( e ds) St a bl e Is ot o p e G e o c h e mi str y. Mi n er al o gi c al S o ci et y of 

A m eri c a a n d G e o c h e mi c al S o ci et y, R e vi e ws i n Mi n er al o g y a n d G e o c h e mi str y 4 3 , 3 1 9- 3 6 4.  

Fl os s C., Cr o z a z G., M c K a y G. Mi k o u c hi T. a n d Kill g or e M. ( 2 0 0 3) P etr o g e n e si s of a n grit e s . 

G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  6 7 , 4 7 7 5- 4 7 8 9. 

Fl os s C., T a yl or L. A., Pr o m pr at e d P. a n d R u bl e D. III. ( 2 0 0 5) N ort h w e st Afri c a 0 1 1: A 

“ e u criti c ” b a s alt fr o m a n o n -e u crit e p ar e nt b o d y . M et e orit. Pl a n et. S ci.  4 0 , 3 4 3- 3 6 0. 

F uji y a W. , S u gi ur a N., H ott a H., I c hi m ur a K. a n d S a n o Y. ( 2 0 1 2) E vi d e n c e f or t h e l at e f or m ati o n 

of h y dr o us a st er oi ds fr o m y o u n g m et e oriti c c ar b o n at e s. N at. C o m m u n.  3 , 6 2 7.  

H e v e y  P. J. a n d S a n d ers I. S. ( 2 0 0 6) A m o d el f or pl a n et e si m al m elt d o w n b y 2 6 Al a n d it s 

i m pli c ati o ns f or m et e orit e p ar e nt b o di e s. M et e orit. Pl a n et.  S ci.  4 1 , 9 5- 1 0 6. 

G ar d n er- V a n d y K. G. ( 2 0 1 2) P arti al m elti n g o n F e O -ri c h a st er oi ds: i nsi g ht s t o t h e first st a g e of 

pl a n et ar y diff er e nti ati o n. P h D Di ss ert ati o n. U ni v ersit y of Ari z o n a. 

G ar d n er- V a n d y K. G., L a ur ett a D. S., Gr e e n w o o d R. C., M c C o y T. J. a n d Kill g or e M. ( 2 0 1 2) 

T h e T af a ss a ss et pri miti v e a c h o n drit e: i nsi g ht s i nt o i niti al st a g e s of pl a n et ar y diff er e nti ati o n. 

G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  8 5 , 1 4 2- 1 5 9. 
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G ar d n er- V a n d y K.  G. , L a ur ett a D. S. a n d M c C o y T. J. ( 2 0 1 3) A p etr ol o gi c, t h er m o d y n a mi c a n d 

e x p eri m e nt al st u d y of br a c hi nit e s: p arti al m elt r e si d u e s of a n R c h o n drit e -li k e pr e c urs or. 

G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  1 2 2 , 3 6- 5 7. 

G o o dri c h C. A. a n d D el a n e y J. S. ( 2 0 0 0) F e/ M g -F e/ M n r el ati o ns of m et e orit e s a n d pri m ar y 

h et er o g e n eit y of pri miti v e a c h o n drit e p ar e nt b o di e s. G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  6 4 , 2 2 5 5 –

2 2 7 3.  

G o o dri c h C. A. a n d Ri g ht er K. ( 2 0 0 0) P etr ol o g y of U ni q u e A c h o n drit e Q U E 9 3 1 4 8. A Pi e c e of 

t h e H E D M a ntl e ? M et e orit. Pl a n et. S ci.  3 5 , 5 2 1- 5 3 5. 

G o o dri c h C. A. a n d Wil s o n L. ( 2 0 1 4) F el ds p at hi c cl a st p o p ul ati o ns i n p ol y mi ct ur eilit e s: 

d et er mi ni n g t h e c o m p ositi o ns of m elt s a n d t h e m o d e of m elt e xtr a cti o n o n t h e ur eilit e p ar e nt 

b o d y. I n 4 5 t h L u n a r Pl a n et. S ci. C o nf., # 1 3 4 2 ( a bst r.).  

G o o dri c h C. A., S c ott E. R. D. a n d Fi or etti A. M. ( 2 0 0 4) Ur eiliti c br e c ci a s: cl u e s t o t h e 

p etr ol o gi c str u ct ur e a n d i m p a ct di sr u pti o n of t h e ur eilit e p ar e nt b o d y. C h e mi e d e r E r d e 6 4 , 

2 8 3 – 3 2 7. 

G o o dri c h C. A., Wl ot z k a F., R oss D. K.  a n d B art os c h e wit z R. ( 2 0 0 6) N ort h w e st Afri c a 1 5 0 0: 

p l a gi o cl a s e-b e ari n g m o n o mi ct ur eilit e or u n gr o u p e d a c h o n drit e ? M et e orit. Pl a n et. S ci.  4 1, 

9 2 5- 9 5 2. 

G o o dri c h C. A., V a n Or m a n J. A. a n d Wil s o n L. ( 2 0 0 7) Fr a cti o n al m elti n g a n d s m elt i n g o n t h e 

ur eilit e p ar e nt b o d y. G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  7 1 , 2 8 7 6 – 2 8 9 5. 

G o o dri c h C. A., Fi or etti A.  M.  a n d V a n Or m a n J. A. ( 2 0 0 9) P etr o g e n e si s of a u git e -b e ari n g 

ur eilit e s H u g h e s 0 0 9 a n d F R O 9 0 0 5 4/ 9 3 0 0 8 i nf err e d fr o m m elt i n cl usi o ns i n oli vi n e, a u git e 

a n d ort h o p yr o x e n e. G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  7 3 , 3 0 5 5- 3 0 7 6. 

G o o dri c h C. A., Kit a N. T., S pi c u z z a M. J., V all e y J. W., Zi pf el J., Mi k o u c hi T. a n d Mi y a m ot o 

M. ( 2 0 1 1) T h e N ort h w e st Afri c a 1 5 0 0 m et e orit e: n ot a ur eilit e, m a y b e a br a c hi nit e. 

M et e orit. Pl a n et. S ci. 4 5 , 1 9 0 6- 1 9 2 8. 

G o o dri c h C. A., A s h R. D., V a n Or m a n J. A., D o m a ni k  K. a n d M c Do n o u g h W. F. ( 2 0 1 3) 

M et alli c p h a s e s a n d si d er o p hil e el e m e nt s i n m ai n gr o u p ur eilit e s: I m pli c ati o ns f or ur eilit e 

p etr o g e n e si s. G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  1 1 2 , 3 4 0- 3 7 3. 

G o o dri c h C. A., H arl o w G., V a n Or m a n J. A., S utt o n S. R., J er ci n o vi c M. J. a n d Mi k o u c hi T. 

( 2 0 1 4) P etr ol o g y of c hr o mit e i n ur eilit e s: d e c o n v ol uti o n of pri m ar y o xi d ati o n st at e s a n d  

s e c o n d ar y r e d u cti o n pr o c e ss e s. G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  1 3 5 , 1 2 6- 1 6 9. 
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G o o dri c h C. A., Kit a  N. T., S utt o n S. R., Wiri c k S. a n d Gr os s J. ( 2 0 1 5) T h e Mill er R a n g e 

0 9 0 3 4 0 a n d 0 9 0 2 0 6 m et e orit e s: I d e ntifi c ati o n of n e w br a c hi n it e-li k e a c h o n drit e s wit h 

i m pli c ati o ns f or t h e di v ersit y a n d p etr o g e n e si s of t h e br a c hi nit e cl a n. M et e orit. Pl a n et. S ci. , 

s u b mitt e d i n r e vi s e d f or m.  

G o o dri c h C. A., E b ert S., Bi s c h off A., Tr ei m a n A. H., P a c k A. a n d B arr at J. -A. ( 2 0 1 6 a) M S -M U -

0 1 2:  A  pri m ar y  pl a gi o cl a s e -b e ari n g  m ai n  gr o u p  ur eilit e  fr o m  Al m a h at a  Sitt a,  wit h  

i m pli c ati o ns f or t h e i g n e o us e v ol uti o n of t h e ur eilit e p ar e nt b o d y. I n 7 9 t h A n n u al M e eti n g of 

t h e M et e oriti c al S o ci et y, # 6 1 0 5 ( a bst r.). 

G o o dri c h C. A., Tr ei m a n A. H., Kit a N. T. a n d D ef o uill o y C. ( 2 0 1 6 b) I n cr e a si n g di v ersit y of 

or di n ar y c h o n drit e a n d R u m ur uti- t y p e c h o n drit e s cl a st s i n p ol y mi ct ur eilit e s. I n 4 7 t h L u n ar 

Pl a n et S ci.  C o nf. , # 1 6 1 7 ( a bst r.). 

Gr e e n w o o d R. C., Fr a n c hi I. A., Gi bs o n J. M. a n d B e n e di x G. K. ( 2 0 1 2) O x y g e n i s ot o p e 

v ari ati o n i n pri miti v e a c h o n drit e s: t h e i nfl u e n c e of pri m or di al, a st er oi d al a n d t err e stri al 

pr o c e ss e s. G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  9 4 , 1 4 6- 1 6 3.  

H or st m a n n  M.  a n d  Bi s c h off  A.  ( 2 0 1 4).  T h e  A l m a h at a  Sitt a  p ol y mi ct  br e c ci a  a n d  t h e  l at e  

a c cr eti o n of a st er oi d 2 0 0 8 T C 3 . C h e mi e d e r E r d e  7 4 , 1 4 9- 1 8 3.  

Hs u W. A n d Cr o z a z G. ( 1 9 9 6) Mi n er al c h e mi str y a n d t h e p etr o g e n e si s of e u crit e s: I. 

N o n c u m ul at e e u crit e s . G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  6 0 , 4 5 7 1- 4 5 9 1. 

Hs u W. A n d Cr o z a z G. ( 1 9 9 7) Mi n er al c h e mi str y a n d t h e p etr o g e n e si s of e u crit e s: I I. Cu m ul at e 

e u crit e s . G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  6 1 , 1 2 9 3- 1 3 0 2. 

H u nt er R. H. ( 1 9 9 6) T e xt ur e d e v el o p m e nt i n c u m ul at e r o c ks. I n L a y er e d I ntr usi o ns ( R. G. 

C a wt h or n, e d.) El s e vi er.    

I k e d a Y., Pri n z M. a n d N e hr u C. E. ( 2 0 0 0) Lit hi c a n d mi n er al cl a st s i n t h e D ar al G a ni ( D a G) 

3 1 9 p ol y mi ct ur eilit e. A nt ar cti c M et e orit e R e s e ar c h  1 3 , 1 7 7 – 2 2 1. 

Ir vi n g A. J. , T a n a k a R., St e el e A., K u e h n er S. M., B u n c h T. E., Witt k e J.  H. a n d H u p e G. M. 

( 2 0 1 1) N ort h w e st Afri c a 6 7 0 4: A u ni q u e c u m ul at e p er m afi c a c h o n drit e c o nt ai ni n g s o di c 

f el ds p ar, a w ar uit e a n d “fl ui d ” i n cl usi o ns, wit h a n o x y g e n i s ot o pic c o m p ositi o n i n t h e 

a c a p ul c oit e -l o dr anit e fi el d . I n 4 6 t h A n n u al M e eti n g of t h e M et e oriti c al S o ci et y , # 5 2 3 1 

( a bst r.).  

Ir vi n g A.  J., K u e h n er S. M., B u n c h T. E., Zi e gl er K., C h e n G., H er d C. D.  K., C o nr e y R. M.  a n d 

R al e w S. ( 2 0 1 3) P etr ol o g y a n d o x y g e n i s ot o pi c c o m p ositi o n of br a c hi nit e-li k e a c h o n drit e s 
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N ort h w e st Afri c a 7 3 9 9 a n d N ort h w e st Afri c a 7 6 0 5, a n d e vi d e n c e f or l at e- st a g e m et h a n e -

tri g g er e d r e d u cti o n. I n 4 4 t h L u n ar a n d Pl a n et. S ci. C o nf. , # 2 1 6 4 ( a bst r.).  

J a b e e n I., Ali A., B a n erj e e N. R., Osi ns ki G. R., R al e w S. a n d D e B o er S. ( 2 0 1 4) O x y g e n i s ot o p e 

c o m p ositi o ns of mi n er al s e p ar at e s fr o m N W A 7 3 2 5 s u g g e st a pl a n et ar y ( M er c ur y ?) ori gi n. 

I n 4 5 t h L u n a r Pl a n et. S ci. C o nf. , # 2 2 1 5 ( a bst r.).    

J e n ni s k e ns P., Fri e s M. D., Yi n Q.- Z., Z ol e ns k y M., Kr ot A. N., S a n df or d S. A., S e ars D., 

B e a uf or d R., E b el D. S., Fri e dri c h J. M., N a g a s hi m a K., Wi m p e n n y J., Y a m a k a w a A., 

Ni s hii z u mi K., H a m aji m a Y., C aff e e M. W., W elt e n K. C., L a u b e nst ei n M., D a vi s A. M., 

Si m o n S. B., H e c k P. R., Y o u n g E. D., K o hl I. E., T hi e m e ns M., N u n n M. H., Mi k o u c hi T., 

H a gi y a K., O hs u mi K., C a hill T. A., L a wt o n J. A., B ar n e s D., St e el e A., R o c h ett e P., 

V er os u b K., G att a c c e c a J., C o o p er G., Gl a vi n D. P., B urt o n A. S., D w or ki n J. P., El sil a J. 

E., Pi z z ar ell o S., O gli or e R., S c h mitt - K o p pli n P., H arir M., H ert k or n N., V er c h o vs k y A., 

Gr a d y M., N a g a o K., O k a z a ki R., T a k e c hi H., Hir oi T., S mit h K., Sil b er E. A., Br o w n P. G., 

Al b ers J., Kl ot z D., H a n k e y M., M at s o n R., Fri e s J. A., W al k er R. J., P u c ht el I., L e e C.- T. 

A., Er d m a n M. E., E p pi c h G. R., R o e s k e S., G a b eli c a Z., L er c h e M., N u e v o M., Girt e n B.  

a n d W or d e n S. P. ( 2 0 1 2) R a d ar e n a bl e d r e c o v er y of t h e S utt er’s Mill m et e orit e, a 

c ar b o n a c e o us c h o n drit e r e g olit h br e c ci a. S ci e n c e  3 3 8 , 1 5 8 3- 1 5 8 7.  

J e n ni s k e ns P., R u bi n A. E., Yi n Q.- Z., S e ars D. W. G., S a n df or d S. A., Z ol e ns k y M. E., Kr ot A. 

N.,  Bl air L., K a n e D., Ut a s J., V eri s h R., Fri e dri c h J. M., Wi m p e n n y J., E p pi c h G. R., 

Zi e gl er K., V er os u b K. L., R o wl a n d D. J., Al b ers J., G ur al P. S., Gri gs b y B., Fri e s M. D., 

M at s o n R., J o h nst o n M., Sil b er E., Br o w n P., Y a m a k a w a A., S a n b or n M. E., L a u b e nst ei n 

M. W elt e n K. C., Ni s hii z u mi K., M ei er M. M. M., B us e m a n n H., Cl a y P., C aff e e M. W., 

S c h mitt - K o p pli n P., H ert k or n N., Gl a vi n D. P., C all a h a n M. P., D w or ki n J. P., W u Q., Z ar e 

R. N., Gr a d y M., V er c h o vs k y S., E m el’ y a n e n k o V., N ar o e n k o v S., Cl ar k D. L., Girt e n B. 

a n d W or d e n P. S. ( T h e N o v at o M et e orit e C o ns orti u m) ( 2 0 1 4) F all, r e c o v er y, a n d 

c h ar a ct eri z ati o n of t h e N o v at o L 6 c h o n drit e br e c ci a. M et e orit. Pl a n et. S ci.  4 9 , 1 3 8 8- 1 4 2 5.  

K eil K. ( 2 0 0 7) O c c urr e n c e a n d ori gi n of k eilit e, ( F e > 0. 5, M g < 0. 0 5) S, i n e nst atit e c h o n drit e 

i m p a ct-m elt r o c ks a n d i m p a ct -m elt br e c ci a s. C h e mi e d e r E r d e  6 7 , 3 7- 5 4. 

K eil K. ( 2 0 1 2) A n grit e s, a s m all b ut di v ers e s uit e of a n ci e nt, sili c a - u n d ers at ur at e d v ol c a ni c-

pl ut o ni c m afi c m et e orit e s, a n d t h e hi st or y of t h eir p ar e nt a st er oi d. C h e mi e d e r  E r d e  7 2 , 1 9 1-

2 1 8. 
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Ki m ur a M., T s u c hi y a m a A., F u k u o k a T. a n d Ii m ur a Y. ( 1 9 9 2) A nt ar cti c pri miti v e a c h o n drit e s 

Y a m at o - 7 4 0 2 5, - 7 5 3 0 0, a n d - 7 5 3 0 5: Th eir mi n er al o g y, t h er m al hi st or y, a n d t h e r el e v a n c e t o 

wi n o n ait e. Pr o c e e di n gs, N ati o n al I nstit ut e of P ol ar R e s e ar c h S y m p osi u m o n A nt ar cti c 

M et e orit e s 5 , 1 6 5- 1 9 0. 

Kit a N. T., I k e d a Y., T o g a s hi S., Li u Y., M ori s hit a Y. a n d W ei s b er g M. K. ( 2 0 0 4) Ori gi n of 

ur e ilit e s i nf err e d fr o m a SI M S o x y g e n i s ot o pi c a n d tr a c e el e m e nt st u d y of cl a st s i n t h e D ar 

al G a ni 3 1 9 p ol y mi ct ur eilit e. G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  6 8 , 4 2 1 3 – 4 2 3 5. 

Kit a N. T., N a g a h ar a H., T a c hi b a n a S., T o m o m ur a S., S pi c u z z a M. J., F o ur n ell e J. H. a n d V all e y 

J. W. ( 2 0 1 0) Hi g h pr e ci si o n SI M S o x y g e n t hr e e i s ot o p e st u d y of c h o n dr ul e s i n L L 3 

c h o n drit e s: R ol e of a m bi e nt g a s d uri n g c h o n dr ul e f or m ati o n. G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  

7 4 , 6 6 1 0 – 6 6 3 5.  

Kit a N . T., Us hi k u b o T., K ni g ht K. B., M e n d y b a e v R. A., D a vi s A. M., Ri c ht er F. M., 

N a k a s hi m a D ., S pi c u z z a M. J. an d V all e y J . W. ( 2 0 1 1) Hi g h pr e ci si o n o x y g e n i s ot o p e 

s yst e m ati c s of a T y p e B 1 C AI fr o m L e o vill e ( C V 3) . I n 4 6 t h A n n u al M e eti n g of t h e 

M et e oriti c al S o ci et y , # 5 0 9 4 ( a bst r.).   

Kl ei n e  T., M e z g er K., P al m e H., S c h er er E. a n d M ü n k er C. ( 2 0 0 5) E arl y c or e f or m ati o n i n 

a st er oi ds a n d l at e a c cr eti o n of c h o n drit e p ar e nt b o di e s: e vi d e n c e fr o m 1 8 2 Hf -1 8 2 W i n C AIs, 

m et al -ri c h c h o n drit e s, a n d ir o n m et e orit e s. G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  6 9 , 5 8 1 5- 5 8 1 8. 

K o ef o e d P., A m eli n Y., Yi n Q. -Z. , Wi m p e n n y J. , S a n b or n M. E., Ii z u k a T. a n d Ir vi n g A. J. 

( 2 0 1 6) U- P b a n d Al- M g s yst e m ati c s of t h e u n gr o u p e d a c h o n drit e N ort h w e st Afri c a 7 3 2 5. 

G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  1 8 3 , 3 1 – 4 5. 

K ö hl er T. P. a n d Br e y G. P. ( 1 9 9 0) C al ci u m e x c h a n g e b et w e e n oli vi n e a n d cli n o p yr o x e n e 

c ali br at e d a s a g e ot h er m o b ar o m et er f or n at ur al p eri d otit e s fr o m 2 t o 6 0 k b wit h 

a p pli c ati o ns. G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  5 4 , 2 3 7 5- 2 3 8 8. 

Kr ot A. N., K eil K., S c ott E. R. D., G o o dri c h C. A. a n d W ei s b er g M. K. ( 2 0 1 3) Cl a ssifi c ati o n of 

m et e orit e s a n d t h eir ge n eti c r el ati o ns hi ps. I n Tr e ati s e o n G e o c h e mi str y, V ol. 1, M et e orit e s 

a n d C os m o c h e mi c al Pr o c e ss e s  ( E d. A. M. D a vi s) 2n d  E diti o n, p. 1- 6 4 

L a n e  M. D.,  Gl ot c h T. D., D y ar M. D., Pi et ers C. M., Kli m a R., Hir oi T., Bi s h o p J. L. a n d 

S u ns hi n e J. ( 2 0 1 1) Mi d -i nfr ar e d s p e ctr os c o p y of s y nt h eti c oli vi n e s: th er m al e mi ssi o n, 

s p e c ul ar a n d diff us e r efl e ct a n c e, a n d att e n u at e d t ot al r efl e ct a n c e st u di e s of f orst erit e  t o 

f a y alit e. J o ur. G e o p h y s. R e s. 1 1 6 , E 0 8 0 1 0. 
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L e y a I., S c h o n b a c hl e r M. Wi e c h ert U., Kr a h e n b u hl U. a n d H alli d a y A. N. ( 2 0 0 8) Tit a ni u m 

i s ot o p e s a n d t h e r a di al h et er o g e n eit y of t h e s ol ar s yst e m. E art h Pl a n et. S ci. L ett. 2 6 6 , 2 3 3-

2 4 4. 

L o n g hi J. ( 1 9 9 1) C o m p ar ati v e li q ui d us e q uili bri a of h y p erst h e n e- n or m ati v e b a s alt s at l o w 

pr e ss ur e. A m . Mi n. 7 6 , 7 8 5- 8 0 0. 

M ar k o ws ki A., , L e y a I., Q uitt é G., A m m o n K., H alli d a y A. N. a n d Wi el er R. ( 2 0 0 6) C orr el at e d 

h eli u m - 3 a n d t u n gst e n i s ot o p e s i n ir o n m et e orit e s: q u a ntit ati v e c os m o g e ni c c orr e cti o ns a n d 

pl a n et e si m al f or m ati o n ti m e s. E art h Pl a n et. S ci. L ett.  2 5 0,  1 0 4- 1 1 5. 

Mittl ef e hl dt D. W., Li n dstr o m M. M ., B o g ar d D. D., G arri s o n D. H. a n d Fi el ds S. W. ( 1 9 9 6) 

A c a p ul c o - a n d L o dr a n -li k e a c h o n drit e s: P etr ol o g y, g e o c h e mi str y, chr o n ol o g y, a n d ori gi n. 

G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  6 0 , 8 6 7- 8 8 2. 

Mittl ef e hl dt D. W., M c C o y T. J., G o o dri c h C. A. a n d Kr a c h er A. ( 1 9 9 8) N o n - c h o n driti c 

m et e orit e s fr o m a st er oi d al b o di e s. I n Pl a n et ar y M at e ri al s , e dit e d b y P a pi k e J. J. R e vi e ws i n 

Mi n er al o g y, v ol. 3 6. W a s hi n gt o n, D. C.: Mi n er al o gi c al S o ci et y of A m eri c a. p p. 4- 1 t o 4- 1 9 5. 

Mittl ef e hl dt D. W., B o g ar d D. D., B er kl e y J. L. a n d G arri s o n D. ( 2 0 0 3) Br a c hi nit e s: i g n e o us 

r o c ks fr o m a diff er e nti at e d a st er oi d. M et e orit. Pl a n et. S ci.  3 8 , 1 6 0 1- 1 6 2 5. 

K. N a g a s hi m a, A. N. Kr ot a n d G. R. H u ss  ( 2 0 1 4). 2 6 Al i n c h o n dr ul e s fr o m C R 2 c h o n drit e s. 

G e o c h e mi c al J o ur n al  4 8 , 5 6 1- 5 7 0.  

N e hr u C. E., Pri n z M., D el a n e y J. S., D r ei b us G., P al m e H., S p ett el B. a n d W ä n k e H. ( 1 9 8 3) 

Br a c hi n a: a n e w t y p e of m et e orit e, n ot a c h a ssi g nit e. Pr o c e e di n gs, 1 4 t h L u n ar a n d Pl a n et ar y 

S ci e n c e C o nf er e n c e. J o ur n al of G e o p h y si c al R e s e ar c h  8 8 ( S u p pl.): B 2 3 7- B 2 4 4.  

Ni e d e r er F. R., P a p a n a st a ssi o u D. A. a n d W a ss er b ur g G. J. ( 1 9 8 5) A bs ol ut e i s ot o pi c a b u n d a n c e s 

of Ti i n m et e orit e s. G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  4 9 , 8 3 5- 8 5 1. 

P et a e v M. I. B ars u k o v a L. D., Li p s c h ut z M. E., W a n g M.- S., Ari s ki n A. A., Cl a yt o n  R. N. a n d 

M a y e d a T. K. ( 1 9 9 4) T h e Di v n o e m et e orit e: p etr ol o g y, c h e mi str y, o x y g e n i s ot o p e s a n d 

ori gi n. M et e orit. Pl a n et. S ci.  2 9 , 1 8 2- 1 9 9. 

P o p o v a O. P., J e n ni s k e ns P., E m el’ y a n e n k o V., K art a s h o v a A., Bir y u k o v E., K h ai br a k h m a n o v 

S., S h u v al o v V., R y b n o v Y., D u d or o v A., Gr o k h o vs k y V. I., B a d y u k o v D. D., Yi n Q.- Z.,  

G ur al P. S., Al b ers J., Gr a n vi k M., E v ers L. G., K ui p er J., K h arl a m o v V., S ol o v y o v A., 

R us a k o v Y. S., K or ot ki y S., S er d y u k I., K or o c h a nt s e v A. V., L ari o n o v M. Y., Gl a z a c h e v 

D., M a y er A. E., Gi sl er G., Gl a d k o vs k y S. V., Wi m p e n n y J., S a n b or n M. E., Y a m a k a w a A., 
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V er os u b K., R o wl a n d D. J., R o e s k e S., B ott o N. W., Fri e dri c h J. M., Z ol e ns k y M., L e L., 

R oss D., Zi e gl er K., N a k a m ur a T., A h n I., L e e J. I., Z h o u Q., Li X.- H., Li Q.- L., Li u Y., 

T a n g G. - Q., Hir oi T., S e ars D., W ei nst ei n I. A., V o k h mi nt s e v A. S., Is h c h e n k o A. V., 

S c h mitt - K o p pli n P., H ert k or n N., N a g a o K., H a b a M. K., K o m at s u M. a n d Mi k o u c hi T. 

( T h e C h el y a bi ns k Air b urst C o ns orti u m). ( 2 0 1 3) C h el y a bi ns k Air b urst, D a m a g e 

Ass e ss m e nt, M et e orit e R e c o v er y, a n d C h ar a ct eri z ati o n. S ci e n c e  3 4 2 , 1 0 6 9- 1 0 7 3.  

Pri n z M. , W ei s b er g M. K., N e hr u C. E. a n d D el a n e y J.  S. ( 1 9 8 6) N ort h H ai g a n d Nil p e n a: p air e d 

p ol y mi ct ur eilit e s wit h A n gr a d os R ei s -r el at e d a n d ot h er cl a st s. I n 1 7 t h L u n ar Pl a n et. 

S ci. C o nf. , 6 8 1- 6 8 2 ( a bstr.). 

Pri n z M., W ei s b er g M. K., N e hr u C. E. a n d D el a n e y J.  S. ( 1 9 8 7 a) E E T 8 3 3 0 9, a p ol y mi ct 

ur eilit e: r e c o g niti o n of a n e w gr o u p. I n 1 8 t h L u n ar Pl a n et. S ci.  C o nf. , 8 0 2- 8 0 3 ( a bstr.). 

Pri n z M., W ei s b er g M. K., N e hr u C. E. a n d D el a n e y J.  S. ( 1 9 8 7 b) Bl a c k i n cl usi o ns of 

c ar b o n a c e o us c h o n drit e m atri x m at eri al i n p ol y mi ct ur eilit e s. M et e oriti c s  2 2 , 4 8 2- 4 8 3 

( a bstr.). 

Pri n z M., W ei s b er g M. K. a n d N e hr u C. E. ( 1 9 8 6) F el ds p at hi c c o m p o n e nt s i n p ol y mi ct ur eilit e s. 

L u n ar Pl a n et. S ci.  1 9 , 9 4 7- 9 4 8 ( a bstr.).  

R a m s e y M. S. a n d C hri st e ns e n P. R. ( 1 9 9 8) Mi n er al a b u n d a n c e d et er mi n ati o n: Q u a ntit ati v e 

d e c o n v ol uti o n of t h er m al e mi ssi o n s p e ctr a. J o ur. G e o p h y s. R e s.  1 0 3 , 5 7 7- 5 9 6. 

R u dr a s w a mi N. G., U s hi k u b o T. , N a k a s hi m a D. an d Kit a N . T. ( 2 0 1 1) O x y g e n i s ot o p e 

s yst e m ati c s of c h o n dr ul e s i n All e n d e C V 3 c h o n drit e:  Hi g h pr e ci si o n i o n mi cr o pr o b e 

st u di e s. G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  7 5 , 7 5 9 6- 7 6 1 1.  

R u zi c k a A., Gr o ss m a n J., B o u vi er A., H er d C. D.  K.  a n d A g e e C. B. ( 2 0 1 5) T h e M et e oriti c al 

B ull eti n, N o 1 0 1. M et e orit. Pl a n et. S ci.  5 0 , 1 6 6 1- 1 8 0 0. 

S a n b or n M. E., Y a m a k a w a A., Yi n Q.  -Z., Ir vi n g A.  J. a n d A m eli n Y. ( 2 0 1 3) C hr o mi u m i s ot o pi c 

st u di e s of u n gr o u p e d a c h o n drit e s N W A 7 3 2 5, N W A 2 9 7 6 a n d N W A 6 7 0 4 . I n 7 6 t h A n n u al 

M e eti n g of t h e M et e oriti c al S o ci et y , # 5 2 2 0 ( a bst r.).    

S a n b or n M. E., Yi n Q.- Z. a n d Ir vi n g A. J. ( 2 0 1 4) Is ot o p e f or e nsi c s utili zi n g Δ 1 7 O- ε 5 4 Cr 

s yst e m ati c s pr o vi d e s u p p orti n g e vi d e n c e f or diff er e nti at e d p ar e nt b o di e s o v erl ai n b y 

c h o n driti c v e n e ers : A c a s e f or t h e C R p ar e nt b o d y. I n 4 5 t h L u n ar Pl a n et. S ci. C o nf. , # 2 0 3 2 

( a bst r.). 



 3 6  

S a n b or n M. E., Yi n Q.- Z., Ir vi n g A. J. a n d B u n c h T. E. ( 2 0 1 5) Diff er e nti at e d pl a n et esi m al s wit h 

c h o n driti c cr ust s : n e w Δ 1 7 O- ε 5 4 Cr e vi d e n c e i n u ni q u e, u n gr o u p e d a c h o n drit e s f or p arti al 

m elti n g of t h e C V/ C K a n d C O p ar e nt b o di e s . I n 4 6 t h L u n ar Pl a n et. S ci. C o nf. , # 2 2 5 9 

( a bst r.). 

S c hill er M., B a k er J. A., a n d Bi z z arr o M. ( 2 0 1 0) 2 6 Al -2 6 M g d ati n g of a st er oi d al m a g m ati s m i n 

t h e y o u n g S ol ar S yst e m. G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  7 4 , 4 8 4 4- 4 8 6 4. 

S c ott E. R. D., Gr e e n w o o d R. C., Fr a n c hi I. A. a n d S a n d ers I. S. ( 2 0 0 9) O x y g e n i s ot o pi c 

c o nstr ai nt s o n t h e ori gi n a n d p ar e nt b o di e s of e u crit e s, di o g e nit e s, a n d h o w ar dit e s. G e o c hi m. 

C os m o c hi m. A ct a  7 3 , 5 8 3 5- 5 8 5 3.  

S h e ar er C. K., B ur g er P. V., K ar n er J., W a d h w a M., G aff n e y A., S h af er J., G ei ss m a n J., At u d or ei 

N- V., H er d C., W e i ss B. P., Ki n g P.  L., Cr o wt h er S. A.  a n d Gil m o ur J. D. ( 2 0 1 0) N o n -

b a s alti c a st er oi d al m a g m ati s m d uri n g t h e e arli e st st a g e s of s ol ar s yst e m e v ol uti o n: A vi e w 

fr o m A nt ar cti c a c h o n drit e s Gr a v e s N u n at a k 0 6 1 2 8 a n d 0 6 1 2 9. G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  

7 4 , 1 1 7 2- 1 1 9 9. 

S hi el ds W. R., M ur p h y T. J., C at a n z ar o E. J. a n d G ar n er E. L. ( 1 9 6 6) A bs ol ut e i s ot o pi c 

a b u n d a n c e r ati os a n d t h e at o mi c w ei g ht of a r ef er e n c e s a m pl e of c hr o mi u m. J o ur n al of 

R e s e ar c h of t h e N ati o n al B ur e a u of St a n d ar ds  7 0 A , 1 9 3- 1 9 7.  

S h u k ol y u k o v A. a n d L u g m air G. W. ( 2 0 0 6) T h e M n -Cr i s ot o p e s yst e m ati c s i n t h e ur eilit e s  

K e n n a a n d L E W 8 5 4 4 0. I n 3 7 t h L u n ar Pl a n et. S ci. C o nf. , # 1 4 7 8 ( a bst r.).   

S pi c u z z a M . J., D a y J. M. D., T a yl or L. A. a n d V all e y J . W. ( 2 0 0 7) O x y g e n i s ot o p e c o nstr ai nt s 

o n t h e ori gi n a n d diff er e nti ati o n of t h e M o o n. E art h Pl a n et. S ci. L ett.  2 5 3 , 2 5 4 – 2 6 5. 

S pi v a k - Bir n d orf L., W a d h w a M., a n d J a n n e y P. ( 2 0 0 9) 2 6 Al -2 6 M g s yst e m ati c s i n D’ Or bi g n y a n d 

S a h ar a 9 9 5 5 5 a n grit e s: I m pli c ati o ns f or hi g h-r e s ol uti o n c hr o n ol o g y u si n g e xti n ct 

c hr o n o m et ers. G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a 7 3 , 5 2 0 2- 5 2 1 1. 

Sri ni v a s a n P., M c C u b bi n F. M., A g e e C. B., Zi e gl er K., S a n b or n M. E. a n d Yi n Q.- Z. ( 2 0 1 5) 

P etr ol o gi c a n d i s ot o pi c cl a ssifi c ati o ns of u n gr o u p e d a c h o n drit e N W A 8 1 8 6: I m pli c ati o ns 

f or a C K/ C V a st er oi d al ori gi n. I n 4 5 t h L u n ar Pl a n et. S ci. C o nf. , # 1 4 7 2 ( a bst r.).  

St öffl er D., K eil K. a n d S c ott E. R. D. 1 9 9 1. S h o c k m et a m or p hi s m of or di n ar y c h o n drit e s. 

G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  5 5 , 3 8 4 5- 3 8 6 7. 
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S utt o n S. R., Wiri c k S. a n d G o o dri c h C. A. ( 2 0 1 6) U n gr o u p e d a c h o n drit e N W A 7 3 2 5: tit a ni u m, 

v a n a di u m a n d c hr o mi u m X A N E S of m afi c sili c at e s r e c or d hi g hl y -r e d u c e d ori gi n. M et e orit. 

Pl a n et. S ci . s u b mitt e d i n r e vi s e d f or m.   

T a k e d a H. ( 1 9 8 9) Mi n er al o g y of c o e xi sti n g p yr o x e n e s i n m a g n e si a n ur eilit e s a n d t h eir f or m ati o n 

c o n diti o ns. E art h Pl a n et. S ci. L ett.  9 3 , 1 8 1 - 1 9 4. 

T a k e d a H. , M ori H. a n d O g at a H. ( 1 9 8 9) Mi n er al o g y of a u git e -b e ari n g ur eilit e s a n d t h e ori gi n of 

t h eir c h e mi c al tr e n ds. M et e oriti c s  2 4 , 7 3- 8 1. 

T a k e d a H., M ori H., Hir oi T. a n d S ait o J. ( 1 9 9 4) Mi n er al o g y of n e w A nt ar cti c a c h o n drit e s wit h 

affi nit y t o L o dr a n a n d a m o d el of t h eir e v ol uti o n i n a n a st er oi d. M et e oriti c s  2 9 , 8 3 0- 8 4 2. 

T e n n er T. J., Us hi k u b o T., K ur a h a s hi E. , N a g a h ar a H. a n d Kit a N . T. ( 2 0 1 3) O x y g e n i s ot o p e 

s yst e m ati c s of c h o n dr ul e p h e n o cr yst s fr o m t h e C O 3. 0 c h o n drit e Y a m at o 8 1 0 2 0: E vi d e n c e 

f or t w o di sti n ct o x y g e n i s ot o p e r e s er v oirs G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a 1 0 2 , 2 2 6- 2 4 5. 

T e n n er T. J. N a k a s hi m a D ., Us hi k u b o T., Kit a N. T. a n d W ei s b er g M . K. ( 2 0 1 5) O x y g e n i s ot o p e 

r ati os of F e O- p o or c h o n dr ul e s i n C R 3 c h o n drit e s: I nfl u e n c e of d ust e nri c h m e nt a n d H 2 O 

d uri n g c h o n dr ul e f or m ati o n. G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  1 4 8 , 2 2 8- 2 5 0. 

Tri n q ui er  A., Bir c k J- . L. a n d All e gr e C. ( 2 0 0 7) Wi d e s pr e a d 5 4 Cr h et er o g e n eit y i n t h e i n n er s ol ar 

s yst e m. A st r o p h y si c al J o ur n al  6 5 5 , 1 1 7 9- 1 1 8 5. 

Tri n q ui er A., Elli ott T., U lf b e c k D., C o at h C., Kr ot A. N. a n d Bi z z arr o M. ( 2 0 0 9) Ori gi n of 

n u cl e os y nt h eti c i s ot o p e h et er o g e n eit y i n t h e s ol ar pr ot o pl a n et ar y di s k. S ci e n c e  3 2 4 , 3 7 4-

3 7 6.  

U e d a T., Y a m a s hit a K. a n d Kit a N. ( 2 0 0 6) C hr o mi u m i s ot o pi c st u d y of ur eilit e s . I n 6 9 t h A n n u al 

M e eti n g of t h e M e oriti c al S o ci et y , # 5 1 7 8 ( a bstr.).   

Us hi k u b o T., Ki m ur a M. , Kit a N. T. an d V all e y J . W. ( 2 0 1 2) Pri m or di al o x y g e n i s ot o p e 

r e s er v oirs of t h e s ol ar n e b ul a r e c or d e d i n c h o n dr ul e s i n A cf er 0 9 4 c ar b o n a c e o us c h o n drit e. 

G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  9 0 , 2 4 2- 2 6 4. 

V all e y J . W., S pi c u z z a M. J. a n d Us hi k u b o T. ( 2 0 1 4). C orr el at e d δ1 8 O a n d [ Ti] i n l u n ar zir c o ns: 

a t err e stri al p ers p e cti v e f or m a g m a t e m p er at ur e s a n d w at er c o nt e nt o n t h e M o o n. C o nt ri b. 

Mi n e r al. P et r ol . 1 6 7 , 9 5 6. 

W a g er L.  R. a n d Br o w n G. M. 1 9 6 7. L a y er e d I g n e o us R o c ks. Oli v er a n d B o y d ( E di n b ur g h a n d 

L o n d o n). 
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W arr e n P. H. ( 2 0 1 1 a) St a bl e i s ot o p e s a n d t h e n o n c ar b o n a c e o us d eri v ati o n of ur eilit es, i n 

c o m m o n wit h n e arl y all diff er e nti at e d pl a n et ar y m at eri al s. G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  7 5 , 

6 9 1 2- 6 9 2 6. 

W arr e n P. H. ( 2 0 1 1 b) St a bl e -i s ot o pi c a n o m ali e s a n d t h e a c cr eti o n ar y a ss e m bl a g e of t h e E arth a n d 

M ars: A s u b or di n at e r ol e f or c ar b o n a c e o us c h o n drit e s. E art h Pl a n et. S ci. L ett.  3 1 1 , 9 3- 1 0 0. 

W arr e n P. H. a n d K all e m e y n G. W. ( 1 9 8 9) All a n Hill s 8 4 0 2 5: t h e s e c o n d br a c hi nit e, f ar m or e 

diff er e nti at e d t h a n Br a c hi n a, a n d a n ultr a m afi c a c h o n driti c cl a st f r o m L c h o n drit e Y a m at o 

7 5 0 9 7. Pr o c e e di n gs of t h e 1 9 t h L u n ar a n d Pl a n et ar y S ci e n c e C o nf er e n c e. p p. 4 7 5- 4 8 6.  

W arr e n P. H. a n d R u bi n A. E. ( 2 0 1 0) P yr o x e n e- s el e cti v e i m p a ct s m elti n g i n ur eilit e s. G e o c hi m. 

C os m o c hi m. A ct a  7 4 , 5 1 0 9- 5 1 3 3. 

W arr e n P. H., R u bi n A. E. , Is a J., Britt e n h a m S., A h n I. a n d C h oi B-G. ( 2 0 1 3) N ort h w e st Afri c a 

6 6 9 3: A n e w t y p e of F e O-ri c h, l o w ∆ 1 7 O, p oi kiliti c c u m ul at e a c h o n drit e. G e o c hi m. 

C os m o c hi m. A ct a  1 0 7 , 1 3 5- 1 5 4. 

W e b er I., Bi s c h off A.  a n d W e b er D. ( 2 0 0 3) T E M i n v e sti g ati o ns o n t h e m o n o mi ct ur eilit e s 

J al a n a s h a n d H a m m a d a h al H a mr a 0 6 4. M et e orit. Pl a n et. S ci.  3 8 , 1 4 5- 1 5 6. 

W e b er I., M orl o k A., Bi s c h off A., Hi e si n g er H., W ar d D. J o y K. H., Cr o wt h er S. A., J a str z e bs ki 

N. D., Gil m o ur J. D., Cl a y P. L., W o g eli us R. A.,  Gr e e n w o o d R. C., Fr a n c hi I. A. a n d 

M ü n k er C. ( 2 0 1 6) C os m o c h e mi c al a n d s p e ctr os c o pi c pr o p erti e s of N ort h w e st Afri c a 7 3 2 5 – 

A c o ns orti u m st u d y. M et e orit. Pl a n et. S ci. 5 1 , 3- 3 0. 

W ei d er S.  Z., Nittl er L.  R., St arr R. D., M c C o y T. J., St o c kstill-C a hill K . R., B yr n e P. K., D e n e vi 

B.  W., H e a d J. W.  a n d S ol o m o n S. C. ( 2 0 1 2) C h e mi c al h et er o g e n eit y o n M er c ur y’s s urf a c e 

r e v e al e d b y t h e M E S S E N G E R X-r a y S p e ctr o m et er. J o ur n. G e o p h y s. R e s.  1 1 7 : E 0 0 L 0 5, 

d oi: 1 0. 1 0 2 9/ 2 0 1 2J E 0 0 4 1 5 3. 

Willi a m s C.  D., S a n b or n M. E. a n d Yi n Q.-Z. ( 2 0 1 6) Tr a ci n g p etr o g e n eti c li n ks a m o n g pl a n et ar y 

m at eri al s wit h Ti - Cr-O s yst e m ati c s . I n 4 7t h L u n ar Pl a n et. S ci. C o nf. , # 1 5 3 8 ( a bst r.).   

Wil s o n L.  W., G o o dri c h C. A. a n d V a n Or m a n J. A.  ( 2 0 0 8) T h er m al e v ol uti o n a n d p h ysi c s of 

m elt  e xtr a cti o n o n t h e ur eilit e p ar e nt b o d y. G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  7 2 , 6 1 5 4- 6 1 7 6.  

Y a m a k a w a  A., Y a m a s hit a K., M a ki s hi m a A.  a n d N a k a m ur a E. ( 2 0 0 9) C h e mi c al s e p ar ati o n a n d 

m a ss s p e ctr o m etr y of Cr, F e, Ni, Z n, a n d C u i n t e rr e stri al a n d e xtr at err e stri al m at eri al s usi n g 

t h er m al i o ni z ati o n m a ss s p e ctr o m etr y. A n al yti c al C h e mi st r y  8 1 , 9 7 8 7- 9 7 9 4. 
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Y o u n g E. D. a n d R us s ell S. S. ( 1 9 9 8) O x y g e n r e s er v oirs i n t h e e arl y s ol ar n e b ul a i nf err e d fr o m 

a n All e n d e C AI.  S ci e n c e  2 8 2 : 4 5 2- 4 5 5. 

Y o u n g E. D., As h R. D., E n gl a n d P. a n d R u m bl e D. III ( 1 9 9 9) Fl ui d fl o w i n c h o n driti c p ar e nt 

b o di e s: d e ci p h eri n g t h e c o m p ositi o ns of pl a n et e si m al s. S ci e n c e 2 8 6 , 1 3 3 1- 1 3 3 5. 

Z h a n g J., D a u p h a s N., D a vi s. A. M. a n d P o ur m a n d A. ( 2 0 1 1) A n e w m et h o d f or M C- I C P M S 

m e a s ur e m e nt of tit a ni u m i s ot o pi c c o m p ositi o n: I d e ntifi c ati o n of c orr el at e d i s ot o p e 

a n o m ali e s i n m et e orit e s. J o ur n al of A n al yti c al At o mi c S p e ct r o m et r y  2 6 , 2 1 9 7- 2 2 0 5.
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T a bl e 1. C o m p ositi o ns of sili c at e s i n N W A 7 3 2 5. 

 
O li vi n e  
( n = 6 4)  

L ar g e p yr o x e n e s  
( n = 9 2)  

P l a gi o cl a s e  
( n = 16 6 ) 

 
A v g.  S D  

 
A v g.  S D  

 
A v g.  S D  hi g h A n  l o w A n 

Si O 2  4 0. 5  0. 5  
 

5 3. 0  0. 4  
 

4 5. 1  0. 8  4 6. 9  4 5. 0  

Ti O 2  n a  
  

b dl  0. 0 1  
 

b dl  
 

b dl  b dl  

Al 2 O 3  0. 0 5  0. 0 1  
 

2. 7 9  0. 1 4  
 

3 4. 4  0. 5  3 3. 5  3 4. 6  

Cr 2 O 3  0. 3 5  0. 0 2  
 

0. 9 2  0. 0 7  
 

b dl  
 

b dl  b dl  

F e O  2. 5 0  0. 1 5  
 

0. 6 5  0. 0 5  
 

0. 0 3  0. 0 2  b dl  0. 0 4  

M g O  5 5. 7  0. 1  
 

1 9. 5  0. 1  
 

0. 2 6  0. 0 7  0. 2 8  0. 3 1  

M n O  0. 0 9  0. 0 1  
 

0. 0 5  0. 0 2  
 

b dl  
 

b dl  b dl  

C a O  0. 3 3  0. 0 2  
 

2 2. 9  0. 1  
 

1 8. 5  0. 3  1 7. 7  1 8. 7  

N a 2 O  n a  
  

0. 1 7  0. 0 2  
 

1. 1 7  0. 1 3  1. 6 7  0. 9 9  

K 2 O  n a  
  

n a  
  

b dl  
 

b dl  b dl  

S O 2  n a  
  

n a  
  

b dl  
 

b dl  b dl  

T ot al  9 9. 6  
  

1 0 0. 0  
  

9 9. 5  
 

1 0 0. 2  9 9. 7  

M g #  9 7. 5  0. 1  
 

9 8. 2  0. 2  
 

    

W o    
 

4 5. 3  0. 2  
 

    

A n  
      

8 9. 7  1. 1  8 5. 4  9 1. 2  

Or        0. 0   0. 0  0. 0  

A b        1 0. 3  1. 0  1 4. 6  8. 8  
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T a bl e 2. E n d m e m b er m i n er al s us e d i n s p e ctr al u n mi xi n g. 

Q u art z B U R- 4 1 2 0 
Mi cr o cli n e B U R - 3 4 6 0 
Al bit e W A R - 0 2 4 4  
Oli g o cl a s e B U R - 0 6 0 D  
A n d e si n e B U R - 2 4 0  
L a br a d orit e W A R - 4 5 2 4  
B yt o w nit e W A R - 1 3 8 4  
A n ort hit e B U R- 3 4 0  
A cti n olit e H S - 1 1 6. 4 B  
Bi otit e BI R - 8 4 0  
M us c o vit e W A R - 5 4 7 4  
C hl orit e W A R- 1 9 2 4  
E nst atit e H S - 9. 4 B  
A u git e  N M N H - 9 7 8 0  
A u git e N M N H - 1 2 2 3 0 2  
S er p e nti n e H S - 8. 4 B  
S er p e nti n e B U R - 1 6 9 0  
H e m atit e B U R - 2 6 0 0  
A n h y drit e M L- S 9  
G y p s u m M L - S 6  
C al cit e M L - C 2 7  
D ol o mit e M L - C 2 8  
N o ntr o nit e W A R- 5 1 0 8 gr a n ul ar  
F e -s m e ctit e S W a - 1 s oli d  
Illit e I Mt-2 gr a n ul ar  
K- ri c h gl a ss  

Sili c a gl a ss  
Q u e n c h e d b a s alt  
F o 0 F a 1 0 0 a  
F o 1 0 F a 9 0 a  
F o 2 0 F a 8 0 a  
F o 3 0 F a 7 0 a  
F o 4 0 F a 6 0 a  
F o 5 0 F a 5 0 a  
F o 5 5 F a 4 5 a  
F o 6 5 F a 3 5 a  
F o 7 0 F a 3 0 a  
F o 7 5 F a 2 5 a  
F o 8 0 F a 2 0 a  
F o 8 9. 5 F a 1 0. 5 a   
F o 1 0 0 F a 0 " 
Ort h o cl a s e W A R -R G S A N 0 1  
Oli g o cl a s e W A R - 5 8 0 4  
Pi g e o nit e  
Di o psi d e W A R - 5 7 8 0  
A nti g orit e N M N H - 4 7 1 0 8  
C a- m o nt m orill o nit e S T x - 1 s oli d  
M a g n e si o h a sti n gsit e H S - 1 1 5. 4 B  
M a g n e si o h or n bl e n d e W A R- 0 3 5 4  
H y p erst h e n e N M N H- B 1 8 2 4 7  
P yrit e  M L -S D  
Tr oilit e  M L -I 9 

a S y nt h eti c oli vi n e s p e ctr a fr o m L a n e et al., 2 0 1 1 ; ot h er wi s e s p e ctr a ar e fr o m 
t h e Ari z o n a St at e U ni v ersit y s p e ctr al li br ar y ( C hri st e ns e n et al., 2 0 0 0) or c o -
a ut h or L a n e’s c oll e cti o n.  
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T a bl e 3. O x y g e n i s ot o p e r ati os of mi n er als  i n N W A 7 3 2 5. 
Mi n e ral ( m o d e %)  δ 1 8 O ‰  δ 1 7 O ‰  Δ 1 7 O ‰  

Oli vi n e  ( 1 3 %), n = 7 7. 6 ± 0. 3  3. 0 ± 0. 2  – 0. 9 7 ± 0. 1 7  

P yr o x e n e  ( 2 8 %), n = 7 7. 3 ± 0. 2  3. 0 ± 0. 2  – 0. 8 4 ± 0. 1 7  

Pl a gi o cl a s e  ( 5 8 %), n = 4 7. 9 ± 0. 4  3. 2 ± 0. 3  – 0. 9 0 ± 0. 2 0  

A v er a g e *  7. 7 ± 0. 4  3. 1 ± 0. 3  – 0. 9 0 ± 0. 1 3  

Err ors q u ot e d ar e 9 5 % c o nfi d e n c e l e v el. 
* A v er a g e v al u e s of δ 1 8 O a n d  δ 1 7 O ar e w ei g ht e d b y m o d al v ol u m e % 
a n d t h e a v er a g e of Δ 1 7 O v al u e i s fr o m t h e m e a n of 1 8 s p ot a n al ys e s.  
 

  



 4 3  

T a bl e 4 . Tr a c e el e m e nt c o n c e ntr ati o ns ( p p m) of pl a gi o cl a s e i n N W A 7 3 2 5. 

El e m e nt s  M g  K  S c  Ti  Cr  M n  F e  R b  Sr  B a  

M e a n ( n = 7)  1 4 2 0  2 6  0. 3  1 2  6  9  1 8 0  0. 0 9  3 2 0  0. 2 2  

S D %  1 5  1 6  5 2  2 7  5 9  3 7  3 6  6 9  0. 6  3 2  
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T a bl e 5 . C hr o mi u m a n d tit a ni u m i s ot o pi c c o m p ositi o ns of N W A 7 3 2 5 a n d A c a p ul c o.  

 

S a m pl e  ε 5 4 Cr ( ± 2 S E)  ε 4 6 Ti ( ± 2 S E)  ε 4 8 Ti ( ± 2 S E)  ε 5 0 Ti ( ± 2 S E)  

N W A 7 3 2 5  -0. 6 1 ± 0. 1 1  -0. 4 2 ± 0. 1 3  -0. 0 6 ± 0. 0 8  -1. 5 8 ± 0. 3 3  

A c a p ul c o  -0. 7 0 ± 0. 1 0  -0. 4 0 ± 0. 1 3  -0. 0 3 ± 0. 0 9  -1. 4 8 ± 0. 4 5  
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T a bl e 6. Tr a c e el e m e nt a b u n d a n c e s i n p ar e nt m elt of N W A 7 3 2 5 e sti m at e d fr o m pl a gi o cl a s e 
tr a c e el e m e nt c o m p ositi o ns. 
 

 M g O ( %)  K ( p p m)  Ti ( p p m)  Sr ( p p m)  B a ( p p m)  

Pl a gi o cl a s e  0. 2 3  2 6  1 2  3 2 0  0. 2 2  

D( pl a gi o cl a s e/ m elt) * 1  0. 0 3 7  0. 1 6  0. 0 3 6  0. 9 2  0. 0 8 4  

P ar e nt m elt  6. 3  1 7 0  3 2 0  3 5 0  2. 6  

A b u n d a n c e/ CI * 2   0. 3 0  0. 7 3  4 5  1. 1  
* 1  V al u e s f or M g, K, Sr a n d B a ar e fr o m D o h m e n a n d Bl u n d y ( 2 0 1 4) a ss u mi n g N a 2 O a n d C a O 
wt % of p ar e nt m elt t o b e t h e s a m e a s t h os e of b ul k 7 3 2 5 ( B arr at et al., 2 0 1 5). V al u e f or Ti i s 
fr o m Bi n d e m a n n et al. ( 1 9 9 8), a ss u mi n g T = 1 5 0 0 K a n d pl a gi o cl a s e c o m p ositi o n ( X A n = 0. 9).  
* 2 CI c h o n drit e a b u n d a n c e i s fr o m A n d ers a n d Gr e v e ss e ( 1 9 8 9). 
 
 

 
 

T a bl e 7 . P er c e nt mi xi n g ( mi n -m a x r a n g e) of c h o n drit e e n d -m e m b er r e q uir e d t o g e n er at e N W A 
7 3 2 5 c o m p ositi o n  fr o m ur eilit e. 

 
ε 5 4 Cr -∆ 1 7 O  

 
ε 5 0 Ti - ∆ 1 7 O  

 
ε 5 0 Ti - ε5 4 Cr  

 C h o n drit e Gr o u p  Mi n ( %)  M a x ( %)    Mi n ( %)  M a x ( %)    Mi n ( %)  M a x ( %)  
 CI  1 0  3 9  

 
0  4 9  

 
4  3 4  

 C M  1 1  3 3  
 

0  2 9  
 

4  3 6  
 C O  1 3  2 0  

 
0  2 0  

 
6  2 4  

 C V  1 1  2 4  
 

0  2 2  
 

4  2 0  
 C R  8  2 0  

 
- - 

 
- - 

 H  3 1  5 2  
 

0  5 2  
 

1 4  8 6  
 L  2 1  4 9  

 
0  4 7  

 
1 4  8 4  

 L L  2 6  4 5  
 

0  4 4  
 

1 6  8 8  
 E H  2 0  6 5  

 
0  7 2  

 
1 0  6 6  

 E L  1 5  6 8    - -   - - 
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Fi g u r e C a pti o ns  

 

Fi g. 1.  C oll a g e of ba c k -s c att er e d el e ctr o n i m a g e s ( B EI) of st u di e d t hi c k  s e cti o n of N W A 7 3 2 5.  

T h e r o c k h a s a pr ot o gr a n ul ar t o p oi kiliti c t e xt ur e of 2 5- 3 0 % hi g h - C a p yr o x e n e ( p y x) a n d 1 0- 1 5 % 

oli vi n e ( ol) gr ai ns, s urr o u n d e d or p oi kiliti c all y e n cl os e d b y 5 5- 6 0 % pl a gi o cl a s e ( pl a g ).   

 

Fi g. 2.  B EI  of N W A 7 3 2 5.  ( a) Oli vi n e ( ol) gr ai ns ar e r o u n d e d wit h c o n c a v e s e g m e nt s, a n d 

c o m m o nl y o c c ur a s p arti al or c o m pl et e m a ntl e s ar o u n d p yr o x e n e s  ( p y x).  ( b) Pl a gi o cl a s e h a s a 

m ottl e d a p p e ar a n c e a n d s h o ws r e a ct e d b o u n d ari e s wit h b ot h oli vi n e a n d p yr o x e n e gr ai ns.  ( c) 

P yr o x e n e gr ai ns i n c o nt a ct wit h pl a gi o cl a s e s h o w r e s or b e d e d g e s, wit h i di o m or p hi c r e e ntr a nt s 

i nt o pl a gi o cl a s e.  (d) Pl a gi o cl a s e i n c o nt a ct wit h oli vi n e gr ai ns c o nt ai ns n u m er o us ti n y i n cl usi o ns 

of C a- ri c h p yr o x e n e, oft e n wit h el o n g at e d s h a p e s a n d p ar all el ali g n m e nt, w hil e oli vi n e gr ai ns 

h a v e s m o ot h e d g e s.  ( e) Gr ai n of tr oilit e s h o wi n g fi n e l a m ell a e of Cr -ri c h p h a s e i nf err e d t o b e 

d a u br e elit e.  (f)  Gr ai n of tr oilit e at p yr o x e n e- oli vi n e -pl a gi o cl a s e j u n cti o n.  Pl a gi o cl as e s h o ws 

r e a cti o n wit h b ot h s ulfi d e a n d p yr o x e n e, b ut n ot wit h oli vi n e.  

 

Fi g. 3. C o m p ositi o ns of oli vi n e i n N W A 7 3 2 5 c o m p ar e d wit h oli vi n e i n v ari o us a st er oi d al 

a c h o n drit e s a n d r ar e m a g n e si a n a n ort hiti c ( M g- A n) cl a st s i n p ol y mi ct ur eilit e s.  ( a) M ol ar F e/ M g 

vs. F e/ M n.  ( b) Wt. % C a O vs. wt. % Cr 2 O 3.  T h e c o m p ositi o n of N W A 7 3 2 5 oli vi n e i s n ot li k e 

t h at of a n y k n o w n a c h o n drit e s, b ut i s cl os e t o c o m p ositi o ns of m a g n e si a n a n ort hit i c cl a st s i n 

p ol y mi ct ur eilit e s.   D at a f or br a c hi nit e s a n d br a c hi nit e- li k e a c h o n drit e s fr o m N e hr u et al. ( 1 9 8 3), 

W arr e n a n d K all e m e y n ( 1 9 8 9), G o o dri c h a n d Ri g ht er ( 2 0 0 0), Mittl ef e hl dt et al. ( 2 0 0 3), 

G o o dri c h et al. ( 2 0 0 6, 2 0 1 1, 2 0 1 5), D a y et al. ( 2 0 1 2), G ar d n er- V a n d y et al. ( 2 0 1 3) a n d 

M et e oriti c al B ull eti n D at a b a s e.  D at a f or u n gr o u p e d a c h o n drit e s Z a g( b) fr o m D el a n e y et al. 

( 2 0 0 0), Di v n o e fr o m P et a e v et al. ( 1 9 9 4), T af a ss a ss et  fr o m G ar d n er- V a n d y et al. ( 2 0 1 2), L E W 

8 8 7 6 3 fr o m G ar d n er- V a n d y ( 2 0 1 2) a n d D a y et al ( 2 0 1 5), a n d G R A 0 6 1 2 8/ 0 6 1 2 9 fr o m S h e ar er et 

al. ( 2 0 1 0) a n d D a y et al. ( 2 0 1 2).  F or s o ur c e s of ur eilit e, l o dr a nit e, a n d wi n o n ait e d at a, s e e Fi g. 5 

of G o o dri c h et al. ( 2 0 1 1).  D at a f or p all a sit e s fr o m Mittl ef e hl dt et al. ( 1 9 9 8).  D at a f or m a g n e si a n 

a n ort hit i c cl a st s i n p ol y mi ct ur eilit e s fr o m I k e d a et al. ( 2 0 0 0),  Kit a et al.  ( 2 0 0 4), C o h e n et al.  

( 2 0 0 4) a n d G o o dri c h a n d Wil s o n ( 2 0 1 4). 
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Fi g. 4. M g # vs. wt. % Al 2 O 3  f or hi g h- C a p yr o x e n e i n N W A 7 3 2 5 c o m p ar e d wit h v ari o us 

a st er oi d al a c h o n drit e s a n d m a g n e si a n a n ort hiti c cl a st s i n p ol y mi ct ur eilit e s .  T h e c o m p ositi o n of 

N W A 7 3 2 5 p yr o x e n e i s u ni q u e o n t hi s pl ot c o m p ar e d wit h k n o w n a c h o n drit e s, b ut si mil ar t o t h at 

i n m a g n e si a n a n ort hiti c cl a st s i n p ol y mi ct ur eilit e s.  D at a f or ur eilit e s fr o m T a k e d a ( 1 9 8 9), 

T a k e d a et al. ( 1 9 8 9),  G o o dri c h et al. ( 2 0 0 9, 2 0 1 4 a n d r ef er e n c e s t h er ei n ), a n d W e b er et al. 

( 2 0 0 3).  D at a f or br a c hi nit e s a n d br a c hi nit e-li k e a c h o n drit e s fr o m N e hr u et al. ( 1 9 8 3), W arr e n 

a n d K all e m e y n ( 1 9 8 9), Mittl ef e hl dt et al. ( 2 0 0 3), G o o dri c h et al. ( 2 0 1 1) a n d G ar d n er- V a n d y et 

al. ( 2 0 1 3).  D at a f or u n gr o u p e d a c h o n drit es Z a g( b) fr o m D el a n e y et al. ( 2 0 0 0), Di v n o e fr o m 

P e t a e v et al. ( 1 9 9 4), T af a ss a ss et  fr o m G ar d n er- V a n d y et al. ( 2 0 1 2), L E W 8 8 7 6 3 fr o m G ar d n er-

V a n d y ( 2 0 1 2) a n d D a y et al. ( 2 0 1 5), a n d G R A 0 6 1 2 8/ 0 6 1 2 9 fr o m S h e ar er et al. ( 2 0 1 0) a n d D a y 

et al. ( 2 0 1 2).  D at a f or a n grit e s fr o m Mittl ef e hl dt et al. ( 1 9 9 8 ).  D at a f or a c a p ul c oit es a n d 

l o dr a nit e s fr o m T a k e d a et al. ( 1 9 9 4), Mittl ef e hl dt et al. ( 1 9 9 6) a n d B urr o ni a n d F ol c o ( 2 0 0 8).  

D at a f or wi n o n ait e s fr o m Ki m ur a et al. ( 1 9 9 2).  D at a f or m a g n e si a n a n ort hiti c cl a st s i n p ol y mi ct 

ur eilit e s  fr o m I k e d a et al. ( 2 0 0 0), Kit a et al. ( 2 0 0 4), C o h e n et al. ( 2 0 0 4), G o o dri c h a n d Wil s o n 

( 2 0 1 4), a n d t hi s w or k. 

 

Fi g. 5. Pl ot of A n # i n pl a gi o cl a s e vs. M g # of oli vi n e a n d/ or p yr o x e n e i n N W A 7 3 2 5 c o m p ar e d 

wit h v ari o us a st er oi d al a c h o n drit e s a n d f el ds p at hi c cl a st s i n p ol y mi ct ur eilit e s.  T h e c o m bi n ati o n 

of v er y A n -ri c h pl a gi o cl a s e a n d v er y m a g n e si a n m afi c mi n er al s i n N W A 7 3 2 5 i s u ni q u e 

c o m p ar e d wit h a n y k n o w n a st er oi d al a c h o n drit e s, b ut v er y si mil ar t o t h at of t h e m a g n e si a n 

a n ort hiti c p o p ul ati o n of f el ds p at hi c cl a st s i n p ol y mi ct ur eilit e s.  a c/l o d = a c a p ul c oit es a n d 

l o dr a nit e s; br a c h = br a c hi nit e s a n d br a c hi nit e-li k e a c h o n drit e s.  S o ur c e s of d at a a s i n fi g ur e s 3 

a n d 4. 

 

Fi g. 6.  ( a) B EI s h o wi n g v ei n of pl a gi o cl a s e wit h i di o m or p hi c si d e pr otr usi o ns i n p yr o x e n e i n 

N W A 7 3 2 5.  ( b) B EI s h o wi n g m ottl e d a p p e ar a n c e of pl a gi o cl a s e i n N W A 7 3 2 5.  ( c) Hi g h er 

m a g nifi c ati o n i m a g e of pl a gi o cl a s e.  M ottl e d a p p e ar a n c e i s c a us e d b y fi n e ( ≤ 2 µ m wi d e) li n e ar  

f e at ur e s, w hi c h c o nsi st of d ar k er z o n e s wit h c e ntr al “r os ett e s ” of a bri g ht er p h a s e.  B o x i n di c at e s 

ar e a of x-r a y m a ps i n [ d-f].  ( d-f) M g, Al a n d Si x-r a y m a ps of ar e a i n b o x i n [ c], s h o wi n g t h at 

d ar k er ar e a s  h a v e l o w er Al a n d hi g h er Si t h a n s urr o u n di n g pl a gi o cl a s e, w hil e bri g ht r os ett e s h a v e 
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hi g h er M g a n d Al a n d l o w er Si.  R os ett e s m a y b e s pi n el , wit h t h e d ar k er z o n e s b ei n g Al-d e pl et e d 

( N a-e nri c h e d) pl a gi o cl a s e.   

 

Fi g. 7.  S m all gr ai ns of p yr o x e n e s h o wi n g r e a cti o n t e xt ur e s  wit h s urr o u n di n g pl a gi o cl a s e i n 

N W A 7 3 2 5.  ( a) B EI.  N ot e t h at pl a gi o cl as e i m m e di at el y s urr o u n di n g a n d pr otr u di n g i nt o t h e 

p yr o x e n e gr ai n i s d ar k er t h a n t h e b ul k of t h e pl a gi o cl a s e.  ( b) N a- C a- Al x -r a y m a p of t h e ar e a i n 

[ a], s h o wi n g t h at t h e r e a cti o n z o n e of pl a gi o cl a s e ar o u n d t h e p yr o x e n e gr ai n i s m or e s o di c t h a n 

t h e b ul k of t h e pl a gi o cl a s e.  ( c) B EI.  P yr o x e n e gr ai n s h o wi n g t w o di sti n ct c or e s.  Ti n y cr yst al s 

of v er y bri g ht p h a s e i n p arti al h al o ar o u n d t h e p yr o x e n e w er e t e nt ati v el y i d e ntifi e d as  

w oll a st o nit e.  ( d) Pr ofil e s of C a, M g, Al a n d F e al o n g pr ofil e 7 m ar k e d i n [ c].  Ri m s ar e e nri c h e d 

i n C a, a n d d e pl et e d i n M g, Al a n d F e r el ati v e t o t h e c or e s.  E x pl a n ati o n f or el e v at e d Al b et w e e n 

t h e t w o c or e s i s u n cl e ar.  

 

Fi g. 8.  Mi d -i nfr ar e d e mi ssi vit y s p e ctr u m of N W A 7 3 2 5 ( bl u e).  T h e s p e ctr u m i s a n a v er a g e of 

ni n e i n di vi d u al s p e ctr a ( w hi c h ar e e a c h 2 5 6 c o- a d d e d s c a ns a c q uir e d d uri n g m e a s ur e m e nt).  Al s o 

s h o w n i s m o d el e d s p e ctr u m of N W A 7 3 2 5 ( or a n g e) a n d t h e s p e ctr a of t h e i d e ntifi e d mi n er al 

c o m p o n e nt s ( bl a c k).  T h e e mi ssi vit y s p e ctr u m of N W A 7 3 2 5 i s r e p e at e d at t h e b ott o m of t h e 

fi g ur e ( bl u e) s u p er p os e d b y t h e r efl e ct a n c e d at a of W e b er et al. ( 2 0 1 6) c o n v ert e d t o e mi ssi vit y 

( gr e e n) f or c o m p ari s o n. 

 

Fi g.  9. ( a) O x y g e n t hr e e-i s ot o p e a n al ys es of N W A 7 3 2 5 mi n er al s usi n g SI M S.  I n di vi d u al d at a 

p oi nt s r e pr e s e nt si n gl e SI M S a n al ys e s.   Oli vi n e, p yr o x e n e, a n d a n ort hit e ar e s h o w n a s s q u ar e s, 

tri a n gl e s a n d di a m o n ds, r e s p e cti v el y.  O n e a n ort hit e a n al ysi s s h o w n a s o p e n s y mb ol hit a v ei n i n 

t h e pl a gi o cl as e a n d t h e d at a d e vi at e b e y o n d a n al yti c al u n c ert ai nt y.  L a s er fl u ori n ati o n a n al ys e s of 

b ul k c hi ps (Ir vi n g et al. , 2 0 1 3; W e b er et al., 2 0 1 6), mi n er al se p ar at e s ( pl a gi o cl a s e “ Pl ” a n d 

p yr o x e n e “ P x ”; J a b e e n et al. 2 0 1 4), a n d a b ul k p o w d er  ( B arr at et al., 2 0 1 5) ar e s h o w n a s o p e n 

cir cl e s.  T h e r a n g e of ur eilit e b ul k a n al ys e s ( Cl a yt o n a n d M a y e d a, 1 9 9 6 ) i s e n cl os e d b y  d ott e d 

li n e.  T err e stri al fr a cti o n ati o n ( T F) a n d c ar b o n a c e o us c h o n drit e a n h y dr o u s mi n er al ( C C A M) li n e s 

ar e s h o w n f or r ef er e n c e.  ( b) O x y g e n i s ot o p e r ati os of b ul k a c h o n drit e s ( Cl a yt o n a n d M a y e d a, 

1 9 9 6 ; Y a m a g u c hi et al., 2 0 0 2; Gr e e n w o o d et al. ,2 0 1 2) a n d M g -A n -ri c h cl a st s i n D a G 3 1 9 

p ol y mi ct ur eilit e ( Kit a et al. 2 0 0 4) ar e c o m p ar e d t o t h e a v er a g e v al u e of t hr e e mi n er al s i n N W A 
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7 3 2 5 ( T a bl e 4).  R a n g e s of H E D m et e orit es, M arti a n m et e orit e s ( M ars) a n d t err e stri al m a ntl e a n d 

l u n ar s a m pl e s ( E art h- M o o n) ar e al s o s h o w n a s o v al ar e a s.  T h e pri miti v e c h o n dr ul e mi n er al 

( P C M) li n e ( Us hi k u b o et al., 2 0 1 2) i s s h o w n al o n g wit h t h e T F L a n d C C A M li n e s a s r ef er e n c e s.  

 

Fi g. 1 0.  S el e ct e d tr a c e el e m e nt c o n c e ntr ati o ns i n pl a gi o cl a s e i n N W A 7 3 2 5, p ol y mi ct ur eilit e s, 

a n d b a s alti c a c h o n drit e s.   N W A 7 3 2 5 d at a p oi nt s r e pr e s e nt i n di vi d u al a n al ysi s s p ot s ( O nli n e 

S u p p orti n g I nf or m ati o n , T a bl e S 2), e x cl u di n g 2 a n al ys e s  t h at hit v ei ns i n pl a gi o cl a s e.  P ol y mi ct 

ur eilit e d at a ar e fr o m Kit a et al. ( 2 0 0 4).  Fill e d di a m o n ds ar e f or m a g n e si a n a n ort hiti c  pl a gi o cl a s e 

cl a st i n p ol y mi ct ur eilit e D a G 3 1 9 .  D at a f or al biti c a n d l a br a d oriti c lit h ol o g y cl a st s i n p ol y mi ct 

ur eilit e s  s h o w n a s gr e y s q u ar e s.  D at a fr o m e u crit e s, a n grit e s, a n d u n gr o u p e d a c h o n drit e N W A 

0 1 1 ar e s h o w n a s t h e t ot al r a n g e r e p ort e d i n Hs u a n d Cr o z a z ( 1 9 9 6, 1 9 9 7) a n d Fl os s et al. ( 2 0 0 3, 

2 0 0 5). 

 

Fi g. 1 1.  ( a) C o m p ari s o n of ∆ 1 7 O a n d ε 5 4 Cr i s ot o pi c c o m p ositi o n of N W A 7 3 2 5 wit h ot h er 

a c h o n drit e a n d c ar b o n a c e o us c h o n drit e gr o u ps.  D a s h e d li n e s r e pr e s e nt  e x a m pl e s of mi xi n g 

c ur v e s b et w e e n ur eilit e c o m p ositi o n s (r a n g e i n di c at e d b y gr e e n b o x) a n d v ari o us c h o n drit e e n d-

m e m b ers t h at p a ss t hr o u g h t h e c o m p ositi o n of N W A 7 3 2 5.  Mi xi n g li n e s w er e c al c ul at e d  b y 

a d di n g 2 % i n cr e m e nt s of t h e c h o n drit e e n d- m e m b ers t o t h e ur eilit e c o m p ositi o n .  Lit er at ur e d at a 

f or ∆ 1 7 O ar e fr o m Cl a yt o n a n d M a y e d a ( 1 9 9 6, 1 9 9 9), Cl a yt o n et al. ( 1 9 8 4, 1 9 9 1), S c ott et al. 

( 2 0 0 9), J e n ni s k e ns et al. ( 2 0 1 2, 2 0 1 4) a n d P o p o v a et al. ( 2 0 1 3).  Lit er at ur e d at a f or ε 5 4 Cr ar e 

fr o m U e d a et al. ( 2 0 0 6), S h u k ol y u k o v a n d L u g m air ( 2 0 0 6), Tri n q ui er et al. ( 2 0 0 7), J e n ni s k e ns et 

al. ( 2 0 1 2, 2 0 1 4) a n d P o p o v a et al. ( 2 0 1 3).  ( b) C o m p ari s o n of ∆ 1 7 O a n d ε 5 0 Ti of N W A 7 3 2 5 wit h 

ot h er a c h o n drit e a n d c ar b o n a c e o us c h o n drit e gr o u ps.  Lit er at ur e d at a f or ∆ 1 7 O s a m e a s fi g ur e ( a) 

a n d lit er at ur e d at a f or ε 5 0 Ti ar e fr o m Tri n q ui er et al. ( 2 0 0 9), L e y a et al. ( 2 0 0 8), a n d Z h a n g et al. 

( 2 0 1 1).  ( c) ε 5 4 Cr v ers us ε 5 0 Ti c o m p ari s o n pl ot of N W A 7 3 2 5 a n d ot h er m et e orit e gr o u ps.  E a c h 

m et e orit e gr o u p i s s h o w n a s a c o m p osit e p oi nt a v er a gi n g m ulti pl e s a m pl e s wit hi n a gr o u p usi n g 

t h e r ef er e n c e s gi v e n f or ( a) a n d ( b).  T h e v al u e s f or N W A 7 3 2 5 a n d A c a p ul c o ar e gi v e n  i n T a bl e 

5. 

  
Fi g. 1 2 . B EI of m a g n e si a n a n ort hiti c cl a st ( cl a st 9) i n p ol y mi ct ur eilit e N W A 1 0 6 5 7 _ 0 0 3.  Cl a st 

c o nsi st s of pl a gi o cl a s e of A n 8 6- 8 9 wit h a n i nt er n al t e xt ur e i n cl u di n g s m all, di s p ers e d p yr o x e n e 
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gr ai ns, r e a ct e d “i sl a n ds ” of hi g h - C a p yr o x e n e, a n d “ v ei ns ” of N a-e nri c h e d pl a gi o cl as e + M g, Al -

ri c h p h a s e i nf err e d t o b e s pi n el, si mil ar t o pl a gi o cl a s e i n N W A 7 3 2 5  (s e e fi g ur e s 6 a n d 7).  Ar e a s 

o utli n e d b y b o x e s i n [ a] ar e s h o w n at hi g h er m a g nifi c ati o n i n [ b] a n d [ c].  L i n e ar f e at ur e s s e e n i n 

pl a gi o cl a s e i n [ c] ar e s h o w n at hi g h er m a g nifi c ati o n i n [ d].   
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