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Развитие атомной энергетики и увеличение ко-
личества реакторов приводят к постоянному обра-
зованию и накоплению значительного количества 
радиоактивных отходов (РАО), различающихся как 
по радионуклидному составу, так и по уровню удель-
ной активности. Особое внимание уделяется про-
блеме хранения и захоронения высокоактивных от-
ходов (ВАО). ВАО содержат продукты деления (ПД) 
ядерного топлива (Cs, Sr, Tc и др.), активированные 
продукты коррозии материалов оборудования (Fe, 
Ni, Cr, Mn, Mo, Zr и  др.), неизвлеченные компо-
ненты топлива (U, Pu), а также долгоживущие вы-
сокотоксичные трансурановые элементы (ТУЭ) (Np, 
Am, Cm) [1]. В настоящее время в качестве матриц 
для иммобилизации ВАО используется алюмофос-
фатное и боросиликатное стекло [2–5], а также рас-
сматриваются разные по составу керамики, вклю-
чающие искусственные (ортофосфаты Zr, Synroc 
[6–8]) и природные минералы (пирохлор, циркон 
и др.) [9–14]. Одним из перспективных материалов 
для иммобилизации ВАО является каменное литье, 
обладающее радиационной и коррозионной стой-
костью, водостойкостью, термостойкостью в  ин-
тервале 673–773 К, хорошей способностью к фор-
мованию [13, 14]. В работах [15, 16] приведены дан-
ные по включению различных компонентов РАО 
в состав ряда горных пород, в работах [17–22] — по 
включению оксидов Ce, Nd и La, как имитаторов 

актинидов, в гранитные матрицы, в работе [16] — по 
включению до ~5–7 мас% PuO2.

В работе [19] исследовано сплавление CeO2 с гра-
нитом, компонентный состав которого (в пересчете 
на оксиды) был следующим, мас%: Na2O 3.55, MgO 
3.74, Al2O3 17.03, SiO2 59.28, K2O 1.83, Fe2O3 6.37, CaO 
6.74, TiO2 0.76, SrO 0.07, Rb2O 0.01, Cr2O3 0.13, BaO 
0.04, P2O5 0.31, ZrO2 0.02, MnO 0.11, ZnO 0.01. Ос-
новными фазами были калиевый полевой шпат 
(KAlSi3O8), кварц и  магнезиоферрит. Было уста-
новлено, что при плавлении смеси гранита и CeO2 
(5–20 мас%) при температуре 1573 К в течение 1 ч 
образуется КЛМ, состав которой зависит от содер-
жания CeO2 в исходной смеси. Расплавленный гра-
нит, содержащий фазы стекла и магнезиоферрита, 
включает в себя до 8 мас% CeO2, при этом избыточ-
ное количество Ce остается в виде церианита CeO2. 
Максимальная растворимость CeO2 в стекломине-
ральной матрице близка к величине, полученной 
для PuO2 (~5–7 мас%) [16]. Скорость выщелачива-
ния Ce4+ из стекломинеральной матрицы через 3 дня 
составила ~3.89 × 10–7 г/(м2∙сут).

В работах [17, 18] исследовано сплавление Nd2O3 
с гранитом при температуре 1273 и 1773 К в течение 
1 ч на воздухе. В работе [18] Nd2O3 сплавляли с грани-
том, компонентный состав которого (в пересчете на 
оксиды) был следующим, мас%: Na2O 2.35, MgO 0.09,  
Al2O3 15.01, SiO2 73.73, K2O 4.64, Fe2O3 2.85, CaO 0.47, 
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TiO2 0.14, Y2O3 0.03, Rb2O 0.05, Cr2O3 0.16, ZnO 0.03, 
P2O5 0.16, ZrO2 0.11, MnO 0.08, SO3 0.08, Nb2O5 0.02, 
ThO2 0.01, Ga2O3 0.01. Основными фазами были ка-
лиевый полевой шпат (Na, K)AlSi3O8 и кварц. При 
температуре выше 1173 К полевой шпат распадает-
ся с образованием SiO2, K2O и Al2O3, которые могут 
сформировать в дальнейшем фазу стекла. Автора-
ми установлено, что при плавлении под действием 
СВЧ-излучения смеси гранита и Nd2O3 (2–16 мас%) 
при температуре 1273 К  в  течение 1 ч образуется 
КЛМ, состав которой зависит от содержания Nd2O3 
в исходной смеси. Фаза стекла включает в себя до 
6 мас% Nd2O3, при этом избыточное количество Nd 
образует фазу Nd2Si2O7.

В  работе [17] исследовано сплавление Nd2O3 
с гранитом, компонентный состав которого (в пе-
ресчете на оксиды) был следующим, мас%: Na2O 
0.58, MgO 0.07, Al2O3 11.10, SiO2 71.59, K2O 10.23, 
Fe2O3 2.85, CaO 2.37, TiO2 0.26, SrO 0.09, Rb2O 0.06, 
Cr2O3 0.22, BaO 0.25, P2O5 0.13, SO3 0.09. Основны-
ми фазами были калиевый полевой шпат (KAlSi3O8) 
и анортит (CaAl2Si2O8). В результате изучения было 
установлено, что при плавлении смеси гранита 
и Nd2O3 (10–40 мас%) при температуре 1773 К в те-
чение 1 ч образуется КЛМ, состав которой зависит 
от содержания Nd2O3 в исходной смеси. Фаза стекла 
включает в себя до 19 мас% Nd2O3, при этом избы-
точное количество Nd образует фазу Nd2Si2O7.

Таким образом, из данных работ [17, 18] следует, 
что чем выше температура процесса плавления, тем 
больше количество Nd2O3, локализованного в фазе 
стекла. При этом, независимо от состава гранита 
и условий плавления, избыточное количество Nd 
образует фазу Nd2Si2O7.

В работе [20] показано, что загрузка La2O3 в ба-
зальтовое стекло может быть увеличена до ~46 мас%. 
Однако когда содержание La2O3 достигает 56 мас%, 
происходит выпадение в осадок фазы апатита (бри-
толита) CaLa4(SiO4)3O. Структура стекла сохраняет-
ся только при низких загрузках La2O3, при содержа-
нии La2O3 выше 26 мас% она разрушается.

Рентгенографический анализ и  результаты 
SEM-EDX, проведенные для стеклокерамических 
фаз на основе базальта, содержащих Nd, Ce и  La 
(имитаторы Am, Np и U), показали, что раствори-
мость оксидов Ln в  базальтовых стеклах была не 
ниже 36 мас% [21]. В то же время при концентрации 
Ln, моделирующих поведение актинидов, выше 38 
мас% происходит выделение кристаллической фазы 
оксиапатита (бритолита). Показано, что все образцы 
имеют хорошую стойкость к выщелачиванию, при 
этом скорости выщелачивания Nd, Ce и La на 4 по-
рядка ниже, чем скорости выщелачивания Si и Na.

В работах [15, 16, 23] изучалась возможность ис-
пользования природного базальта в качестве флюса 
при остекловывании РАО. В частности, была разра-
ботана стеклокерамика на основе базальта. В зависи-
мости от состава РАО основными кристаллическими 

фазами в стеклокерамике могут быть авгит, шпине-
ли, магнезиоферрит, магнетит, герцинит, псевдоб-
рукит, повеллит, фторапатит и др. Так называемые 
«боробазальтовые» стеклокерамики представляют 
собой продукты остекловывания РАО с горными по-
родами и борсодержащими добавками [16, 23]. Они 
включают сложный набор кристаллических фаз (пи-
роксены, фельдшпатоиды, гематит и др.).

Преимущества применения каменного литья свя-
заны с тем, что, в отличие от исходных горных пород, 
оно более однородно и практически не содержит га-
зовых включений. При этом в результате сплавления 
базальта с оксидами металлов возможно образова-
ние стеклокерамических матриц, перспективных 
для долговременной иммобилизации ВАО. В каче-
стве имитаторов актинидов в состоянии окисления 
3+ и 4+ часто исследуется поведение таких лантани-
дов, как Ce, Nd и Gd. В связи с вышесказаннымцель 
данной работы состояла в изучении фазообразова-
ния в камнелитых матрицах, полученных в результа-
те сплавления базальта и оксидов Sr, Ln (Ce, Nd, Gd).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В работе использовали SrO, CeO2, Nd2O3 и Gd2O3 
марки х. ч. Камнелитые матрицы получали сплавле-
нием порошкообразного базальта с порошкообраз-
ными оксидами Sr, Ln (Ln = Ce, Nd, Gd).

Компонентный состав (в пересчете на оксиды) 
базальта, используемого в работе, следующий, мас%: 
Na2O 2.15, MgO 7.85, Al2O3 13.17, SiO2 51.3, K2O 0.85, 
CaO 10.12, TiO2 1.85, MnO 0.18, FeO 11.46, Cr2O3 0.005. 
Порошок базальта содержал 0.9, 6.1, 45.9 и  47.1% 
частиц с размерами >1, 1.0–0.5, 0.5–0.1 и <0.1 мм 
соответственно.

Исходную смесь для сплавления готовили следу-
ющим образом. Куски базальта измельчали до по-
рошкообразного состояния с  помощью щековой 
мельницы. С целью выяснения возможности вклю-
чения в камнелитые матрицы (КЛМ) максимального 
количества радионуклидов для сплавления готовили 
исходные порошкообразные смеси, в которых мас-
совое отношение базальта к оксиду металла состав-
ляло 4 : 1 и 2 : 1, т. е. содержание оксидов металлов 
менялось от 20 до 33 мас%.

Плавление проводили в  корундовых тиглях на 
воздухе при медленном нагревании до температу-
ры 1623 К с последующим медленным охлаждением 
до комнатной температуры. Нагревание проводи-
ли в муфельной печи марки ЭКПС (Россия). После 
полного охлаждения из образовавшейся камнелитой 
матрицы вырезали образцы для проведения физи-
ко-химических исследований.

Элементный состав камнелитых матриц, полу-
ченных сплавлением базальта с  оксидами метал-
лов, изучали методом рентгеноспектрального ми-
кроанализа [24, 25]. Элементный состав представ-
лен в  форме содержания компонентов (оксидов), 
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приведенных в сумме к 100%, или в виде кристалло-
химических формул. Содержание кислорода рассчи-
тывалось по стехиометрии.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис.  1 приведено СЭМ-изображение КЛМ, 
полученных в результате сплавления базальта с SrO 
при 1623 К на воздухе в течение 5 ч при исходном 
массовом отношении базальт/SrO, равном 2  :  1, 
а в табл. 1 — элементный состав фаз соответствую-
щей матрицы в пересчете на оксиды.

Как видно из рис. 1, в процессе остывания рас-
плава базальта происходит кристаллизация кли-
нопироксена (фаза 3). Кристаллохимическая фор-
мула клинопироксена, рассчитанная по результа-
там РСМА (табл. 1), может быть представлена как 
Mg0.27Ca0.25Sr0.45Fe0.24Ti0.02Al0.72Si1.83O6. Содержание 
стронция в клинопироксене, которое отражают при-
веденная формула и табл. 1 (19 мас% SrO), а также 
натрия и калия, вероятно, завышено из-за захвата 
при анализе участков соседнего стекла. Содержание 
стронция, который изоморфно замещает кальций, 
в клинопироксене ниже, чем в первичном расплаве, 
из которого образуется бóльшая часть стекла II об-
разца (фаза 2), содержащего 21  мас% SrO. Изли-
шек стронция при кристаллизации клинопироксе-
на вытесняется в расплав, находящийся в контакте 
с кристаллами, и обогащает его до содержания SrO 
31 мас%, которое фиксируется в стекле I (фаза 1), 
образующемся из этого расплава и  находящемся 
в интерстициях кристаллов.

В наших исследованиях с CeO2 состав базальта 
отличается от состава гранита, исследованного в ра-
боте [19]. Главное отличие заключается в том, что 
базальт, используемый в работе, содержит бóльшие 
количества оксидов Mg, Ca, Fe и Ti, но уступает по 
содержанию Cr2O3 и K2O, а также не содержит ок-
сидов Zr, Zn и Sr. Из-за различия составов гранита 
и базальта при сплавлении последнего с CeO2 воз-
можно образование фаз, отличающихся по своему 
составу от установленных в работе [19].

На рис.  2 и  3 приведены СЭМ-изображения 
КЛМ, полученных в результате сплавления базальта 

с CeO2, взятых в массовом отношении 4 : 1 (рис. 2) 
и 2 : 1 (рис. 3), при 1623 К на воздухе в течение 5 ч, 
а в табл. 2 — элементный усредненный состав глав-
ных фаз этих матриц в пересчете на оксиды.

В  результате сплавления базальта с  CeO2 обра-
зуются КЛМ, фазовый состав которых зависит от 
исходного массового отношения базальта и  CeO2. 
Так, при массовом отношении базальта и  CeO2, 
равном 4  :  1, образуются КЛМ, основными фа-
зами которых являются (рис.  2) клинопироксен 
Mg0.64Ca0.71Fe0.32Ce0.10Ti0.05Al0.44Si1.68O6 и стекло, со-
держащее 15 мас% Ce2O3 (табл.  2). В  отдельных 
участках видно выпадение очень мелких кри-
сталлов церианита и  магний-железистой шпине-
ли (магнезиоферрита), происходившее при осты-
вании расплава в  результате его пересыщения. 
В  данных участках стекло обеднено тяжелыми 
металлами, в  том числе церием. Это отражается 

100 µm

1

2

3

Рис. 1. СЭМ-изображение в обратно-рассеянных элек-
тронах КЛМ, полученной при сплавлении базальта с SrO 
в массовом отношении 2 : 1 при 1623 К в течение 5 ч на 
воздухе. 1 — стекло I (обогащенное стронцием), 2 — стек-
ло II, 3 — клинопироксен.

Таблица 1. Элементный состав фаз КЛМ, полученной в  результате сплавления базальта с  SrO в  массовом 
отношении 2 : 1 в пересчете на оксиды, приведенный в сумме к 100%

Фаза
Оксид (мас%)

Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO TiO2 FeO SrO

Стекло I 2.53 3.54 4.42 41.13 1.08 7.09 1.74 7.42 31.06
Стекло II 1.90 4.90 11.20 43.80 1.10 7.10 1.40 7.30 21.30
Клинопироксен 1.20* 4.40 15.10 45.30 0.90* 5.80 0.80 7.20 19.30*

* Содержания завышены из-за захвата стекла при анализе.
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изменением цвета или яркости участков на СЭМ- 
изображениях (рис. 2). Таким образом, церий рас-
пределяется между кристаллическим оксидом, сте-
клом и  клинопироксеном. Массовое отношение 
содержания CeO2 в стекле и клинопироксене равно 
приблизительно 2 : 1. Магнезиоферрит практически 
не содержит церия. Валовое содержание CeO2 в об-
разце составляет около 14.5 мас% (табл. 2).

При массовом отношении базальта и  CeO2, 
равном 2  :  1, образуются КЛМ, содержа-
щие 2 основные фазы (рис.  3): клинопироксен 
Mg0.46Ca0.51Fe0.34Ce0.19Ti0.04Al0.58Si1.68O6, который об-
разует дендритовидные кристаллы, и стекло, содер-
жащее 17 мас% CeO2 (табл. 2). При кристаллизации 

клинопироксен вытесняет церий в расплав, из кото-
рого при охлаждении в результате пересыщения вы-
падает небольшое количество кристаллов церианита, 
а основная часть превращается в обогащенное церием 
стекло I, содержащее 26.5 мас% CeO2 (табл. 2).

Содержание церия в клинопироксене, отражен-
ное в представленной выше кристаллохимической 
формуле и в табл. 2, вероятно, завышено из-за за-
хвата соседних, богатых церием фаз (церианита 
и стекла I) при анализе его мелких дендритовидных 
кристаллов. Об этом говорит и цвет (яркость) кли-
нопироксена на СЭМ-изображениях (рис. 3). Ско-
рее всего, как и для описанной выше КЛМ, оно при-
мерно вдвое ниже. Таким образом, церий в порядке 

100 мкм 100 мкмK17-1

Рис. 2. СЭМ-изображение в обратно-рассеянных элек-
тронах образца сплава базальта с CeO2, взятых в массо-
вом отношении 4 : 1 (малиновый — церианит, красный — 
магнезиоферрит, желтый — стекло, зеленый — клинопи-
роксен, синий — стекло, обедненное церием).

200 мкм K21-1 200 мкм

Рис. 3. СЭМ-изображение в обратно-рассеянных элек-
тронах образца сплава базальта с CeO2, взятых в массовом 
отношении 2 : 1 (красный — стекло I, зеленый — стекло II, 
синий — клинопироксен).

Фаза
Оксид (мас%)

Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO TiO2 Cr2O3 MnO FeO CeO2

Базальт : CeO2 = 4 : 1 (рис. 2)

Стекло
Среднее 2.38 2.82 14.36 52.24 0.92 5.18 1.94 0.08 0.19 3.86 16.04
Стандартное 
отклонение 0.46 0.56 1.09 3.27 0.25 1.00 0.47 0.02 0.12 0.31 3.41

Клинопироксен
Среднее 0.76 10.81 9.47 42.67 0.27 16.67 1.66 0.28 0.24 9.71 7.45
Стандартное 
отклонение 0.13 0.81 1.17 3.00 0.13 1.01 0.30 0.11 0.11 1.10 1.84

Валовый состав матрицы 1.79 5.42 11.90 45.36 0.76 8.40 1.47 0.56 0.14 9.74 14.47
Базальт : CeO2 = 2 : 1 (рис. 3)

Стекло I
Среднее 1.86 3.22 13.08 43.67 0.65 5.29 1.40 0.07 – 4.26 26.48
Стандартное 
отклонение 0.16 0.32 0.80 0.75 0.11 0.41 0.35 0.09 – 0.71 2.12

Стекло II
Среднее 1.62 5.99 12.92 42.96 0.66 8.16 1.62 0.35 – 8.68 17.04
Стандартное 
отклонение 0.30 0.72 0.65 1.34 0.11 1.46 0.34 0.23 – 1.29 2.78

Клинопироксен
Среднее 1.34* 7.63 12.09 41.57 0.64* 11.85 1.38 0.28 – 10.00 13.22*
Стандартное 
отклонение 0.34 0.85 0.31 1.86 0.08 1.27 0.26 0.14 – 0.92 1.50

Валовый состав матрицы 1.83 5.52 13.45 42.74 0.68 8.04 0.94 0.70 – 8.27 17.82

Таблица 2. Элементный состав КЛМ, полученных в результате сплавления базальта с CeO2, взятых в массовом 
отношении 4 : 1 и 2 : 1, в пересчете на оксиды, приведенный в сумме к 100%

* Содержания завышены из-за захвата стекла при анализе.
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возрастания содержания распределяется между кли-
нопироксеном, стеклом II, стеклом I и церианитом. 
Две последние фазы присутствуют в КЛМ в подчи-
ненном количестве. Валовое содержание CeO2 в об-
разце составляет около 18 мас% (табл. 2).

В наших исследованиях с Nd2O3 состав базальта 
заметно отличается от состава гранитов, исследован-
ных в работах [17, 18]. Главное отличие заключается 
в том, что базальт содержит бóльшие количества ок-
сидов Mg, Ca, Fe и Ti, но уступает гранитам по содер-
жанию оксидов Si, K и Cr. В результате разницы в со-
ставе гранитов и базальта при сплавлении последнего 
с Nd2O3 возможно образование фаз, отличающихся 
по своему составу от установленных в работах [17, 18].

На рис.  4–7 приведены СЭМ-изображения 
КЛМ, полученных в результате сплавления базальта 
с Ln2O3 (Ln = Nd, Gd), взятыми в массовом отноше-
нии 4 : 1 (рис. 4 и 6) и 2 : 1 (рис. 5 и 7), при 1623 К на 
воздухе в течение 5 ч, а в табл. 3 и 4 — элементный 
состав фаз этих матриц в пересчете на оксиды.

В результате сплавления базальта с Nd2O3 обра-
зуются КЛМ, на фазовый состав которых влияет ис-
ходное массовое отношение базальта и Nd2O3. При 
массовом отношении базальта и Nd2O3, равном 4 : 1, 
образуются КЛМ, главными фазами которых явля-
ются клинопироксен в форме дендритовидных кри-
сталлов, содержащий изоморфную примесь неоди-
ма (Mg0.51Ca0.49Fe0.34Nd0.21Ti0.04Al0.49Si1.72O6) и стекло 
(рис.  4). Стекло I находится в  интерстициях кри-
сталлов клинопироксена, обогащенного неодимом 
до 30 мас% Nd2O3 (табл. 3). В нем наблюдаются ред-
кие, очень мелкие кристаллы Nd-содержащей фазы 
(рис. 4). Большая часть стекла КЛМ (стекло II) со-
держит 18.5 мас% Nd2O3, что соответствует валовому 
составу образца (табл. 3).

При массовом отношении базальта и Nd2O3, рав-
ном 2 : 1, образуются КЛМ с большим количеством 
мелких игольчатых кристаллов Ca-Nd бритолита 
(рис. 5). Его элементный состав (табл. 4) соответству-
ет кристаллохимической формуле Ca1.03Nd4.43Si2.54O13, 

близкой к  CaNd4(SiO4)3O. На долю бритоли-
та, содержащего 77 мас% Nd2O3, приходится бóль-
шая часть неодима, добавленного в  КЛМ. Оста-
ток неодима распределяется между стеклом, со-
держащим 13 мас% Nd2O3, и  клинопироксеном 
Mg0.59Ca0.49Fe0.21Nd0.11Ti0.06Al0.54Si1.77O6, содержащим 
не более 8 мас% Nd2O3 (табл. 4). Кроме описанных 
выше, в образце КЛМ присутствуют новообразован-
ные изометричные кристаллы магнезиоферрита, об-
разовавшиеся при остывании базальтового расплава, 
и оплавленное реликтовое зерно Cr-шпинели, не рас-
плавившееся при температуре эксперимента (рис. 5). 
Обе шпинели практически не содержат неодима.

При сплавлении базальта с  Gd2O3 образуются 
КЛМ, на фазовый состав которых также влияет ис-
ходное массовое отношение базальта и Gd2O3. При 
массовом отношении базальта и Gd2O3, равном 4 : 1, 
главными фазами КЛМ являются стекло, содер-
жащее 19 мас% Gd2O3 (табл. 4), и не содержащий 
гадолиния магнезиоферрит, образующий агрегат 
мелких изометричных кристаллов (рис. 6). В силь-
но подчиненном количестве в  КЛМ присутству-
ют мелкие игольчатые кристаллы клинопироксена 

100 мкм K18-1 100 мкм

Рис. 4. СЭМ-изображение в обратно-рассеянных элек-
тронах образца сплава базальта с Nd2O3, взятого в массо-
вом отношении 4 : 1 (красный — Nd-содержащая кристал-
лическая фаза, желтый — стекло I (обогащенное неоди-
мом), зеленый — стекло II, синий — клинопироксен).

100 мкм K22-1 100 мкм

Рис. 5. СЭМ-изображение в обратно-рассеянных элек-
тронах образца сплава базальта с Nd2O3, взятых в массо-
вом отношении 2  : 1 (красный — Ca-Nd бритолит, си-
ний  — Cr-шпинель и  магнезиоферрит, фиолетовый  — 
клинопироксен и стекло).

200 мкм K19-1 200 мкм

Рис. 6. СЭМ-изображение в обратно-рассеянных элек-
тронах образца сплава базальта с Gd2O3, взятых в мас-
совом отношении 4 : 1 (малиновый — Gd-содержащая 
кристаллическая фаза, желто-зеленый — стекло, синий — 
Cr-шпинель, магнезиоферрит, клинопироксен).
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Mg0.63Ca0.56Fe0.28Gd0.21Ti0.04Al0.44Si1.69O6, которые со-
держат не более 15 мас% Gd2O3 (табл.  4). Вместе 
с  магнезиоферритом кристаллизуется небольшое 
количество мелкой Gd-содержащей фазы. В образ-
це КЛМ присутствуют крупные, не расплавившиеся 
зерна Cr-шпинели (рис. 6). Гадолиний в основном 
сосредоточен в фазах стекла и в меньшем количе-
стве — клинопироксена и Gd-содержащей кристал-
лической фазы, в то время как фазы шпинели его 
практически не содержат.

При массовом отношении базальта и  Gd2O3, 
равном 2 : 1, фазовый состав КЛМ аналогичен об-
разцу с  неодимом (рис.  7). Игольчатые кристал-
лы Ca-Gd бритолита Ca0.87Gd3.96Si3.00O13 содержат 
75 мас% Gd2O3 (табл. 5) и концентрируют бóльшую 
часть гадолиния КЛМ. Стекло и  клинопироксен 
Mg0.62Ca0.51Fe0.23Al0.55Gd0.12Ti0.06Si1.72O6 содержат 8 
и  9  мас% Gd2O3 соответственно (табл.  5). Изоме-
тричные кристаллы магнезиоферрита (рис. 7) гадо-
линия не содержат.

Таким образом, редкоземельные элементы в КЛМ 
на основе плавленого базальта при их относительно 
небольшом (менее 20 мас% оксидов) содержании 
концентрируются в стекле и в меньшем количестве — 
в клинопироксене в качестве изоморфной примеси. 
Собственные кристаллические фазы они образуют 

очень ограниченно. При увеличении общего содер-
жания оксидов в КЛМ до 30 мас% церий локально 
сильно обогащает стекло, одновременно частично 
кристаллизуясь в форме церианита, а неодим и га-
долиний образуют кристаллы бритолита. Одновре-
менно с этим содержание РЗЭ в стекле уменьшается 
даже по сравнению с образцами КЛМ, имеющими 
меньшее валовое содержание оксидов РЗЭ.

100 мкм K23-1 100 мкм

Рис. 7. СЭМ-изображение в обратно-рассеянных элек-
тронах образца сплава базальта с Gd2O3, взятых в мас-
совом отношении 2 : 1 (малиновый — Ca-Gd бритолит, 
голубой  – магнезиоферрит, синий  — клинопироксен, 
фиолетовый — стекло).

Таблица 3. Элементный состав КЛМ, полученных в результате сплавления базальта с Nd2O3, взятых в массовом 
отношении 4 : 1 и 2 : 1, в пересчете на оксиды, приведенный в сумме к 100%

Фаза
Оксид (мас%)

Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO TiO2 Cr2O3 FeO Nd2O3

Базальт : Nd2O3 = 4 : 1 (рис. 4)

Стекло I 2.54 3.52 9.63 43.49 0.85 3.62 1.33 0.31 4.49 30.21*

Стекло II
Среднее 1.95 6.44 10.61 43.01 0.64 8.31 1.53 0.29 8.77 18.45
Стандартное 
отклонение 0.22 0.35 0.60 1.56 0.11 0.29 0.20 0.12 0.44 0.76

Клинопироксен
Среднее 1.47* 8.43 10.11 41.97 0.57* 11.28 1.36 0.32 10.01 14.47*
Стандартное 
отклонение 0.35 0.79 0.46 1.52 0.16 0.90 0.27 0.18 0.45 0.58

Валовый состав матрицы 2.20 6.45 10.22 42.43 0.69 8.70 1.43 0.27 9.09 18.53

Базальт : Nd2O3 = 2 : 1 (рис. 5)

Ca-Nd бритолит
Среднее 0.46* 0.33* 0.38* 15.82 0.02* 5.94 0.09* – 0.13* 76.83
Стандартное 
отклонение – – 0.25 2.42 0.01 0.32 – – – 1.24

Стекло
Среднее 2.92 3.31 16.39 51.81 1.14 4.88 2.51 – 4.03 13.01
Стандартное 
отклонение 0.35 0.52 0.88 2.25 0.15 0.36 0.30 – 0.56 1.97

Клинопироксен
Среднее 1.38* 10.50 11.87 46.33 0.70* 11.94 1.98 0.17 6.72 8.41*

Стандартное 
отклонение 0.27 3.31 0.44 1.34 0.24 1.84 0.14 – 1.34 1.57

Валовый состав матрицы 2.11 6.53 11.64 36.67 0.56 5.84 0.90 2.44 8.79 24.49
*Содержания завышены из-за захвата соседних фаз при анализе.
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В заключение необходимо отметить, что в резуль-
тате сплавления базальта с оксидами Sr, Ln образу-
ются стекломинеральные матрицы, представляющие 
интерес для изучения возможности иммобилиза-
ции как продуктов деления (Sr, Ln), так и актини-
дов. В перспективе каменное литье может не только 
быть использовано с успехом в качестве материалов 
контейнеров для хранения остеклованных ВАО, но 
и заменить стекло в процессах иммобилизации ВАО. 
Однако, учитывая высокое тепловыделение 90Sr, при 
переходе от имитационных экспериментов к опытам 
с весовыми количествами радиоактивного стронция 
необходимы предварительные теплофизические рас-
четы по оценке температуры матрицы для различ-
ных количеств стронция. Поэтому количество 90Sr, 
которое реально может быть иммобилизовано в ка-
менном литье, может оказаться значительно мень-
ше, поскольку условия хранения матриц определя-
ются в первую очередь температурой поверхности 
пеналов и  контейнеров. Проведение теплофизи-
ческих расчетов может составить цель отдельного 
исследования.
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Фаза
Оксид (мас%)

Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO TiO2 Cr2O3 FeO Gd2O3

Базальт : Gd2O3 = 4 : 1 (рис. 6)

Стекло
Среднее 2.12 5.27 10.83 45.23 0.90 8.65 1.51 0.48 5.85 19.16
Стандартное 
отклонение 0.47 0.72 0.80 2.28 0.19 0.70 0.26 0.55 1.01 1.02

Клинопироксен
Среднее 1.22* 10.19 9.16 41.10 0.41* 12.68 1.41 0.25 8.14 15.43*
Стандартное 
отклонение 0.32 0.41 0.75 3.98 0.13 0.25 0.24 0.23 1.37 0.08

Базальт : Gd2O3 = 2 : 1 (рис. 7)

Ca-Gd бритолит
Среднее 0.06* 0.69* – 18.73 0.02* 5.07 0.13* 0.30* 0.44* 74.56
Стандартное. 
отклонение 0.06 0.58 – 1.43 – 0.19 – 0.07 0.09 2.01

Стекло
Среднее 2.89 3.56 17.58 54.72 1.21 5.94 2.19 0.06 3.73 8.10
Стандартное 
отклонение 0.44 0.42 0.81 4.33 0.29 0.74 0.70 0.04 1.00 2.81

Клинопироксен
Среднее 1.16* 10.74 12.09 44.35 0.58* 12.18 1.89 0.17 7.20 9.65*
Стандартное 
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Валовый состав матрицы 1.78 5.88 12.23 39.08 0.69 6.56 1.58 0.05 6.38 25.77

Таблица 4. Элементный состав КЛМ, полученных в результате сплавления базальта с Gd2O3, взятых в массовом 
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Аbstract—This work examines stone-cast matrices (SCM) obtained by fusing basalt and Sr, Ln (Ce, 
Nd, Gd) oxides. It has been established that, as a result of the fusion of basalt with SrO, matrices are 
obtained containing glass and clinopyroxene as the main phases. Strontium partially replaces calcium in 
clinopyroxene, but mostly enriches the melt in contact with crystallizing clinopyroxene. When this melt 
cools, glass is formed containing up to 31 wt% SrO. As a result of the alloying of basalt with oxides of 
rare earth elements (REE) MxOy: CeO2, Nd2O3, Gd2O3, taken in a mass ratio of 4 : 1 and 2 : 1, SCM are 
formed, the main permanent phases of which are glass and clinopyroxene. In addition, magnesioferrite can 
crystallize from a basaltic melt upon cooling, and, depending on the mass ratio of basalt to MxOy, phases 
of cerianite CeO2 or britholite Ca(Nd,Gd)4(SiO4)3O can crystallize.
Keywords: stone casting, strontium oxide, lanthanide oxides
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