
178 ВЕСТНИК УДМУРТСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 
2023. Т. 33, вып. 2  СЕРИЯ БИОЛОГИЯ. НАУКИ О ЗЕМЛЕ 
 
УДК 550.42:556.523(282.256.3)(045) 
 
В.И. Вахрушев, А.Я. Болсуновский, Д.В. Дементьев 
 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РАДИОИЗОТОПНЫХ МЕТОДОВ  
ДЛЯ ХРОНОЛОГИИ ПОСТУПЛЕНИЯ 137Cs В ДОННЫЕ ОТЛОЖЕНИЯ РЕКИ ЕНИСЕЙ1 
 
Многолетнее исследование проб донных отложений (ДО) реки Енисей выявило наличие уникального ряда тех-
ногенных радионуклидов (60Co, 137Cs, 152Eu, 154Eu), позволяющего комбинированно использовать разные методы 
расчета скоростей осадконакопления для их ретроспективной оценки. Проведены исследования по определе-
нию скоростей осадконакопления методами природного неравновесного 210Pb, по отношениям техногенных 
изотопов 137Cs/60Co и 152Eu/154Eu и маркерного 60Co на нескольких участках реки Енисей – ниже по течению ра-
диоактивных сбросов Горно-химического комбината (ГХК) Росатома вблизи сел Б. Балчуг и Атаманово, а так-
же выше сбросов ГХК в фоновых районах вблизи сел Есаулово и Шивера. Оценка скоростей осадконакопления 
методами неравновесного 210Pb, изотопных отношений 137Cs/60Co, 152Eu/154Eu и маркерного 60Co для фоновых 
районов и района вблизи сел, расположенных ниже от ГХК, показала, что их значения лежат в интервале 0,5–
1,3 см/год. Построена хронология поступления 137Cs в ДО с использованием разных радиоизотопных методов, 
продемонстрировавшая, что максимальное поступление 137Cs в ДО в фоновых районах с. Есаулово, Шивера и 
на участках с. Балчуг было отмечено во время экстремального паводка 1966 года. Также обнаружены максиму-
мы 137Cs в слоях ДО реки, датировка которых совпала с паводками 1988 и 1995–1997 годов. 
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Важной экологической проблемой с середины 20 века остается масштабное загрязнение поймы 

реки Енисей различными поллютантами. Наряду с химическими веществами в реку поступают тех-
ногенные радионуклиды, подвергая пойму реки радиоактивному загрязнению. Попав в водный поток, 
радионуклиды фиксируются на взвешенных частицах и оседают в зонах разгрузки, образуя донные 
отложения (ДО). В результате работы ядерных реакторов и радиохимического завода Горно-
химического комбината (ГХК) «Росатома» (г. Железногорск), расположенного ниже по течению реки 
от г. Красноярск, в ДО р. Енисей регистрируются разнообразные техногенные радионуклиды, в том 
числе трансурановые [1–7]. Помимо радиоактивных сбросов ГХК в р. Енисей поступают в незначи-
тельных количествах радионуклиды от глобальных выпадений. Наряду с радиоактивным загрязнени-
ем территорий от глобальных выпадений 137Cs в результате атмосферных ядерных испытаний с нача-
ла 1950-х гг. и до 1963 г., также сопоставимый вклад в загрязнение 137Cs внесла Чернобыльская ава-
рия 1986 года [8]. Согласно работе [9], удельная активность 137Cs в почвах тундры района Якутии из-
за аэрозольных «чернобыльских» выпадений варьирует в интервале от 2 до 100 Бк/кг. При этом ми-
нимальное количество 137Cs (0,5–3,0 Бк/кг) фиксируется в надпойменной почве, постоянно омывае-
мой речными водами и выносящими из нее 137Cs в период паводков [9]. Радиоцезий является одним 
из основных депонирующих радионуклидов при переносе атмосферных осадков в результате торфя-
ных и лесных пожаров [10]. Этот радионуклид может представлять потенциальную опасность во 
время паводков, при которых происходит горизонтальная миграция 137Cs в форме почвенных частиц с 
поверхностными водами [11]. 

Ежегодный мониторинг содержания радионуклидов в слоях ДО р. Енисей показал, что верти-
кальные профили радионуклидов 60Co, 137Cs, 152Eu, 154Eu имеют неоднородный характер, обусловлен-
ный как гидрологическим режимом реки, зависящим от работы Красноярской ГЭС, так и гидродина-
мическими условиями, связанными с неравномерностью течения и, как следствие, с динамически ме-
няющейся скоростью осадконакопления. Указанные факторы влияют на скорости поступления и 
формирование профилей распределения перечисленных радионуклидов в ДО. В предыдущей работе 
[4; 12] было показано, что одним из факторов, оказавших влияние на возникновение максимумов 
137Cs, зарегистрированных на разных глубинах в ДО р. Енисей, является экстремальный паводок 1966 

                                                      
1 Работа выполнена частично за счет средств гранта Российского научного фонда №22-27-20001, Красноярского 
краевого научного фонда. 
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года. Стоит отметить, что паводок 1966 года привел к частичному затоплению береговой промыш-
ленной зоны ГХК, смыву с ее территории взвешенных частиц с радионуклидами и перенос взвеси на 
большие расстояния, вплоть до Енисейского залива Карского моря [1; 2; 4; 7; 13]. В результате па-
водка 1966 года и переноса взвешенных радиоактивных частиц в островных системах поймы ниже по 
течению реки от ГХК были сформированы слои аллювиальных почв с аномальным содержанием 
137Cs [4; 12]. Перенос техногенных радионуклидов происходил и во время других крупных паводков 
1988, 2006 и 2021 годов, однако слои ДО с наибольшим максимумом 137Cs (до 26000 Бк/кг) были да-
тированы именно периодом экстремального паводка 1966 года [12]. О подвижности радионуклидов в 
ДО и возможности их переноса со взвешенными частицами ранее сообщалось в работах [5; 14–16], в 
которых рассматривается как мониторинг техногенных радионуклидов в р. Енисей, так и вопросы 
моделирования миграции радионуклидов в реках. 

Для корректного ретроспективного анализа обнаруженных слоев ДО с максимумами 137Cs 
необходимо рассчитать скорости осадконакопления. Для непростых гидродинамических и гидроло-
гических условий реки требуется использовать верифицирующие друг друга методы расчета скоро-
стей осадконакопления для достоверности хронологии поступления 137Cs в речные ДО. Ранее были 
опубликованы расчеты скоростей осадконакопления с использованием метода неравновесного 210Pb и 
изотопных отношений техногенных радионуклидов [6; 17], однако эти данные были фрагментарны и 
рассмотрены только единичные случаи хронологии поступления 137Cs в ДО р. Енисей. Также эти рас-
четы скоростей осадконакопления были проведены более 10 лет назад.  

Целью настоящей работы является комплексное использование методов датировки по природ-
ному 210Pb, по изотопным отношениям техногенных радионуклидов 137Cs/60Co и 152Eu/154Eu, а также 
маркерному 60Co для построения хронологии поступления 137Cs в ДО р. Енисей. 
 
Объект и методы исследований 
 

Пробы донных отложений были отобраны на участке р. Енисей протяжённостью 50 км вниз по 
течению реки от с. Есаулово до с. Б. Балчуг (рис. 1) в период с 2016 по 2022 гг. Для сравнения ис-
пользовали пробы ДО, отобранные ранее до 2016 года. Данный участок включает в себя ближнюю 
зону отбора проб, ниже по течению реки от ГХК, в районе сел Атаманово и Большой Балчуг (далее 
Балчуг), а также выше по течению реки от ГХК вблизи с. Есаулово и с. Шивера вне зоны влияния ра-
диоактивных сбросов (рис. 1, табл. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Карта-схема районов отбора проб донных отложений р. Енисей 
 

Отбор проб донных отложений (ДО) проводили в ежегодно-затапливаемых заводях поймы р. 
Енисей и в излучинах вблизи берега. Для отбора проб кернов использовали стальной цилиндриче-
ский пробоотборник (длиной до 1 м и диаметром 11 см) с лепестковым затвором. После отбора кер-
нов ДО происходило их деление на слои (в среднем по 3 см). В лаборатории происходило высушива-
ние проб до постоянной массы при температуре 65 °С, после чего их гомогенизировали. Удельную 
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активность радионуклидов в ДО измеряли на гамма-спектрометре со сверхчистым германиевым де-
тектором (Canberra, США). Спектры анализировали с помощью программного обеспечения Genie-
2000 (Canberra, США). Удельная активность радионуклидов (Бк/кг) рассчитывалась на сухую массу. 
 

Таблица 1 
Районы отбора проб кернов донных отложений 

 

Населённый пункт 
Расстояние от 

г.Красноярска, км* 
Координаты мест 

отбора 
Период отбора 

с. Есаулово (фоновый) 45 
N 56°08'43'' 
E 93°16'51'' 

2002–2019 

с. Шивера (фоновый) 72 
N 56°18'43'' 
E 93°30'30'' 

2011–2022 

с. Атаманово 88 
N 56°23'47'' 
E 93°39'03'' 

2019 

с. Б. Балчуг 98 
N 56°27'59'' 
E 93°41'55'' 

2016–2022 
 

Примечание: * – расстояние приведено по лоции судоходных путей 
 
В качестве примера на рис. 2 приведены вертикальные распределения техногенных радио-

нуклидов по слоям ДО, характерные для фонового района (распределение 137Cs на рис. 2А), и для 
районов после сбросов ГХК (распределения 137Cs, 60Co и 152Eu на рис. 2Б). Из распределения по глу-
бине видно (рис. 2А), что в фоновом районе отбора проб ДО регистрируется только один техноген-
ный 137Cs, тогда как в районе ниже по течению от ГХК регистрируется несколько техногенных ради-
онуклидов (рис. 2Б). Распределению радионуклидов в ДО вблизи сбросов ГХК и ниже от ГХК по те-
чению реки свойственно наличие двух максимумов радионуклидов (137Cs, 60Co, 152Eu) в верхней и 
нижней частях керна (рис. 2А, Б). Эти максимумы могут указывать на масштабное поступление ра-
дионуклидов в результате паводковых событий или интенсивных сбросов ГХК. Для установления 
времени события необходимо определить один из таких гидродинамических параметров, как ско-
рость осадконакопления. 

 

 
 

Рис. 2. Примеры вертикальных распределений радионуклидов в ДО р. Енисей, отобранных в фоновом 
районе (А) и в районах ниже по течению от сбросов ГХК (Б) 
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Для определения скоростей осадконакопления (V) и построения хронологии поступления ради-
онуклидов в ДО нами используются результаты анализа вертикальных распределений 60Co, 137Cs, 
152Eu, 154Eu и природного 210Pb в кернах ДО. 

Метод неравновесного 210Pb. Для расчета скоростей осадконакопления в фоновом районе 
вблизи сел Есаулово и Шивера нами использовался стандартный метод неравновесного 210Pb [18]. 
Метод неравновесного 210Pb состоит в следующем: в цепочке распада 226Ra происходит нарушение 
векового равновесия при эманации 222Rn из жидких и твердых осадков, содержащих изотопы 226Ra. 
Далее 222Rn (T1/2 = 3,8 сут.) превращается в атмосфере в изотоп 210Pb, который попадает в водоёмы с 
глобальными выпадениями и накапливается в речных ДО. В воде изотоп 210Pb находится около 2 лет 
и попадает в осадки. Такой 210Pb является избыточным или неравновесным (210Pbнр), и количественно 
вычисляется по формуле: 

A൫ Pb 
ଶଵ଴

нр൯ ൌ Aሺ Pb 
ଶଵ଴ ሻ െ Aሺ Pb 

ଶଵସ ሻ,    (1) 

для которых периоды полураспада Т1/2 (210Pb) = 22,2 года, Т1/2 (214Pb) = 26,8 минут. Исходя из закона 
радиоактивного распада, а также получив зависимость активности неравновесного 210Pb от глубины 
керна ДО, аппроксимируем эту зависимость с целью определения показателя при экспоненте [18]. 
Затем рассчитываем скорость осадконакопления (V) как отношение постоянной распада λ(210Pb) к 
показателю экспоненты (ε): 

V ൌ  λ/ε       (2) 

Используемый нами метод (2) предполагает как постоянство скорости осадконакопления, так и 
потока радионуклидов в ДО с глубиной при допущении, что миграция радионуклидов в слоях ДО от-
сутствует. В публикациях также встречаются и другие методы расчета скоростей осадконакопления, 
основанные на неравновесном 210Pb, такие как метод CRS (Constant Rate of Supply) [19–21]. Однако не 
все методы корректно применять для расчета скоростей осадконакопления в ДО рек с изменяющимися 
гидродинамическими условиями. Расчет скорости методом неравновесного 210Pb иногда используется в 
качестве верификации скоростей, полученных другими методами [22; 23]. 

Метод изотопных отношений 137Cs/60Co и 152Eu/154Eu. Для расчета скоростей осадконакопле-
ния, кроме неравновесного 210Pb, в нашей работе использованы отношения техногенных радионукли-
дов 137Cs/60Co и 152Eu/154Eu [6; 17]. Методы изотопных отношений радионуклидов, как и методы на 
основе неравновесного 210Pb, строятся на гипотезе об отсутствии миграции радионуклидов в слоях 
ДО и постоянстве во времени потока радионуклидов в ДО и скорости осадконакопления. Физическая 
основа методов неравновесного 210Pb и изотопных отношений едина, однако, в отличие от метода 
неравновесного 210Pb, в рассматриваемом методе определяем зависимости известных изотопных от-
ношений от глубины керна ДО, аппроксимируем экспоненциально полученные кривые отношений и 
определяем постоянные при показателе экспоненты. Рассчитываем скорость осадконакопления по 
137Cs/60Co или 152Eu/154Eu, с учетом периода полураспада радионуклидов 152Eu (T1/2 = 13,5 л.), 154Eu 
(T1/2 = 8,6 л.), 137Cs (T1/2 = 30,2 л.) и 60Co (T1/2 = 5,3 л.), по формуле: 

V ൌ Δλ/ε      (3) 

где Δλ – разность постоянных распада радионуклидов, ε – значение показателя экспоненты, получен-
ное ранее по результатам аппроксимации. 

В зависимости от наличия и источника техногенных радионуклидов, и задач исследования ис-
пользуются методы изотопных отношений не только с техногенными, но и природными радионукли-
дами [23–25].  

Датирование слоев ДО. Попадая из атмосферы на поверхность аллювиальных почв, 210Pb 
прочно сорбируется глинистой фракцией и органикой. В результате своей миграции и накопления в 
ДО этот неравновесный 210Pb и другие радионуклиды (например, 60Co, 137Cs, 152Eu, 154Eu), поступаю-
щие в ДО техногенным путем, служат временными маркерами. Для датирования поступления 137Cs в 
i-е слои керна ДО в нашей работе, принимая скорости осадконакопления по формулам (2) или (3), 
используется отношение: 

t୧ ൌ
୲బି୶౟

୚
,      (4) 

где ti – искомое время отложения осадка в керне, t0 – время на момент отбора керна ДО, хi – глубина 
залегания i-го слоя. Датирование слоев речных ДО базируется на основе скоростей осадконакопле-
ния, рассчитанных как методами неравновесного 210Pb [20; 26], так и методами изотопных отношений 
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[6; 23; 27]. Датирование слоев ДО также применяется с целью определения времени поступления из-
вестных поллютантов, например, тяжелых металлов [28]. 

Все статистические расчеты выполнены в пакете программ STATISTICA 7.0. Сбор, коррекция, 
систематизация, а также статистический анализ экспериментальных данных совместно с графической 
визуализацией полученных результатов осуществлялись с помощью программ Microsoft Office Excel 
2013. 
 
Результаты и их обсуждение 
 

Оценка скоростей осадконакопления с использованием 210Pb и хронология поступления 
137Cs в ДО. Для того, чтобы достоверно определить к каким паводкам или сбросам ГХК относятся 
обнаруженные максимумы 137Cs, необходимо построить хронологию поступления 137Cs в ДО р. Ени-
сей. Для расчета скорости осадконакопления традиционно используется метод неравновесного 210Pb 
для тех районов ДО р. Енисей, где отсутствует техногенный изотоп 152Eu из сбросов ГХК, препят-
ствующий достоверному определению 210Pb в низкоэнергетической области спектра при проведении 
гамма-спектрометрических работ с пробами ДО. На основе анализа вертикальных распределений 
природного 210Pb для ДО фонового района реки выше ГХК на участках с. Есаулово и с. Шивера нами 
были рассчитаны скорости осадконакопления методом неравновесного 210Pb. Для этих участков 
удельное содержание 137Cs находится на уровне глобального фона и не превышает 12 Бк/кг. В каче-
стве примера на рис. 3А приведен расчет скоростей осадконакопления для фоновых районов вблизи 
участка с. Есаулово и для участков вблизи с. Шивера.  

 

 
Рис. 3. Примеры расчета скоростей осадконакопления по методу неравновесного 210Pb для фонового 

района (А) и хронологии поступления 137Cs в ДО фонового района (Б) 
 
При анализе всех кернов, отобранных на рассматриваемых участках в период с 2002 по 2022 гг., 

скорости осадконакопления для района вблизи с. Есаулово имели значения 0,5–1,0 см/год, а для района 
вблизи с. Шивера скорость находилась в диапазоне 0,5–0,6 см/год. Поэтому можно принять, что скоро-
сти осадконакопления для фонового района выше ГХК лежат в диапазоне от 0,5 до 1,0 см/год. Полу-
ченные диапазоны скоростей для фоновых районов с. Есаулово и Шивера пересекаются с учетом по-
грешности, что подтверждает схожесть гидрологического режима реки на этих участках. Ранее, в рабо-
те [6] были приведены скорости осадконакопления на уровне 0,9 см/год для фонового района вблизи с. 
Есаулово, которые входят в полученный диапазон скоростей, что также подтверждает надежность вы-
полненных расчетов.  
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На точность полученных скоростей осадконакопления, помимо гидрологических параметров, 
также влияет изменение количества атмосферных выпадений, поступающих в р. Енисей, которые, в 
свою очередь, влияют на изменение концентраций неравновесного 210Pb в ДО реки, что не всегда поз-
воляет использовать неравновесный 210Pb в качестве метода расчета скорости осадконакопления. По-
этому для верификации полученных результатов желательно использовать данный метод совместно с 
другими методами расчета скорости осадконакопления. 

На примере керна ДО, отобранного в районе с. Шивера в 2011 году, была построена хроноло-
гия поступления 137Cs в ДО с использованием скорости 0,5 см/год (рис. 3Б). Из рисунка видно, что из 
двух максимумов в верхней и нижней части керна – нижний максимум с учетом ошибки расчетов 
может датироваться 1966 годом – годом крупнейшего паводка [12], а верхний максимум в слоях до 
10 см – 1999 годом, который может быть связан с поступлением 137Cs в ДО в другие паводки. Керны 
ДО, отобранные в другие годы в фоновых районах, также характеризовались одним или двумя мак-
симумами 137Cs, расположенными на разных глубинах. 

Оценка скоростей осадконакопления с использованием отношений 137Cs/60Co, 152Eu/154Eu и 
хронология поступления 137Cs в ДО. Для установления связи максимумов 137Cs в кернах ДО с фоно-
вых участков с известными экстремальными паводками 1966 или 1988 года, а также другими павод-
ками, необходимо провести дальнейшую датировку кернов, отобранных на другом участке из ближ-
ней зоны влияния ГХК вблизи с. Балчуг. Если в ДО в фоновых районах активность 137Cs регистриру-
ется на уровне 12 Бк/кг, то для ДО из районов ниже ГХК характерны активности на уровне 1 кБк/кг и 
более. Кроме того, для этого района характерно присутствие других радионуклидов, таких как 60Co, с 
удельным содержанием на уровне 100 Бк/кг, а также 152Eu на уровне 500 Бк/кг. Присутствие такого 
уникального многообразия техногенных радионуклидов позволяет использовать методы расчета ско-
ростей осадконакопления по изотопным отношениям 137Cs/60Co и 152Eu/154Eu для осуществления ра-
диоизотопного датирования. 

Исходя из полученных функциональных зависимостей отношений 137Cs/60Co и 152Eu/154Eu от 
глубины, нами рассчитаны скорости осадконакопления методами отмеченных изотопных отношений 
для районов вблизи с. Балчуг ниже по течению от ГХК (примеры расчетов приведены на рис. 4А). 
Анализ кернов, отобранных вблизи с. Балчуг показал, что рассчитанные скорости осадконакопления 
методом отношения 137Cs/60Co лежат в диапазоне 0,6–1,3 см/год, в то время как скорости, рассчитан-
ные методом отношения 152Eu/154Eu для этого же района находятся на уровне 0,5–1,2 см/год. Следова-
тельно, скорости осадконакопления для реки вблизи района с. Балчуг, рассчитанные по двум методам 
изотопных отношений для всех ДО, отобранных за период с 2007 по 2022 год, близки и пересекаются 
в интервале скоростей 0,5–1,3 см/год. Скорости осадконакопления, рассчитанные для этого участка 
реки вблизи ГХК, приведены ранее в работах [6; 12] для кернов ДО, отобранных до 2010 года. Из ре-
зультатов этих работ следует, что скорости осадконакопления равные 1,1–1,3 см/год также лежат в 
диапазоне полученных скоростей. В работе [17] З.Г. Гритченко с соавторами использовали отноше-
ние 152Eu/154Eu для расчета скоростей осадконакопления района с. Атаманово и получили скорость 0,7 
см/год, которая также с учетом ошибки попадает в отмеченный выше интервал скоростей для района 
с. Балчуг. Интервал скоростей осадконакопления для районов вблизи сел Атаманово-Балчуг (0,5–1,3 
см/год), рассчитанный по методам изотопных отношений, близок к интервалу скоростей, полученно-
му для фонового района и рассчитанного методом неравновесного 210Pb (0,5–1,0 см/год). Характер 
полученных скоростей осадконакопления с интервальным разбросом ~0,5–0,7 см/год для р. Енисей на 
исследуемых участках отбора кернов в речных излучинах и заводях также может изменяться в связи 
с различными гидрологическими условиями.  

На рис. 4Б приведены примеры хронологии поступления 137Cs в ДО вблизи с. Балчуг. Датиров-
ка слоев ДО, отобранных в 2020 году (левый график), показала, что максимум 137Cs в пределах ошиб-
ки расчетов относится к экстремальному паводку 1966 года. Верхняя часть керна (после паводка 1966 
года) имеет плато повышенного содержания 137Cs на уровне 350 Бк/кг, что говорит о непрерывном 
характере поступления радионуклида в ДО после паводка. Нижняя (глубинная) часть керна ДО до 
максимума содержания 137Cs (2,1 кБк/кг на глубине 33–42 см обладает нисходящей активностью на 
уровне глобальных выпадений ниже 100 Бк/кг вследствие испытаний ядерного оружия до 1961 г. 
Данные ретроспективного анализа проб кернов ДО, отобранных выше по течению реки в фоновом 
районе вблизи с. Есаулово и Шивера, а также ниже по течению от сбросов ГХК вблизи с. Балчуг, 
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свидетельствуют об общей истории происхождения в этих районах слоев с максимальным содержа-
нием 137Cs глубже 30 см в период экстремального паводка 1966 г. на р. Енисей.  

 

 
 

Рис. 4. Примеры расчета скоростей осадконакопления по методу изотопных отношений 137Cs/60Co  
и 152Eu/154Eu (А), и хронологии поступления 137Cs в ДО вблизи с. Балчуг (Б) 

 
Однако некоторые керны ДО из указанных выше районов имеют максимумы 137Cs, не относя-

щихся к паводку 1966 г. На правом графике (рис. 4Б) изображен пример датировки слоев ДО, ото-
бранных в 2022 г., демонстрирующий, что максимум 137Cs в пределах ошибки расчетов относится к 
паводку 1988 года – менее крупному, по сравнению с экстремальным паводком 1966 г. Часть пред-
ставленного на графике керна после паводка 1988 года (до глубины 30 см) характеризуется снижени-
ем удельной активности 137Cs до 200 Бк/кг, что указывает на сокращение поступления радионуклида 
в поверхностные слои ДО с учетом периода полураспада в последние годы. Максимум активности 
137Cs со значением 2,3 кБк/кг расположен на глубине 40–50 см. Глубже максимума отмечена актив-
ность 137Cs на уровне 750 Бк/кг, что может свидетельствовать об активном поступлении 137Cs в слои 
до паводка 1988 годы (ниже глубины 58 см). Представленные на рис. 3Б, а также на правом графике 
(рис. 4Б) датировки слоев ДО р. Енисей говорят о том, что помимо зафиксированного экстремального 
паводка 1966 года в ДО как ниже по течению от ГХК, так и в фоновом районе, нами обнаружены 
факты поступления 137Cs в слои ДО во время других крупных паводков. 

Оценка скоростей осадконакопления с использованием маркерного 60Co и хронология по-
ступления 137Cs в ДО. Помимо упомянутых выше паводков 1966 и 1988 года, на реке Енисей был 
крупный паводок в 2006 г. По данным анализа вертикальных распределений кернов ДО, отобранных 
после паводка 2006 года в ближней зоне влияния ГХК на участках с. Атаманово и Балчуг, обнаруже-
ны максимумы удельной активности 60Co в верхних слоях. 
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На рис. 5А представлены распределения 60Co и 137Cs по глубине верхней части аллювия на 
примере трёх кернов ДО, отобранных в зоне влияния ГХК вблизи с. Атаманово и Балчуг в 2016, 2019 
и 2022 годах. На всех приведенных распределениях присутствуют максимумы 60Co. Как следует из 
данных рис. 5А в 2016 году в кернах ДО участка с. Балчуг максимум удельной активности 60Co нахо-
дился на глубине 4–10 см, в 2019 году максимум 60Co также обнаружен на глубине 4–10 см в ДО на 
другом участке вблизи с. Атаманово, а в кернах ДО, отобранных вблизи с. Балчуг в 2022 году (спустя 
16 лет после паводка 2006 года), максимум содержания 60Co отмечен на глубине 7–16 см. Из этого 
следует, что максимум 60Co во всех кернах со временем из-за осадконакопления смещается вглубь, 
тогда как удельная активность 137Cs существенно не меняется со временем и находится в диапазоне 
100–200 Бк/кг. 

 

 
 

Рис. 5. Примеры вертикального распределения 60Co и 137Cs в верхней части ДО в районе сел  
Атаманово-Балчуг (А), и хронологии поступления 137Cs в ДО с использованием маркерного 60Co (Б) 

 
В предыдущей нашей работе [29] было показано, что максимальное содержание 60Co в верхней 

части кернов с известным временем поступления (2006 год), может использоваться для расчета ско-
ростей осадконакопления. Для кернов ДО, которые были отобраны вблизи с. Атаманово и Балчуг в 
2016, 2019 и 2022 году, нами рассчитаны скорости осадконакопления по максимуму 60Co и получены 
соответствующие диапазоны скоростей. Для района вблизи с. Балчуг для кернов ДО 2016 года отбора 
скорость осадконакопления лежала в интервале 0,7–1,2 см/год, а для того же района, но для кернов, 
отобранных в 2022 г., скорость была на уровне 0,6–1,0 см/год. Для кернов ДО, отобранных в 2019 г. 
вблизи с. Атаманово скорость осадконакопления по максимуму 60Co была в диапазоне 0,4–0,7 см/год, 
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что соответствует скорости 0,7 см/год, рассчитанной методом отношения 152Eu/154Eu для района с. 
Атаманово, в работе [17]. В целом можно заметить, что скорости осадконакопления, рассчитанные по 
максимуму 60Co (в интервале 0,4–1,2 см/год) и методом изотопных отношений 137Cs/60Co и 152Eu/154Eu 
(0,5–1,3 см/год) для участка реки ниже по течению от ГХК вблизи сел Атаманово-Балчуг, совпадают 
со скоростями, рассчитанными методом неравновесного 210Pb (0,5–1,0 см/год) для фонового участка 
реки вблизи сел Есаулово и Шивера. Полученные результаты расчета скоростей указывают на схо-
жесть гидродинамических и гидрологических условий на р. Енисей на анализируемых нами участках 
реки выше и ниже по течению от ГХК (вблизи с. Есаулово, Шивера и с. Балчуг). 

Повышенное содержание 60Co в верхних слоях кернов ДО позволяет провести ретроспективный 
анализ поступления 137Cs в слои ДО с применением 60Co как маркера времени 2006 года (рис. 5Б). Да-
тировка слоев керна ДО, отобранного в 2016 г вблизи с. Балчуг, показала (рис. 5Б), что максимум 
137Cs (400 Бк/кг) в верхних слоях керна не относится к крупному паводку 1988 года, а сформирован 
2000-м годом. Также в исследуемом керне ДО нам не удалось выявить паводок 2006 года, поскольку 
во время паводка значительного поступления 137Cs в ДО не отмечалось [29]. Ранее нами был обнару-
жен максимум 137Cs в верхних слоях ДО на фоновом участке, датированный 1999-м годом (рис. 3Б), 
что с учетом погрешности близок к датированному 2000-м годом максимуму 137Cs в верхних слоях 
ДО района вблизи ГХК (рис. 5Б). По данным работы В.Г. Линника с соавторами [30] известно о мно-
гократных затоплениях разной интенсивности поймы реки на исследуемом участке вблизи с. Балчуг в 
период с 1989 по 2000 гг., и особенно отмечены паводки 1995 и 1997 годов, которые с учетом ошибки 
могут совпадать с нашей датировкой 1999–2000 год максимума 137Cs. Кроме этого, на рис. 5Б в сред-
ней части керна на глубине 40–55 см, присутствует максимум 137Cs (1200 Бк/кг), датированный 1966-
м годом. Эта датировка также совпадает с датировкой аномальных максимумов 137Cs в нижних слоях, 
обнаруженных ранее [12]. Ниже максимума 137Cs, датированного 1966 годом, активность 137Cs убыва-
ет до уровня фоновых значений. Стоит отметить, что на ранее приведенной хронологии поступления 
137Cs в ДО, построенной методом неравновесного 210Pb, и на датировке, полученной методами отно-
шений 137Cs/60Co и 152Eu/154Eu, так же присутствуют максимумы, датированные 1966-м годом, что го-
ворит об их общем времени образования в слоях ДО – в период экстремального паводка 1966 г. По-
лученные результаты, совместно с расчетами скоростей осадконакопления, подтверждают схожие 
гидродинамические и гидрологические условия, сложившиеся на участках р. Енисей в фоновых рай-
онах с. Есаулово, Шивера и в ближнем к ГХК участке у сел Атаманово и Балчуг. 
 
Выводы 
 

Для расчета скоростей осадконакопления ДО реки Енисей нами использовано четыре метода: 
метод изотопных отношений 137Cs/60Co и 152Eu/154Eu, методы неравновесного 210Pb и маркерного 60Co. 
Скорости осадконакопления, рассчитанные для фоновых участков реки вблизи сел Есаулово и Шивера 
методом неравновесного 210Pb, находились в диапазоне 0,5–1,0 см/год. Для более удаленного участка 
реки в районе с. Балчуг скорости были в интервале 0,5–1,3 см/год, определенные по отношениям 
137Cs/60Co и 152Eu/154Eu. Для районов реки вблизи с. Атаманово и с. Балчуг скорость осадконакопления, 
рассчитанная по маркерному 60Co находилась в интервале 0,4–1,2 см/год. В целом, оценка скоростей 
осадконакопления для отобранных кернов ДО в фоновых районах у сел Есаулово и Шивера и вблизи 
сбросов ГХК у села Балчуг методами неравновесного 210Pb, изотопных отношений 137Cs/60Co, 
152Eu/154Eu и маркерного 60Co, показала, что их значения лежат в одном интервале 0,5–1,3 см/год.  

Построена хронология поступления 137Cs в ДО реки Енисей с использованием расчета скоро-
стей осадконакопления разными радиоизотопными методами. Максимальное поступление 137Cs в ДО 
в фоновых районах с. Есаулово, Шивера и на участках с. Балчуг было отмечено во время паводка 
1966 года, что подтверждается и согласуется с ранее опубликованными нашими данными о регистра-
ции слоев, относящихся к экстремальному паводку 1966 года. Также в слоях кернов ДО обнаружены 
максимумы 137Cs, датированные другим крупным паводком на реке Енисей – 1988 годом. Помимо 
известных крупных паводков, неожиданно были выявлены и менее крупные паводки (1995 и 1997 гг.) 
по данным ретроспективного анализа кернов ДО, отобранных в фоновом районе и на участке вблизи 
с. Балчуг. Эти паводки были датированы на основании расчетов скоростей осадконакопления как по 
методу неравновесного 210Pb, так и методу маркерного 60Со. 
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V.I. Vakhrushev, A.Ya. Bolsunovsky, D.V. Dementyev  
USING RADIOISOTOPE METHODS TO DATE 137Cs INFLOW TO BOTTOM SEDIMENTS  
OF THE YENISEI RIVER  

 
DOI: 10.35634/2412-9518-2023-33-2-178-190 

 
The long-term study of samples of bottom sediments (BS) of the Yenisei River revealed the presence of a unique set of 
artificial radionuclides (60Co, 137Cs, 152Eu, 154Eu), which made it possible to combine different methods for calculating 
sedimentation rates for a retrospective assessment of river BS. Studies have been carried out to determine the sedimen-
tation rates by various methods, using natural non-equilibrium 210Pb, the ratios of artificial isotopes 137Cs/60Co and 
152Eu/154Eu, and marker 60Co, in several sections of the Yenisei River – downstream of the radioactive discharges of the 
Mining and Chemical Combine (MCC) of Rosatom near the villages of B. Balchug and Atamanovo, as well as up-
stream of the MCC discharges in the reference areas near the villages of Esaulovo and Shivera. Estimation of sedimen-
tation rates using non-equilibrium 210Pb, 137Cs/60Co and 152Eu/154Eu isotope ratios, and marker 60Co for reference areas 
and the areas near villages located downstream of the MCC showed that their values lay in the range of 0.5-1.3 cm/year. 
A chronology of 137Cs influx into BS was constructed using different radioisotope methods, which demonstrated that 
the maximum 137Cs influx into BS in the reference regions of the villages of Esaulovo and Shivera and in areas of the 
village of B. Balchug was noted during the extreme flood of 1966. 137Cs maxima were also found in the BS layers 
whose dating coincided with the floods of 1988 and 1995-1997. 

 
Keywords: sediments, Yenisei River, sedimentation rates, ratios of artificial isotopes, non-equilibrium 210Pb, chronology. 
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