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ëÂ‰Ë ÚËÔÓÏÓÙÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÛÎ¸Ú‡‡„Ô‡Ë-
ÚÓ‚˚ı ÔÂ„Ï‡ÚËÚÓ‚, ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛ˛˘ËıÒfl ‚ ÒÔÂˆË-
ÙË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÂÁÍÓÈ ÔÂÂÒ˚˘ÂÌÌÓÒÚË
˘ÂÎÓ˜Ì˚ÏË, ÎÂÚÛ˜ËÏË Ë Â‰ÍËÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË,
ÏÌÓ„ËÂ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÌÂÓ·˚˜ÌÓ ÒÎÓÊÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛÓÈ Ë ·ÓÎ¸¯ËÏË ‡ÁÏÂ‡ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı
fl˜ÂÂÍ. ä Ëı ˜ËÒÎÛ ÓÚÌÓÒËÚÒfl ÔÓÎËÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚È
ÌËÓ·ÓÒËÎËÍ‡Ú ËÎËÏ‡ÛÒËÚ 

 

Na

 

4

 

Ba

 

2

 

CeFeNb

 

2

 

Si

 

8

 

O

 

28

 

 

 

·
· 

 

5

 

H

 

2

 

O

 

 [1] Ë ·ÎËÁÍËÂ Í ÌÂÏÛ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ‡Ì‡ÎÓ„Ë [2,
3]. Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì ËÎËÏ‡ÛÒËÚÓÔÓ‰Ó·-
Ì˚È ÏËÌÂ‡Î, ‚ÒÚÂ˜ÂÌÌ˚È Ó‰ÌËÏ ËÁ ‡‚ÚÓÓ‚ ‚

ÔÂ„Ï‡ÚËÚ‡ı „Ó˚ ûÍÒÔÓ (ïË·ËÌ˚) ‚ ‚Ë‰Â ÒÓÒÚ-
ÍÓ‚ ÏÂÎÍËı (1–3 ÏÏ) ¯ÂÒÚËÛ„ÓÎ¸Ì˚ı ÔÎ‡ÒÚËÌÓÍ
ÊÂÎÚÓ‚‡ÚÓ-Ó‡ÌÊÂ‚Ó„Ó ˆ‚ÂÚ‡ Ë ÓÔËÒ‡ÌÌ˚È ÔÓ‰
ÛÒÎÓ‚Ì˚Ï Ì‡Á‚‡ÌËÂÏ “ÏËÌÂ‡Î 

 

å

 

30” [4, 5]. èË
Ó·˘ÂÏ ÒıÓ‰ÒÚ‚Â ‰Â·‡Â„‡ÏÏ ˝ÚÓÚ ÏËÌÂ‡Î ÓÚÎË-
˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ËÎËÏ‡ÛÒËÚ‡ ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂÏ 

 

Ti

 

 Ì‡‰ 

 

Nb

 

 Ë

 

K

 

 Ì‡‰ 

 

Na

 

, ̃ ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Â„Ó Í‡Í Ò‡-

ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸Ì˚È ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚È ‚Ë‰

 

*

 

.

ëÓÒÚ‡‚ ÏËÌÂ‡Î‡, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È ‚ ÔÓÏÓ˘¸˛
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÁÓÌ‰Ó‚Ó„Ó ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ‡, ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ (ÔË 

 

Z

 

 = 6) ˝ÏÔËË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏÛÎÂ 

 

Na

 

1.98

 

K

 

2.74

 

Ba

 

3.60

 

Mn

 

0.34

 

Sr

 

0.09

 

Ca

 

0.04

 

REE

 

1.85

 

Ti

 

2.55

 

Nb

 

0.27

 

Si

 

12

 

O

 

36

 

(OH)

 

7.88

 

 

 

·

 

 3.74H

 

2

 

O.Fe0.96
2+

 

êÂÌÚ„ÂÌÓÒÚÛÍÚÛÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÏËÌÂ‡Î‡

 

å

 

30 ·˚ÎÓ ÓÒÎÓÊÌÂÌÓ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ‰‡ÌÌ˚ı Ó
ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ‡Ì‡ÎÓ„‡ı, ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó Ó ÒÚÛÍÚÛÂ
ËÎËÏ‡ÛÒËÚ‡, ÓÒÚ‡˛˘ÂÈÒfl ÌÂËÁÛ˜ÂÌÌÓÈ ËÁ-Á‡ ÔÎÓ-
ıÓ„Ó Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚. èÂ‚ÓÓÚÍ˚‚‡ÚÂÎflÏË
ËÎËÏ‡ÛÒËÚ‡ [1], ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡‚ÚÓ‡ÏË ‡·ÓÚ˚ [2] ÓÌ
·˚Î ÓÚÌÂÒÂÌ Í „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÒËÌ„ÓÌËË Ò Ô. „.

 

P

 

6

 

3

 

/

 

mcm

 

, 

 

P

 

6

 

3

 

cm

 

 ËÎË 

 

P c

 

2. èË ˝ÚÓÏ ‡ÁÏÂ˚ fl˜Â-
ÂÍ ‚‡¸ËÓ‚‡ÎËÒ¸: 

 

a

 

 = 6.19, 

 

c

 

 = 20.34 

 

Å

 

; 

 

a

 

 = 10.8, 

 

c 

 

=
=

 

 

 

20.13 

 

Å

 

; 

 

a

 

 = 10.72, 

 

c

 

 = 60.54 

 

Å

 

. Ç ‡·ÓÚÂ [2] ‡Á-
ÎË˜ËÂ ‚ ‚ÂÎË˜ËÌÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡ 

 

c

 

 Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl Ì‡ÎË-
˜ËÂÏ ‰ËÙÙÛÁÌ˚ı ÎËÌËÈ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ
ÏÂÚ‡ÏËÍÚÌÓÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚. ç‡¯Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÓ-
Í‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ÏËÌÂ‡Î 

 

å

 

30 ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸Ì˚ÏË ËÁ Ì‡È‰ÂÌÌ˚ı ‡ÌÂÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË

6

 

fl˜ÂÈÍË, ÌÓ ÓÏ·Ó˝‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒËÏÏÂÚËÂÈ Ò Ô. „.

 

R

 

.

ç‡ÎË˜ËÂ ÔÓÎÓÒ ‰ËÙÙÛÁÌ˚ı ÂÙÎÂÍÒÓ‚ Ì‡
ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ‡ı Ë ÏËÍÓ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚ı Í‡ÚË-
Ì‡ı ÏËÌÂ‡Î‡ 

 

å

 

30 Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó‚‡ÎÓ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‚ Ì‡ÎÓÊÂÌËË ÒÎÓÂ‚ ÒÚÛÍÚÛ-
˚ Ì‡Û¯ÂÌ‡ Ë ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚È ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌ ÓÚ ‡ÁÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ·ÎÓÍÓ‚. ÇÒÎÂ‰ÒÚ-
‚ËÂ ˝ÚÓ„Ó Ì‡È‰ÂÌ‡ ÔflÏ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÏÓ‰ÂÎ¸
ÒÚÛÍÚÛ˚ ·˚Î‡ ÌÂÔÓÎÌÓÈ, ‚ ÌÂÈ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡ÎË
ÔÓÁËˆËË ‚ÌÂÍ‡Í‡ÒÌ˚ı Ë ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍËı Í‡ÚËÓ-
ÌÓ‚ ÔË Ì‡ÎË˜ËË Ì‡ Í‡Ú‡ı ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒ-
ÚË ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ ÔËÍÓ‚ ‚·ÎËÁË ˝ÚËı ÔÓÁËˆËÈ.
ÄÌ‡ÎËÁ ˝ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Ë ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌÓÈ Í‡ÚËÌ˚
ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÍËÒÚ‡ÎÎ fl‚ÎflÂÚÒfl
‰‚ÓÈÌËÍÓÏ. ë ÔÓÏÓ˘¸˛ Ï‡ÚËˆ˚ ‰‚ÓÈÌËÍÓ‚‡ÌËfl
[–1 0 0/0 –1 0/0 0 1] ·˚ÎË ÛÚÓ˜ÌÂÌ˚ Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ‰‚ÓÈÌËÍ‡, ÍÓÚÓ˚Â ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛Ú 0.62 Ë 0.38, ‡ ËÁ ‡ÁÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ì˚ ÔÓÁËˆËË
‡ÚÓÏÓ‚ ÍÂÏÌËfl. ÑÎfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ëfl

3

 

ïËÏËfl

 

äêàëíÄããàóÖëäÄü ëíêìäíìêÄ K,Ti-ÄçÄãéÉÄ àãàåÄìëàíÄ – 

èÖêÇéÉé èêÖÑëíÄÇàíÖãü ëàãàäÄíéÇ 

ë àáéãàêéÇÄççõåà äéãúñÄåà [Si

 

3

 

O

 

9

 

] à íÖíêÄùÑêÄåà [SiO

 

3

 

OH]
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ÏÓ‰ÂÎË ‰‡ÌÌ˚Ï ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
Ì˚ ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚Â ÍË‚˚Â ‡ÚÓÏÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl Ë ÔÓ-
‚Â‰ÂÌÓ ÛÚÓ˜ÌÂÌËÂ ÏÓ‰ÂÎË ‚ ËÁÓÚÓÔÌÓÏ (‡ÌËÓÌ˚)
Ë ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓÏ (Í‡ÚËÓÌ˚) ÔË·ÎËÊÂÌËflı ÚÂÔÎÓ-
‚˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‡ÚÓÏÓ‚.

éÒÌÓ‚Ì˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Ë ‰Ë-
Ù‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1,
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ‡ÚÓÏÓ‚ ‰‡Ì˚ ‚ Ú‡·Î. 2, ‡ ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓÁË-
ˆËÈ Ë ÏÂÊ‡ÚÓÏÌ˚Â ‡ÒÒÚÓflÌËfl – ‚ Ú‡·Î. 3. çÂÓ·-
ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ̃ ÚÓ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍË ÔÓÎË˝‰Ó‚ ÎË¯¸ ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-

ÒÚ‚Û˛Ú ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ ‡ÒÒÚÓflÌËÈ
Í‡ÚËÓÌ–‡ÌËÓÌ ËÁ-Á‡ ÌËÁÍÓ„Ó ÔÓ ÛÔÓÏflÌÛÚ˚Ï ‚˚-
¯Â ÔË˜ËÌ‡Ï Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÓÚ ËÁÛ˜ÂÌÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡. èÓ-
˝ÚÓÏÛ Ì‡¯Â ÒÚÛÍÚÛÌÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‰‡ÂÚ ÎË¯¸
Ó·˘ÂÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË, ÍÓ-
ÚÓ‡fl ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ Ì‡ıÓ‰-
ÍË ·ÓÎÂÂ ÒÓ‚Â¯ÂÌÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÛÚÓ˜ÌÂÌ‡.

äËÒÚ‡ÎÎÓıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÙÓÏÛÎ‡ ËÁÛ˜ÂÌÌÓ„Ó
Ó·‡Áˆ‡ (

 

Z

 

 = 1) ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

 

{(Ba

 

21.6

 

K

 

14.4

 

)(Ce

 

11.7

 

Sr

 

0.6

 

Ca

 

0.3

 

)}{[Ti

 

16.2

 

Nb

 

1.8

 

][Fe

 

3.7

 

Mn

 

2.3

 

][Na

 

12

 

]}[Si

 

3

 

O

 

9

 

]

 

18

 

[SiO

 

3

 

OH]

 

18

 

(OH)

 

18

 

(H

 

2

 

O,OH)

 

18

 

,

„‰Â ÙË„ÛÌ˚ÏË ÒÍÓ·Í‡ÏË ‚˚‰ÂÎÂÌ˚ ÒÓÒÚ‡‚˚,
ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÂ ÏÂÊÒÎÓÂ‚˚Ï Í‡ÚËÓÌ‡Ï Ë Í‡ÚËÓÌ‡Ï
ÒÏÂ¯‡ÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl. ìÔÓ˘ÂÌÌ‡fl ÙÓÏÛÎ‡
(

 

Z

 

 = 6) ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‚ ‚Ë‰Â
(

 

Ba

 

,

 

K

 

)

 

6

 

Ce

 

2

 

Ti

 

3

 

Na

 

2

 

Fe

 

[

 

Si

 

12

 

O

 

36

 

(

 

OH

 

)

 

3

 

](

 

H

 

2

 

O

 

,

 

OH

 

)

 

9

 

.

Ç ÒÚÛÍÚÛÂ ÏËÌÂ‡Î‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÚÒfl ¯ÂÒÚ¸ ÌÂ˝Í-
‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÔÓÎË˝‰Ó‚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‡ÁÏÂ˘‡˛ÚÒfl
ÒÂ‰ÌËÂ ÔÓ ‡ÁÏÂÛ ËÓÌÌ˚ı ‡‰ËÛÒÓ‚ Í‡ÚËÓÌ˚.
íË ‡ÚÓÏ‡ 

 

Ti

 

 Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÓÍÚ‡˝‰‡ı, ‰‚‡ ËÁ ÍÓÚÓ-
˚ı ÒËÎ¸ÌÓ ËÒÍ‡ÊÂÌ˚. ÄÚÓÏ˚ 

 

Fe

 

 Ë 

 

Mn

 

 ‡ÁÏÂ˘‡-
˛ÚÒfl ‚ ÚË„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÔËÁÏÂ, ‡ ‰‚‡ ‡ÚÓÏ‡ 

 

Na

 

 Á‡ÌË-
Ï‡˛Ú ‰‚Â ‰Û„ËÂ ÔËÁÏ˚. éÍÚ‡˝‰˚ Ë ÔËÁÏ˚, Ì‡-
ÌËÁ‡ÌÌ˚Â Ì‡ ÚÓÈÌ˚Â ÓÒË, ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl Ì‡ ‰‚Ûı
ÛÓ‚Ìflı Ë Ó·˙Â‰ËÌfl˛ÚÒfl ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ‚‰ÓÎ¸ ‰ÎËÌ-
ÌÓÈ ÓÒË fl˜ÂÈÍË Â·‡ÏË 

 

Si

 

-ÚÂÚ‡˝‰Ó‚ (ËÒ. 1).
èË ̋ ÚÓÏ ÚÂÚ‡˝‰˚ 

 

Si

 

(2), 

 

Si

 

(3) Ë 

 

Si

 

(4) ÍÓÓÔÂËÛ-
˛ÚÒfl ˜ÂÂÁ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Â ‚Â¯ËÌ˚ ‚ ÚÓÈÌ˚Â ÍÓÎ¸-
ˆ‡ [

 

Si

 

3

 

O

 

9

 

] (ËÒ. 2). é·˙Â‰ËÌÂÌËÂ ÓÒÂ‚˚ı ÓÍÚ‡˝‰Ó‚
ÚÓÈÌ˚ÏË ÍÓÎ¸ˆ‡ÏË [

 

Si

 

3

 

O

 

9

 

] Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ‚ fl‰Â
ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ‚ ÒÏÂ¯‡ÌÌÓÏ Í‡Í‡ÒÂ ÚË-
Ú‡ÌÓÒËÎËÍ‡Ú‡ ·ÂÌËÚÓËÚ‡ Ë ˆËÍÓÌÓÒËÎËÍ‡ÚÓ‚ ‚‡-
‰ÂËÚ‡ Ë Í‡Ú‡ÔÎÂËÚ‡ [7]. Ç ÒÚÛÍÚÛÂ ËÁÛ˜ÂÌÌÓ„Ó
ÏËÌÂ‡Î‡ ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚È ÚÂıÒÎÓÈÌ˚È Ô‡ÍÂÚ
ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ‚˚ÂÁÍÛ ËÁ ˝ÚÓ„Ó ÒÏÂ-
¯‡ÌÌÓ„Ó Í‡Í‡Ò‡, ÍÓÚÓ˚È ‰ÓÒÚ‡Ë‚‡ÂÚÒfl Ò Ó‰ÌÓÈ
ÒÚÓÓÌ˚ ‰ËÒÍÂÚÌ˚ÏË 

 

Si

 

(1)-ÚÂÚ‡˝‰‡ÏË, Ó·˙Â‰Ë-
Ìfl˛˘ËÏË Ò‚ÓËÏË ‚Â¯ËÌ‡ÏË ÓÍÚ‡˝‰˚ Ë ÔËÁÏ˚ ‚
ÔÎÓÒÍÓÒÚË, ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓÈ ‰ÎËÌÌÓÈ ÓÒË fl˜ÂÈÍË
(ËÒ. 3). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ‰‚Ûı ÚËÔÓ‚
ÍÂÏÌÂÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı ÚÂÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍËı Ù‡„ÏÂÌ-

ÚÓ‚

 

*

 

 ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚Â ˜ÂÚ˚Âı˝Ú‡Ê-
Ì˚Â Ô‡ÍÂÚ˚ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ~10 

 

Å

 

. ë ÔÓÏÓ˘¸˛ ˆÂÌÚ‡
ÒËÏÏÂÚËË ÓÌË Û‰‚‡Ë‚‡˛ÚÒfl, ‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛

 

R

 

-Ú‡ÌÒÎflˆËË Û‰‚ÓÂÌÌ˚Â Ô‡ÍÂÚ˚ ÚËÊ‰˚ ÔÓ‚ÚÓfl-
˛ÚÒfl ÒÓ ÒÏÂ˘ÂÌËÂÏ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰Û„ ‰Û„‡. èË
˝ÚÓÏ ˜ÂÚ˚Âı˝Ú‡ÊÌ˚Â Ô‡ÍÂÚ˚ ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ËÁÓÎËÓ-
‚‡ÌÌ˚ÏË Ë ÒÓÂ‰ËÌfl˛ÚÒfl ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ ËÒÍÎ˛˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ÏË Ò‚flÁflÏË, ÍÓÚÓ˚Â Ò Ó‰ÌÓÈ
ÒÚÓÓÌ˚ Ô‡ÍÂÚ‡ Ó·‡ÁÛ˛Ú 

 

OH

 

-„ÛÔÔ˚, Á‡ÌËÏ‡˛-
˘ËÂ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Â ‚Â¯ËÌ˚ Si(1)-ÚÂÚ‡˝‰Ó‚, ‡ Ò

* Ç ÍËÒÚ‡ÎÎÓıËÏËË ÒËÎËÍ‡ÚÓ‚ ÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ ÍÎ‡ÒÒË-
ÙËˆËÛ˛ÚÒfl Í‡Í ÒÚÛÍÚÛ˚ Ò “‡ÁÌÓÓ‰Ì˚ÏË ÚÂÚ‡˝‰Ë˜Â-
ÒÍËÏË ÏÓÚË‚‡ÏË” [8] ËÎË “ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚ÏË ‡ÌËÓÌ‡ÏË” [9].

‰Û„ÓÈ – OH-„ÛÔÔ˚ Ë ÏÓÎÂÍÛÎ˚ H2O, Ó·‡ÁÛ˛-
˘ËÂ ÚÂÛ„ÓÎ¸Ì˚Â ‰ÓÌ˚¯ÍË ÓÍÚ‡˝‰Ó‚ Ë ÔËÁÏ.
Ç ÍÛÔÌ˚ı ÔÓÎÓÒÚflı Í‡Ê‰Ó„Ó Ô‡ÍÂÚ‡ ‡ÒÔÓÎ‡„‡-
˛ÚÒfl Í‡ÚËÓÌ˚ Ba, K Ë Ce, ÍÓÚÓ˚Â ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ
Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú ÔÓÎË˝‰˚ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ.

ç‡È‰ÂÌÌ‡fl ÛÍÎ‡‰Í‡ ÔÓÎË˝‰Ë˜ÂÒÍËı Ô‡ÍÂÚÓ‚ Ë
ÒÎ‡·‡fl Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ó·˙flÒÌËÚ¸
ÔË˜ËÌÛ ÌÂÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚‡ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚

í‡·ÎËˆ‡ 1.  äËÒÚ‡ÎÎÓÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ë ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡

ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ áÌ‡˜ÂÌËÂ

è‡‡ÏÂÚ˚ fl˜ÂÈÍË, Å a = 10.713(1)

c = 60.67(1)

é·˙ÂÏ fl˜ÂÈÍË, Å3 V = 6030(3)

è. „., Z R ; 1

àÁÎÛ˜ÂÌËÂ, λ, Å MoKα; 0.71073

èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ρ˝ÍÒÔ, ρ‚˚˜, „/ÒÏ3 3.68, 3.71

ê‡ÁÏÂ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡, ÏÏ 0.15 × 0.20 × 0.20

ÑËÙ‡ÍÚÓÏÂÚ SMART APEX CCD

é·Î‡ÒÚ¸ Ò˙ÂÏÍË –16 < h < 14;

–15 < k < 15;

–90 < l < 78

sinθ/λ 0.77

é·˘ÂÂ ˜ËÒÎÓ ÓÚ‡ÊÂÌËÈ 9316

óËÒÎÓ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı ÓÚ‡ÊÂÌËÈ 987 F > 3σ(F)

R-Ù‡ÍÚÓ ÛÒÂ‰ÌÂÌËfl
˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÓÚ‡ÊÂÌËÈ

0.044

R-Ù‡ÍÚÓ ËÁÓ-‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó
ÛÚÓ˜ÌÂÌËfl

0.087

èÓ„‡ÏÏ‡ ÛÚÓ˜ÌÂÌËfl AREN [6]

3

5
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í‡·ÎËˆ‡ 2.  äÓÓ‰ËÌ‡Ú˚, Í‡ÚÌÓÒÚ¸ ÔÓÁËˆËÈ Ë ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ÚÂÔÎÓ‚˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‡ÚÓÏÌ˚ı ÒÏÂ˘ÂÌËÈ

èÓÁËˆËfl x/a y/b z/c Q BËÁÓ, Å2

Ti(1) 0 0 0.0335(3) 6 2.6(3)

Ti(2) 0.3333 0.6667 0.1244(2) 6 2.7(3)

Ti(3)* 0.3333 0.6667 0.0320(3) 6 2.4(2)

Fe* 0.6667 0.3333 0.1330(1) 6 2.0(2)

Ba(1)* 0.0033(4) 0.3344(4) 0.1162(1) 18 1.7(2)

Ba(2)* 0.0101(3) 0.3376(4) 0.0512(1) 18 1.8(2)

Ce* 0.6606(6) –0.0004(6) 0.1482(1) 18 3.6(2)

Na(1) 0 0 0.126(9) 6 3.0(7)

Na(2) 0.6667 0.3333 0.034(9) 6 2.3(7)

Si(1) 0.682(1) 0.019(1) 0.019(9) 18 2.0(2)

Si(2)* 0.846(1) 0.011(1) 0.088(9) 18 0.8(2)

Si(3)* 0.664(6) 0.167(6) 0.079(9) 18 0.6(2)

Si(4)* 0.349(7) 0.503(8) 0.082(5) 18 1.9(1)

O(1) 0.640(2) 0.152(3) 0.013(1) 18 1.2(7)

O(2) 0.491(7) 0.884(5) 0.014(8) 18 3.4(6)

O(3) 0.780(8) 0.940(9) 0.022(4) 18 5.1(5)

O(4) 0.722(8) 0.068(7) 0.083(4) 18 2.3(5)

O(5) 0.855(6) 0.999(7) 0.057(9) 18 3.1(6)

O(6) 0.670(9) 0.170(6) 0.110(5) 18 5.0(6)

O(7) 0.295(8) 0.482(8) 0.052(6) 18 4.3(5)

O(8) 0.669(1) 0.183(1) 0.052(1) 18 0.4(6)

O(9) 0.181(8) 0.330(9) 0.090(6) 18 3.7(6)

O(10) 0.176(3) 0.667(3) 0.111(2) 18 2.3(7)

O(11) 0.825(9) –0.013(8) 0.113(3) 18 2.4(6)

O(12) 0.496(8) 0.483(7) 0.075(69) 18 2.2(1)

OH(1) 0.677(9) 0.012(7) –0.010(5) 18 4.8(6)

OH(2) –0.001(1) 0.153(1) 0.481(1) 18 0.5(4)

H2O 0.838(2) –0.002(2) 0.150(3) 18 1.1(4)

H2O, OH 0.677(2) 0.191(2) 0.155(2) 18 1.3(7)

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. á‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÓÁËˆËË Ce 0.7. á‚ÂÁ‰Ó˜ÍÓÈ ÓÚÏÂ˜ÂÌ‡ ÔÓÁËˆËfl ÒÓ ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ.

í‡·ÎËˆ‡ 3.  ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓÎË˝‰Ó‚

èÓÁËˆËfl ëÓÒÚ‡‚ äó
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ Í‡ÚËÓÌ-‡ÌËÓÌ, Å

min max ÒÂ‰ÌÂÂ

Si(1) 18Si 4 1.64(1) 1.85(6) 1.75

Si(2) 17.4Si + 0.6Fe3+ 4 1.55(1) 1.88(7) 1.74

Si(3) 17.4Si + 0.6Fe3+ 4 1.49(1) 1.89(1) 1.68

Si(4) 17.4Si + 0.6Fe3+ 4 1.74(1) 1.89(1) 1.82

Ti(1) 6Ti 6 2.10(1) 2.23(1) 2.16

Ti(2) 6Ti 6 1.87(1) 2.18(1) 2.02

Ti(3) 4.2Ti + 1.8Nb 6 2.18(1) 2.36(5) 2.27

Fe 3.7Fe + 2.3Mn 6 2.07(1) 2.25(5) 2.16

Na(1) 6Na 6 1.95(5) 2.30(2) 2.13

Na(2) 6Na 6 1.93(6) 2.21(6) 2.07

Ba(1) 21.6Ba + 14.4K 9 2.50(1) 3.23(1) 3.00

Ba(2) 21.6Ba + 14.4K 12 2.42(1) 3.46(1) 3.05

Ce 11.7Ce + 0.6Sr + 0.3Ca + 5.4� 8 1.91(2) 3.07(1) 2.63
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êËÒ. 1. ëÚÛÍÚÛ‡ ÏËÌÂ‡Î‡ ‚ ÔÓÂÍˆËË Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸
(110). äÛÊÍ‡ÏË ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÍÛÔÌ˚Â Í‡ÚËÓÌ˚ – Ba, K
Ë Ce.

êËÒ. 2. íÂıÒÎÓÈÌ˚È Ô‡ÍÂÚ ËÁ ÓÍÚ‡˝‰Ó‚ Ë ÔËÁÏ, Ó·˙-
Â‰ËÌÂÌÌ˚ı ÍÓÎ¸ˆ‡ÏË [Si3O9], ‚ ÔÓÂÍˆËË Ì‡ ÔÎÓÒ-
ÍÓÒÚ¸ (001). é·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl – Í‡Í Ì‡ ËÒ. 1.

êËÒ. 3. î‡„ÏÂÌÚ ÒÚÛÍÚÛ˚ ËÁ ÓÍÚ‡˝‰Ó‚ Ë ÔËÁÏ,
Ó·˙Â‰ËÌÂÌÌ˚ı ‰ËÒÍÂÚÌ˚ÏË ÓÚÓÚÂÚ‡˝‰‡ÏË
[SiO3OH], ‚ ÔÓÂÍˆËË Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸ (001). é·ÓÁÌ‡˜Â-
ÌËfl – Í‡Í Ì‡ ËÒ. 1.

5*
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„ÛÔÔ˚ ËÎËÏ‡ÛÒËÚ‡ Ë ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ ‚ÒÂ ÔÂ‰ÔË-
ÌËÏ‡‚¯ËÂÒfl ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ‰ÂÒflÚËÎÂÚËÈ
ÔÓÔ˚ÚÍË ‡ÁÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸
ÒÚÛÍÚÛÛ ËÎËÏ‡ÛÒËÚ‡ ÓÒÚ‡‚‡ÎËÒ¸ ·ÂÁÛÒÔÂ¯Ì˚ÏË.
êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ ÓÚÍ˚‚‡˛Ú Â‡Î¸-
Ì˚Â ÔÂÒÔÂÍÚË‚˚ ‰Îfl Â¯ÂÌËfl ˝ÚÓÈ Á‡‰‡˜Ë Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Â ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÚËÚ‡ÌÓÒËÎËÍ‡Ú‡ å30 ‚ Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó ÔÓÚÓÚËÔ‡ ËÎËÏ‡ÛÒËÚ‡. ë ·ÓÎ¸-
¯ÓÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸˛ ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ÒÚÛÍÚÛ‡
ËÎËÏ‡ÛÒËÚ‡ ‚ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ˜ÂÚ‡ı ÔÓ‚ÚÓËÚ ÍËÒÚ‡Î-
ÎÓıËÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÏÓ‰ÂÎ¸ Â„Ó ÚËÚ‡ÌÓ‚Ó„Ó ‡Ì‡ÎÓ„‡ –
ÔÂ‚Ó„Ó ÒÚÛÍÚÛÌÓ ËÁÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎfl
ÒËÎËÍ‡ÚÓ‚ Ò ‰‚ÛÏfl ÚËÔ‡ÏË ÍÂÏÌÂÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı
‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ËÁ ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍÓÎÂˆ [Si3O9] Ë ÚÂÚ-
‡˝‰Ó‚ [SiO3(OH)].

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ (ÔÓÂÍÚ˚ 02–05–64080, 02–05–64152 Ë 02–05–
06377) Ë èÓ„‡ÏÏ˚ “ÇÂ‰Û˘ËÂ Ì‡Û˜Ì˚Â ¯ÍÓÎ˚”
(„‡ÌÚ 00–15–96633).
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