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В работе автора [1] показано, что по экспери­
ментально определенным параметрам диффузии 
калия D0 и Е в минералах можно оценить величи­
ны диффузионных вязкостей ц различных мине­
ралов и зависимость диффузионной вязкости от 
температуры подчиняется соотношению Аррени-
усавида 

Л=Г|оехр(£Ш), (1) 
где % - величина вязкости при Т-^°°,аЕ- энер­
гия активации диффузии. 

Параметры диффузии калия в минералах ис­
пользованы для оценки диффузионной вязкости 
на том основании,' что калий - один из 8 наиболее 
распространенных в земной коре химических 
элементов. Он является главным компонентом 
многих важных породообразующих минералов 
(слюды, полевые шпаты, фельдшпатоиды, глини­
стые минералы и т.д.). При этом численные вели­
чины диффузионных вязкостей удовлетвори­
тельно согласуются с таковыми, полученными 
другими методами. 

Говоря о диффузионной вязкости, о возмож­
ности ее оценки по диффузионным параметрам 
химических элементов, нельзя не сказать также 
о "компенсационном эффекте". 

Анализ многочисленных экспериментальных 
определений параметров диффузии D0 и Е хими­
ческих элементов в разных минералах (и в раз­
личных средах: прогрев в атмосфере, вакууме 
или в других средах) [2-10] показывает, что ука­
занные параметры не являются независимыми, 
а связаны так называемым компенсационным за­
коном. Этот закон, как показано в [8], характерен 
для разнообразных физических зависимостей ар-
рениусовского типа и заключается в том, что из­
менение энергии активации отчасти компенсиру­
ется обратным ходом предэкспоненциального 
множителя, так что свойство в целом меняется 
незначительно. Компенсационный закон для рас­
смотрения диффузионных процессов в силикат­
ных системах первым применил П. Винчелл [2], 
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а для электропроводности - Р. Рогинский с сотруд­
никами [8]. Обобщив более 130 определений диф­
фузионных параметров в различных системах, 
включая технические стекла и шлаки, П. Вин­
челл предложил следующую линейную взаимо­
связь между Е и £>0 [2]: 

Е = 41+6.91gD0. (2) 

Анализ полученных нами параметров диффу­
зии калия из минералов группы полевых шпатов 
приводит к зависимости [9] 

Я = 45 +8.41g % (3) 
а 

Компенсационный закон применим к уравне­
нию вязкости. В формуле (1) в некоторых случа­
ях бывает полезно принять постоянными значе­
ния lgrjo и Е, что приводит к определенным упро­
щениям при расчете вязкости. Пример этому 
находим в работе [5]. Однако анализ большого 
числа данных для различных сухих алюмосилика­
тов (альбит, ортоклаз, нефелин, кальсилит) [11] и 
полученных нами для различных минералов [1] 
указывает на непостоянство параметра и сущест­
вование определенной зависимости между lgT|0 
иЕ. Обстоятельный анализ экспериментальных 
данных, проведенный в [6], а также их теоретиче­
ские обобщения показали выполнимость компен­
сационного знака для вязкостных процессов. 

Аппроксимацией экспериментальных данных 
(табл. 1) методом наименьших квадратов (МНК) 
нами получены следующие аналитические зави­
симости Е от lg r\ 0 : 

lgîlo = 15.37 -0.22Е, 
£расч = 69.64-4.55 lg Ло- W 

Рассчитанные значения энергий активации 
(табл. 1), полученные по (4), свидетельствуют о 
том, что процессы диффузионного течения, как и 
процессы диффузии компонентов, во многих ми­
нералах подчиняются одинаковым физическим 
закономерностям, а компенсационный закон про­
является также и в вязкостных свойствах твердых 
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Таблица 1. Параметры диффузии калия [1,7, 9] и диффузионная вязкость минералов 
оо 
О 

№ 
п. п. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

Минерал 

Калиевый полевой шпат (1328), Кольский п-ов 

Биотит (В-1328), Кольский п-ов 

Лепидолит № 1, Казахстан 

Глауконит, Эстония 

Микроклин 

Плагиоклаз (1336), Кольский п-ов 

Рибекит (А-4), Кривой Рог 

Обсидиан, Армения 

Лепидолит № 2, Казахстан 

Амазоцит № 1, Кольский п-ов 

Калиевый полевой шпат (1347), Кольский п-ов 

Амфибол (А-2180), Южн. Урал (Берд. плитон) 

Альбитовое стекло 

Ортоклазовое стекло 

Хлорид калия (цветной) 

Хлорид калия (бесцветный) 

Шабазит 

Е, 
ккал/моль 

42.3 ± 1.5 

33.5 + 1.8 

30.9+1.7 

24.9+1.5 

19.8 ±1.4 

11.0 + 0.4 

9.2 ± 0.5 

25.411.8 

24.0 ±1.6 

36.3 ±1.8 

26.0 ±1.4 

6.0 ±0.5 

23.8 ± 2.0 

15.0 ±1.0 

20.7 

18.4 

7.0 ±0.14 

£>0, м2 • с"1 

2.4 • 10"5 

2.4 • Ю-7 

2.6 • Ю-7 

4.0 • 1(Г7 

5.0 • Ю-9 

3.0 • 10-12 

1.2 • 1СГ12 

8.0 • 1(Г7 

1,4 • 10"7 

5.6 • Ю-6 

5.6 • 10~9 

2.4 • 1СГ14 

2.0 • Ю-7 

5.0 • 1(Г9 

ю-9 

8.0 • Ю-10 

9.0 • 10-и 

Ло> Па • с 

4.0 • 10б 

3.0 • 108 

3.0 • 108 

4.0 • 109 

8.0 • Ю10 

1.5 • 1013 

1014 

1.1 • 109 

6.3 • 109 

1.6 • 107 

7.0 • 109 

1.5 • 1014 

1.2 • 1010 

2.2 • 1011 

2.0 • 1012 

2.0 • 1012 

5.0 • 1012 

Л473К, Па • с 

2.0 • 1025 

2.0 • 1023 

1022 

1019 

6.0 • 1018 

9.0 • 1017 

3.0 • 1017 

5.0 • 1020 

7.0 • 1020 

8.0 • 1023 

6.0 • 1021 

9.0 • 1016 

ю21 

2.0 • 1018 

6.0 • 1021 

5.0 • 1020 

9.0 1015 

£расч ПО (4), 
ккал/моль 

39.9 

31.3 

31.3 

26.3 

20.3 

10.3 

8.5 

28.9 

25.3 

37.2 

25.4 

5.3 

24.0 

18.3 

14.0 

14.0 

12.1 

т|о по (5), 
Па с 

3.7 • 106 

3.7 • 108 

1.9 • 108 

2.2 • 108 

2.0 • 1010 

3.0 • 10!3 

7.4 • 10!3 

1.1 • 108 

8.8 • 108 

1.6 • 107 

1.6 • 1010 

3.7 • 1015 

4.4 • 108 

1.8 • 10ш 

8.8 • 1010 

1.1 • 1011 

9.8 • 10 n 

E 

ч! 
»-d w > И 
ÖÖ 
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Рис. 1. Зависимость Е от lgT|Q, подтверждающая вы­
полнимость компенсационного закона для процесса 
вязкого течения (номера у точек соответствуют по­
рядковым номерам в табл. 1). 

тел (и горных пород), что демонстрирует график 
на рис. 1. 

Следует сказать несколько слов о связи Т| и D. 
Для систем с постоянной структурой, а следова­
тельно, и постоянными энергиями активации 
вязкого течения и диффузионной подвижности 
нетрудно предсказать зависимость между lgr| 
и lgD. Выбрав в качестве параметризующей пе­
ременной обратную температуру Il RT, замечаем, 
что производные lgT) и -lgZ) по 1/АТравны соот­
ветствующим энергиям активации. В таком слу­
чае зависимость между Igt) и lgD будет прямой 
с наклоном, равным отношению ЕВ1ЕЦ. Этот во­
прос всесторонне рассмотрен в работе [12]. При 
интерпретации данных мы предполагаем равен­
ство энергий активации диффузии и вязкого те­
чения. Аппроксимация представленных данных 

методом наименьших квадратов приводит к ана­
литической зависимости 

lgr,o= 1.95-lg ZV (5) 
Таким образом, можно констатировать, что 

наличие компенсационного закона для процессов 
диффузионной подвижности и вязкого течения 
позволяет расчетными методами оценить как 
диффузионные, так и вязкостные параметры, что 
крайне важно для решения реологических задач. 
Более того, компенсационные законы примени­
тельно к ряду свойств, где соблюдаются аррениу-
совские зависимости, позволяют рассчитывать 
соответствующие показатели, предсказывать 
свойства с приемлемой точностью при ограни­
ченном количестве экспериментальных данных, 
что очень важно для описания глубинных процес­
сов, мало поддающихся экспериментальному мо­
делированию. 
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