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O x y g e n is ot o p e st u d y of t h e As u k a -8 8 1 0 2 0 C H c h o n d rit e I I: P o r p h y riti c 1  

c h o n d r ul es  2  

3  

D ais u k e N a k as hi m a 1, 2, * , Ta k a a ki N o g u c hi3 ,4 , Ta k a y u ki Us hi k u b o2, 5 , M a k ot o Ki m ur a 6, 7 ,a n d 4  

N ori k o Kit a 2  5  

6  

1 D e p art m e nt of E art h S ci e n c e , T o h o k u U ni v ersit y, A o b a, S e n d ai, Mi y a gi 9 8 0-8 5 7 8, J a p a n  7  

2 D e p art m e nt of G e os ci e n c e, U ni v ersit y of Wis c o n si n -M a dis o n, M a dis o n, WI 5 3 7 0 6, U S A  8  

3 F a c ult y of Arts a n d S ci e n c e, K y us h u U ni v ersit y, 7 4 4 M ot o o k a, Nis hi -k u, F u k u o k a 8 1 9 -0 3 9 5, 9  

J a p a n  1 0  

4 Di visi o n of E art h a n d Pl a n et ar y S ci e n c es, K y ot o U ni v ersit y, K y ot o 6 0 6 -8 5 0 2, J a p a n.  1 1  

5 K o c hi I nstit ut e f or C or e S a m pl e R es e ar c h, J A M S T E C, M o n o b e -ots u 2 0 0, N a n k o k u, K o c hi 7 8 3 -1 2  

8 5 0 2, J a p a n  1 3  

6 F a c ult y of S ci e n c e, I b ar a ki U ni v ersit y, Mit o, I b ar a ki, 3 1 0 -8 5 1 2, J a p a n  1 4  

7 N ati o n al I nstit ut e of P ol ar R es e ar c h, T o k y o 1 9 0 -8 5 1 8, J a p a n  1 5  

1 6  

1 7  

* C orr es p o n di n g a ut h or, Tel/ F a x: + 8 1 -2 2 -7 9 5 -5 9 0 3, E m ail: d n a k a @t o h o k u. a c.j p1 8  

1 9  

S u b mitt e d t o G e o c hi mi c a C os m o c hi mi c a et A ct a  2 0  

2 1  

K e y w or ds: C H c h o n drit e, c h o n dr ul es, o x y g e n is ot o p es  2 2  

2 3  
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A bst r a ct  2 4  

O x y g e n is ot o p e r ati os a n d el e m e nt al c o m p ositi o ns of p or p h yriti c c h o n dr ul e s a n d oli vi n e a n d 2 5  

p yr o x e n e fr a g m e nts i n t h e As u k a -8 8 1 0 2 0 C H c h o n drit e w er e a n al y z e d. T h e o x y g e n is ot o p e r ati os 2 6  

i nsi d e i n di vi d u al p or p h yriti c c h o n dr ul es ar e h o m o g e n e o us wit hi n t h e u n c ert ai nt y, e x c e pt f or r eli ct 2 7  

gr ai ns of oli vi n e a n d l o w -C a p yr o x e n e t h at h a v e disti n ct o x y g e n is ot o p e r ati os. T h e a v er a g e 2 8  

o x y g e n is ot o p e r ati os of t h e i n di vi d u al c h o n dr ul e s pl ot al o n g a n d  a b o v e t h e pri miti v e c h o n dr ul e 2 9  

mi n er al ( P C M) li n e wit h  1 7 O ( =  1 7 O –  0. 5 2 ×   1 8 O) v al u es  fro m – 4. 7 ‰ t o + 4. 1 ‰. T h e oli vi n e 3 0  

a n d p yr o x e n e fr a g m e nts, w hi c h h a v e  1 7 O  v al u es r a n gi n g fr o m – 2. 1 ‰ t o + 3. 2 ‰, ar e li k el y t o b e 3 1  

fr a g m e nts of t h e p or p h yriti c c h o n dr ul es. 3 2  

U nli k e t h e n o n -p or p h yriti c c h o n dr ul es i n C H a n d C B c h o n drit es a n d c h o n dr ul es i n ot h er 3 3  

c ar b o n a c e o us c h o n drit es, t h e t y p e I a n d II c h o n dr ul es d o n ot s h o w a s yst e m ati c diff er e n c e i n t h e 3 4  

 1 7 O  v al u es. F urt h er m or e, t h e  1 7 O  v al u es of t h e t y p e I c h o n dr ul es i n cr e as e fr o m – 4. 7 ‰ t o + 4. 1 ‰3 5  

wit h i n cr e asi n g M g # (= m ol ar [ M g O]/[ M g O + F e O] × 1 0 0 ) fro m 9 6 t o 9 9. We ar g u e t h at t h e p ositi v e 3 6  

 1 7 O -M g # tr e n d is e x pl ai n e d b y a n a d diti o n of 1 6 O -p o or c ar b o n -ri c h or g a ni cs as a r e d u ci n g a g e nt3 7  

t o t h e r el ati v el y 1 6 O -ri c h pr e c urs or sili c at e , w hi c h is a n e w e n vir o n m e nt f or c h o n dr ul e f or m ati o n. 3 8  

T his h y p ot h esis is s u p p ort e d b y t h e t w o li n es of e vi d e n c e o bs er v e d i n t h e pr es e nt st u d y. ( 1) T h e 3 9  

c h o n dr ul es a n d fr a g m e nt s wit h hi g h er  1 7 O  v al u es s h o w l ar g er d e vi ati o n s fr o m t h e P C M li n e 4 0  

t o w ar ds l o w  1 8 O , s u g g e sti n g o x y g e n is ot o p e m ass fr a cti o n ati o n b et w e e n t h e c h o n dr ul e m elt a n d 4 1  

C O or C O 2 . ( 2) O li vi n e p h e n o cr ysts i n t h e c h o n dr ul es wit h hi g h  1 7 O  v al u es c o nt ai n Ni -p o or F e -4 2  

m et al p arti cl es s urr o u n d e d b y sili c a -ri c h gl ass, w hi c h m a y b e  r e d u cti o n pr od u cts d uri n g t h e 4 3  

c h o n dr ul e f or m ati o n. T h u s, it is s u g g est e d t h at t h e p or p h yriti c c h o n dr ul es i n C H a n d C B c h o n drit es 4 4  

h a v e diff er e nt ori gi ns fr o m c h o n dr ul es i n a n y ot h er c h o n drit e t y p es, e v e n fr o m t h e n o n -p or p h yriti c 4 5  

c h o n dr ul es i n C H a n d C B c h o n drit es.  4 6  

4 7  
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1. I nt r o d u cti o n4 8  

C h o n dr ul es ar e i g n e o us s p h er ul es c o m p os e d m ai nl y of oli vi n e, p yr o x e n e, gl ass, a n d F e -Ni 4 9  

m et al a n d ar e o bs er v e d i n m ost c h o n driti c m et e orit es ( e. g., G o o di n g a n d K eil, 1 9 8 1; S c ott a n d 5 0  

Kr ot, 2 0 0 3). C h o n dr ul es h a v e f or m e d b y tr a nsi e nt h e ati n g a n d r a pi d c o oli n g ( e. g., J o n es et al., 5 1  

2 0 0 5), ~ 1  –  5  M yr aft er t h e ol d est C a -Al -ri c h i n cl usi o ns ( C AIs) ( e. g., Kit a et al., 2 0 0 0; K ur a h as hi 5 2  

et al., 2 0 0 8; H ut c h e o n et al., 2 0 0 9; Vill e n e u v e et al. , 2 0 0 9 ; Kit a a n d Us hi k u b o, 2 0 1 2; Us hi k u b o et 5 3  

al., 2 0 1 3;  N a g as hi m a et al., 2 0 1 4, 2 0 1 7, 2 0 1 8; S c hr a d er et al., 2 0 1 7; H ert wi g et al., 2 0 1 9 a ; Te n n er 5 4  

et al., 2 0 1 9; Sir o n et al., 2 0 2 1, 2 0 2 2; F u k u d a et al., 2 0 2 2 ; Pir all a et al., 2 0 2 3). B as e d o n t h e t e xt ur es, 5 5  

c h o n dr ul es ar e cl assifi e d i nt o p or p h yriti c a n d n o n -p or p h yriti c t y p es ( G o o di n g a n d K eil, 1 9 8 1). 5 6  

P or p h yriti c c h o n dr ul es h a v e b e e n h e at e d t o n e ar -li q ui d us t e m p er at ur es, a n d n u cl e ati o n sit es 5 7  

r es ulti n g fr o m i n c o m pl et e m elti n g of pr e c urs or m at eri als p ersist: gr o wt h  of cr yst als c a n o c c ur o n 5 8  

m ulti pl e n u cl e ati o n sit es as t h e  c h o n dr ul e c o ols. N o n -p or p h yriti c c h o n dr ul es h a v e b e e n  h e at e d 5 9  

a b o v e t h e li q ui d us, a n d m ost n u cl e ati o n sit es  h a v e b e e n d estr o y e d d uri n g t h e m elti n g i nt er v al 6 0  

(J o n es, 2 0 1 2). B as e d o n t h e M g # (= m ol ar [ M g O]/[ M g O + F e O] × 1 0 0 ), c h o n dr ul es ar e cl assifi e d 6 1  

i nt o t y p e I ( F e O-p o or; M g # ≥ 9 0) a n d t y p e II ( F e O -ri c h; M g # < 9 0) ( e. g., J o n es et al., 2 0 0 5). T h e 6 2  

M g # of c h o n dr ul es is c o ntr oll e d b y t h e o x y g e n f u g a cit y of t h e c h o n dr ul e -f or mi n g e n vir o n m e nt 6 3  

( E b el a n d Gr oss m a n n, 2 0 0 0; Z a n d a et al., 1 9 9 4), a n d t y p e I c h o n dr ul es f or m e d u n d er m or e 6 4  

r e d u ci n g c o n diti o ns t h a n t y p e II c h o n dr ul es ( e. g., Te n n er et al., 2 0 1 5; H ert wi g et al., 2 0 1 8) , th o u g h 6 5  

pr e c urs or c o m p ositi o ns of i n di vi d u al c h o n dr ul es c a n als o aff e ct t h e M g # of c h o n dr ul es ( C o n n oll y 6 6  

et al., 1 9 9 4). Si n c e c h o n dr ul e -li k e o bj e cts w er e o bs er v e d i n c o m et ar y s a m pl es s u c h as p arti cl es 6 7  

r et ur n e d fr o m c o m et Wil d 2 ( N a k a m ur a et al. , 2 0 0 8; O gli or e  et al. , 2 0 1 2; J os wi a k et al. , 2 0 1 4) , it 6 8  

is c o nsi d er e d t h at c h o n dr ul es w er e wi d el y distri b ut e d i n t h e pr ot o pl a n et ar y dis k e v e n i n t h e K ui p er 6 9  

b elt r e gi o n . T h us, c h o n dr ul es ar e ess e nti al f or u n d erst a n di n g of t h e m at eri al e v ol uti o n  i n t h e e arl y 7 0  

S ol ar S yst e m.  7 1  

In -sit u a n al ys es of c h o n dr ul es i n A cf er 0 9 4 ( u n gr o u p e d C 3. 0) usi n g s e c o n d ar y i o n m ass 7 2  



4 

 

s p e ctr o m etr y ( SI M S) r e v e al e d t h at o x y g e n is ot o p e r ati os of t h e  c h o n dr ul e s ar e distri b ut e d al o n g 7 3  

t h e sl o p e ~ 1 li n e of  1 7 O = ( 0. 9 7 8 ± 0. 0 1 3) ×  1 8 O –  ( 2. 7 0 ± 0. 1 1) i n t h e o x y g e n t hr e e -is ot o p e 7 4  

di a gr a m, w hi c h is c all e d as t h e pri miti v e c h o n dr ul e mi n er al ( P C M) li n e ( U s hi k u b o et al., 2 0 1 2). 7 5  

O x y g e n is ot o p e r ati os of i n di vi d u al mi n er al p h as es i n c h o n dr ul es fr o m pristi n e c ar b o n a c e o us 7 6  

c h o n drit es pl ot al o n g a n d a b o v e t h e P C M li n e ( C o n n oll y a n d H uss, 2 0 1 0;  R uss ell et al., 2 0 1 0; 7 7  

R u dr as w a mi et al., 2 0 1 1;  S c hr a d er et al., 2 0 1 3 , 2 0 1 4, 2 0 1 7; Te n n er et al., 2 0 1 3, 2 0 1 5, 2 0 1 7, 2 0 1 8; 7 8  

D a vi ds o n et al., 2 0 1 4;  C h a u m ar d et al., 2 0 1 8, 2 0 2 1; H ert wi g et al., 2 0 1 8, 2 0 1 9 a, 2 0 1 9 b; M arr o c c hi 7 9  

et al., 2 0 1 8 , 2 0 1 9, 2 0 2 1, 2 0 2 2; Ya m a n o b e et al., 2 0 1 8; Us hi k u b o a n d Ki m ur a, 2 0 2 1; F u k u d a et al., 8 0  

2 0 2 2; Z h a n g et al., 2 0 2 2 ; Pi nt o et al., 2 0 2 4). Si n c e t h e P C M li n e r e pr es e nts t h e pri m ar y tr e n d of 8 1  

t h e m aj or o x y g e n is ot o p e r es er v oirs (1 6 O -ri c h C AIs a n d 1 6 O -p o or c os mi c s y m pl e ctit es)  i n t h e 8 2  

pr ot o pl a n et ar y dis k , c h o n dr ul es t h at pl ot ar o u n d t h e P C M li n e ori gi n at e d fr o m t h e r es er v oirs 8 3  

( Us hi k u b o et al., 2 0 1 2). R e c e nt hi g h pr e cisi o n a n al ys es of c h o n dr ul es f urt h er r e v e al e d t h at t h er e 8 4  

ar e t w o gr o u ps of c h o n dr ul es a m o n g c ar b o n a c e o u s c h o n drit es t h at pl ot sli g htl y b el o w a n d a b o v e 8 5  

t h e P C M li n e, s o m e of w hi c h s h o w c orr el ati o n t o n u cl e os y nt h eti c a n o m ali es of Cr a n d Ti ( Willi a ms 8 6  

et al., 2 0 2 0; Z h a n g et al., 2 0 2 2). T h e c h o n dr ul es wit h Cr a n d Ti is ot o p e a n o m ali es m a y h a v e c o m e 8 7  

fr o m f or m atio n r e gi o ns of or di n ar y c h o n drit e c h o n dr ul es ( Willi a ms et al., 2 0 2 0).  O n t h e ot h er h a n d, 8 8  

S c h n ei d er et al. ( 2 0 2 0) f o u n d n o c ar b o n a c e o us c h o n drit e c h o n dr ul es r el at e d t o or di n ar y c h o n drit e 8 9  

c h o n dr ul es  fr o m t h e Cr-Ti -O is ot o p e a n al ys es.  9 0  

O x y g e n is ot o p e r ati os of t h e A cf er 0 9 4 c h o n dr ul es ar e i nt er n all y h o m o g e n e o us, e x c e pt f or 9 1  

r eli ct gr ai ns t h at h a v e disti n ct o x y g e n is ot o p e r ati os ( Us hi k u b o  et  al.,  2 0 1 2).  T h e  A cf er 0 9 4 9 2  

c h o n dr ul es s h o w  bi m o d al  1 7 O ( =  1 7 O –  0. 5 2 ×   1 8 O)  v al u es of ~ − 5 ‰ a n d − 2 ‰ t h at n e g ati v el y 9 3  

c orr el at e wit h t h e M g # v al u es of c h o n dr ul e p h e n o cr ysts, s u g g esti n g t h e f or m er pr es e n c e of t w o 9 4  

s e p ar at e is ot o p e r es er v oirs wit h diff er e nt r e d o x st at es i n t h e pr ot o pl a n et ar y  dis k  a n d t h at t h e 9 5  

h o m o g e n e o us o x y g e n is ot o p e r ati os r e pr es e nt l o c ali z e d o x y g e n is ot o p e r es er v oirs i n t h e dis k 9 6  

( Us hi k u b o et al., 2 0 1 2). Ot h e r pri miti v e c ar b o n a c e o us c h o n drit es als o s h o w si mil ar s yst e m ati c 9 7  
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tr e n ds b et w e e n M g # a n d  1 7 O v al u es, t h o u g h t h e d et ail e d tr e n ds ar e s p e cifi c t o i n di vi d u al 9 8  

c h o n drit e gr o u ps ( C o n n oll y a n d H uss, 2 0 1 0;  R uss el l et al., 2 0 1 0; R u dr as w a mi et al., 2 0 1 1; 9 9  

S c hr a d er et al., 2 0 1 3 , 2 0 1 4, 2 0 1 7; Te n n er et al., 2 0 1 3, 2 0 1 5, 2 0 1 7, 2 0 1 8; D a vi ds o n et al., 2 0 1 4;  1 0 0  

C h a u m ar d et al., 2 0 1 8, 2 0 2 1; H ert wi g et al., 2 0 1 8, 2 0 1 9 a, 2 0 1 9 b; M arr o c c hi et al., 2 0 1 8, 2 0 1 9, 1 0 1  

2 0 2 1, 2 0 2 2; Ya m a n o b e et  al., 2 0 1 8; Us hi k u b o a n d Ki m ur a, 2 0 2 1; F u k u d a et al., 2 0 2 2 ; Pi nt o et al., 1 0 2  

2 0 2 4 ). C o nti n u o us n e g ati v e  1 7 O -M g # tr e n d s h a v e b e e n o bs er v e d fr o m c h o n dr ul es i n C R 1 0 3  

c h o n dr ul es t h at ar e e x pl ai n e d b y a n a d diti o n of 1 6 O -p o or w at er i c e as a n o xi d a nt t o t h e 1 6 O -ri c h 1 0 4  

a n h y dr o us s oli d pr e c urs ors ( Te n n er et al., 2 0 1 5). A n a d diti o n of 1 6 O -p o or CI -li k e d ust is als o 1 0 5  

s u g g est e d , w hi c h is s u p p ort e d b y t h e p e c uli ar 5 4 Cr si g n at ur e of C R c h o n dr ul es  ( M arr o c c hi et al., 1 0 6  

2 0 2 2).  1 0 7  

In m et al -ri c h c ar b o n a c e o us C H a n d C B c h o n drit es, no n -p or p h yriti c c h o n dr ul es s u c h as 1 0 8  

cr y pt o cr yst alli n e ( C C) a n d s k el et al oli vi n e ( S O) c h o n dr ul es  d o mi n at e t h e c h o n dr ul e i n v e nt or y  (≥  1 0 9  

8 0 %) , t h o u g h wit h t h eir h u g e si z e diff er e n c e b et w e e n C H c h o n dr ul es a n d C B c h o n dr ul es ( 0. 0 2 –  1 1 0  

0. 0 9 m m a n d 0. 5 –  5 m m; S c ott a n d Kr ot, 2 0 0 3). N a k as hi m a et al. ( 2 0 2 0) r e p ort e d t h at  1 7 O v al u es 1 1 1  

of t h e n o n -p or p h yriti c c h o n dr ul es n e g ati v el y c orr el at e wit h t h e M g #, si mil ar t o c h o n dr ul es i n ot h er 1 1 2  

c ar b o n a c e o us c h o n drit es. P or p h yriti c c h o n dr ul es, w hi c h ar e mi n or i n C H a n d C B c h o n d rit es (≤ 1 1 3  

2 0 %; S c ott a n d Kr ot, 2 0 0 3), h a v e a v ari ati o n i n t h e  1 7 O v al u es fr o m ~ – 4 ‰ t o + 4 ‰ ( e x cl u di n g 1 1 4  

i nt er n all y h et er o g e n e o us c h o n dr ul es c o nt ai ni n g r eli ct mi n er als ; Kr ot et al., 2 0 1 0), t h o u g h t h e 1 1 5  

r el ati o ns hi p wit h M g # h a s n ot b e e n dis c uss e d. 1 1 6  

L it hi c fr a g m e nts, w hi c h ar e oli vi n e a n d p yr o x e n e fr a g m e nts a n d oli vi n e-p yr o x e n e -n or m ati v e 1 1 7  

fr a g m e nts, o c c ur ar o u n d c h o n dr ul es a n d F e-Ni m et al i n C H c h o n drit es i nst e a d of fi n e -gr ai n e d 1 1 8  

m atri x i n pristi n e c h o n drit es ( S c ott, 1 9 8 8; Gr oss m a n et al., 1 9 8 8). N a k as hi m a et al. ( 2 0 2 0) 1 1 9  

s u g g est e d t h at t h e oli vi n e -p yr o x e n e -n or m ati v e fr a g m e nts ar e fr a g m e nts of C C  c h o n dr ul es i n C H 1 2 0  

c h o n drit es b as e d o n t h e si mil arit y i n o x y g e n is ot o p e r ati os. T h e p ossi bilit y t h at oli vi n e a n d 1 2 1  

p yr o x e n e fr a g m e nts ar e fr a g m e nts of t h e p or p h yriti c c h o n dr ul es i n C H c h o n drit es ( S c ott, 1 9 8 8) 1 2 2  
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c a n als o b e t est e d b as e d o n t h e o x y g e n is ot o p e r ati os.  1 2 3  

In t hi s st u d y, o x y g e n is ot o p e r ati os a n d el e m e nt al c o m p ositi o ns of p or p h yriti c c h o n dr ul es a n d 1 2 4  

oli vi n e a n d p yr o x e n e fr a g m e nts i n t h e As u k a  ( A) -8 8 1 0 2 0 C H c h o n drit e ( N o g u c hi et al., 2 0 0 4; 1 2 5  

N a k a m ur a et al., 2 0 0 6) w er e a n al y z e d  t o u n d erst a n d o x y g e n is ot o p e r es er v oirs a n d r e d o x 1 2 6  

c o n diti o ns i n t h e f or m ati o n e n vir o n m e nts of t h e p or p h yriti c c h o n dr ul es. As a r es ult, a  u ni q u e  1 7 O -1 2 7  

M g # tr e n d is o bs er v e d f or t h e t y p e-I c h o n dr ul e s a n d F e O-p o or fr a g m e nts; t h e  1 7 O v al u es 1 2 8  

p ositi v el y c orr el at e wit h  M g # . We  pr o p os e t h at t h e u ni q u e  tr e n d is c a us e d b y a n a d diti o n of 1 6 O -1 2 9  

p o or c ar b o n -ri c h or g a ni c s as a r e d u ci n g a g e nt t o t h e 1 6 O -ri c h pr e c urs ors. T h e h y p ot h esis is t est e d 1 3 0  

b as e d o n t h e mi n er al o g y a n d c h e mi str y i n cl u di n g o bs er v ati o n wit h tr a ns mi ssi o n el e ctr o n 1 3 1  

mi cr os c o p y  of t h e p or p h yriti c c h o n dr ul es a n d oli vi n e a n d p yr o x e n e fr a g m e nts . 1 3 2  

 1 3 3  

2. A n al yti c al p r o c e d u r es  1 3 4  

2. 1. El e ct r o n mi c r os c o p y  1 3 5  

We us e d a p oli s h e d t hi n s e cti o n of t h e A -8 8 1 0 2 0 C H c h o n drit e ( 5 1 -1; N ati o n al I nstit ut e of 1 3 6  

P ol ar R es e ar c h). C h o n dr ul es a n d oli vi n e a n d p yr o x e n e fr a g m e nts  i n t h e s e cti o n w er e e x a mi n e d 1 3 7  

usi n g a s c a n ni n g el e ctr o n mi cr os c o p e ( S E M; Hit a c hi S 3 4 0 0) at t h e U ni v ersit y of Wis c o nsi n -1 3 8  

M a dis o n  a n d a fi el d e mi ssi o n S E M ( F E -S E M; J E O L J S M 7 0 0 1 F) at T o h o k u U ni v ersit y. 1 3 9  

B a c ks c att er e d  el e ctr o n ( B S E) i m a g es  w er e o bt ai n e d . E l e m e nt al c o m p ositi o ns of t h e c h o n dr ul es 1 4 0  

a n d oli vi n e a n d p yr o x e n e  fr a g m e nts w er e m e as ur e d usi n g  el e ctr o n pr o b e mi cr o a n al y z ers ( E P M As) 1 4 1  

at I b ar a ki U ni v ersit y (J E O L J X A -7 3 3) , at N ati o n al I nstit ut e of P ol ar R es e ar c h ( NI P R; J E O L J X A-1 4 2  

8 2 0 0),  a n d at t h e U ni v ersit y of Wis c o nsi n -M a dis o n ( C A M E C A S X -5 1) e q ui p p e d wit h w a v el e n gt h -1 4 3  

dis p ersi v e X -r a y s p e ctr o m et ers ( W D Ss). At I b ar a ki U ni v ersit y, W D S q u a ntit ati v e c h e mi c al 1 4 4  

a n al ys es of b ul k c h o n dr ul es w er e p erf or m e d at 1 5 k V a c c el er ati n g v olt a g e a n d 6 n A b e a m c urr e nt 1 4 5  

wit h a d ef o c us e d b e a m of 5 - 4 0 µ m . Aft er c orr e cti o n b y t h e B e n c e-Al b e e m et h o d, t h e c h o n dr ul e 1 4 6  

d at a w er e r e c al c ul a t e d b y t h e m et h o d of I k e d a ( 1 9 8 0) t o r e d u c e t h e p ol y p h a s e eff e ct. Q u a ntit ati v e 1 4 7  
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c h e mi c al a n al ys es of oli vi n e a n d p yr o x e n e fr a g m e nts a n d i n di vi d u al sili c at e p h as es i n c h o n dr ul es 1 4 8  

w er e p erf or m e d wit h a f o c us e d b e a m  ( 1 0 n A) at I b ar a ki U ni v ersit y, NI P R , a n d U ni v ersit y of 1 4 9  

Wis c o nsi n -M a dis o n ( ot h er a n al yti c al s etti n gs ar e t h e s a m e as t h os e f or b ul k c h o n dr ul e a n al ys es). 1 5 0  

N at ur al a n d s y nt h eti c st a n d ar ds w er e c h os e n b a s e d o n t h e c o m p ositi o ns of t h e mi n er als b ei n g 1 5 1  

a n al y z e d ( e. g., Te n n er et al., 2 0 1 5). D et e cti o n li mits of  o xi d e c o n c e ntr ati o ns ar e s h o w n i n t h e 1 5 2  

S u p pl e m e nt ar y Ta bl es A 1 . 1 5 3  

 1 5 4  

2. 2.  R a m a n s p e ct r os c o p y  1 5 5  

T h e str u ct ur al n at ur e of c h o n dr ul e sili c a w as d et er mi n e d b y l as er mi cr o -R a m a n s p e ctr os c o p y, 1 5 6  

usi n g a J A S C O N R S -3 1 0 0  s p e ctr o m et er at K y us h u U ni v ersit y. A mi cr os c o p e w as us e d t o f o c us 1 5 7  

t h e e x cit ati o n l as er b e a m ( 5 3 2 n m). T h e a c q uisiti o n ti m e w as 3 0 s. F or e a c h r e gi o n a n al y z e d a 1 5 8  

R a m a n s p e ctr u m w as a c q uir e d i n t h e s p e ctr al r e gi o n of 2 4 0 t o 1 3 4 0 c m – 1 . R a m a n s p e ctr a w er e als o 1 5 9  

a c q uir e d o n t h e r e gi o ns w h er e ti n y v esi cl es ar e di s p ers e d i n oli vi n e p h e n o cr ysts of c h o n dr ul es f or 1 6 0  

t h e i d e ntifi c ati o n of g as e o us c o m p o u n ds t h at m a y b e tr a p p e d i n t h e v esi cl e s. T h e s p e ctr al r e gi o n 1 6 1  

is fr o m 1 2 0 0 t o 2 2 0 0 c m– 1 . Ot h er a n al yti c al c o n diti o ns ar e t h e s a m e as t h os e f or c h o n dr ul e sili c a. 1 6 2  

 1 6 3  

2. 3.  O x y g e n i s ot o p e a n al ys es  1 6 4  

O x y g e n is ot o p e r ati os of p or p h yriti c c h o n dr ul es a n d oli vi n e a n d p yr o x e n e fr a g m e nts i n A -1 6 5  

8 8 1 0 2 0 w er e a n al y z e d wit h t h e C A M E C A I M S -1 2 8 0 i o n mi cr o pr o b e at t h e Wis c SI M S l a b or at or y 1 6 6  

( Kit a et al., 2 0 0 9). F or t h e o x y g e n t hr e e -is ot o p e a n al ys es, t w o si z es of f o c us e d Cs+  pri m ar y b e a m 1 6 7  

( 1 0 × 1 5 µ m at t h e i nt e nsit y  of ~ 3 n A a n d 2 × 4 µ m at  ~ 3 0 p A) w er e a p pli e d. T h e a n al yti c al 1 6 8  

c o n diti o ns a n d m e as ur e m e nt pr o c e d ur es w er e si mil ar t o t h os e i n Kit a et al. ( 2 0 1 0) a n d N a k as hi m a 1 6 9  

et al. ( 2 0 1 1). T h e s e c o n d ar y 1 6 O – , 1 7 O – , a n d 1 8 O –  i o ns w er e d et e ct e d si m ult a n e o usl y b y F ar a d a y 1 7 0  

c u ps ( F C) or  el e ctr o n m ulti pli ers ( E M) o n t h e m ulti c oll e cti o n s yst e m; t hr e e F Cs f or 1 6 O – , 1 7 O – , a n d 1 7 1  

1 8 O –  f or 1 5 µ m s p ot a n al ys es a n d a F C f or 1 6 O –  a n d t w o E Ms f or 1 7 O – , a n d 1 8 O –  f or 4 µ m s p ot 1 7 2  
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a n al ys es. I nt e nsiti es of 1 6 O –  w er e ~ 3 × 1 0 9  c ps a n d ~ 2  × 1 0 7  c ps wit h 1 5 µ m a n d 4 µ m pri m ar y 1 7 3  

b e a ms, r es p e cti v el y.  T h e b as eli n es of t h e F Cs w er e m e as ur e d d uri n g t h e pr es p utt eri n g ( 1 0 0  s f or 1 7 4  

1 5 µ m s p ots a n d 3 6 0 s f or 4 µ m s p ots ) i n r es p e cti v e a n al ys es a n d us e d f or d at a c orr e cti o n. T h e 1 7 5  

c o ntri b uti o n of t h e t aili n g of 1 6 O 1 H –  i nt erf er e n c e t o 1 7 O –  si g n al w as c orr e ct e d b y t h e m et h o d 1 7 6  

d es cri b e d i n H e c k et al. ( 2 0 1 0), t h o u g h t h e c o ntri b uti o n w as n e gli gi bl y s m all (t y pi c all y < 0. 1 ‰).  1 7 7  

O n e t o si x a n al ys es w er e p erf or m e d f or i n di vi d u al c h o n dr ul es a n d oli vi n e a n d p yr o x e n e 1 7 8  

fr a g m e nts, br a c k et e d b y ei g ht t o ni ne a n al ys es (f o ur or fi v e a n al ys es b ef or e a n d aft er t h e u n k n o w n 1 7 9  

s a m pl e a n al ys es) o n t h e S a n C arl os oli vi n e st a n d ar d gr ai n i n a s e p ar at e d m o u nt ( S u p pl e m e nt ar y 1 8 0  

Ta bl e A 2 ). T h e e xt er n al r e pr o d u ci bilit y of t h e r u n ni n g st a n d ar d w as 0. 1 9 –  0. 5 4 ‰ f or  1 8 O, 0. 3 5 1 8 1  

– 0 . 6 6 ‰ f or  1 7 O, a n d 0. 2 1 –  0. 6 8 ‰ f or  1 7 O f or 1 5 µ m s p ot a n al ys es, a n d t h at f or 4 µ m s p ot1 8 2  

a n al ys es w as 0. 7 3 –  1. 1 8 ‰ f or  1 8 O, 0. 9 7 –  1. 8 2 ‰ f or  1 7 O, a n d 1. 0 9 –  2. 0 4 ‰ f or  1 7 O ( 2 S D; 1 8 3  

st a n d ar d d e vi ati o n). T h e e xt er n al r e pr o d u ci bilit y w as assi g n e d as a n al yti c al  u n c ert ai nti es of 1 8 4  

u n k n o w n s a m pl es (s e e Kit a et al., 2 0 0 9, 2 0 1 0 f or d et ail e d e x pl a n ati o ns). We us e d t w o oli vi n e 1 8 5  

( F o1 0 0  a n d F o 6 0 ), t hr e e l o w-C a p yr o x e n e ( E n 9 7 , E n9 0 , a n d E n8 5 ), di o psi d e, pl a gi o cl as e ( A n9 5 ), q u art z, 1 8 6  

a n d f o ur gl ass ( 5 0. 9 –  7 6 . 0 wt % Si O2 ) st a n d ar ds ( Vall e y a n d Kit a, 2 0 0 9; Kit a et al., 2 0 1 0) i n t h e 1 8 7  

s a m e s essi o ns f or c orr e cti o n of i nstr u m e nt al bi as of oli vi n e, p yr o x e n e, pl a gi o cl as e, sili c a, a n d gl ass  1 8 8  

(S u p pl e m e nt ar y Ta bl e A 3 ). 1 8 9  

P or p h yriti c c h o n dr ul es a n d mi n er al fr a g m e nts of oli vi n e a n d p yr o x e n e w er e s el e ct e d f or 1 9 0  

o x y g e n is ot o p e a n al ysis ar e l o c at e d wit hi n t h e r a di us of 5 m m of t h e c e nt er of t h e 1 -i n c h r o u n d 1 9 1  

t hi n s e cti o n of A-8 8 1 0 2 0 i n t h e s a m e m a n n er as t h at f or  t h e n o n -p or p h yriti c c h o n dr ul es 1 9 2  

( N a k as hi m a et al., 2 0 2 0) t o a v oi d i nstr u m e nt al m ass fr a cti o n ati o n d u e t o t h e X-Y eff e ct ( Kit a et 1 9 3  

al., 2 0 0 9).  I n e a c h p or p h yriti c c h o n dr ul e, 1 t o 6 s p ot a n al ys es w er e m a d e. T h e 1 5 µ m b e a m w as 1 9 4  

us e d f or oli vi n e a n d l o w -C a p yr o x e n e p h e n o cr ysts l ar g er t h a n 1 5 µ m, a n d t h e 4 µ m b e a m w as us e d 1 9 5  

f or t h os e s m all er t h a n 1 5 µ m, hi g h -C a p yr o x e n e, gl ass, pl a gi o cl as e, a n d sili c a ( S u p pl e m e nt ar y Fi g. 1 9 6  

A 1 ). 1 9 7  
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 1 9 8  

2. 4.  S a m pl e s e cti o ni n g u si n g f o c u s e d i o n b e a m a n d t r a n s mitt e d el e ct r o n mi c r os c o p y  1 9 9  

F or t h e o bs er v ati o n of F e -p arti cl es s m all er t h a n 1 µ m i n oli vi n e p h e n o cr ysts i n c h o n dr ul es 2 0 0  

usi n g a tr a ns mitt e d el e ctr o n mi cr os c o p e ( T E M), t hi n s e cti o ns ( ~ 1 8 0 n m) of oli vi n e p h e n o cr ysts 2 0 1  

c o nt ai ni n g F e -p arti cl es w er e c ut o ut usi n g a f o c us e d i o n b e a m ( FI B) o n a J E O L JI B -4 5 0 1 FI B -2 0 2  

S E M at K y us h u U ni v ersit y. A 3 0 k V G a +  i o n b e a m s et t o 5 0 p A –  1 0 0  n A w a s us e d. T h e FI B m ar k s 2 0 3  

of 1 µ m × 1 µ m w er e m a d e at b ot h e n ds of t h e FI B s e cti o ni n g ar e a b y r e m o vi n g c ar b o n c o ati n g o n 2 0 4  

t h e s a m pl e s urf a c e ( e. g., N a k as hi m a et al., 2 0 1 2), as t h e F e-p arti cl es ar e ti n y a n d hi d d e n fr o m vi e w 2 0 5  

aft er d e p ositi o n of a W -l a y er. N a n o Mill T E M s p e ci m e n pr e p ar ati o n s yst e m ( M o d el 1 0 5 0) w as us e d 2 0 6  

f or r e m o vi n g a m or p h o us l a y ers o n t h e s urf a c es of t h e t hi n s e cti o ns f or me d d uri n g FI B s e cti o ni n g. 2 0 7  

T w o s etti n gs of Ar +  i o n b e a m ( 9 0 0 V a n d 5 0 0 V; i nt e nsit y of 3 5 p A) w er e us e d. T h e FI B s e cti o ns 2 0 8  

wit h a t hi c k n ess of ~ 8 0 n m w er e o bs er v e d usi n g J E O L J E M -3 2 0 0 F S K T E M e q ui p p e d wit h t h e 2 0 9  

J E D-2 2 0 0 e n er g y -dis p er si v e X -r a y s p e ctr o m et er ( E D S) at K y us h u U ni v er sit y. T h e a c c el er ati n g 2 1 0  

v o lt a g e w as 3 0 0 k V. Q u a ntit ati v e a n al ysis w as p erf or m e d usi n g  t h e Cliff-L ori m er c orr e cti o n wit h 2 1 1  

t h e T E M-E D S, a n d t h e el e m e nt c o n c e ntr ati o ns w er e c orr e ct e d usi n g k f a ct ors o bt ai n e d b y 2 1 2  

m e as uri n g mi n er al st a n d ar ds ( N o g u c hi et al., 2 0 1 5).  2 1 3  

 2 1 4  

3 . R es ults 2 1 5  

S e ar c h f or p or p h yriti c c h o n dr ul es a n d oli vi n e a n d p yr o x e n e fr a g m e nts l ar g e e n o u g h f or 1 5 2 1 6  

µ m a n d 4 µ m s p ot SI M S a n al ysis  a n d el e ctr o n mi cr o pr o b e a n d SI M S  a n al ys es w er e c o n d u ct e d 2 1 7  

al o n g wit h t h os e of  t h e n o n -p or p h yriti c c h o n dr ul e s a n d lit hi c fr a g m e nts i n t h e s a m e m et e orit e i n 2 1 8  

t h e s a m e s essi o ns ( N a k as hi m a et al., 2 0 2 0). I n N a k as hi m a et al. ( 2 0 2 0), t h e n o n-p or p h yriti c 2 1 9  

c h o n dr ul es a n d lit hi c fr a g m e nts ar e n u m b er e d as C 1 –  C 3 7 a n d F 1 –  F 4 0. I n t h e pr es e nt p a p er, t h e 2 2 0  

p or p h yriti c c h o n dr ul es a n d oli vi n e a n d p yr o x e n e fr a g m e nts ar e s e q u e nti all y n u m b er e d as C 3 8 –  2 2 1  

C 5 9 ( n = 2 2) a n d F 4 1 –  F 6 1 ( n = 2 1), r es p e cti v el y (S u p pl e m e nt ar y Ta bl e A 1 ). 2 2 2  



1 0  

2 2 3  

3 . 1. P et r ol o g y  a n d m i n e r al o g y of p o r p h y riti c c h o n d r ul es  2 2 4  

P or p h yriti c c h o n dr ul es i n A -8 8 1 0 2 0 ar e 5 0 –  3 8 0 µ m i n si z e ( 1 7 0 µ m o n a v er a g e; Fi g. 1; 2 2 5  

S u p pl e m e nt ar y Fi g. A 1 ) a n d s m all er t h a n ( or as s m all as) t h os e i n ot h er c h o n drit e gr o u ps ( Fri e dri c h 2 2 6  

et al., 2 0 1 4). T h e p or p h yriti c c h o n dr ul es c o nsist m ai nl y of oli vi n e a n d l o w -C a p yr o x e n e 2 2 7  

p h e n o cr ysts, F e -Ni m et al, a n d gl ass . T h e p or p h yriti c c h o n dr ul es c o nt ai n a c c ess or y p h as es of hi g h -2 2 8  

C a p yr o x e n e wit h W o # fr o m 2 1. 5 t o 4 3. 5, p yr o x e n e wit h i nt er m e di at e c o m p ositi o ns ( E n 7 8. 1 –  2 2 9  

9 3. 7 W o 5. 0 –  1 8. 5 ), pl a gi o cl a s e wit h A n # fr o m 7 5. 6 to 9 1. 7, a n d sili c a ( S u p pl e m e nt ar y Ta bl e A 1 ). 2 3 0  

P yr o x e n e wit h i nt er m e di at e c o m p ositi o ns is c all e d as i nt er m e di at e p yr o x e n e ( Te n n er et al., 2 0 1 5). 2 3 1  

N e p h eli n e or s o d alit e, a pr o d u ct of m et as o m atis m ( e. g., Ki m ur a a n d I k e d a, 1 9 9 5; Kr ot et al., 1 9 9 8), 2 3 2  

is n ot o bs er v e d i n gl ass a n d pl a gi o cl as e i n t h e p or p h yriti c c h o n dr ul es. El e ctr o n mi cr o pr o b e 2 3 3  

a n al ys es of gl ass a n d pl a gi o cl as e s h o w t ot als hi g h er t h a n 9 8 wt % ( S u p pl e m e nt ar y Ta bl e A 1 ), 2 3 4  

i n di c ati n g n o r e pl a c e m e nt b y p h yll osili c at es. 2 3 5  

M ost of t h e p or p h yriti c c h o n dr ul es  ar e p or p h yriti c oli vi n e ( P O), p or p h yriti c oli vi n e -p yr o x e n e 2 3 6  

( P O P), a n d p or p h yriti c p yr o x e n e ( P P) t y p es. T h er e ar e t w o c h o n dr ul es wit h u ni q u e  t e xt ur es. C 4 6 2 3 7  

c o nsists of a l o w -C a p yr o x e n e c or e s urr o u n d e d b y a gl ass y ri m . C 5 8 c o nsist s of a n oli vi n e c or e 2 3 8  

s urr o u n d e d b y a ri m c o m p os e d of l o w -C a p yr o x e n e, sili c a, a n d mi cr o cr yst alli n e m es ost asis  2 3 9  

(S u p pl e m e nt ar y Fi g. A 1 ). Sili c a i n C 5 8 is crist o b alit e, as t h e R a m a n s p e ctr a s h o w e d a p e a k ar o u n d 2 4 0  

4 2 0 c m – 1 . S u b-µ m si z e d Cr -s pi n el p arti cl es ( d et e ct e d b y F E -S E M -E D S) o c c ur b et w e e n t h e oli vi n e 2 4 1  

c or e a n d s urr o u n di n g l o w -C a p yr o x e n e ( S u p pl e m e nt ar y Fi g. A 1 ). 2 4 2  

In e a c h c h o n dr ul e, oli vi n e a n d l o w -C a p yr o x e n e c o m p ositi o ns ar e h o m o g e n e o us wit h s m all 2 4 3  

v ari ati o ns i n F o #, E n #, a n d W o # of l ess t h a n 2. 6 , 2 .1 , a n d 1.8 ( 1 S D). T h e a v er a g e d oli vi n e F o # 2 4 4  

r a n g e fr o m 7 3. 2 t o 9 9. 1, a n d a v er a g e d l o w-C a p yr o x e n e E n # a n d  W o # r a n g e fr o m 8 9. 8 t o 9 7. 4, 2 4 5  

a n d fr o m 0. 5 t o 4. 2, r e s p e cti v el y. T h e F o # of 7 3. 2 is fr o m a P O c h o n dr ul e ( C 5 9; Fi g. 1 j), whi c h is 2 4 6  

a t y p e II c h o n dr ul e  wit h n o F e -M g z o ni n g i n oli vi n e p h e n o cr ysts . Ot h ers ar e t y p e I c h o n dr ul es 2 4 7  



1 1  

 

wit h M g # of oli vi n e a n d l o w -C a p yr o x e n e p h e n o cr ysts hi g h er t h a n 9 1.  M g # of i n di vi d u al 2 4 8  

c h o n dr ul es i n Ta bl e 1  a r e a v er a g e v al u es of M g # of oli vi n e a n d l o w-C a p yr o x e n e i n t h e c h o n dr ul es.  2 4 9  

 2 5 0  

3 . 2. B ul k el e m e nt al c o m p ositi o n s of p o r p h y riti c c h o n d r ul es  2 5 1  

B ul k el e m e nt al c o m p ositi o ns of p or p h yriti c c h o n dr ul es w er e o bt ai n e d b y br o a d -b e a m E P M A 2 5 2  

a n al ys es , t h o u g h t h e y m a y n ot r efl e ct tr u e c o m p ositi o ns of i n di vi d u al c h o n dr ul es (J o n es, 2 0 0 5). 2 5 3  

R efr a ct or y el e m e nt a b u n d a n c es i n t h e p or p h yriti c c h o n dr ul es i n A -8 8 1 0 2 0 ar e s yst e m ati c all y 2 5 4  

hi g h er t h a n t h os e i n C C c h o n dr ul es i n C H a n d C B c h o n drit es ( Kr ot et al., 2 0 1 0; N a k as hi m a et al., 2 5 5  

2 0 1 1, 2 0 2 0) a n d as hi g h a s t h os e i n c h o n dr ul es i n ot h er c ar b o n a c e o us c h o n drit es ( H e z el a n d P al m e, 2 5 6  

2 0 1 0 ) (F i g. 2). 2 5 7  

 2 5 8  

3 .3 . F e-p a rti cl es a n d v e si cl es i n oli vi n e p h e n o c r ysts i n p o r p h y riti c c h o n d r ul es  2 5 9  

O li vi n e p h e n o cr ysts i n m or e t h a n a h alf of  p or p h yriti c c h o n dr ul es c o nt ai n s u b -µ m si z e d F e -2 6 0  

p arti cl es ( d et e ct e d b y F E -S E M -E D S) a n d v e si cl es, w hi c h ar e li n e arl y ali g n e d ( Fi g. 3 ; 2 6 1  

S u p pl e m e nt ar y Fi g. A 1 ). N o F e-M g z o ni n g is o bs er v e d i n t h e oli vi n e p h e n o cr ysts. T h e F e -p arti cl es 2 6 2  

a n d v esi cl es ar e als o o bs er v e d i n pl a gi o cl as e i n t h e c h o n dr ul e C 4 7 ( Fi g. 3 d ). R a m a n s p e ctr a w er e 2 6 3  

o bt ai n e d i n t h e r e gi o ns w h er e t h e v esi cl es o c c ur , b ut  a n y p e a k s u g g esti n g t h e pr es e n c e of g as e o us 2 6 4  

s p e ci es i n v esi cl es is n ot o bs er v e d. I nst e a d, t h e o bs er v e d R a m a n s p e ctr a ar e si mil ar t o t h os e of 2 6 5  

e p o x y ( e. g., H ar dis et al., 2 0 1 3), w hi c h is u n d er n e at h t h e t hi n s e cti o n.  2 6 6  

T h e B S E i m a g es  s h o w F e -p arti cl es a n d v esi cl es distri b ut e o n t h e c ut s ur f a c e of t h e FI B 2 6 7  

s e cti o ns  (Fi gs. 4 a, 4 d ), w hi c h w er e c ut o ut al o n g t h e ali g n e d F e-p arti cl e s a n d v esi cl es fr o m t h e 2 6 8  

oli vi n e p h e n o cr ysts. T h er ef or e, t h e F e -p arti cl es a n d v esi cl es distri b ut e o n a pl a n e al m ost 2 6 9  

p er p e n di c ul ar t o t h e p oli s h e d s urf a c e of t h e c h o n dr u l e oli vi n e p h e n o cr ysts. T h e H A A D F-S T E M 2 7 0  

i m a g es of t h e FI B s e cti o n fr o m t h e c h o n dr ul e C 4 0 ( gri d-1) s h o w t h at t h e F e -p arti cl es s m all er t h a n 2 7 1  

0. 5  µ m ar e s urr o u n d e d b y sili c a -ri c h gl ass i n t h e h ost oli vi n e (Fi gs. 4 b, 4 c ). T i n y F e-p arti cl e s 2 7 2  
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s urr o u n d e d b y sili c a -ri c h gl ass ar e als o o bs er v e d i n d ust y oli vi n e ( L er o u x et al., 2 0 0 3). I n t h e FI B 2 7 3  

s e cti o n fr o m t h e c h o n dr ul e C 4 1 ( gri d -2), v esi cl es o c c ur al o n g wit h F e -p arti cl es i n t h e h ost oli vi n e 2 7 4  

wit h disl o c ati o ns ( Fi g. 4 e ). A n el e ctr o n diffr a cti o n p att er n of t h e l ar g est F e -p arti cl e ( ~ 2 µ m i n 2 7 5  

si z e) i n t h e gri d -2 s h o ws t h at it is a b c c F e -m et al, i. e., k a m a cit e ( Fi g. 4 f). T h e s a m e m a y b e tr u e 2 7 6  

f or ot h er ti n y F e-p arti cl es.  T h e F e -p arti cl es ar e Ni -fr e e or c o nt ai n s m all c o n c e ntr ati o ns of Ni (Ta bl e 2 7 7  

3 ). T h e a v er a g e Ni c o n c e ntr atio n is 2. 5 ± 2.3  wt % ( n = 7; 1  ). Sili c a -ri c h gl ass s urr o u n di n g t h e 2 7 8  

Ni -p o or F e -m et al p arti cl es s h o ws si mil ar el e m e nt al c o m p ositi o n t o t h os e i n t h e Bis h u n p ur L L 3. 1 2 7 9  

c h o n drit e ( L er o u x et al., 2 0 0 3) a n d c o nt ai n C a O a n d Al 2 O 3  of ~ 1 9 wt % a n d 2 4 wt % ( Fi g. 5 ; T a bl e 2 8 0  

4 ). 2 8 1  

2 8 2  

3 .4 . P et r ol o g y a n d mi n e r al o g y of oli vi n e a n d p y r o x e n e f r a g m e nts 2 8 3  

Lit hi c fr a g m e nts t h at pr e s e nt i n i nt erstiti al s p a c es  b et w e e n c h o n dr ul es a n d F e -Ni m et al ar e 2 8 4  

oli vi n e, l o w - a n d hi g h -C a p yr o x e n e, a n d oli vi n e -p yr o x e n e -n or m ati v e C C  fr a g m e nts (i n cl u di n g 2 8 5  

sili c a-b e ari n g fr a g m e nts; Fi g. 6 ; s e e als o N a k as hi m a et al., 2 0 2 0). E x c e pt f or t h e oli vi n e -p yr o x e n e -2 8 6  

n or m ati v e C C  fr a g m e nts, c h e mi c al c o m p ositi o ns of t h e lit hi c fr a g m e nts ar e cl os e t o st oi c hi o m etri c 2 8 7  

oli vi n e a n d l o w - a n d hi g h -C a p yr o x e n e  (S u p pl e m e nt ar y Ta bl e A 1 ). T hirt e e n of t h e 2 1 oli vi n e a n d 2 8 8  

p yr o x e n e fr a g m e nts ar e F e O -p o or wit h M g # of 9 0. 7 –  9 9. 3, a n d ot h ers ar e F e O -ri c h wit h M g # of 2 8 9  

5 0. 5 –  8 0. 0 ( Ta bl e 2 ). F e O -ri c h oli vi n e fr a g m e nts d o n ot s h o w F e-M g z o ni n g ( S u p pl e m e nt ar y Fi g. 2 9 0  

A 1 ). 2 9 1  

2 9 2  

3 .5 . O x y g e n i s ot o p e r ati os 2 9 3  

W e m a d e a t ot al of 1 1 0 s p ot a n al ys es i n 2 2 p or p h yriti c c h o n dr ul es a n d 2 1 oli vi n e a n d 2 9 4  

p yr o x e n e  fr a g m e nts. Aft er i ns p e cti o n of t h e SI M S a n al ysis s p ots b y S E M, o n e a n al ysis w as 2 9 5  

r ej e ct e d b e c a us e it o v erl a p p e d wit h a n a dj a c e nt lit hi c fr a g m e nt ( F 5 5; S u p pl e m e nt ar y Fi g. A 1 ). A 2 9 6  

s u m m ar y of t h e 1 0 9 s p ot a n al ys es t a k e n fr o m 2 2 c h o n dr ul es a n d 2 0 lit hi c fr a g m e nts is s h o w n i n 2 9 7  
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Ta bl es 1 –  2 ; a m or e c o m pl et e t a bl e is gi v e n i n t h e S u p pl e m e nt ar y Ta bl e A 4 . 2 9 8  

 2 9 9  

3 .5 . 1. O x y g e n is ot o p e r ati os of p or p h yriti c c h o n dr ul es  3 0 0  

O x y g e n is ot o p e r ati os of i n di vi d u al s p ot a n al ys es i n t h e p or p h yriti c c h o n dr ul es ar e distri b ut e d  3 0 1  

al o n g a n d a b o v e t h e P C M li n e ( Us hi k u b o et al., 2 0 1 2; Z h a n g et al., 2 0 2 2) a n d t h e C ar b o n a c e o us 3 0 2  

C h o n drit e A n h y dr o us Mi n er al ( C C A M) li n e ( Cl a yt o n et al., 1 9 7 7) (Fi g s. 1 b, 1 e, 1 h, 1 k ; 3 0 3  

S u p pl e m e nt ar y Fi g. A 1 ). T h e i n di vi d u al c h o n dr ul es ar e is ot o pi c all y u nif or m wit hi n t h e u n c ert ai nt y, 3 0 4  

e x c e pt f or f o ur c h o n dr ul es wit h is ot o pi c all y disti n ct r eli ct gr ai ns a n d o n e c h o n dr ul e ( C 4 3) 3 0 5  

c o nt ai ni n g oli vi n e  p h e n o cr ysts wit h h et er o g e n e o u s o x y g e n is ot o p e r ati os ( Fi g. 1 ; S u p pl e m e nt ar y 3 0 6  

Fi g. A 1 ). T h e h o m o g e n e o us o x y g e n is ot o p e r ati os r e pr es e nt t h os e of t h e fi n al c h o n dr ul e m elt a n d 3 0 7  

ar e r ef err e d as “ h ost ” c h o n dr ul e o x y g e n is ot o p e r ati os , a n d es p e ci all y c h o n dr ul e gl ass i n pristi n e 3 0 8  

c h o n drit es pr es er v es t h e o x y g e n is ot o p e r ati os of t h e c h o n dr ul e -f or mi n g m elt s ( Us hi k u b o et al., 3 0 9  

2 0 1 2). T h e is ot o pi c all y di sti n ct r eli ct gr ai ns, w hi c h ar e m ostl y oli vi n e, s ur vi v e d t h e fi n al c h o n dr ul e 3 1 0  

f or m ati o n e v e nt a n d d o n ot r efl e ct o x y ge n is ot o p e r ati os of t h e fi n al c h o n dr ul e m elt  ( e. g., Us hi k u b o 3 1 1  

et al., 2 0 1 2) . I n C 4 3, a n y oli vi n e p h e n o cr yst a n al y z e d f or o x y g e n is ot o p es is p ossi bl y r eli ct. 3 1 2  

T h e r eli ct gr ai ns ar e d efi n e d as t h e gr ai ns of w hi c h  1 7 O v al u es ar e diff er e nt fr o m t h e h ost 3 1 3  

 1 7 O v al u es b y m or e t h a n 3 S D of i n di vi d u al a n al ys es i n t h e c h o n dr ul es ( e. g., Us hi k u b o et al., 3 1 4  

2 0 1 2). T h e r eli ct gr ai ns ar e e x cl u d e d fr o m t h e c al c ul ati o n of a v er a g e o x y g e n is ot o p e r ati os of t h e 3 1 5  

i n di vi d u al c h o n dr ul es. T h e o x y g e n is ot o p e r ati os i n t h e i n di vi d u al c h o n dr ul es w er e m e as ur e d wit h 3 1 6  

t w o diff er e nt b e a m s etti n gs, w hi c h h a v e diff er e nt u n c ert ai nti es (S u p pl e m e nt ar y Ta bl e A 2 ). 3 1 7  

T h er ef or e, t h e err or -w ei g ht e d a v er a g e o x y g e n is ot o p e r ati os of i n di vi d u al c h o n dr ul es ar e 3 1 8  

c al c ul at e d.  T h e u n c ert ai nti es of t h e a v er a g e v al u es i n t h e i n di vi d u al c h o n dr ul es w er e esti m at e d 3 1 9  

fr o m t h e 2 st a n d ar d err or ( 2 S E) of c h o n dr ul e a n al ys es ( 2 S D/ √ n u m b er of c h o n dr ul e a n al ys es), 3 2 0  

u nl ess it is s m all er t h a n t h e 2 S E of br a c k eti n g st a n d ar d a n al ys es ( 2 S D/ √ n u m b er of c h o n dr ul e 3 2 1  

a n al ys es). T h e a v er a g e o x y g e n is ot o p e r ati os of i n di vi d u al c h o n dr ul es ar e distri b ut e d al o n g a n d 3 2 2  
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a b o v e t h e P C M li n e wit h  1 8 O v a l u es fr o m – 1. 3 ‰  t o + 1 1‰  (F i g. 7 a). 3 2 3  

I n t h e t w o c h o n dr ul es ( C 4 1 a n d C 4 4), is ot o pi c all y disti n ct l o w -C a p yr o x e n e gr ai ns ar e 3 2 4  

o bs er v e d  (S u p pl e m e nt ar y Fi g. A 1 ). I n C 4 4, f o ur s p ot d at a fr o m oli vi n e a n d l o w-C a p yr o x e n e h a v e 3 2 5  

a n a v er a g e  1 7 O v al u e of – 6. 4 ±  0. 9 ‰ ( 2  ), a n d t w o s p ot d at a fr o m gl ass a n d l o w-C a p yr o x e n e 3 2 6  

h a v e a n a v er a g e  1 7 O v al u e of – 0. 3 ±  1. 2 ‰ ( F i gs. 1 h a n d 1i; Ta bl e 1). T h er ef or e, t h e h ost  1 7 O 3 2 7  

v al u e of C 4 4 is ~  – 0. 3 ‰, a n d oli vi n e a n d l o w -C a p yr o x e n e wit h  1 7 O of ~  – 6 ‰ ar e r eli ct.  3 2 8  

3 2 9  

3 .5 . 2. O x y g e n is ot o p e r ati os of oli vi n e a n d p yr o x e n e fr a g m e nts 3 3 0  

M ost of t h e oli vi n e a n d p yr o x e n e fr a g m e nts w er e a n al y z e d wit h a 1 5 µ m b e a m ( Fi g. 6 ; 3 3 1  

S u p pl e m e nt ar y Fi g. A 1 ). T h e o x y g e n is ot o p e r ati os s h o w a v ari ati o n fr o m – 3. 9 ‰  t o + 1 1. 8 ‰ i n 3 3 2  

 1 8 O al o n g a n d a b o v e t h e C C A M a n d P C M li n es (Fi g. 7 b ; S u p pl e m e nt ar y Fi g. A 1). T h e  1 8 O3 3 3  

r a n g es f or t h e F e O-p o or fr a g m e nts a n d F e O-ri c h o n es o v erl a p e a c h ot h er; – 3. 9 ‰  t o + 9. 9 ‰  a n d 3 3 4  

+ 3. 8 ‰  t o + 1 1. 9 ‰.  T h er e is n o s yst e m ati c diff er e n c e i n  1 8 O r a n g es b et w e e n F e O -p o or oli vi n e a n d3 3 5  

p yr o x e n e a n d b et w e e n F e O -ri c h oli vi n e a n d p yr o x e n e. 3 3 6  

3 3 7  

4 . Di s c ussi o n3 3 8  

F or  c ar b o n a c e o us c h o n drit es, c h o n dr ul es wit h l o w er M g # t e n d t o h a v e hi g h er  1 7 O v al u es , 3 3 9  

w hi c h is attri b ut e d t o a n a d diti o n of 1 6 O -p o or w at er i c e as a n o xi d a nt t o r el ati v el y 1 6 O -ri c h 3 4 0  

pr e c urs or d ust ( e. g., Us hi k u b o et al., 2 0 1 2; Te n n er et al., 2 0 1 5) or a n a d diti o n of 1 6 O -p o or CI -li k e 3 4 1  

d ust ( M arr o c c hi et al., 2 0 2 2) . H o w e v er, t h er e a p p e ars t o b e  n o s yst e m ati c diff er e n c e i n t h e  1 7 O 3 4 2  

v al u es  b et w e e n t y p e I a n d II c h o n dr ul es i n C H a n d C B c h o n drit es ( Kr ot et al., 2 0 1 0). I n t h e pr es e nt 3 4 3  

st u d y, o x y g e n is ot o p e r ati os of p or p h yriti c c h o n dr ul es  fr o m t h e A-8 8 1 0 2 0 C H c h o n drit es ar e 3 4 4  

o bt ai n e d t o s e e if t h er e is a s yst e m ati c tr e n d b et w e e n t h e  1 7 O v al u es a n d M g #. B ut, o nl y o n e t y p e 3 4 5  

II c h o n dr ul e is a v ail a bl e (C 5 9; M g # = 7 3. 2). I nst e a d, F e O -ri c h oli vi n e a n d p yr o x e n e fr a g m e nts, 3 4 6  

w hi c h m a y b e fr a g m e nts of t h e t y p e II p or p h yriti c c h o n dr ul es ( e. g., S c ott, 1 9 8 8), ar e a n al y z e d f or 3 4 7  
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t h e o x y g e n is ot o p e r ati os. B ef or e dis c ussin g t h e  1 7 O -M g # r el ati o ns hi p of t h e p or p h yriti c 3 4 8  

c h o n dr ul es, w e t est if t h e oli vi n e a n d p yr o x e n e fr a g m e nts ar e fr a g m e nts of t h e p or p h yriti c 3 4 9  

c h o n dr ul es b as e d o n t h e c h e mi str y a n d o x y g e n is ot o p e r ati os.  3 5 0  

 3 5 1  

4 . 1. G e n eti c li n k b et w e e n t h e oli vi n e a n d p y r o x e n e f r a g m e nts a n d p o r p h y riti c c h o n d r ul es 3 5 2  

I nt er-c h o n dr ul e s p a c es i n C H c h o n drit es ar e fill e d wit h lit hi c fr a g m e nts, w hi c h c o m pris e ~ 3 5 3  

7 0 v ol % ( e. g., S c ott, 1 9 8 8; S c ott a n d Kr ot, 2 0 0 3). T h e r e m ai ni n g ~  3 0 v ol % is c o m p os e d m ostl y 3 5 4  

of c h o n dr ul es ( 5 v ol %), F e -Ni m et al ( 2 0 v ol %), a n d h y dr o us m atri x l u m ps ( 5 v ol %) ( e. g., S c ott, 3 5 5  

1 9 8 8). T h e lit hi c fr a g m e nts ar e oli vi n e, p yr o x e n e, a n d oli vi n e -p yr o x e n e n or m ati v e m at eri als li k e 3 5 6  

C C c h o n dr ul es ( e. g., S c ott, 1 9 8 8). N a k as hi m a et al. ( 2 0 2 0) s u g g est e d t h at t h e C C -li k e lit hi c 3 5 7  

fr a g m e nts ar e fr a g m e nts of C C c h o n dr ul es, b as e d o n t h eir i n di sti n g uis h a bl e  1 7 O v al u es a n d 3 5 8  

d e pl eti o n i n r efr a ct or y el e m e nts s u c h as C a a n d Al  (F i g. 2). 3 5 9  

F or t h e F e O -p o or lit hi c fr a g m e nts ( M g # of 9 0. 7-9 9. 3) wit h  1 7 O of – 5. 0 ‰ t o + 3. 0 ‰ ( F i g. 3 6 0  

8 a ), t h er e ar e t w o p ossi bl e c a n di d at es f or t h eir ori gi n , n a m el y p or p h yriti c or S O c h o n dr ul es fr o m 3 6 1  

C H a n d C B c h o n drit es. T h e S O c h o n dr ul es , w hi c h h a v e F e O-p o or c o m p ositi o ns, c o nt ai n  p yr o x e n e 3 6 2  

a n d  oli vi n e ( e. g., Kr ot et al., 2 0 0 7).  T h e   1 7 O v a ri ati o n of t h e S O c h o n dr ul es is v er y li mit e d (– 2. 4 3 6 3  

± 1. 3 ‰ o n a v er a g e; 2 S D; Kr ot  a n d N a g as hi m a, 2 0 1 7).  O n t h e ot h er h a n d, t h e  1 7 O v ari ati o n of 3 6 4  

t h e t y p e I p or p h yriti c c h o n dr ul es (– 4. 7 ‰ t o + 4. 1 ‰; F i g. 8a ) is as l ar g e as t h os e of t h e F e O-p o or 3 6 5  

fr a g m e nts. F e O -p o or fr a g m e nts a n al y z e d f or o x y g e n is ot o p es ar e l ar g er t h a n oli vi n e a n d p yr o x e n e  3 6 6  

i n S O c h o n dr ul es ( Kr ot et al., 2 0 0 7; N a k as hi m a et al., 2 0 2 0) a n d as l ar g e as t h os e i n t h e p or p h yriti c 3 6 7  

c h o n dr ul es ( Fi gs. 1 a n d 6 ; S u p pl e m e nt ar y Fi g. A 1 ). F or t h e F e O -ri c h fr a g m e nts ( M g # of 5 0. 5 –  3 6 8  

8 0. 0) wit h  1 7 O of – 3. 2 ‰ t o + 1. 5 ‰ ( Fi g. 8 a ), t h er e ar e t w o p ossi bl e c a n di d at es f or t h e ir ori gi n , 3 6 9  

p or p h yriti c or sili c a -b e ari n g c h o n dr ul es wit h i m mi s ci bilit y t e xt ur es ( S B-I c h o n dr ul es; M g # of 6 6. 3 3 7 0  

–  9 2. 3; N a k as hi m a et al., 2 0 2 0)  i n C H a n d C B c h o n drit es. T h e l att er c o nt ai ns p yr o x e n e b ut n o 3 7 1  

oli vi n e ( e. g., N a k as hi m a et al., 2 0 2 0). T h e  1 7 O v ari ati o n of t h e S B -I c h o n dr ul es is v er y li mit e d 3 7 2  
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(+ 1. 5 ± 1. 1 ‰ o n a v er a g e ; N a k as hi m a et al. , 2 02 0 ). O n t h e ot h er h a n d, t h e  1 7 O v ari ati o n of t h e 3 7 3  

t y p e II p or p h yriti c c h o n dr ul es ( – 2. 1 ‰ t o + 2. 7 ‰ ; Kr ot et al., 2 0 1 0; Fi g. 8 a ) is as l ar g e as t h os e of 3 7 4  

t h e F e O-p o or fr a g m e nts.  T h us, it is li k el y t h at t h e oli vi n e a n d p yr o x e n e fr a g m e nts a n al y z e d f or 3 7 5  

o x y g e n is ot o p es ar e fr a g m e nts of p or p h yriti c c h o n dr ul es , t h o u g h t h er e m a y b e oli vi n e a n d 3 7 6  

p yr o x e n e fr a g m e nts fr o m S O c h o n dr ul es  a n d S B -I ch o n dr ul es . 3 7 7  

I n c o nj u n cti o n wit h t h e s u g g esti o n t h at t h e C C-li k e lit hi c fr a g m e nts ar e fr a g m e nts of C C 3 7 8  

c h o n dr ul es ( N a k as hi m a et al., 2 0 2 0), it is c o nsi d er e d t h at t h e sili c at e fr a cti o n t h at c o m pris e s 7 5 3 7 9  

v ol % of C H c h o n drit es ( e x cl u di n g h y dr o us m atri x l u m ps) is c o m p os e d m ostl y of c h o n dr ul es a n d 3 8 0  

t h eir fr a g m e nts. As s u g g est e d i n N a k as hi m a et al. ( 2 0 2 0), fr a g m e nt ati o n of c h o n dr ul es m a y h a v e 3 8 1  

o c c urr e d d uri n g t h e a c cr eti o n t o t h e p ar e nt b o d y a n d/ or br e c ci ati o n o n t h e s urf a c e of t h e p ar e nt 3 8 2  

b o d y. T h us, t h e i nt er -c h o n dr ul e s p a c es  i n C H c h o n drit es ar e fill e d wit h c h o n dr ul e fr a g m e nts. 3 8 3  

 3 8 4  

4. 2. C o m p a ris o n of t h e  1 7 O -M g # t r e n d s 3 8 5  

C h o n dr ul es i n c ar b o n a c e o us c h o n drit es ar e k n o w n t o s h o w a s yst e m ati c i n cr e as e of  1 7 O  3 8 6  

v al u es wit h d e cr e asi n g M g # (Fi g s. 8 b -d ; C o n n oll y a n d H uss, 2 0 1 0; Kr ot et al., 2 0 1 0; R uss ell et al., 3 8 7  

2 0 1 0; Us hi k u b o et al., 2 0 1 2; S c hr a d er et al., 2 0 1 3 , 2 0 1 4, 2 0 1 7; Te n n er et al., 2 0 1 3, 2 0 1 5, 2 0 1 7, 3 8 8  

2 0 1 8; C h a u m ar d et al., 2 0 1 8 , 2 0 2 1; H ert wi g et al., 2 0 1 8, 2 0 1 9 a, 2 0 1 9 b ; M a rr o c c hi et al., 2 0 1 8, 3 8 9  

2 0 1 9, 2 0 2 1, 2 0 2 2; Ya m a n o b e et al., 2 0 1 8 ; N a k as hi m a et al., 2 0 2 0; Us hi k u b o a n d Ki m ur a, 2 0 2 1 ; 3 9 0  

F u k u d a et al., 2 0 2 2 ; Pi nt o et al., 2 0 2 4). T h e  1 7 O -M g # tr e n ds  h a v e b e e n e x pl ai n e d b y a n a d diti o n 3 9 1  

of 1 6 O -p o or w at er i c e as a n o xi d a nt t o t h e 1 6 O -ri c h a n h y dr o us s oli d pr e c ur s ors ( e. g., Te n n er et al., 3 9 2  

2 0 1 5; H ert wi g et al., 2 0 1 8), a n a d diti o n of 1 6 O -p o or CI -li k e d ust ( M arr o c c hi et al., 2 0 2 2), or 3 9 3  

is ot o pi c all y h et er o g e n e o us v a p or pl u m e r es ulti n g fr o m a hi g h t e m p er at ur e mi xi n g of t h e 1 6 O -ri c h 3 9 4  

a n d 1 6 O -p o or r es er v oirs ( Li b o ur el et al., 2 0 2 3) . T h e  1 7 O -M g # tr e n ds  ar e s p e cifi c t o t h e i n di vi d u al 3 9 5  

c ar b o n a c e o us c h o n drit e gr o u ps  (F i gs. 8 b-d ) a n d ar e bri efl y d es cri b e d b el o w. 3 9 6  

F or C O 3. 0, C V 3, C M ( -r el at e d), A cf er 0 9 4, a n d Ya m at o-8 2 0 9 4 ( u n gr o u p e d C 3. 2) c h o n drit es, 3 9 7  
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t h er e is m ai nl y a bi m o d al distri b uti o n of  1 7 O at ~ – 5 ‰  a n d ~ – 2 ‰  f or c h o n dr ul es wit h M g #  > 9 7  3 9 8  

a n d < 9 7  (i n cl u di n g t y p e II c h o n dr ul es Fi g. 8 c ; U s hi k u b o et al., 2 0 1 2; Te n n er et al., 2 0 1 3 , 2 0 1 7; 3 9 9  

C h a u m ar d et al., 2 0 1 8 , 2 0 2 1; H ert wi g et al., 2 0 1 8, 2 0 1 9 b; M arr o c c hi et al., 2 0 1 8, 2 0 1 9; H ert wi g 4 0 0  

et al., 2 0 1 9 a; F u k u d a et al., 2 0 2 2 ; Pi nt o et al., 2 0 2 4). 4 0 1  

T y p e I c h o n dr ul es i n C R c h o n drit es s h o w a m o n ot o ni c i n cr e as e i n  1 7 O  fr o m – 6 ‰  t o – 1 ‰ 4 0 2  

wit h d e cr e asi n g M g #  fr o m 9 9. 2 t o ~ 9 6 (Fi g. 8 d ; Te n n er  et al., 2 0 1 5 ), w h er e as t h os e of t y p e II 4 0 3  

c h o n dr ul es v ar y fr o m – 2 ‰  t o + 1 ‰  ( C o n n oll y a n d H uss, 2 0 1 0; s e e als o S c hr a d er et al., 2 0 1 3, 2 0 1 4, 4 0 4  

2 0 1 7 ; M arr o c c hi et al., 2 0 2 2; Pi nt o et al., 2 0 2 4 ). T h e  1 7 O -M g # tr e n d  of c h o n dr ul es a n d c h o n dr ul e 4 0 5  

fr a g m e nts i n t h e Ta gis h L a k e-t y p e c ar b o n a c e o us c h o n drit es is si mil ar t o t h at of t h e C R c h o n drit e 4 0 6  

c h o n dr ul es, b ut diff er i n t h e li mit e d n u m b er of t y p e I c h o n dr ul es wit h M g # < 9 8 a n d  1 7 O  ~ – 2 ‰  4 0 7  

( R uss ell et al., 2 0 1 0; Ya m a n o b e et al., 2 0 1 8 ; Us hi k u b o a n d Ki m ur a, 2 0 2 1; M arr o c c hi et al., 2 0 2 1 ). 4 0 8  

F or n o n -p or p h yriti c c h o n dr ul es a n d lit hi c fr a g m e nts wit h v ari o us t e xt ur es i n C H a n d C B 4 0 9  

c h o n drit es, t h e  1 7 O v al u es i n cr e as e fr o m – 2 1 ‰ t o + 5 ‰  wit h d e cr e asi n g M g # fr o m 9 9 t o 6 0 ( Fi g. 4 1 0  

8 b ; N a k as hi m a et al., 2 0 2 0; Kr ot et al., 2 0 0 1, 2 0 1 0, 2 0 1 2, 2 0 2 1).  T h e n o n -p or p h yriti c c h o n dr ul es 4 1 1  

a n d lit hi c fr a g m e nts ar e cl assifi e d i nt o t hr e e gr o u ps b as e d o n t h e  1 7 O v al u es a n d M g #. T h e first 4 1 2  

gr o u p , w hi c h is c o m p os e d of S O a n d C C c h o n dr ul es a n d t h eir fr a g m ents,  h as i n di sti n g uis h a bl e 4 1 3  

 1 7 O v al u es wit h a n a v er a g e of – 2. 3 ± 0. 7 ‰ ( 2 S D) a n d M g # r a n gi n g fr o m 9 1. 7 t o 9 9. 6 (Ta bl e 34 1 4  

i n N a k as hi m a et al., 2 0 2 0). T h e s e c o n d  g r o u p, w hi c h is c o m p os e d of a n Al -ri c h c h o n dr ul e, C C  4 1 5  

c h o n dr ul es  ±  sili c a ± F e Ni m et al , a n d C C c h o n dr ul e fr a g m e nts,  h as p ositi v e  1 7 O v al u es wit h a n 4 1 6  

a v er a g e of + 1. 4 ± 1. 2 ‰ a n d M g # r a n gi n g fr o m 5 8. 5 t o 9 5. 4. T h e t hir d gr o u p , w hi c h is c o m p os e d 4 1 7  

of Al -ri c h a n d C C c h o n dr ul es a n d sili c a-b e ari n g c h o n dr ul es,  h as  1 7 O v al u es wit h a n a v er a g e of –4 1 8  

6. 3 ± 0. 7 ‰ a n d M g # r a n gi n g fr o m 9 1. 1 t o 9 9. 3.  N a k as hi m a et al. ( 2 0 2 0) s u g g est e d t h at t h e n o n-4 1 9  

p or p h yriti c c h o n dr ul es a n d lit hi c fr a g m e nts r e q uir e m ulti pl e c h o n dr ul e-f or mi n g e n vir o n m e nts wit h 4 2 0  

diff er e nt r e d o x st at es g e n er at e d b y m ulti pl e h e ati n g e v e nts, t h o u g h Kr ot et  al. ( 2 0 2 1) s u g g est t h at 4 2 1  

F e O -p o or a n d -ri c h n o n-p or p h yriti c c h o n dr ul es f or m e d i n a n i m p a ct pl u m e u n d er diff er e nt r e d o x 4 2 2  
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c o n diti o ns.  4 2 3  

M ost c h o n dr ul es  fro m  t h e n o n-c ar b o n a c e o us c h o n drit es  (L L 3, E 3, G, K a k a n g ari, a n d R 3 ) 4 2 4  

s h o w f airl y c o nst a nt  1 7 O  v al u es (~  – 1 ‰ t o ~  + 2 ‰) re g ar dl ess  of M g # ( Fi g. 8 e ; Kit a et al., 2 0 1 0, 4 2 5  

2 0 1 5; Weis b er g et al., 2 0 1 1, 2 0 1 5 , 2 0 2 1; N a g as hi m a et al., 2 0 1 5; Pir all a et al., 2 0 2 1; Sir o n et al., 4 2 6  

2 0 2 1, 2 0 2 2 ), t h o u g h r e c e ntl y M arr o c c hi et al. ( 2 0 2 4) s h o w e d t h at or di n ar y c h o n drit e c h o n dr ul es 4 2 7  

s m all er t h a n 3 0 0 µ m i n di a m et er h a v e n e g ati v e  1 7 O  v al u es  d o w n t o ~  – 1 0 ‰ . T h e  c o nst a nt  1 7 O  4 2 8  

v al u es wit h a r a n g e of M g # ar e e x pl ai n e d b y c h o n dr ul e f or m ati o n fr o m pr e c urs ors wit h o ut  l ar g e 4 2 9  

v ari ati o ns i n   1 7 O  v al u es a n d a s m all a m o u nt of w at er i c e  u n d er e n vir o n m e nts wit h v ari a bl e  4 3 0  

d ust/ g as r ati os ( u p t o 1 0, 0 0 0 ti m es s ol ar ; Kit a et al., 2 0 1 0).  4 3 1  

U nli k e t h e c h o n dr ul es i n ot h er c h o n drit es a n d n o n -p or p h yriti c c h o n dr ul e s i n C H a n d C B 4 3 2  

c h o n drit es, t h e p or p h yriti c c h o n dr ul es a n d fr a g m e nts i n C H a n d C B c h o n drit es s h o w a diff er e nt 4 3 3  

 1 7 O -M g # tr e n d. Fi g. 8 a  c o m p iles  M g # a n d  1 7 O v al u es of t h e p or p h yriti c c h o n dr ul es a n d oli vi n e4 3 4  

a n d p yr o x e n e fr a g m e nts i n A -8 8 1 0 2 0 a n d ot h er C H a n d C B c h o n drit es ( Kr ot et al., 2 0 1 0). F or t h e 4 3 5  

t y p e I p or p h yriti c c h o n dr ul es a n d t h eir fr a g m e nts wit h M g # > 9 6, t h e  1 7 O v al u es i n cr e as e fr o m –4 3 6  

4. 7 ‰ t o + 4. 1 ‰ wit h i n cr e asi n g M g # . F or t h e c h o n dr ul es a n d t h eir fr a g m e nts wit h M g # < 9 6, t h e 4 3 7  

 1 7 O v al u es i n cr e as e u p t o + 3. 2 ‰. Si mil arl y, t y p e II c h o n dr ul es i n C R a n d Ta gis h L a k e -t y p e4 3 8  

c h o n drit es h a v e hi g h   1 7 O v al u e s u p  t o + 2 ‰ (Fi g. 8 d ). T h eir l o w M g # a n d r el ati v el y hi g h  1 7 O 4 3 9  

v al u es ar e e x pl ai n e d b y a n a d diti o n of 1 6 O -p o or w at er i c e t o t h e 1 6 O -ri c h a n h y dr o us pr e c urs ors 4 4 0  

( e. g., Te n n er et al., 2 0 1 5). T h er ef or e , t h e p or p h yriti c c h o n dr ul es a n d t h eir fr a g m e nts M g # < 9 6  4 4 1  

m a y h a v e f or m e d i n t h e s a m e m a n n er. H o w e v er, t h e p ositi v e  1 7 O -M g # c orr el ati o n  f or t h e 4 4 2  

p or p h yriti c c h o n dr ul es a n d fr a g m e nts wit h M g # > 9 6 c a n n ot b e e x pl ai n e d  wit hi n t hi s fr a m e w or k 4 4 3  

a n d c a n als o n ot b e li n k e d t o t h e f or m ati o n c o n diti o ns of n o n -c ar b o n a c e o u s c h o n drit es  (Fi g. 8 e ). 4 4 4  

I nst e a d, t h e p ositi v e  1 7 O -M g # c orr el ati o n  r e q uir es a diff er e nt f or m ati o n e n vir o n m e nt . T h e r e ar e 4 4 5  

t w o p ossi bl e e x pl a n ati o ns f or t h e p ositi v e  1 7 O -M g # c orr el ati o n . T h e c as e ( 1) is t h e a d diti o n of a 4 4 6  

1 6 O -ri c h o xi di zi n g a g e nt t o t h e 1 6 O -p o or pr e c urs or s, a n d t h e c as e ( 2) is t h e a d diti o n of a 1 6 O -p o or 4 4 7  
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r e d u ci n g a g e nt t o t h e 1 6 O -ri c h pr e c urs ors. H er e aft er, w e dis c uss t h es e t w o p ossi bl e c as es.  4 4 8  

 4 4 9  

4 . 3. C as e ( 1): a d diti o n of 1 6 O -r i c h o xi di zi n g a g e nt t o t h e 1 6 O -p o o r p r e c u rs o rs  4 5 0  

F or c as e ( 1), c h o n dr ul es wit h M g # of ~ 9 9 a n d  1 7 O of ~ + 4 ‰, w hi c h ar e t h e hi g h er e n d of 4 5 1  

t h e p ositi v e  1 7 O -M g # c orr el ati o n  (F i g. 8a ), m a y c orr es p o n d t o t h e 1 6 O -p o or pr e c urs ors. B ut s u c h 4 5 2  

c h o n dr ul e h as n ot b e e n o bs er v e d i n a n y ot h er c h o n drit es ( Fi g s. 8 b -e ). O n t h e ot h er h a n d, w at er i c e 4 5 3  

m a y c orr es p o n d t o t h e o xi di zi n g a g e nt, as is t h e c as e of c h o n dr ul es i n ot h er c ar b o n a c e o us 4 5 4  

c h o n drit es ( e. g., Te n n er et al., 2 0 1 5). Si n c e t h e  1 7 O v al u e at t h e l o w er e n d of t h e p ositi v e  1 7 O -4 5 5  

M g # c orr el ati o n is ~ – 4 ‰, w at er i c e  is r e q uir e d t o h a v e t h e  1 7 O v al u e l o w er t h a n – 4 ‰. N ut h et 4 5 6  

al. ( 2 0 1 2) s u g g est e d t h at 1 6 O -ri c h w at er i c e c a n b e pr o d u c e d b y t h e Fis c h er-Tr o ps c h r e a cti o n t h at 4 5 7  

c o n v erts  C O i nt o h y dr o c ar b o ns b y  r el e asi n g t h e e nri c h e d 1 6 O b a c k i nt o t h e g as p h as e as w at er i n 4 5 8  

t h e pr ot o pl a n et ar y dis k. H o w e v er, w at er r e a cti o n pr o d u cts wit h 1 6 O -ri c h is ot o p e r ati os h a v e n ot 4 5 9  

b e e n f o u n d, w hil e t h os e wit h 1 6 O -p o or is ot o p e r ati os h a v e b e e n o bs er v e d; m a g n etit e wit h  1 7 O of 4 6 0  

~ + 5 ‰ i n or di n ar y c h o n drit es ( e. g., C h oi et al., 1 9 9 8) a n d c os mi c s y m pl e ctit es wit h  1 7 O of ~ 4 6 1  

+ 8 0 ‰ i n A cf er 0 9 4 ( S a k a m ot o et al., 2 0 0 7). T h us, t h e a d diti o n of 1 6 O -ri c h w at er i c e t o t h e 1 6 O -4 6 2  

p o or pr e c urs ors is l ess li k el y as a c a us e of t h e p ositi v e  1 7 O -M g # c orr el ati o n  (F i g. 8 a). 4 6 3  

 4 6 4  

4 . 4. C as e ( 2 ): a d diti o n of 1 6 O -p o o r r e d u ci n g a g e nt t o t h e 1 6 O -ri c h p r e c u rs o rs  4 6 5  

F or c as e ( 2 ), c h o n dr ul es wit h M g # of ~ 9 6 a n d  1 7 O of ~ – 4 ‰, w hi c h ar e t h e l o w er e n d of 4 6 6  

t h e p ositi v e  1 7 O -M g # c orr el ati o n ( Fi g. 8 a ), m a y c orr es p o n d t o t h e 1 6 O -ri c h pr e c urs ors. S u c h 4 6 7  

c h o n dr ul es ar e o bs er v e d i n  A cf er 0 9 4 a n d C R c h o n drit es ( Us hi k u b o et al., 2 0 1 2; S c hr a d er et al., 4 6 8  

2 0 1 3).  I n t h e o x y g e n is ot o p e m ass b al a n c e m o d el of Te n n er et al. ( 2 0 1 5), i ns ol u bl e or g a ni c m at eri al 4 6 9  

(I O M) w as i n cl u d e d a n d c o nsi d er e d t o b e a n 1 6 O -p o or r e d u ci n g a g e nt.  I n f a ct, C o n n oll y et al. 4 7 0  

( 1 9 9 4) s h o w e d b y h e ati n g e x p eri m e nts t h at f orst eriti c oli vi n e wit h F o 9 9  c o ul d b e pr o d u c e d fr o m 4 7 1  

oli vi n e wit h F o 9 4  a n d gr a p hit e or di a m o n d, a n d H as hi z u m e et al. ( 2 0 1 1) s h o w e d I O M fr o m a C R 4 7 2  
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c h o n drit e h a d 1 6 O -p o or is ot o p e r ati os (  1 7 O u p t o ~ + 2 5 0 ‰) . 4 7 3  

W h at is e n visi o n e d d uri n g t h e h e ati n g of c h o n dr ul e pr e c urs ors al o n g wit h c ar b o n -ri c h 4 7 4  

or g a ni cs  ar e o xi d ati o n of c ar b o n a n d r e d u cti o n of c h o n dr ul e m elts. I n t h e c h o n dr ul e m elts, c ar b o n 4 7 5  

is o xi di z e d a n d l ost as C O or C O2 , w hi c h m a y r es ult i n m ass -d e p e n d e nt  o x y g e n is ot o p e 4 7 6  

fr a cti o n ati o n b et w e e n t h e c h o n dr ul es a n d o xi di z e d c ar b o n. As h et al. ( 1 9 9 8) r e p ort e d t h at h e ati n g 4 7 7  

e x p eri m e nts of c h o n dr ul e  a n al o g u es  wit h  1 8 O of + 6. 5 ‰ a n d + 7. 5 ‰ a n d 5 wt % gr a p hit e pr o d u c e d 4 7 8  

r e d u c e d c h o n dr ul e  a n al o g u es  wit h  1 8 O of + 5. 6 ‰  a n d + 6. 3 ‰ , i n di c ati n g m ass -d e p e n d e nt o x y g e n 4 7 9  

is ot o p e fr a cti o n ati o n of ~ 1 ‰  i n  1 8 O  d uri n g  r e d u cti o n. Kit a et al. ( 2 0 1 0) c al c ul at e d  fr a cti o n ati o n 4 8 0  

of   1 8 O v al u es  b et w e e n oli vi n e pl us p yr o x e n e a n d C O . T h e diff er e n c e i n t h e  1 8 O v al u es of t h e 4 8 1  

t w o c o m p o n e nts ( 1 8 O Ol + P x  –   1 8 O C O ) i n cr e as e fr o m ~ – 2 ‰ t o ~ – 7 ‰ wit h d e cr e asi n g t e m p er at ur e 4 8 2  

fr o m 1 9 0 0 ° C t o 8 0 0 ° C. Li k e wis e, l o w er e d  1 8 O v al u es d u e t o m a ss -d e p e n d e nt is ot o p e 4 8 3  

fr a cti o n ati o n ar e o bs er v e d f or t h e t y p e I c h o n dr ul e s a n d F e O -p o or fr a g m e nt s  wit h hi g h  1 7 O v al u es 4 8 4  

of ~ + 4 ‰  (Fi g. 9 ). I n Fi g. 9 , t h e d e vi ati o n of  1 8 O v al u es fr o m t h e P C M li n e (  1 8 O P C M ) f or t h e 4 8 5  

t y p e I c h o n dr ul es a n d t h eir fr a g m e nts i n C H a n d C B c h o n drit es ar e pl ott e d al o n g wit h t h e  1 7 O 4 8 6  

v al u es. W hil e m a n y of t h e c h o n dr ul es a n d t h e fr a g m e nts h a v e  1 8 O P C M  v al u es distri b uti n g n e ar t h e 4 8 7  

P C M li n e, t h os e wit h hi g h  1 7 O v al u es h a v e  1 8 O P C M  v al u es d e vi at e d fr o m t h e P C M li n e t o w ar ds 4 8 8  

t h e l o w- 1 8 O si d e e x c e e di n g t h e u n c ert ai nt y . Si mil arl y, c h o n dr ul es wit h d ust y oli vi n e i n C M 4 8 9  

c h o n drit es s h o w t h e  1 8 O s hifts fr o m t h e P C M li n e ( S c hr a d er et al., 2 0 2 0), w hi c h mi g ht als o b e 4 9 0  

d u e t o m ass -d e p e n d e nt o x y g e n is ot o p e fr a cti o n ati o n d uri n g r e d u cti o n . Z h a n g et al. ( 2 0 2 2) 4 9 1  

s u g g est e d t h at c h o n dr ul e s wit h o x y g e n is ot o p e r ati os pl otti n g o n or a b o v e t h e P C M li n e (i. e., 4 9 2  

n e g ati v e  1 8 O P C M  v al u es ) ar e li k el y li n k e d t o or di n ar y c h o n drit e-li k e m at eri als. H o w e v er, 4 9 3  

c h o n dr ul es wit h n e g ati v e  1 8 O P C M  v al u es  i n C H a n d C B c h o n drit es h a v e hi g h er  1 7 O v al u es  t h a n 4 9 4  

t h e or di n ar y c h o n drit e c h o n dr ul es (Fi gs. 8 a n d 9 ) a n d ar e u nli k el y li n k e d t o or di n ar y c h o n drit es. 4 9 5  

T h us, o x y g e n is ot o p e r ati os of t h e 1 6 O -p o or c h o n dr ul es a n d fr a g m e nts ar e d e vi at e d fr o m t h e P C M 4 9 6  

li n e t o w ar ds l o w  1 8 O, w hi c h ar e li k el y t o b e t h e r es ult of t h e m ass -d e p e n d e nt o x y g e n is ot o p e 4 9 7  
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fr a cti o n ati o n b et w e e n t h e c h o n dr ul e m elts a n d C O or C O 2 . Esti m ati o n of  1 8 O fr a cti o n ati o n fr o m 4 9 8  

t h e P C M li n e f or t h e c h o n dr ul es is d es cri b e d i n t h e s e cti o n 4. 6. 4 9 9  

D uri n g r e d u cti o n of c h o n dr ul e m elts, m et al -sili c at e s e gr e g ati o n m a y h a v e o c c urr e d. 5 0 0  

C h o n dr ul es wit h p ositi v e  1 7 O v al u es c o nt ai n F e -p arti cl es i n t h e oli vi n e p h e n o cr ysts ( Fi g. 3 ), 5 0 1  

t h o u g h a b u n d a n c es of t h e F e-p arti cl es ar e l o w er t h a n t h os e i n e x p eri m e nt all y r e d u c e d oli vi n e a n d 5 0 2  

d ust y oli vi n e i n c h o n dr ul es ( e. g., C o n n oll y et al., 1 9 9 4; L er o u x et al., 2 0 0 3) . T E M o bs er v ati o ns 5 0 3  

s u g g est t h at t h e F e -p arti cl es ar e k a m a cit e  (Fi g. 4 f). T h e Ni c o n c e ntr ati o ns i n t h e F e -p arti cl es ar e 5 0 4  

2. 5 ± 2. 3  wt %  o n a v er a g e, w hi c h ar e  l o wer t h a n t h os e i n is ol at e d F e -Ni m et al gr ai ns i n th e  i nt er-5 0 5  

c h o n dr ul e s p a c es  of C H a n d C B c h o n drit es ( ~ 4 –  1 4 wt %; e. g., Kr ot et al., 2 0 0 2) a n d as l o w as 5 0 6  

t h os e i n F e-p arti cl es e m b e d d e d i n oli vi n e p h e n o cr ysts i n c h o n dr ul es fr o m a n or di n ar y c h o n drit e 5 0 7  

( 0. 2 –  2. 1 wt %; e. g., L er o u x et al., 2 0 0 3). It is t h er ef or e c o nsi d er e d t h at t h e F e -p arti cl es ar e Ni -5 0 8  

p o or F e -m et al.  T h e  Ni -p o or F e -m et al ( k a m a cit e) is s urr o u n d e d b y sili c a -ri c h gl ass (Fi g s. 4 b, 4 c ), 5 0 9  

of w hi c h o c c urr e n c e is e x pl ai n e d b y r e d u cti o n of F e O -b e ari n g oli vi n e a c c or di n g t o t h e f oll o wi n g 5 1 0  

r e a cti o ns:  5 1 1  

 5 1 2  

2 ( M g, F e)2 Si O 4  + C in or g a ni c s  = M g 2 S i O4  + 2 F e in Ni -p o or m et al  + Si O 2 i n gl a ss  + C O 2  i n g a s 5 1 3  

2 ( M g, F e)2 S i O4  + 2 C i n or g a ni c s = M g 2 Si O 4  + 2 F e i n Ni-p o or m et al  + Si O 2 i n gl a ss  + 2 C O  in g a s  5 1 4  

 5 1 5  

Alt h o u g h it w as e x p e ct e d t h at t h e C O or C O 2  w as tr a p p e d i n t h e v esi cl es, t h e R a m a n s p e ctr a o n 5 1 6  

t h e r e gi o ns wit h n u m er o us v esi cl es s h o w e d n o p e a k d eri v e d fr o m C O or C O2  vi br ati o n.  A m o u nts 5 1 7  

of C O or C O 2  i n v esi cl es mi g ht b e t o o s m all t o s h o w t h e R a m a n p e a ks. 5 1 8  

T h e hi g h c o n c e ntr ati o ns of C a O a n d Al 2 O 3  i n t h e sili c a-ri c h gl ass m a y b e e x pl ai n e d b y a 5 1 9  

s u p pl y fr o m t h e oli vi n e p h e n o cr ysts ( Ta bl e 4 ; L er o u x et al., 2 0 0 3). U nli k e t h e gri d-1  (Fi gs. 4 b, 4 c ), 5 2 0  

sili c a-ri c h gl ass is n ot o b s er v e d i n t h e gri d-2 t h o u g h wit h v esi cl es a n d ol i vi n e disl o c ati o ns (Fi g. 5 2 1  

4 e ), w hi c h is e x pl ai n e d b y s h ort-cir c uit diff usi o n of sili c o n a n d o x y g e n t hr o u g h t h e disl o c ati o ns 5 2 2  



2 2  

 

( L er o u x et al., 2 0 0 3). 5 2 3  

T h e F e -p arti cl e a b u n d a n c es i n t h e oli vi n e p h e n o cr ysts ( Fi g. 3 ; S u p pl e m e nt ar y Fi g. A 1 ) ar e 5 2 4  

l o w er t h a n t h os e i n e x p eri m e nt all y r e d u c e d oli vi n e ( C o n n oll y et al., 1 9 9 4; L er o u x et al., 2 0 0 3) . 5 2 5  

N e v ert h el ess , it is i m p ort a nt t h at t h e h y p ot h esis of a n a d diti o n of c ar b o n -ri c h or g a ni cs as a 1 6 O -5 2 6  

p o or r e d u ci n g a g e nt c a n e x pl ai n q u alit ati v el y m ulti pl e f e at ur es o bs er v e d i n t h e p or p h yriti c 5 2 7  

c h o n dr ul es.  5 2 8  

 5 2 9  

4 . 5. A p p r o xi m at e  e sti m ati o n of o x y g e n is ot o p e r ati os of t h e 1 6 O -p o o r o r g a ni cs  5 3 0  

A s dis c uss e d i n t h e pr e vi o us s e cti o ns, t h e p ositi v e  1 7 O -M g # c orr el ati o n  of t h e c h o n dr ul es 5 3 1  

a n d fr a g m e nts wit h M g # > 9 6 i n C H a n d C B c h o n drit es ( Fi g. 8 a ) is li k el y t o b e e x pl ai n e d b y 5 3 2  

a d diti o n of 1 6 O -p o or c ar b o n -ri c h or g a ni cs t o t h e 1 6 O -ri c h pr e c urs ors  wit h M g # of ~ 9 6 a n d  1 7 O 5 3 3  

of ~ – 4 ‰. A c c or di n g t o  t h e m ass b al a n c e m o d el of Te n n er et al. ( 2 0 1 5), o x y g e n is als o s u p pli e d 5 3 4  

fr o m w at er i c e wit h p ositi v e  1 7 O v al u es a n d fro m a m bi e nt g as of s ol ar c o m p ositi o n wit h  1 7 O of 5 3 5  

– 2 8. 4 ‰. W at er i c e  f a cilit at es a n i n cr e as e of t h e  1 7 O v al u es b ut s er v es as a n o xi di zi n g a g e nt, a n d 5 3 6  

t h er ef or e t h e a n h y dr o us pr e c urs or  is pr ef er a bl e . T h e a m bi e nt g as  f a cilit at es r e d u cti o n of t h e 5 3 7  

c h o n dr ul e m elt d u e t o t h e hi g h H/ O r ati o of ~ 2 0 0 0 ( Te n n er et al., 2 0 1 5) b ut s u p pr ess es a n i n cr e as e 5 3 8  

of t h e  1 7 O v al u es, a n d t h er ef or e t h e l o w d e nsit y  of t h e a m bi e nt s ol ar g as is pr ef er a bl e . I n or d er t o 5 3 9  

e x pl ai n t h e p ositi v e  1 7 O -M g # c orr el ati o n , a n i c e-fr e e e n vir o n m e nt wit h t h e t hi n a m bi e nt s ol ar g as 5 4 0  

is r e q uir e d. S u c h a u ni q u e e n vir o n m e nt mi g ht b e a v ail a bl e i n t h e r e gi o ns wit h l ar g e dis k h ei g hts 5 4 1  

w h er e t h e g as d e nsit y is l o w a n d g as t e m p er at ur e i s hi g h ( e x c e e di n g H 2 O s u bli m ati o n t e m p er at ur e) 5 4 2  

c o m p ar e d t o t h e mi d pl a n e i n t h e pr ot o pl a n et ar y dis k ( e. g., Wals h et al., 2 0 1 2). C h o n dr ul e f or m ati o n 5 4 3  

at t h e l ar g e dis k h ei g hts m a y b e p ossi bl e b y, f or i nst a n c e, cl u m p y a c cr eti o n ( B oss a n d Gr a h a m, 5 4 4  

1 9 9 3) a n d m a g n eti c wi n d s ( S al m er o n  a n d Ir el a n d, 2 0 1 2).  5 4 5  

Ass u mi n g t h at t h e 1 6 O -p o or M g -ri c h c h o n dr ul es wit h M g # of ~ 9 9 a n d  1 7 O of ~ + 4 ‰ f or m e d 5 4 6  

fr o m t h e a n h y dr o us pr e c urs ors c o m p os e d of 1 6 O -ri c h sili c at e wit h M g # of ~ 9 6 a n d  1 7 O of ~ –5 4 7  
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4 ‰ a n d 1 6 O -p o or c ar b o n -ri c h or g a ni cs, w e bri efl y esti m at e t h e  1 7 O v al u e of t h e or g a ni cs b as e d 5 4 8  

o n t h e o x y g e n is ot o p e m ass b al a n c e m o d el ( Te n n er et al., 2 0 1 5) a n d r es ult s of r e d u cti o n 5 4 9  

e x p eri m e nts of oli vi n e ( C o n n oll y et al., 1 9 9 4). D et ails of t h e esti m ati o n is d es cr i b e d i n t h e 5 5 0  

S u p pl e m e nt ar y t e xt. W h e n c h a n gi n g c h o n dr ul e M g # fr o m 9 4 t o 9 9, 5 –  1 0  wt % of c ar b o n ( gr a p hit e 5 5 1  

or di a m o n d) m a y b e  r e q uir e d ( C o n n oll y et al., 1 9 9 4), w hi c h c orr es p o n ds t o t h e or g a ni c fr a cti o n of 5 5 2  

7  –  1 4  wt % ass u mi n g c h o n driti c I O M wit h t h e el e m e nt al c o m p ositi o n of ~  C 1 0 0 H 7 5 O 1 7. 5 N 3. 5 S 2. 5  5 5 3  

( Al e x a n d er et al., 2 01 7 ). T h e or g a ni c fr a cti o n a m o u nts t o 6  –  1 1 % of o x y g e n i n t h e a n h y dr o u s 5 5 4  

pr e c urs or s. T h e r e m ai ni n g fr a cti o n of 8 6  –  9 3  wt %  is sili c at e, w hi c h a m o u nt s t o 8 9  –  9 4 % of 5 5 5  

o x y g e n i n t h e a n h y dr o us  pr e c urs or s. Usi n g t h e fr a cti o ns of o x y g e n fr o m t h e t w o c o m p o n e nts, t h e 5 5 6  

e q u ati o n ( 5) i n Te n n er et al. ( 2 0 1 5), a n d t h e  1 7 O v al u es of sili c at e ( – 4 ‰) a n d pr o d u c e d c h o n dr ul es 5 5 7  

( + 4 ‰), t h e  1 7 O v al u es of or g a ni cs ar e esti m at e d as fr o m ~ + 9 0 ‰ t o ~ + 1 9 0 ‰ ( Fi g. 1 0 a ). T h e 5 5 8  

esti m at e d  1 7 O v al u es of or g a ni cs ar e hi g h er t h a n t h os e of I O M i n CI a n d C M c h o n drit es ( 0 ‰  to  5 5 9  

+ 1 0 ‰; Tart ès e et al., 2 0 1 8)  b ut wit hi n t h e r a n g e of 1 6 O -p o or I O M i n a pri miti v e C R c h o n drit e ( u p5 6 0  

t o ~ + 2 5 0 ‰; H as hi z u m e et al., 2 0 1 1) a n d t h er ef or e n ot i m p ossi bl y hi g h. T h e c ar b o n fr a cti o n of 5 5 6 1  

– 1 0 wt % fr o m or g a ni cs is hi g h er t h a n t h at fr o m I O Ms i n c ar b o n a c e o us c h o n drit es ( ≲  2 wt %;5 6 2  

Al e x a n d er et al., 2 0 1 7) a n d w o ul d b e l o w er t h a n t h at i n c os mi c d ust s u c h as ultr a c ar b o n a c e o us 5 6 3  

A nt ar cti c mi cr o m et e orit es ( e. g., D art ois et al., 2 0 1 3). S i mil ar c al c ul ati o ns wit h c h a n gi n g t h e 5 6 4  

el e m e nt al c o m p ositi o ns of I O Ms ar e c arri e d o ut , a n d t h e  1 7 O v al u es of or g a ni cs ar e al m ost l o w er 5 6 5  

t h a n t h e  1 7 O u p p er li mit of t h e 1 6 O -p o or I O M i n a pri miti v e C R c h o n drit e ( H as hi z u m e et al ., 5 6 6  

2 0 1 1)  (S u p pl e m e nt ar y Fi gs. A 3 -4 ). 5 6 7  

Wit h o ut c ar b o n -ri c h or g a ni cs wit h hi g h  1 7 O v al u es li k e I O M i n a pri miti v e C R c h o n drit e, 5 6 8  

t h e o bs er v e d p ositi v e  1 7 O -M g # c orr el ati o n c a n n ot b e f or m e d e v e n if e nri c h m e nt of c ar b o n -ri c h 5 6 9  

or g a ni cs o c c urr e d. If 1 6 O -p o or I O M i n a pri miti v e C R c h o n drit e ( H a s hi z u m e et al., 2 0 1 1) 5 7 0  

r e pr es e nts t h e o x y g e n is ot o pi c c o m p ositi o ns of c ar b o n-ri c h or g a ni cs i n t h e o ut er a n d c ol d er p art 5 7 1  

of t h e pr ot o pl a n et ar y dis k, t h e o c c urr e n c e of 1 6 O -p o or M g -ri c h p or p h yriti c c h o n dr ul es ( M g #  ~  9 9 , 5 7 2  
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 1 7 O  ~  + 4 ‰ ) i n C H a n d C B c h o n drit es s u g g ests t h at t h es e c h o n dr ul es f or m e d  f art h er t h a n w h er e 5 7 3  

t y pi c al M g-ri c h c h o n dr ul es i n c ar b o n a c e o us c h o n drit es f or m e d. 5 7 4  

5 7 5  

4 . 6. A p p r o xi m at e esti m ati o n of  1 8 O f r a cti o n ati o n of t h e 1 6 O -p o o r c h o n d r ul es  5 7 6  

A s dis c uss e d a b o v e , 7 –  1 4 wt % or g a ni cs wit h  1 7 O of ~  + 9 0 ‰ t o + 1 9 0 ‰ i s r e q uir e d t o f or m 5 7 7  

M g -ri c h p or p h yriti c c h o n dr ul es wit h  1 7 O v al u es of ~  + 4 ‰ (F i g. 1 0 a ), w hi ch  h as  1 8 O P C M  v al u es 5 7 8  

of ~  – 4 ‰  as a r es ult of m ass -d e p e n d e nt o x y g e n is ot o p e fr a cti o n ati o n b et w e e n c h o n dr ul es a n d 5 7 9  

o xi di z e d c ar b o n  ( C O or C O2 ) (Fi g. 9 ). H er e w e e sti m at e h o w m u c h  1 8 O fr a cti o n ati o n fr o m t h e 5 8 0  

P C M li n e o c c urs w h e n a d di n g 1 6 O -p o or or g a ni cs of 7 –  1 4 wt % (i. e., 5 –  1 0 wt % c ar b o n) t o 1 6 O -5 8 1  

ri c h sili c at e. 5 8 2  

F o ur  ass u m pti o ns ar e gi v e n  f or t h e esti m ati o n. (A )  1 8 O P C M  v al u e  b ef or e s e gr e g ati o n b et w e e n  5 8 3  

c h o n dr ul e s a n d o xi di z e d c ar b o n is 0 ‰. ( B)  1 8 O fr a cti o n ati o n b et w e e n c h o n dr ul es a n d o xi di z e d 5 8 4  

c ar b o n ( g as) (  1 8 O C h d  –   1 8 O G a s ) is – 4 ‰. (C ) C arri ers of o x y g e n i n c h o n dr ul es ar e oli vi n e a n d 5 8 5  

p yr o x e n e. ( D ) 5 0 % of o x y g e n i n c h o n dr ul es r esi d es i n oli vi n e (i. e., 5 0 % o x y g e n i n p yr o x e n e). As 5 8 6  

f or t h e ass u m pti o n ( B), t h e  1 8 O fr a cti o n ati o n of – 4 ‰ c orr es p o n ds t o t h at at t e m p er at ur es of 1 1 0 0 5 8 7  

– 1 2 0 0 ° C ( Kit a et al., 2 0 1 0). As f or t h e ass u m pti o n ( C ), r e d u c e d p artiti on f u n cti o ns of oli vi n e a n d5 8 8  

p yr o x e n e as w ell as C O ar e gi v e n i n Kit a et al. ( 2 0 1 0)  (S u p pl e m e nt ar y Ta bl e A 5 ). R e d u c e d 5 8 9  

p artiti o n f u n cti o ns of C O 2  ar e als o c al c ul at e d u si n g t h e   f a ct ors i n Ri c h et et al. ( 1 9 7 7) a n d 5 9 0  

pr o c e d ur e i n Kit a et al. ( 2 0 1 0), s o t h at  1 8 O C h d  –   1 8 O C O  a n d  1 8 O C h d  –   1 8 O C O 2  ar e esti m at e d. 5 9 1  

D et ails of ass u m pti o ns a n d c al c ul ati o ns  ar e d es cri b e d i n t h e S u p pl e m e nt ar y t e xt. 5 9 2  

W it h i n cr e asi n g th e a m o u nt of 1 6 O -p o or or g a ni cs a d d e d t o 1 6 O -ri c h sili c at e, t h e C/ O at o mi c  5 9 3  

r ati o i n cr e as es (Fi g. 1 0 a ). T h e C/ O r ati o is 0. 2 4 –  0. 4 9 i n t h e r a n g e of 7 –  1 4 wt % or g a ni cs  ( 5 –  1 0  5 9 4  

wt % c ar b o n) . C ar b o n c o m bi n es wit h o x y g e n i n c h o n dr ul e m elts a n d  f orm C O a n d/ or C O 2 , w hi c h  5 9 5  

is is ol at e d fr o m c h o n dr ul es or r e m ai ns i n v esi cl es. Fi g. 1 0 b  esti m at es at o mi c r ati os of r e m ai ni n g 5 9 6  

o x y g e n i n c h o n dr ul es t o m a g n esi u m wit h v ari a bl e C/ O r ati o s i n c as es of C O a n d C O2 . I n c as e of 5 9 7  



2 5  

 

o x y g e n l oss b y C O, t h e r e m ai ni n g -O/ M g r ati os i n t h e C/ O r a n g e of 0. 2 4 –  0. 4 9 ar e wit hi n t h e r a n g e 5 9 8  

of O/ M g r ati os of t h e b ul k p or p h yriti c c h o n d r ul es i n A-8 8 1 0 2 0 o bt ai n e d b y  d ef o c us e d E P M A 5 9 9  

a n al ys es . T his i n dic at es  t h at 1 6 O -p o or M g -ri c h c h o n dr ul es c a n b e f or m e d b y a d di n g 1 6 O -p o or 6 0 0  

or g a ni cs of 7 –  1 4  wt %. H o w e v er, t h e r e m ai ni n g-O/ M g r ati os i n t h e C/ O r a n g e of 0. 2 4 –  0. 4 9 ar e 6 0 1  

b el o w t h e O/ M g r a n g e of t h e b ul k  p or p h yriti c c h o n dr ul es i n c as e of o x y g e n l oss b y C O 2 , w hi c h 6 0 2  

m e a ns c h o n dr ul es m a y n ot  b e f or m e d.  6 0 3  

O x y g e n is ot o p e fr a cti o n ati o n b et w e e n c h o n dr ul e s a n d C O is s h o w n in Fi g. 1 0 c , i n w hi c h 6 0 4  

 1 8 O C h d  –   1 8 O C O  is c o nst a ntl y  – 4 ‰ b as e d o n t h e ass u m pti o n ( B ). Wit h i n cr e asi n g C/ O r ati o, 6 0 5  

a m o u nt of o x y g e n r esi di n g i n c h o n dr ul es d e cr e as es a n d t h at i n C O i n cr e as es. T h er ef or e, t h e 6 0 6  

 1 8 O C h d -C O  v al u e s hifts i n a n e g ati v e dir e cti o n fr o m 0 ‰ a n d  1 8 O C O -C h d  v al u e s hifts t o w ar ds 0 ‰ 6 0 7  

wit h i n cr e asi n g C/ O r ati o. T h e  1 8 O C h d -C O  v al u es i n t h e C/ O r a n g e of 0. 2 4 –  0. 4 9 ar e ~  – 1 ‰ t o ~  6 0 8  

– 2 ‰ , w hi c h is s m all er t h a n t h e o bs er v e d  1 8 O P C M  v al u es of ~  – 4 ‰ ( F i g. 9). I n c as e of fr a cti o n ati o n 6 0 9  

b et w e e n c h o n dr ul es a n d C O 2 , t h e sl o p es ar e st e e p er t h a n t h os e i n c as e of C O (Fi g. 1 0 c ). E v e n wit h 6 1 0  

t h e s a m e C/ O r ati o, a m o u nt of o x y g e n r esi di n g i n C O2  is t wi c e l ar g er t h a n t h at i n C O, a n d a m o u nt 6 1 1  

of o x y g e n r esi di n g i n c h o n dr ul es is l o w er. T h e s hift of  1 8 O C h d -C O 2  is a b o ut t wi c e l ar g er t h a n t h at 6 1 2  

i n c as e of C O. T h e  1 8 O C h d -C O 2  v al u es i n t h e C/ O r a n g e of 0. 2 4 –  0. 4 9  ar e ~  – 2 ‰ t o ~  – 4 ‰. T h e 6 1 3  

l o w er e n d is c o m p ar a bl e t o t h e o bs er v e d  1 8 O P C M  v al u es ( Fi g. 9 ). H o w e v er, c h o n dr ul es m a y n ot  6 1 4  

b e f or m e d d u e t o t h e l o w r e m ai ni n g -O/ M g r ati os ( Fi g. 1 0 b ). T h us, 1 6 O -p o or M g -ri c h c h o n dr ul es 6 1 5  

wit h n e g ati v e  1 8 O P C M  v al u es c a n b e f or m e d b y o x y g e n is ot o p e fr a cti o n ati o n wit h C O, t h o u g h t h e 6 1 6  

 1 8 O C h d -C O  v al u es ar e s m all er t h a n t h e o bs er v e d  1 8 O P C M  v al u es ( Fi g. 9 ). A d diti o n al fr a cti o n ati o n 6 1 7  

c o ul d b e c a us e d b y ki n eti c fr a cti o n ati o n d uri n g c h o n dr ul e f or m ati o n ( e. g., Ri c ht er, 2 0 0 4).  Si mil ar 6 1 8  

r es ult s ar e o bt ai n e d wit h  c h a n gi n g t h e el e m e nt al c o m p ositi o ns of I O Ms ( S u p pl e m e nt ar y Fi gs. A 3 -6 1 9  

4 ). 6 2 0  

I n s u m m ar y, t h e p or p h yriti c c h o n dr ul es i n C H a n d C B c h o n drit es ar e c h ar a ct eri z e d b y s m all er 6 2 1  

si z es ( Fi g. 1) t h a n t h os e i n ot h er c h o n drit e c h o n dr ul es a n d si mil ar b ul k c h e mi str y ( Fi g. 2 ) a n d 6 2 2  
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t e xt ur es t o t h os e i n ot h er c h o n drit e c h o n dr ul es. I n t er ms of o x y g e n is ot o p e s yst e m ati cs, t h e M g-6 2 3  

ri c h p or p h yriti c c h o n dr ul es i n C H a n d C B c h o n drit es r e q uir e a u ni q u e f or m ati o n e n vir o n m e nt . T h e 6 2 4  

M g -ri c h p or p h yriti c c h o n dr ul es f or me d  fr o m a n h y dr o us pr e c urs ors c o m p os e d of 1 6 O -ri c h sili c at e 6 2 5  

a n d 1 6 O -p o or c ar b o n -ri c h or g a ni cs i n th e r e gi o ns wit h l ar g e dis k h ei g hts w h er e t h e g as d e nsit y is 6 2 6  

l o w a n d g as t e m p er at ur e is hi g h. T his is a n e w e n vir o n m e nt f or c h o n dr ul e f or m ati o n a n d c a n n ot 6 2 7  

b e a p pli c a bl e t o c h o n dr ul es i n ot h er c h o n drit es a n d e v e n t o n o n -p or p h yriti c c h o n dr ul es i n C H a n d 6 2 8  

C B c h o n drit es, as t h e c h o n dr ul es s h o w n e g ati v e  1 7 O -M g # tr e n ds ( Fi g. 8 ). T h us, C H a n d C B 6 2 9  

c h o n drit es s a m pl e d c h o n dr ul es t h at f or m e d i n e ntir el y diff er e nt f or m ati o n e n vir o n m e nts.  6 3 0  

 6 3 1  

4 .7 . N o n-p o r p h y riti c c h o n d r ul es a n d lit hi c f r a g m e nts t h at m a y h a v e f o r m e d al o n g wit h t h e 6 3 2  

p o r p h y riti c c h o n d r ul es  6 3 3  

In C H a n d C B c h o n drit e s, t h er e ar e n o n -p or p h yriti c c h o n dr ul es a n d lit hi c fr a g m e nts t h at ar e 6 3 4  

n ot cl assifi e d i nt o t h e t hr e e gr o u ps i n  1 7 O v al u es ( + 1. 4 ‰, – 2. 3 ‰, a n d – 6. 3 ‰) , a n d N a k as hi m a 6 3 5  

et al. ( 2 0 2 0) s u g g est e d t h at s e v er al of  t h e u n gr o u p e d o bj e cts f or m e d al o n g wit h t h e p or p h yriti c 6 3 6  

c h o n dr ul es. T h e m a g n esi a n C C c h o n dr ul e ( C h 0 1; N a k as hi m a et al., 2 0 1 1) h as t h e  1 7 O v al u e of 6 3 7  

+ 2. 2  ± 0. 1 ‰ , M g # of 9 8. 7 ( Fi g. 8 a ), a n d t h e n e g ati v e  1 8 O P C M  v al u e ( Fi g. 9 ). T h e sili c a-b e ari n g 6 3 8  

lit hi c fr a g m e nt ( F 3 7; N a k as hi m a et al., 2 0 2 0) h as t h e  1 7 O v al u e of – 3. 4  ± 0. 2 ‰ , M g # of 9 5. 1 , 6 3 9  

a n d t h e  1 8 O P C M  v al u e cl os e t o 0 ‰  (Fi g s . 8 a a n d 9 ). T h e r ef or e, it is li k el y t h at t h e t w o F e O-p o or  6 4 0  

o bj e cts  f or m e d al o n g wit h t h e t y p e I p or p h yriti c c h o n dr ul es  i n t h e s a m e e v e nt. T h e F e O -ri c h r a di al 6 4 1  

p yr o x e n e c h o n dr ul e ( C 3 2; N a k as hi m a et al., 2 0 2 0) h as t h e  1 7 O v al u e of – 1. 1  ± 0. 3 ‰ , w hi c h is 6 4 2  

wit hi n t h e  1 7 O r a n g e of t y p e II c h o n dr ul es a n d F e O -ri c h fr a g m e nts (Fi g. 8 a ). O n t h e ot h er h a n d, 6 4 3  

t w o F e O-ri c h sili c a-b e ari n g lit hi c fr a g m e nts ( F 3 8 a n d F 3 9; N a k as hi m a et al., 2 0 2 0) h a v e t h e  1 7 O 6 4 4  

v al u es o utsi d e of t h e  1 7 O r a n g e of t y p e II c h o n dr ul es a n d F e O -ri c h fr a g m e nts (Fi g. 8 a ). T h er ef or e, 6 4 5  

it is li k el y t h at t h e F e O -ri c h r a di al p yr o x e n e c h o n dr ul e f or m e d al o n g wit h t y p e II p or p h yriti c 6 4 6  

c h o n dr ul es, b ut t h e t w o  F e O -ri c h sili c a-b e ari n g lit hi c fr a g m e nts m a y h a v e f or m e d i n disti n ct 6 4 7  
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e n vir o n m e nts.  6 4 8  

 6 4 9  

5 . C o n cl usi o ns 6 5 0  

We a n al y z e d o x y g e n is ot o p e r ati os a n d el e m e nt al c o m p ositi o ns of p or p h yriti c c h o n dr ul es a n d 6 5 1  

oli vi n e a n d p yr o x e n e fr a g m e nts i n t h e A -8 8 1 0 2 0 C H c h o n drit e t o i n v esti g at e t h e o x y g e n is ot o p e 6 5 2  

s yst e m ati cs of t h e p or p h yriti c c h o n dr ul es i n C H a n d C B c h o n drit es. T h e o x y g e n is ot o p e r ati os ar e 6 5 3  

h o m o g e n e o us wit hi n t h e u n c ert ai nt y i nsi d e t h e p or p h yriti c c h o n dr ul es, e x c e pt f or r eli ct gr ai ns of 6 5 4  

oli vi n e a n d l o w -C a p yr o x e n e wit h  disti n ct o x y g e n is ot o p e r ati os. T h e a v er a g e o x y g e n is ot o p e 6 5 5  

r ati os of t h e i n di vi d u al c h o n dr ul es pl ot al o n g a n d a b o v e t h e P C M li n e wit h  1 7 O v al u es  fro m –6 5 6  

4. 7 ‰ t o + 4. 1 ‰. T h e oli vi n e a n d p yr o x e n e fr a g m e nts, of w hi c h  1 7 O  v al u es r a n g e  fr o m – 2. 1 ‰ t o 6 5 7  

+ 3. 2 ‰, ar e li k el y t o b e fr a g m e nts of t h e p or p h yriti c c h o n dr ul es.  6 5 8  

T y p e I a n d II c h o n dr ul es i n cl u di n g F e O -p o or a n d -ri c h fr a g m e nts d o n ot s h o w a s yst e m ati c 6 5 9  

diff er e n c e i n t h e  1 7 O  v al u es, u nli k e  t h e n o n-p or p h yriti c c h o n dr ul es i n C H a n d C B c h o n drit es a n d 6 6 0  

c h o n dr ul es i n ot h er c ar b o n a c e o us c h o n drit es. F or t h e c h o n dr ul es a n d t h e ir fr a g m e nts wit h M g # < 6 6 1  

9 6, t h e  1 7 O  v al u es i n cr e as e wit h d e cr e asi n g M g # , si mil arl y t o t h e t y p e II c h o n dr ul es i n C R a n d 6 6 2  

Ta gis h L a k e -t y p e c h o n drit es. T h e t y p e II c h o n dr ul es i n C H a n d C B c h o n drit es m a y h a v e f or m e d 6 6 3  

i n a si mil ar e n vir o n m e nt t o t h at f or t y p e II c h o n dr ul es i n C R a n d Ta gis h L a k e -t y p e c h o n drit es ( e. g., 6 6 4  

Te n n er et al., 2 0 1 5).  T h e  1 7 O  v al u es of t h e t y p e I c h o n dr ul es a n d fr a g m e nt s i n cr e as e fr o m – 4. 7 ‰ 6 6 5  

t o + 4. 1 ‰ wit h i n cr e asi n g M g # fr o m 96  t o 9 9. T h e p ositi v e  1 7 O -M g # c orr el ati o n  m a y b e e x pl ai n e d 6 6 6  

b y a n a d diti o n of 1 6 O -p o or or g a ni c s as a r e d u ci n g a g e nt t o t h e r el ati v el y 1 6 O -ri c h sili c at e i n t h e 6 6 7  

r e gi o ns wit h l ar g e dis k h ei g hts w h er e t h e g as d e n sit y is l o w a n d g as t e m p er at ur e is hi g h . T his i s a 6 6 8  

n e w e n vir o n m e nt f or c h o n dr ul e f or m ati o n. T his h y p ot h esis is s u p p ort e d b y t h e t w o li n es of 6 6 9  

e vi d e n c e. ( 1) O x y g e n is ot o p e r ati os of t h e 1 6 O -p o or c h o n dr ul es a n d fr a g m e nts d e vi at e fr o m t h e 6 7 0  

P C M li n e t o w ar ds l o w  1 8 O, w hil e t h os e of t h e r el ati v el y 1 6 O -ri c h c h o n dr ul es a n d fr a g m e nts ar e 6 7 1  

distri b ut e d ar o u n d t h e P C M li n e. T h e  1 8 O d e vi ati o ns ar e li k el y t o  b e t h e r es ult of t h e o x y g e n 6 7 2  
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is ot o p e m ass fr a cti o n ati o n b et w e e n t h e c h o n dr ul es a n d C O or C O2 . (2 ) T h e p or p h yriti c c h o n dr ul es 6 7 3  

c o nt ai n Ni -p o or F e -m et al p arti cl es s urr o u n d e d b y sili c a -ri c h gl ass i n t h e oli vi n e p h e n o cr ysts, 6 7 4  

w hi c h ar e li k el y t o  b e  r e d u cti o n pr o d u cts d uri n g t h e c h o n dr ul e f or m ati o n. T h us, t h e M g -ri c h 6 7 5  

p or p h yriti c c h o n dr ul es i n C H a n d C B c h o n drit es m a y h a v e f or m e d i n t h e diff er e nt f or m ati o n 6 7 6  

e n vir o n m e nt  fr o m a n y ot h er c h o n drit e c h o n dr ul es i n cl u di n g n o n -p or p h yriti c c h o n dr ul es i n C H a n d 6 7 7  

C B c h o n drit es.  6 7 8  

 6 7 9  

D at a A v ail a bilit y  6 8 0  

D at a ar e a v ail a bl e t hr o u g h M e n d el e y D at a at htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 7 6 3 2/ 4 b p g n w m x h 5. 1 . 6 8 1  

A c k n o wl e d g e m e nts  6 8 2  

T h e a ut h ors t h a n k NI P R f or us e of A -8 8 1 0 2 0 t hi n s e cti o n  f or t hi s st u d y, J. K er n a n d T. J. 6 8 3  

Te n n er f or SI M S s u p p ort, J. F o ur n ell e f or E P M A s u p p ort  at U W -M a dis o n , a n d S as h a Kr ot f or 6 8 4  

ki n dl y pr o vi di n g o x y g e n is ot o p e d at a of S O c h o n dr ul es i n m et al -ri c h c ar b o n a c e o us c h o n drit es. K. 6 8 5  

Ya m a d a  h el p e d  t o c o n d u ct E P M A a n al ys es at I b ar a ki U ni v ersit y. A. Ya m a g u c hi h el p e d  t o c o n d u ct 6 8 6  

E P M A a n al ys es at NI P R. R e vi e ws of E. v a n K o ot e n  a n d t w o a n o n y m o us r e vi e w ers si g nifi c a ntl y 6 8 7  

i m pr o v e d t h e ma n us cri pt.  T his w or k w as s u p p ort e d b y J S P S K A K E N HI gr a nt n u m b er 1 8 H 0 1 2 6 3 6 8 8  

( D. N.) a n d t h e N A S A C o s m o c h e mi str y pr o gr a m ( N N X 1 1 A G 6 2 G). Wis c SI M S is p artl y s u p p ort e d 6 8 9  

b y N S F ( E A R 1 0 -5 3 4 6 6, E A R -1 6 5 8 8 2 3).  6 9 0  

 6 9 1  

A p p e n di x  A. S u p pl e m e nt a r y m at e ri al  6 9 2  

T his s u p pl e m e nt ar y m at eri al c o nsists of a n e x c el fil e a n d t w o P D F fil es. T h e e x c el fil e 6 9 3  

c o nt ai ns t a bl e A 1 ( el e m e nt al c o m p ositi o ns of p or p h yriti c c h o n dr ul es a n d oli vi n e a n d p yr o x e n e 6 9 4  

fr a g m e nts), t a bl e A 2 (r a w SI M S m e as ur e d o x y g e n is ot o p e d at a), t a bl e A 3 (i nst r u m e nt al bi as of 6 9 5  

SI M S a n al ysis), a n d t a bl e A 4 ( o x y g e n is ot o p e r ati os a n d M g # of i n di vi d u al s p ots i n p or p h yriti c 6 9 6  

c h o n dr ul es). O n e of t h e t w o P D F fil e s c o nt ai ns fi g ur e A 1 ( o x y g e n is ot o p e r ati os of i n di vi d u al s p ots 6 9 7  
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i n p or p h yriti c c h o n dr ul e s a n d B S E i m a g es of p or p h yriti c  c h o n dr ul es a n d oli vi n e a n d p yr o x e n e 6 9 8  

fr a g m e nts). A n ot h er P D F fil e c o nt ai ns a  t e xt d es cri bi n g d et ails of esti m ati o ns of  1 7 O v al u es i n 6 9 9  

or g a ni cs a n d  1 8 O fr a cti o n ati o n of 1 6 O -p o or c h o n dr ul es, t a bl e A 5 ( o x y g e n is ot o p e fr a cti o n ati o n 7 0 0  

b et w e e n c h o n dr ul es a n d C O 2  a n d C O), fi g ur e A 2 ( c o m p aris o n of  1 8 O v al u es b et w e e n oli vi n e, 7 0 1  

l o w-C a p yr o x e n e, a n d gl ass i n t h e s a m e c h o n dr ul es), fi g ur e A3  ( 1 7 O v al u es of or g a ni cs , 7 0 2  

r e m ai ni n g-O/ M g r ati os, a n d  1 8 O P C M  v al u es of c h o n dr ul es i n c as e of Or g u eil I O M), a n d f i g ur e A 4 7 0 3  

( 1 7 O v al u es of or g a ni cs, r e m ai ni n g -O/ M g r ati os, a n d  1 8 O P C M  v al u es of c h o n dr ul es i n c as e of 7 0 4  

C H O N p arti cl es).  7 0 5  

 7 0 6  

R ef e r e n c es  7 0 7  

A l e x a n d er C. M. O’ D., C o d y G. D., D e Gr e g ori o B. T., Nittl er L. R., a n d Str o u d R. M. ( 2 0 1 7) T h e 7 0 8  

n at ur e, ori gi n a n d m o difi c ati o n of i ns ol u bl e or g a ni c m att er i n c h o n drit es, t h e m aj or s o ur c e of 7 0 9  

E art h’s C a n d N. C h e m. Er d e  7 7 , 2 2 7– 2 5 6.  7 1 0  

A n d ers E. a n d G er e v ess e N. ( 1 9 8 9) A b u n d a n c es of t h e el e m e nts: M et e oriti c a n d s ol ar. G e o c hi m. 7 1 1  

C os m o c hi m. A ct a  5 3 , 1 97 – 2 1 4.  7 1 2  

A s h R. D., C o n n oll y, Jr., H. C., A l e x a n d er C. M. O’ D., M a c P h ers o n G. J., a n d R u m bl e, III, D. 7 1 3  

( 1 9 9 8) O x y g e n is ot o p e r ati os of n at ur al a n d s y nt h eti c c h o n dr ul es: e vi d e n c e f or i n sit u r e d u cti o n 7 1 4  

b y c ar b o n. M et e orit. Pl a n et. S ci.  3 3 ( S u p pl.), A 1 1 ( a bstr.). 7 1 5  

B oss A. P. a n d Gr a h a m J. A. ( 1 9 9 3) Cl u m p y dis k a c cr eti o n a n d c h o n dr ul e f or m ati o n. I c ar us 1 0 6 , 7 1 6  

1 6 8 -1 7 8.  7 1 7  

C h a u m ar d N., D ef o uill o y C., a n d Kit a N. T. ( 2 0 1 8) O x y g e n is ot o p e s yst e m ati cs of c h o n dr ul es i n 7 1 8  

t h e M ur c his o n C M 2 c h o n drit e a n d i m pli c ati o ns f or t h e C O– C M r el ati o ns hi p. G e o c hi m. 7 1 9  

C os m o c hi m. A ct a  2 2 8 , 2 2 0– 2 4 2.  7 2 0  

C h a u m ar d N., D ef o uill o y C., H ert wi g A. T., a n d Kit a N. T. ( 2 0 2 1) O x y g e n is ot o p e s yst e m ati cs of 7 2 1  

c h o n dr ul es i n t h e P aris  C M 2 c h o n drit e: I n di c ati o n f or a si n gl e l ar g e f or m ati o n  r e gi o n a cr oss 7 2 2  
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s n o w li n e. G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  2 9 9 , 1 9 9– 2 1 8.  7 2 3  

C h oi B. G., M c K e e g a n K. D., L es hi n L. A., a n d Wass o n J. T.  ( 1 9 9 8) E xtr e m e o x y g e n-is ot o p e 7 2 4  

c o m p ositi o ns i n m a g n etit e fr o m  u n e q uili br at e d or di n ar y c h o n drit es. N at ur e  3 9 2 , 5 7 7– 5 7 9.  7 2 5  

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) Distri b uti o n of t h e pr e -s ol ar 7 2 6  

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 es. E art h Pl a n et. S ci. L ett. 3 4 , 2 0 9– 2 2 4.  7 2 7  

C o n n oll y, Jr., H. C. a n d H uss G. R. ( 2 0 1 0) C o m p ositi o n al e v ol uti o n of t h e pr ot o pl a n et ar y dis k: 7 2 8  

O x y g e n is ot o p es of t y p e -II c h o n dr ul es fr o m C R 2 c h o n drit es. G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  7 4 , 7 2 9  

2 4 7 3 – 2 4 8 3.  7 3 0  

C o n n oll y, Jr., H. C., H e wi ns R. H., As h R. D., Z a n d a B., L of gr e n G. E., a n d B o ur ot -D e nis e M. 7 3 1  

( 1 9 9 4) C ar b o n a n d t h e f or m ati o n of r e d u c e d c h o n dr ul es. N at ur e  3 7 1 , 1 3 6-1 3 9.  7 3 2  

D art ois E., E n gr a n d C., Br u n ett o R., D u pr at J., Pi n o T., Q uiri c o E., R e m us at L., B ar di n  N., Bri a ni 7 3 3  

G., M ost ef a o ui S., M ori n a u d G., Cr a n e B., S z w e c N., D el a u c h e L., J a m m e F., S a n dt C h., a n d 7 3 4  

D u m as P. ( 2 0 1 3) Ultr a C ar b o n a c e o us A nt ar cti c mi cr o m et e orit es, pr o bi n g t h e S ol ar S yst e m 7 3 5  

b e y o n d t h e nitr o g e n s n o w -li n e. I c ar us 2 2 4 , 2 4 3-2 5 2.  7 3 6  

D a vi ds o n J., Kr o t A. N., N a g as hi m a K., H ell e br a n d E., a n d L a ur ett a D.  S. (2 0 1 4 ) O x y g e n is ot o p e 7 3 7  

a n d c h e mi c al c o m p ositi o ns of m a g n etit e a n d oli vi n e i n t h e a n o m al o us C K 3 Wats o n 0 0 2 a n d 7 3 8  

u n gr o u p e d As u k a -8 8 1 5 9 5 c ar b o n a c e o us c h o n drit es: Eff e cts of p ar e nt b o d y m et a m or p his m. 7 3 9  

M et e orit . Pl a n et . S ci . 4 9 , 1 4 5 6– 1 4 7 4.  7 4 0  

E b el D. S. a n d Gr oss m a n L. ( 2 0 0 0) C o n d e ns ati o n i n d ust -e nri c h e d  s yst e ms. G e o c hi m. C os m o c hi m. 7 4 1  

A ct a  6 4 , 3 3 9– 3 6 6.  7 4 2  

F ri e dri c h J. M., Weis b er g M. K., E b el D. S., Bilt z A. E., C or b ett B. M., I ot z o v I. V., K h a n W. S., 7 4 3  

a n d W ol m a n M. D. ( 2 0 1 4) C h o n dr ul e si z e a n d r el at e d p h ysi c al pr o p erti es: A c o m pil ati o n a n d 7 4 4  

e v al u ati o n of c urr e nt d at a a cr oss all m et e orit e gr o u ps. C h e m. Er d e  7 5 , 4 1 9– 4 4 3.  7 4 5  

F u k u d a K., Te n n er T. J., Ki m ur a M., T o mi o k a N., Sir o n G., Us hi k u b o T., C h a u m ar d N., H ert wi g 7 4 6  

A. T., a n d Kit a N. T. ( 2 0 2 2) A t e m p or al s hift of c h o n dr ul e g e n er ati o n fr o m t h e i n n er t o  o ut er 7 4 7  
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S ol ar S yst e m i nf err e d fr o m o x y g e n is ot o p es a n d  Al -M g c hr o n ol o g y of c h o n dr ul es fr o m 7 4 8  

pri miti v e  C M a n d C O c h o n drit es. G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  3 2 2 , 1 9 4– 2 2 9.  7 4 9  

G ar di ni er A., D er e n n e S., R o b ert F., B e h ar F., L ar g e a u C., a n d M a q u et, J. ( 2 0 0 0) S oli d  st at e 7 5 0  

C P/ M A S 1 3 C N M R of t h e i ns ol u bl e m att er of t h e Or g u eil a n d M ur c his o n  m et e orit es: 7 5 1  

q u a ntit ati v e st u d y. E art h Pl a n et. S ci. L ett.  1 8 4 , 9– 2 1.  7 5 2  

G o o di n g J. L. a n d K eil K. ( 1 9 8 1) R el a ti v e a b u n d a n c es of c h o n dr ul e pri m ar y t e xt ur al t y p es i n 7 5 3  

or di n ar y c h o n drit es a n d  t h eir b e ari n g o n c o n diti o ns of c h o n dr ul e f or m ati o n. M et e oriti cs  1 6 , 1 7–7 5 4  

4 2.  7 5 5  

G r oss m a n J. N., R u bi n A. E., a n d M a c P h ers o n G. J. ( 1 9 8 8) A L H 8 5 0 8 5: a u ni q u e v ol atil e -p o or 7 5 6  

c ar b o n a c e o us  c h o n drit e wit h p ossi bl e i m pli c ati o ns f or n e b ul ar fr a cti o n ati o n pr o c ess es. E art h 7 5 7  

Pl a n et. S ci. L ett.  9 1 , 3 3– 5 4.  7 5 8  

H ar dis R., J ess o p J. L. P., P et ers F. E., a n d K essl er R. ( 2 0 1 3) C ur e ki n eti cs c h ar a ct eri z ati o n a n d 7 5 9  

m o nit ori n g of a n e p o x y r esi n usi n g D S C,  R a m a n s p e ctr os c o p y, a n d D E A. C o m p os. P art A  4 9 , 7 6 0  

1 0 0 -1 0 8.7 6 1  

H as hi z u m e K., Ta k a h at a N., N ar a o k a H., a n d S a n o Y. ( 2 0 1 1)  E xtr e m e o x y g e n is ot o p e a n o m al y 7 6 2  

wit h a s ol ar ori gi n d et e ct e d i n  m et e oriti c or g a ni cs. N at. G e os ci.  4 , 1 6 5– 1 6 8.  7 6 3  

H e c k P. R., Us hi k u b o T., S c h mit z B., Kit a N. T., S pi c u z z a M. J., a n d Vall e y J. W. ( 2 0 1 0) A si n gl e 7 6 4  

ast er oi d al s o ur c e f or e xtr at err estri al Or d o vi ci a n c hr o mit e gr ai ns fr o m S w e d e n a n d C hi n a: Hi g h -7 6 5  

pr e cisi o n o x y g e n t hr e e -is ot o p e SI M S a n al ysis. G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  7 4 , 4 9 7– 5 0 9.  7 6 6  

H ert wi g A. T., D ef o uill o y C., a n d Kit a N. T. ( 2 0 1 8) F or m ati o n of c h o n dr ul es i n a m o d er at el y hi g h 7 6 7  

d ust e nri c h e d dis k: E vi d e n c e fr o m o x y g e n is ot o p es of c h o n dr ul es fr o m t h e K a b a C V 3 c h o n drit e. 7 6 8  

G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  2 2 4 , 1 1 6– 1 3 1.  7 6 9  

H ert wi g  A. T., Ki m ur a M., Us hi k u b o T., D ef o uill o y C., a n d Kit a  N. T. ( 2 0 1 9 a) T h e 2 6 Al -2 6 M g 7 7 0  

s yst e m ati cs of F e O -ri c h c h o n dr ul es fr o m A cf er 0 9 4: t w o c h o n dr ul e g e n er ati o ns disti n ct i n  a g e 7 7 1  

a n d o x y g e n is ot o p e r ati o s. G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  2 5 3 , 1 1 1 – 1 2 6.  7 7 2  
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H ert wi g A. T., Ki m ur a M., D ef o uill o y C., a n d Kit a N. T.  ( 2 0 1 9 b) O x y g e n is ot o p e s yst e m ati cs of 7 7 3  

c h o n dr ul e oli vi n e,  p yr o x e n e, a n d pl a gi o cl as e i n o n e of t h e m ost pristi n e C V 3 R e d  c h o n drit es 7 7 4  

( N ort h w est Afri c a 8 6 1 3). M et orit. Pl a n et. S ci.  5 4 , 2 6 6 6 – 2 6 8 5.  7 7 5  

H e z el D. C. a n d P al m e H. ( 2 0 1 0) T h e c h e mi c al r el ati o ns hi p b et w e e n c h o n dr ul es a n d m atri x a n d 7 7 6  

t h e c h o n dr ul e m atri x c o m pl e m e nt arit y. E art h Pl a n et. S ci. L ett.  2 9 4 , 8 5– 9 3.  7 7 7  

H ut c h e o n I. D., M ar h as K. K., Kr ot A. N., G o s w a mi J. N., a n d J o n es R. H. ( 2 0 0 9) 2 6 Al  i n 7 7 8  

pl a gi o cl as e -ri c h c h o ndr ul es i n c ar b o n a c e o us c h o n drit es: e vi d e n c e f or a n  e xt e n d e d d ur ati o n of 7 7 9  

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 3 , 5 0 8 0 – 5 0 9 9.  7 8 0  

Ik e d a Y. ( 1 9 8 0) P etr ol o g y of All a n Hill s -7 6 4 c h o n drit e ( L L 3). M e m. N atl. I nst. P ol ar R es. S p e c.  7 8 1  

1 7 , 5 0-8 2.  7 8 2  

J o n es R. H., Gr oss m a n J. N., a n d R u bi n A. E. ( 2 0 0 5) C h e mi c al,  mi n er al o gi c al a n d is ot o pi c 7 8 3  

pr o p erti es of c h o n dr ul es: Cl u es t o  t h eir ori gi n. I n C h o n dr ul es a n d t h e Pr ot o pl a n et ar y Dis k  ( e ds. 7 8 4  

A.  N. Kr ot, E. R. D. S c ott, a n d B. R ei p urt h). A S P C o nf er e n c e  S eri es 3 4 1, Astr o n o mi c al S o ci et y 7 8 5  

of t h e P a cifi c, S a n Fr a n ci s c o.  p p. 2 5 1 – 2 8 5.  7 8 6  

J o n es R. H. ( 2 0 1 2) P etr o gr a p hi c c o nstr ai nt s o n t h e di v ersit y of c h o n dr ul e r es er v oirs i n t h e  7 8 7  

pr ot o pl a n et ar y dis k. M et e orit. Pl a n et. S ci.  4 7 , 11 7 6 – 1 1 9 0.  7 8 8  

J os wi a k D. J., N a k as hi m a D., Br o w nl e e D. E., M atr ajt G.,  Us hi k u b o T., Kit a N. T., M ess e n g er S., 7 8 9  

a n d It o M. ( 2 0 1 4)  Ter mi n al p arti cl e fr o m St ar d ust tr a c k 1 3 0: Pr o b a bl e Al -ri c h c h o n dr ul e 7 9 0  

fr a g m e nt fr o m c o m et Wil d 2. G e o c hi m. C os m o c hi m.  A ct a  1 4 4 , 2 7 7– 2 9 8.  7 9 1  

Ki m ur a M. a n d I k e d a Y. ( 1 9 9 5) A n h y dr o us alt er ati o n  of All e n d e c h o n dr ul es i n t h e s ol ar n e b ul a II: 7 9 2  

Al k ali -C a e x c h a n g e r e a cti o ns a n d f or m ati o n of n e p h eli n e, s o d alit e a n d C a -ri c h p h as es i n 7 9 3  

c h o n dr ul es. Pr o c. NI P R S y m p. A nt ar c. M et e orit es  8 , 1 2 3-1 3 8.  7 9 4  

Kiss el J. a n d Kr u e g er F. R. ( 1 9 8 7) T h e or g a ni c c o m p o n e nt i n d ust fr o m c o m et H all e y as  m e as ur e d 7 9 5  

b y t h e P U M A m ass s p e ctr o m et er o n b o ar d Ve g a 1. N at ur e  3 2 6 , 7 5 5 – 7 6 0.  7 9 6  

Kit a N. T., N a g a h ar a H., T o g as hi S., a n d M oris hit a Y. ( 2 0 0 0) A  s h ort d ur ati o n of c h o n dr ul e 7 9 7  
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f or m ati o n i n t h e s ol ar n e b ul a: E vi d e n c e fr o m 2 6 Al i n S e m ar k o n a  f err o m a g n esi a n c h o n dr ul es. 7 9 8  

G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  6 4 , 3 9 1 3– 3 9 2 2.  7 9 9  

Kit a N. T., Us hi k u b o T., F u B., a n d Vall e y J. W. ( 2 0 0 9) Hi g h pr e cisi o n SI M S o x y g e n is ot o p e 8 0 0  

a n al ysis a n d t h e eff e ct of s a m pl e t o p o gr a p h y. C h e m. G e ol.  2 6 4 , 4 3– 5 7.  8 0 1  

Kit a N. T., N a g a h ar a H., Ta 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 Vall e y 8 0 2  

J. W. ( 2 0 1 0) Hi g h pr e cisi o n SI M S o x y g e n t hr e e is 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 es: 8 0 3  

R ol e of a m bi e nt g as 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 . 8 0 4  

Kit a N. T. a n d Us hi k u b o T. ( 2 0 1 2) E v ol uti o n of pr ot o pl a n et ar y  dis k i nf err e d fr o m 2 6 Al c hr o n ol o g y 8 0 5  

of i n di vi d u al c h o n dr ul es.  M et e orit. Pl a n et. S ci.  4 7 , 11 0 8 – 1 1 1 9.  8 0 6  

Kit a N. T., Te n n er T. J., D ef o uill o y C., N a k as hi m a D., Us hi k u b o  T., a n d Bis c h off A. ( 2 0 1 5) O x y g e n 8 0 7  

isot o p e s yst e m ati cs of  c h o n dr ul es i n R 3 cl asts: a g e n eti c li n k t o or di n ar y c h o n drit es.  L u n ar 8 0 8  

Pl a n et. S ci. C o nf.  4 6 , 2 0 5 3. 8 0 9  

Kr ot A. N., P et a e v M. I., S c ott E. R. D., C h oi B. -G., Z ol e ns k y M.  E., a n d K eil K. ( 1 9 9 8) 8 1 0  

Pr o gr essi v e alt er ati o n i n C V 3 c h o n drit es:  m or e e vi d e n c e f or ast er oi d al alt er ati o n. M et e orit. 8 1 1  

Pl a n et. S ci.  3 3 , 1 0 6 5– 1 0 8 5.  8 1 2  

K r ot A. N., M c K e e g a n K. D., R uss ell S. S., M ei b o m A., Weis b er g M. K., Zi pf el J., Kr ot T. V., 8 1 3  

F a g a n T. J., a n d K eil K. ( 2 0 0 1) R efr a ct or y C a, Al -ri c h i n cl usi o ns a n d Al-di o psi d e -ric h 8 1 4  

c h o n dr ul es i n t h e m et al -ri c h c h o n drit es H a m m a d a h al H a mr a 2 3 7 a n d Q U E 9 4 4 1 1. M et e orit. 8 1 5  

Pl a n et. S ci.  3 6 , 1 1 8 9– 1 2 1 7.  8 1 6  

Kr ot A. N., M ei b o m A., Weis b er g M. K., a n d K eil K. ( 2 0 0 2) T h e C R c h o n drit e cl a n: I m pli c ati o ns 8 1 7  

f or e arl y s ol ar s yst e m pr o c ess es. M et e orit. Pl a n et. S ci.  3 7 , 1 4 5 1– 1 4 9 0.  8 1 8  

K r ot A. N., I v a n o v a M. A., a n d Ul y a n o v A. A. ( 2 0 0 7) C h o n dr ul es i n t h e C B/ C H-li k e c ar b o n a c e o us 8 1 9  

c h o n drit e Is h e y e v o: E vi d e n c e f or v ari o us c h o n dr ul e -f or mi n g m e c h a ni s ms a n d m ulti pl e 8 2 0  

c h o n dr ul e g e n er ati o ns. C h e m. Er d e  6 7 , 2 8 3– 3 0 0.  8 2 1  

Kr ot  A. N., N a g as hi m a K., Y os hit a k e M., a n d Yuri m ot o H. ( 2 0 1 0) O x y g e n is ot o pi c c o m p ositi o ns 8 2 2  
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of c h o n dr ul es fr o m t h e m et a l-ri c h c h o n drit es Is h e y e v o ( C H/ C Bb ), M A C 0 2 6 7 5 ( C Bb ) a n d Q U E 8 2 3  

9 4 6 2 7 ( C B b ). G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  7 4 , 2 1 9 0– 2 2 1 1.  8 2 4  

K r ot A. N., N a g as hi m a K., a n d P et a e v M. I. ( 2 0 1 2) Is ot o pi c all y u nif or m, 1 6 O -d e pl et e d c al ci u m, 8 2 5  

al u mi n u m -ri c h i n cl usi o ns i n C H a n d C B c ar b o n a c e o us c h o n drit es. G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  8 2 6  

8 3 , 1 5 9– 1 7 8.  8 2 7  

K r ot A. N. a n d N a g as hi m a K. ( 2 0 1 7) C o nstr ai nt s o n m e c h a nis m s o f c h o n dr ul e f or m ati o n fr o m 8 2 8  

c h o n dr ul e pr e c urs ors a n d c hr o n ol o g y of tr a nsi e nt h e ati n g e v e nts i n t h e pr ot o pl a n et ar y dis k. 8 2 9  

G e o c h e m. J.  5 1 , 4 5– 6 8.  8 3 0  

K r ot A. N., P et a e v M. I., N a g as hi m a K., D o bri că  E., J o h ns o n B. C., a n d C as hi o n M. D. ( 2 0 2 1 ) 8 3 1  

I m p a ct pl u m e-f or m e d a nd pr ot o pl a n et ar y dis k hi g h -t e m p er at ur e c o m p o n e nts i n C B a n d C H 8 3 2  

m et al -ri c h c ar b o n a c e o us c h o n drit es. M et e orit. Pl a n et. S ci.  5 7 , 3 5 2– 3 8 0.  8 3 3  

K ur a h as hi E., Kit a N. T., N a g a h ar a H., a n d M oris hit a Y. ( 2 0 0 8) 2 6 Al – 2 6 M g s yst e m ati cs of 8 3 4  

c h o n dr ul es i n a pri miti v e C O c h o n drit e. G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  7 2 , 3 86 5 – 3 8 8 2.  8 3 5  

L er o u x H., Li b o ur el G., L e m ell e L., a n d G u y ot F. ( 2 0 0 3) E x p eri m e nt al st u d y a n d T E M 8 3 6  

c h ar a ct eri z ati o n of d ust y oli vi n es i n c h o n drit es: E vi d e n c e f or f or m ati o n b y  i n sit u r e d u cti o n. 8 3 7  

M et e orit. Pl a n et. S ci.  3 8 , 8 1– 9 4.  8 3 8  

L i b o ur el G., N a g as hi m a K., P ort ail M., a n d Kr ot A. N. ( 2 0 2 3) O n t h e si g nifi c a n c e of o x y g e n-8 3 9  

is ot o p e v ari ati o ns i n c h o n dr ul es fr o m c ar b o n a c e o us c h o n drit es. G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  8 4 0  

3 4 6 , 1 0 2– 1 2 0.  8 4 1  

M arr o c c hi  Y., Vill e n e u v e J., B at a n o v a V., Pi a ni L., a n d J a c q u et E. ( 2 0 1 8) O x y g e n is ot o pi c di v ersit y 8 4 2  

of c h o n dr ul e pr e c urs ors a n d t h e n e b ul ar ori gi n of c h o n dr ul es. E art h Pl a n et. S ci. L ett.  4 9 6 , 1 3 2–8 4 3  

1 4 1.  8 4 4  

M arr o c c hi Y., E u v ert e R., Vill e n e u v e J., B at a n o v a V., Wels c h B.,  F erri è re L., a n d J a c q u et E. ( 2 0 1 9) 8 4 5  

F or m ati o n of C V c h o n dr ul es b y r e c y cli n g of a m o e b oi d oli vi n e a g gr e g at e -li k e pr e c urs ors. 8 4 6  

G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  2 4 7 , 1 2 1– 1 4 1.  8 4 7  
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M arr o c c hi Y ., A vi c e G., a n d B arr at J .-A . ( 2 0 2 1) T h e Tar d a m et e orit e: a  w i n d o w i nt o t h e for m ati o n 8 4 8  

of D -t y p e a st er oi ds . Astr o p h ys . J . 9 1 3 , L 9. 8 4 9  

M arr o c c hi Y., Pir all a M., R e g n a ult M., B at a n o v a V., Vill e n e u v e J., a n d J a c q u et E. ( 2 0 2 2) Is ot o pi c 8 5 0  

e vi d e n c e f or t w o c h o n dr ul e g e n er ati o ns i n C R c h o n drit es a n d  t h eir r el ati o ns hi ps t o ot h er 8 5 1  

c ar b o n a c e o us c h o n drit es. E art h Pl a n et. S ci. L ett.  5 9 3 , 1 1 7 6 8 3. 8 5 2  

M arr o c c hi Y ., L o n g e a u A., G o u pil R. L ., Dij o n V., Pi nt o G., N e u k a m pf J., Vill e n e u v e J., J a c q u et 8 5 3  

E . ( 2 0 2 4) Is ot o pi c e v ol uti o n of t h e i n n er s ol ar s yst e m r e v e al e d b y si z e-d e p e n d e nt o x y g e n 8 5 4  

is ot o pi c v ari ati o ns i n c h o n dr ul es. G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  3 7 1 , 5 2 – 6 4 . 8 5 5  

N a g as hi m a K., Kr ot A. N., a n d H uss G. R. ( 2 0 1 4) 2 6 Al i n  c h o n dr ul es fr o m C R 2 c h o n drit es. 8 5 6  

G e o c h e m. J.  4 8 , 5 6 1– 5 7 0.  8 5 7  

N a g as hi m a K., Kr ot A. N., a n d H uss G. R. ( 2 0 1 5) O x y g e n -is ot o p e c o m p ositi o ns of c h o n dr ul e 8 5 8  

p h e n o cr ysts  a n d m atri x gr ai ns i n K a k a n g ari K -gr o u pl et c h o n drit e:  I m pli c ati o n t o a c h o n dr ul e-8 5 9  

m atri x g e n eti c r el ati o ns hi p. G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  1 5 1 , 4 9– 6 7.  8 6 0  

N a g as hi m a K., Kr ot A. N., a n d K o m ats u M. ( 2 0 1 7) 2 6 Al – 2 6 M g  s yst e m ati cs i n c h o n dr ul es fr o m 8 6 1  

K a b a a n d Ya m at o 9 8 0 1 4 5 C V 3  c ar b o n a c e o us c h o n drit es. G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  2 0 1 , 8 6 2  

3 0 3 – 3 1 9.  8 6 3  

N a g as hi m a K., Kit a N. T., a n d L u u T. -H. ( 2 0 1 8) I n C h o n dr ul es:  R e c or ds of Pr ot o pl a n et ar y Dis k 8 6 4  

Pr o c ess es  ( e ds. S. S. R uss ell, H. C o n n oll y a n d A. N. Kr ot). C a m bri d g e U ni v ersit y Pr ess,  8 6 5  

C a m bri d g e U. K, p p. 2 4 7 – 2 7 5.  8 6 6  

N a k a m ur a T., N o g u c hi T., a n d A k a ki T. ( 2 0 0 6) Mi n er al o g y a n d o x y g e n is ot o p e si g n at ur es of t h e 8 6 7  

As u k a 8 8 1 0 2 0 C H c h o n drit e. M et e orit. Pl a n et. S ci.  4 1 ( S u p pl.), A 1 2 8 ( a bstr.). 8 6 8  

N a k a m ur a T., N o g u c hi T., Ts u c hi y a m a A., Us hi k u b o T., Kit a N.  T., Vall e y J. W., Z ol e ns k y M. E., 8 6 9  

K a k a z u Y., S a k a m ot o K.,  M as hi o E., U es u gi K., a n d N a k a n o T. ( 2 0 0 8) C h o n dr ul eli k e  o bj e cts 8 7 0  

i n s h ort-p eri o d c o m et 8 1 P/ Wil d 2. S ci e n c e  3 2 1 , 16 6 4 – 1 6 6 7.  8 7 1  

N a k as hi m a D., Us hi k u b o T., R u dr as w a mi N. G., Kit a N. T., Vall e y J. W., a n d N a g a o K. ( 2 0 1 1) I o n 8 7 2  
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mi cr o pr o b e a n al ys es of o x y g e n t hr e e -is ot o p e r ati os of c h o n dr ul es fr o m t h e S a y h al U h a y mir 8 7 3  

2 9 0 C H c h o n drit e usi n g a m ulti pl e -h ol e dis k. M et e orit. Pl a n et. S ci.  4 6 , 8 5 7– 8 7 4.  8 7 4  

N a k as hi m a D., Us hi k u b o T., J os wi a k D. J., Br o w nl e e D. E.,  M atr ajt G., Weis b er g M. K., Z ol e ns k y 8 7 5  

M. E., a n d Kit a N. T.  ( 2 0 1 2) O x y g e n is ot o p es i n cr yst alli n e sili c at es of c o m et Wil d 2: a  8 7 6  

c o m p aris o n of o x y g e n is ot o p e s yst e m ati cs b et w e e n Wil d 2  p arti cl es a n d c h o n driti c m at eri als. 8 7 7  

E art h Pl a n et. S ci. L ett.  3 5 7 – 3 5 8 , 3 5 5– 3 6 5.  8 7 8  

N a k as hi m a D., Ki m ur a M., Ya m a d a K., N o g u c hi T., Us hi k u b o T., a n d Kit a N. ( 2 0 2 0) O x y g e n 8 7 9  

is ot o p e st u d y of t h e As u k a-8 8 1 0 2 0 C H c h o n drit e I: N o n -p or p h yriti c c h o n dr ul es. G e o c hi m. 8 8 0  

C os m o c hi m. A ct a  2 9 0 , 18 0 – 2 0 0.  8 8 1  

N o g u c hi T., I m a e N., a n d Ki m ur a M. ( 2 0 0 4) P etr ol o g y a n d mi n er al o g y of As u k a 8 8 1 0 2 0: A 8 8 2  

pr eli mi n ar y r e p ort of t h e first C H c h o n drit e f o u n d a m o n g t h e J a p a n es e A nt ar cti c m et e orit e 8 8 3  

c oll e cti o n. I n Pr o c. NI P R S y m p. A nt ar ct. M et e orit es , 2 8 , 6 2– 6 3 ( a bstr .). 8 8 4  

N o g u c hi T., O h as hi N., Ts uji m ot o S., Mit s u n ari T., Br a dl e y J. P.,  N a k a m ur a T., T o h S., St e p h a n T., 8 8 5  

I w at a N. a n d I m a e N. ( 2 0 1 5) C o m et ar y d ust i n A nt ar cti c i c e a n d s n o w: p ast a n d pr es e nt  8 8 6  

c h o n driti c p or o us mi cr o m et e orit es pr es er v e d o n t h e E art h’s  s urf a c e. E art h Pl a n et. S ci. L ett.  4 1 0 , 8 8 7  

1 – 1 1.  8 8 8  

N ut h J. A., P a q u ett e J. A., a n d F ar q u h ar A. ( 2 0 1 2) C a n li g ht ni n g pr o d u c e si g nifi c a nt l e v els of 8 8 9  

m ass -i n d e p e n d e nt o x y g e n is ot o pi c fr a cti o n ati o n i n n e b ul ar d ust ? M et e orit. Pl a n et. S ci.  4 7 , 8 9 0  

2 0 5 6 – 2 0 6 9.  8 9 1  

O gli or e R. C.,  H uss G. R., N a g as hi m a K., B utt er w ort h A. I., a n d  G ai nsf orst h Z. ( 2 0 1 2) 8 9 2  

I n c or p or ati o n of a l at e-f or mi n g c h o n dr ul e i nt o c o m et Wil d 2. Astr o p h ys. J. L ett.  7 4 5 , L 1 9. 8 9 3  

Pi nt o G . A., J a c q u et E ., C or g n e A., Oli v ar es F., Vill e n e u v e J., a n d M arr o c c hi Y . ( 2 0 2 4) 8 9 4  

D e ci p h eri n g r e c y cli n g pr o c ess es d uri n g s ol ar s yst e m e v ol uti o n fr o m m a g n esi u m -ri c h r eli ct 8 9 5  

oli vi n e gr ai ns i n t y p e II c h o n dr ul es . G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  3 6 4 , 6 5 – 7 8 . 8 9 6  

P ir all a M., Vill e n e u v e J., B at a n o v a V., J a c q u et E., a n d M arr o c c hi Y. ( 2 0 2 1) C o n diti o ns of 8 9 7  
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c h o n dr ul e f or m ati o n i n or di n ar y c h o n drit es. G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  3 1 3 , 2 9 5– 3 1 2.  8 9 8  

P ir all a M., Vill e n e u v e J., S c h n uri g er N., B a k a ert D. V., a n d M arr o c c hi Y. ( 2 0 2 3) A u nifi e d 8 9 9  

c hr o n ol o g y of d ust f or m ati o n i n t h e e arl y s ol ar s yst e m. I c ar us 3 9 4 , 1 1 5 4 2 7. 9 0 0  

R i c h et R., B otti n g a Y., a n d J a v o y M. ( 1 9 7 7) A r e vi e w of h y dr o g e n, c ar b o n, nitr o g e n, o x y g e n, 9 0 1  

s ul p h ur, a n d c hl ori n e st a bl e is ot o p e fr a cti o n ati o n a m o n g g as e o us m ol e c ul e s. A n n. R e v. E art h 9 0 2  

Pl a n et. S ci.  5 , 6 5-1 1 0.  9 0 3  

R i c ht er F. M. ( 2 0 0 4) Ti m es c al es d et er mi ni n g t h e d e gr e e of ki n eti c is ot o p e fr a cti o n ati o n b y 9 0 4  

e v a p or ati o n  a n d c o n d e ns ati o n. G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  6 8 , 4 9 7 1 – 4 9 9 2. 9 0 5  

R u dr as w a mi N. G., Us hi k u b o T., N a k as hi m a D., a n d Kit a N. T. ( 2 0 1 1) O x y g e n is ot o p e s yst e m ati cs 9 0 6  

of c h o n dr ul es i n All e n d e C V 3 c h o n drit e: Hi g h pr e c isi o n i o n mi cr o pr o b e st u di es. G e o c hi m. 9 0 7  

C os m o c hi m. A ct a  7 5 , 7 5 9 6 – 7 6 1 1. 9 0 8  

R uss ell S. D. J., L o n gst aff e F. J., Ki n g P. L., a n d L ars o n T. E. ( 2 0 1 0) T h e o x y g e n -is ot o p e 9 0 9  

c o m p ositi o n of c h o n dr ul es a n d is ol at e d f orst erit e a n d oli vi n e gr ai ns fr o m t h e Ta gis h L a k e 9 1 0  

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  7 4 , 2 4 2 8– 2 4 9 9.  9 1 1  

S a k a m ot o N., S et o Y., It o h S., K ur a m ot o K., F uji n o K.,  N a g as hi m a K., Kr ot A. N., a n d Yuri m ot o 9 1 2  

H. ( 2 0 0 7) R e m n a nts  of t h e e arl y s ol ar s yst e m w at er e nri c h e d i n h e a v y o x y g e n  is ot o p es. S ci e n c e9 1 3  

3 1 7 , 2 3 1 – 2 3 3.  9 1 4  

S al m er o n R. a n d Ir el a n d T. R. ( 2 0 1 2) F or m ati o n of c h o n dr ul es i n m a g n eti c wi n ds bl o wi n g t hr o u g h 9 1 5  

t h e pr ot o-ast er oi d b elt. E art h Pl a n et. S ci. L ett.  3 2 7 -3 2 8 , 6 1– 6 7.  9 1 6  

S c hr a d er D. L., C o n n oll y, Jr., H. C., L a ur ett a D. S., N a g as hi m a K., H uss G. R., D a vi ds o n J., a n d 9 1 7  

D o m a ni k K. J.  ( 2 0 1 3) T h e f or m ati o n a n d alt er ati o n of t h e R e n a z z o-li k e c ar b o n a c e o us c h o n drit es 9 1 8  

II: li n ki n g O-is ot o p e c o m p ositi o n a n d o xi d ati o n st at e of c h o n dr ul e oli vi n e. G e o c hi m. 9 1 9  

C os m o c hi m. A ct a  1 0 1 , 3 0 2– 3 2 7.  9 2 0  

S c hr a d er D.  L., N a g as hi m a K., Kr ot A.  N., O gli or e R.  C., a n d H ell e br a n d E. (2 0 1 4 ) Vari ati o ns i n 9 2 1  

t h e O-is ot o p e c o m p ositi o ns of g as d uri n g t h e f or m ati o n of c h o n dr ul es fr o m t h e C R c h o n drit es. 9 2 2  
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G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  1 3 2 , 5 0– 7 4.  9 2 3  

S c hr a d er D.  L., N a g as hi m a K., Kr ot A.  N., O gli or e R.  C., Yi n Q. -Z ., A m eli n Y.  A., Stirli n g C.  H., 9 2 4  

a n d K alt e n b a c h A. (2 0 1 7 ) Distri b uti o n of 2 6 Al i n t h e C R c h o n drit e c h o n dr ul e -f or mi n g r e gi o n 9 2 5  

of t h e pr ot o pl a n et ar y dis k. G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  2 0 1 , 2 7 5– 3 0 2.  9 2 6  

S c ott E. R. D. ( 1 9 8 8) A n e w ki n d of pri miti v e c h o n drit e, All a n Hill s 8 5 0 8 5. E art h Pl a n et. S ci. L ett.  9 2 7  

9 1 , 1– 1 8.  9 2 8  

S c ott E. R. D. a n d Kr ot A. N. ( 2 0 0 3) C h o n drit es a n d t h eir c o m p o n e nts. I n M et e orit es, C o m ets, a n d 9 2 9  

Pl a n ets,  v ol. 1, e dit e d b y A. M. D a vis, p p. 1 4 3 -2 0 0. Tr e ati s e o n G e o c h e mi str y, e dit e d b y H. D. 9 3 0  

H oll a n d a n d K. K. T ur e ki a n. Els e vi er B. V., A mst er d a m.  9 3 1  

S i m o n J. I., H ut c h e o n I. D., Si m o n S. B., M at z el J. E. P., R a m o n E. C., We b er P. K., Gr oss m a n L., 9 3 2  

a n d D e p a ol o D. J. ( 2 0 1 1) O x y g e n is ot o p e v ari ati o ns at t h e m ar gi n of a C AI r e c or ds cir c ul ati o n 9 3 3  

wit hi n t h e s ol ar n e b ul a. S ci e n c e  3 3 1 , 1 1 7 5– 1 1 7 8.  9 3 4  

Sir o n G., F u k u d a K., Ki m ur a M., a n d Kit a N. T. ( 2 0 2 1) N e w  c o nstr ai nt s fr o m 2 6 Al – 2 6 M g 9 3 5  

c hr o n ol o g y of a n ort hit e -b e ari n g  c h o n dr ul es i n u n e q uili br at e d or di n ar y c h o n drit es. G e o c hi m.  9 3 6  

C os m o c hi m. A ct a  2 9 3 , 10 3 – 1 2 6.  9 3 7  

Sir o n G., F u k u d a K., Ki m ur a M., a n d Kit a N. T. ( 2 0 2 2) Hi g h pr e cisi o n 2 6 Al -2 6 M g c hr o n ol o g y of 9 3 8  

c h o n dr ul es  i n u n e q uili br at e d or di n ar y c h o n drit e s: E vi d e n c e f or r estri ct e d f or m ati o n a g es. 9 3 9  

G e o c hi m.  C os m o c hi m. A ct a  3 2 4 , 3 1 2– 3 4 5.  9 4 0  

Tart ès e a R., C h a ussi d o n M., G ur e n k o A., D el ar u e F., a n d R o b ert F. ( 2 0 1 8) I nsi g hts i nt o t h e ori gi n 9 4 1  

of c ar b o n a c e o us c h o n drit e  or g a ni cs fr o m t h eir tri pl e o x y g e n is ot o p e c o m p o siti o n. Pr o c. N atl.  9 4 2  

A c a d. S ci. U S A  1 1 5 , 8 5 3 5– 8 5 4 0.  9 4 3  

Te n n er T. J., Us hi k u b o T., K u r a h as 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 is ot o p e 9 4 4  

s yst e m ati cs of c h o n dr ul e p h e n o cr ysts fr o m t h e C O 3. 0 c h o n drit e Ya m at o 8 1 0 2 0: e vi d e n c e f or 9 4 5  

t w o disti n ct o x y g e n is ot o p e r es er v oirs. G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  1 0 2 , 22 6 – 2 4 5.  9 4 6  

Te n n er T. J., N a k as hi m a D. , Us hi k u b o T., Kit a N. T., a n d Weis b er g M. K. ( 2 0 1 5) O x y g e n is ot o p e 9 4 7  
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r ati os of F e O-p o or c h o n dr ul es i n C R 3 c h o n drit es: 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 9 4 8  

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.  9 4 9  

Te n n er T. J., Ki m ur a M., a n d Kit a N. T. ( 2 0 1 7) O x y g e n is ot o p e c h ar a ct eristi cs of c h o n dr ul es fr o m 9 5 0  

t h e Ya m at o-8 2 0 9 4 u n gr o u p e d c ar b o n a c e o us c h o n drit e: F urt h er e vi d e n c e f or c o m m o n O -is ot o p e 9 5 1  

e n vir o n m e nts s a m pl e d a m o n g c ar b o n a c e o us c h o n drit es. M et e orit. Pl a n et. S ci.  5 2 , 2 6 8– 2 9 4.  9 5 2  

Te n n er T. J., Us hi k u b o T., N a k as hi m a D., S c hr a d er D.  L., Weis b er g M. K., Ki m ur a M., a n d Kit a 9 5 3  

N. T. ( 2 0 1 8) O x y g e n is ot o p e c h ar a ct eristi cs of c h o n dr ul es fr o m r e c e nt st u di es b y s e c o n d ar y i o n 9 5 4  

m ass s p e ctr o m etr y. I n C h o n dr ul es: R e c o r ds of Pr ot o pl a n et ar y Dis k Pr o c e ss es,  e dit e d b y S. S. 9 5 5  

R uss ell, H. C. C o n n oll y Jr., a n d A. N. Kr ot, p p. 1 9 6 –  2 4 6. C a m bri d g e Pl a n et ar y S ci e n c e, e dit e d 9 5 6  

b y F. B a g e n al, D. J e witt, C. M urr a y, J. B ell, R. L or e n z, F. Ni m m o, S. R uss ell. C a m bri d g e 9 5 7  

U ni v ersit y Pr ess.  9 5 8  

T e n n er T. J ., N a k as hi m a D., Us hi k u b o T., T o mi o k a N., Ki m ur a M., Weis b er g M. K., a n d Kit a N. 9 5 9  

T. ( 2 0 1 9) E xt e n d e d c h o n dr ul e f or m ati o n i nt er v als i n  disti n ct p h ysi c o c h e mi c al e n vir o n m e nts: 9 6 0  

E vi d e n c e fr o m  Al -M g is ot o p e s yst e m ati cs of C R c h o n drit e c h o n dr ul es  wit h u n alt er e d 9 6 1  

pl a gi o cl as e. G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  2 6 0 , 1 3 3– 1 6 0.  9 6 2  

Us hi k u b o T., Ki m ur a M., Kit a N. T., a n d Vall e y J. W. ( 2 0 1 2) Pri m or di al o x y g e n is ot o p e r es er v oirs 9 6 3  

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 es 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. 9 6 4  

C os m o c hi m. A ct a  9 0 , 2 4 2 – 2 6 4.  9 6 5  

Us hi k u b o T., N a k as hi m a D., Ki m ur a M., Te n n er T. J., a n d Kit a N.  T. ( 2 0 1 3) C o nt e m p or a n e o us 9 6 6  

f or m ati o n of c h o n dr ul es i n disti n ct o x y g e n is ot o p e r es er v oirs. G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  1 0 9 , 9 6 7  

2 8 0 – 2 9 5.  9 6 8  

U s hi k u b o T. a n d Ki m ur a M. ( 2 0 2 1) O x y g e n -is ot o p e s yst e m ati cs of c h o n dr ul es a n d oli vi n e 9 6 9  

fr a g m e nts fr o m Ta gis h L a k e C 2 c h o n drit e: I m pli c ati o ns of c h o n dr ul e -f or mi n g r e gi o ns i n 9 7 0  

pr ot o pl a n et ar y dis k. G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  2 9 3 , 3 2 8– 3 4 3.  9 7 1  

Vall e y J. W. a n d Kit a N. T. ( 2 0 0 9) I n sit u O x y g e n Is ot o p e G e o c h e mi str y b y I o n M i cr o pr o b e. 9 7 2  
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Mi n er al o gi c al Ass o ci ati o n of C a n a d a S h ort C o urs e v ol. 4 1 , 1 9– 6 3.  9 7 3  

Vill e n e u v e J ., C h a ussi d o n M ., a n d Li b o ur el G . ( 2 0 0 9) H o m o g e n e o us d istri b uti o n of 2 6 Al i n t h e 9 7 4  

sol ar s yst e m fr o m t h e M g is ot o pi c  c o m p os iti o n of c h o n dr ul es . S ci e n c e 3 2 5, 9 8 5-9 8 8.  9 7 5  

Wals h  C., N o m ur a H., Mill ar T. J., a n d Ai k a w a Y. ( 2 0 1 2) C h e mi c al pr o c ess es i n pr ot o pl a n et ar y 9 7 6  

dis ks. II. O n t h e i m p ort a n c e of p h ot o c h e mi str y a n d X -r a y i o ni z ati o n. Astr o p h ys. J.  7 4 , 1 1 4. 9 7 7  

Weis b er g M. K., E b el D. S., C o n n oll y, Jr., H. C., Kit a N. T. a n d  Us hi k u b o T. ( 2 0 1 1) P etr ol o g y a n d 9 7 8  

o x y g e n is ot o p e c o m p ositi o ns  of c h o n dr ul es i n E 3 c h o n drit es. G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  7 5 , 9 7 9  

6 5 5 6 – 6 5 6 9.  9 8 0  

Weis b er g M. K., E b el D. S., N a k as hi m a D., Kit a N. T., a n d H u m a y u n M. ( 2 0 1 5) P etr ol o g y a n d 9 8 1  

g e o c h e mi str y of c h o n dr ul es a n d m et al  i n N W A 5 4 9 2 a n d G R O 9 5 5 5 1: A n e w t y p e  of m et al -9 8 2  

ri c h c h o n drit e. G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  1 6 7 , 2 5 6 – 2 8 5.  9 8 3  

Weis b er g M. K., Kit a N. T., F u k u d a K., Sir o n G., a n d E b el D. S. ( 2 0 2 1) Mi cr o -distri b uti o n of 9 8 4  

o x y g e n is ot o p es i n u n e q uili br at e d  e nst atit e c h o n drit es. G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  3 0 0 , 2 7 9 –9 8 5  

2 9 5.  9 8 6  

W illi a ms C. D., S a n b or n M. E., D ef o uill o y C., Yi n Q.-Z., Kit a N. T., E b el D. S., Ya m a k a w a A., 9 8 7  

a n d Ya m as hit a K. ( 2 0 2 0) C h o n dr ul es r e v e al l ar g e -s c al e o ut w ar d tr a ns p ort of  i n n er S ol ar S yst e m 9 8 8  

m at eri als i n t h e pr ot o pl a n et a r y dis k. Pr o c. N atl. A c a d. S ci. U. S. A.  1 1 7 , 2 3 4 2 6– 2 3 4 3 5.  9 8 9  

Ya m a n o b e M., N a k a m ur a T., a n d N a k as hi m a D. ( 2 0 1 8) O x y g e n is ot o p e r es er v oirs i n t h e o ut er 9 9 0  

ast er oi d b elt i nf err e d fr o m o x y g e n is ot o p e s yst e m ati cs of c h o n dr ul e oli vi n es a n d is ol at e d 9 9 1  

f orst erit e a n d olivi n e gr ai ns i n Ta gis h L a k e -t y p e c ar b o n a c e o us c h o n drit es, WI S 9 1 6 0 0 a n d M E T 9 9 2  

0 0 4 3 2. P ol ar S ci.  1 5 , 2 9– 3 8.  9 9 3  

Z a n d a B., B o ur ot -D e nis e M., P err o n C., a n d H e wi ns R. H. ( 1 9 9 4)  Ori gi n a n d m et a m or p hi c 9 9 4  

r e distri b uti o n of sili c o n, c hr o mi u m, a n d p h os p h or o us i n t h e m et al of c h o n drit es. S ci e n c e  2 6 5 , 9 9 5  

1 8 4 6 – 1 8 4 9.  9 9 6  

Z h a n g M., F u k u d a K., S pi c c u z a M. J., Sir o n G., H ei m a n n A., H a m m erstr o m A. J., Kit a N. T., 9 9 7  
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Us hi k u b o T., a n d Vall e y J. W. ( 2 0 2 2) SI M S m atri x eff e cts i n o x y g e n is ot o p e a n al ysis of oli vi n e 9 9 8  

a n d  p yr o x e n e: A p pli c ati o n t o A cf er 0 9 4 c h o n drit e c h o n dr ul es a n d r e c o nsi d er ati o n of t h e 9 9 9  

pri miti v e c h o n dr ul e mi n er als ( P C M) li n e. C h e m. G e ol.  6 0 8 , 1 2 1 0 1 6. 1 0 0 0  



1 

O x y g e n is ot o p e st u d y of t h e As u k a -8 8 1 0 2 0 C H c h o n d rit e I I: P o r p h y riti c 1  

c h o n d r ul es  2  

3  

D ais u k e N a k as hi m a 1, 2, * , Ta k a a ki N o g u c hi3 ,4 , Ta k a y u ki Us hi k u b o2, 5 , M a k ot o Ki m ur a 6 , 7,a n d 4  

N ori k o Kit a 2  5  

6  

1 D e p art m e nt of E art h S ci e n c e , T o h o k u U ni v ersit y, A o b a, S e n d ai, Mi y a gi 9 8 0-8 5 7 8, J a p a n  7  

2 D e p art m e nt of G e os ci e n c e, U ni v ersit y of Wis c o n si n -M a dis o n, M a dis o n, WI 5 3 7 0 6, U S A  8  

3 F a c ult y of Arts a n d S ci e n c e, K y us h u U ni v ersit y, 7 4 4 M ot o o k a, Nis hi -k u, F u k u o k a 8 1 9 -0 3 9 5, 9  

J a p a n  1 0  

4 Di visi o n of E art h a n d Pl a n et ar y S ci e n c es, K y ot o U ni v ersit y, K y ot o 6 0 6 -8 5 0 2, J a p a n.  1 1  

5 K o c hi I nstit ut e f or C or e S a m pl e R es e ar c h, J A M S T E C, M o n o b e -ots u 2 0 0, N a n k o k u, K o c hi 7 8 3 -1 2  

8 5 0 2, J a p a n  1 3  

6 F a c ult y of S ci e n c e, I b ar a ki U ni v ersit y, Mit o, I b ar a ki, 3 1 0 -8 5 1 2, J a p a n  1 4  

7 N ati o n al I nstit ut e of P ol ar R es e ar c h, T o k y o 1 9 0 -8 5 1 8, J a p a n  1 5  

1 6  

1 7  

* C orr es p o n di n g a ut h or, Tel/ F a x: + 8 1 -2 2 -7 9 5 -5 9 0 3 , E m ail: d n a k a @t o h o k u. a c.j p1 8  

1 9  

S u b mitt e d t o G e o c hi mi c a C os m o c hi mi c a et A ct a  2 0  

2 1  

K e y w or ds: C H c h o n drit e, c h o n dr ul es, o x y g e n is ot o p es  2 2  

2 3  

M a n u s cri pt Fil e wit h C h a n g e s Hi g hli g ht e d

mailto:dnaka@tohoku.ac.jp
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A bst r a ct  2 4  

O x y g e n is ot o p e r ati os a n d el e m e nt al c o m p ositi o ns of p or p h yriti c c h o n dr ul e s a n d oli vi n e a n d 2 5  

p yr o x e n e fr a g m e nts i n t h e As u k a -8 8 1 0 2 0 C H c h o n drit e w er e a n al y z e d. T h e o x y g e n is ot o p e r ati os 2 6  

i nsi d e i n di vi d u al p or p h yriti c c h o n dr ul es ar e h o m o g e n e o us wit hi n t h e u n c ert ai nt y, e x c e pt f or r eli ct 2 7  

gr ai ns of oli vi n e a n d l o w -C a p yr o x e n e t h at h a v e disti n ct o x y g e n is ot o p e r ati os. T h e a v er a g e 2 8  

o x y g e n is ot o p e r ati os of t h e i n di vi d u al c h o n dr ul e s pl ot al o n g a n d  a b o v e t h e pri miti v e c h o n dr ul e 2 9  

mi n er al ( P C M) li n e wit h  1 7 O ( =  1 7 O –  0. 5 2 ×   1 8 O) v al u es  fro m – 4. 7 ‰ t o + 4. 1 ‰. T h e oli vi n e 3 0  

a n d p yr o x e n e fr a g m e nts, w hi c h h a v e  1 7 O  v al u es r a n gi n g fr o m – 2. 1 ‰ t o + 3. 2 ‰, ar e li k el y t o b e 3 1  

fr a g m e nts of t h e p or p h yriti c c h o n dr ul es. 3 2  

U nli k e t h e n o n -p or p h yriti c c h o n dr ul es i n C H a n d C B c h o n drit es a n d c h o n dr ul es i n ot h er 3 3  

c ar b o n a c e o us c h o n drit es, t h e t y p e I a n d II c h o n dr ul es d o n ot s h o w a s yst e m ati c diff er e n c e i n t h e 3 4  

 1 7 O  v al u es. F urt h er m or e, t h e  1 7 O  v al u es of t h e t y p e I c h o n dr ul es i n cr e as e fr o m – 4. 7 ‰ t o + 4. 1 ‰ 3 5  

wit h i n cr e asi n g M g # (= m ol ar [ M g O]/[ M g O + F e O] × 1 0 0 ) fro m 9 6 t o 9 9. We ar g u e t h at t h e p ositi v e 3 6  

 1 7 O -M g # tr e n d is e x pl ai n e d b y a n a d diti o n of 1 6 O -p o or c ar b o n -ri c h or g a ni cs as a r e d u ci n g a g e nt 3 7  

t o t h e r el ati v el y 1 6 O -ri c h pr e c urs or sili c at e , w hi c h is a n e w e n vir o n m e nt f or c h o n dr ul e f or m ati o n. 3 8  

T his h y p ot h esis is s u p p ort e d b y t h e t w o li n es of e vi d e n c e o bs er v e d i n t h e pr es e nt st u d y. ( 1) T h e 3 9  

c h o n dr ul es a n d fr a g m e nt s wit h hi g h er  1 7 O  v al u es s h o w l ar g er d e vi ati o n s fr o m t h e P C M li n e 4 0  

t o w ar ds l o w  1 8 O , s u g g e sti n g o x y g e n is ot o p e m ass fr a cti o n ati o n b et w e e n t h e c h o n dr ul e m elt a n d 4 1  

C O or C O 2 . ( 2) O li vi n e p h e n o cr ysts i n t h e c h o n dr ul es wit h hi g h  1 7 O  v al u es c o nt ai n Ni -p o or F e -4 2  

m et al p arti cl es s urr o u n d e d b y sili c a -ri c h gl ass, w hi c h m a y b e  r e d u cti o n pr od u cts d uri n g t h e 4 3  

c h o n dr ul e f or m ati o n. T h u s, it is s u g g est e d t h at t h e p or p h yriti c c h o n dr ul es i n C H a n d C B c h o n drit es 4 4  

h a v e diff er e nt ori gi ns fr o m c h o n dr ul es i n a n y ot h er c h o n drit e t y p es, e v e n fr o m t h e n o n -p or p h yriti c 4 5  

c h o n dr ul es i n C H a n d C B c h o n drit es.  4 6  

  4 7  
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1. I nt r o d u cti o n  4 8  

C h o n dr ul es ar e i g n e o us s p h er ul es c o m p os e d m ai nl y of oli vi n e, p yr o x e n e, gl ass, a n d F e -Ni 4 9  

m et al a n d ar e o bs er v e d i n m ost c h o n driti c m et e orit es ( e. g., G o o di n g a n d K eil, 1 9 8 1; S c ott a n d 5 0  

Kr ot, 2 0 0 3). C h o n dr ul es h a v e f or m e d b y tr a nsi e nt h e ati n g a n d r a pi d c o oli n g ( e. g., J o n es et al., 5 1  

2 0 0 5), ~ 1  –  5  M yr aft er t h e ol d est C a -Al -ri c h i n cl usi o ns ( C AIs) ( e. g., Kit a et al., 2 0 0 0; K ur a h as hi 5 2  

et al., 2 0 0 8; H ut c h e o n et al., 2 0 0 9; Vill e n e u v e et al. , 2 0 0 9 ; Kit a a n d Us hi k u b o, 2 0 1 2; Us hi k u b o et 5 3  

al., 2 0 1 3;  N a g as hi m a et al., 2 0 1 4, 2 0 1 7, 2 0 1 8; S c hr a d er et al., 2 0 1 7; H ert wi g et al., 2 0 1 9 a ; Te n n er 5 4  

et al., 2 0 1 9; Sir o n et al., 2 0 2 1, 2 0 2 2; F u k u d a et al., 2 0 2 2 ; Pir all a et al., 2 0 2 3). B as e d o n t h e t e xt ur es, 5 5  

c h o n dr ul es ar e cl assifi e d i nt o p or p h yriti c a n d n o n -p or p h yriti c t y p es ( G o o di n g a n d K eil, 1 9 8 1). 5 6  

P or p h yriti c c h o n dr ul es h a v e b e e n h e at e d t o n e ar -li q ui d us t e m p er at ur es, a n d n u cl e ati o n sit es 5 7  

r es ulti n g fr o m i n c o m pl et e m elti n g of pr e c urs or m at eri als p ersist: gr o wt h  of cr yst als c a n o c c ur o n 5 8  

m ulti pl e n u cl e ati o n sit es as t h e  c h o n dr ul e c o ols. N o n -p or p h yriti c c h o n dr ul es h a v e b e e n  h e at e d 5 9  

a b o v e t h e li q ui d us, a n d m ost n u cl e ati o n sit es  h a v e b e e n d estr o y e d d uri n g t h e m elti n g i nt er v al 6 0  

(J o n es, 2 0 1 2). B as e d o n t h e M g # (= m ol ar [ M g O]/[ M g O + F e O] × 1 0 0 ), c h o n dr ul es ar e cl assifi e d 6 1  

i nt o t y p e I ( F e O-p o or; M g # ≥ 9 0) a n d t y p e II ( F e O -ri c h; M g # < 9 0) ( e. g., J o n es et al., 2 0 0 5). T h e 6 2  

M g # of c h o n dr ul es is c o ntr oll e d b y t h e o x y g e n f u g a cit y of t h e c h o n dr ul e -f or mi n g e n vir o n m e nt 6 3  

( E b el a n d Gr oss m a n n, 2 0 0 0; Z a n d a et al., 1 9 9 4), a n d t y p e I c h o n dr ul es f or m e d u n d er m or e 6 4  

r e d u ci n g c o n diti o ns t h a n t y p e II c h o n dr ul es ( e. g., Te n n er et al., 2 0 1 5; H ert wi g et al., 2 0 1 8) , th o u g h 6 5  

pr e c urs or c o m p ositi o ns of i n di vi d u al c h o n dr ul es c a n als o aff e ct t h e M g # of c h o n dr ul es ( C o n n oll y 6 6  

et al., 1 9 9 4). Si n c e c h o n dr ul e -li k e o bj e cts w er e o bs er v e d i n c o m et ar y s a m pl es s u c h as p arti cl es 6 7  

r et ur n e d fr o m c o m et Wil d 2 ( N a k a m ur a et al. , 2 0 0 8; O gli or e  et al. , 2 0 1 2; J os wi a k et al. , 2 0 1 4) , it 6 8  

is c o nsi d er e d t h at c h o n dr ul es w er e wi d el y distri b ut e d i n t h e pr ot o pl a n et ar y dis k e v e n i n t h e K ui p er 6 9  

b elt r e gi o n . T h us, c h o n dr ul es ar e ess e nti al f or u n d erst a n di n g of t h e m at eri al e v ol uti o n  i n t h e e arl y 7 0  

S ol ar S yst e m.  7 1  

In -sit u a n al ys es of c h o n dr ul es i n A cf er 0 9 4 ( u n gr o u p e d C 3. 0) usi n g s e c o n d ar y i o n m ass 7 2  
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s p e ctr o m etr y ( SI M S) r e v e al e d t h at o x y g e n is ot o p e r ati os of t h e  c h o n dr ul e s ar e distri b ut e d al o n g 7 3  

t h e sl o p e ~ 1 li n e of  1 7 O = ( 0. 9 7 8 ± 0. 0 1 3) ×  1 8 O –  ( 2. 7 0 ± 0. 1 1) i n t h e o x y g e n t hr e e -is ot o p e 7 4  

di a gr a m, w hi c h is c all e d as t h e pri miti v e c h o n dr ul e mi n er al ( P C M) li n e ( U s hi k u b o et al., 2 0 1 2). 7 5  

O x y g e n is ot o p e r ati os of i n di vi d u al mi n er al p h as es i n c h o n dr ul es fr o m pristi n e c ar b o n a c e o us 7 6  

c h o n drit es pl ot al o n g a n d a b o v e t h e P C M li n e ( C o n n oll y a n d H uss, 2 0 1 0;  R uss ell et al., 2 0 1 0; 7 7  

R u dr as w a mi et al., 2 0 1 1;  S c hr a d er et al., 2 0 1 3 , 2 0 1 4, 2 0 1 7; Te n n er et al., 2 0 1 3, 2 0 1 5, 2 0 1 7, 2 0 1 8; 7 8  

D a vi ds o n et al., 2 0 1 4;  C h a u m ar d et al., 2 0 1 8, 2 0 2 1; H ert wi g et al., 2 0 1 8, 2 0 1 9 a, 2 0 1 9 b; M arr o c c hi 7 9  

et al., 2 0 1 8 , 2 0 1 9, 2 0 2 1,  2 0 2 2; Ya m a n o b e et al., 2 0 1 8; Us hi k u b o a n d Ki m ur a, 2 0 2 1; F u k u d a et al., 8 0  

2 0 2 2; Z h a n g et al., 2 0 2 2 ; Pi nt o et al., 2 0 2 4 ). Si n c e t h e P C M li n e r e pr es e nts t h e pri m ar y tr e n d of 8 1  

t h e m aj or o x y g e n is ot o p e r es er v oirs (1 6 O -ri c h C AIs a n d 1 6 O -p o or c os mi c s y m pl e ctit es)  i n t h e 8 2  

pr ot o pl a n et ar y dis k , c h o n dr ul es t h at pl ot ar o u n d t h e P C M li n e ori gi n at e d fr o m t h e r es er v oirs 8 3  

( Us hi k u b o et al., 2 0 1 2). R e c e nt hi g h pr e cisi o n a n al ys es of c h o n dr ul es f urt h er r e v e al e d t h at t h er e 8 4  

ar e t w o gr o u ps of c h o n dr ul es a m o n g c ar b o n a c e o u s c h o n drit es t h at pl ot sli g htl y b el o w a n d a b o v e 8 5  

t h e P C M li n e, s o m e of w hi c h s h o w c orr el ati o n t o n u cl e os y nt h eti c a n o m ali es of Cr a n d Ti ( Willi a ms 8 6  

et al., 2 0 2 0; Z h a n g et al., 2 0 2 2). T h e c h o n dr ul es wit h Cr a n d Ti is ot o p e a n o m ali es m a y h a v e c o m e 8 7  

fr o m f or m atio n r e gi o ns of or di n ar y c h o n drit e c h o n dr ul es ( Willi a ms et al., 2 0 2 0).  O n t h e ot h er h a n d, 8 8  

S c h n ei d er et al. ( 2 0 2 0) f o u n d n o c ar b o n a c e o us c h o n drit e c h o n dr ul es r el at e d t o or di n ar y c h o n drit e 8 9  

c h o n dr ul es  fr o m t h e Cr-Ti -O is ot o p e a n al ys es.  9 0  

O x y g e n is ot o p e r ati os of t h e A cf er 0 9 4 c h o n dr ul es ar e i nt er n all y h o m o g e n e o us, e x c e pt f or 9 1  

r eli ct gr ai ns t h at h a v e disti n ct o x y g e n is ot o p e r ati os ( Us hi k u b o  et  al.,  2 0 1 2).  T h e  A cf er 0 9 4 9 2  

c h o n dr ul es s h o w  bi m o d al  1 7 O ( =  1 7 O –  0. 5 2 ×   1 8 O)  v al u es of ~ − 5 ‰ a n d − 2 ‰ t h at n e g ati v el y 9 3  

c orr el at e wit h t h e M g # v al u es of c h o n dr ul e p h e n o cr ysts, s u g g esti n g t h e f or m er pr es e n c e of t w o 9 4  

s e p ar at e is ot o p e r es er v oirs wit h diff er e nt r e d o x st at es i n t h e pr ot o pl a n et ar y  dis k  a n d t h at t h e 9 5  

h o m o g e n e o us o x y g e n is ot o p e  r ati os r e pr es e nt l o c ali z e d o x y g e n is ot o p e r es er v oirs i n t h e dis k  9 6  

( Us hi k u b o et al., 2 0 1 2). Ot h e r pri miti v e c ar b o n a c e o us c h o n drit es als o s h o w si mil ar s yst e m ati c 9 7  
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tr e n ds b et w e e n M g # a n d  1 7 O v al u es, t h o u g h t h e d et ail e d tr e n ds ar e s p e cifi c t o i n di vi d u al 9 8  

c h o n drit e gr o u ps ( C o n n oll y a n d H uss, 2 0 1 0;  R uss ell et al., 2 0 1 0; R u dr as w a mi et al., 2 0 1 1;  9 9  

S c hr a d er et al., 2 0 1 3 , 2 0 1 4, 2 0 1 7; Te n n er et al., 2 0 1 3, 2 0 1 5, 2 0 1 7, 2 0 1 8; D a vi ds o n et al., 2 0 1 4;  1 0 0  

C h a u m ar d et al., 2 0 1 8, 2 0 2 1; H ert wi g et al., 2 0 1 8, 2 0 1 9 a, 2 0 1 9 b; M arr o c c hi et al., 2 0 1 8, 2 0 1 9, 1 0 1  

2 0 2 1,  2 0 2 2; Ya m a n o b e et al., 2 0 1 8; Us hi k u b o a n d Ki m ur a, 2 0 2 1; F u k u d a et al., 2 0 2 2 ; Pi nt o et al., 1 0 2  

2 0 2 4 ). C o nti n u o us n e g ati v e  1 7 O -M g # tr e n d s h a v e b e e n o bs er v e d fr o m c h o n dr ul es i n C R 1 0 3  

c h o n dr ul es t h at ar e e x pl ai n e d b y a n a d diti o n of 1 6 O -p o or w at er i c e as a n o xi d a nt t o t h e 1 6 O -ri c h 1 0 4  

a n h y dr o us s oli d pr e c urs ors ( Te n n er et al., 2 0 1 5). A n a d diti o n of 1 6 O -p o or CI -li k e d ust is als o 1 0 5  

s u g g est e d , w hi c h is s u p p ort e d b y t h e p e c uli ar 5 4 Cr si g n at ur e of C R c h o n dr ul es  ( M arr o c c hi et al., 1 0 6  

2 0 2 2).  1 0 7  

In m et al -ri c h c ar b o n a c e o us C H a n d C B c h o n drit es, n o n-p or p h yriti c c h o n dr ul es s u c h as 1 0 8  

cr y pt o cr yst alli n e ( C C) a n d s k el et al oli vi n e ( S O) c h o n dr ul es  d o mi n at e t h e c h o n dr ul e i n v e nt or y  (≥  1 0 9  

8 0 %) , t h o u g h wit h t h eir h u g e si z e diff er e n c e b et w e e n C H c h o n dr ul es a n d C B c h o n dr ul es ( 0. 0 2 –  1 1 0  

0. 0 9 m m a n d 0. 5 –  5 m m ; S c ott a n d Kr ot, 2 0 0 3). N a k as hi m a et al. ( 2 0 2 0) r e p ort e d t h at  1 7 O v al u es 1 1 1  

of t h e n o n -p or p h yriti c c h o n dr ul es n e g ati v el y c orr el at e wit h t h e M g #, si mil ar t o c h o n dr ul es i n ot h er 1 1 2  

c ar b o n a c e o us c h o n drit es. P or p h yriti c c h o n dr ul es, w hi c h ar e mi n or i n C H a n d C B c h o n drit es ( ≤ 1 1 3  

2 0 %; S c ott a n d Kr ot, 2 0 0 3), h a v e a v ari ati o n i n t h e  1 7 O v al u es fr o m ~ – 4 ‰ t o + 4 ‰ ( e x cl u di n g 1 1 4  

i nt er n all y h et er o g e n e o us c h o n dr ul es c o nt ai ni n g r eli ct mi n er als ; Kr ot et al., 2 0 1 0), t h o u g h t h e 1 1 5  

r el ati o ns hi p wit h M g # h a s n ot b e e n dis c uss e d.  1 1 6  

L it hi c fr a g m e nts, w hi c h ar e oli vi n e a n d p yr o x e n e fr a g m e nts a n d oli vi n e-p yr o x e n e -n or m ati v e 1 1 7  

fr a g m e nts, o c c ur ar o u n d c h o n dr ul es a n d F e-Ni m et al i n C H c h o n drit es i nst e a d of fi n e -gr ai n e d 1 1 8  

m atri x i n pristi n e c h o n drit es ( S c ott, 1 9 8 8; Gr oss m a n et al., 1 9 8 8). N a k as hi m a et al. ( 2 0 2 0) 1 1 9  

s u g g est e d t h at t h e oli vi n e -p yr o x e n e -n or m ati v e fr a g m e nts ar e fr a g m e nts of C C  c h o n dr ul es i n C H 1 2 0  

c h o n drit es b as e d o n t h e si mil arit y i n o x y g e n is ot o p e r ati os. T h e p ossi bilit y t h at oli vi n e a n d 1 2 1  

p yr o x e n e fr a g m e nts ar e fr a g m e nts of t h e p or p h yriti c c h o n dr ul es i n C H c h o n drit es ( S c ott, 1 9 8 8) 1 2 2  
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c a n als o b e t est e d b as e d o n t h e o x y g e n is ot o p e r ati os.  1 2 3  

In t hi s st u d y, o x y g e n is ot o p e r ati os a n d el e m e nt al c o m p ositi o ns of p or p h yriti c c h o n dr ul es a n d 1 2 4  

oli vi n e a n d p yr o x e n e fr a g m e nts i n t h e As u k a  ( A) -8 8 1 0 2 0 C H c h o n dr it e ( N o g u c hi et al., 2 0 0 4; 1 2 5  

N a k a m ur a et al., 2 0 0 6) w er e a n al y z e d  t o u n d erst a n d o x y g e n is ot o p e r es er v oirs a n d r e d o x 1 2 6  

c o n diti o ns i n t h e f or m ati o n e n vir o n m e nts of t h e p or p h yriti c c h o n dr ul es. As a r es ult, a  u ni q u e  1 7 O -1 2 7  

M g # tr e n d is o bs er v e d f or t h e t y p e -I c h o n dr ul e s a n d F e O-p o or fr a g m e nts; t h e  1 7 O v al u es 1 2 8  

p ositi v el y c orr el at e wit h  M g # . We  pr o p os e t h at t h e u ni q u e  tr e n d is c a us e d b y a n a d diti o n of 1 6 O -1 2 9  

p o or c ar b o n -ri c h or g a ni c s as a r e d u ci n g a g e nt t o t h e 1 6 O -ri c h pr e c urs ors. T h e h y p ot h esis is t est e d 1 3 0  

b as e d o n t h e mi n er al o g y a n d c h e mi str y i n cl u di n g o bs er v ati o n wit h tr a ns mi ssi o n el e ctr o n 1 3 1  

mi cr os c o p y  of t h e p or p h yriti c c h o n dr ul es a n d oli vi n e a n d p yr o x e n e fr a g m e nts . 1 3 2  

1 3 3  

2. A n al yti c al p r o c e d u r es1 3 4  

2. 1. El e ct r o n mi c r os c o p y  1 3 5  

We us e d a p oli s h e d t hi n s e cti o n of t h e A -8 8 1 0 2 0 C H c h o n drit e ( 5 1 -1; N ati o n al I nstit ut e of 1 3 6  

P ol ar R es e ar c h). C h o n dr ul es a n d oli vi n e a n d p yr o x e n e fr a g m e nts  i n t h e s e cti o n w er e e x a mi n e d 1 3 7  

usi n g a s c a n ni n g el e ctr o n mi cr os c o p e ( S E M; Hit a c hi S 3 4 0 0) at t h e U ni v ersit y of Wis c o nsi n -1 3 8  

M a dis o n  a n d a fi el d e mi ssi o n S E M ( F E -S E M; J E O L J S M 7 0 0 1 F) at T o h o k u U ni v ersit y. 1 3 9  

B a c ks c att er e d  el e ctr o n ( B S E) i m a g es  w er e o bt ai n e d . E l e m e nt al c o m p ositi o ns of t h e c h o n dr ul es 1 4 0  

a n d oli vi n e a n d p yr o x e n e  fr a g m e nts w er e m e as ur e d usi n g  el e ctr o n pr o b e mi cr o a n al y z ers ( E P M As) 1 4 1  

at I b ar a ki U ni v ersit y (J E O L J X A -7 3 3) , at N ati o n al I nstit ut e of P ol ar R es e ar c h ( NI P R; J E O L J X A-1 4 2  

8 2 0 0),  a n d at t h e U ni v ersit y of Wis c o nsi n -M a dis o n ( C A M E C A S X -5 1) e q ui p p e d wit h w a v el e n gt h -1 4 3  

dis p ersi v e X -r a y s p e ctr o m et ers ( W D Ss). At I b ar a ki U ni v ersit y, W D S q u a ntit ati v e c h e mi c al 1 4 4  

a n al ys es of b ul k c h o n dr ul es w er e p erf or m e d at 1 5 k V a c c el er ati n g v olt a g e a n d 6 n A b e a m c urr e nt 1 4 5  

wit h a d ef o c us e d b e a m of 5 - 4 0 µ m . Aft er c orr e cti o n b y t h e B e n c e-Al b e e m et h o d, t h e c h o n dr ul e 1 4 6  

d at a w er e r e c al c ul at e d b y t h e m et h o d of I k e d a ( 1 9 8 0) t o r e d u c e t h e p ol y p h a s e eff e ct. Q u a ntit ati v e 1 4 7  
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c h e mi c al a n al ys es of oli vi n e a n d p yr o x e n e fr a g m e nts a n d i n di vi d u al sili c at e p h as es i n c h o n dr ul es 1 4 8  

w er e p erf or m e d wit h a f o c us e d b e a m  ( 1 0 n A) at I b ar a ki U ni v ersit y, NI P R , a n d U ni v ersit y of 1 4 9  

Wis c o nsi n -M a dis o n ( ot h er a n al yti c al s etti n gs ar e t h e s a m e as t h os e f or b ul k c h o n dr ul e a n al ys es). 1 5 0  

N at ur al a n d s y nt h eti c st a n d ar ds w er e c h os e n b a s e d o n t h e c o m p ositi o ns of t h e mi n er als b ei n g 1 5 1  

a n al y z e d ( e. g., Te n n er et al., 2 0 1 5). D et e cti o n li mit s of o xi d e c o n c e ntr ati o ns ar e s h o w n i n t h e 1 5 2  

S u p pl e m e nt ar y Ta bl es A 1 . 1 5 3  

 1 5 4  

2. 2.  R a m a n s p e ct r os c o p y  1 5 5  

T h e str u ct ur al n at ur e of c h o n dr ul e sili c a w as d et er mi n e d b y l as er mi cr o -R a m a n s p e ctr os c o p y, 1 5 6  

usi n g a J A S C O N R S -3 1 0 0  s p e ctr o m et er at K y us h u U ni v ersit y. A mi cr os c o p e w as us e d t o f o c us 1 5 7  

t h e e x cit ati o n l as er b e a m ( 5 3 2 n m). T h e a c q uisiti o n ti m e w as 3 0 s. F or e a c h r e gi o n a n al y z e d a 1 5 8  

R a m a n s p e ctr u m w as a c q uir e d i n t h e s p e ctr al r e gi o n of 2 4 0 t o 1 3 4 0 c m – 1 . R a m a n s p e ctr a w er e als o 1 5 9  

a c q uir e d o n t h e r e gi o ns w h er e ti n y v esi cl es ar e di s p ers e d i n oli vi n e p h e n o cr ysts of c h o n dr ul es f or 1 6 0  

t h e i d e ntifi c ati o n of g as e o us c o m p o u n ds t h at m a y b e tr a p p e d i n t h e v esi cl e s. T h e s p e ctr al r e gi o n 1 6 1  

is fr o m 1 2 0 0 t o 2 2 0 0 c m– 1 . Ot h er a n al yti c al c o n diti o ns ar e t h e s a m e as t h os e f or c h o n dr ul e sili c a. 1 6 2  

 1 6 3  

2. 3.  O x y g e n i s oto p e a n al ys es  1 6 4  

O x y g e n is ot o p e r ati os of p or p h yriti c c h o n dr ul es a n d oli vi n e a n d p yr o x e n e fr a g m e nts i n A -1 6 5  

8 8 1 0 2 0 w er e a n al y z e d wit h t h e C A M E C A I M S -1 2 8 0 i o n mi cr o pr o b e at t h e Wis c SI M S  l a b or at or y 1 6 6  

( Kit a et al., 2 0 0 9). F or t h e o x y g e n t hr e e-is ot o p e a n al ys es, t w o si z es of f o c us e d Cs+  pri m ar y b e a m 1 6 7  

( 1 0 × 1 5 µ m at t h e i nt e nsit y  of ~ 3 n A a n d 2 × 4 µ m at  ~ 3 0 p A) w er e a p pli e d. T h e a n al yti c al 1 6 8  

c o n diti o ns a n d m e as ur e m e nt pr o c e d ur es w er e si mil ar t o  t h os e i n Kit a et al. ( 2 0 1 0) a n d N a k as hi m a 1 6 9  

et al. ( 2 0 1 1). T h e s e c o n d ar y 1 6 O – , 1 7 O – , a n d 1 8 O –  i o ns w er e d et e ct e d si m ult a n e o usl y b y F ar a d a y 1 7 0  

c u ps ( F C) or  el e ctr o n m ulti pli ers ( E M) o n t h e m ulti c oll e cti o n s yst e m; t hr e e F Cs f or 1 6 O – , 1 7 O – , a n d 1 7 1  

1 8 O –  f or 1 5 µ m s p ot a n al ys es a n d a F C f or 1 6 O –  a n d t w o E Ms f or 1 7 O – , a n d 1 8 O –  f or 4 µ m s p ot 1 7 2  
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a n al ys es. I nt e nsiti es of 1 6 O –  w er e ~ 3 × 1 0 9  c ps a n d ~ 2  × 1 0 7  c ps wit h 1 5 µ m a n d 4 µ m pri m ar y 1 7 3  

b e a ms, r es p e cti v el y.  T h e b as eli n es of t h e F Cs w er e m e as ur e d d uri n g t h e pr es p utt eri n g  ( 1 0 0 s f or 1 7 4  

1 5 µ m s p ots a n d 3 6 0 s f or 4 µ m s p ots ) i n r es p e cti v e a n al ys es a n d us e d f or d at a c orr e cti o n. T h e 1 7 5  

c o ntri b uti o n of t h e t aili n g of 1 6 O 1 H –  i nt erf er e n c e t o 1 7 O –  si g n al w as c orr e ct e d b y t h e m et h o d 1 7 6  

d es cri b e d i n H e c k et al. ( 2 0 1 0), t h o u g h t h e c o ntri b uti o n w as n e gli gi bl y s m all (t y pi c all y < 0. 1 ‰).  1 7 7  

O n e t o si x a n al ys es w er e p erf or m e d f or i n di vi d u al c h o n dr ul es a n d oli vi n e a n d p yr o x e n e 1 7 8  

fr a g m e nts, br a c k et e d b y ei g ht t o ni n e a n al ys es (f o ur or fi v e a n al ys es b ef or e a n d aft er t h e u n k n o w n 1 7 9  

s a m pl e a n al ys es) o n t h e S a n C arl os oli vi n e st a n d ar d gr ai n i n a s e p ar at e d m o u nt ( S u p pl e m e nt ar y 1 8 0  

Ta bl e A 2 ). T h e e xt er n al r e pr o d u ci bilit y of t h e r u n ni n g st a n d ar d w as 0. 1 9 –  0. 5 4 ‰ f or  1 8 O, 0. 3 5 1 8 1  

–  0. 6 6 ‰ f or  1 7 O, a n d 0. 2 1 –  0. 6 8 ‰ f or  1 7 O f or 1 5 µ m s p ot a n al ys es, a n d t h at f or 4 µ m s p ot 1 8 2  

a n al ys es w as 0. 7 3 –  1. 1 8 ‰ f or  1 8 O, 0. 9 7 –  1. 8 2 ‰ f or  1 7 O, a n d 1. 0 9 –  2. 0 4 ‰ f or  1 7 O ( 2 S D; 1 8 3  

st a n d ar d d e vi ati o n). T h e e xt er n al r e pr o d u ci bilit y w as assi g n e d as a n al yti c al u n c ert ai nti es of 1 8 4  

u n k n o w n s a m pl es (s e e Kit a et al., 2 0 0 9, 2 0 1 0 f or d et ail e d e x pl a n ati o ns). We us e d t w o oli vi n e 1 8 5  

( F o1 0 0  a n d F o 6 0 ), t hr e e l o w-C a p yr o x e n e ( E n 9 7 , E n9 0 , a n d E n8 5 ), di o psi d e, pl a gi o cl as e ( A n9 5 ), q u art z, 1 8 6  

a n d f o ur gl ass ( 5 0. 9 –  7 6 . 0 wt % Si O2 ) st a n d ar ds ( Vall e y a n d Kit a, 2 0 0 9; Kit a et al., 2 0 1 0) i n t h e 1 8 7  

s a m e s essi o ns f or c orr e cti o n of i nst r u m e nt al bi as of oli vi n e, p yr o x e n e, pl a gi o cl as e, sili c a, a n d gl ass 1 8 8  

(S u p pl e m e nt ar y Ta bl e A 3 ). 1 8 9  

P or p h yriti c c h o n dr ul es a n d mi n er al fr a g m e nts of oli vi n e a n d p yr o x e n e w er e s el e ct e d f or 1 9 0  

o x y g e n is ot o p e a n al ysis ar e l o c at e d wit hi n t h e r a di us of 5 m m of t h e c e nt er of t h e 1 -i n c h r o u n d 1 9 1  

t hi n s e cti o n of A-8 8 1 0 2 0 i n t h e s a m e m a n n er as t h at f or  t h e n o n -p or p h yriti c c h o n dr ul es 1 9 2  

( N a k as hi m a et al., 2 0 2 0) t o a v oi d i nstr u m e nt al m ass fr a cti o n ati o n d u e t o t h e X -Y eff e ct ( Kit a et 1 9 3  

al., 2 0 0 9).  I n e a c h p or p h yriti c c h o n dr ul e, 1 t o 6 s p ot a n al ys es w er e m a d e. T h e 1 5 µ m b e a m w as 1 9 4  

us e d f or oli vi n e a n d l o w -C a p yr o x e n e p h e n o cr ysts l ar g er t h a n 1 5 µ m, a n d t h e 4 µ m b e a m w as us e d 1 9 5  

f or t h os e s m all er t h a n 1 5 µ m, hi g h -C a p yr o x e n e, gl ass, pl a gi o cl as e, a n d sili c a (S u p pl e m e nt ar y Fi g. 1 9 6  

A 1 ). 1 9 7  
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 1 9 8  

2. 4.  S a m pl e s e cti o ni n g u si n g f o c u s e d i o n b e a m a n d t r a n s mitt e d el e ct r o n mi c r os c o p y  1 9 9  

F or t h e o bs er v ati o n of F e -p arti cl es s m all er t h a n 1 µ m i n oli vi n e p h e n o cr ysts i n c h o n dr ul es 2 0 0  

usi n g a tr a ns mitt e d el e ctr o n mi cr os c o p e ( T E M), t hi n s e cti o ns ( ~ 1 8 0 n m) of oli vi n e p h e n o cr ysts 2 0 1  

c o nt ai ni n g F e -p arti cl es w er e c ut o ut usi n g a f o c us e d i o n b e a m ( FI B) o n a J E O L JI B -4 5 0 1 FI B -2 0 2  

S E M at K y us h u U ni v ersit y. A 3 0 k V G a +  i o n b e a m s et t o 5 0 p A –  1 0 0  n A w a s us e d. T h e FI B m ar k s 2 0 3  

of 1 µ m × 1 µ m w er e m a d e at b ot h e n ds of t h e FI B s e cti o ni n g ar e a b y r e m o vi n g c ar b o n c o ati n g o n 2 0 4  

t h e s a m pl e s urf a c e ( e. g., N a k as hi m a et al., 2 0 1 2), as t h e F e-p arti cl es ar e ti n y a n d hi d d e n fr o m vi e w 2 0 5  

aft er d e p ositi o n of a W -l a y er. N a n oMill T E M s p e ci m e n pr e p ar ati o n s yst e m ( M o d el 1 0 5 0) w as us e d 2 0 6  

f or r e m o vi n g a m or p h o us l a y ers o n t h e s urf a c es of t h e t hi n s e cti o ns f or me d d uri n g FI B s e cti o ni n g. 2 0 7  

T w o s etti n gs of Ar +  i o n b e a m ( 9 0 0 V a n d 5 0 0 V; i nt e nsit y of 3 5 p A) w er e us e d. T h e FI B s e cti o ns 2 0 8  

wit h a t hi c k n ess of ~ 8 0 n m w er e o bs er v e d usi n g J E O L J E M -3 2 0 0 F S K T E M e q ui p p e d wit h t h e 2 0 9  

J E D-2 2 0 0 e n er g y -dis p er si v e X -r a y s p e ctr o m et er ( E D S) at K y us h u U ni v er sit y. T h e a c c el er ati n g 2 1 0  

v olt a g e w as 3 0 0 k V. Q u a ntit ati v e a n al ysis w as p erf or m e d usi n g t h e Cliff -L ori m er c or r e cti o n wit h 2 1 1  

t h e T E M-E D S, a n d t h e el e m e nt c o n c e ntr ati o ns w er e c orr e ct e d usi n g k f a ct ors o bt ai n e d b y 2 1 2  

m e as uri n g mi n er al st a n d ar ds ( N o g u c hi et al., 2 0 1 5).  2 1 3  

 2 1 4  

3 . R es ults 2 1 5  

S e ar c h f or p or p h yriti c c h o n dr ul es a n d oli vi n e a n d p yr o x e n e fr a g m e nts l ar g e e n o u g h f or 1 5 2 1 6  

µ m a n d 4 µ m s p ot SI M S a n al ysis  a n d el e ctr o n mi cr o pr o b e a n d SI M S  a n al ys es w er e c o n d u ct e d 2 1 7  

al o n g wit h t h os e of  t h e n o n -p or p h yriti c c h o n dr ul e s a n d lit hi c fr a g m e nts i n t h e s a m e m et e orit e i n 2 1 8  

t h e s a m e s essi o ns ( N a k as hi m a et al., 2 0 2 0). I n N a k as hi m a et al. ( 2 0 2 0), t h e n o n-p or p h yriti c 2 1 9  

c h o n dr ul es a n d lit hi c fr a g m e nts ar e n u m b er e d as C 1 –  C 3 7 a n d F 1 –  F 4 0. I n t h e pr es e nt p a p er, t h e 2 2 0  

p or p h yriti c c h o n dr ul es a n d oli vi n e a n d p yr o x e n e fr a g m e nts ar e s eq u e nti all y n u m b er e d as C 3 8 –  2 2 1  

C 5 9 ( n = 2 2) a n d F 4 1 –  F 6 1 ( n = 2 1), r es p e cti v el y (S u p pl e m e nt ar y Ta bl e A 1 ). 2 2 2  



1 0  

2 2 3  

3 . 1. P et r ol o g y  a n d m i n e r al o g y of p o r p h y riti c c h o n d r ul es  2 2 4  

P or p h yriti c c h o n dr ul es i n A -8 8 1 0 2 0 ar e 5 0 –  3 8 0 µ m i n si z e ( 1 7 0 µ m o n a v er a g e; Fi g. 1; 2 2 5  

S u p pl e m e nt ar y Fi g. A 1 ) a n d s m all er t h a n ( or as s m all as) t h os e i n ot h er c h o n drit e gr o u ps ( Fri e dri c h 2 2 6  

et al., 2 0 1 4). T h e p or p h yriti c c h o n dr ul es c o nsist m ai nl y of oli vi n e a n d l o w -C a p yr o x e n e 2 2 7  

p h e n o cr ysts, F e -Ni m et al, a n d gl ass . T h e p or p h yriti c c h o n dr ul es c o nt ai n a c c ess or y p h as es of hi g h -2 2 8  

C a p yr o x e n e wit h W o # fr o m 2 1. 5 t o 4 3. 5, p yr o x e n e wit h i nt er m e di at e c o m p ositi o ns ( E n 7 8. 1 –  2 2 9  

9 3. 7 W o 5. 0 –  1 8. 5 ), pl a gi o cl a s e wit h A n # fr o m 7 5. 6 t o 9 1. 7, a n d sili c a (S u p pl e m e nt ar y Ta bl e A 1 ). 2 3 0  

P yr o x e n e wit h i nt er m e di at e c o m p ositi o ns i s c all e d as i nt er m e di at e p yr o x e n e ( Te n n er et al., 2 0 1 5). 2 3 1  

N e p h eli n e or s o d alit e, a pr o d u ct of m et as o m atis m ( e. g., Ki m ur a a n d I k e d a, 1 9 9 5; Kr ot et al., 1 9 9 8), 2 3 2  

is n ot o bs er v e d i n gl ass a n d pl a gi o cl as e i n t h e p or p h yriti c c h o n dr ul es. El e ctr o n mi cr o pr o b e 2 3 3  

a n al ys es of gl ass a n d pl a gi o cl as e s h o w t ot als hi g h er t h a n 9 8 wt % ( S u p pl e m e nt ar y Ta bl e A 1 ), 2 3 4  

i n di c ati n g n o r e pl a c e m e nt b y p h yll osili c at es. 2 3 5  

M ost of  t h e p or p h yriti c c h o n dr ul es ar e p or p h yriti c oli vi n e ( P O), p or p h yriti c oli vi n e-p yr o x e n e 2 3 6  

( P O P), a n d p or p h yriti c p yr o x e n e ( P P) t y p es. T h er e ar e t w o c h o n dr ul es wit h u ni q u e  t e xt ur es. C 4 6 2 3 7  

c o nsists of a l o w -C a p yr o x e n e c or e s urr o u n d e d b y a gl ass y ri m . C 5 8 c o nsist s of a n oli vi n e c or e 2 3 8  

s urr o u n d e d b y a ri m c o m p os e d of l o w -C a p yr o x e n e, sili c a, a n d mi cr o cr yst alli n e m es ost asis  2 3 9  

(S u p pl e m e nt ar y Fi g. A 1 ). Sili c a i n C 5 8 is crist o b alit e, as t h e R a m a n s p e ctr a s h o w e d a p e a k ar o u n d 2 4 0  

4 2 0 c m – 1 . S u b-µ m si z e d Cr -s pi n el p arti cl es ( d et e ct e d b y F E -S E M -E D S) o c c ur b et w e e n t h e oli vi n e 2 4 1  

c or e a n d s urr o u n di n g l o w -C a p yr o x e n e ( S u p pl e m e nt ar y Fi g. A 1 ). 2 4 2  

In e a c h c h o n dr ul e, oli vi n e a n d l o w -C a p yr o x e n e c o m p ositi o ns ar e h o m o g e n e o us wit h s m all 2 4 3  

v ari ati o ns i n F o #, E n #, a n d W o # of l ess t h a n 2. 6 , 2 .1 , a n d 1.8 ( 1 S D). T h e a v er a g e d oli vi n e F o # 2 4 4  

r a n g e fr o m 7 3. 2 t o 9 9. 1, a n d a v er a g e d l o w-C a p yr o x e n e E n # a n d  W o # r a n g e fr o m 8 9. 8 t o 9 7. 4, 2 4 5  

a n d fr o m 0. 5 t o 4. 2, r e s p e cti v el y. T h e F o # of 7 3. 2 is fr o m a P O c h o n dr ul e ( C 5 9; Fi g. 1 j), whi c h is 2 4 6  

a t y p e II c h o n dr ul e  wit h n o F e -M g z o ni n g i n oli vi n e p h e n o cr ysts . Ot h ers ar e t y p e I c h o n dr ul es 2 4 7  



1 1  

wit h M g # of oli vi n e a n d l o w -C a p yr o x e n e p h e n o cr ysts hi g h er t h a n 9 1.  M g # of i n di vi d u al 2 4 8  

c h o n dr ul es i n Ta bl e 1  a r e a v er a g e v al u es of M g # of oli vi n e a n d l o w-C a p yr o x e n e i n t h e c h o n dr ul es.  2 4 9  

2 5 0  

3 . 2. B ul k el e m e nt al c o m p ositi o n s of p o r p h y riti c c h o n d r ul es  2 5 1  

B ul k el e m e nt al c o m p ositi o ns of p or p h yriti c c h o n dr ul es w er e o bt ai n e d b y br o a d -b e a m E P M A 2 5 2  

a n al ys es , t h o u g h t h e y m a y n ot r efl e ct tr u e c o m p ositi o ns of i n di vi d u al c h o n dr ul es (J o n es, 2 0 0 5). 2 5 3  

R efr a ct or y el e m e nt a b u n d a n c es i n t h e p or p h yriti c c h o n dr ul es i n A -8 8 1 0 2 0 ar e s yst e m ati c all y 2 5 4  

hi g h er t h a n t h os e i n C C c h o n dr ul es i n C H a n d C B c h o n drit es ( Kr ot et al., 2 0 1 0; N a k as hi m a et al., 2 5 5  

2 0 1 1, 2 0 2 0) a n d as hi g h a s t h os e i n c h o n dr ul es i n ot h er c ar b o n a c e o us c h o n drit es ( H e z el a n d P al m e, 2 5 6  

2 0 1 0) ( Fi g. 2 ). 2 5 7  

2 5 8  

3 .3 . F e-p a rti cl es a n d v e si cl es i n oli vi n e p h e n o c r ysts i n p o r p h y riti c c h o n d r ul es  2 5 9  

O li vi n e p h e n o cr ysts i n m or e t h a n a h alf of  p or p h yriti c c h o n dr ul es c o nt ai n s u b -µ m si z e d F e -2 6 0  

p arti cl es ( d et e ct e d b y F E -S E M -E D S) a n d v e si cl es, w hi c h ar e  li n e arl y ali g n e d (Fi g. 3 ; 2 6 1  

S u p pl e m e nt ar y Fi g. A 1 ). N o F e-M g z o ni n g is o bs er v e d i n t h e oli vi n e p h e n o cr ysts. T h e F e -p arti cl es 2 6 2  

a n d v esi cl es ar e als o o bs er v e d i n pl a gi o cl as e i n t h e c h o n dr ul e C 4 7 ( Fi g. 3 d ). R a m a n s p e ctr a w er e 2 6 3  

o bt ai n e d i n t h e r e gi o ns w h er e t h e v esi cl es o c c ur , b ut  a n y p e a k s u g g esti n g t h e pr es e n c e of g as e o us 2 6 4  

s p e ci es i n v esi cl es is n ot o bs er v e d. I nst e a d, t h e o bs er v e d R a m a n s p e ctr a ar e si mil ar t o t h os e of 2 6 5  

e p o x y ( e. g., H ar dis et al., 2 0 1 3), w hi c h is u n d er n e at h t h e t hi n s e cti o n.  2 6 6  

T h e B S E i m a g es  s h o w F e -p arti cl es a n d v esi cl es distri b ut e o n t h e c ut s urf a c e of t h e FI B 2 6 7  

s e cti o ns  (Fi gs. 4 a, 4 d ), w hi c h w er e c ut o ut al o n g t h e ali g n e d F e-p arti cl e s a n d v esi cl es fr o m t h e 2 6 8  

oli vi n e p h e n o cr ysts. T h er ef or e, t h e F e -p arti cl es a n d v esi cl es distri b ut e o n a pl a n e al m ost 2 6 9  

p er p e n di c ul ar t o t h e p oli s h e d s urf a c e of t h e c h o n dr ul e oli vi n e p h e n o cr ysts. T h e H A A D F -S T E M 2 7 0  

i m a g es of t h e FI B s e cti o n fr o m t h e c h o n dr ul e C 4 0 ( gri d-1) s h o w t h at t h e F e -p arti cl es s m all er t h a n 2 7 1  

0. 5  µ m ar e s urr o u n d e d b y sili c a -ri c h gl ass i n t h e h ost oli vi n e (Fi gs. 4 b, 4 c ). T i n y F e-p arti cl e s 2 7 2  



1 2  

s urr o u n d e d b y sili c a -ri c h gl ass ar e als o o bs er v e d i n d ust y oli vi n e ( L er o u x et al., 2 0 0 3). I n t h e FI B 2 7 3  

s e cti o n fr o m t h e c h o n dr ul e C 4 1 ( gri d -2), v esi cl es o c c ur al o n g wit h F e -p arti cl es i n t h e h ost oli vi n e 2 7 4  

wit h disl o c ati o ns ( Fi g. 4 e ). A n el e ctr o n diffr a cti o n p att er n of t h e l ar g est F e -p arti cl e ( ~ 2 µ m i n 2 7 5  

si z e) i n t h e gri d -2 s h o ws t h at it is a b c c F e -m et al, i. e., k a m a cit e ( Fi g. 4 f). T h e s a m e m a y b e tr u e 2 7 6  

f or ot h er ti n y F e-p arti cl es.  T h e F e -p arti cl es ar e Ni -fr e e or c o nt ai n s m all c o n c e ntr ati o ns of Ni (Ta bl e 2 7 7  

3 ). T h e a v er a g e Ni c o n c e ntr ati o n is 2. 5 ± 2.3  wt % ( n = 7; 1  ). Sili c a -ri c h gl ass s urr o u n di n g t h e 2 7 8  

Ni -p o or F e -m et al p arti cl es s h o ws si mil ar el e m e nt al c o m p ositi o n t o t h os e i n t h e Bis h u n p ur L L 3. 1 2 7 9  

c h o n drit e ( L er o u x et al., 2 0 0 3) a n d c o nt ai n C a O a n d Al 2 O 3  of ~ 1 9 wt % a n d 2 4 wt % ( Fi g. 5 ; T a bl e 2 8 0  

4 ). 2 8 1  

2 8 2  

3 .4 . P et r ol o g y a n d mi n e r al o g y of oli vi n e a n d p y r o x e n e f r a g m e nts 2 8 3  

Lit hi c fr a g m e nts t h at pr e s e nt i n i nt erstiti al s p a c es  b et w e e n c h o n dr ul es a n d F e -Ni m et al ar e 2 8 4  

oli vi n e, l o w - a n d hi g h -C a p yr o x e n e, a n d oli vi n e -p yr o x e n e -n or m ati v e C C  fr a g m e nts (i n cl u di n g 2 8 5  

sili c a-b e ari n g fr a g m e nts; Fi g. 6 ; s e e als o N a k as hi m a et al., 2 0 2 0). E x c e pt f or t h e oli vi n e -p yr o x e n e -2 8 6  

n or m ati v e C C  fr a g m e nts, c h e mi c al c o m p ositi o ns of t h e  lit hi c fr a g m e nts ar e cl os e t o st oi c hi o m etri c 2 8 7  

oli vi n e a n d l o w - a n d hi g h -C a p yr o x e n e  (S u p pl e m e nt ar y Ta bl e A 1 ). T hirt e e n of t h e 2 1 oli vi n e a n d 2 8 8  

p yr o x e n e fr a g m e nts ar e F e O -p o or wit h M g # of 9 0. 7 –  9 9. 3, a n d ot h ers ar e F e O -ri c h wit h M g # of 2 8 9  

5 0. 5 –  8 0. 0 ( Ta bl e 2 ). F e O -ri c h oli vi n e fr a g m e nts d o n ot s h o w F e-M g z o ni n g ( S u p pl e m e nt ar y Fi g. 2 9 0  

A 1 ). 2 9 1  

2 9 2  

3 .5 . O x y g e n i s ot o p e r ati os 2 9 3  

W e m a d e a t ot al of 1 1 0 s p ot a n al ys es i n 2 2 p or p h yriti c c h o n dr ul es a n d 2 1 oli vi n e a n d 2 9 4  

p yr o x e n e  fr a g m e nts. Aft er i ns p e cti o n of t h e SI M S a n al ysis s p ots b y S E M, o n e a n al ysis w as 2 9 5  

r ej e ct e d b e c a us e it o v erl a p p e d wit h a n a dj a c e nt lit hi c fr a g m e nt ( F 5 5; S u p pl e m e nt ar y Fi g. A 1 ). A 2 9 6  

s u m m ar y of t h e 1 0 9 s p ot a n al ys es t a k e n fr o m 2 2 c h o n dr ul es a n d 2 0 lit hi c fr a g m e nts is s h o w n i n 2 9 7  



1 3  

Ta bl es 1 –  2 ; a m or e c o m pl et e t a bl e is gi v e n i n t h e S u p pl e m e nt ar y Ta bl e A 4 . 2 9 8  

2 9 9  

3 .5 . 1. O x y g e n is ot o p e r ati os of p or p h yriti c c h o n dr ul es 3 0 0  

O x y g e n is ot o p e r ati os of i n di vi d u al s p ot a n al ys es i n t h e p or p h yriti c c h o n dr ul es ar e distri b ut e d  3 0 1  

al o n g a n d a b o v e t h e P C M li n e ( Us hi k u b o et al., 2 0 1 2; Z h a n g et al., 2 0 2 2) a n d t h e C ar b o n a c e o us 3 0 2  

C h o n drit e A n h y dr o us Mi n er al ( C C A M) li n e ( Cl a yt o n et al., 1 9 7 7) (Fi g s. 1 b, 1 e, 1 h, 1 k ; 3 0 3  

S u p pl e m e nt ar y Fi g. A 1 ). T h e i n di vi d u al c h o n dr ul es ar e is ot o pi c all y u nif or m wit hi n t h e u n c ert ai nt y, 3 0 4  

e x c e pt f or f o ur c h o n dr ul es wit h is ot o pi c all y disti n ct r eli ct gr ai ns a n d o n e c h o n dr ul e ( C 4 3) 3 0 5  

c o nt ai ni n g oli vi n e p h e n o cr ysts wit h h et er o g e n e o u s o x y g e n is ot o p e r ati os (Fi g. 1 ; S u p pl e m e nt ar y 3 0 6  

Fi g. A 1 ). T h e h o m o g e n e o us o x y g e n is ot o p e r ati os r e pr es e nt t h os e of t h e fi n al c h o n dr ul e m elt a n d 3 0 7  

ar e r ef err e d as “ h ost ” c h o n dr ul e o x y g e n is ot o p e r ati os , a n d es p e ci all y c h o n dr ul e gl ass i n pristi n e 3 0 8  

c h o n drit es pr es er v es t h e o x y g e n  is ot o p e r ati os of t h e c h o n dr ul e-f or mi n g m elt s ( Us hi k u b o et al., 3 0 9  

2 0 1 2). T h e is ot o pi c all y di sti n ct r eli ct gr ai ns, w hi c h ar e m ostl y oli vi n e, s ur vi v e d t h e fi n al c h o n dr ul e 3 1 0  

f or m ati o n e v e nt a n d d o n ot r efl e ct o x y g e n is ot o p e r ati os of t h e fi n al c h o n dr ul e m elt  ( e.g., Us hi k u b o 3 1 1  

et al., 2 0 1 2) . I n C 4 3, a n y oli vi n e p h e n o cr yst a n al y z e d f or o x y g e n is ot o p es is p ossi bl y r eli ct. 3 1 2  

T h e r eli ct gr ai ns ar e d efi n e d as t h e gr ai ns of w hi c h  1 7 O v al u es ar e diff er e nt fr o m t h e h ost 3 1 3  

 1 7 O v al u es b y m or e t h a n 3 S D of i n di vi d u al a n al ys es i n t h e c h o n dr ul es ( e. g., Us hi k u b o et al.,3 1 4  

2 0 1 2). T h e r eli ct gr ai ns ar e e x cl u d e d fr o m t h e c al c ul ati o n of a v er a g e o x y g e n is ot o p e r ati os of t h e 3 1 5  

i n di vi d u al c h o n dr ul es. T h e o x y g e n is ot o p e r ati os i n t h e i n di vi d u al c h o n dr ul es w er e m e as ur e d wit h 3 1 6  

t w o diff er e nt b e a m s etti n gs, w hi c h h a v e diff er e nt u n c ert ai nti es (S u p pl e m e nt ar y Ta bl e A 2 ). 3 1 7  

T h er ef or e, t h e err or -w ei g ht e d a v er a g e o x y g e n is ot o p e r ati os of i n di vi d u al c h o n dr ul es ar e 3 1 8  

c al c ul at e d.  T h e u n c ert ai nti es of t h e a v er a g e v al u es i n t h e i n di vi d u al c h o n dr ul es w er e esti m at e d 3 1 9  

fr o m t h e 2 st a n d ar d err or ( 2 S E) of c h o n dr ul e a n al ys es ( 2 S D/ √ n u m b er of c h o n dr ul e a n al ys es), 3 2 0  

u nl ess it is s m all er t h a n t h e 2 S E of br a c k eti n g st a n d ar d a n al ys es ( 2 S D/ √ n u m b er of c h o n dr ul e 3 2 1  

a n al ys es). T h e a v er a g e o x y g e n is ot o p e r ati os of i n di vi d u al c h o n dr ul es ar e distri b ut e d al o n g a n d 3 2 2  
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a b o v e t h e P C M li n e wit h  1 8 O v a l u es fr o m – 1. 3 ‰  t o + 1 1‰  (F i g. 7 a). 3 2 3  

I n t h e t w o c h o n dr ul es ( C 4 1 a n d C 4 4), is ot o pi c all y disti n ct l o w -C a p yr o x e n e gr ai ns ar e 3 2 4  

o bs er v e d  (S u p pl e m e nt ar y Fi g. A 1 ). I n C 4 4, f o ur s p ot d at a fr o m oli vi n e a n d l o w-C a p yr o x e n e h a v e 3 2 5  

a n a v er a g e  1 7 O v al u e of – 6. 4 ±  0. 9 ‰ ( 2  ), a n d t w o s p ot d at a fr o m gl ass a n d l o w-C a p yr o x e n e 3 2 6  

h a v e a n a v er a g e  1 7 O v al u e of – 0. 3 ±  1. 2 ‰ ( F i gs. 1 h a n d 1i; Ta bl e 1). T h er ef or e, t h e h ost  1 7 O 3 2 7  

v al u e of C 4 4 is ~  – 0. 3 ‰, a n d oli vi n e a n d l o w -C a p yr o x e n e wit h  1 7 O of ~  – 6 ‰ ar e r eli ct.  3 2 8  

3 2 9  

3 .5 . 2. O x y g e n is ot o p e r ati os of oli vi n e a n d p yr o x e n e fr a g m e nts 3 3 0  

M ost of t h e oli vi n e a n d p yr o x e n e fr a g m e nts w er e a n al y z e d wit h a 1 5 µ m b e a m ( Fi g. 6 ; 3 3 1  

S u p pl e m e nt ar y Fi g. A 1 ). T h e o x y g e n is ot o p e r ati os s h o w a v ari ati o n fr o m – 3. 9 ‰  t o + 1 1. 8 ‰ i n 3 3 2  

 1 8 O al o n g a n d a b o v e t h e C C A M a n d P C M li n es (Fi g. 7 b ; S u p pl e m e nt ar y Fi g. A 1). T h e  1 8 O3 3 3  

r a n g es f or t h e F e O-p o or fr a g m e nts a n d F e O-ri c h o n es o v erl a p e a c h ot h er; – 3. 9 ‰  t o + 9. 9 ‰  a n d 3 3 4  

+ 3. 8 ‰  t o + 1 1. 9 ‰.  T h er e is n o s yst e m ati c diff er e n c e i n  1 8 O r a n g es b et w e e n F e O -p o or oli vi n e a n d3 3 5  

p yr o x e n e a n d b et w e e n F e O -ri c h oli vi n e a n d p yr o x e n e. 3 3 6  

3 3 7  

4 . Di s c ussi o n3 3 8  

F or  c ar b o n a c e o us c h o n drit es, c h o n dr ul es wit h l o w er M g # t e n d t o h a v e hi g h er  1 7 O v al u es , 3 3 9  

w hi c h is attri b ut e d t o a n a d diti o n of 1 6 O -p o or w at er i c e as a n o xi d a nt t o r el ati v el y 1 6 O -ri c h 3 4 0  

pr e c urs or d ust ( e. g., Us hi k u b o et al., 2 0 1 2; Te n n er et al., 2 0 1 5) or a n a d diti o n of 1 6 O -p o or CI -li k e 3 4 1  

d ust ( M arr o c c hi et al., 2 0 2 2) . H o w e v er, t h er e a p p e ars t o b e  n o s yst e m ati c diff er e n c e i n t h e  1 7 O 3 4 2  

v al u es  b et w e e n t y p e I a n d II c h o n dr ul es i n C H a n d C B c h o n drit es ( Kr ot et al., 2 0 1 0). I n t h e pr es e nt 3 4 3  

st u d y, o x y g e n is ot o p e r ati os of p or p h yriti c c h o n dr ul es  fr o m t h e A-8 8 1 0 2 0 C H c h o n drit es ar e 3 4 4  

o bt ai n e d t o s e e if t h er e is a s yst e m ati c tr e n d b et w e e n t h e  1 7 O v al u es a n d M g #. B ut, o nl y o n e t y p e 3 4 5  

II c h o n dr ul e is a v ail a bl e (C 5 9; M g # = 7 3. 2). I nst e a d, F e O -ri c h oli vi n e a n d p yr o x e n e fr a g m e nts, 3 4 6  

w hi c h m a y b e fr a g m e nts of t h e t y p e II p or p h yriti c c h o n dr ul es ( e. g., S c ott, 1 9 8 8), ar e a n al y z e d f or 3 4 7  
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t h e o x y g e n is ot o p e r ati os. B ef or e dis c ussin g t h e  1 7 O -M g # r el ati o ns hi p of t h e p or p h yriti c 3 4 8  

c h o n dr ul es, w e t est if t h e oli vi n e a n d p yr o x e n e fr a g m e nts ar e fr a g m e nts of t h e p or p h yriti c 3 4 9  

c h o n dr ul es b as e d o n t h e c h e mi str y a n d o x y g e n is ot o p e r ati os.  3 5 0  

 3 5 1  

4 . 1. G e n eti c li n k b et w e e n t h e oli vi n e a n d p y r o x e n e f r a g m e nts a n d p o r p h y riti c c h o n d r ul es 3 5 2  

I nt er-c h o n dr ul e s p a c es i n C H c h o n drit es ar e fill e d wit h lit hi c fr a g m e nts, w hi c h c o m pris e ~ 3 5 3  

7 0 v ol % ( e. g., S c ott, 1 9 8 8; S c ott a n d Kr ot, 2 0 0 3). T h e r e m ai ni n g ~  3 0 v ol % is c o m p os e d m ostl y 3 5 4  

of c h o n dr ul es ( 5 v ol %), F e -Ni m et al ( 2 0 v ol %), a n d h y dr o us m atri x l u m ps ( 5 v ol %) ( e. g., S c ott, 3 5 5  

1 9 8 8). T h e lit hi c fr a g m e nts ar e oli vi n e, p yr o x e n e, a n d oli vi n e -p yr o x e n e n or m ati v e m at eri als li k e 3 5 6  

C C c h o n dr ul es ( e. g., S c ott, 1 9 8 8). N a k as hi m a et al. ( 2 0 2 0) s u g g est e d t h at t h e C C -li k e lit hi c 3 5 7  

fr a g m e nts ar e fr a g m e nts of C C c h o n dr ul es, b as e d o n t h eir i n di sti n g uis h a bl e  1 7 O v al u es a n d 3 5 8  

d e pl eti o n i n r efr a ct or y el e m e nts s u c h as C a a n d Al  (F i g. 2). 3 5 9  

F or t h e F e O -p o or lit hi c fr a g m e nts ( M g # of 9 0. 7-9 9. 3) wit h  1 7 O of – 5. 0 ‰ t o + 3. 0 ‰ ( F i g. 3 6 0  

8 a ), t h er e ar e t w o p ossi bl e c a n di d at es f or t h eir ori gi n , n a m el y p or p h yriti c or S O c h o n dr ul es fr o m 3 6 1  

C H a n d C B c h o n drit es. T h e S O c h o n dr ul es , w hi c h h a v e F e O-p o or c o m p ositi o ns, c o nt ai n  p yr o x e n e 3 6 2  

a n d  oli vi n e ( e. g., Kr ot et al., 2 0 0 7).  T h e   1 7 O v a ri ati o n of t h e S O c h o n dr ul es is v er y li mit e d (– 2. 4 3 6 3  

± 1. 3 ‰ o n a v er a g e; 2 S D; Kr ot  a n d N a g as hi m a, 2 0 1 7).  O n t h e ot h er h a n d, t h e  1 7 O v ari ati o n of 3 6 4  

t h e t y p e I p or p h yriti c c h o n dr ul es (– 4. 7 ‰ t o + 4. 1 ‰; F i g. 8a ) is as l ar g e as t h os e of t h e F e O-p o or 3 6 5  

fr a g m e nts. F e O -p o or fr a g m e nts a n al y z e d f or o x y g e n is ot o p es ar e l ar g er t h a n oli vi n e a n d p yr o x e n e  3 6 6  

i n S O c h o n dr ul es ( Kr ot et al., 2 0 0 7; N a k as hi m a et al., 2 0 2 0) a n d as l ar g e as t h os e i n t h e p or p h yriti c 3 6 7  

c h o n dr ul es ( Fi gs. 1 a n d 6 ; S u p pl e m e nt ar y Fi g. A 1 ). F or t h e F e O -ri c h fr a g m e nts ( M g # of 5 0. 5 –  3 6 8  

8 0. 0) wit h  1 7 O of – 3. 2 ‰ t o + 1. 5 ‰ ( Fi g. 8 a ), t h er e ar e t w o p ossi bl e c a n di d at es f or t h e ir ori gi n , 3 6 9  

p or p h yriti c or sili c a -b e ari n g c h o n dr ul es wit h i m mi s ci bilit y t e xt ur es ( S B-I c h o n dr ul es; M g # of 6 6. 3 3 7 0  

–  9 2. 3; N a k as hi m a et al., 2 0 2 0)  i n C H a n d C B c h o n drit es. T h e l att er c o nt ai ns p yr o x e n e b ut n o 3 7 1  

oli vi n e ( e. g., N a k as hi m a et al., 2 0 2 0). T h e  1 7 O v ari ati o n of t h e S B -I c h o n dr ul es is v er y li mit e d 3 7 2  



1 6  

 

(+ 1. 5 ± 1. 1 ‰ o n a v er a g e ; N a k as hi m a et al. , 2 02 0 ). O n t h e ot h er h a n d, t h e  1 7 O v ari ati o n of t h e 3 7 3  

t y p e II p or p h yriti c c h o n dr ul es ( – 2. 1 ‰ t o + 2. 7 ‰ ; Kr ot et al., 2 0 1 0; Fi g. 8 a ) is as l ar g e as t h os e of 3 7 4  

t h e F e O-p o or fr a g m e nts.  T h us, it is li k el y t h at t h e oli vi n e a n d p yr o x e n e fr a g m e nts a n al y z e d f or 3 7 5  

o x y g e n is ot o p es ar e fr a g m e nts of p or p h yriti c c h o n dr ul es , t h o u g h t h er e m a y b e oli vi n e a n d 3 7 6  

p yr o x e n e fr a g m e nts fr o m S O c h o n dr ul es  a n d S B -I ch o n dr ul es . 3 7 7  

I n c o nj u n cti o n wit h t h e s u g g esti o n t h at t h e C C-li k e lit hi c fr a g m e nts ar e fr a g m e nts of C C 3 7 8  

c h o n dr ul es ( N a k as hi m a et al., 2 0 2 0), it is c o nsi d er e d t h at t h e sili c at e fr a cti o n t h at c o m pris e s 7 5 3 7 9  

v ol % of C H c h o n drit es ( e x cl u di n g h y dr o us m atri x l u m ps) is c o m p os e d m ostl y of c h o n dr ul es a n d 3 8 0  

t h eir fr a g m e nts. As s u g g est e d i n N a k as hi m a et al. ( 2 0 2 0), fr a g m e nt ati o n of c h o n dr ul es m a y h a v e 3 8 1  

o c c urr e d d uri n g t h e a c cr eti o n t o t h e p ar e nt b o d y a n d/ or br e c ci ati o n o n t h e s urf a c e of t h e p ar e nt 3 8 2  

b o d y. T h us, t h e i nt er -c h o n dr ul e s p a c es  i n C H c h o n drit es ar e fill e d wit h c h o n dr ul e fr a g m e nts. 3 8 3  

 3 8 4  

4. 2. C o m p a ris o n of t h e  1 7 O -M g # t r e n d s 3 8 5  

C h o n dr ul es i n c ar b o n a c e o us c h o n drit es ar e k n o w n t o s h o w a s yst e m ati c i n cr e as e of  1 7 O  3 8 6  

v al u es wit h d e cr e asi n g M g # (Fi g s. 8 b -d ; C o n n oll y a n d H uss, 2 0 1 0; Kr ot et al., 2 0 1 0; R uss ell et al., 3 8 7  

2 0 1 0; Us hi k u b o et al., 2 0 1 2; S c hr a d er et al., 2 0 1 3 , 2 0 1 4, 2 0 1 7; Te n n er et al., 2 0 1 3, 2 0 1 5, 2 0 1 7, 3 8 8  

2 0 1 8; C h a u m ar d et al., 2 0 1 8 , 2 0 2 1; H ert wi g et al., 2 0 1 8, 2 0 1 9 a, 2 0 1 9 b ; M a rr o c c hi et al., 2 0 1 8, 3 8 9  

2 0 1 9, 2 0 2 1,  2 0 2 2; Ya m a n o b e et al., 2 0 1 8 ; N a k as hi m a et al., 2 0 2 0; Us hi k u b o a n d Ki m ur a, 2 0 2 1 ; 3 9 0  

F u k u d a et al., 2 0 2 2 ; Pi nt o et al., 2 0 2 4 ). T h e  1 7 O -M g # tr e n ds  h a v e b e e n e x pl ai n e d b y a n a d diti o n 3 9 1  

of 1 6 O -p o or w at er i c e as a n o xi d a nt t o t h e 1 6 O -ri c h a n h y dr o us s oli d pr e c ur s ors ( e. g., Te n n er et al., 3 9 2  

2 0 1 5; H ert wi g et al., 2 0 1 8), a n a d diti o n of 1 6 O -p o or CI -li k e d ust ( M arr o c c hi et al., 2 0 2 2), or 3 9 3  

is ot o pi c all y h et er o g e n e o us v a p or pl u m e r es ulti n g fr o m a hi g h t e m p er at ur e mi xi n g of t h e 1 6 O -ri c h 3 9 4  

a n d 1 6 O -p o or r es er v oirs ( Li b o ur el et al., 2 0 2 3) . T h e  1 7 O -M g # tr e n ds  ar e s p e cifi c t o t h e i n di vi d u al 3 9 5  

c ar b o n a c e o us c h o n drit e gr o u ps  (F i gs. 8 b-d ) a n d ar e bri efl y d es cri b e d b el o w. 3 9 6  

F or C O 3. 0, C V 3, C M ( -r el at e d), A cf er 0 9 4, a n d Ya m at o -8 2 0 9 4 ( u n gr o u p e d C 3. 2) c h o n drit es, 3 9 7  
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t h er e is m ai nl y a bi m o d al distri b uti o n of  1 7 O at ~ – 5 ‰  a n d ~ – 2 ‰  f or c h o n dr ul es wit h M g #  > 9 7  3 9 8  

a n d < 9 7  (i n cl u di n g t y p e II c h o n dr ul es Fi g. 8 c ; U s hi k u b o et al., 2 0 1 2; Te n n er et al., 2 0 1 3 , 2 0 1 7; 3 9 9  

C h a u m ar d  et al., 2 0 1 8 , 2 0 2 1; H ert wi g et al., 2 0 1 8, 2 0 1 9 b; M arr o c c hi et al., 2 0 1 8, 2 0 1 9; H ert wi g 4 0 0  

et al., 2 0 1 9 a; F u k u d a et al., 2 0 2 2 ; Pi nt o et al., 2 0 2 4 ). 4 0 1  

T y p e I c h o n dr ul es i n C R c h o n drit es s h o w a m o n ot o ni c i n cr e as e i n  1 7 O  fr o m – 6 ‰  t o – 1 ‰ 4 0 2  

wit h d e cr e asi n g M g #  fr o m 9 9. 2 t o ~ 9 6 (Fi g. 8 d ; Te n n er  et al., 2 0 1 5 ), w h er e as t h os e of t y p e II 4 0 3  

c h o n dr ul es v ar y fr o m – 2 ‰  t o + 1 ‰  ( C o n n oll y a n d H uss, 2 0 1 0; s e e als o S c hr a d er et al., 2 0 1 3, 2 0 1 4, 4 0 4  

2 0 1 7 ; M arr o c c hi et al., 2 0 2 2; Pi nt o et al., 2 0 2 4 ). T h e  1 7 O -M g # tr e n d  of c h o n dr ul es a n d c h o n dr ul e 4 0 5  

fr a g m e nts i n t h e Ta gis h L a k e-t y p e c ar b o n a c e o us c h o n drit es is si mil ar t o t h at of t h e C R c h o n drit e 4 0 6  

c h o n dr ul es, b ut diff er i n t h e li mit e d n u m b er of t y p e I c h o n dr ul es wit h M g # < 9 8 a n d  1 7 O  ~ – 2 ‰  4 0 7  

( R uss ell et al., 2 0 1 0; Ya m a n o b e et al., 2 0 1 8 ; Us hi k u b o a n d Ki m ur a, 2 0 2 1; M arr o c c hi et al., 2 0 2 1 ). 4 0 8  

F or n o n -p or p h yriti c c h o n dr ul es a n d lit hi c fr a g m e nts wit h v ari o us t e xt ur es i n C H a n d C B 4 0 9  

c h o n drit es, t h e  1 7 O v al u es i n cr e as e fr o m – 2 1 ‰ t o + 5 ‰  wit h d e cr e asi n g M g # fr o m 9 9 t o 6 0 ( Fi g. 4 1 0  

8 b ; N a k as hi m a et al., 2 0 2 0; Kr ot et al., 2 0 0 1, 2 0 1 0, 2 0 1 2, 2 0 2 1).  T h e n o n -p or p h yriti c c h o n dr ul es 4 1 1  

a n d lit hi c fr a g m e nts ar e cl assifi e d i nt o t hr e e gr o u ps b as e d o n t h e  1 7 O v al u es a n d M g #. T h e first 4 1 2  

gr o u p , w hi c h is c o m p os e d of S O a n d C C c h o n dr ul es a n d t h eir fr a g m ents,  h as i n di sti n g uis h a bl e 4 1 3  

 1 7 O v al u es wit h a n a v er a g e of – 2. 3 ± 0. 7 ‰ ( 2 S D) a n d M g # r a n gi n g fr o m 9 1. 7 t o 9 9. 6 (Ta bl e 34 1 4  

i n N a k as hi m a et al., 2 0 2 0). T h e s e c o n d  g r o u p, w hi c h is c o m p os e d of a n Al -ri c h c h o n dr ul e, C C  4 1 5  

c h o n dr ul es  ±  sili c a ± F e Ni m et al , a n d C C c h o n dr ul e fr a g m e nts,  h as p ositi v e  1 7 O v al u es wit h a n 4 1 6  

a v er a g e of + 1. 4 ± 1. 2 ‰ a n d M g # r a n gi n g fr o m 5 8. 5 t o 9 5. 4. T h e t hir d gr o u p , w hi c h is c o m p os e d 4 1 7  

of Al -ri c h a n d C C c h o n dr ul es a n d sili c a-b e ari n g c h o n dr ul es,  h as  1 7 O v al u es wit h a n a v er a g e of –4 1 8  

6. 3 ± 0. 7 ‰ a n d M g # r a n gi n g fr o m 9 1. 1 t o 9 9. 3.  N a k as hi m a et al. ( 2 0 2 0) s u g g est e d t h at t h e n o n-4 1 9  

p or p h yriti c c h o n dr ul es a n d lit hi c fr a g m e nts r e q uir e m ulti pl e c h o n dr ul e-f or mi n g e n vir o n m e nts wit h 4 2 0  

diff er e nt r e d o x st at es g e n er at e d b y m ulti pl e h e ati n g e v e nts, t h o u g h Kr ot et  al. ( 2 0 2 1) s u g g est t h at 4 2 1  

F e O -p o or a n d -ri c h n o n-p or p h yriti c c h o n dr ul es f or m e d i n a n i m p a ct pl u m e u n d er diff er e nt r e d o x 4 2 2  
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c o n diti o ns.  4 2 3  

M ost c h o n dr ul es  fro m  t h e n o n-c ar b o n a c e o us c h o n drit es  (L L 3, E 3, G, K a k a n g ari, a n d R 3 ) 4 2 4  

s h o w f airl y c o nst a nt  1 7 O  v al u es (~  – 1 ‰ t o ~  + 2 ‰) re g ar dl ess  of M g # ( Fi g. 8 e ; Kit a et al., 2 0 1 0, 4 2 5  

2 0 1 5; Weis b er g et al., 2 0 1 1, 2 0 1 5 , 2 0 2 1; N a g as hi m a et al., 2 0 1 5; Pir all a et al., 2 0 2 1; Sir o n et al., 4 2 6  

2 0 2 1, 2 0 2 2 ), t h o u g h r e c e ntl y M arr o c c hi et al. ( 2 0 2 4) s h o w e d t h at or di n ar y c h o n drit e c h o n dr ul es 4 2 7  

s m all er t h a n 3 0 0 µ m i n di a m et er h a v e n e g ati v e  1 7 O  v al u es  d o w n t o ~  – 1 0 ‰ . T h e  c o nst a nt  1 7 O  4 2 8  

v al u es wit h a r a n g e of M g # ar e e x pl ai n e d b y c h o n dr ul e f or m ati o n fr o m pr e c urs ors wit h o ut  l ar g e 4 2 9  

v ari ati o ns i n   1 7 O  v al u es a n d a s m all a m o u nt of w at er i c e  u n d er e n vir o n m e nts wit h v ari a bl e  4 3 0  

d ust/ g as r ati os ( u p t o 1 0, 0 0 0 ti m es s ol ar ; Kit a et al., 2 0 1 0).  4 3 1  

U nli k e t h e c h o n dr ul es i n ot h er c h o n drit es a n d n o n -p or p h yriti c c h o n dr ul e s i n C H a n d C B 4 3 2  

c h o n drit es, t h e p or p h yriti c c h o n dr ul es a n d fr a g m e nts i n C H a n d C B c h o n drit es s h o w a diff er e nt 4 3 3  

 1 7 O -M g # tr e n d. Fi g. 8 a  c o m p iles  M g # a n d  1 7 O v al u es of t h e p or p h yriti c c h o n dr ul es a n d oli vi n e4 3 4  

a n d p yr o x e n e fr a g m e nts i n A -8 8 1 0 2 0 a n d ot h er C H a n d C B c h o n drit es ( Kr ot et al., 2 0 1 0). F or t h e 4 3 5  

t y p e I p or p h yriti c c h o n dr ul es a n d t h eir fr a g m e nts wit h M g # > 9 6, t h e  1 7 O v al u es i n cr e as e fr o m –4 3 6  

4. 7 ‰ t o + 4. 1 ‰ wit h i n cr e asi n g M g # . F or t h e c h o n dr ul es a n d t h eir fr a g m e nts wit h M g # < 9 6, t h e 4 3 7  

 1 7 O v al u es i n cr e as e u p t o + 3. 2 ‰. Si mil arl y, t y p e II c h o n dr ul es i n C R a n d Ta gis h L a k e -t y p e4 3 8  

c h o n drit es h a v e hi g h   1 7 O v al u e s u p  t o + 2 ‰ (Fi g. 8 d ). T h eir l o w M g # a n d r el ati v el y hi g h  1 7 O 4 3 9  

v al u es ar e e x pl ai n e d b y a n a d diti o n of 1 6 O -p o or w at er i c e t o t h e 1 6 O -ri c h a n h y dr o us pr e c urs ors 4 4 0  

( e. g., Te n n er et al., 2 0 1 5). T h er ef or e , t h e p or p h yriti c c h o n dr ul es a n d t h eir fr a g m e nts M g # < 9 6  4 4 1  

m a y h a v e f or m e d i n t h e s a m e m a n n er. H o w e v er, t h e p ositi v e  1 7 O -M g # c orr el ati o n  f or t h e 4 4 2  

p or p h yriti c c h o n dr ul es a n d fr a g m e nts wit h M g # > 9 6 c a n n ot b e e x pl ai n e d  wit hi n t hi s fr a m e w or k 4 4 3  

a n d c a n als o n ot b e li n k e d t o t h e f or m ati o n c o n diti o ns of n o n -c ar b o n a c e o u s c h o n drit es  (Fi g. 8 e ). 4 4 4  

I nst e a d, t h e p ositi v e  1 7 O -M g # c orr el ati o n  r e q uir es a diff er e nt f or m ati o n e n vir o n m e nt . T h e r e ar e 4 4 5  

t w o p ossi bl e e x pl a n ati o ns f or t h e p ositi v e  1 7 O -M g # c orr el ati o n . T h e c as e ( 1) is t h e a d diti o n of a 4 4 6  

1 6 O -ri c h o xi di zi n g a g e nt t o t h e 1 6 O -p o or pr e c urs or s, a n d t h e c as e ( 2) is t h e a d diti o n of a 1 6 O -p o or 4 4 7  
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r e d u ci n g a g e nt t o t h e 1 6 O -ri c h pr e c urs ors. H er e aft er, w e dis c uss t h es e t w o p ossi bl e c as es.  4 4 8  

4 4 9  

4 . 3. C as e ( 1): a d diti o n of 1 6 O -r i c h o xi di zi n g a g e nt t o t h e 1 6 O -p o o r p r e c u rs o rs  4 5 0  

F or c as e ( 1), c h o n dr ul es wit h M g # of ~ 9 9 a n d  1 7 O of ~ + 4 ‰, w hi c h ar e t h e hi g h er e n d of 4 5 1  

t h e p ositi v e  1 7 O -M g # c orr el ati o n  (F i g. 8a ), m a y c orr es p o n d t o t h e 1 6 O -p o or pr e c urs ors. B ut s u c h 4 5 2  

c h o n dr ul e h as n ot b e e n o bs er v e d i n a n y ot h er c h o n drit es ( Fi g s. 8 b -e ). O n t h e ot h er h a n d, w at er i c e 4 5 3  

m a y c orr es p o n d t o t h e o xi di zi n g a g e nt, as is t h e c as e of c h o n dr ul es i n ot h er c ar b o n a c e o us 4 5 4  

c h o n drit es ( e. g., Te n n er et al., 2 0 1 5). Si n c e t h e  1 7 O v al u e at t h e l o w er e n d of t h e p ositi v e  1 7 O -4 5 5  

M g # c orr el ati o n is ~ – 4 ‰, w at er i c e  is r e q uir e d t o h a v e t h e  1 7 O v al u e l o w er t h a n – 4 ‰. N ut h et 4 5 6  

al. ( 2 0 1 2) s u g g est e d t h at 1 6 O -ri c h w at er i c e c a n b e pr o d u c e d b y t h e Fis c h er-Tr o ps c h r e a cti o n t h at 4 5 7  

c o n v erts  C O i nt o h y dr o c ar b o ns b y  r el e asi n g t h e e nri c h e d 1 6 O b a c k i nt o t h e g as p h as e as w at er i n 4 5 8  

t h e pr ot o pl a n et ar y dis k. H o w e v er, w at er r e a cti o n pr o d u cts wit h 1 6 O -ri c h is ot o p e r ati os h a v e n ot 4 5 9  

b e e n f o u n d, w hil e t h os e wit h 1 6 O -p o or is ot o p e r ati os h a v e b e e n o bs er v e d; m a g n etit e wit h  1 7 O of 4 6 0  

~ + 5 ‰ i n or di n ar y c h o n drit es ( e. g., C h oi et al., 1 9 9 8) a n d c os mi c s y m pl e ctit es wit h  1 7 O of ~ 4 6 1  

+ 8 0 ‰ i n A cf er 0 9 4 ( S a k a m ot o et al., 2 0 0 7). T h us, t h e a d diti o n of 1 6 O -ri c h w at er i c e t o t h e 1 6 O -4 6 2  

p o or pr e c urs ors is l ess li k el y as a c a us e of t h e p ositi v e  1 7 O -M g # c orr el ati o n  (F i g. 8 a). 4 6 3  

4 6 4  

4 . 4. C as e ( 2 ): a d diti o n of 1 6 O -p o o r r e d u ci n g a g e nt t o t h e 1 6 O -ri c h p r e c u rs o rs  4 6 5  

F or c as e ( 2 ), c h o n dr ul es wit h M g # of ~ 9 6 a n d  1 7 O of ~ – 4 ‰, w hi c h ar e t h e l o w er e n d of 4 6 6  

t h e p ositi v e  1 7 O -M g # c orr el ati o n ( Fi g. 8 a ), m a y c orr es p o n d t o t h e 1 6 O -ri c h pr e c urs ors. S u c h 4 6 7  

c h o n dr ul es ar e o bs er v e d i n A cf er 0 9 4 a n d C R c h o n drit es ( Us hi k u b o et al., 2 0 1 2; S c hr a d er et al., 4 6 8  

2 0 1 3).  I n t h e o x y g e n is ot o p e m ass b al a n c e m o d el of Te n n er et al. ( 2 0 1 5), i ns ol u bl e or g a ni c m at eri al 4 6 9  

(I O M) w as i n cl u d e d a n d c o nsi d er e d t o b e a n 1 6 O -p o or r e d u ci n g a g e nt.  I n f a ct, C o n n oll y et al. 4 7 0  

( 1 9 9 4) s h o w e d b y h e ati n g e x p eri m e nts t h at f orst eriti c oli vi n e wit h F o 9 9  c o ul d b e pr o d u c e d fr o m 4 7 1  

oli vi n e wit h F o 9 4  a n d gr a p hit e or di a m o n d, a n d H as hi z u m e et al. ( 2 0 1 1) s h o w e d I O M fr o m a C R 4 7 2  
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c h o n drit e h a d 1 6 O -p o or is ot o p e r ati os (  1 7 O u p t o ~ + 2 5 0 ‰) . 4 7 3  

W h at is e n visi o n e d d uri n g t h e h e ati n g of c h o n dr ul e pr e c urs ors al o n g wit h c ar b o n -ri c h 4 7 4  

or g a ni cs  ar e o xi d ati o n of c ar b o n a n d r e d u cti o n of c h o n dr ul e m elts. I n t h e c h o n dr ul e m elts, c ar b o n 4 7 5  

is o xi di z e d a n d l ost as C O or C O 2 , w hi c h m a y r es ult i n m ass -d e p e n d e nt  o x y g e n is ot o p e 4 7 6  

fr a cti o n ati o n b et w e e n t h e c h o n dr ul es a n d o xi di z e d c ar b o n. As h et al. ( 1 9 9 8) r e p ort e d t h at h e ati n g 4 7 7  

e x p eri m e nts of c h o n dr ul e  a n al o g u es  wit h  1 8 O of + 6. 5 ‰ a n d + 7. 5 ‰ a n d 5 wt % gr a p hit e pr o d u c e d 4 7 8  

r e d u c e d c h o n dr ul e  a n al o g u es  wit h  1 8 O of + 5. 6 ‰  a n d + 6. 3 ‰ , i n di c ati n g m ass -d e p e n d e nt o x y g e n 4 7 9  

is ot o p e fr a cti o n ati o n of ~ 1 ‰  i n  1 8 O  d uri n g  r e d u cti o n. Kit a et al. ( 2 0 1 0) c al c ul at e d  fr a cti o n ati o n 4 8 0  

of   1 8 O v al u es  b et w e e n oli vi n e pl us p yr o x e n e a n d C O . T h e diff er e n c e i n t h e  1 8 O v al u es of t h e 4 8 1  

t w o c o m p o n e nts ( 1 8 O Ol + P x  –   1 8 O C O ) i n cr e as e fr o m ~ – 2 ‰ t o ~ – 7 ‰ wit h d e cr e asi n g t e m p er at ur e 4 8 2  

fr o m 1 9 0 0 ° C t o 8 0 0 ° C. Li k e wis e, l o w er e d  1 8 O v al u es d u e t o m a ss -d e p e n d e nt is ot o p e 4 8 3  

fr a cti o n ati o n ar e o bs er v e d f or t h e t y p e I c h o n dr ul e s a n d F e O -p o or fr a g m e nt s  wit h hi g h  1 7 O v al u es 4 8 4  

of ~ + 4 ‰  (Fi g. 9 ). I n Fi g. 9 , t h e d e vi ati o n of  1 8 O v al u es fr o m t h e P C M li n e (  1 8 O P C M ) f or t h e 4 8 5  

t y p e I c h o n dr ul es a n d t h eir fr a g m e nts i n C H a n d C B c h o n drit es ar e pl ott e d al o n g wit h t h e  1 7 O 4 8 6  

v al u es. W hil e m a n y of t h e c h o n dr ul es a n d t h e fr a g m e nts h a v e  1 8 O P C M  v al u es distri b uti n g n e ar t h e 4 8 7  

P C M li n e, t h os e wit h hi g h  1 7 O v al u es h a v e  1 8 O P C M  v al u es d e vi at e d fr o m t h e P C M li n e t o w ar ds 4 8 8  

t h e l o w- 1 8 O si d e e x c e e di n g t h e u n c ert ai nt y . Si mil arl y, c h o n dr ules wit h d ust y oli vi n e i n C M 4 8 9  

c h o n drit es s h o w t h e  1 8 O s hifts fr o m t h e P C M li n e ( S c hr a d er et al., 2 0 2 0), w hi c h mi g ht als o b e 4 9 0  

d u e t o m ass -d e p e n d e nt o x y g e n is ot o p e fr a cti o n ati o n d uri n g r e d u cti o n . Z h a n g et al. ( 2 0 2 2) 4 9 1  

s u g g est e d t h at c h o n dr ul e s wit h o x y g e n is ot o p e r ati os pl otti n g o n or a b o v e t h e P C M li n e (i. e., 4 9 2  

n e g ati v e  1 8 O P C M  v al u es ) ar e li k el y li n k e d t o or di n ar y c h o n drit e-li k e m at eri als. H o w e v er, 4 9 3  

c h o n dr ul es wit h n e g ati v e  1 8 O P C M  v al u es  i n C H a n d C B c h o n drit es h a v e hi g h er  1 7 O v al u es  t h a n 4 9 4  

t h e or di n ar y c h o n drit e c h o n dr ul es (Fi gs. 8 a n d 9 ) a n d ar e u nli k el y li n k e d t o or di n ar y c h o n drit es. 4 9 5  

T h us, o x y g e n is ot o p e r ati os of t h e 1 6 O -p o or c h o n dr ul es a n d fr a g m e nts ar e d e vi at e d fr o m t h e P C M 4 9 6  

li n e t o w ar ds l o w  1 8 O, w hi c h ar e li k el y t o b e t h e r es ult of t h e m ass -d e p e n d e nt o x y g e n is ot o p e 4 9 7  
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fr a cti o n ati o n b et w e e n t h e c h o n dr ul e m elts a n d C O or C O 2 . Esti m ati o n of  1 8 O fr a cti o n ati o n fr o m 4 9 8  

t h e P C M li n e f or t h e c h o n dr ul es is d es cri b e d i n t h e s e cti o n 4. 6. 4 9 9  

D uri n g r e d u cti o n of c h o n dr ul e m elts, m et al -sili c at e s e gr e g ati o n m a y h a v e o c c urr e d. 5 0 0  

C h o n dr ul es wit h p ositi v e  1 7 O v al u es c o nt ai n F e -p arti cl es i n t h e oli vi n e p h e n o cr ysts ( Fi g. 3 ), 5 0 1  

t h o u g h a b u n d a n c es of t h e F e-p arti cl es ar e l o w er t h a n t h os e i n e x p eri m e nt all y r e d u c e d oli vi n e a n d 5 0 2  

d ust y oli vi n e i n c h o n dr ul es ( e. g., C o n n oll y et al., 1 9 9 4; L er o u x et al., 2 0 0 3) . T E M o bs er v ati o ns 5 0 3  

s u g g est t h at t h e F e -p arti cl es ar e k a m a cit e  (Fi g. 4 f). T h e Ni c o n c e ntr ati o ns i n t h e F e -p arti cl es ar e 5 0 4  

2. 5 ± 2. 3  wt %  o n a v er a g e, w hi c h ar e  l o w er t h a n t h os e i n is ol at e d F e -Ni m et al gr ai ns i n th e  i nt er-5 0 5  

c h o n dr ul e s p a c es  of C H a n d C B c h o n drit es ( ~ 4 –  1 4 wt %; e. g., Kr ot et al., 2 0 0 2) a n d as l o w as 5 0 6  

t h os e i n F e-p arti cl es e m b e d d e d i n oli vi n e p h e n o cr ysts i n c h o n dr ul es fr o m a n or di n ar y c h o n drit e 5 0 7  

( 0. 2 –  2. 1 wt %; e. g., L er o u x et al., 2 0 0 3). It is t h er ef or e c o nsi d er e d t h at t h e F e -p arti cl es ar e Ni -5 0 8  

p o or F e -m et al.  T h e  Ni -p o or F e -m et al ( k a m a cit e) is s urr o u n d e d b y sili c a -ri c h gl ass (Fi g s. 4 b, 4 c ), 5 0 9  

of w hi c h o c c urr e n c e is e x pl ai n e d b y r e d u cti o n of F e O -b e ari n g oli vi n e a c c or di n g t o t h e f oll o wi n g 5 1 0  

r e a cti o ns:  5 1 1  

5 1 2  

2 ( M g, F e)2 Si O 4  + C in or g a ni c s  = M g 2 S i O4  + 2 F e in Ni -p o or m et al  + Si O 2 i n gl a ss  + C O 2  i n g a s 5 1 3  

2 ( M g, F e)2 S i O4  + 2 C i n or g a ni c s = M g 2 Si O 4  + 2 F e i n Ni-p o or m et al  + Si O 2 i n gl a ss  + 2 C O  in g a s  5 1 4  

5 1 5  

Alt h o u g h it w as e x p e ct e d t h at t h e C O or C O 2  w as tr a p p e d i n t h e v esi cl es, t h e R a m a n s p e ctr a o n 5 1 6  

t h e r e gi o ns wit h n u m er o us v esi cl es s h o w e d n o p e a k d eri v e d fr o m C O or C O2  vi br ati o n.  A m o u nts 5 1 7  

of C O or C O 2  i n v esi cl es mi g ht b e t o o s m all t o s h o w t h e R a m a n p e a ks. 5 1 8  

T h e hi g h c o n c e ntr ati o ns of C a O a n d Al 2 O 3  i n t h e sili c a-ri c h gl ass m a y b e e x pl ai n e d b y a 5 1 9  

s u p pl y fr o m t h e oli vi n e p h e n o cr ysts ( Ta bl e 4 ; L er o u x et al., 2 0 0 3). U nli k e t h e gri d-1  (Fi gs. 4 b, 4 c ), 5 2 0  

sili c a-ri c h gl ass is n ot o b s er v e d i n t h e gri d-2 t h o u g h wit h v esi cl es a n d oli vi n e disl o c ati o ns ( Fi g. 5 2 1  

4 e ), whi c h is e x pl ai n e d b y s h ort -cir c uit diff usi o n of sili c o n a n d o x y g e n t hr o u g h t h e disl o c ati o ns 5 2 2  
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( L er o u x et al., 2 0 0 3). 5 2 3  

T h e F e -p arti cl e a b u n d a n c es i n t h e oli vi n e p h e n o cr ysts ( Fi g. 3 ; S u p pl e m e nt ar y Fi g. A 1 ) ar e 5 2 4  

l o w er t h a n t h os e i n e x p eri m e nt all y r e d u c e d oli vi n e ( C o n n oll y et al., 1 9 9 4; L er o u x et al., 2 0 0 3). 5 2 5  

N e v ert h el ess , it is i m p ort a nt t h at t h e h y p ot h esis of a n a d diti o n of c ar b o n -ri c h or g a ni cs as a 1 6 O -5 2 6  

p o or r e d u ci n g a g e nt c a n e x pl ai n q u alit ati v el y m ulti pl e f e at ur es o bs er v e d i n t h e p or p h yriti c 5 2 7  

c h o n dr ul es.  5 2 8  

 5 2 9  

4 . 5. A p p r o xi m at e  e sti m ati o n of o x y g e n is ot o p e r ati os of t h e 1 6 O -p o o r o r g a ni cs  5 3 0  

A s dis c uss e d i n t h e pr e vi o us s e cti o ns, t h e p ositi v e  1 7 O -M g # c orr el ati o n  of t h e c h o n dr ul es 5 3 1  

a n d fr a g m e nts wit h M g # > 9 6 i n C H a n d C B c h o n drit es ( Fi g. 8 a ) is li k el y t o b e e x pl ai n e d b y 5 3 2  

a d diti o n of 1 6 O -p o or c ar b o n -ri c h or g a ni cs t o t h e 1 6 O -ri c h pr e c urs ors  wit h M g # of ~ 9 6 a n d  1 7 O 5 3 3  

of ~ – 4 ‰. A c c or di n g t o  t h e m ass b al a n c e m o d el of Te n n er et al. ( 2 0 1 5), o x y g e n is als o s u p pli e d 5 3 4  

fr o m w at er i c e wit h p ositi v e  1 7 O v al u es a n d fro m a m bi e nt g as of s ol ar c o m p ositi o n wit h  1 7 O of 5 3 5  

– 2 8. 4 ‰. W at er i c e  f a cilit at es a n i n cr e as e of t h e  1 7 O v al u es b ut s er v es as a n o xi di zi n g a g e nt, a n d 5 3 6  

t h er ef or e t h e a n h y dr o us pr e c urs or  is pr ef er a bl e . T h e a m bi e nt g as  f a cilit at es r e d u cti o n of t h e 5 3 7  

c h o n dr ul e m elt d u e t o t h e hi g h H/ O r ati o of ~ 2 0 0 0 ( Te n n er et al., 2 0 1 5) b ut s u p pr ess es a n i n cr e as e 5 3 8  

of t h e  1 7 O v al u es, a n d t h er ef or e t h e l o w d e nsit y  of t h e a m bi e nt s ol ar g as is pr ef er a bl e . I n or d er t o 5 3 9  

e x pl ai n t h e p ositi v e  1 7 O -M g # c orr el ati o n , a n i c e-fr e e e n vir o n m e nt wit h t h e t hi n a m bi e nt s ol ar g as 5 4 0  

is r e q uir e d. S u c h a u ni q u e e n vir o n m e nt mi g ht b e a v ail a bl e i n t h e r e gi o ns wit h l ar g e dis k h ei g hts 5 4 1  

w h er e t h e g as d e nsit y is l o w a n d g as t e m p er at ur e i s hi g h ( e x c e e di n g H 2 O s u bli m ati o n t e m p er at ur e) 5 4 2  

c o m p ar e d t o t h e mi d pl a n e i n t h e pr ot o pl a n et ar y dis k ( e. g., Wals h et al., 2 0 1 2). C h o n dr ul e f or m ati o n 5 4 3  

at t h e l ar g e dis k h ei g hts m a y b e p ossi bl e b y, f or i nst a n c e, cl u m p y a c cr eti o n ( B oss a n d Gr a h a m, 5 4 4  

1 9 9 3) a n d m a g n eti c wi n d s ( S al m er o n  a n d Ir el a n d, 2 0 1 2).  5 4 5  

Ass u mi n g t h at t h e 1 6 O -p o or M g -ri c h c h o n dr ul es wit h M g # of ~ 9 9 a n d  1 7 O of ~ + 4 ‰ f or m e d 5 4 6  

fr o m t h e a n h y dr o us pr e c urs ors c o m p os e d of 1 6 O -ri c h sili c at e wit h M g # of ~ 9 6 a n d  1 7 O of ~ –5 4 7  
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4 ‰ a n d 1 6 O -p o or c ar b o n -ri c h or g a ni cs, w e bri efl y esti m at e t h e  1 7 O v al u e of t h e or g a ni cs b as e d 5 4 8  

o n t h e o x y g e n is ot o p e m ass b al a n c e m o d el ( Te n n er et al., 2 0 1 5) a n d r es ult s of r e d u cti o n 5 4 9  

e x p eri m e nts of oli vi n e ( C o n n oll y et al., 1 9 9 4). D et ails of t h e esti m ati o n is d es cr i b e d i n t h e 5 5 0  

S u p pl e m e nt ar y t e xt. W h e n c h a n gi n g c h o n dr ul e M g # fr o m 9 4 t o 9 9, 5 –  1 0  wt % of c ar b o n ( gr a p hit e 5 5 1  

or di a m o n d) m a y b e  r e q uir e d ( C o n n oll y et al., 1 9 9 4), w hi c h c orr es p o n ds t o t h e or g a ni c fr a cti o n of 5 5 2  

7  –  1 4  wt % ass u mi n g c h o n driti c I O M wit h t h e el e m e nt al c o m p ositi o n of ~  C 1 0 0 H 7 5 O 1 7. 5 N 3. 5 S 2. 5  5 5 3  

( Al e x a n d er et al., 2 01 7 ). T h e or g a ni c fr a cti o n a m o u nts t o 6  –  1 1 % of o x y g e n i n t h e a n h y dr o u s 5 5 4  

pr e c urs or s. T h e r e m ai ni n g fr a cti o n of 8 6  –  9 3  wt %  is sili c at e, w hi c h a m o u nt s t o 8 9  –  9 4 % of 5 5 5  

o x y g e n i n t h e a n h y dr o us  pr e c urs or s. Usi n g t h e fr a cti o ns of o x y g e n fr o m t h e t w o c o m p o n e nts, t h e 5 5 6  

e q u ati o n ( 5) i n Te n n er et al. ( 2 0 1 5), a n d t h e  1 7 O v al u es of sili c at e ( – 4 ‰) a n d pr o d u c e d c h o n dr ul es 5 5 7  

( + 4 ‰), t h e  1 7 O v al u es of or g a ni cs ar e esti m at e d as fr o m ~ + 9 0 ‰ t o ~ + 1 9 0 ‰ ( Fi g. 1 0 a ). T h e 5 5 8  

esti m at e d  1 7 O v al u es of or g a ni cs ar e hi g h er t h a n t h os e of I O M i n CI a n d C M c h o n drit es ( 0 ‰  to  5 5 9  

+ 1 0 ‰; Tart ès e et al., 2 0 1 8)  b ut wit hi n t h e r a n g e of 1 6 O -p o or I O M i n a pri miti v e C R c h o n drit e ( u p5 6 0  

t o ~ + 2 5 0 ‰; H as hi z u m e et al., 2 0 1 1) a n d t h er ef or e n ot i m p ossi bl y hi g h. T h e c ar b o n fr a cti o n of 5 5 6 1  

– 1 0 wt % fr o m or g a ni cs is hi g h er t h a n t h at fr o m I O Ms i n c ar b o n a c e o us c h o n drit es ( ≲  2 wt %;5 6 2  

Al e x a n d er et al., 2 0 1 7) a n d w o ul d b e l o w er t h a n t h at i n c os mi c d ust s u c h as ultr a c ar b o n a c e o us 5 6 3  

A nt ar cti c mi cr o m et e orit es ( e. g., D art ois et al., 2 0 1 3). S i mil ar c al c ul ati o ns wit h c h a n gi n g t h e 5 6 4  

el e m e nt al c o m p ositi o ns of I O Ms ar e c arri e d o ut , a n d t h e  1 7 O v al u es of or g a ni cs ar e al m ost l o w er 5 6 5  

t h a n t h e  1 7 O u p p er li mit of t h e 1 6 O -p o or I O M i n a pri miti v e C R c h o n drit e ( H as hi z u m e et al ., 5 6 6  

2 0 1 1)  (S u p pl e m e nt ar y Fi gs. A 3 -4 ). 5 6 7  

Wit h o ut c ar b o n -ri c h or g a ni cs wit h hi g h  1 7 O v al u es li k e I O M i n a pri miti v e C R c h o n drit e, 5 6 8  

t h e o bs er v e d p ositi v e  1 7 O -M g # c orr el ati o n c a n n ot b e f or m e d e v e n if e nri c h m e nt of c ar b o n -ri c h 5 6 9  

or g a ni cs o c c urr e d. If 1 6 O -p o or I O M i n a pri miti v e C R c h o n drit e ( H a s hi z u m e et al., 2 0 1 1) 5 7 0  

r e pr es e nts t h e o x y g e n is ot o pi c c o m p ositi o ns of c ar b o n-ri c h or g a ni cs i n t h e o ut er a n d c ol d er p art 5 7 1  

of t h e pr ot o pl a n et ar y dis k, t h e o c c urr e n c e of 1 6 O -p o or M g -ri c h p or p h yriti c c h o n dr ul es ( M g #  ~  9 9 , 5 7 2  
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 1 7 O  ~  + 4 ‰ ) i n C H a n d C B c h o n drit es s u g g ests t h at t h es e c h o n dr ul es f or m e d  f art h er t h a n w h er e 5 7 3  

t y pi c al M g-ri c h c h o n dr ul es i n c ar b o n a c e o us c h o n drit es f or m e d. 5 7 4  

 5 7 5  

4 . 6. A p p r o xi m at e esti m ati o n of  1 8 O f r a cti o n ati o n of t h e 1 6 O -p o o r c h o n d r ul es  5 7 6  

A s dis c uss e d a b o v e , 7 –  1 4 wt % or g a ni cs wit h  1 7 O of ~  + 9 0 ‰ t o + 1 9 0 ‰ i s r e q uir e d t o f or m 5 7 7  

M g -ri c h p or p h yriti c c h o n dr ul es wit h  1 7 O v al u es of ~  + 4 ‰ (F i g. 1 0 a ), w hi ch  h as  1 8 O P C M  v al u es 5 7 8  

of ~  – 4 ‰  as a r es ult of m ass -d e p e n d e nt o x y g e n is ot o p e fr a cti o n ati o n b et w e e n c h o n dr ul es a n d 5 7 9  

o xi di z e d c ar b o n  ( C O or C O2 ) (Fi g. 9 ). H er e w e e sti m at e h o w m u c h  1 8 O fr a cti o n ati o n fr o m t h e 5 8 0  

P C M li n e o c c urs w h e n a d di n g 1 6 O -p o or or g a ni cs of 7 –  1 4 wt % (i. e., 5 –  1 0 wt % c ar b o n) t o 1 6 O -5 8 1  

ri c h sili c at e. 5 8 2  

F o ur  ass u m pti o ns ar e gi v e n  f or t h e esti m ati o n. (A )  1 8 O P C M  v al u e  b ef or e s e gr e g ati o n b et w e e n  5 8 3  

c h o n dr ul e s a n d o xi di z e d c ar b o n is 0 ‰. ( B)  1 8 O fr a cti o n ati o n b et w e e n c h o n dr ul es a n d o xi di z e d 5 8 4  

c ar b o n ( g as) (  1 8 O C h d  –   1 8 O G a s ) is – 4 ‰. (C ) C arri ers of o x y g e n i n c h o n dr ul es ar e oli vi n e a n d 5 8 5  

p yr o x e n e. ( D ) 5 0 % of o x y g e n i n c h o n dr ul es r esi d es i n oli vi n e (i. e., 5 0 % o x y g e n i n p yr o x e n e). As 5 8 6  

f or t h e ass u m pti o n ( B), t h e  1 8 O fr a cti o n ati o n of – 4 ‰ c orr es p o n ds t o t h at at t e m p er at ur es of 1 1 0 0 5 8 7  

–  1 2 0 0 ° C ( Kit a et al., 2 0 1 0). As f or t h e ass u m pti o n ( C ), r e d u c e d p artiti on f u n cti o ns of oli vi n e a n d 5 8 8  

p yr o x e n e as w ell as C O ar e gi v e n i n Kit a et al. ( 2 0 1 0)  (S u p pl e m e nt ar y Ta bl e A 5 ). R e d u c e d 5 8 9  

p artiti o n f u n cti o ns of C O 2  ar e als o c al c ul at e d u si n g t h e   f a ct ors i n Ri c h et et al. ( 1 9 7 7) a n d 5 9 0  

pr o c e d ur e i n Kit a et al. ( 2 0 1 0), s o t h at  1 8 O C h d  –   1 8 O C O  a n d  1 8 O C h d  –   1 8 O C O 2  ar e esti m at e d. 5 9 1  

D et ails of ass u m pti o ns a n d c al c ul ati o ns  ar e d es cri b e d i n t h e S u p pl e m e nt ar y t e xt. 5 9 2  

W it h i n cr e asi n g th e a m o u nt of 1 6 O -p o or or g a ni cs a d d e d t o 1 6 O -ri c h sili c at e, t h e C/ O at o mi c  5 9 3  

r ati o i n cr e as es (Fi g. 1 0 a ). T h e C/ O r ati o is 0. 2 4 –  0. 4 9 i n t h e r a n g e of 7 –  1 4 wt % or g a ni cs  ( 5 –  1 0  5 9 4  

wt % c ar b o n) . C ar b o n c o m bi n es wit h o x y g e n i n c h o n dr ul e m elts a n d  f orm C O a n d/ or C O 2 , w hi c h  5 9 5  

is is ol at e d fr o m c h o n dr ul es or r e m ai ns i n v esi cl es. Fi g. 1 0 b  esti m at es at o mi c r ati os of r e m ai ni n g 5 9 6  

o x y g e n i n c h o n dr ul es t o m a g n esi u m wit h v ari a bl e C/ O r ati o s i n c as es of C O a n d C O2 . I n c as e of 5 9 7  
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o x y g e n l oss b y C O, t h e r e m ai ni n g -O/ M g r ati os i n t h e C/ O r a n g e of 0. 2 4 –  0. 4 9 ar e wit hi n t h e r a n g e 5 9 8  

of O/ M g r ati os of t h e b ul k p or p h yriti c c h o n d r ul es i n A-8 8 1 0 2 0 o bt ai n e d b y  d ef o c us e d E P M A 5 9 9  

a n al ys es . T his i n dic at es  t h at 1 6 O -p o or M g -ri c h c h o n dr ul es c a n b e f or m e d b y a d di n g 1 6 O -p o or 6 0 0  

or g a ni cs of 7 –  1 4  wt %. H o w e v er, t h e r e m ai ni n g-O/ M g r ati os i n t h e C/ O r a n g e of 0. 2 4 –  0. 4 9 ar e 6 0 1  

b el o w t h e O/ M g r a n g e of t h e b ul k  p or p h yriti c c h o n dr ul es i n c as e of o x y g e n l oss b y C O 2 , w hi c h 6 0 2  

m e a ns c h o n dr ul es m a y n ot  b e f or m e d.  6 0 3  

O x y g e n is ot o p e fr a cti o n ati o n b et w e e n c h o n dr ul e s a n d C O is s h o w n in Fi g. 1 0 c , i n w hi c h 6 0 4  

 1 8 O C h d  –   1 8 O C O  is c o nst a ntl y  – 4 ‰ b as e d o n t h e ass u m pti o n ( B ). Wit h i n cr e asi n g C/ O r ati o,6 0 5  

a m o u nt of o x y g e n r esi di n g i n c h o n dr ul es d e cr e as es a n d t h at i n C O i n cr e as es. T h er ef or e, t h e 6 0 6  

 1 8 O C h d -C O  v al u e s hifts i n a n e g ati v e dir e cti o n fr o m 0 ‰ a n d  1 8 O C O -C h d  v al u e s hifts t o w ar ds 0 ‰6 0 7  

wit h i n cr e asi n g C/ O r ati o. T h e  1 8 O C h d -C O  v al u es i n t h e C/ O r a n g e of 0. 2 4 –  0. 4 9 ar e ~  – 1 ‰ t o ~  6 0 8  

– 2 ‰ , w hi c h is s m all er t h a n t h e o bs er v e d  1 8 O P C M  v al u es of ~  – 4 ‰ ( F i g. 9). I n c as e of fr a cti o n ati o n6 0 9  

b et w e e n c h o n dr ul es a n d C O 2 , t h e sl o p es ar e st e e p er t h a n t h os e i n c as e of C O (Fi g. 1 0 c ). E v e n wit h 6 1 0  

t h e s a m e C/ O r ati o, a m o u nt of o x y g e n r esi di n g i n C O2  is t wi c e l ar g er t h a n t h at i n C O, a n d a m o u nt 6 1 1  

of o x y g e n r esi di n g i n c h o n dr ul es is l o w er. T h e s hift of  1 8 O C h d -C O 2  is a b o ut t wi c e l ar g er t h a n t h at 6 1 2  

i n c as e of C O. T h e  1 8 O C h d -C O 2  v al u es i n t h e C/ O r a n g e of 0. 2 4 –  0. 4 9  ar e ~  – 2 ‰ t o ~  – 4 ‰. T h e 6 1 3  

l o w er e n d is c o m p ar a bl e t o t h e o bs er v e d  1 8 O P C M  v al u es ( Fi g. 9 ). H o w e v er, c h o n dr ul es m a y n ot  6 1 4  

b e f or m e d d u e t o t h e l o w r e m ai ni n g -O/ M g r ati os ( Fi g. 1 0 b ). T h us, 1 6 O -p o or M g -ri c h c h o n dr ul es 6 1 5  

wit h n e g ati v e  1 8 O P C M  v al u es c a n b e f or m e d b y o x y g e n is ot o p e fr a cti o n ati o n wit h C O, t h o u g h t h e 6 1 6  

 1 8 O C h d -C O  v al u es ar e s m all er t h a n t h e o bs er v e d  1 8 O P C M  v al u es ( Fi g. 9 ). A d diti o n al fr a cti o n ati o n6 1 7  

c o ul d b e c a us e d b y ki n eti c fr a cti o n ati o n d uri n g c h o n dr ul e f or m ati o n ( e. g., Ri c ht er, 2 0 0 4).  Si mil ar 6 1 8  

r es ult s ar e o bt ai n e d wit h  c h a n gi n g t h e el e m e nt al c o m p ositi o ns of I O Ms ( S u p pl e m e nt ar y Fi gs. A 3 -6 1 9  

4 ). 6 2 0  

I n s u m m ar y, t h e p or p h yriti c c h o n dr ul es i n C H a n d C B c h o n drit es ar e c h ar a ct eri z e d b y s m all er 6 2 1  

si z es ( Fi g. 1) t h a n t h os e i n ot h er c h o n drit e c h o n dr ul es a n d si mil ar b ul k c h e mi str y ( Fi g. 2 ) a n d 6 2 2  
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t e xt ur es t o t h os e i n ot h er c h o n drit e c h o n dr ul es. I n t er ms of o x y g e n is ot o p e s yst e m ati cs, t h e M g-6 2 3  

ri c h p or p h yriti c c h o n dr ul es i n C H a n d C B c h o n drit es r e q uir e a u ni q u e f or m ati o n e n vir o n m e nt . T h e 6 2 4  

M g -ri c h p or p h yriti c c h o n dr ul es f or me d  fr o m a n h y dr o us pr e c urs ors c o m p os e d of 1 6 O -ri c h sili c at e 6 2 5  

a n d 1 6 O -p o or c ar b o n -ri c h or g a ni cs i n th e r e gi o ns wit h l ar g e dis k h ei g hts w h er e t h e g as d e nsit y is 6 2 6  

l o w a n d g as t e m p er at ur e is hi g h. T his is a n e w e n vir o n m e nt f or c h o n dr ul e f or m ati o n a n d c a n n ot 6 2 7  

b e a p pli c a bl e t o c h o n dr ul es i n ot h er c h o n drit es a n d e v e n t o n o n -p or p h yriti c c h o n dr ul es i n C H a n d 6 2 8  

C B c h o n drit es, as t h e c h o n dr ul es s h o w n e g ati v e  1 7 O -M g # tr e n ds ( Fi g. 8 ). T h us, C H a n d C B 6 2 9  

c h o n drit es s a m pl e d c h o n dr ul es t h at f or m e d i n e ntir el y diff er e nt f or m ati o n e n vir o n m e nts.  6 3 0  

6 3 1  

4 .7 . N o n-p o r p h y riti c c h o n d r ul es a n d lit hi c f r a g m e nts t h at m a y h a v e f o r m e d al o n g wit h t h e 6 3 2  

p o r p h y riti c c h o n d r ul es  6 3 3  

In C H a n d C B c h o n drit e s, t h er e ar e n o n -p or p h yriti c c h o n dr ul es a n d lit hi c fr a g m e nts t h at ar e 6 3 4  

n ot cl assifi e d i nt o t h e t hr e e gr o u ps i n  1 7 O v al u es ( + 1. 4 ‰, – 2. 3 ‰, a n d – 6. 3 ‰) , a n d N a k as hi m a 6 3 5  

et al. ( 2 0 2 0) s u g g est e d t h at s e v er al of  t h e u n gr o u p e d o bj e cts f or m e d al o n g wit h t h e p or p h yriti c 6 3 6  

c h o n dr ul es. T h e m a g n esi a n C C c h o n dr ul e ( C h 0 1; N a k as hi m a et al., 2 0 1 1) h as t h e  1 7 O v al u e of 6 3 7  

+ 2. 2  ± 0. 1 ‰ , M g # of 9 8. 7 ( Fi g. 8 a ), a n d t h e n e g ati v e  1 8 O P C M  v al u e ( Fi g. 9 ). T h e sili c a-b e ari n g6 3 8  

lit hi c fr a g m e nt ( F 3 7; N a k as hi m a et al., 2 0 2 0) h as t h e  1 7 O v al u e of – 3. 4  ± 0. 2 ‰ , M g # of 9 5. 1 , 6 3 9  

a n d t h e  1 8 O P C M  v al u e cl os e t o 0 ‰  (Fi g s . 8 a a n d 9 ). T h e r ef or e, it is li k el y t h at t h e t w o F e O-p o or  6 4 0  

o bj e cts  f or m e d al o n g wit h t h e t y p e I p or p h yriti c c h o n dr ul es  i n t h e s a m e e v e nt. T h e F e O -ri c h r a di al 6 4 1  

p yr o x e n e c h o n dr ul e ( C 3 2; N a k as hi m a et al., 2 0 2 0) h as t h e  1 7 O v al u e of – 1. 1  ± 0. 3 ‰ , w hi c h is 6 4 2  

wit hi n t h e  1 7 O r a n g e of t y p e II c h o n dr ul es a n d F e O -ri c h fr a g m e nts (Fi g. 8 a ). O n t h e ot h er h a n d, 6 4 3  

t w o F e O-ri c h sili c a-b e ari n g lit hi c fr a g m e nts ( F 3 8 a n d F 3 9; N a k as hi m a et al., 2 0 2 0) h a v e t h e  1 7 O 6 4 4  

v al u es o utsi d e of t h e  1 7 O r a n g e of t y p e II c h o n dr ul es a n d F e O -ri c h fr a g m e nts (Fi g. 8 a ). T h er ef or e, 6 4 5  

it is li k el y t h at t h e F e O -ri c h r a di al p yr o x e n e c h o n dr ul e f or m e d al o n g wit h t y p e II p or p h yriti c 6 4 6  

c h o n dr ul es, b ut t h e t w o  F e O -ri c h sili c a-b e ari n g lit hi c fr a g m e nts m a y h a v e f or m e d i n disti n ct 6 4 7  
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e n vir o n m e nts.  6 4 8  

 6 4 9  

5 . C o n cl usi o ns 6 5 0  

We a n al y z e d o x y g e n is ot o p e r ati os a n d el e m e nt al c o m p ositi o ns of p or p h yriti c c h o n dr ul es a n d 6 5 1  

oli vi n e a n d p yr o x e n e fr a g m e nts i n t h e A -8 8 1 0 2 0 C H c h o n drit e t o i n v esti g at e t h e o x y g e n is ot o p e 6 5 2  

s yst e m ati cs of t h e p or p h yriti c c h o n dr ul es i n C H a n d C B c h o n drit es. T h e o x y g e n is ot o p e r ati os ar e 6 5 3  

h o m o g e n e o us wit hi n t h e u n c ert ai nt y i nsi d e t h e p or p h yriti c c h o n dr ul es, e x c e pt f or r eli ct gr ai ns of 6 5 4  

oli vi n e a n d l o w -C a p yr o x e n e wit h  disti n ct o x y g e n is ot o p e r ati os. T h e a v er a g e o x y g e n is ot o p e 6 5 5  

r ati os of t h e i n di vi d u al c h o n dr ul es pl ot al o n g a n d a b o v e t h e P C M li n e wit h  1 7 O v al u es  fro m –6 5 6  

4. 7 ‰ t o + 4. 1 ‰. T h e oli vi n e a n d p yr o x e n e fr a g m e nts, of w hi c h  1 7 O  v al u es r a n g e  fr o m – 2. 1 ‰ t o 6 5 7  

+ 3. 2 ‰, ar e li k el y t o b e fr a g m e nts of t h e p or p h yriti c c h o n dr ul es.  6 5 8  

T y p e I a n d II c h o n dr ul es i n cl u di n g F e O -p o or a n d -ri c h fr a g m e nts d o n ot s h o w a s yst e m ati c 6 5 9  

diff er e n c e i n t h e  1 7 O  v al u es, u nli k e  t h e n o n-p or p h yriti c c h o n dr ul es i n C H a n d C B c h o n drit es a n d 6 6 0  

c h o n dr ul es i n ot h er c ar b o n a c e o us c h o n drit es. F or t h e c h o n dr ul es a n d t h e ir fr a g m e nts wit h M g # < 6 6 1  

9 6, t h e  1 7 O  v al u es i n cr e as e wit h d e cr e asi n g M g # , si mil arl y t o t h e t y p e II c h o n dr ul es i n C R a n d 6 6 2  

Ta gis h L a k e -t y p e c h o n drit es. T h e t y p e II c h o n dr ul es i n C H a n d C B c h o n drit es m a y h a v e f or m e d 6 6 3  

i n a si mil ar e n vir o n m e nt t o t h at f or t y p e II c h o n dr ul es i n C R a n d Ta gis h L a k e -t y p e c h o n drit es ( e. g., 6 6 4  

Te n n er et al., 2 0 1 5).  T h e  1 7 O  v al u es of t h e t y p e I c h o n dr ul es a n d fr a g m e nt s i n cr e as e fr o m – 4. 7 ‰ 6 6 5  

t o + 4. 1 ‰ wit h i n cr e asi n g M g # fr o m 96  t o 9 9. T h e p ositi v e  1 7 O -M g # c orr el ati o n  m a y b e e x pl ai n e d 6 6 6  

b y a n a d diti o n of 1 6 O -p o or or g a ni c s as a r e d u ci n g a g e nt t o t h e r el ati v el y 1 6 O -ri c h sili c at e i n t h e 6 6 7  

r e gi o ns wit h l ar g e dis k h ei g hts w h er e t h e g as d e n sit y is l o w a n d g as t e m p er at ur e is hi g h . T his i s a 6 6 8  

n e w e n vir o n m e nt f or c h o n dr ul e f or m ati o n. T his h y p ot h esis is s u p p ort e d b y t h e t w o li n es of 6 6 9  

e vi d e n c e. ( 1) O x y g e n is ot o p e r ati os of t h e 1 6 O -p o or c h o n dr ul es a n d fr a g m e nts d e vi at e fr o m t h e 6 7 0  

P C M li n e t o w ar ds l o w  1 8 O, w hil e t h os e of t h e r el ati v el y 1 6 O -ri c h c h o n dr ul es a n d fr a g m e nts ar e 6 7 1  

distri b ut e d ar o u n d t h e P C M li n e. T h e  1 8 O d e vi ati o ns ar e li k el y t o  b e t h e r es ult of t h e o x y g e n 6 7 2  
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is ot o p e m ass fr a cti o n ati o n b et w e e n t h e c h o n dr ul es a n d C O or C O2 . (2 ) T h e p or p h yriti c c h o n dr ul es 6 7 3  

c o nt ai n Ni -p o or F e -m et al p arti cl es s urr o u n d e d b y sili c a -ri c h gl ass i n t h e oli vi n e p h e n o cr ysts, 6 7 4  

w hi c h ar e li k el y t o  b e  r e d u cti o n pr o d u cts d uri n g t h e c h o n dr ul e f or m ati o n. T h us, t h e M g -ri c h 6 7 5  

p or p h yriti c c h o n dr ul es i n C H a n d C B c h o n drit es m a y h a v e f or m e d i n t h e diff er e nt f or m ati o n 6 7 6  

e n vir o n m e nt  fr o m a n y ot h er c h o n drit e c h o n dr ul es i n cl u di n g n o n -p or p h yriti c c h o n dr ul es i n C H a n d 6 7 7  

C B c h o n drit es.  6 7 8  

6 7 9  

D at a A v ail a bilit y  6 8 0  

D at a ar e a v ail a bl e t hr o u g h M e n d el e y D at a at htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 7 6 3 2/ 4 b p g n w m x h 5. 1 . 6 8 1  

A c k n o wl e d g e m e nts  6 8 2  

T h e a ut h ors t h a n k NI P R f or us e of A -8 8 1 0 2 0 t hi n s e cti o n  f or t hi s st u d y, J. K er n a n d T. J. 6 8 3  

Te n n er f or SI M S s u p p ort, J. F o ur n ell e f or E P M A s u p p ort  at U W -M a dis o n , a n d S as h a Kr ot f or 6 8 4  

ki n dl y pr o vi di n g o x y g e n is ot o p e d at a of S O c h o n dr ul es i n m et al -ri c h c ar b o n a c e o us c h o n drit es. K. 6 8 5  

Ya m a d a  h el p e d  t o c o n d u ct E P M A a n al ys es at I b ar a ki U ni v ersit y. A. Ya m a g u c hi h el p e d  t o c o n d u ct 6 8 6  

E P M A a n al ys es at NI P R. R e vi e ws of E. v a n K o ot e n  a n d t w o a n o n y m o us r e vi e w ers si g nifi c a ntl y 6 8 7  

i m pr o v e d t h e ma n us cri pt.  T his w or k w as s u p p ort e d b y J S P S K A K E N HI gr a nt n u m b er 1 8 H 0 1 2 6 3 6 8 8  

( D. N.) a n d t h e N A S A C o s m o c h e mi str y pr o gr a m ( N N X 1 1 A G 6 2 G). Wis c SI M S is p artl y s u p p ort e d 6 8 9  

b y N S F ( E A R 1 0 -5 3 4 6 6, E A R -1 6 5 8 8 2 3).  6 9 0  

6 9 1  

A p p e n di x  A. S u p pl e m e nt a r y m at e ri al  6 9 2  

T his s u p pl e m e nt ar y m at eri al c o nsists of a n e x c el fil e a n d t w o P D F fil es. T h e e x c el fil e 6 9 3  

c o nt ai ns t a bl e A 1 ( el e m e nt al c o m p ositi o ns of p or p h yriti c c h o n dr ul es a n d oli vi n e a n d p yr o x e n e 6 9 4  

fr a g m e nts), t a bl e A 2 (r a w SI M S m e as ur e d o x y g e n is ot o p e d at a), t a bl e A 3 (i nst r u m e nt al bi as of 6 9 5  

SI M S a n al ysis), a n d t a bl e A 4 ( o x y g e n is ot o p e r ati os a n d M g # of i n di vi d u al s p ots i n p or p h yriti c 6 9 6  

c h o n dr ul es). O n e of t h e t w o P D F fil e s c o nt ai ns fi g ur e A 1 ( o x y g e n is ot o p e r ati os of i n di vi d u al s p ots 6 9 7  
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i n p or p h yriti c c h o n dr ul e s a n d B S E i m a g es of p or p h yriti c  c h o n dr ul es a n d oli vi n e a n d p yr o x e n e 6 9 8  

fr a g m e nts). A n ot h er P D F fil e c o nt ai ns a  t e xt d es cri bi n g d et ails of esti m ati o ns of  1 7 O v al u es i n 6 9 9  

or g a ni cs a n d  1 8 O fr a cti o n ati o n of 1 6 O -p o or c h o n dr ul es, t a bl e A 5 ( o x y g e n is ot o p e fr a cti o n ati o n 7 0 0  

b et w e e n c h o n dr ul es a n d C O 2  a n d C O), fi g ur e A 2 ( c o m p aris o n of  1 8 O v al u es b et w e e n oli vi n e, 7 0 1  

l o w-C a p yr o x e n e, a n d gl ass i n t h e s a m e c h o n dr ul es), fi g ur e A3  ( 1 7 O v al u es of or g a ni cs , 7 0 2  

r e m ai ni n g-O/ M g r ati os, a n d  1 8 O P C M  v al u es of c h o n dr ul es i n c as e of Or g u eil I O M), a n d f i g ur e A 4 7 0 3  

( 1 7 O v al u es of or g a ni cs, r e m ai ni n g -O/ M g r ati os, a n d  1 8 O P C M  v al u es of c h o n dr ul es i n c as e of7 0 4  

C H O N p arti cl es).  7 0 5  

7 0 6  

R ef e r e n c es  7 0 7  

A l e x a n d er C. M. O’ D., C o d y G. D., D e Gr e g ori o B. T., Nittl er L. R., a n d Str o u d R. M. ( 2 0 1 7) T h e 7 0 8  

n at ur e, ori gi n a n d m o difi c ati o n of i ns ol u bl e or g a ni c m att er i n c h o n drit es, t h e m aj or s o ur c e of 7 0 9  

E art h’s C a n d N. C h e m. Er d e  7 7 , 2 2 7– 2 5 6.  7 1 0  

A n d ers E. a n d G er e v ess e N. ( 1 9 8 9) A b u n d a n c es of t h e el e m e nts: M et e oriti c a n d s ol ar. G e o c hi m. 7 1 1  

C os m o c hi m. A ct a  5 3 , 1 97 – 2 1 4.  7 1 2  

A s h R. D., C o n n oll y, Jr., H. C., A l e x a n d er C. M. O’ D., M a c P h ers o n G. J., a n d R u m bl e, III, D. 7 1 3  

( 1 9 9 8) O x y g e n is ot o p e r ati os of n at ur al a n d s y nt h eti c c h o n dr ul es: e vi d e n c e f or i n sit u r e d u cti o n 7 1 4  

b y c ar b o n. M et e orit. Pl a n et. S ci.  3 3 ( S u p pl.), A 1 1 ( a bstr.). 7 1 5  

B oss A. P. a n d Gr a h a m J. A. ( 1 9 9 3) Cl u m p y dis k a c cr eti o n a n d c h o n dr ul e f or m ati o n. I c ar us 1 0 6 , 7 1 6  

1 6 8 -1 7 8.7 1 7  

C h a u m ar d N., D ef o uill o y C., a n d Kit a N. T. ( 2 0 1 8) O x y g e n is ot o p e s yst e m ati cs of c h o n dr ul es i n 7 1 8  

t h e M ur c his o n C M 2 c h o n drit e a n d i m pli c ati o ns f or t h e C O– C M r el ati o ns hi p. G e o c hi m. 7 1 9  

C os m o c hi m. A ct a  2 2 8 , 2 2 0– 2 4 2.  7 2 0  

C h a u m ar d N., D ef o uill o y C., H ert wi g A. T., a n d Kit a N. T. ( 2 0 2 1) O x y g e n is ot o p e s yst e m ati cs of 7 2 1  

c h o n dr ul es i n t h e P aris  C M 2 c h o n drit e: I n di c ati o n f or a si n gl e l ar g e f or m ati o n  r e gi o n a cr oss 7 2 2  
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s n o w li n e. G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  2 9 9 , 1 9 9– 2 1 8.  7 2 3  

C h oi B. G., M c K e e g a n K. D., L es hi n L. A., a n d Wass o n J. T.  ( 1 9 9 8) E xtr e m e o x y g e n-is ot o p e 7 2 4  

c o m p ositi o ns i n m a g n etit e fr o m  u n e q uili br at e d or di n ar y c h o n drit es. N at ur e  3 9 2 , 5 7 7– 5 7 9.  7 2 5  

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) Distri b uti o n of t h e pr e -s ol ar 7 2 6  

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 es. E art h Pl a n et. S ci. L ett. 3 4 , 2 0 9– 2 2 4.  7 2 7  

C o n n oll y, Jr., H. C. a n d H uss G. R. ( 2 0 1 0) C o m p ositi o n al e v ol uti o n of t h e pr ot o pl a n et ar y dis k: 7 2 8  

O x y g e n is ot o p es of t y p e -II c h o n dr ul es fr o m C R 2 c h o n drit es. G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  7 4 , 7 2 9  

2 4 7 3 – 2 4 8 3.  7 3 0  

C o n n oll y, Jr., H. C., H e wi ns R. H., As h R. D., Z a n d a B., L of gr e n G. E., a n d B o ur ot -D e nis e M. 7 3 1  

( 1 9 9 4) C ar b o n a n d t h e f or m ati o n of r e d u c e d c h o n dr ul es. N at ur e  3 7 1 , 1 3 6-1 3 9.  7 3 2  

D art ois E., E n gr a n d C., Br u n ett o R., D u pr at J., Pi n o T., Q uiri c o E., R e m us at L., B ar di n N., Bri a ni 7 3 3  

G., M ost ef a o ui S., M ori n a u d G., Cr a n e B., S z w e c N., D el a u c h e L., J a m m e  F., S a n dt C h., a n d 7 3 4  

D u m as P. ( 2 0 1 3) Ultr a C ar b o n a c e o us A nt ar cti c mi cr o m et e orit es, pr o bi n g t h e S ol ar S yst e m 7 3 5  

b e y o n d t h e nitr o g e n s n o w -li n e. I c ar us 2 2 4 , 2 4 3-2 5 2.  7 3 6  

D a vi ds o n J., Kr ot A.  N., N a g as hi m a K., H ell e br a n d E., a n d L a ur ett a D.  S. (2 0 1 4 ) O x y g e n is ot o p e 7 3 7  

a n d c h e mi c al c o m p ositi o ns of m a g n etit e a n d oli vi n e i n t h e a n o m al o us C K 3 Wats o n 0 0 2 a n d 7 3 8  

u n gr o u p e d As u k a -8 8 1 5 9 5 c ar b o n a c e o us c h o n drit es: Eff e cts of p ar e nt b o d y m et a m or p his m. 7 3 9  

M et e orit . Pl a n et . S ci . 4 9 , 1 4 5 6– 1 4 7 4.  7 4 0  

E b el D. S. a n d Gr oss m a n L. ( 2 0 0 0) C o n d e ns ati o n i n d ust -e nri c h e d  s yst e ms. G e o c hi m. C os m o c hi m. 7 4 1  

A ct a  6 4 , 3 3 9– 3 6 6.  7 4 2  

F ri e dri c h J. M., Weis b er g M. K., E b el D. S., Bilt z A. E., C or b ett B. M., I ot z o v I. V., K h a n W. S., 7 4 3  

a n d W ol m a n M. D. ( 2 0 1 4) C h o n dr ul e si z e a n d r el at e d p h ysi c al pr o p erti es: A c o m pil ati o n a n d 7 4 4  

e v al u ati o n of c urr e nt d at a a cr oss all m et e orit e gr o u ps. C h e m. Er d e  7 5 , 4 1 9– 4 4 3.  7 4 5  

F u k u d a K., Te n n er T. J., Ki m ur a M., T o mi o k a N., Sir o n G., Us hi k u b o T., C h a u m ar d N., H ert wi g 7 4 6  

A. T., a n d Kit a N. T. ( 2 0 2 2) A t e m p or al s hift of c h o n dr ul e g e n er ati o n f r o m t h e i n n er t o o ut er 7 4 7  



3 1  

S ol ar S yst e m i nf err e d fr o m o x y g e n is ot o p es a n d  Al -M g c hr o n ol o g y of c h o n dr ul es fr o m 7 4 8  

pri miti v e  C M a n d C O c h o n drit es. G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  3 2 2 , 1 9 4– 2 2 9.  7 4 9  

G ar di ni er A., D er e n n e S., R o b ert F., B e h ar F., L ar g e a u  C., a n d M a q u et, J. ( 2 0 0 0) S oli d  st at e 7 5 0  

C P/ M A S 1 3 C N M R of t h e i ns ol u bl e m att er of t h e Or g u eil a n d M ur c his o n  m et e orit es: 7 5 1  

q u a ntit ati v e st u d y. E art h Pl a n et. S ci. L ett.  1 8 4 , 9– 2 1.  7 5 2  

G o o di n g J. L. a n d K eil K. ( 1 9 8 1) R el ati v e a b u n d a n c es of  c h o n dr ul e pri m ar y t e xt ur a l t y p es i n 7 5 3  

or di n ar y c h o n drit es a n d  t h eir b e ari n g o n c o n diti o ns of c h o n dr ul e f or m ati o n. M et e oriti cs  1 6 , 1 7–7 5 4  

4 2.  7 5 5  

G r oss m a n J. N., R u bi n A. E., a n d M a c P h ers o n G. J. ( 1 9 8 8) A L H 8 5 0 8 5: a u ni q u e v ol atil e -p o or 7 5 6  

c ar b o n a c e o us c h o n drit e wit h p ossi bl e i m pli c ati o ns f or n e b ul ar fr a cti o n ati o n pr o c ess es. E art h 7 5 7  

Pl a n et. S ci. L ett.  9 1 , 3 3– 5 4.  7 5 8  

H ar dis R., J ess o p J. L. P., P et ers F. E., a n d K essl er R. ( 2 0 1 3) C ur e ki n eti cs c h ar a ct eri z ati o n a n d 7 5 9  

m o nit ori n g of a n e p o x y r esi n usi n g D S C,  R a m a n s p e ctr os c o p y, a n d D E A. C o m p os. P art A  4 9 , 7 6 0  

1 0 0 -1 0 8.7 6 1  

H as hi z u m e K., Ta k a h at a N., N ar a o k a H., a n d S a n o Y. ( 2 0 1 1)  E xtr e m e o x y g e n is ot o p e a n o m al y 7 6 2  

wit h a s ol ar ori gi n d et e ct e d i n  m et e oriti c or g a ni cs. N at. G e os ci.  4 , 1 6 5– 1 6 8.  7 6 3  

H e c k P. R., Us hi k u b o T., S c h mit z B., Kit a N. T., S pi c u z z a M. J., a n d Vall e y J. W . ( 2 0 1 0) A si n gl e 7 6 4  

ast er oi d al s o ur c e f or e xtr at err estri al Or d o vi ci a n c hr o mit e gr ai ns fr o m S w e d e n a n d C hi n a: Hi g h -7 6 5  

pr e cisi o n o x y g e n t hr e e -is ot o p e SI M S a n al ysis. G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  7 4 , 4 9 7– 5 0 9.  7 6 6  

H ert wi g A. T., D ef o uill o y C., a n d Kit a N. T. ( 2 0 1 8) F or m ati o n of c h o n dr ul es i n a m o d er at el y hi g h 7 6 7  

d ust e nri c h e d dis k: E vi d e n c e fr o m o x y g e n is ot o p es of c h o n dr ul es fr o m t h e K a b a C V 3 c h o n drit e. 7 6 8  

G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  2 2 4 , 1 1 6– 1 3 1.  7 6 9  

H ert wi g A. T., Ki m ur a M., Us hi k u b o T., D ef o uill o y C., a n d Kit a  N. T. ( 2 0 1 9 a) T h e 2 6 Al -2 6 M g 7 7 0  

s yst e m ati cs of F e O -ri c h c h o n dr ul es fr o m A cf er 0 9 4: t w o c h o n dr ul e g e n er ati o ns disti n ct i n  a g e 7 7 1  

a n d o x y g e n is ot o p e r ati o s. G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  2 5 3 , 1 1 1 – 1 2 6.  7 7 2  
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H ert wi g A. T., Ki m ur a M., D ef o uill o y C., a n d Kit a N. T.  ( 2 0 1 9 b) O x y g e n is ot o p e s yst e m ati cs of 7 7 3  

c h o n dr ul e oli vi n e,  p yr o x e n e, a n d pl a gi o cl as e i n o n e of t h e m ost pristi n e C V 3 R e d  c h o n drit es 7 7 4  

( N ort h w est Afri c a 8 6 1 3). M et orit. Pl a n et. S ci.  5 4 , 2 6 6 6 – 2 6 8 5.  7 7 5  

H e z el D. C. a n d P al m e H. ( 2 0 1 0) T h e c h e mi c al r el ati o ns hi p b et w e e n c h o n dr ul es a n d m atri x a n d 7 7 6  

t h e c h o n drul e  m atri x c o m pl e m e nt arit y. E art h Pl a n et. S ci. L ett.  2 9 4 , 8 5– 9 3.  7 7 7  

H ut c h e o n I. D., M ar h as K. K., Kr ot A. N., G o s w a mi J. N., a n d J o n es R. H. ( 2 0 0 9) 2 6 Al  i n 7 7 8  

pl a gi o cl as e -ri c h c h o n dr ul es i n c ar b o n a c e o us c h o n drit es: e vi d e n c e f or a n  e xt e n d e d d ur ati o n of 7 7 9  

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 3 , 5 0 8 0 – 5 0 9 9.  7 8 0  

Ik e d a Y. ( 1 9 8 0) P etr ol o g y of All a n Hill s -7 6 4 c h o n drit e ( L L 3). M e m. N atl. I nst. P ol ar R es. S p e c.  7 8 1  

1 7 , 5 0-8 2.  7 8 2  

J o n es R. H., Gr oss m a n J. N., a n d R u bi n A. E. ( 2 0 0 5) C h e mi c al,  mi n er al o gi c al a n d is ot o pi c 7 8 3  

pr o p erti es of c h o n dr ul es: Cl u es t o  t h eir ori gi n. I n C h o n dr ul es a n d t h e Pr ot o pl a n et ar y Dis k  ( e ds. 7 8 4  

A.  N. Kr ot, E. R. D. S c ott, a n d B. R ei p urt h). A S P C o nf er e n c e  S eri es 3 4 1, Astr o n o mi c al S o ci et y 7 8 5  

of t h e P a cifi c, S a n Fr a n ci s c o.  p p. 2 5 1 – 2 8 5.  7 8 6  

J o n es R. H. ( 2 0 1 2) P etr o gr a p hi c c o nstr ai nt s o n t h e di v ersit y of c h o n dr ul e r es er v oirs i n t h e  7 8 7  

pr ot o pl a n et ar y dis k. M et e orit. Pl a n et. S ci.  4 7 , 11 7 6 – 1 1 9 0.  7 8 8  

J os wi a k D. J., N a k as hi m a D., Br o w nl e e D. E., M atr ajt G.,  Us hi k u b o T., Kit a N. T., M ess e n g er S., 7 8 9  

a n d It o M. ( 2 0 1 4)  Ter mi n al p arti cl e fr o m St ar d ust tr a c k 1 3 0: Pr o b a bl e Al -ri c h c h o n dr ul e 7 9 0  

fr a g m e nt fr o m c o m et Wil d 2. G e o c hi m. C os m o c hi m.  A ct a  1 4 4 , 2 7 7– 2 9 8.  7 9 1  

Ki m ur a M. a n d I k e d a Y. ( 1 9 9 5) A n h y dr o us alt er ati o n of All e n d e c h o n dr ul es i n t h e s ol ar n e b ul a II: 7 9 2  

Al k ali -C a e x c h a n g e r e a cti o ns a n d  f or m ati o n of n e p h eli n e, s o d alit e a n d C a-ri c h p h as es i n 7 9 3  

c h o n dr ul es. Pr o c. NI P R S y m p. A nt ar c. M et e orit es  8 , 1 2 3-1 3 8.  7 9 4  

Kiss el J. a n d Kr u e g er F. R. ( 1 9 8 7) T h e or g a ni c c o m p o n e nt i n d ust fr o m c o m et H all e y as  m e as ur e d 7 9 5  

b y t h e P U M A m ass s p e ctr o m et er o n b o ar d Ve g a 1. N at ur e  3 2 6 , 7 5 5 – 7 6 0.  7 9 6  

Kit a N. T., N a g a h ar a H., T o g as hi S., a n d M oris hit a Y. ( 2 0 0 0) A  s h ort d ur ati o n of c h o n dr ul e 7 9 7  



3 3  

f or m ati o n i n t h e s ol ar n e b ul a: E vi d e n c e fr o m 2 6 Al i n S e m ar k o n a f err o m a g n esi a n c h o n dr ul es . 7 9 8  

G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  6 4 , 3 9 1 3– 3 9 2 2.  7 9 9  

Kit a N. T., Us hi k u b o T., F u B., a n d Vall e y J. W. ( 2 0 0 9) Hi g h pr e cisi o n SI M S o x y g e n is ot o p e 8 0 0  

a n al ysis a n d t h e eff e ct of s a m pl e t o p o gr a p h y. C h e m. G e ol.  2 6 4 , 4 3– 5 7.  8 0 1  

Kit a N. T., N a g a h ar a H., Ta 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 Vall e y 8 0 2  

J. W. ( 2 0 1 0) Hi g h pr e cisi o n SI M S o x y g e n t hr e e is 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 es: 8 0 3  

R ol e of a m bi e nt g as 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 . 8 0 4  

Kit a N. T. a n d Us hi k u b o  T. ( 2 0 1 2) E v ol uti o n of pr ot o pl a n et ar y  dis k i nf err e d fr o m 2 6 Al c hr o n ol o g y 8 0 5  

of i n di vi d u al c h o n dr ul es.  M et e orit. Pl a n et. S ci.  4 7 , 11 0 8 – 1 1 1 9.  8 0 6  

Kit a N. T., Te n n er T. J., D ef o uill o y C., N a k as hi m a D., Us hi k u b o  T., a n d Bis c h off A. ( 2 0 1 5) O x y g e n 8 0 7  

is ot o p e s yst e m ati cs of  c h o n dr ul es i n R 3 cl asts: a g e n eti c li n k t o or di n ar y c h o n drit es.  L u n ar 8 0 8  

Pl a n et. S ci. C o nf.  4 6 , 2 0 5 3. 8 0 9  

Kr ot A. N., P et a e v M. I., S c ott E. R. D., C h oi B. -G., Z ol e ns k y M.  E., a n d K eil K. ( 1 9 9 8) 8 1 0  

Pr o gr essi v e alt er ati o n i n C V 3 c h o n drit es:  m or e e vi d e n c e f or ast er oi d al alt er ati o n. M et e orit. 8 1 1  

Pl a n et. S ci.  3 3 , 1 0 6 5– 1 0 8 5.  8 1 2  

K r ot A. N., M c K e e g a n K. D., R uss ell S. S., M ei b o m A., Weis b er g M. K., Zi pf el J., Kr ot T. V., 8 1 3  

F a g a n T. J., a n d K eil K. ( 2 0 0 1) R efr a ct or y C a, Al -ri c h i n cl usi o ns a n d Al-di o psi d e -ri c h 8 1 4  

c h o n dr ul es i n t h e m et al -ri c h c h o n drit es H a m m a d a h al H a mr a 2 3 7 a n d Q U E 9 4 4 1 1. M et e orit. 8 1 5  

Pl a n et. S ci.  3 6 , 1 1 8 9– 1 2 1 7.  8 1 6  

Kr ot A. N., M ei b o m A., Weis b er g M. K., a n d K eil K. ( 2 0 0 2) T h e C R c h o n drit e cl a n: I m pli c ati o ns 8 1 7  

f or e arl y s ol ar s yst e m pr o c ess es. M et e orit. Pl a n et. S ci.  3 7 , 14 5 1 – 1 4 9 0.  8 1 8  

K r ot A. N., I v a n o v a M. A., a n d Ul y a n o v A. A. ( 2 0 0 7) C h o n dr ul es i n t h e C B/ C H-li k e c ar b o n a c e o us 8 1 9  

c h o n drit e Is h e y e v o: E vi d e n c e f or v ari o us c h o n dr ul e -f or mi n g m e c h a ni s ms a n d m ulti pl e 8 2 0  

c h o n dr ul e g e n er ati o ns. C h e m. Er d e  6 7 , 2 8 3– 3 0 0.  8 2 1  

Kr ot A. N., N a g as hi m a K., Y os hit a k e M., a n d Yuri m ot o H. ( 2 0 1 0) O x y g e n is ot o pi c c o m p ositi o ns 8 2 2  
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of c h o n dr ul es fr o m t h e m et a l-ri c h c h o n drit es Is h e y e v o ( C H/ C Bb ), M A C 0 2 6 7 5 ( C Bb ) a n d Q U E 8 2 3  

9 4 6 2 7 ( C B b ). G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  7 4 , 2 1 9 0– 2 2 1 1.  8 2 4  

K r ot A. N., N a g as hi m a K., a n d P et a e v M. I. ( 2 0 1 2) Is ot o pi c all y u nif or m, 1 6 O -d e pl et e d c al ci u m, 8 2 5  

al u mi n u m -ri c h i n cl usi o ns i n C H a n d C B c ar b o n a c e o us c h o n drit es. G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  8 2 6  

8 3 , 1 5 9– 1 7 8.  8 2 7  

K r ot A. N. a n d N a g as hi m a K. ( 2 0 1 7) C o nstr ai nt s o n m e c h a nis m s of c h o n dr ul e f or m ati o n fr o m 8 2 8  

c h o n dr ul e pr e c urs ors a n d c hr o n ol o g y of tr a nsi e nt h e ati n g e v e nts i n t h e pr ot o pl a n et ar y dis k. 8 2 9  

G e o c h e m. J.  5 1 , 4 5– 6 8.  8 3 0  

K r ot A. N., P et a e v M. I., N a g as hi m a K., D o bri că  E., J o h ns o n B. C., a n d C as hi o n M. D. ( 2 0 2 1 ) 8 3 1  

I m p a ct pl u m e-f or m e d a n d pr ot o pl a n et ar y dis k hi g h-t e m p er atur e c o m p o n e nts i n C B  a n d C H 8 3 2  

m et al -ri c h c ar b o n a c e o us c h o n drit es. M et e orit. Pl a n et. S ci.  5 7 , 3 5 2– 3 8 0.  8 3 3  

K ur a h as hi E., Kit a N. T., N a g a h ar a H., a n d M oris hit a Y. ( 2 0 0 8) 2 6 Al – 2 6 M g s yst e m ati cs of 8 3 4  

c h o n dr ul es i n a pri miti v e C O c h o n drit e. G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  7 2 , 3 8 6 5 – 3 8 8 2.  8 3 5  

L er o u x H., Li b o ur el G., L e m ell e L., a n d G u y ot F. ( 2 0 0 3) E x p eri m e nt al st u d y a n d T E M 8 3 6  

c h ar a ct eri z ati o n of d ust y oli vi n es i n c h o n drit es: E vi d e n c e f or f or m ati o n b y i n sit u r e d u cti o n. 8 3 7  

M et e orit. Pl a n et. S ci.  3 8 , 8 1– 9 4.  8 3 8  

L i b o ur el G., N a g as hi m a K., P ort ail M., a n d Kr ot A. N. ( 2 0 2 3) O n t h e si g nifi c a n c e of o x y g e n-8 3 9  

is ot o p e v ari ati o ns i n c h o n dr ul es fr o m c ar b o n a c e o us c h o n drit es. G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  8 4 0  

3 4 6 , 1 0 2– 1 2 0.  8 4 1  

M arr o c c hi Y., Vill e n e u v e J., B at a n o v a V., Pi a ni L., a n d J a c q u et E. ( 2 0 1 8) O x y g e n is ot o pi c di v er sit y 8 4 2  

of c h o n dr ul e pr e c urs ors a n d t h e n e b ul ar ori gi n of c h o n dr ul es. E art h Pl a n et. S ci. L ett.  4 9 6 , 1 3 2–8 4 3  

1 4 1.  8 4 4  

M arr o c c hi Y., E u v ert e R., Vill e n e u v e J., B at a n o v a V., Wels c h B., F erri è r e L., a n d J a c q u et E. ( 2 0 1 9) 8 4 5  

F or m ati o n of C V c h o n dr ul es b y r e c y cli n g of a m o e b oi d oli vi n e a g gr e g at e -li k e pr e c urs ors. 8 4 6  

G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  2 4 7 , 1 2 1– 1 4 1.  8 4 7  
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M arr o c c hi Y ., A vi c e G., a n d B arr at J .-A . ( 2 0 2 1) T h e Tar d a m et e orit e: a  w i n d o w i nt o t h e for m ati o n 8 4 8  

of D -ty p e a st er oi ds . Astr o p h ys . J . 9 1 3 , L 9. 8 4 9  

M arr o c c hi Y., Pir all a M., R e g n a ult M., B at a n o v a V., Vill e n e u v e J., a n d J a c q u et E. ( 2 0 2 2) Is ot o pi c 8 5 0  

e vi d e n c e f or t w o c h o n dr ul e g e n er ati o ns i n C R c h o n drit es a n d  t h eir r el ati o ns hi ps t o ot h er 8 5 1  

c ar b o n a c e o us c h o n drit es. E art h Pl a n et. S ci. L ett.  5 9 3 , 1 1 7 6 8 3. 8 5 2  

M arr o c c hi Y ., L o n g e a u A., G o u pil R. L ., Dij o n V., Pi nt o G., N e u k a m pf J., Vill e n e u v e J., J a c q u et 8 5 3  

E . ( 2 0 2 4) Is ot o pi c e v ol uti o n of t h e i n n er s ol ar s yst e m r e v e al e d b y si z e -d e p e n d e nt o x y g e n 8 5 4  

is ot o pi c v ari ati o ns i n c h o n dr ul es. G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  3 7 1 , 5 2 – 6 4 . 8 5 5  

N a g as hi m a K., Kr ot A. N., a n d H uss G. R. ( 2 0 1 4) 2 6 Al i n  c h o n dr ul es fr o m C R 2 c h o n drit es. 8 5 6  

G e o c h e m. J.  4 8 , 5 6 1– 5 7 0.  8 5 7  

N a g as hi m a K., Kr ot A. N., a n d H uss G. R. ( 2 0 1 5) O x y g e n -is ot o p e c o m p ositi o ns of c h o n dr ul e 8 5 8  

p h e n o cr ysts  a n d m atri x gr ai ns i n K a k a n g ari K -gr o u pl et c h o n drit e:  I m pli c ati o n t o a c h o n dr ul e-8 5 9  

m atri x g e n eti c r el ati o ns hi p. G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  1 5 1 , 4 9– 6 7.  8 6 0  

N a g as hi m a K., Kr ot A. N., a n d K o m ats u M. ( 2 0 1 7) 2 6 Al – 2 6 M g  s yst e m ati cs i n c h o n dr ul es fr o m 8 6 1  

K a b a a n d Ya m at o 9 8 0 1 4 5 C V 3  c ar b o n a c e o us c h o n drit es. G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  2 0 1 , 8 6 2  

3 0 3 – 3 1 9.  8 6 3  

N a g as hi m a K., Kit a N. T., a n d L u u T. -H. ( 2 0 1 8) I n C h o n dr ul es:  R e c or ds of Pr ot o pl a n et ar y Dis k 8 6 4  

Pr o c ess es  ( e ds. S. S. R uss ell, H. C o n n oll y a n d A. N. Kr ot). C a m bri d g e U ni v ersit y Pr ess,  8 6 5  

C a m bri d g e U. K, p p. 2 4 7 – 2 7 5.  8 6 6  

N a k a m ur a T., N o g u c hi T., a n d A k a ki T. ( 2 0 0 6) Mi n er al o g y a n d o x y g e n is ot o p e si g n at ur es of t h e 8 6 7  

As u k a 8 8 1 0 2 0 C H c h o n drit e. M et e orit. Pl a n et. S ci.  4 1 ( S u p pl.), A 1 2 8 ( a bstr.). 8 6 8  

N a k a m ur a T., N o g u c hi T., Ts u c hi y a m a A., Us hi k u b o T., Kit a N.  T., Vall e y J. W., Z ol e ns k y M. E., 8 6 9  

K a k a z u Y., S a k a m ot o K.,  M as hi o E., U es u gi K., a n d N a k a n o T. ( 2 0 0 8) C h o n dr ul eli k e  o bj e cts 8 7 0  

i n s h ort-p eri o d c o m et 8 1 P/ Wil d 2. S ci e n c e  3 2 1 , 16 6 4 – 1 6 6 7.  8 7 1  

N a k as hi m a D., Us hi k u b o T., R u dr as w a mi N. G., Kit a N. T., Vall e y J. W., a n d N a g a o K. ( 2 0 1 1) I o n 8 7 2  
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mi cr o pr o b e a n al ys es of o x y g e n t hr e e -is ot o p e r ati os of c h o n dr ul es fr o m t h e S a y h al U h a y mir 8 7 3  

2 9 0 C H c h o n drit e usi n g a m ulti pl e -h ol e dis k. M et e orit. Pl a n et. S ci.  4 6 , 8 5 7– 8 7 4.  8 7 4  

N a k as hi m a D., Us hi k u b o T., J os wi a k D. J., Br o w nl e e D. E.,  M atr ajt G., Weis b er g M. K., Z ol e ns k y 8 7 5  

M. E., a n d Kit a N. T.  ( 2 0 1 2) O x y g e n is ot o p es i n cr yst alli n e sili c at es of c o m et Wil d 2: a8 7 6  

c o m p aris o n of o x y g e n is ot o p e s yst e m ati cs b et w e e n Wil d 2  p arti cl es a n d c h o n driti c m at eri als. 8 7 7  

E art h Pl a n et. S ci. L ett.  3 5 7 – 3 5 8 , 3 5 5– 3 6 5.  8 7 8  

N a k as hi m a D., Ki m ur a M., Ya m a d a K., N o g u c hi T., Us hi k u b o T., a n d Kit a N. ( 2 0 2 0) O x y g e n 8 7 9  

is ot o p e st u d y of t h e As u k a-8 8 1 0 2 0 C H c h o n drit e I: N o n -p or p h yriti c c h o n dr ul es. G e o c hi m. 8 8 0  

C os m o c hi m. A ct a  2 9 0 , 18 0 – 2 0 0.  8 8 1  

N o g u c hi T., I m a e N., a n d Ki m ur a M. ( 2 0 0 4) P etr o l o g y a n d mi n er al o g y of As u k a 8 8 1 0 2 0: A 8 8 2  

pr eli mi n ar y r e p ort of t h e first C H c h o n drit e f o u n d a m o n g t h e J a p a n es e A nt ar cti c m et e orit e 8 8 3  

c oll e cti o n. I n Pr o c. NI P R S y m p. A nt ar ct. M et e orit es , 2 8 , 6 2– 6 3 ( a bstr.).  8 8 4  

N o g u c hi T., O h as hi N., Ts uji m ot o S., Mit s u n ari  T., Br a dl e y J. P.,  N a k a m ur a T., T o h S., St e p h a n T., 8 8 5  

I w at a N. a n d I m a e N. ( 2 0 1 5) C o m et ar y d ust i n A nt ar cti c i c e a n d s n o w: p ast a n d pr es e nt  8 8 6  

c h o n driti c p or o us mi cr o m et e orit es pr es er v e d o n t h e E art h’s  s urf a c e. E art h Pl a n et. S ci. L ett.  4 1 0 , 8 8 7  

1 – 1 1.  8 8 8  

N ut h J. A., P a q u ett e J. A., a n d F ar q u h ar A. ( 2 0 1 2) C a n li g ht ni n g pr o d u c e si g nifi c a nt l e v els of 8 8 9  

m ass -i n d e p e n d e nt o x y g e n is ot o pi c fr a cti o n ati o n i n n e b ul ar d ust ? M et e orit. Pl a n et. S ci.  4 7 , 8 9 0  

2 0 5 6 – 2 0 6 9.  8 9 1  

O gli or e R. C., H uss G. R., N a g as hi m a K., B utt er w ort h A. I., a n d  G ai nsf or st h Z. ( 2 0 1 2) 8 9 2  

I n c or p or ati o n of a l at e-f or mi n g c h o n dr ul e i nt o c o m et Wil d 2. Astr o p h ys. J. L ett.  7 4 5 , L 1 9. 8 9 3  

Pi nt o G . A., J a c q u et E ., C or g n e A., Oli v ar es F., Vill e n e u v e J., a n d M arr o c c hi Y . ( 2 0 2 4) 8 9 4  

D e ci p h eri n g r e c y cli n g pr o c ess es d uri n g s ol ar s yst e m e v ol uti o n fr o m m a g n esi u m-ri c h r eli ct 8 9 5  

oli vi n e gr ai ns i n t y p e II c h o n dr ul es . G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  3 6 4 , 6 5 – 7 8 . 8 9 6  

P ir all a M., Vill e n e u v e J., B at a n o v a V., J a c q u et E., a n d M arr o c c hi Y. ( 2 0 2 1) C o n diti o ns of 8 9 7  
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c h o n dr ul e f or m ati o n i n or di n ar y c h o n drit es. G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  3 1 3 , 2 9 5– 3 1 2.  8 9 8  

P ir all a M., Vill e n e u v e J., S c h n uri g er N., B a k a ert D. V., a n d M arr o c c hi Y. ( 2 0 2 3) A u nifi e d 8 9 9  

c hr o n ol o g y of d ust f or m ati o n i n t h e e arl y s ol ar s yst e m. I c ar us 3 9 4 , 1 1 5 4 2 7. 9 0 0  

R i c h et R., B otti n g a Y., a n d J a v o y M. ( 1 9 7 7) A r e vi e w of h y dr o g e n, c ar b o n, nitr o g e n, o x y g e n, 9 0 1  

s ul p h ur, a n d c hl ori n e st a bl e is ot o p e fr a cti o n ati o n a m o n g g as e o us m ol e c ul e s. A n n. R e v. E art h 9 0 2  

Pl a n et. S ci.  5 , 6 5-1 1 0.  9 0 3  

R i c ht er F. M. ( 2 0 0 4) Ti m es c al es d et er mi ni n g t h e d e gr e e of ki n eti c is ot o p e fr a cti o n ati o n b y 9 0 4  

e v a p or ati o n  a n d c o n d e ns ati o n. G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  6 8 , 4 9 7 1 – 4 9 9 2. 9 0 5  

R u dr as w a mi N. G., Us hi k u b o T., N a k as hi m a D., a n d Kit a N. T. ( 2 0 1 1) O x y g e n is ot o p e s yst e m ati cs 9 0 6  

of c h o n dr ul es i n All e n d e C V 3 c h o n drit e: Hi g h pr e cisi o n i o n mi cr o pr o b e st u di es. G e o c hi m. 9 0 7  

C os m o c hi m. A ct a  7 5 , 7 5 9 6 – 7 6 1 1. 9 0 8  

R uss ell S. D. J., L o n gst aff e F. J., Ki n g P. L., a n d L ars o n T. E. ( 2 0 1 0) T h e o x y g e n -is ot o p e 9 0 9  

c o m p ositi o n of c h o n dr ul es a n d is ol at e d f orst erit e a n d oli vi n e gr ai ns fr o m t h e Ta gis h L a k e 9 1 0  

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 7 4 , 2 4 2 8– 2 4 9 9.  9 1 1  

S a k a m ot o N., S et o Y., It o h S., K ur a m ot o K., F uji n o K.,  N a g as hi m a K., Kr ot A. N., a n d Yuri m ot o 9 1 2  

H. ( 2 0 0 7) R e m n a nts  of t h e e arl y s ol ar s yst e m w at er e nri c h e d i n h e a v y o x y g e n  is ot o p es. S ci e n c e9 1 3  

3 1 7 , 2 3 1– 2 3 3.  9 1 4  

S al m er o n R. a n d Ir el a n d T. R. ( 2 0 1 2) F or m ati o n of c h o n dr ul es i n m a g n eti c wi n ds bl o wi n g t hr o u g h 9 1 5  

t h e pr ot o-ast er oi d b elt. E art h Pl a n et. S ci. L ett.  3 2 7 -3 2 8 , 6 1– 6 7.  9 1 6  

S c hr a d er D. L., C o n n oll y, Jr., H. C., L a ur ett a D. S., N a g as hi m a K., H uss G. R., D a vi ds o n J., a n d 9 1 7  

D o m a ni k K. J.  ( 2 0 1 3) T h e f or m ati o n a n d alt er ati o n of t h e R e n a z z o-li k e c ar b o n a c e o us c h o n drit es 9 1 8  

II: li n ki n g O-is ot o p e c o m p ositi o n a n d o xi d ati o n st at e of c h o n dr ul e oli vi n e. G e o c hi m. 9 1 9  

C os m o c hi m. A ct a  1 0 1 , 3 0 2– 3 2 7.  9 2 0  

S c hr a d er D.  L., N a g as hi m a K., Kr ot A.  N., O gli or e R.  C., a n d H ell e br a n d E. (2 0 1 4 ) Vari ati o ns i n 9 2 1  

t h e O-is ot o p e c o m p ositi o ns of g as d uri n g t h e f or m ati o n of c h o n dr ul es fr o m t h e C R c h o n drit es. 9 2 2  
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G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  1 3 2 , 5 0– 7 4.  9 2 3  

S c hr a d er D.  L., N a g as hi m a K., Kr ot A.  N., O gli or e R.  C., Yi n Q. -Z ., A m eli n Y. A., Stirl i n g C. H., 9 2 4  

a n d K alt e n b a c h A. (2 0 1 7 ) Distri b uti o n of 2 6 Al i n t h e C R c h o n drit e c h o n dr ul e -f or mi n g r e gi o n 9 2 5  

of t h e pr ot o pl a n et ar y dis k. G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  2 0 1 , 2 7 5– 3 0 2.  9 2 6  

S c ott E. R. D. ( 1 9 8 8) A n e w ki n d of pri miti v e c h o n drit e, All a n Hill s 8 5 0 8 5. E art h Pl a n et. S ci. L ett.  9 2 7  

9 1 , 1– 1 8.  9 2 8  

S c ott E. R. D. a n d Kr ot A. N. ( 2 0 0 3) C h o n drit es a n d t h eir c o m p o n e nts. I n M et e orit es, C o m ets, a n d 9 2 9  

Pl a n ets,  v ol. 1, e dit e d b y A. M. D a vis, p p. 1 4 3 -2 0 0. Tr e ati s e o n G e o c h e mi str y, e dit e d b y H. D. 9 3 0  

H oll a n d a n d K. K. T ur e ki a n. Els e vi e r B. V., A mst er d a m. 9 3 1  

S i m o n J. I., H ut c h e o n I. D., Si m o n S. B., M at z el J. E. P., R a m o n E. C., We b er P. K., Gr oss m a n L., 9 3 2  

a n d D e p a ol o D. J. ( 2 0 1 1) O x y g e n is ot o p e v ari ati o ns at t h e m ar gi n of a C AI r e c or ds cir c ul ati o n 9 3 3  

wit hi n t h e s ol ar n e b ul a. S ci e n c e  3 3 1 , 1 1 7 5 – 1 1 7 8.  9 3 4  

Sir o n G., F u k u d a K., Ki m ur a M., a n d Kit a N. T. ( 2 0 2 1) N e w  c o nstr ai nt s fr o m 2 6 Al – 2 6 M g 9 3 5  

c hr o n ol o g y of a n ort hit e -b e ari n g  c h o n dr ul es i n u n e q uili br at e d or di n ar y c h o n drit es. G e o c hi m.  9 3 6  

C os m o c hi m. A ct a  2 9 3 , 10 3 – 1 2 6.  9 3 7  

Sir o n G., F u k u d a K., Ki m ur a M., a n d Kit a N. T. ( 2 0 2 2) Hi g h pr e cisi o n 2 6 Al -2 6 M g c hr o n ol o g y of 9 3 8  

c h o n dr ul es  i n u n e q uili br at e d or di n ar y c h o n drit e s: E vi d e n c e f or r estri ct e d f or m ati o n a g es. 9 3 9  

G e o c hi m.  C os m o c hi m. A ct a  3 2 4 , 3 1 2– 3 4 5.  9 4 0  

Tart ès e a R., C h a ussi d o n M., G ur e n k o A., D el ar u e F., a n d R o b ert F. ( 2 0 1 8) I nsi g hts i nt o t h e ori gi n 9 4 1  

of c ar b o n a c e o us c h o n drit e  or g a ni cs fr o m t h eir tri pl e o x y g e n is ot o p e c o m p o siti o n. Pr o c. N atl.  9 4 2  

A c a d. S ci. U S A  1 1 5 , 8 5 3 5– 8 5 4 0.  9 4 3  

Te n n er T. J., Us hi k u b o T., K ur a h as 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 is ot o p e 9 4 4  

s yst e m ati cs of c h o n dr ul e p h e n o cr ysts fr o m t h e C O 3. 0 c h o n drit e Ya m at o 8 1 0 2 0: e vi d e n c e f or 9 4 5  

t w o disti n ct o x y g e n is ot o p e r es er v oirs. G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  1 0 2 , 22 6 – 2 4 5.  9 4 6  

Te n n er T. J., N a k as hi m a D., Us hi k u b o T., Kit a N. T., a n d Weis b er g M. K. ( 2 0 1 5) O x y g e n is ot o p e 9 4 7  
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r ati os of F e O -p o or c h o n dr ul es i n C R 3 c h o n drit es: 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 9 4 8  

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.  9 4 9  

Te n n er T. J., Ki m ur a M., a n d Kit a N. T. ( 2 0 1 7) O x y g e n is ot o p e c h ar a ct eristi cs of c h o n dr ul es fr o m 9 5 0  

t h e Ya m at o-8 2 0 9 4 u n gr o u p e d c ar b o n a c e o us c h o n drit e: F urt h er e vi d e n c e f or c o m m o n O -is ot o p e 9 5 1  

e n vir o n m e nts s a m pl e d a m o n g c ar b o n a c e o us c h o n drit es. M et e orit. Pl a n et. S ci.  5 2 , 2 6 8– 2 9 4.  9 5 2  

Te n n er T. J., Us hi k u b o T., N a k as hi m a D., S c hr a d er D.  L., Weis b er g M. K., Ki m ur a M., a n d Kit a 9 5 3  

N. T. ( 2 0 1 8) O x y g e n is ot o p e c h ar a ct eristi cs of c h o n dr ul es fr o m r e c e nt st u di es b y s e c o n d ar y i o n 9 5 4  

m ass s p e ctr o m etr y. I n C h o n dr ul es: R e c o r ds of Pr ot o pl a n et ar y Dis k Pr o c e ss es,  e dit e d b y S. S. 9 5 5  

R uss ell, H. C. C o n n oll y Jr., a n d A. N. Kr ot, p p. 1 9 6 –  2 4 6. C a m bri d g e Pl a n et ar y S ci e n c e, e dit e d 9 5 6  

b y F. B a g e n al, D. J e witt, C. M urr a y, J. B ell, R. L or e n z, F. Ni m m o, S. R uss ell. C a m bri d g e 9 5 7  

U ni v ersit y Pr ess.  9 5 8  

T e n n er T. J ., N a k as hi m a D., Us hi k u b o T., T o mi o k a N., Ki m ur a M., Weis b er g M. K., a n d Kit a N. 9 5 9  

T. ( 2 0 1 9) E xt e n d e d c h o n dr ul e f or m ati o n i nt er v als i n  disti n ct p h ysi c o c h e mi c al e n vir o n m e nts: 9 6 0  

E vi d e n c e fr o m  Al -M g is ot o p e s yst e m ati cs of C R c h o n drit e c h o n dr ul es  wit h u n alt er e d 9 6 1  

pl a gi o cl as e. G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  2 6 0 , 1 3 3– 1 6 0.  9 6 2  

Us hi k u b o T., Ki m ur a M., Kit a N. T., a n d Vall e y J. W. ( 2 0 1 2) Pri m or di al o x y g e n is ot o p e r es er v oirs 9 6 3  

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 es 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. 9 6 4  

C os m o c hi m. A ct a  9 0 , 2 4 2 – 2 6 4.  9 6 5  

Us hi k u b o T., N a k as hi m a D., Ki m ur a M., Te n n er T. J., a n d Kit a N.  T. ( 2 0 1 3) C o nt e m p or a n e o us 9 6 6  

f or m ati o n of c h o n dr ul es i n disti n ct o x y g e n is ot o p e r es er v oirs. G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  1 0 9 , 9 6 7  

2 8 0 – 2 9 5.  9 6 8  

U s hi k u b o T. a n d Ki m ur a M. ( 2 0 2 1) O x y g e n -is ot o p e s yst e m ati cs of c h o n dr ul es a n d oli vi n e 9 6 9  

fr a g m e nts fr o m Ta gis h L a k e C 2 c h o n drit e: I m pli c ati o ns of c h o n dr ul e -f or mi n g r e gi o ns i n 9 7 0  

pr ot o pl a n et ar y dis k. G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  2 9 3 , 3 2 8– 3 4 3.  9 7 1  

Vall e y J. W. a n d Kit a N. T. ( 2 0 0 9) I n sit u O x y g e n Is ot o p e G e o c h e mi str y b y I o n M i cr o pr o b e. 9 7 2  
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Mi n er al o gi c al Ass o ci ati o n of C a n a d a S h ort C o urs e v ol. 4 1 , 1 9– 6 3.  9 7 3  

Vill e n e u v e J ., C h a ussi d o n M ., a n d Li b o ur el G . ( 2 0 0 9) H o m o g e n e o us d istri b uti o n of 2 6 Al i n t h e 9 7 4  

sol ar s yst e m fr o m t h e M g is ot o pi c  c o m p os iti o n of c h o n dr ul es . S ci e n c e 3 2 5, 9 8 5-9 8 8.  9 7 5  

Wals h  C., N o m ur a H., Mill ar T. J., a n d Ai k a w a Y. ( 2 0 1 2) C h e mi c al pr o c ess es i n pr ot o pl a n et ar y 9 7 6  

dis ks. II. O n t h e i m p ort a n c e of p h ot o c h e mi str y a n d X -r a y i o ni z ati o n. Astr o p h ys. J.  7 4 , 1 1 4. 9 7 7  

Weis b er g M. K., E b el D. S., C o n n oll y, Jr., H. C., Kit a N. T. a n d  Us hi k u b o T. ( 2 0 1 1) P etr ol o g y a n d 9 7 8  

o x y g e n is ot o p e c o m p ositi o ns  of c h o n dr ul es i n E 3 c h o n drit es. G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  7 5 , 9 7 9  

6 5 5 6 – 6 5 6 9.  9 8 0  

Weis b er g M. K., E b el D. S., N a k as hi m a D., Kit a N. T., a n d H u m a y u n M. ( 2 0 1 5) P etr ol o g y a n d 9 8 1  

g e o c h e mi str y of c h o n dr ul es a n d m et al  i n N W A 5 4 9 2 a n d G R O 9 5 5 5 1: A n e w t y p e  of m et al -9 8 2  

ri c h c h o n drit e. G e o c hi m. C os m o c hi m. A ct a  1 6 7 , 2 5 6 – 2 8 5.  9 8 3  

Weis b er g M. K., Kit a N. T., F u k u d a K., Sir o n G., a n d E b el D. S. ( 2 0 2 1) Mi cr o -distri b uti o n of 9 8 4  

o x y g e n is ot o p es i n u n e q uili br at e d  e nst atit e c h o n drit es. G e o c hi m . C os m o c hi m. A ct a 3 0 0 , 2 7 9 –9 8 5  

2 9 5.  9 8 6  

W illi a ms C. D., S a n b or n M. E., D ef o uill o y C., Yi n Q.-Z., Kit a N. T., E b el D. S., Ya m a k a w a A., 9 8 7  

a n d Ya m as hit a K. ( 2 0 2 0) C h o n dr ul es r e v e al l ar g e -s c al e o ut w ar d tr a ns p ort of  i n n er S ol ar S yst e m 9 8 8  

m at eri als i n t h e pr ot o pl a n et ar y dis k . Pr o c. N atl. A c a d. S ci. U. S. A.  1 1 7 , 2 3 4 2 6– 2 3 4 3 5.  9 8 9  

Ya m a n o b e M., N a k a m ur a T., a n d N a k as hi m a D. ( 2 0 1 8) O x y g e n is ot o p e r es er v oirs i n t h e o ut er 9 9 0  

ast er oi d b elt i nf err e d fr o m o x y g e n is ot o p e s yst e m ati cs of c h o n dr ul e oli vi n es a n d is ol at e d 9 9 1  

f orst erit e a n d oli vi n e grai ns i n Ta gis h L a k e -t y p e c ar b o n a c e o us c h o n drit es, WI S 9 1 6 0 0 a n d M E T 9 9 2  

0 0 4 3 2. P ol ar S ci.  1 5 , 2 9– 3 8.  9 9 3  

Z a n d a B., B o ur ot -D e nis e M., P err o n C., a n d H e wi ns R. H. ( 1 9 9 4)  Ori gi n a n d m et a m or p hi c 9 9 4  

r e distri b uti o n of sili c o n, c hr o mi u m, a n d p h os p h or o us i n t h e m et al of c h o n drit es. S ci e n c e  2 6 5 , 9 9 5  

1 8 4 6 – 1 8 4 9.  9 9 6  

Z h a n g M., F u k u d a K., S pi c c u z a M. J., Sir o n G., H ei m a n n A., H a m m erstr o m A. J., Kit a N. T., 9 9 7  



4 1  

 

Us hi k u b o T., a n d Vall e y J. W. ( 2 0 2 2) SI M S m atri x eff e cts i n o x y g e n is ot o p e a n al ysis of oli vi n e 9 9 8  

a n d  p yr o x e n e: A p pli c ati o n t o A cf er 0 9 4 c h o n drit e c h o n dr ul es a n d r e c o nsi d er ati o n of t h e 9 9 9  

pri miti v e c h o n dr ul e mi n er als ( P C M) li n e. C h e m. G e ol.  6 0 8 , 1 2 1 0 1 6. 1 0 0 0  



1 

 

T a bl e 1. A v er a g e o x y g e n i s ot o p e r ati os of i n di vi d u al p or p h yriti c c h o n dr ul es i n As u k a -8 8 1 0 2 0.        

C h o n dr ul e  Ol a  L p x  I nt. p x H p x  Pl  Sil  Gl  1 5 µ m b  4 µ m   1 8 O ± 2   ( ‰)  1 7 O ± 2   ( ‰)  1 7 O ± 2   ( ‰) M g # ± 1 S D   1 8 O P C M  ± 2   

( ‰) 

C 3 8   3  0  0  0  0  0  1  3  1  9. 9 7  0. 4 7  8. 4 1  0. 5 1  3. 2 3  0. 5 4  9 7. 7  1. 6  -2. 7 2  1. 3 3  

C 3 9   2  3  0  0  0  0  0  2  3  9. 6 6  1. 5 9  7. 5 1  1. 5 1  2. 5 2  0. 7 8  9 7. 4  1. 7  -1. 5 1  2. 3 4  

C 4 0   1  2  0  0  0  0  1  2  2  1 0. 9 5  0. 7 5  9. 7 3  0. 5 7  4. 1 1  0. 5 4  9 8. 4  0. 2  -3. 6 4  1. 4 6  

 R eli ct  1  0  0  0  0  0  0  1  0  1. 5 7  0. 1 9  -1. 4 3  0. 3 5  -2. 2 5  0. 3 1  9 8. 5     

C 4 1   2  1  0  0  0  0  0  3  0  1 0. 4 3  0. 5 5  8. 9 6  0. 5 4  3. 5 4  0. 2 8  9 8. 2  0. 3  -2. 9 2  0. 9 2  

 R eli ct  1  1  0  0  0  0  0  2  0  7. 1 2  0. 4 9  5. 1 9  0. 2 9  1. 4 9  0. 3 0  9 7. 8     

C 4 2   2  0  1  1  1  0  0  2  3  3. 9 2  0. 5 0  1. 5 1  0. 7 3  -0. 5 2  0. 7 8  9 3. 5  0. 4  -0. 7 5  1. 7 7  

C 4 3   4  0  0  0  0  0  0  4  0  H et er o g e n e o u s      9 8. 7  0. 1    

C 4 4   0  1  0  0  0  0  1  0  2  4. 2 5  0. 6 9  1. 9 3  1. 1 4  -0. 2 8  1. 2 4  9 7. 8  2. 1  -0. 9 3  2. 7 6  

 R eli ct  2  0  2  0  0  0  0  2  2  -7. 4 6  0. 6 8  -1 0. 2 8  0. 8 1  -6. 4 2  0. 8 8  9 8. 7     

C 4 5   2  0  0  1  0  0  1  2  2  1 0. 3 6  1. 2 9  8. 4 9  0. 9 6  3. 1 1  1. 0 2  9 8. 5  0. 2  -2. 0 9  2. 5 7  

C 4 6   0  1  0  0  0  0  0  1  0  0. 6 8  0. 3 7  -2. 0 8  0. 3 6  -2. 4 3  0. 4 1  9 6. 7  0. 0  0. 0 9  0. 9 9  

C 4 7   1  4  0  0  0  0  0  3  2  -1. 2 7  0. 5 4  -3. 4 8  0. 8 0  -2. 8 2  0. 9 1  9 6. 2  1. 8  -1. 0 0  2. 0 4  

 R eli ct  1  0  0  0  0  0  0  0  1  -1 6. 0 6  0. 9 5  -1 7. 1 7  1. 7 5  -8. 8 2  2. 0 4  9 6. 3     

C 4 8   2  2  0  0  0  0  0  2  2  1 1. 3 9  0. 7 1  9. 4 6  0. 8 9  3. 5 3  1. 0 2  9 8. 3  0. 3  -1. 9 4  2. 3 3  

C 4 9   2  0  0  0  0  0  1  1  2  8. 4 6  0. 5 2  5. 5 5  0. 5 8  1. 0 7  0. 6 3  9 9. 1  0. 1  0. 3 8  1. 4 8  

C 5 0   2  2  0  0  0  0  0  2  2  6. 2 3  0. 5 6  2. 7 7  0. 8 9  -0. 4 6  1. 0 2  9 8. 7  0. 2  1. 4 4  2. 2 7  

C 5 1   2  2  0  0  0  0  1  3  2  9. 0 9  0. 5 0  5. 9 6  0. 4 6  1. 2 6  0. 4 9  9 7. 8  0. 3  0. 6 1  1. 2 0  

C 5 2   3  2  0  0  0  0  0  3  2  8. 8 4  0. 8 0  6. 0 2  0. 8 0  1. 4 4  0. 9 1  9 8. 4  0. 5  -0. 0 2  2. 1 3  

C 5 3   1  2  0  0  0  0  0  2  1  0. 7 0  0. 6 2  -1. 9 7  1. 0 2  -2. 3 6  1. 1 8  9 7. 5  0. 4  -0. 0 3  2. 6 0  

C 5 4   2  2  0  0  0  0  1  2  3  7. 5 2  0. 7 4  4. 9 4  0. 6 9  0. 9 6  0. 4 9  9 8. 7  0. 3  -0. 3 3  1. 3 2  

C 5 5   2  2  0  0  0  0  0  1  3  1. 6 7  0. 5 9  -0. 4 1  0. 8 1  -1. 2 9  0. 8 8  9 7. 4  0. 1  -1. 3 5  1. 9 8  

C 5 6   0  2  0  0  0  0  0  0  2  -0. 8 7  0. 6 5  -3. 8 5  1. 0 7  -3. 4 0  1. 0 7  9 5. 6  1. 0  0. 6 2  2. 3 9  

C 5 7   0  3  0  0  0  0  0  0  3  7. 5 3  0. 6 2  4. 4 1  1. 0 2  0. 4 9  1. 1 8  9 7. 6  0. 4  0. 6 9  2. 6 1  

C 5 8   1  1  0  0  0  1  1  1  2  1. 8 8  0. 7 4  -1. 1 4  1. 0 6  -2. 1 2  1. 1 4  9 4. 5  1. 1  0. 6 4  2. 5 6  

C 5 9   2  0  0  0  0  0  1  0  3  8. 5 0  0. 5 3  4. 4 1  0. 5 8  -0. 0 1  0. 6 3  7 3. 2  0. 4    

a  N u m b er of s p ot s a n al y z e d o n i n di vi d u al p h a s es.  

b  N u m b er of s p ot s a n al y z e d wit h 1 5 µ m b e a m a n d 4 µ m b e a m.  

 1  

T a bl e( E dit a bl e v er si o n) Cli c k h er e t o a c c e s s/ d o w nl o a d; T a bl e( E dit a bl e v er si o n); G C A- D- 2 3-
0 0 7 7 6 R 1 _ T a bl e s. d o c x

https://www2.cloud.editorialmanager.com/gca/download.aspx?id=940119&guid=c5a1598e-f8d9-47e3-b458-e6271bba0234&scheme=1
https://www2.cloud.editorialmanager.com/gca/download.aspx?id=940119&guid=c5a1598e-f8d9-47e3-b458-e6271bba0234&scheme=1
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 1  

T a bl e 2. O x y g e n i s ot o p e r ati os of oli vi n e a n d p yr o x e n e fr a g m e nt s i n As u k a -8 8 1 0 2 0.   

Fr a g m e nt  P h a s e   1 8 O ± 2 S D ( ‰)   1 7 O ± 2 S D ( ‰)   1 7 O ± 2 S D ( ‰)  M g #   1 8 O P C M  ± 2   ( ‰) 

F 4 1  Ol  6. 5 9  0. 2 9  4. 7 5  0. 6 6  1. 3 3  0. 6 8  9 8. 6  -2. 0 4  1. 5 2  

F 4 2  L p x  8. 2 9  0. 2 9  7. 3 1  0. 6 6  3. 0 0  0. 6 8  9 7. 3  -3. 9 1  1. 5 3  

F 4 3  Ol  3. 0 0  0. 2 9  1. 6 8  0. 6 6  0. 1 2  0. 6 8  9 9. 1  -3. 0 3  1. 5 1  

F 4 4  Ol  0. 6 6  0. 2 9  -1. 7 3  0. 6 6  -2. 0 8  0. 6 8  9 6. 8  -0. 6 7  1. 5 0  

F 4 5  Ol  7. 6 1  0. 2 9  6. 8 4  0. 6 6  2. 8 8  0. 6 8  9 8. 3  -4. 3 4  1. 5 3  

F 4 6  L p x  4. 1 8  0. 1 7  2. 2 4  0. 6 3  0. 0 6  0. 6 5  9 9. 3  -1. 7 4  1. 4 2  

F 4 7  L p x  9. 8 6  0. 1 7  7. 7 9  0. 6 3  2. 6 7  0. 6 5  9 8. 0  -1. 6 3  1. 4 5  

F 4 8  L p x  3. 8 2  0. 1 7  1. 0 5  0. 6 3  -0. 9 3  0. 6 5  9 5. 9  0. 0 4  1. 4 2  

F 4 9  Ol  4. 5 2  0. 4 4  1. 9 5  0. 3 7  -0. 4 0  0. 2 1  9 0. 7  -0. 4 1  0. 6 9  

F 5 0  L p x  -3. 9 3  0. 1 9  -6. 6 4  0. 3 8  -4. 6 0  0. 3 4  9 8. 9  0. 1 4  0. 7 9  

F 5 1  L p x  -2. 8 6  0. 1 9  -6. 3 8  0. 3 8  -4. 8 9  0. 3 4  9 8. 8  1. 8 4  0. 7 9  

F 5 2  Ol  -3. 7 1  0. 8 2  -6. 9 4  1. 4 9  -5. 0 2  1. 5 1  9 6. 3  1. 2 5  3. 3 5  

F 5 3  Ol  -3. 1 6  0. 8 2  -5. 4 8  1. 4 9  -3. 8 3  1. 5 1  9 6. 7  -0. 7 4  3. 3 5  

F 5 4  Ol  5. 5 6  0. 1 7  4. 8 3  0. 6 3  1. 9 4  0. 6 5  6 4. 0    

F 5 6  I nt. p x 9. 1 9  0. 2 9  3. 9 5  0. 6 6  -0. 8 3  0. 6 8  8 0. 0    

F 5 7  H p x  4. 9 5  0. 2 9  1. 0 8  0. 6 6  -1. 4 9  0. 6 8  5 0. 5    

F 5 8  L p x  3. 7 7  0. 2 9  2. 0 3  0. 6 6  0. 0 7  0. 6 8  7 4. 8    

F 5 9  Ol  4. 8 3  0. 1 7  3. 5 5  0. 6 3  1. 0 4  0. 6 5  7 4. 7    

F 6 0  Ol  4. 8 6  0. 1 7  1. 9 0  0. 6 3  -0. 6 2  0. 6 5  7 5. 7    

F 6 1  Ol  1 1. 7 5  0. 3 0  9. 2 7  0. 5 2  3. 1 6  0. 4 2  6 8. 0    

 2  

  3  
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T a bl e 3. El e m e nt c o m p o siti o n s of F e -
p arti cl es i n FI B s e cti o n s of oli vi n e 
p h e n o cr ysts ( E D S -T E M, d at a i n wt %)  

 F e  Ni  

gri d -1  9 7. 7  2. 3  

 1 0 0. 0  b. d.  

 9 4. 2  5. 8  

 1 0 0. 0  b. d.  

 9 6. 3  3. 6  

 9 9. 1  0. 9  

gri d -2  9 5. 4  4 . 6 

A v er a g e   2. 5  

± 1    2 . 3 

b. d.: b el o w d et e cti o n li mit.  

 1  

T a bl e 4. El e m e nt c o m p o siti o n s of oli vi n e a n d sili c a -ri c h gl a ss i n FI B s e cti o ns of oli vi n e p h e n o cr ysts ( E D S -T E M, d at a i n wt %)    

  Si O 2   Ti O 2   Al 2 O 3   F e O  M n O  M g O  C a O  N a 2 O  K 2 O  Cr 2 O 3   

oli vi n e  gri d -1  4 0. 3 4  b. d.  b. d.  b. d.  b. d.  5 9. 6 6  b. d.  b. d.  b. d.  b. d.  

 gri d -2  4 2. 2 2  b. d.  b. d.  1. 3 0  b. d.  5 6. 4 8  b. d.  b. d.  b. d.  b. d.  

sili c a -ri c h gl as s gri d -1  5 8. 2 4  b. d.  2 3. 4 7  b. d.  b. d.  b. d.  1 8. 2 9  b. d.  b. d.  b. d.  

 gri d -1  5 4. 8 0  b. d.  2 5. 3 6  b. d.  b. d.  b. d.  1 9. 8 4  b. d.  b. d.  b. d.  

b. d.: b el o w d et e cti o n li mit.            

 2  
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 1  

F i g. 1. B S E i m a g es aft er o x y g e n is ot o p e a n al ys es, o x y g e n t hr e e -is ot o p e pl ot s , a n d  1 7 O  v al u e 2  

pl ot s of r e pr es e nt ati v e p or p h yriti c c h o n dr ul es i n A -8 8 1 0 2 0 ; ( a, d, g, a n d j) B S E i m a g es of C 4 0, 3  

C 4 3, C 4 4, a n d C 5 9. A n al ysis p oi nt s ar e s h o w n b y t h e v ert e x of a fill e d tri a n gl e f or 1 5 µ m s p ot 4  

a n d t h at of a n o p e n tri a n gl e f or 4 µ m s p ot.  C ol ors of t h e s y m b ol s  ar e t h e s a m e as t h os e of 5  

o x y g e n -t hr e e is ot o p e pl ot s. ( b, e, h, a n d k) O x y g e n t hr e e -is ot o p e pl ot s of d at a fr o m C 4 0, C 4 3, 6  

C 4 4, a n d C 5 9. T F, P C M, a n d  C C A M r e pr es e nt t h e t err estri al fr a cti o n ati o n li n e, t h e Pri miti v e 7  

C h o n dr ul e Mi n er al li n e , a n d t h e  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.  N u m b ers n e ar 8  

t h e SI M S pit s i n t h e B S E i m a g es a n d t h os e n e ar t h e d at a p oi nt s i n t h e o x y g e n t hr e e-is ot o p e pl ot s 9  

i n di c at e s p ot n u m b ers of SI M S a n al ysis, w hi c h c orr es p o n d t o s p ot n u m b ers i n S u p pl e m e nt ar y 1 0  

Ta bl e A 4 . ( c, f, i, a n d l) T h e  1 7 O  v al u e of d at a fr o m C 4 0, C 4 3, C 4 4, a n d C 5 9. D at a ar e s h o w n i n 1 1  

as c e n di n g s e q u e n c e. S y m b ol s ar e t h e s a m e as t h os e i n o x y g e n t hr e e -is ot o p e pl ot s. A b br e vi ati o ns: 1 2  

H p x,  hi g h -C a p yr o x e n e;  Mt, F e -Ni m et al; Ol, oli vi n e; L p x, l o w -C a p yr o x e n e;  Gl, gl ass; I nt. p x, 1 3  

i nt er m e di at e p yr o x e n e; S ul, F e -s ulfi d e . 1 4  

Fi g ur e Cli c k h er e t o a c c e s s/ d o w nl o a d; Fi g ur e; G C A- D- 2 3-
0 0 7 7 6 R 1 _ Fi g s. d o c x

https://www2.cloud.editorialmanager.com/gca/download.aspx?id=940120&guid=3d631a3f-0419-44ad-9a8d-1812d06be5de&scheme=1
https://www2.cloud.editorialmanager.com/gca/download.aspx?id=940120&guid=3d631a3f-0419-44ad-9a8d-1812d06be5de&scheme=1
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 1  

F i g. 2. B ul k r efra ct or y el e m e nt c o m p ositi o ns of c h o n dr ul es n or m ali z e d b y Si a n d el e m e nt al 2  

a b u n d a n c e of CI c h o n drit es ( A n d ers a n d Gr e v ess e, 1 9 8 9) i n a l o g s c al e; ( a) p or p h yriti c 3  

c h o n dr ul es i n A -8 8 1 0 2 0, ( b) C C c h o n dr ul es a n d C C -li k e fr a g m ents i n C H a n d C B c h o n drit es 4  

(A -8 8 1 0 2 0; S a y h al U h a y mir 2 9 0 ; Is h e y e v o; M a c Al pi n e Hill s 0 2 6 7 5 ; Q u e e n Al e x a n dr a R a n g e 5  

9 4 6 2 7 ; Kr ot et al., 2 0 1 0; N a k as hi m a et al., 2 0 1 1, 2 0 2 0), a n d ( c) c h o n dr ul e s i n C V, C R, C O, a n d 6  

C M c h o n drit es ( H e z el a n d P al m e, 2 0 1 0).   7  

  8  



3 

 

 1  

F i g. 3 . B S E i m a g es of oli vi n e p h e n o cr ysts a n d pl a gi o cl as e wit h s u b -µ m si z e d F e -p arti cl es a n d 2  

v esi cl es i n p or p h yriti c c h o n dr ul es i n A -8 8 1 0 2 0 ; ( a-c ) oli vi n e p h e n o cr ysts i n C 3 9, C 4 0, a n d C 4 1 3  

a n d ( d) pl a gi o cl as e i n C 4 7.  R e ct a n gl e ar e as s urr o u n d e d b y d as h e d li n e s i n p a n els b a n d c w er e 4  

c ut o ut usi n g FI B f or T E M o bs er v ati o ns. A b br e vi ati o ns: Ol, oli vi n e; Pl, pl a gi o cl as e.  5  

  6  



4 

 

 1  

F i g. 4 . El e ctr o n mi cr o gr a p hs of t h e t w o FI B s e cti o ns fr o m oli vi n e p h e n o cr ysts i n C 4 0 ( gri d -1 ) 2  

a n d C 4 1 ( gri d -2) ; ( a a n d d) B S E i m a g es of t h e t w o FI B s e cti o ns of gri d -1 a n d -2 , ( b a n d e) 3  

H A A D F -S T E M i m a g es of F e -p arti cl es a n d v esi cl es i n gri d -1 a n d -2 , ( c) T h e E nl ar g e d 4  

H A A D F -S T E M i m a g e s h o wi n g F e -p arti cl e wit h sili c a -ri c h gl ass i n gri d-1, a n d (f) T h e 5  

bri g ht -fi el d T E M i m a g e of t h e l ar g est F e-p arti cl e i n gri d -2 wit h t h e s el e ct e d ar e a el e ctr o n 6  

diffr a cti o n p att er n c o nsist e nt wit h  t h e b c c str u ct ur e of k a m a cit e. F e -p arti cl es i n gri d -1 ( p a n el b) 7  

ar e s urr o u n d e d b y sili c a -ri c h gl ass. A b br e vi ati o ns: Ol, oli vi n e; F e, F e -p arti cl e;  Gl, gl ass; Ve, 8  

v esi cl e.  9  

  1 0  



5 

 

 1  

Fi g. 5.  C o m p ositi o ns of sili c a -ri c h gl ass i n oli vi n e p h e n o cr ysts i n t h e C 4 0 c h o n dr ul e. 2  

C o m p ositi o ns of sili c a -ri c h gl ass i n oli vi n e p h e n o cr ysts i n t h e Bis h u n p ur ( L L 3. 1) c h o n dr ul es ar e 3  

s h o w n f or c o m p aris o n ( L er o u x et al., 2 0 0 3).  4  

  5  



6 

 

 1  

F i g. 6 . B S E i m a g es of oli vi n e a n d p yr o x e n e fr a g m e nts aft er o x y g e n is ot o p e a n al ys es ; ( a) F 4 1, a n 2  

oli vi n e fr a g m e nt, ( b) F 4 8, a l o w -C a p yr o x e n e fr a g m e nt, a n d ( c) F 5 7, a hi g h -C a p yr o x e n e 3  

fr a g m e nt. A n al ysis p oi nts ar e s h o w n b y t h e v ert e x of a fill e d tri a n gl e f or 1 5 µ m s p ot . 4  

A b br e vi ati o ns: Ol, oli vi n e; L p x, l o w -C a p yr o x e n e; H p x, hi g h -C a p yr o x e n e.  5  

  6  



7 

 

 1  

F i g. 7 . O x y g e n t hr e e -isot o p e r ati os of p or p h yriti c c h o n dr ul es ( a) a n d oli vi n e a n d p yr o x e n e 2  

fr a g m e nts ( b). I n p a n el a , a v er a g e o x y g e n is ot o p e r ati os of i n di vi d u al c h o n dr ul es ar e pl ott e d.  3  

  4  



8 

 

 1  

 2  

 3  

F i g. 8. C o m p aris o n b et w e e n  1 7 O  v al u es 4  

a n d M g # of t h e p or p h yriti c c h o n dr ul es a n d 5  

oli vi n e a n d p yr o x e n e fr a g m e nts  ( a), 6  

n o n -p or p h yriti c c h o n dr ul es fr o m C H a n d 7  

C B c h o n drit es ( b), c h o n dr ul es fr o m A cf er 8  

0 9 4 ( u n gr o u p e d C 3. 0), C O, C V, C M, 9  

C M -r el at e d,  a n d  Ya m at o-8 2 0 9 4 1 0  

( u n gr o u p e d C 3. 2) (c ), c h o n dr ul es  fr o m C R 1 1  

c h o n drit es a n d Ta gis h L a k e -t y p e c h o n drit es 1 2  

(d ), a n d c h o n dr ul es fr o m L 3, L L 3, E 3, G, 1 3  

K a k a n g ari, a n d R 3 c h o n drit es ( e). 1 4  

Lit er at ur e d at a ar e fr o m Kr ot et al. ( 2 0 0 1, 1 5  

2 0 1 0, 2 0 1 2, 2 0 2 1), C o n n oll y a n d H uss 1 6  

( 2 0 1 0), Kit a et al. ( 2 0 1 0, 2 0 1 5), R uss ell et 1 7  

al. ( 2 0 1 0), N a k as hi m a et al. ( 2 0 1 1, 2 0 2 0), 1 8  

Weis b er g et al. ( 2 0 1 1, 2 0 1 5, 2 0 2 1), 1 9  

Us hi k u b o  et al. ( 2 0 1 2), S c hr a d er et al. 2 0  

( 2 0 1 3, 2 0 1 4, 2 0 1 7), Te n n er et al. ( 2 0 1 3, 2 1  

2 0 1 5, 2 0 1 7 ), N a g as hi m a et al. ( 2 0 1 5), 2 2  

C h a u m ar d et al. ( 2 0 1 8 , 2 0 2 1 ), H ert wi g et al. 2 3  

( 2 0 1 8, 2 0 1 9 a, 2 0 1 9 b), M arr o c c hi et al. 2 4  

( 2 0 1 8, 2 0 1 9, 2 0 2 1,  2 0 2 2 ), Ya m a n o b e et al. 2 5  

( 2 0 1 8), Pir all a et al. ( 2 0 2 1), Sir o n et al. 2 6  

( 2 0 2 1, 2 0 2 2), Us hi k u b o a n d Ki m ur a ( 2 0 2 1), 2 7  

F u k u d a et al. ( 2 0 2 2) , a n d Pi nt o et al. ( 2 0 2 4) . 2 8  

A b br e vi ati o ns: C C, c r y pt o cr yst alli n e; S B, 2 9  

sili c a-b e ari n g; M B, F e -Ni m et al -b e ari n g; 3 0  

S O, s k el et al oli vi n e; R P, r a di al p yr o x e n e.  3 1  

C H, C H/ C B, a n d C B c h o n drit es us e d i n t h e 3 2  

pl ots ar e A cf er 1 8 2, A cf er 2 1 4, A -8 8 1 0 2 0, 3 3  

S a y h al U h a y mir 2 9 0 , Is h e y e v o, 3 4  

M a c Al pi n e Hills 0 2 6 7 5 , a n d Q u e e n 3 5  

Al e x a n dr a R a n g e 9 4 6 2 7 . 3 6  

   3 7  

  3 8  



9 

1  

F i g. 9 . C o m p aris o n b et w e e n  1 7 O v a l u es a n d t h e d e vi ati o n of  1 8 O v al u es fr o m t h e P C M li n e 2  

( 1 8 O P C M ) f or t h e t y p e I c h o n dr ul es a n d F e O-p o or oli vi n e a n d p yr o x e n e fr a g m e nts i n C H a n d C B3  

c h o n drit es. Lit er at ur e d at a of t h e t y p e I c h o n dr ul e s ar e fr o m Kr ot et al. ( 2 0 1 0), a n d t h os e of t h e 4  

C C c h o n dr ul e a n d sili c a -b e ari n g ( S B) fr a g m e nts ar e fr o m N a k as hi m a et al. ( 2 0 1 1, 2 0 2 0).  C H  a n d  5  

C H/ C B c h o n drit es us e d i n t h e pl ot ar e A -8 8 1 0 2 0, S a y h al U h a y mir 2 9 0, a n d Ish e y e v o.  6  

7  



1 0  

1  

F i g. 1 0 .  1 7 O v al u e of c ar b o n -ri c h or g a ni cs wit h v ari a bl e c o n c e ntr ati o ns i n c h o n dr ul e pr e c urs or 2  
s oli d  ( a), R e m ai ni n g -O/ M g r ati o i n c h o n dr ul es as a f u n cti o n of C/ O at o mi c r ati o i n pr e c urs or 3  
s oli d ( b), a n d  1 8 O P C M  v al u e as a f u n cti o n of C/ O at o mi c r ati o i n pr e c urs or s oli d ( c). T h e 4  
el e m e nt al c o m p ositi o n of or g a ni cs is ass u m e d t o b e ~  C 1 0 0 H 7 5 O 1 7. 5 N 3. 5 S 2. 5  (c h o n driti c I O M; 5  
Al e x a n d er et al., 2 0 1 7 ). R e d s h a d e d ar e as i n t h e t hr e e p a n els ar e t h e r a n g e s of c ar b o n i n 6  
or g a ni c -b e ari n g pr e c urs or s oli d ( 5 –  1 0 wt %).  T h e b ol d li n e s i n t h e t hr e e p a n els r e pr es e nt t h e 7  
 1 7 O Or g a ni c s  r a n g e, r a n g es of R e m ai ni n g-O/ M g r ati os, a n d  1 8 O P C M  r a n g es i n c as e of 5 –  1 0 wt %8  
of c ar b o n.  T h e h ori z o nt al d as h e d li n e  i n p a n el a r e pr es e nts t h e u p p er li mit of  1 7 O v al u es of9  
I O Ms fr o m a C R c h o n drit e ( H as hi z u m e et al., 2 0 1 1). T h e or a n g e s h a d e d ar e a i n p a n el b1 0  
r e pr es e nts t h e r a n g e of O/ M g r ati os of t h e b ul k p or p h yriti c c h o n dr ul es i n A -8 8 1 0 2 0 o bt ai n e d b y1 1  
d ef o c us e d E P M A a n al ys es  (S u p pl e m e nt ar y Ta bl e A 1 ).1 2  
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