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Unique unusually large dark violet zircon crystal from Afganistan was studied by EMPA, LA-ICP-
MS, XRD and FTIR methods. Obtained results reveal its well preserved crystallinity, absence of 
definite zoning, low concentration of isomorphic impurities, weak “flat” Eu-minimum and 
Proterozoic age ~1875 Ma. IR spectra show two narrow peaks of structural OH groups at 3405 and 
3274 cm-1 and absence of structural molecular water. All these features are non-typical for magmatic 
silicate rocks or from Oligocene carbonatites. The Proterozoic marbles are considered the most likely 
source of this zircon. 
 

Вступ. Великий (>8 см) уламок темно-фіолетового кристала циркону з 
добре збереженими дзеркальними гранями призми був придбаний на ринку 
Кабула (Афганістан). Продавець продав його як гранат. З його слів зразок 
походить з долини р. Кокча в провінції Бадахшан. Долина р. Кокча відома своїми 
копальнями лазуриту, однак за даними [1] відомості про знахідки там циркону 
наразі відсутні. Колекційні зразки відносно великих, до 4-5 см, афганських 
цирконів походять з протерозойських мармурів в околицях м. Маногай, регіон 
Dara-i-Pech провінції Кунар (Рис. 1А) [1]. Однак за червоно-помаранчевим 
кольором, біпірамідальним чи короткопризматичним габітусом і оптичними 
спектрами поглинання [2] вони суттєво відрізняються від придбаного в Кабулі 
зразка (Рис. 1В,С). Іншим відомим місцем знахідок дрібних цирконів в 
Афганістані є карбонатитовий комплекс Ханнешін (Khanneshin) в провінції 
Хелманд [1,3]. Рідкісні знахідки фіолетових цирконів відомі в кімберлітах [5,6], 
однак в Афганістані подібні утворення не виявлені. 

Враховуючи унікальність темно-фіолетового циркона, автори спробували 
з’ясувати його ймовірне походження за результатами досліджень методами ICP-
LA, електронного мікроаналізу і ІЧ спектроскопії. 
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Рис. 1. Місце видобутку колекційних афганських цирконів, використано дані [1,8] (А); фото 
досліджуваного зразка (Б) і циркону з пров. Кунар [1] (В).  
 

Методи досліджень. Фрагменти циркону (1-1,5 мм) були відколоті з 
поверхней грані призми і розбитої внутрішньої частини кристалу. З двох уламків 
були виготовлені плоско-паралельні поліровані пластинки, які 
використовувались для досліджень методами електронного мікроаналіза, LA-
ICP-MS, інфрачервоної та оптичної спектроскопії. Пластинки виготовлялись так, 
щоб оптична вісь c знаходилась в площині зразка, що дозволило отримати 
поляризовані ІЧ спектри (E||c і E⊥c). Ці самі пластинки використовувались для 
мікрозондових аналізів і LA-ICP-MS. Інші фрагменти були розтерті для 
дослідження методом рентгенівської дифракції.  

Електронний мікроаналіз проводився на приладі JEOL Hyperprobe JXA-
8530F з п’ятьма спектрометрами. Вимірювання методом LA-ICP-MS були 
виконані з допомогою системи Aglient 8900 ICP-QQQ, сполученої з Teledyne 
Analyte Excite. Поляризовані FTIR спектри в діапазоні 1000–6000 cm-1 отримані 
на спектрометрі Bruker IFS-66 з ІЧ мікроскопом. Дифрактограми записувались   
на дифрактометрі Rigaku SmartLab з обертовим  Cu анодом та 2D детектором. 
Усі вимірювання і аналізи проведені в Технічному Університеті Берліна. 

Результати і обговорення. Досліджені фрагменти кристала циркона не 
містять жодних включень, а на їх мікрофотографіях в режимі СОМРО не помітно 
ознак зональності. За даними мікрозондового аналізу і LA-ICP-MS, фіолетовий 
циркон містить малу кількість домішок і за складом наближається до 
теоретичного ZrSiO4.  

Вміст Hf коливається у вузьких межах 6300-7400 ppm, причому фрагмент з 
поверхні грані призми чітко вирізняється меншими значеннями (Рис. 2), що може 
свідчити про зміну умов росту крисала і слабо виражену зональність. 
Концентрації Ті і Y знаходяться у діапазонах 5-6,1 і 350-560 ppm, відповідно. 
Зразки з приповерхневого шару вирізняються меншим вмістом Y так само, в той 
час як Ті розподіляється рівномірно. Уран і торій виявлено у помірних 
кількостях, 380-450 і 310-370 ppm, відповідно. Спостерігається чітка лінійна 
кореляція (за виключенням одного аналізу) між U та ізотопами 206Pb, 207Pb (Рис. 
3), що свідчить про збереження цілісності U-Pb системи кристала (Рис. 3). 
Водночас лінійна залежність між Th і 208Pb розпадається на два окремих відрізки, 
що може бути зумовлено помірними коливаннями концентрації Th протягом 
росту кристалу. 
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Рис. 2. Вміст обраних катіонів та залежність між співвідношеннями  Hf/Ti та Nb/Ta у 
фіолетовому цирконі з Афганістану за даними LA-ICP-MS. 

 
Рис. 3. Графіки кореляцій між U і Th, U і 206Pb, та між ізотопами свинцю 206Pb і 207Pb,208Pb у 
фіолетовому цирконі з Афганістану. 
 

 Розподілу лантаноідів у вивченому зразку вирізняється чіткою тенденцією 
до збільшення концентрацій важких РЗЕ, інтенсивним піком Се і дуже 
незначним мінімумом Eu (Рис. 4), що не характерно для більшості силікатних 
магматичних порід і свідчить про високу активність кисню протягом 
кристалізації циркону [7]. 
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Рис. 4. Хондрит-нормований розподіл РЗЕ у 
фіолетовому цирконі. 
 
 

 Інтенсивні вузькі піки на 
дифрактограмі зразка (Рис. 5) 
підтверджують високу ступінь 
впорядкованості його структури. Це 
узгоджується з характером його ІЧ 
спектрів з чітко розділеними 
компонентами двофононних смуг 

коливань Si-O поляризованими піками структурних груп ОН при 3405 і 3275 см-

1 (Рис 6).  

 
Рис. 5. Дифрактограма фіолетового циркона в 
діапазоні 15-80° кутів 2Θ. 
 
 Рис. 6. Поляризовані ІЧ спектри кристалу 
циркона в області коливань Si-O (зверху) і О-
Н (знизу). 

 
 
 

ІЧ спектри фіксують ще одну унікальну рису досліджуваного зразка – 
практично повну відсутність молекулярної води як у включеннях, так і у 
структурних дефектах. Вірогідно, це є однією з причин слабкої аморфізації 
зразка. Структурні групи ОН мають бути пов’язані з компенсацією 
надлишкового негативного заряду при ізоморфному входженні іонів Ме3+. 

 Визначення ізотопного віку циркону (206Pb/238U, LA-ICP-MS) у шести 
точках дає середнє значення 1876 Ма, що відповідає середньому Протерозою. Це 
відкидає можливий зв'язок з молодими (25-20 Ма) олігоценовими 
карбонатитовими масивами Афганістану [8] і суміжних районів Пакистану. З 
відомих з літератури потенційних материнських порід для циркону такого віку в 
даному регіоні залишаються мармури долини р. Кокча, вік яких, визначений за 
Pb/Pb співвідношенням, становить 2460-2700 Ма, за даними K/Ar методу – 1675 
Ма, а за Rb/Sr – 1720-1750 Ма [3]. Інше потенційне джерело – мармури 
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протерозойської серії Нуристан, також розвинені в провінції Кунар. Проте згадки 
про знахідки в них цирконів у літературі та інтернеті наразі відсутні. 

Висновки. Фіолетовий кристал афганського циркону невідомого 
походження виявився унікальним не лише за своїм кольором, розмірами і 
оптичними спектрами [2], але і за рідкісним поєднанням своїх кристалохімічних 
характеристик, що включають практично не зачеплену процесами метаміктизації 
впорядковану кристалічну структуру, відсутність вираженої зональності, добре 
збережену U-Pb ізотопну систему, слабо виражений Eu- мінімум і повну 
відсутність молекулярної води.  

Протерозойський вік і нетипові для магматичних силікатних порід 
кристалохімічні особливості зразка обмежують коло можливих материнських 
порід мармурами докембрійських серій, датування яких потребують уточнення. 
Додаткові комплексні дослідження червоних цирконів Маногаю необхідні для 
розуміння кристалохімічних відмінностей між ними і дослідженим зразком. 
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