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Оха рак те ри зо ва ны вто рая и тре тья в ми ре на ход ки ме га цик ли та KNa8Si9O18(OH)9·19H2O в двух ще лоч ных
мас си вах Коль ско го по лу ос т ро ва, Рос сия. На го ре Рас вум чорр в Хи бин ском мас си ве он об ра зу ет обиль ные
по зд не ги д ро тер маль ные про жил ки тол щи ной до 1.5 мм, ред ко приз ма ти че с кие ин ди ви ды дли ной до 1.5 см,
в круп ном уль т ра аг па и то вом пег ма ти те в ас со ци а ции с ми к ро кли ном, эги ри ном, со да ли том, лам про фил ли -
том, ло мо но со ви том, щер ба ко ви том, вил ли о ми том, дель хай е ли том, фо си на и том?(Ce), кли но фо си на и том,
на ти си том, ло во зе ри том, ти си на ли том, на ка фи том, рас ву ми том, рев ди том и др. В Ло во зер ском мас си ве
ме га цик лит най ден в пег ма ти те «Па ли т ра» на го ре Ке дык вер пахк в ви де бе лых и жел то ва то?ко рич не ва тых
сфе ро ли тов ди а ме т ром до 2 мм с рев ди том и за ха ро ви том в по ло с тях сре ди ми к ро кли на и на тро си ли та. Хи -
ми че с кий со став ми не ра ла из Хи бин (мас.%): K2O 3.69, Na2O 19.85, SiO2 42.74, H2O 33.03, сум ма 99.31. Эм пи -
ри че с кая фор му ла (рас чет на [Si9(O,OH)27]): K0.99Na8.11Si9O18.10(OH)8.90·18.75H2O. По дроб но ин тер пре ти ро ван
ИК?спектр, по лу че на вы со ко ка че ст вен ная по рош ко вая рент ге но грам ма ме га цик ли та. Уточ не на его кри с -
тал ли че с кая струк ту ра, Rhkl = 0.0339 для 8206 не за ви си мых от ра же ний с I > 2s(I). Ме га цик лит мо но клин -
ный, пр. гр. P21/c, a = 24.8219(16), b = 11.9236(8), c = 14.8765(9) Å, b= 94.486(5)°; V = 4389.5(5) Å3. Cтрук тур ная
фор му ла: K2Na16Si18O34(OH)18[O0.75(OH)0.25]2(H2O)36[(H2O)0.75(OH)0.25]2 (Z = 2). При ве де ны пол ные дан ные по ло -
каль но му ба лан су ва лент ных уси лий на ани о нах, де таль но оха рак те ри зо ва на си с те ма во до род ных свя зей
в струк ту ре.
В ста тье 6 таб лиц, 5 ри сун ков и спи сок ли те ра ту ры из 11 на зва ний.
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Вод ный си ли кат на трия и ка лия, ме га цик -
лит от но сит ся к чис лу ред чай ших ми не ра лов.
До на сто я ще го вре ме ни бы ла из ве ст на толь -
ко од на его на ход ка – на го ре Рас вум чорр в
Хи бин ском ще лоч ном мас си ве на Коль ском
по лу ос т ро ве (Рос сия), в уль т ра аг па и то вых
пег ма то ид ных жи лах, сло жен ных в ос нов ном
ка ли е вым по ле вым шпа том, фе нак си том и
дель хай е ли том. Ми не рал об ра зу ет здесь бес -
цвет ные зер на не пра виль ной фор мы, до сти -
га ю щие 3 мм, и их аг ре га ты до 5 мм, вклю чен -
ные в круп ные ин ди ви ды фе нак си та; от ме ча -
лись тес ные сра с та ния ме га цик ли та с чи с то
на три е вым вод ным си ли ка том рев ди том
Na16[Si4O6(OH)5]2[Si8O15(OH)6](OH)10·28H2O
(Хо мя ков и др., 1993). В на зва нии ми не ра ла
(от греч. mega – боль шой, kyklos – коль цо)
от ра же на ин те рес ней шая осо бен ность его
кри с тал ли че с кой струк ту ры – при сут ст вие
уни каль но го, не о быч но круп но го изо ли ро -
ван но го коль це во го ра ди ка ла из 18 Si?тет ра э -
д ров. По ре зуль та там рент ге нов ско го ис сле -
до ва ния мо но кри с тал ла, из вле чен но го из го -
ло тип но го ма те ри а ла, бы ло ус та нов ле но, что

ме га цик лит мо но клин ный, P21/c, a = 24.91,
b = 11.94, c = 14.92 Å, b = 94.47°, V = 4426 Å3.
Эле к трон но?зон до вый ана лиз по ка зал сле ду -
ю щий хи ми че с кий со став: Na2O 19.75, K2O
3.62, SiO2 43.42, сум ма 66.79 мас.%. Со дер жа -
ние во ды пря мым ме то дом не оп ре де ля лось.
С уче том ре зуль та тов рас ши ф ров ки струк ту -
ры бы ла пред ло же на иде а ли зи ро ван ная фор -
му ла ми не ра ла: Na8KSi9O18(OH)9·19H2O, Z = 4
(Ям но ва и др., 1992; Хо мя ков и др., 1993).

На ми ус та нов ле ны еще два про яв ле ния
ме га цик ли та – в Хи бин ском и со сед нем Ло -
во зер ском ще лоч ных мас си вах.

В Хи би нах ми не рал об на ру жен на той же
го ре Рас вум чорр, но в не сколь ко от лич ной
от пер во на чаль но го ме с то на хож де ния об -
ста нов ке. Ме га цик лит встре чен в круп ном
уль т ра ще лоч ном пег ма ти те, вскры том ка рь -
е ром руд ни ка Цен т раль ный. Это пег ма ти то -
вое те ло не пра виль ной фор мы, за ле га ю щее
в ур ти тах не по да ле ку от кон так та с не фе -
лин?апа ти то вой по ро дой, про сле же но в дли -
ну бо лее чем на 10 м при мак си маль ной мощ -
но с ти не ме нее 1 м. В пег ма ти те мож но вы де -



лить ми не раль ные ас со ци а ции, со от вет ст ву -
ю щие трем по сле до ва тель но сме няв шим
друг дру га ста ди ям. На и бо лее ран ни ми ми -
не ра ла ми яв ля ют ся ка ли е вый по ле вой шпат,
не фе лин, со да лит, ще лоч ные пи рок сен (эги -
рин?са лит) и ам фи бол, эв ди а лит, лам про -
фил лит, иль ме нит, фто ра па тит. Вто рую ста -
дию мож но оп ре де лить как «су хую» уль т ра -
аг па и то вую: в хо де нее сфор ми ро ва лись
без вод ные и низ ко вод ные вы со ко ще лоч ные
ми не ра лы: зе ле ный иголь ча тый эги рин
(глав ный ми не рал дан ной ас со ци а ции), пек -
то лит, маг не зи о а с т ро фил лит, ло мо но со вит,
щер ба ко вит, ба ри то лам про фил лит, вил ли о -
мит, фе нак сит, дель хай е лит, фо си на ит?(Ce),
кли но фо си на ит, на ти сит (за ме ща ет иль ме -
нит), цир си на лит (да ет кай мы и псев до мор -
фо зы по эв ди а ли ту), ка за ко вит, на ка фит
(раз ви ва ет ся по фто ра па ти ту), си до рен кит,
джер фи ше рит, рас ву мит, а так же сфа ле рит
и мо либ де нит. Тре тья ста дия – вы со ко ще -
лоч ная ги д ро тер маль ная; су дя по про дук там
– бо га тым во дой ми не ра лам с «рых лы ми»
струк ту ра ми – она яв ля ет ся низ ко тем пе ра -
тур ной: оче вид но, не вы ше 200–250°C. Не ко -
то рые из «су хих» уль т ра ще лоч ных ми не ра -
лов ста но вят ся в этих ус ло ви ях не ус той чи вы -
ми и за ме ща ют ся род ст вен ны ми фа за ми,
обед нен ны ми ще лоч ны ми ка ти о на ми и со -
дер жа щи ми во ду: цир си на лит – ло во зе ри -
том, ка за ко вит – ти си на ли том, дель хай е лит
– ги д ро дель хай е ли том и пек то ли том. Дру гие
про дук ты ги д ро тер маль ной ста дии за пол ня -
ют не круп ные ка вер ны и тре щи ны – это ша -
ф ра нов скит, ер шо вит, ме га цик лит, рев дит,
гру ман тит, пло хо рас кри с тал ли зо ван ные ще -
лоч ные си ли ка ты с Mn и Ti. 

Ме га цик лит, яв ля ю щий ся од ной из на и -
бо лее по зд них фаз, фор ми ру ет сеть, ме с та -
ми весь ма гу с тую, вет вя щих ся про жил ков.
Ес ли в сво ем пер во на чаль ном ме с то на хож -
де нии (Хо мя ков и др., 1993) этот K,Na?си ли -
кат встре чен в не зна чи тель ном ко ли че ст ве,
то в опи сы ва е мом пег ма ти те он рас про ст -
ра нен ши ро ко: мо но ми не раль ные про жил -
ки име ют про тя жен ность ино гда бо лее
10 см и мощ ность до 1.5 мм. Рас ка лы ва ние
по ро ды по ним да ло шту фы с бес цвет ны ми
или бе лы ми ко роч ка ми ме га цик ли та (рис.
1a) пло ща дью до 5 х 7 см. Про жил ки сло же -
ны вы тя ну ты ми, ре же изо ме т рич ны ми пла -
с тин ка ми без чет ко вы ра жен ных гра ней,
до сти га ю щи ми в на и боль шем из ме ре нии
1–1.5 мм, ред ко 2–3 мм, и обыч но в той
или иной ме ре изо гну ты ми. Как пра ви ло
про жил ки об ра зо ва ны суб па рал лель -
но?пла с тин ча ты ми аг ре га та ми, в ко то рых
ин ди ви ды ме га цик ли та ори ен ти ро ва ны
пер пен ди ку ляр но или на клон но к заль бан -
дам; в раз ду вах про жил ков встре ча ют ся
уча ст ки с "ле жа чи ми" пла с тин ка ми. В еди -
нич ных об раз цах встре че ны еще две мор -
фо ло ги че с ких раз но вид но с ти ми не ра ла.
Од на из них пред став ле на ог ра нен ны ми
кри с тал ла ми (рис. 1b) – ром бо вид ны ми
пла с тин ка ми и таб лич ка ми до 0.5 мм (к со -
жа ле нию, низ кое ка че ст во гра ней не поз во -
ли ло про ве с ти го нио ме т ри че с кие из ме ре -
ния), на ра с та ю щи ми на стен ки не боль ших
ще ле вид ных по ло с тей. Дру гая раз но вид -
ность – ро зет ки в тре щи нах, со сто я щие из
гру бо об ра зо ван ных бес цвет ных приз ма ти -
че с ких кри с тал лов до 0.2–1.5 см: это са мые
круп ные сре ди из ве ст ных ин ди ви ды ми не -
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Рис. 1. Ха рак тер вы де ле ний ме га цик ли -
та: a,b – руд ник Цен т раль ный, г. Рас -
вум чорр, Хи би ны; c, d – пег ма тит "Па -
ли т ра", г. Ке дык вер пахк, Ло во зе ро. 
Фо то: a – С.И. Пе ков, b4d – А.В. Ка -
сат кин, И.В. Пе ков.
a – бе лая кор ка ме га цик ли та, раз ви -
тая по тре щи не уль т ра ще лоч но го
пег ма ти та (об ра зец рас ко лот по про -
жил ку ме га цик ли та; ко рич не вый ми не -
рал – ти си на лит, тем но4ко рич не вый
– ло мо но со вит, зе ле ный – эги рин).
Об ра зец 3 х 7 см. Кол лек ция Д.В. Ли си -
ци на.
b – сро ст ки кри с тал лов ме га цик ли та,
на рос шие на стен ку тре щи ны. Кол -
лек ция И.В. Пе ко ва.
с – по ли хром ный (бес цвет ное яд ро и
ме до во4ко рич не вая пе ри фе ри че с кая
зо на) сфе ро лит ме га цик ли та в мас се
рев ди та. Кол лек ция В.Г. Гри ши на.
d – сро с ток свет ло4ко рич не вых ра ди -
аль ных сро ст ков ме га цик ли та с бе лым
рев ди том в по ло с ти сре ди ми к ро кли -
на. Кол лек ция В.Г. Гри ши на.

a b

c d



ра ла.
В Ло во зер ском мас си ве ме га цик лит об на -

ру жен в круп ном уль т ра ще лоч ном пег ма ти те
"Па ли т ра", вскры том под зем ной вы ра бот кой
на го ре Ке дык вер пахк и по дроб но оха рак те -
ри зо ван ном не дав но од ним из ав то ров
(Pekov, 2005). Ме га цик лит на хо дит ся в мел -
ких по ло с тях в ми к ро кли не и на тро си ли те. С
ним тес но ас со ци и ру ет рев дит, ино гда за ха -
ро вит, а из бо лее ран них ми не ра лов ? эги рин,
вил ли о мит, се ран дит, нор дит?(Ce), ву он не -
мит, ка ли е вый арф вед со нит, сфа ле рит. Ме -
га цик лит об ра зу ет сфе ро ли ты ди а ме т ром до
1.5–2 мм, ко то рые ино гда со бра ны в гро з -
дья, за клю чен ные в са ха ро вид ную мас су рев -
ди та (рис. 1c), или в ко роч ки, на ра с та ю щие
на ми к ро клин (рис. 1d). Эти сфе ро ли ты, с по -
верх но с ти бе лые, па ле вые или жел то ва то?ко -
рич не ва тые, а во вну т рен них ча с тях, как пра -
ви ло, бес цвет ные, со сто ят из пла с тин ча тых
или ше с то ва тых ин ди ви дов.

Су дя по об ста нов ке на хож де ния и тес ной
ас со ци а ции с ми не ра ла ми, не ус той чи вы ми в
кон так те с по верх но ст ны ми во да ми (вил ли о -
мит, на тро си лит, рев дит и др.), ме га цик лит в
обо их слу ча ях име ет эн до ген ное, а не ги пер -
ген ное про ис хож де ние. Он, ви ди мо, кри с тал -
ли зо вал ся из ос та точ но го рас тво ра, ко то рый
мог быть обо га щен Na и K, вы не сен ны ми при
из ме не нии из бо лее ран них уль т ра ще лоч ных
ми не ра лов. Ме га цик лит пред став ля ет ся од -
ной из са мых низ ко тем пе ра тур ных ги д ро тер -
маль ных фаз дан ных пег ма ти тов. Он сфор ми -
ро вал ся, ви ди мо, при тем пе ра ту рах не вы ше
100–130°C, ког да по движ ность Ti, Zr, Fe, Al
да же в вы со ко ще лоч ных вод ных сре дах уже
низ ка (об ус ло ви ях об ра зо ва ния та ких ги д ро -
тер ма ли тов см.: Лов ская и др., 2002).

Ин ди ви ды ме га цик ли та об ла да ют слю до -
по доб ной спай но с тью и стек лян ным бле с ком.
Они как пра ви ло бес цвет ные, во дя но?про -

зрач ные. При дли тель ном на хож де нии в су -
хом воз ду хе ме га цик лит те ря ет про зрач ность
и бе ле ет, но его рент ге но грам ма и ИК?спектр
поч ти не пре тер пе ва ют из ме не ний. По оп ти -
че с ким свой ст вам наш ми не рал прак ти че с ки
иден ти чен опи сан но му А.П. Хо мя ко вым с со -
ав то ра ми (1993) ори ги наль но му ма те ри а лу.
Плот ность хи бин ско го об раз ца, из ме рен ная
А.Е. За до вым ме то дом урав но ве ши ва ния в тя -
же лых жид ко с тях, со став ля ет 1.89(1) г/см3. 

Хи ми че с кий со став ми не ра ла ис сле до -
ван с по мо щью эле к трон но?зон до во го ми к -
ро ана ли за то ра Camebax MBX с энер го дис -
пер си он ным спе к т ро ме т ром LINK AN 10000
(ана ли тик А.Н. Не кра сов) при ус ко ря ю щем
на пря же нии 15.7 кВ и си ле то ка 1.5 нА; низ -
кий ток вку пе с рас фо ку си ров кой зон да до
пло щад ки 10 х 10 мкм по мог ли из бе жать по -
вреж де ния не ус той чи во го вы со ко вод но го
ми не ра ла при ана ли зе. Со дер жа ние H2O в
на шем хи бин ском об раз це оп ре де ле но по
ме то ду Али ма ри на – пу тем про ка ли ва ния
до 1000°C с улав ли ва ни ем вы де ля ю щей ся
во ды по гло ти тель ной труб кой, на пол нен ной
Mg(ClO4)2 (ана ли тик А.С. Ас та хо ва). Его
сред ний хи ми че с кий со став (мас. %, в скоб -
ках – пре де лы со дер жа ний по 6 ана ли зам):
K2O 3.69 (3.5–4.0), Na2O 19.85 (19.1–20.1), SiO2

42.74 (41.3–43.8), H2O 33.03, сум ма 99.31. Со дер -
жа ния ос таль ных эле мен тов с атом ны ми но -
ме ра ми вы ше, чем у кис ло ро да, ока за лись
ни же пре де лов об на ру же ния эле к трон -
но?зон до вым ме то дом. Рас счи тан ная на
[Si9(O,OH)27] эм пи ри че с кая фор му ла: K0.99Na8.11

Si9O18.10 (OH)8.90· 18.75H2O. Она весь ма близ ка к
иде аль ной фор му ле KNa8Si9O18 (OH)9 ·19H2O,
те о ре ти че с кие со дер жа ния ком по нен тов
для ко то рой со став ля ют: K2O 3.74, Na2O 19.69,
SiO2 42.94, H2O 33.63, сум ма 100.00 мас.%. В ло во -
зер ском об раз це эле к трон но?зон до вым ме -
то дом ус та нов ле но (мас.%): K2O 3.8, Na2O 19.5,

Рис. 2. ИК4спектр
ме га цик ли та.
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Iэксп Iвыч dэксп dвыч h k l

3 13 24.61 24.746 1 0 0
10 31 12.41 12.373 2 0 0
2 5 9.27 9.293 0 1 1
6 6 8.84 8.843 ?1 1 1
5 15 8.23 8.249 3 0 0
31 35 7.394 7.415 0 0 2

1 7.261 2 1 1
7 5 7.276 7.261 ?1 0 2

32 36 6.944 6.955 1 0 2

4 6.325 ?3 1 1
7 8 6.283 6.297 0 1 2

1 3 6.171 6.186 4 0 0
2 8 6.123 6.152 2 0 2
35 33 5.957 5.962 0 2 0
22 19 5.786 5.796 1 2 0
2 3 5.749 5.742 ?3 0 2
1 2 5.535 5.532 0 2 1
1 2 5.487 5.491 4 1 0 

5 7 5.355 5.371 2 2 0
1 5.365 1 2 1

1 2 5.248 5.270 ?4 1 1
2 8 5.030 5.037 4 1 1
2 4 4.951 4.944 ?4 0 2
1 1 4.892 4.852 3 1 2
15 18 4.633 4.646 0 2 2

1 1 4.605 4.608 ?1 2 2
2 4.577 4 0 2

12 23 4.517 4.526 1 2 2
14 35 4.452 4.460 ?5 1 1
40 69 4.275 4.282 5 1 1
1 4 4.176 4.185 ?4 2 1

1 1 4.130 4.136 ?3 2 2
1 4.124 6 0 0

2 3 3.972 3.975 5 0 2 
2 3.966 3 2 2

1 1 3.834 3.840 ?6 1 1
31 38 3.798 3.808 ?4 1 3
3 5 3.739 3.743 ?5 2 1
14 8 3.714 3.728 1 2 3

4 2 3.690 3.708 0 0 4
5 3.703 6 1 1
1 3.700 ?2 2 3

5 15 3.632 3.636 5 2 1
1 3.631 4 2 2

19 16 3.617 3.625 1 0 4
3 8 3.570 3.577 2 2 3
1 2 3.536 3.540 0 1 4

2 3 3.504 3.503 0 3 2
3 3.490 6 0 2

10 11 3.480 3.484 ?5 1 3
36 23 3.464 3.469     1 1 4
1 3 3.373 3.379 3 2 3
1 2 3.361 3.359 ?7 1 1

2 3.339 2 1 4
1 3.338 2 3 2

5 4 3.331 3.332 ?4 2 3

5 3.293 ?7 0 2 
8 8 3.285 3.292 ?4 3 1

3 4 3.243 3.252 7 1 1 
1 3.241 5 1 3 

Iэксп Iвыч dэксп dвыч h k l

7 7 3.168 3.177 ?6 1 3
3 3.177 ?4 1 4
3 3.162 ?6 2 2

9 11 3.142 3.148 0 2 4
100 100 3.089 3.098 1 2 4
33 42 3.056 3.064 ?5 3 1

9 17 2.999 3.004 5 3 1
2 3.004 2 2 4 

40 40 2.976 2.981 0 4 0
4 2.979 ?8 1 1

13 12 2.949 2.956 6 1 3
2 2.948 ?3 3 3

28 29 2.930 2.938 ?8 0 2
21 2.933 5 2 3

4 5 2.914 2.922 0 4 1

3 2.907 ?1 4 1
9 6 2.895 2.898 2 4 0

1 2.897 1 4 1

1 2.878 3 2 4 
1 2 2.877 2.871 ?6 0 4 

1 3 2.852 2.852 ?8 1 2
8 15 2.820 2.826 ?4 3 3

3 8 2.796 2.803 3 4 0
2 2.791 ?6 1 4

3 7 2.776 2.782 6 3 1
3 3 2.763 2.766 0 4 2 
1 2 2.733 2.734 ?8 2 1
1 1 2.706 2.702 7 1 3

6 2.685 4 4 0
23 14 2.674 2.679 9 1 0

7 2.678 1 3 4
2 2.672 ?9 1 1

7 7 2.651 2.658 ?4 4 1 
2 2.656 6 0 4

18 26 2.641 2.646 ?9 0 2
2 3 2.620 2.627 4 4 1 

1 2.617 2 3 4
1 7 2.566 2.570 5 3 3
1 1 2.528 2.537   4 1 5
10 17 2.495 2.500 5 4 1
3 4 2.464 2.472 ?8 0 4
6 5 2.434 2.441 1 0 6

17 2.414 2.421 ?8 1 4
9 3 2.420 6 3 3
6 7 2.405 2.410 5 1 5
9 12 2.385 2.391  1 1 6
2 2 2.374 2.377 0 3 5
2 2 2.348 2.352 1 3 5
1 4 2.336 2.342 2 1 6
2 4 2.312 2.317 9 2 2

3 2.307 ?5 4 3
9 7 2.297 2.302 1 4 4

8 11 2.275 2.281 6 1 5
1 2.275 ?2 2 6
3 2.275 5 2 5

1 2.271 ?3 5 1
9 3 2.268 2.270 0 5 2

2 2.267 ?4 3 5

5 3 2.253 2.259 1 2 6
1 2.256 1 5 2

Iэксп Iвыч dэксп dвыч h k l

2 2.210 ?7 4 2
4 3 2.207 2.210 ?4 5 1

5 5 2.188 2.191 4 5 1

2 4 2.158 2.165 6 2 5 
1 2.153 7 1 5

1 2 2.134 2.141 10 2 2
1 2.136 ?5 5 1

1 3 2.114 2.116 5 5 1
1 2.113 10 1 3

2 2.101 10 3 0
2 7 2.090 2.092 ?8 4 2

1 2.083 ?2 1 7
2 1 2.079 2.078 ?11 1 3
1 5 2.067 2.072 ?7 1 6

5 8 2.054 2.060 ?3 1 7
1 2.056 ?6 5 1

1 2 2.027 2.034 6 5 1

1 2 2.020 2.025 ?4 4 5 
1 2.020 10 2 3

1 3 2.004 2.009 ?8 0 6
9 11 1.989 1.992 1 5 4
10 11 1.975 1.979 ?9 4 2

1 2 1.942 1.946 5 5 3
1 1.932 ?12 1 3

3 3 1.913 1.918 7 3 5 
1 1.914 12 2 1

2 1.904 10 4 0
2 2 1.900 1.904 ?8 2 6

1 1.901 ?5 2 7

2 7 1.883 1883 ?13 1 1
7 8 1.876 1.879 6 5 3

1 1.864 ?11 3 3
2 1 1.857 1.855   ?2 0 8

1 3 1.828 1.832 ?3 5 5

2 5 1.812 1.816 ?13 2 1
1 1.815 ?4 0 8
2 1.813 2 0 8

3 5 1.802 1.804 ?4 5 5
5 1.781 ?4 6 3 

10 8 1.776 1.778 10 3 4

1 1.752 ?14 1 1
3 2 1.748 1.752 ?1 6 4 

2 1.751 0 6 4

3 1.745 ?13 2 3
10 9 1.740 1.743 1 6 4

2 1.740 ?12 1 5
3 1.734 2 2 8

4 1.719 ?13 3 1
5 1.716 ?8 5 4

7 1 1.712 1.712 5 5 5
1 1.712 ?3 4 7
4 1.712 5 6 3

1 2 1.693 1.698 ?14 2 1
2 1.697 ?7 0 8

1 1.691 ?4 4 7
1 1 1.688 1.687 ?12 2 5

3 1.680 ?7 1 8

4 1.664 6 5 5 
4 9 1.659 1.660 6 3 7 

2 1 1.648 ?8 0 8 
3 1.646 1.641 ?14 2 3

4 4 1.629 1.633 ?3 6 5
2 1.625 ?3 1 9
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Таблица 1. Результаты расчета порошковой рентгенограммы мегациклита



SiO2 43.5, сум ма 66.8.
В от ли чие от ав то ров ори ги наль но го опи -

са ния ме га цик ли та, мы име ли в рас по ря же -
нии до ста точ ное ко ли че ст во ве ще ст ва, что
поз во ли ло по лу чить на мно го бо лее вы со ко ка -
че ст вен ные ин фра крас ный спектр и по рош -
ко вую рент ге но грам му ми не ра ла и су ще ст -
вен но уточ нить эти его ха рак те ри с ти ки.

В ра бо те, по свя щен ной ме га цик ли ту как
но во му ми не ра лу (Хо мя ков и др., 1993), опуб -
ли ко ван толь ко на бор ча с тот мак си му мов
по лос в ИК?спе к т ре, тог да как са ма спе к т -
раль ная кри вая не при ве де на и дан ные по
ин тер пре та ции спе к т ра то же прак ти че с ки
от сут ст ву ют. 

ИК?спектр на ше го хи бин ско го об раз ца
(рис. 2), по лу чен ный с ис поль зо ва ни ем стан -
дарт ной ме то ди ки таб ле ти ро ва ния с KBr на
двух лу че вом спе к т ро фо то ме т ре Specord 75
IR, со дер жит ха рак тер ные по ло сы по гло ще -
ния во ды (ди а па зон 3300–3700 см?1 – ва лент -
ные ко ле ба ния, по ло са при 1665 см?1 – де -
фор ма ци он ные ко ле ба ния). Боль шая часть
мо ле кул во ды об ра зу ет во до род ные свя зи,
про яв ля ю щи е ся в спе к т ре в ви де силь ной ши -
ро кой по ло сы с мак си му мом око ло 3400 см

?1
.

Сла бая уз кая по ло са при 3575 см?1 со от вет ст -
ву ет сво бод ным (не Н?свя зан ным) груп пам
О?Н мо ле кул во ды. Ин те г раль ная ин тен сив -
ность этой по ло сы со став ля ет око ло 1% от ин -
тен сив но с ти по ло сы при 3400 см?1, что сви де -
тель ст ву ет о не зна чи тель ном со дер жа нии
сво бод ных ОН?групп (на са мом де ле, учи ты -
вая воз ра с та ние ко эф фи ци ен та экс тинк ции
при об ра зо ва нии во до род ной свя зи, мож но
за клю чить, что ко ли че ст во та ких групп не -
сколь ко бо лее 1%).

Ши ро кое пле чо при 3120 см?1 от но сит ся
к О?Н?ва лент ным фраг мен там Si?OH – так
на зы ва е мым «cла бо кис лот ным ги д ро кси -
лам». Пле чо при 1720 см?1 не ха рак тер но
для мо ле кул во ды. Обыч но по ло сы в диа па -
зо не 1700–1760 см?1 при ня то от но сить к
ио нам ок со ния (Юх не вич, 1973; Wilkins et
al., 1974). Учи ты вая кис лот ную при ро ду
групп Si?OH, мож но до пу с тить су ще ст во ва -
ние в ме га цик ли те рав но ве сия
Si?OH+d+H2O « Si?O?d'+H3O

+ c об ра зо ва ни -
ем «вир ту аль ных» (ко рот ко жи ву щих) ио -
нов ок со ния. В слу чае ме га цик ли та это рав -
но ве сие долж но быть сме ще но вле во, так
как, су дя по ча с то те SiO?H?ва лент ных ко ле -

Таблица 2. Основные кристаллографические характеристики мегациклита и данные монокристального
рентгеновского эксперимента

Формула K2Na16Si18O34(OH)18[O0.75(OH)0.25]2(H2O)36[(H2O)0.75(OH)0.25]2

Параметры элементарной ячейки, Å a= 24.8219(16), b = 11.9236(8), c = 14.8765(9), b = 94.486(5)o

Пространственная группа; Z P21/c; 2

Объем ячейки V, Å3 4389.5(5)

Вычисленная плотность r, г/см3 1.905

Коэффициент поглощения m, мм?1 0.573

Молекулярный вес 1259.21

F000 2592

Размеры кристалла, мм 0.24 х 0.45 х 0.32 

Дифрактометр Xcаlibur S (CCD)

Излучение; длина волны, Å MoKa l= 0.71073

Минимальное, максимальное q, град 3.68, 57.79

Интервалы сканирования ?54 <_ h <_ 57; ?17 <_ k <_ 17; ?32 <_ l <_ 32

Общее число рефлексов 130583

Число рефлексов c I > s(I) 39442

Число неэквивалентных рефлексов c I > s(I) 10773

Число неэквивалентных рефлексов с I > 2s(I) 8206

Количество уточняемых параметров 761

RF [I > 2s(I)] 0.0339

wR(F2) [I > 2s(I)] 0.0598

GOF 0.973

Drmаx/Drmin, э/Å3 0.502/?0.388
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Атом x y z Uэкв/Uизо*

K 0.91382(2) 0.14525(5) 0.72291(3) 0.03881(13)

Nа(1) 0.34232(3) 0.12237(7) 0.34597(5) 0.02689(19)

Nа(2) 0.44824(3) 0.13180(7) 0.82325(5) 0.0289(2)

Nа(3) 0.55939(3) 0.12869(7) 0.28837(6) 0.0324(2)

Nа(4) 0.22742(3) 0.13972(6) 0.86258(5) 0.02652(19)

Nа(5) 0.78914(3) 0.12064(7) 0.25418(5) 0.02935(19)

Nа(6) 0.67336(3) 0.13710(7) 0.76626(6) 0.0324(2)

Nа(7) 0.11812(3) 0.11694(7) 0.40322(6) 0.0354(2)

Nа(8) 0.01282(4) 0.05626(9) 0.11570(6) 0.0446(3)

Si(1) 0.297439(19) 0.17493(4) 0.54092(3) 0.01369(11)

Si(2) 0.71951(2) 0.17838(4) 0.44664(3) 0.01423(11)

Si(3) 0.400360(19) 0.17567(4) 0.01732(3) 0.01369(11)

Si(4) 0.61727(2) 0.18088(4) 0.97530(3) 0.01496(11)

Si(5) 0.50792(2) 0.18194(4) 0.49761(3) 0.01547(11)

Si(6) 0.19635(2) 0.18284(4) 0.06553(3) 0.01437(11)

Si(7) 0.81558(2) 0.17287(4) 0.92411(3) 0.01483(11)

Si(8) 0.14334(2) 0.11673(4) 0.64686(3) 0.01471(11)

Si(9) 0.88173(2) 0.11110(4) 0.46350(3) 0.01564(11)

O(1) 0.71992(5) 0.10119(12) 0.35537(9) 0.0191(3)

H(1) 0.7150(9) 0.0333(18) 0.3548(14) 0.028(7)*

O(2) 0.27993(5) 0.09279(12) 0.45507(9) 0.0200(3)

H(2) 0.2728(11) 0.026(2) 0.4583(18) 0.066(10)*

O(3) 0.16938(5) 0.10964(12) 0.98044(9) 0.0192(3)

H(3) 0.1672(10) 0.039(2) 0.9860(17) 0.059(9)*

O(4) 0.29887(5) 0.11160(11) 0.63522(8) 0.0203(3)

O(5) 0.61265(6) 0.10717(13) 0.88171(9) 0.0217(3)

H(5) 0.6071(11) 0.043(2) 0.8851(18) 0.060(10)*

O(6) 0.38321(6) 0.09797(12) 0.92889(9) 0.0215(3)

H(6) 0.3776(11) 0.031(2) 0.9326(18) 0.061(9)*

O(7) 0.75123(5) 0.20640(10) 0.92225(9) 0.0205(3)

O(8) 0.51367(6) 0.10963(11) 0.58735(8) 0.0275(3)

O(9) 0.19976(5) 0.11501(10) 0.15772(8) 0.0194(3)

O(10) 0.40724(5) 0.10633(11) 0.10854(8) 0.0233(3)

O(11) 0.82367(5) 0.09931(12) 0.83298(9) 0.0198(3)

H(11) 0.8171(9) 0.0367(18) 0.8338(15) 0.032(7)*

O(12) 0.35638(5) 0.22273(11) 0.51836(9) 0.0235(3)

O(13) 0.50322(6) 0.10376(13) 0.40678(9) 0.0278(4)

H(13) 0.4965(11) 0.041(2) 0.4101(18) 0.061(10)*

O(14) 0.74530(5) 0.11403(11) 0.53314(8) 0.0216(3)

O(15) 0.83506(5) 0.10594(11) 0.01271(8) 0.0222(3)

O(16) 0.84737(5) 0.20972(10) 0.40773(8) 0.0205(3)

O(17) 0.65669(5) 0.21333(11) 0.45761(9) 0.0246(3)

O(18) 0.25601(5) 0.21879(10) 0.03407(9) 0.0210(3)

O(19) 0.16028(5) 0.20192(10) 0.56640(8) 0.0188(3)

O(20) 0.41959(7) 0.18052(14) 0.28331(13) 0.0273(4)

H(20a) 0.4443(10) 0.145(2) 0.3088(16) 0.039(8)*

H(20b) 0.4181(11) 0.163(2) 0.2375(18) 0.050(10)*

O(21) 0.19890(6) 0.09026(12) 0.71178(9) 0.0231(3)

H(21) 0.2250(9) 0.0995(19) 0.6896(14) 0.030(7)*

O(22) 0.63775(6) 0.10804(11) 0.06030(9) 0.0288(3)

O(23) 0.09260(7) 0.09683(14) 0.21876(11) 0.0309(4)

H(23а) 0.1210(11) 0.094(2) 0.1956(17) 0.058(9)*

H(23b) 0.0898(12) 0.176(3) 0.215(2) 0.089(11)*

O(24) 0.85386(6) 0.08407(12) 0.55810(9) 0.0253(3)
H(24) 0.8199(9) 0.0927(18) 0.5588(14) 0.032(7)*

Атом x y z Uэкв/Uизо*

O(25) 0.09694(5) 0.16394(11) 0.70337(8) 0.0215(3)

O(26) 0.52769(7) 0.18390(14) 0.76158(13) 0.0272(4)

H(26а) 0.5282(11) 0.164(2) 0.7162(18) 0.054(10)*

H(26b) 0.5536(10) 0.1526(19) 0.7832(15) 0.033(8)*

O(27) 0.63890(7) 0.18017(14) 0.23162(12) 0.0264(4)

H(27а) 0.6627(9) 0.1479(19) 0.2508(15) 0.027(8)*

H(27b) 0.6405(9) 0.166(2) 0.1835(16) 0.036(8)*

O(28) 0.19670(6) 0.16976(14) 0.33956(13) 0.0266(4)

H(28а) 0.2213(9) 0.1435(18) 0.3683(15) 0.028(7)*

H(28b) 0.2008(11) 0.157(2) 0.2943(18) 0.052(10)*

O(29) 0.30838(6) 0.19508(14) 0.80967(12) 0.0255(4)

H(29а) 0.3297(9) 0.1563(19) 0.8418(15) 0.034(7)*

H(29b) 0.3114(11) 0.181(2) 0.7653(19) 0.063(11)*

O(30) 0.94346(5) 0.14092(11) 0.48509(9) 0.0243(3)

O(31) 0.45601(5) 0.23503(11) 0.99030(9) 0.0271(3)

O(32) 0.12566(6) 0.00013(11) 0.59820(9) 0.0285(3)

O(33) 0.41257(8) 0.06048(14) 0.68015(11) 0.0318(4)

H(33а) 0.4321(11) 0.085(2) 0.6483(18) 0.055(10)*

H(33b) 0.3768(12) 0.077(2) 0.6651(18) 0.067(9)*

O(34) 0.75341(7) 0.19701(15) 0.70393(12) 0.0290(4)

H(34а) 0.7550(10) 0.182(2) 0.6552(17) 0.043(9)*

H(34b) 0.7731(9) 0.1575(18) 0.7254(15) 0.021(7)*

O(35) 0.62623(8) 0.06541(14) 0.62515(12) 0.0348(4)

H(35а) 0.5896(11) 0.082(2) 0.6129(16) 0.052(8)*

H(35b) 0.6392(13) 0.093(3) 0.590(2) 0.077(13)*

O(36) 0.55876(5) 0.23442(12) 0.98791(10) 0.0351(4)

O(37) 0.74524(7) 0.05079(13) 0.11455(10) 0.0286(4)

H(37а) 0.7666(11) 0.075(2) 0.0840(17) 0.053(9)*

H(37b) 0.7074(11) 0.074(2) 0.0944(16) 0.060(8)*

O(38) 0.30555(8) 0.05356(14) 0.20507(11) 0.0300(4)

H(38а) 0.3247(11) 0.078(2) 0.1746(17) 0.051(10)*

H(38b) 0.2697(12) 0.075(2) 0.1889(17) 0.066(9)*

O(39) ?0.00211(8) 0.24854(15) 0.62662(13) 0.0426(5)

H(39а) 0.9833(13) 0.215(3) 0.581(2) 0.104(14)*

H(39b) 0.0262(14) 0.215(3) 0.639(2) 0.108(15)*

O(40) 0.08499(7) 0.20186(14) 0.87558(12) 0.0295(4)

H(40а) 0.0913(10) 0.185(2) 0.8190(19) 0.060(9)*

H(40b) 0.1067(11) 0.172(2) 0.9051(18) 0.059(10)*

O(41) 0.03014(7) 0.04650(16) 0.41017(11) 0.0303(4)

H(41а) 0.0334(9) ?0.0070(19) 0.4371(15) 0.029(8)*

H(41b) 0.0046(10) 0.082(2) 0.4368(16) 0.051(8)*

O(42) 0.87103(8) 0.14303(16) 0.18903(13) 0.0352(4)

H(42а) 0.8969(11) 0.113(2) 0.1981(17) 0.050(10)*

H(42b) 0.8651(9) 0.134(2) 0.1413(16) 0.035(8)*

O(43) 0.96867(8) 0.00773(16) 0.24304(12) 0.0379(4)

H(43а) 0.9485(9) ?0.041(2) 0.2583(15) 0.038(8)*

H(43b) 0.9844(10) 0.021(2) 0.2860(11) 0.051(10)*

O(44) 0.51857(8) 0.05720(14) 0.14594(12) 0.0343(4)

H(44а) 0.5338(13) 0.083(3) 0.111(2) 0.083(13)*

H(44b) 0.4816(11) 0.073(2) 0.1367(16) 0.056(8)*

O(45) 0.97420(8) 0.18565(17) 0.87773(13) 0.0448(5)

H(45а) 0.9658(12) 0.235(3) 0.912(2) 0.093(13)*

H(45b) 0.0075(12) 0.192(2) 0.8738(17) 0.059(9)*

O(46) 0.94217(7) 0.02574(19) 0.00379(15) 0.0680(6)
H(46а) 0.9136(5) 0.0501(19) 0.0070(16) 0.043(8)*
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Таблица 3. Координаты атомов, параметры атомных тепловых смещений и заселенность позиций в структуре
мегациклита

Примечание: под позицией атомов водорода понимаются координаты порождённых ими максимумов электронной плотности



ба ний (3120 см?1), цик ли че с кий ани он ме га -
цик ли та мо жет рас сма т ри вать ся как ос та -
ток весь ма сла бой кис ло ты.

Сред не вз ве шен ная ча с то та Si?O?ва лент -
ных ко ле ба ний <n> (ди а па зон 840–1230 см?1)
бо лее чем на 30 см?1 от кло ня ет ся в сто ро ну бо -
лее вы со ких зна че ний от ве ли чи ны ~ 980 см?1,
ко то рая ти пич на для си ли ка тов с про сты ми
изо ли ро ван ны ми коль ца ми Si?те т ра э д ров
(Чу ка нов, 1995). Как по ка зы ва ют на ши дан -
ные, воз ра с та ние <n> при про то ни за ции
крем не кис ло род но го ани о на ха рак тер но для
боль шин ст ва кис лых си ли ка тов – ро зен ха -
ни та, чес но ко ви та, аф вил ли та, ги д ро ксиль -
ных чле нов груп пы ло во зе ри та и др. При ро де
это го яв ле ния ав то ры на ме ре ва ют ся по вя -
тить спе ци аль ную пуб ли ка цию.

Ме га цик лит из Ло во зе ра по ИК?спе к т ру
иден ти чен хи бин ско му.

По рош ко вая рент ге но грам ма на ше го ме -
га цик ли та из Хи бин по лу че на на ди фрак то ме -
т ре STOE – STADI MP с изо гну тым Ge(111)
мо но хро ма то ром и ли ней ным по зи ци он -
но?чув ст ви тель ным де тек то ром с ис поль зо ва -
ни ем CuKa?из лу че ния. Рас чет те о ре ти че с кой
по рош ко грам мы (па кет про грамм WinXPOW,
2005) по ка зал хо ро шую схо ди мость с экс пе -
ри мен таль ны ми дан ны ми (табл. 1).

На мо но кри с тал ле, ото б ран ном из ма те -
ри а ла но вой на ход ки в Хи би нах, уточ не на
кри с тал ли че с кая струк ту ра ме га цик ли та.
Трех мер ный на бор ди фрак ци он ных от ра -
же ний по лу чен на мо но кри с таль ном ди -
фрак то ме т ре Xcalibur S CCD при ком нат ной
тем пе ра ту ре. Кри с тал ло гра фи че с кие ха рак -
те ри с ти ки изу чен но го ми не ра ла при ве де ны
в таб ли це 2.

Оп ре де ле ние кри с тал ли че с кой струк ту -
ры про ве де но не за ви си мо на ос но ве пря -
мых ме то дов в рам ках пр. гр. P21/c с ис поль -
зо ва ни ем ком плек са про грамм SHELX?97
(Sheldrick, 1997). За клю чи тель ный Rhkl со ста -

вил 0.0339 для 8206 не за ви си мых от ра же ний
с I > 2s(I); для срав не ния: в ра бо те Н.А. Ям -
но вой с со ав то ра ми (1992) струк ту ра ми не -
ра ла уточ не на до R = 0.048 для 2860 не за ви -
си мых ре флек сов с I > 1.96s(I). За клю чи -
тель ные ко ор ди на ты ато мов и па ра ме т ры их
теп ло вых сме ще ний в струк ту ре на ше го об -
раз ца при ве де ны в таб ли це 3, ме жа том ные
рас сто я ния – в таб ли це 4, ха рак те ри с ти ка
во до род ных свя зей – в таб ли це 5.

В ре зуль та те уточ не ния бы ла по лу че на
струк тур ная фор му ла K2Na16Si18O34(OH)18

[O0.75(OH)0.25]2(H2O)36[(H2O)0.75(OH)0.25]2, близ кая как к
эм пи ри че с кой фор му ле ме га цик ли та, рас счи -
тан ной по дан ным эле к трон но?зон до во го ана -
ли за, так и к фор му ле, вы ве ден ной Н.А. Ям но -
вой с со ав то ра ми (1992). Рас чет ба лан са ва -
лент ных уси лий на ани о нах в струк ту ре
ме га цик ли та (Brese, O`Keeffe, 1991) с уче том
вкла да во до род ных свя зей (Ferraris, Ivaldi,
1988) дан в таб ли це 6.

Как бы ло ра нее по ка за но в ра бо те Н.А. Ям -
но вой с со ав то ра ми (1992), в струк ту ре ме га -
цик ли та при сут ст ву ют крем не кис ло род ные
коль ца, со сто я щие из 18 те т ра э д ров и име ю -
щие со став [Si18O34(OH)18[O0.75(OH)0.25]2]

17.5–

(рис. 3). Един ст вен ным от ли чи ем на ших дан -
ных в ча с ти крем не кис ло род ных ко лец от ре -
зуль та тов бо лее ран ней рас ши ф ров ки (Ям но -
ва и др., 1992) яв ля ет ся ча с тич ное за ме ще ние
од но го из ато мов кис ло ро да (О(30)) на
ОН?груп пу. По доб ное за ме ще ние под тверж -
да ет ся рас че том ло каль но го ба лан са ва лент -
ных уси лий (табл. 6) – сум ма ва лент ных уси -
лий для ато ма О(30) со став ля ет 1.72, что поз -
во ля ет до пу с тить сов ме ст ное при сут ст вие
ани о нов О и ОН в этой по зи ции при яв ном
пре об ла да нии в ней кис ло ро да. Де фи цит от -
ри ца тель но го за ря да, об ра зу ю щий ся в ре -
зуль та те это го за ме ще ния, ком пен си ру ет ся
ча с тич ной за ме ной од ной из мо ле кул во ды
(О(46)) на ОН?груп пу, что так же под тверж -
да ет ся рас че том ба лан са ва лент ных уси лий,
сум ма ко то рых для этой по зи ции со став ля ет
0.27. Кро ме то го, око ло по зи ции ато ма кис -
ло ро да О(46) од но знач но ло ка ли зо ван толь -
ко один атом во до ро да: Н(46а), а не два. По -
зи ция, со от вет ст ву ю щая вто ро му ато му во -
до ро да для О(46), най ден ная в ра бо те Н.А.
Ям но вой с со ав то ра ми (1992), в на шем слу -
чае при сут ст ву ет на раз но ст ном син те зе в
ви де очень сла бо го мак си му ма (0.31 е/Å3), а
при ее вве де нии в струк тур ную мо дель и
уточ не нии этот «атом во до ро да» очень силь -
но сдви га ет ся, и рас сто я ния О?Н ста но вят ся
не до пу с ти мы ми. Все это, учи ты вая ло ка ли -
за цию ос таль ных 46 ато мов во до ро да, яв ля -
ет ся ос но ва ни ем для то го, что бы пред по ло -

Рис. 3. Крем не кис ло род ное коль цо в струк ту ре ме га цик ли -
та (кру жоч ка ми по ка за ны ато мы во до ро да ги д ро ксиль ных
групп, на хо дя щих ся в вер ши нах Si4те т ра э д ров).
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Таблица 4. Межатомные расстояния (Å) в структуре мегациклита

K?семивершинник Na(1)?шестивершинник Na(2)?шестивершинник Na(3)?пятивершинник

K ? O(45) 2.6913(19) 
? O(42)a 2.770(2) 
? O(24) 2.8613(15)
? O(39)b 2.897(2) 
? O(11) 2.9260(15) 
? O(23)c 3.0220(18) 
? O(41)c 3.3932(19)

<K ? O> 2.937

Na(1) ? O(20) 2.3039(18)
? O(2) 2.3560(15)
? O(38) 2.3665(18)
? O(29)d 2.3808(18)
? O(35)c 2.3989(19)
? O(12) 2.8267(16)

<Na(1) ? O> 2.439

Na(2) ? O(26) 2.3239(17)
? O(6) 2.3737(16)
? O(33) 2.3966(18)
? O(20)a 2.4084(19)
? O(44)c 2.4307(19)
? O(31) 2.7665(16)

<Na(2) ? O> 2.450

Na(3) ? O(27) 2.2902(18)
? O(13) 2.3495(17)
? O(26)d 2.3921(19)
? O(33)c 2.3958(18)
? O(44) 2.4305(19)

<Na(1) ? O> 2.372

Na(4)?шестивершинник Na(5)?шестивершинник Na(6)?пятивершинник Na(7)?шестивершинник

Na(4) ? O(29)       2.3111(18)
? O(21)       2.3734(16) 
? O(3)         2.3819(15) 
? O(37)c     2.3875(17) 
? O(28)a     2.4121(18)
? O(18)e     2.7600(15)

<Na(4) ? O>         2.438

Na(5) ? O(42)       2.3347(19)
? O(1)         2.3825(15)
? O(37)       2.4171(18)
? O(34)d     2.4431(19)
? O(21)c     2.5777(16)
? O(16)       2.8140(15)

<Na(5) ? O>         2.495

Na(6) ? O(38)c     2.3641(18) 
? O(34)       2.3678(19) 
? O(27)a     2.3823(18) 
? O(5)         2.3985(16) 
? O(35)       2.474(2)

<Na(6) ? O>         2.397

Na(7) ? O(28)       2.3209(18)
? O(40)d     2.3367(18)
? O(41)       2.3496(18)
? O(24)c     2.5488(16)
? O(19)       2.7599(15)
? O(23)       2.7780(18)

<Na(7) ? O>         2.516

Na(8)?шестивершинник Si(1)?тетраэдр Si(2)?тетраэдр Si(3)?тетраэдр

Na(8) ? O(43)f      2.334(2)
? O(46)f      2.350(2)
? O(39)d     2.364(2)
? O(46)g     2.382(2)
? O(23)       2.4558(18)
? O(45)c     2.903(2)

<Na(8) ? O>         2.465

Si(1) ? O(4)          1.5910(13)
? O(12)        1.6295(13)
? O(18)a      1.6302(13)
? O(2)          1.6408(15)

<Si(1) ? O>          1.623

Si(2) ? O(14)       1.5892(13)
? O(17)       1.6346(13)
? O(7)d       1.6381(13)
? O(1)         1.6411(14)

<Si(2) ? O>          1.626

Si(3) ?O(10)          1.5869(13)
? O(31)h       1.6301(13)
? O(12)d       1.6315(13)
? O(6)h         1.6378(14)

<Si(3) ? O>           1.622

Si(4)?тетраэдр Si(5)?тетраэдр Si(6)?тетраэдр Si(7)?тетраэдр

Si(4) ? O(22)e      1.5847(14)
? O(36)        1.6108(14)
? O(17)a      1.6303(13)
?O(5)           1.6430(15)

<Si(4) ? O>          1.617

Si(5) ? O(8)          1.5863(14)
? O(31)d      1.6218(13)
? O(36)d      1.6238(14)
? O(13)        1.6381(16)

<Si(5) ? O>          1.617

Si(6) ? O(9)         1.5887(13)
? O(3)h       1.6370(14)
? O(19)d     1.6406(13)
? O(18)       1.6445(13)

<Si(6) ? O>          1.628

Si(7) ? O(15)e        1.5837(13)
? O(16)a        1.6346(13)
? O(11)          1.6401(14)
? O(7)            1.6448(13)

<Si(7) ? O>             1.626

Si(8)?тетраэдр Si(9)?тетраэдр

Si(8) ? O(25)        1.5816(13)
? O(32)        1.6123(14)
? O(19)        1.6492(13)
? O(21)        1.6511(15)

<Si(7) ? O>          1.624

Si(9) ? O(30)        1.5813(13)
? O(32)c      1.6152(14)
? O(16)        1.6394(13)
? O(24)        1.6479(14)

<Si(9) ? O>          1.621

Примечание: a: x, ?y+1/2, z+1/2; b: x+1, y, z; c: ?x+1, ?y, ?z+1; d: x, ?y+1/2, z?1/2; e: x, y, z+1; f: x?1, y, z; g: ?x+1, ?y, ?z; h: x, y, z?1



Таблица 5. Водородные связи в структуре мегациклита

Д?Н d(Д?Н), Å Д?НЧЧЧA d(Д?А), Å (Д?Н   A)° Н?Д?Н (Н?Д?Н)°
O(1)?H(1) 0.82(2) O(1)?H(1)ЧЧЧO(4)а 2.5855(19) 173.75

O(2)?H(2) 0.82(3) O(2)?H(2)ЧЧЧO(14)а 2.5537(19) 177.13

O(3)?H(3) 0.84(3) O(3)?H(3)ЧЧЧO(15)а 2.5752(19) 174.55

O(5)?H(5) 0.78(3) O(5)?H(5)ЧЧЧO(10)а 2.599(2) 178.58

O(6)?H(6) 0.81(3) O(6)?H(6)ЧЧЧO(22)а 2.5187(19) 176.87

O(11)?H(11) 0.76(2) O(11)?H(11)ЧЧЧO(9)а 2.6268(19) 176.86

O(13)?H(13) 0.77(3) O(13)?H(13)ЧЧЧO(8)а 2.581(2) 174.73

O(20)?H(20a) 0.81(2) O(20)?H(20a)ЧЧЧO(13) 2.815(2) 158.42 H(20a)?O(20)?H(20b) 106(3)

O(20)?H(20b) 0.71(3) O(20)?H(20b)ЧЧЧO(10) 2.741(2) 174.74

O(21)?H(21) 0.76(2) O(21)?H(21)ЧЧЧO(4) 2.8217(19) 174.78

O(23)?H(23a) 0.81(3) O(23)?H(23a)ЧЧЧO(9) 2.885(2) 167.04 H(23a)?O(23)?H(23b) 94(2)

O(23)?H(23b) 0.94(3) O(23)?H(23b)ЧЧЧO(25)b 2.864(2) 170.30

O(24)?H(24) 0.85(2) O(24)?H(24)ЧЧЧO(14) 2.7148(19) 167.60

O(26)?H(26a) 0.72(3) O(26)?H(26a)ЧЧЧO(8) 2.735(2) 168.80 H(26a)?O(26)?H(26b) 99(3)

O(26)?H(26b) 0.79(2) O(26)?H(26b)ЧЧЧO(5) 2.809(2) 157.50

O(27)?H(27a) 0.74(2) O(27)?H(27a)ЧЧЧO(1) 2.782(2) 153.36 H(27a)?O(27)?H(27b) 99(2)

O(27)?H(27b) 0.74(2) O(27)?H(27b)ЧЧЧO(22) 2.688(2) 171.48

O(28)?H(28a) 0.78(2) O(28)?H(28a)ЧЧЧO(2) 2.740(2) 171.30 H(28a)?O(28)?H(28b) 106(3)

O(28)?H(28b) 0.71(3) O(28)?H(28b)ЧЧЧO(9) 2.790(2) 170.96

O(29)?H(29a) 0.83(2) O(29)?H(29a)ЧЧЧO(6) 2.724(2) 167.12 H(29a)?O(29)?H(29b) 108(3)

O(29)?H(29b) 0.69(3) O(29)?H(29b)ЧЧЧO(4) 2.772(2) 162.58

O(33)?H(33a) 0.76(3) O(33)?H(33a)ЧЧЧO(8) 3.015(2) 156.55 H(33a)?O(33)?H(33b) 115(3)

O(33)?H(33b) 0.92(3) O(33)?H(33b)ЧЧЧO(4) 2.914(2) 178.65

O(34)?H(34a) 0.75(2) O(34)?H(34a)ЧЧЧO(14) 2.719(2) 165.70 H(34a)?O(34)?H(34b) 101(2)

O(34)?H(34b) 0.73(2) O(34)?H(34b)ЧЧЧO(11) 2.750(2) 153.27

O(35)?H(35a) 0.94(3) O(35)?H(35a) ЧЧЧO(8) 2.856(2) 177.70 H(35a)?O(35)?H(35b) 104(3)

O(35)?H(35b) 0.72(3) O(35)?H(35b) ЧЧЧO(17) 3.192(2) 162.75

O(37)?H(37a) 0.78(3) O(37)?H(37a) ЧЧЧO(15) 2.868(2) 166.36 H(37a)?O(37)?H(37b) 113(2)

O(37)?H(37b) 1.00(3) O(37)?H(37b) ЧЧЧO(22) 2.811(2) 176.53

O(38)?H(38a) 0.74(3) O(38)?H(38a) ЧЧЧO(10) 3.065(2) 158.07 H(38a)?O(38)?H(38b) 112(3)

O(38)?H(38b) 0.94(3) O(38)?H(38b) ЧЧЧO(9) 2.764(2) 179.55

O(39)?H(39a) 0.84(4) O(39)?H(39a) ЧЧЧO(30) 2.731(2) 173.78 H(39a)?O(39)?H(39b) 105(3)

O(39)?H(39b) 0.81(3) O(39)?H(39b) ЧЧЧO(25) 2.815(2) 161.88

O(40)?H(40a) 0.89(3) O(40)?H(40a) ЧЧЧO(25) 2.641(2) 172.52 H(40a)?O(40)?H(40b) 106(3)

O(40)?H(40b) 0.76(3) O(40)?H(40b)ЧЧЧO(3) 2.742(2) 173.07

O(41)?H(41a) 0.75(2) O(41)?H(41a) ЧЧЧO(30)a 2.773(2) 169.25 H(41a)?O(41)?H(41b) 103(2)

O(41)?H(41b) 0.88(3) O(41)?H(41b)ЧЧЧO(30)c 2.741(2) 171.42

O(42)?H(42a) 0.74(3) O(42)?H(42a) ЧЧЧO(43) 2.969(3) 171.06 H(42a)?O(42)?H(42b) 102(3)

O(42)?H(42b) 0.72(2) O(42)?H(42b)ЧЧЧO(15) 2.740(2) 170.18

O(43)?H(43a) 0.81(2) O(43)?H(43a) ЧЧЧO(25)a 2.771(2) 176.68 H(43a)?O(43)?H(43b) 102(3)

O(43)?H(43b) 0.739(10) O(43)?H(43b)ЧЧЧO(41)d 2.851(2) 176.32

O(44)?H(44a) 0.73(3) H(44a)?O(44)?H(44b) 112(3)

O(44)?H(44b) 0.93(3) O(44)?H(44b)ЧЧЧO(10) 2.837(2) 175.58

O(45)?H(45a) 0.81(3) O(45)?H(45a) ЧЧЧO(30)e 2.757(2) 175.99 H(45a)?O(45)?H(45b) 107(3)

O(45)?H(45b) 0.84(3) O(45)?H(45b) ЧЧЧO(40) 2.760(3) 175.07

O(46)?H(45a) 0.771(9) O(46)?H(46a) ЧЧЧO(15) 2.838(2) 176.49

Примечание: Д – донор; А – акцептор 
a: ?x+1, ?y, ?z+1; b: x, ?y+1/2, z?1/2; c: x?1, y, z; d: x+1, y, z; e: x, ?y+1/2, z+1/2 
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жить за ме ще ние [(H2O)0.75(OH)0.25].
По ли эд ры вось ми кри с тал ло гра фи че с ки

не эк ви ва лент ных ато мов Na и од но го ато ма К
в струк ту ре ме га цик ли та об ра зу ют кар кас
(рис. 4). В от ли чие от Н.А. Ям но вой с со ав то -
ра ми (1992), мы со чли не об хо ди мым уве ли -
чить ко ор ди на ци он ные чис ла боль шин ст ва
ка ти о нов за счет вклю че ния в их ко ор ди на -
ци он ную сфе ру ато мов кис ло ро да, на хо дя -
щих ся на не сколь ко бо лее уд ли нен ных рас -
сто я ни ях (табл. 4). Та ким об ра зом, в на шей
ин тер пре та ции струк ту ры ме га цик ли та
шесть ато мов Na на хо дят ся в ше с ти вер шин -
ни ках, два – в пя ти вер шин ни ках, а атом К за -
ни ма ет по зи цию вну т ри се ми вер шин ни ка.
Об щий вид кри с тал ли че с кой струк ту ры ме -
га цик ли та пред став лен на ри сун ке 5. 

Ос нов ные от ли чия на ших ре зуль та тов от
дан ных, при ве ден ных в ра бо те Н.А. Ям но вой
с со ав то ра ми (1992), свя за ны с по ло же ни ем
не ко то рых ато мов во до ро да и ха рак те ри с ти -
кой си с те мы во до род ных свя зей в струк ту ре.
Так, по ло же ние ато ма Н(3) у Н.А. Ям но вой с
со ав то ра ми (1992), ко то рое долж но со от вет -
ст во вать ато му Н(39b) по на шим дан ным, не
сов па да ет по ко ор ди на те y. В ре зуль та те, рас -
сто я ние О(39)?Н(3) ока зы ва ет ся 2.541Å (Ям -
но ва и др., 1992). Ко ор ди на ты ато мов во до ро -
да Н(45) и Н(46), при над ле жа щих ОН?груп пе
О(13) и мо ле ку ле во ды О(40) со от вет ст вен но,
при ве ден ные в пер вом опи са нии струк ту ры
ме га цик ли та, пол но стью сов па да ют с по ло -
же ни ем ато ма Si(1) (Ям но ва и др., 1992); воз -

мож но, эти не со от вет ст вия свя за ны с опе чат -
ка ми в ци ти ру е мой ра бо те. В на шем слу чае
эти ато мы во до ро да (Н(13) и Н(40а) со от вет ст -
вен но) ло ка ли зо ва ны с дру ги ми ко ор ди на та -
ми и име ют рас сто я ния до со от вет ст ву ю щих
ато мов кис ло ро да O(13)–H(13) = 0.77(3) и
O(40)–H(40a) = 0.89(3)Å. Атом Н(1) у Н.А. Ям  -
новой с со ав то ра ми (1992) сов па да ет с ато мом
Н(44а), од на ко, в на шем слу чае этот атом во -
до ро да не сколь ко сдви нут и во до род ной свя -
зи О(44) – Н(1)[Н(44а)]ЧЧЧО(22) не на блю да ет -
ся. Су ще ст во ва ние та ко го «сво бод но го» ато -
ма во до ро да под твер жда ет ся дан ны ми
ИК?спе к т ро ско пии – см. вы ше. За фик си ро -
ван ная в на шем слу чае во до род ная связь
O(5)–H(5)ЧЧЧO(10) от сут ст ву ет в опи са нии
струк ту ры, при ве ден ном Н.А. Ям но вой с со -
ав то ра ми (1992), и, хо тя ко ор ди на ты ато мов
во до ро да прак ти че с ки пол но стью сов па да ют
(атом Н(5) в на шем слу чае со от вет ст ву ет Н(2)
в ци ти ру е мой ра бо те), в пер вом опи са нии
струк ту ры при во дит ся во до род ная связь О(5)
– Н(2)[Н(5)]ЧЧЧО(28) с рас сто я ни ем О(5)?О(28)
= 2.602(8)Å, что не со от вет ст ву ет ре аль но му
рас сто я нию О(5)?О(28) > 6.8 Å. Кро ме то го, в
на шем слу чае не на блю да ют ся би фур ки ро -
ван ные во до род ные свя зи.

С мо мен та от кры тия ме га цик ли та со дер -
жа щи е ся в его струк ту ре 18?член ные эл лип -
ти че с кие коль ца с ди а ме т ром ~ 19 Å,
по?преж не му ос та ют ся са мы ми круп ны ми у
коль це вых си ли ка тов. Вме с те с тем, по сво -
им раз ме рам они ус ту па ют коль це вым эле -

Рис. 4. Кар кас, об ра зо ван ный по ли эд ра ми Na (зе ле ные) и К (крас ные) в струк ту ре ме га цик ли та; ма лень кие чер ные кру жоч -
ки – ато мы H.
Рис. 5. Кри с тал ли че с кая струк ту ра ме га цик ли та. Крем не кис ло род ные те т ра э д ры по ка за ны жел тым цве том, крас ны ми
круж ка ми по ка за ны ато мы К, зе ле ны ми – Na, си ни ми – ато мы кис ло ро да мо ле кул во ды, ма лень ки ми чер ны ми – ато мы во -
до ро да.
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мен там те т ра э д ри че с ких кар ка сов це о ли тов
раз лич но го со ста ва. Прак ти че с ки од но вре -
мен но с от кры ти ем ме га цик ли та был син те -
зи ро ван гал ло фо с фат, по лу чив ший на зва -
ние кло ве рит из?за сход ст ва очер та ний це о -
лит ных по ло с тей с ли с ть я ми кле ве ра
(по?ан г лий ски clover). В его струк ту ре при -
сут ст ву ют 20?член ные те т ра э д ри че с кие
коль ца, ди а го наль ко то рых со став ля ет
29–30 Å (Estermann et al., 1991), что пре вы -
ша ет обыч ные раз ме ры по лос тей ми к ропо -
ри с тых со еди не ний (2.5–20 Å). Поз же кар -
кас, со дер жа щий так же 20?член ные те т ра э -
д ри че с кие эл лип ти че с кие коль ца, был
ус та нов лен в струк ту ре алю мо фо с фат но го
це о ли та JDF?20, имею ще го со став
([Al5P6O24H]2– 2[N(C2H5)3H]+·2H2O) (Jones et al.,
1993). Но вый уни каль ный гал ло фо с фат ный
це о лит, NTHU?1, в кар ка се ко то ро го вы де -
ля ют ся ка на лы с се че ни ем, об ра зо ван ным
24?член ны ми коль ца ми, был син те зи ро ван
тай вань ски ми ис сле до ва те ля ми (Lin et al.,
2006). Эти ши ро кие ка на лы спо соб ны вме с -
тить ато мы пя ти раз лич ных пе ре ход ных ме -
тал лов, что оп ре де ля ет сво е об раз ные лю ми -
нес цент ные и маг нит ные свой ст ва дан но го
со еди не ния. На этом фо не си ли ко гер ма нат -
ный це о лит ITQ?33 (аб бре ви а ту ра от ис пан -
ско го на зва ния хи ми ко?тех но ло ги че с ко го
ин сти ту та в Ва лен сии, Ис па ния), по ры ко то -
ро го очер че ны 18? и 10?член ны ми коль ца ми,
вы гля дит не столь впе чат ля ю ще, хо тя вну т -
рен няя по верх ность его те т ра эд ри че с ко го
кар ка са и со от вет ствен но ка та ли ти че с кие
свой ст ва очень ве ли ки (Corma et al., 2006).
При ве ден ные при ме ры ука зы ва ют на ши -
ро кие воз мож но с ти по лу че ния но вых ма те -
ри а лов с круп ны ми те т ра э д ри че с ки ми
струк тур ны ми эле мен та ми, оп ре де ля ю щи -
ми их ка та ли ти че с кие, ио но об мен ные и
сорб ци он ные свой ст ва.

Ав то ры бла го дар ны А.Н. Не кра со ву и
А.С. Ас та хо вой за по мощь в изу че нии хи ми -
че с ко го со ста ва, а А.Е. За до ву – за оп ре де ле -
ние плот но с ти ми не ра ла. Ра бо та вы пол не на
при под держ ке гран тов Пре зи ден та РФ
МК?4479.2006.5, МД?7230.2006.5,
НШ?4964.2006.5 и НШ?4818.2006.5, гран та
РФФИ 06?05?64024?а, сов ме ст но го гран та
РФФИ?БНТС Ав ст рии 06?05?90626?БНТС_а и
гран та Фон да со дей ст вия оте че ст вен ной на -
уке (И.В.П.).

Ли те ра ту ра

Лов ская Е.В., Пе ков И.В., Ко нон ко ва Н.Н.,
Турч ко ва А.Г. Ми не ра ло гия, ге о хи мия и

ге не зис по зд них вы со ко каль ци е вых ги д -
ро тер ма ли тов Хи бин ско го мас си ва, Коль -
ский по лу ос т ров // Зап. ВМО. 2002. В. 2.
С. 17–29.

Хо мя ков А.П., Не че лю с тов Г.Н., Ям но ва Н.А.,
Пу ща ров ский Д.Ю. Ме га цик лит Na8KSi9

O18(OH)9·19H2O – но вый ми не рал //
Зап. ВМО. 1993. В. 1. С. 125–128.

Чу ка нов Н.В. О ин фра крас ных спе к т рах си -
ли ка тов и алю мо си ли ка тов // Зап. ВМО.
1995. В. 3. С. 80–85.

Юх не вич Г.В. Ин фра крас ная спе к т ро ско пия
во ды. М.: На ука, 1973. 208 с.

Ям но ва Н.А., Рас цве та е ва Р.К., Пу ща ров -
ский Д.Ю., Мер наф Т., Ми хе е ва М.Г., Хо -
мя ков А.П. Кри с тал ли че с кая струк ту ра
но во го коль це во го Na,K?си ли ка та
Na16K2[Si18O36(OH)18]·38H2O // Кри с тал -
ло гра фия. 1992. Т. 37. С. 334–344.

Brese N.E., O`Keeffe M. Bond?Valence
Parameters for Solids // Acta Crystallogr.
1991. B42. P. 192–197.

Corma A., Diaz4Cabanas, Jorda J.L., Martinez
C., Moliner M. // High?throughput synthe-
sis and catalitic properties of a molecular
sieve with 18? and 10?member rings.
Nature. 2006. V. 443. P. 842–845.

Estermann M., McCusker L.B., Baerlocher C.,
Merrouche A., Kessler H. A synthetic gal-
lophosphate molecular sieve with a
20?tetrahedral?atom pore opening //
Nature. 1991. V. 352. P. 320–323.

Ferraris G., Ivaldi G. Bond Valence vs Bond
Length in O···O Hydrogen Bonds // Acta
Crystallogr. 1988. B44. P. 341–344.

Jones R.H., Thomas J.M., Chen J., Xu R., Huo
Q., Li Sh., Ma Zh., Chippindale A.M.
Structure of an unusual aliminium phoso-
hate ([Al5P6O24H]2? 2[N(C2H5)3H]+·2H2O)
JDF?20 with large elliptical Apertures // J.
Solid State Chem. 1993. V. 102, P. 204–208.

Lin C.?H., Yang Ya?C., Chen Ch.?Yu., Wang
S.?L. Unequivocal heteroatom insertion into
a 24?ring channel gallophosphate and its
photoluminescence // Chem. Mater. 2006.
V. 18. P. 2095–2101.

Pekov I.V. The Palitra Pegmatite, a newly dis-
covered hyperalkaline pegmatite in the
Lovozero Massif, Kola Peninsula, Russia //
Miner. Record. 2005. V. 36. P. 397–416.

Sheldrick G.M. SHELX?97: Program for the
solution and refinement of crystal struc-
tures. Siemens Energy and Automation,
Madison, WI. 1997.

Wilkins R.W.T., Mateen A., West G.W. The
spectroscopic study of oxonium ions in
minerals // Amer. Miner. 1974. Vol. 59. P.
811–819.

92 Новые данные о минералах. М., 2007. Вып. 42


