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Доказана уникальность структурного типа NiAs. Исследования представительной выборки из более
чем 300 кристаллических структур позволили определить поле устойчивости структурного типа
NiAs на диаграмме Музера–Пирсона, а также показали, что средний атомный индекс упаковки для
данного структурного типа находится в широком интервале, что связано с силой взаимодействий
между соседними атомами металла в колонке октаэдров.
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ВВЕДЕНИЕ
Толкование важнейшего в кристаллохимии

термина “структурный тип” и в наши дни по-
прежнему является достаточно неопределенным.
Такая ситуация потребовала созыва специальной
номенклатурной комиссии Международного со-
юза кристаллографов [1]. Члены этой комиссии
постулировали различные степени структурного
подобия, причем некоторые из них не требуют
полного геометрического равенства сравнивае-
мых кристаллических структур. То есть понятие
структурного типа сейчас не связано с жестким
условием сохранения одной и той же простран-
ственной группы симметрии, а оперирует более
“мягким” условием сохранения близкого кристал-
лографического и кристаллохимического подобия
с сохранением общей топологии (структуры долж-
ны иметь одинаковые строительные единицы, об-
разованные координационными полиэдрами
близкой формы, одинакового взаимного располо-

жения и сочленения). Наглядным примером со-
временного толкования этого термина является
структурный тип перовскита, к которому принад-
лежат многочисленные неорганические соедине-
ния и минералы со стехиометрией АВХ3. Совре-
менные базы данных насчитывают в этом струк-
турном типе несколько тысяч природных и
синтетических соединений с кубическими, а ча-
ще c псевдокубическими структурами, которые
различаются небольшими атомными смещения-
ми в различных направлениях относительно их
позиций в кубическом прототипе с сохранением
перовскитовой топологии (рис. 1а, 1б).

Значительное искажение структуры перовски-
та, приводящее к изменению ее топологии, ха-
рактерно, например, для ромбической фазы вы-
сокого давления MgSiO3 (пр. гр. Pbnm; минерало-
гическое название бриджманит), являющейся
основной фазой нижней мантии Земли. В этом
соединении разброс расстояний в первой коор-
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Рис. 1. Координационные полиэдры в соединениях структурных типов перовскита и GdFeO3: а – неискаженный ку-
боктаэдр в кубическом прототипе перовскита, б – искаженный кубоктаэдр BaO12 в тетрагональном BaTiO3 (пр. гр.
P4mm), в – 12 ближайших соседей Mg в бриджманите, г – выделяемый MgO8-полиэдр в бриджманите.

(а) КЧ = 12 (б) КЧ = 12 (в) КЧ < 12 (г) КЧ = 8
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динационной сфере магния велик: восемь рассто-
яний Mg–О находятся в интервале 2.01–2.41 Å, а
следующие четыре отстоят на расстояния 2.85–
3.11 Å [2]. В цитируемой работе было продемон-
стрировано, что метод валентности связи и метод
пересекающихся сфер указали, что четыре более
удаленных атома кислорода не входят в первую
координационную сферу магния; таким образом,
координационное число (КЧ) магния равно: 12 –
‒ 4 = 8 (рис. 1в, 1г). Это означает, что бриджма-
нит не может быть отнесен к структурному типу
перовскита, а является представителем родствен-
ного структурного типа, который выделен в [3]
под названием “структурный тип GdFeO3”. Как
было отмечено в [4], к этому типу относится до-
статочно большое число кристаллических струк-
тур химических соединений из разных классов, в
том числе CaGeO3, LuFeO3, SeCuO3, TeCoO3 и
многих других.

Таким образом, к многочисленным статисти-
ческим обобщениям распространенности раз-
личных структурных типов следует подойти с
определенной долей осторожности. С одной сто-
роны, для высокосимметричных структур при-
надлежность к определенному типу может быть
установлена однозначно (так, к структурному ти-
пу B1 (NaCl) по состоянию на 2013 г. относят 3555
неорганических соединений, а к структурному
типу B2 (CsCl) – 1212). С другой стороны, для
структур, содержащих варьируемые параметры
(отношения параметров элементарных ячеек или
координаты атомов в общих позициях), требуется
индивидуальный анализ конкретной структуры
на предмет ее принадлежности к тому или иному
типу. Считается, что третьим по распространен-
ности структурным типом со стехиометрией AX
является B3 (кубический ZnS) и его псевдосим-
метричные производные (918 структур на 2013 г.).
За четвертый ранг по распространенности конку-
рируют типы B8 (NiAs) (537 структур на тот же пе-
риод) и B4 – гексагональный ZnS (518 структур),
хотя более детальный анализ с учетом сказанного
выше может внести в эти цифры определенные
коррективы.

ТОПОЛОГИЯ СТРУКТУРНОГО ТИПА NiAs 
КАК УДОБНАЯ ОСНОВА ДЛЯ СОЗДАНИЯ 

РЯДОВ ВЫЧИТАНИЯ И ВНЕДРЕНИЯ
И ПОЛИКАТИОННЫХ

КРИСТАЛЛИЧЕСКИХ СТРУКТУР
При словесном описании известных кристал-

лических структур и определении новых струк-
турных мотивов достаточно плодотворной оказа-
лась концепция плотнейших анионных упаковок.
В 2012 г. Лима Де Фариа [5] сделал подробный об-
зор базы данных кристаллических структур мине-
ралов (его выборка была равна 3248 структурам) и
показал, что по крайней мере к 457 структурам

(14% от общего количества) абсолютно законно
применимо описание с позиций плотнейших
упаковок либо плотных (например, ОЦК) упако-
вок и их производных.

Так, структурный тип галита NaCl описывает-
ся как плотнейшая кубическая упаковка (КПУ)
анионов с заполнением всех октаэдрических пу-
стот катионами. Тетраэдрические пустоты при
этом остаются свободными. Структура B8 (NiAs)
является гексагональным аналогом галита – она
характеризуется плотнейшей гексагональной
упаковкой (ГПУ) ионов мышьяка и заполнением
всех октаэдрических пустот ионами Ni2+. В струк-
туре сфалерита ZnS (B3) имеется КПУ ионов се-
ры, в которой половина тетраэдрических пустот
занята ионами Zn2+. Вторая модификация ZnS –
вюрцит (B4) – характеризуется ГПУ ионов серы и
также заполнением половины тетраэдрических
пустот ионами Zn2+. Любопытно, что исключе-
ние из такого гексагонально-кубического “дуа-
лизма” – структурный тип Li2O (КПУ с заполне-
нием всех тетраэдрических пустот), для которого
отсутствует гексагональный аналог. В случае вы-
сокоионных соединений этот факт легко объяс-
нить – топология ГПУ предусматривает соедине-
ние соседних тетраэдрических пустот гранями,
что приводит к резкому возрастанию электроста-
тического отталкивания между соседними мел-
кими катионами при попытке полного заселения
пустот этого типа.

Однако если рассмотреть две соседние тетра-
эдрические пустоты в ГПУ как единый полиэдр
(сдвоенный тетраэдр), то выясняется, что его
объем достаточен для внедрения еще одного ка-
тиона, склонного к октаэдрической координа-
ции. Так, в структуре Ni2In (рис. 2) заняты все ок-
таэдрические пустоты. Вторая половина атомов
никеля (Ni2) располагается в центре оставшегося
вакантным кластера из двух тетраэдрических пу-
стот, соединенных в ГПУ общей гранью. Таким
образом, КЧ(Ni2) = 5, а координационный поли-
эдр Ni2 – тригональная бипирамида. Такие осо-
бенности структурных соотношений приводят к
тому, что в системах Ni–Те, Ni–Sb, Ni–Sn и
Ni–In оказывается возможным непрерывный пе-
реход от структуры типа NiAs как к структуре ти-
па Ni2In, так и к структуре типа CdI2 при перемен-
ном соотношении количеств компонентов. Если
рассматривать структуру NiAs как основную (ис-
ходную), то структуру типа Ni2In можно считать
“заполненной” по отношению к ней (фазой внед-
рения), а структуру типа CdI2 “дефектной” (фа-
зой вычитания) (рис. 2).

Вторым примером, иллюстрирующим образо-
вание такого гомологического ряда на основе
структур типа B8, являются пирротины с общей
формулой Fe1–xS (дефектные структуры троилита
FeS; переход NiAs–CdI2 на рис. 2). Заметим, что
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собственно бездефектный троилит обнаружен в
метеоритном веществе и в окислительно-восста-
новительных условиях земной поверхности не-
стабилен. Поэтому земной пирротин Fe1–xS все-
гда содержит железо в частично окисленном со-
стоянии, его средняя валентность становится
больше двух, что приводит к образованию кати-
онных вакансий для соблюдения баланса зарядов
и электронейтральности формулы. Очевидно, что
чем выше окислительный потенциал среды, в ко-
торой происходит рост кристаллов пирротина,
тем больше отклонение формулы пирротина от
стехиометрического троилита. В этом гомологи-
ческом ряду можно выделить целый ряд проме-
жуточных, относительно устойчивых фаз с посте-
пенным понижением симметрии относительно
исходного прототипа. Фазы Fe10S11 (91% октаэд-
ров заполнен), Fe9S10 (90% октаэдров заполнено)
гексагональные, а клинопирротин Fe7S8 (88% ок-
таэдров заполнено) испытывает моноклинное
искажение.

Незаполненные d-оболочки ионов переход-
ных металлов оставляют возможности для ва-
лентных взаимодействий металл–металл, кото-
рые становятся более эффективными при сбли-
жении катионов друг с другом. Поэтому многие
переходные металлы в разнообразных соедине-
ниях типа АХ (арсениды, антимониды, висмути-
ды, станниды, сульфиды, селениды, теллуриды)
склонны кристаллизоваться именно в структур-
ном типе NiAs, в котором октаэдры вокруг атомов
металла имеют общие грани, что невозможно для
структур типа NaCl. Более того, в этих случаях на-
блюдается не укорочение ребер, окаймляющих
эти общие грани, а удлинение, что подчеркивает
связывающий характер взаимодействий металл–
металл. Таким образом, кристаллизация соедине-
ний в структурном типе NiAs дополнительно
определяется так называемой концентрацией ва-
лентных электронов, излишек которых предпи-
сывает полиэдрам соединяться гранями для эф-
фективного обеспечения взаимодействия ме-

талл–металл. Такие структуры были названы
Партэ поликатионными [6]. Образование непре-
рывных стержней со связями М–М, проходящи-
ми через всю структуру вдоль оси c, объясняет
магнитные (ферромагнетик) и электрические
(проводник) свойства пирротинов. М–М-связи
типичны для МХ-соединений переходных метал-
лов с незаполненными электронными оболочка-
ми, поэтому они часто предпочитают именно
структуру NiAs другим топологиям (например,
джайпурит СоS). Кажущимся исключением явля-
ется алабандин МnS со структурой NaCl, однако
этот факт находит логичное объяснение тем, что у
Мn2+ наполовину заполненная устойчивая d5-
конфигурация, поэтому соседние атомы Мn не
стремятся обобществить свои d-электроны за
счет образования связей металл–металл.

ВАРИАТИВНОСТЬ ПОЛОЖЕНИЯ 
СТРУКТУРНОГО ТИПА NiAs

НА СОРТИРОВОЧНОЙ ДИАГРАММЕ 
МУЗЕРА–ПИРСОНА

С самого начала развития кристаллохимии
стало ясно, что вопросом первостепенной важно-
сти является введение критериев для проведения
границы между родственными структурными ти-
пами. Поэтому уже в ранних трудах классиков
кристаллохимии появляются различные вариан-
ты так называемых структурных сортировочных
диаграмм. Еще Гольдшмидт в 1934 г. [7] разделил
различные структурные типы по отношению
ионных радиусов (rA/rX) и поляризуемости (раз-
меру) аниона. Очевидно, что такая диаграмма
может результативно ограничить области ста-
бильности лишь ионных соединений, но не кри-
сталлов с существенно направленным либо ме-
таллическим характером химического взаимо-
действия. В качестве меры направленного
характера химической связи между атомами Дех-
лингером в 1955 г. было предложено использовать
среднее главное квантовое число  наружных за-�n

Рис. 2. Гомологические связи вычитания–внедрения между структурными типами CdI2 ↔ NiAs ↔ Ni2In.
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нятых электронных оболочек атомов, входящих в
химическую формулу соединения.

Действительно, по мере увеличения  атомные
орбитали, участвующие в образовании связей, и,
следовательно, сами связи постепенно теряют
свою направленность. Направленность связи за-
висит и от других характеристик, например от
разности электроотрицательностей атомов-парт-
неров Δχ. По мере возрастания Δχ связи стано-
вятся ионными, т.е. ненаправленными, вне зави-
симости от величины . Поэтому в 1959 г. Музер
и Пирсон [8] выделили области стабильности
многих структурных типов для двойных соедине-
ний с различной стехиометрией в зависимости от
среднего главного квантового числа  и разности
электроотрицательностей Δχ атомов M и Х. Раз-
берем простейшую стехиометрию MХ. На диа-
грамме Музера–Пирсона, построенной в коор-
динатах –Δχ (рис. 3а), важнейшие структурные
типы МХ – СsСl (КЧ 8 : 8), NaCl (КЧ 6 : 6), сфале-
рита и вюрцита (КЧ 4 : 4) – занимают свои четко
различимые поля cтабильности. Правее и выше
(большие  и Δχ) находится область стабильности
структур типа СsС1с высокими КЧ и большой
степенью ионности связи, левее и ниже других
(малые  и Δχ) – области стабильности тетраэд-
рических структур с низкими КЧ (4:4) и более вы-
сокой долей ковалентной связи. Широко распро-
страненный структурный тип NaCl занимает про-
межуточное положение. Заметим, что на этой
диаграмме авторы, очевидно, намеренно не при-
вели сектор стабильности структурного типа
NiAs, который, в принципе, должен располагать-
ся в области малых Δχ и относительно больших .

Однако, как отмечалось выше, многие пере-
ходные металлы в разнообразных соединениях

�n

�n

�n

�n

�n

�n

�n

типа АХ склонны кристаллизоваться именно в
этом структурном типе. Важнейшим фактором
становится концентрация валентных электронов,
равная числу валентных электронов, деленному
на число атомов в формуле соединения. При “из-
бытке” электронов для заполнения анионной
оболочки возможно образование связей катион–
катион. Поэтому, как видно из проведенного ана-
лиза (рис. 3б), область стабильности этого струк-
турного типа в координатах –Δχ оказалась
до статочно широкой и пересекающейся с други-
ми. Этот факт вынудил авторов [8] выделить от-
дельную диаграмму МХ для переходных металлов.
Такое специфическое поведение соединений
структурного типа B8 необходимо учитывать при
использовании подобной сортировочной диа-
граммы для предсказания возможной кристалли-
ческой структуры MX.

“ПОДВИЖНОСТЬ” СТРУКТУРНОГО
ТИПА NiAs НА ДИАГРАММЕ

ИНДЕКСА УПАКОВКИ

Для понимания основных структурных преоб-
разований при изменении термодинамических
параметров, в частности изменения давления,
анализируют различные варианты диаграмм
плотности упаковки. Напомним, что общей зако-
номерностью полиморфных переходов при по-
вышении давления является возрастание плотно-
сти, обусловленное увеличением КЧ. Однако
кристаллохимический анализ с таких простых
позиций не всегда возможен, так как первое КЧ,
особенно для низкосимметричных структур, не
всегда является корректной количественной ха-
рактеристикой относительной плотности струк-
туры, позволяющей правильно указать направле-

�n

Рис. 3. Диаграмма Музера–Пирсона для соединений МХ: а – поля устойчивости основных структурных типов соглас-
но [8]: тип NaCl (кружки), тип СsСl (квадраты), тетраэдрические структуры типа сфалерита и вюрцита (треугольни-
ки); б – положение соединений структурного типа NiAs (заштрихованная область на диаграмме, данные настоящей
работы).
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ние полиморфных переходов. Более правильной,
чем первое КЧ, характеристикой оказался упако-
вочный коэффициент, который определяет долю
занятого атомами кристаллического простран-
ства. Эту долю легко найти, когда атомы одного
размера (в случае металлов, ковалентных кри-
сталлов простых веществ). Тогда отношение объ-
ема сферических атомов к полному объему ячей-
ки есть не что иное, как коэффициент компакт-
ности структуры γ, равный 0.74 для всех
плотнейших шаровых упаковок (КЧ = 12). Для
ОЦК-структур (КЧ = 8) γ понижается до 0.68, для
простой кубической структуры (КЧ = 6) γ = 0.52,
а для структуры типа алмаза (КЧ = 4) γ равно
лишь 0.34 (например, [9]).

В случае бинарных соединений величины γ
могут варьироваться в достаточно широких пре-
делах в зависимости от соотношения радиусов
[10], а в случае более сложных стехиометрических
соотношений (или низкосимметричных струк-
тур) определение величины γ затруднено либо во-
все невозможно. По этой причине в [11–13] был
введен более объективный индекс упаковки α,
называемый также критерием Лиу компактности
гетероатомной структуры:

(1)

Здесь V – мольный объем, а R – ближайшее рас-
стояние катион–анион. Удобно выражать моль-
ный объем в см3/моль, а расстояние – в Å. Тогда
значение α изменяется от 0.43 (в случае наиболее
плотно упакованных металлов с ГЦК-решеткой

= α 3.V R

или ГПУ) до 17.16 (в случае очень рыхлой молеку-
лярной структуры “сухого льда” СО2) [13, 14].
Очевидно, что индекс упаковки α является функ-
цией не только КЧ, но в общем случае также
функцией соотношения периодов решетки, угла
между осями и координат атомов в структуре. Си-
стематический анализ индексов упаковки, прове-
денный в [13] для простых структурных типов не-
органических веществ, показал, что на диаграммах
в координатах V–R3 соединения, относящиеся к
одному структурному типу, располагаются строго
на одной линии.

Однако непосредственное сравнение различ-
ных типов соединений с помощью индекса упа-
ковки также затруднительно. Например, α для ал-
маза составляет 0.93, а для родственной ему
структуры сфалерита – 1.85. Поэтому, как было
предложено в [14], более правильно использовать
для сравнения структурных типов средний атом-
ный индекс упаковки :

(2)

где т – число атомов в формуле соединения. То-
гда для алмаза и сфалерита  = 0.93. На рис. 4а в
виде прямых линий приведены значения  (опре-
деляемые углом наклона прямых в координатах
V/m–R3) для некоторых распространенных струк-
турных типов. Как видно из рисунка, в этих коор-
динатах все изоструктурные соединения действи-
тельно ложатся на равнонаклонную линию, соот-
ветствующую конкретному значению  (табл. 1).

α

= α 3,V R
m

α
α

α

Рис. 4. Средний атомный индекс упаковки , определяемый как угол наклона прямых в координатах V/m–R3, соглас-
но [14] (а): A1 – структуры с ГЦК-ячейкой, А4 – алмаз, А7 – мышьяк, B1 – NaCl, B2 – CsCl, В3 – сфалерит, 1 – рути-
лоподобные структуры, 2 – α-РbО2, 3 – бадделиит, 4 – флюорит, 5 – коттунит, Q – кварц. Результаты ревизии диа-
граммы, проведенной в настоящей работе (б): 1 – кварц, 2 – сфалерит/вюрцит/алмаз, 3 – рутилоподобные структуры,
4 – мышьяк, 5 – флюорит, 6 – NaCl, 7 – α-РbО2, 8 – CsCl/α-вольфрам, 9 – магний, 10 – Ni2In, 11 – медь, 12 – MgCu2,
пунктирная линия – NiAs.
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Проведенный статистический анализ более
чем 300 кристаллических структур из представ-
ленных на рис. 4а типов показал следующее. В от-
личие от данных [14] структурный тип MgCu2
оказался более “плотноупакованным”, чем Ni2In.
Это неудивительно, так как расположение атомов
в очень плотных и компактных структурах фаз
Лавеса характеризуется высокими КЧ – от 12
до 16. Такие высокие координации обеспечивает
определенное соотношение радиусов атомов в
структурах этих фаз (идеальное соотношение,

при котором объем атомов различается ровно
в 2 раза, равно 1.225 [15]). Таким образом, на гра-
фике из [14], очевидно, просто присутствует
ошибка. Обратим также внимание на поведение
структурного типа NiAs, который вообще отсут-
ствует на оригинальном графике в [14]. В отличие
от других структурных типов средний индекс упа-
ковки в данном случае может меняться значи-
тельно: (NiAs) охватывает весь диапазон значе-
ний от структурного типа NaCl (0.602) до струк-
турного типа α-PbO2 (0.536). Изменение индекса
упаковки в данном случае отражает усиление или
ослабление взаимодействий металл–металл в ко-
лонке октаэдров. Как видно из рис. 5 и табл. 2,
увеличение угла α1 приводит к укорочению рас-
стояний металл–металл, увеличению площади
общей грани октаэдров, уплощению самого окта-
эдра и поэтому к заметному уменьшению величи-
ны .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенного исследования

представительной выборки из более чем 300 кри-
сталлических структур с различной стехиометри-
ей можно сказать следующее. Уникальность то-
пологии структурного типа B8 дает возможность
образования многочисленных структурно-гомо-
логических рядов, построенных по принципу
структур вычитания (в предельном случае CdI2) и
внедрения (в предельном случае Ni2In), что часто
реализуется в системах Ni–Те, Ni–Sb и ряде дру-
гих. Поле устойчивости структурного типа B8 на
диаграмме Музера–Пирсона тяготеет к большим
значениям  и малым величинам Δχ, однако раз-
нообразие возможных поликатионных взаимо-
действий среди его конкретных структурных
представителей приводит к пересечению его поля
устойчивости как с полем “тетраэдрических”
структур типа сфалерита–вюрцита, так и с полем

α

α

�n

Рис. 5. Механизм повышения плотности упаковки в
соединениях структурного типа NiAs путем уплоще-
ния октаэдров.

As

Niα2

α1

Таблица 1. Средние индексы упаковки  ряда струк-
турных типов, представленных на рис. 4б

Структурный тип Структуры
в выборке

α-кварц SiO2 1.761 2
Сфалерит–вюрцит–
алмаз

0.927 83

TiO2 (рутил и его
производные)

0.829 14

As 0.753 4
CaF2 0.619 33
NaCl 0.602 59
NiAs 0.602–0.532 57
α-PbO2 0.536 4
CsCl–α-W 0.462 22
Mg 0.444 13
Ni2In 0.436 10
Cu 0.426 14
Фазы Лавеса
(на примере MgCu2)

0.352 5

α

α

Таблица 2. Изменение компактности соединений
структурного типа NiAs в зависимости от сжатия окта-
эдров MX6

Соеди-
нение V/m R3 α1 α2

MgPo 17.42 28.93 0.602 90.1 89.9
MnTe 15.04 24.97 0.602 90.08 89.92
ScTe 15.01 24.92 0.602 89.97 90.03
HfPo 14.42 23.96 0.602 89.98 90.52
ZrPo 14.63 24.34 0.601 91.87 88.13
RhBi 12.34 20.86 0.592 95.85 84.15
NiSb 10.32 17.69 0.583 97.9 82.1
FeSn 12.21 21.32 0.573 99.68 80.32
BaPt 18.07 33.35 0.542 103.54 76.45

α
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“октаэдрических” структур типа B1. Средний
атомный индекс упаковки для структурного типа
B8 может меняться в интервале 0.60–0.53, что ре-
гулируется силой взаимодействий между сосед-
ними атомами металлов в колонке октаэдров. Все
это обеспечивает значительную уникальность
данного кристаллохимически “гуттаперчевого” и
многообразного структурного типа.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Lima-de-Faria J., Hellner E., Liebau F. et al. // Acta

Cryst. A. 1990. V. 46. P. 1.
2. Урусов В.С. // Кристаллография. 2009. Т. 54. № 5.

С. 795.
3. Ниггли П. Стереохимия / Ред. Бокий Г.Б. М.:

Изд-во иностр. лит-ры, 1949. 359 с.
4. Sasaki S., Prewitt Ch.T., Liebermann R.C. // Am. Min-

eral. 1983. V. 68. P. 1189.
5. Lima-de-Faria J. // Eur. J. Mineral. 2012. V. 24. P. 163.

6. Parthé E. // Acta Cryst. V. 1973. V. 29. P. 2808.
7. Голдшмидт В.М. Кристаллохимия. Л.: ОНТИ, 1937.

60 с.
8. Mooser E., Pearson W.B. // Acta Cryst. 1959. V. 12.

P. 1015.
9. Урусов В.С., Еремин Н.Н. Кристаллохимия. Крат-

кий курс. М.: МГУ, 2010. 256 с.
10. Ворошилов Ю.В., Павлишин В.И. Основы кристал-

лографии и кристаллохимии. Рентгенография
кристаллов Киев: КНТ, 2011. 568 с.

11. Альтшуллер Л.В., Подурец М.А., Симаков Г.В., Тру-
нин Р.Ф. // ФТТ. 1973. Т. 15. № 5. С. 1430.

12. Liu L. // Phys. Earth Planet. Inter. 1974. V. 9. № 5.
P. 338.

13. Liu L. // High Temperatures – High Pressures. 1981.
V. 13. P. 387.

14. Урусов В.С., Пущаровский Д.Ю. // Минералогиче-
ский журнал. 1984. Т. 6. № 3. С. 23.

15. Пирсон У. Кристаллохимия и физика металлов и
сплавов. Т. 2. М.: Мир, 1977. 472 с.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


