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I nt r o d u cti o n: C h o n dr ul es ar e s m all, o n c e- m olt e n,
s p h eri c al o bj e cts, f o u n d i n t h e m et e orit e cl ass c all e d
c h o n drit es. T h es e gr ai ns ar e s o m e of t h e m ost
pri miti v e m at eri als fr o m t h e e arl y s ol ar s yst e m a n d
t h e y r e c or d e d si g n at ur es of t h e pr ot o pl a n et ar y n e b ul a.
C h o n dr ul es ar e t y pi c all y m a d e u p of p yr o x e n e a n d
oli vi n e wit h t e xt ur es r e pr es e nt ati v e of t h er m al
c o n diti o ns u n d er w hi c h t h e y f or m e d [ 1]. C h o n dr ul e
t e xt ur es h a v e b e e n s h o w n t o r e q uir e p e a k t e m p er at ur es
of a b o ut ~ 1 7 0 0 t o 2 1 0 0 K a n d c o oli n g r at es b et w e e n
1 0 t o 1 0 0 0 K/ h o ur [ 2]. W hil e t h e e x a ct f or m ati o n
m e c h a nis m is n ot k n o w n, m a n y h a v e b e e n pr o p os e d
[ 3, 4]. Disti n ct ri ms o n c h o n dr ul es, a f e at ur e t h at c a n
off er i nsi g hts i nt o t h e c o n diti o ns a n d h e ati n g
m e c h a nis ms i n t h e e arl y pr ot o pl a n et ar y n e b ul a, h a v e
b e e n o bs er v e d i n m a n y c h o n drit e cl ass es [ 5, 6].

I n t his st u d y w e a n al y z e pr e vi o usl y o bs er v e d
M n-ri c h ri ms i n C O 3 c h o n drit es [ 8] wit h t h e ai m t o
i d e ntif y h o w c o m p ositi o ns diff er a cr oss p etr ol o gi c
t y p es i n or d er t o d e e p e n o ur u n d erst a n di n g of t h e
c o m pl e x hist or y of c h o n dr ul e a n d c h o n drit e f or m ati o n.
T hr o u g h t his a n al ysis w e c a n u n d erst a n d if t h es e ri ms
f or m e d vi a a n e b ul ar or p ar e nt b o d y pr o c ess.
M o d er at el y v ol atil e el e m e nts ( M V Es) ar e s e nsiti v e t o
e n vir o n m e nt al c o n diti o ns as t h e y c a n b e e asil y
v ol atili z e d [ 9]. B y f o c usi n g o ur st u d y o n M n ( a M V E),
w e c a n g ai n i nsi g hts i nt o t h e s p e cifi c e n vir o n m e nt al
c o n diti o ns at t h e ti m e of ri m f or m ati o n. A d diti o n all y,
i n t his st u d y w e r e vi e w a f a v or a bl e h e ati n g m e c h a nis m
f or t h e M n-ri c h ri m f or m ati o n.

Fi g ur e 1. M n s y n c hr otr o n m a p [ 8] s h o wi n g M n
e nri c h m e nts al o n g t h e ri ms of m ulti pl e c h o n dr ul es
fr o m MI L 0 9 0 0 3 8 ( C O 3. 2). Ri ms p oi nt e d o ut wit h r e d
arr o ws.

M et h o ds: We a n al y z e d f o ur C O 3 t hi n s e cti o ns t h at
h ost F e O p o or c h o n dr ul es wit h disti n ct M n-ri c h ri ms:
D O M 0 8 0 0 6( 4 0) ( C O 3. 0), A L H A 7 7 3 0 7( 5 8) ( C O
3. 0), D O M 1 0 1 0 4( 2 2) ( C O 3. 1), a n d MI L 0 9 0 0 3 8( 1 0)
( C O 3. 2). We i d e ntifi e d c h o n dr ul es of i nt er est usi n g
pr e vi o usl y cr e at e d s y n c hr otr o n X-r a y fl u or es c e n c e

m a ps of t hi n s e cti o ns fr o m Tel us et al. [ 8] ( Fi g ur e 1).
S a m pl es w er e i niti all y a n al y z e d usi n g t h e A pr e o
F E- S E M E D S at U C S a nt a Cr u z f oll o w e d b y t h e J E O L
J X A- 8 2 3 0 E P M A W D S at St a nf or d U ni v ersit y f or
hi g h er pr e cisi o n el e m e nt al a n al ysis. Wit h t h e E P M A,
w e a n al y z e d t hr e e c o m p o n e nts (ri ms, h ost, a n d n o ri m
c h o n dr ul es) fr o m a t ot al of f o urt e e n c h o n dr ul es.

R es ults: O ur i niti al S E M a n al ys es r e v e al e d t h at t h e
M n-ri c h ri ms w er e pri m aril y C a-ri c h p yr o x e n e ar o u n d
F e O p o or c h o n dr ul es. T h e p yr o x e n e ri ms a p p e ar t o b e
i g n e o us d u e t o t h e t e xt ur es t h e y e x hi bit ( e. g., gl ass y
m es ost asis a n d F e S n o d ul es).

T h e i g n e o us ri ms ar e e nri c h e d i n M V Es ( Cr, M n,
N a, K) w h e n c o m p ar e d t o t h e h ost a n d u nri m m e d
c h o n dr ul es, as s e e n i n Fi g ur e 2 [ 1 0]. T h er e is n ot a
l ar g e diff er e n c e b et w e e n s a m pl es of v ar yi n g p etr ol o gi c
t y p es. Cl e ar diff er e n c es e xist b et w e e n c o m p o n e nts.
T h e h ost a n d n o-ri m c h o n dr ul es e x hi bit m a n y
si mil ariti es.

Fi g ur e 2. Pl ot s h o wi n g a v er a g e o xi d e w ei g ht p er c e nt
f or M V E of e a c h c o m p o n e nt f or m e as ur e d C O 3
c h o n drit es. T h es e v al u es ar e n or m ali z e d t o CI a n d ar e
t h e a v er a g es of e a c h c o m p o n e nt a cr oss all s a m pl es
st u di e d. M V Es ar e i n or d er of d e cr e asi n g c o n d e ns ati o n
t e m p er at ur e. Kir k et al [ 1 0] s h o ws t h es e d at a i n m or e
d et ail.

Dis c ussi o n: C h o n dr ul e ri ms m ust h a v e f or m e d
r a pi dl y, b as e d o n t h e e nri c h m e nt of M V Es ( Cr, M n,
N a, K); ot h er wis e t h es e el e m e nts w o ul d h a v e b e e n
l ost. T h e i g n e o us n at ur e of t h e ri ms i n di c at es t h er e w as
a h e ati n g e v e nt a n d a p h as e of cr yst alli z ati o n, s e p ar at e
fr o m t h e c h o n dr ul e f or m ati o n e v e nt. T h er e ar e n o cl e ar
disti n cti o ns b et w e e n p etr ol o gi c t y p es, w hi c h i n di c at es
t h at t his h e ati n g pr o c ess o c c urr e d i n t h e pr ot o pl a n et ar y
n e b ul a as o p p os e d t o o n t h e c h o n drit e p ar e nt b o d y. A
p ar e nt b o d y pr o c ess w o ul d l e a v e si g n at ur es i n M V E
c o m p ositi o n as t h eir a b u n d a n c e w o ul d c orr es p o n d t o
t h e d e gr e e of t h er m al m et a m or p his m ( p etr ol o gi c
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t y p es), w hi c h w e d o n ot s e e. T h e u n k n o w n h e ati n g
pr o c ess m ust aff e ct i n di vi d u al c h o n dr ul es i n t h e
n e b ul a, pri or t o p ar e nt b o d y a c cr eti o n. T h e h ost a n d
n o-ri m c h o n dr ul e c o m p ositi o ns o v erl a p c o nsi d er a bl y,
i n di c ati n g t h at t h es e li k el y f or m e d u n d er si mil ar
c o n diti o ns, s e p ar at e fr o m ri m f or m ati o n c o n diti o ns,
f urt h er s u p p orti n g t h e n e b ul ar ori gi n of t h es e ri ms.

I g n e o us ri ms ar e o bs er v e d i n ot h er c h o n drit e
cl ass es, b ot h c ar b o n a c e o us a n d n o n- c ar b o n a c e o us
c h o n drit es, s p e cifi c all y H, L, L L, C V, C O, a n d C R
c h o n drit es [ 5, 7, 8]. T his i n di c at es t h at t h e pr o c ess
f or mi n g t h es e ri ms h a p p e n e d i n m a n y diff er e nt pl a c es
i n t h e n e b ul a [ 7, 1 1]. Kr ot et al [ 5] pr o p os e d t h at t h es e
ri ms ori gi n at e d fr o m t h e a c cr eti o n of m at eri al o nt o
c h o n dr ul e s urf a c es aft er t h eir f or m ati o n, f oll o w e d b y
h e ati n g a n d m elti n g of t h at m at eri al [ 5]. T his li k el y
o c c urr e d i n a diff er e nt e n vir o n m e nt fr o m t h e c h o n dr ul e
h ost si n c e t h e y h a v e diff er e nt e nri c h m e nts of M V Es.

I g n e o us c h o n dr ul e ri m f or m ati o n: O n e p ossi bilit y
f or i g n e o us c h o n dr ul e ri m f or m ati o n is t h at t h es e
i g n e o us ri ms f or m e d fr o m pl a n et esi m al b o w s h o c ks
t h at h e at e d a n d m elt e d n e b ul ar d ust, a l e a di n g m o d el
f or c h o n dr ul e f or m ati o n. Pl a n et esi m al b o w s h o c ks
o c c ur w h e n pl a n et esi m als or bit o n e c c e ntri c or bits,
pr o d u ci n g s h ort-li v e d, str o n g, s h o c k w a v es w hi c h m elt
n e b ul ar d ust [ 1 2- 1 5]. T h es e s h o c ks w er e li k el y
c o m m o n i n t h e pr ot o pl a n et ar y n e b ul a as e arl y
pl a n et ar y b o di es ar e t h o u g ht t o h a v e e xist e d at m a n y
diff er e nt l o c ati o ns pri or t o t h e f or m ati o n of m a n y
c h o n dr ul es [ 1 3, 1 6, 1 7]. Vari ati o ns i n t h e si z e of e a c h
b o w s h o c k w o ul d d e p e n d o n t h e si z e of t h e
pl a n et esi m al a n d c o ul d i nfl u e n c e v ari ati o ns i n ri m
t hi c k n ess [ 1 4].

C h o n dr ul e ri ms i n di c at e s e c o n d ar y h e ati n g e v e nts.
B ol e y et al [ 1 3] m o d el e d b o w s h o c ks a n d t h eir
ass o ci at e d s e c o n d ar y h e ati n g e v e nts, c all e d t ail s h o c ks.
T his st u d y pr e di ct e d t h e pr es e n c e of a t ail s h o c k aft er
t h e i niti al t e m p er at ur e p e a k. T h es e ar e s e e mi n gl y a
p ot e nti al ri m f or m ati o n m e c h a nis m as t h e y cr e at e t h e
c o n diti o ns n e c ess ar y f or c h o n dr ul e ri m f or m ati o n as
w ell as M V E e nri c h m e nt ( Fi g ur e 3). T h e a ut h ors
m o d el e d t e m p er at ur e pr ofil es of 2 0 diff er e nt p arti cl es
as a f u n cti o n of ti m e, usi n g diff er e nt p ot e nti al b o w
s h o c k v el o citi es ( 7 k m/s, 8 k m/s, a n d 9 k m/s) u n d er
a di a b ati c c o n diti o ns. T h e t ail s h o c k t e m p er at ur es
o v erl a p wit h t h e c o n d e ns ati o n t e m p er at ur es of M V Es
as w ell as wit h t h e t e m p er at ur e r e gi m e i n w hi c h
c h o n dr ul e m elti n g is e x p e ct e d ( Fi g ur e 3). T his
i n di c at es t h at t ail s h o c ks m a y b e a p ot e nti al s o ur c e of
s e c o n d ar y h e ati n g a n d t h e M V E e nri c h m e nt al o n g t h e
ri ms.

B o w s h o c ks c o ul d p ot e nti all y cr e at e r e gi o ns
e nri c h e d i n M V Es b e hi n d t h e b o w s h o c k d u e t o s o m e
c h o n dr ul es b ei n g a c cr et e d o nt o t h e pl a n et esi m al,
r el e asi n g v ol atil e el e m e nts i nt o t h e e n vir o n m e nt [ 2, 1 3,

1 7]. T h us, pl a n et esi m al b o w s h o c ks s e e m t o b e a g o o d
c a n di d at e f or M n-ri c h c h o n dr ul e ri m f or m ati o n.

C o n cl usi o n: I n t his st u d y w e s h o w t h at t h e
M n-ri c h ri ms ar e a r es ult of a n e b ul ar pr o c ess r at h er
t h a n a p ar e nt b o d y pr o c ess. T h e r es ults of t his st u d y
als o s h o w t h at t h e M n-ri c h ri ms s e e n o n C O 3
c h o n drit es li k el y f or m e d fr o m a s e c o n d ar y h e ati n g
pr o c ess, s e p ar at e fr o m t h e i niti al c h o n dr ul e f or mi n g
e v e nt. A pr o misi n g p ot e nti al h e at s o ur c e f or t h e
M n-ri c h ri ms s e e ms t o b e t h e t ail s h o c ks ass o ci at e d
wit h b o w s h o c ks as e x pl ai n e d i n [ 1 3], as t h e
c o n d e ns ati o n t e m p er at ur es of M V Es ( Cr, M n, N a, a n d
K) o v erl a p wit h m o d el e d t ail s h o c k t e m p er at ur e
r a n g es. We ai m t o f urt h er e x pl or e t his p h e n o m e n o n i n
f ut ur e st u di es.

Fi g ur e 3. Te m p er at ur e r a n g es of p arti cl es e n c o u nt eri n g
t h e a di a b ati c b o w s h o c k fr o nt ( bl u e) a n d t ail s h o c k
( bl a c k) at v ari o us s p e e ds [fr o m 1 3]. C o n d e ns ati o n
t e m p er at ur es of K, N a, M n, a n d Cr a n d m elti n g
t e m p er at ur es of c h o n dr ul es ar e als o s h o w n [ 4].

R ef e r e n c es: [ 1] C o n n oll y H. C. a n d J o n es R. H.
( 2 0 1 6) J G R: Pl a n ets, 1 2 1 , 1 8 8 5- 1 8 9 9 , [ 2] Al e x a n d er C.
M. O’ D. et al ( 2 0 0 8) S ci e n c e, 3 2 0, 1 6 1 7- 1 6 1 9 , [ 3]
As p h a u g E. et al ( 2 0 1 1) E P S L, 2 0 3, 3 6 9- 3 7 9 , [ 4]
M orris M. A. a n d D es c h S. J. ( 2 0 1 0) A p J, 7 2 2, 1 4 7 4 ,
[ 5] Kr ot A. N. et al. ( 2 0 0 4) M et e oriti cs & Pl a n et. S ci.,
3 9, 1 9 3 1- 1 9 5 5 , [ 6] S mit h A. a n d J o n es R. H. ( 2 0 2 3)
M et e oriti cs & Pl a n et. S ci. , L P S C a bstr a ct , [ 7] M ats u d a
N. et al. ( 2 0 1 9) G e o c h e mistr y, 7 9 , [ 8] Tel us M. et al.
( 2 0 1 8) [ 9] S ossi P. A. et al ( 2 0 1 9) G C A, 2 6 0, 2 0 4- 2 3 1 ,
[ 1 0] Kir k J. K. et al ( 2 0 2 3) Mi cr os c o p y a n d
Mi cr o a n al ysis , 2 9, 8 5 7 – 8 5 9 [ 1 1] H ell m a n n J. L. et al.
( 2 0 2 3) A p J: L ett ers, 9 4 6 , [ 1 2] D es c h S. J. et al. ( 2 0 1 2)
M et e oriti cs & Pl a n et. S ci., 4 7, 1 1 3 9- 1 1 5 6 , [ 1 3] B ol e y
A. C. et al. ( 2 0 1 3) A p J, 7 7 6, 1 0 1 , [ 1 4] Ci esl a F. J. et al.
( 2 0 0 4) M et e oriti cs & Pl a n et. S ci., 3 9, 1 8 0 9- 1 8 2 1 , [ 1 5]
Wei d e ns c hilli n g S. J. et al. ( 2 0 0 4) S ci e n c e, 2 7 9,
6 8 1- 6 8 4 , [ 1 6] M ats u m ot o Y. a n d Ar a k a w a S. ( 2 0 2 3)
A p J, 9 4 8, 7 3 , [ 1 7] D a u p h as N. a n d P o ur m a n d A.
( 2 0 1 1) N at ur e, 4 7 3, 4 8 9- 4 9 2.

2 6 6 7. p df5 5t h L P S C ( 2 0 2 4)


