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Аннотация
На западном побережье Калининградской области находятся карьеры по добыче ян-

таря. Один из них действующий, а другие – обводненные за счет подземных вод – пруд 
Янтарный и цепь пляжевых приморских карьеров. В статье рассмотрены объективные 
предпосылки возникновения интрузии и инфильтрации морских вод в обводненные ка-
рьеры через водоносные горизонты, обеспечивающие их связь с прибрежной частью 
моря. Посредством анализа картографической информации и данных спутниковой ра-
дарной съемки прослежены изменения геоморфологических форм и морфометрических 
характеристик водосборной поверхности в результате карьерной выработки – уменьше-
ние площади водосбора, изменения гидрологической сети, образование новых водных 
объектов. Три водоносных горизонта обеспечивают подземное питание водных объектов, 
разгрузку в море, а также взаимосвязь с действующим карьером и водоснабжением му-
ниципалитета Янтарный. Результаты полевых гидрологических работ выявили бóльшую 
минерализацию вод пруда Янтарный по сравнению с прочими пресными водоемами рай-
она исследования, а также локальную придонную аномалию высокоминерализованных 
вод. Уровень воды в пляжевых обводненных карьерах находится выше уровня моря, и 
при этом они имеют различные значения минерализации, показывающие их переходное 
состояние от пресных водоемов суши к морским.
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Введение
Взаимосвязь морских вод с подземными водами прилегающих территорий 

суши – одно из проявлений общего процесса взаимодействия поверхностных и 
подземных вод. В этом явлении наряду с естественным стоком вод с суши в море 
существует и обратный процесс – внедрение (интрузия или инфильтрация) мор-
ских вод в подземные водоносные горизонты. 

Интрузия морских вод в подземные горизонты происходит в том слу-
чае, если плотность гидравлически связанных с ними подземных вод меньше 
плотности морских [1], а уровень морских вод таков, что обеспечивает гори-
зонтальный градиент давления в сторону суши. Процесс интрузии заметно 
интенсифицируется в случае значительного отбора подземных вод для хозяй-
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ственно-бытовых нужд и ведения экономической деятельности. В результате 
этого формируются глубокие (40–50 м) депрессионные воронки с радиусом до 
100 км, которые создают необходимые гидравлические условия для усиления 
интрузии морских вод [2, 3].

В зоне контакта пресных подземных вод и соленых морских возникает пе-
реходная область, где минерализация воды изменяется от пресной к типичной 
для морской воды [4]. Однако для возникновения интрузии необходим набор 
факторов, способствующих ее возникновению: гидрогеологическое строение 
территории, метеорологический режим, степень интенсивности водозабора [5]. 
На территории Калининградской области извлечение подземных вод не только 
вызывает понижение их уровня и формирование депрессионных воронок, но и 
изменяет перераспределение элементов их баланса [6]. А создание подземных 
водозаборов и интенсивная откачка пресных подземных вод в прибрежных рай-
онах могут спровоцировать процесс интрузии соленых вод в пресноводные под-
земные горизонты и вызвать трудно устранимое загрязнение подземных источ-
ников водоснабжения.

По сути, во всех прибрежных населенных пунктах Калининградской об-
ласти водоснабжение населения осуществляется из подземных источников [7]. 
Соответственно, с одной стороны, интрузия морских вод приводит к тому, что 
происходит засоление горизонтов, из которых осуществляется водозабор для 
питьевых нужд [8], а с другой – интенсивный водозабор, превышающий есте-
ственное восполнение, может влиять на снижение подпитки и, соответственно, 
уменьшение объемов вод других водных объектов (рек, озер), связанных с экс-
плуатируемыми водоносными горизонтами.

Объектом исследования является система прибрежных обводненных карье-
ров, расположенных на западном побережье Самбийского полуострова Калинин-
градской области. Эти водоемы образовались на месте открытой добычи янтаря, 
основным источником их питания являются подземные воды. Максимальные 
глубины карьеров, находящиеся ниже уровня моря, близкое приморское положе-
ние в совокупности с некогда проводимой и современной эксплуатацией недр и 
наблюдения за химическим балансом, проведенные ранее [9], дают возможность 
предположить существование взаимосвязи обводненных карьеров как между со-
бой, так и с морскими водами через поверхностный сток и подземные водонос-
ные горизонты.

1. Исследуемая территория
На западном побережье Самбийского полуострова Калининградской обла-

сти в Янтарном городском округе расположены обводненные карьеры, образо-
вавшиеся на месте добычи янтаря (рис. 1). Развитие этих водных объектов и 
прилежащей к ним территории во многом обусловлено не только природными 
условиями, но и хозяйственной деятельностью.

В основе процессов взаимодействия морских, поверхностных и подземных 
вод в первую очередь лежит история освоения данной территории человеком и 
преобразование ее геоморфологических форм. Поэтому для понимания современ-
ных условий, на основе картографической информации за период 1920–2022 гг.,  
проанализированы исторические изменения данной территории.

Интенсивное использование местности (рис. 2, а) началось в середине 
ХIХ в., когда было выявлено первое на территории Восточной Пруссии 
месторождение янтаря – Пальмникенское, а в 1912 г. к северу от г. Пальмнике-
на (ныне пос. Янтарный), в 1.5 км к востоку от морского берега, был заложен 
глубокий – до 50 м – карьер (рис. 2, б) для открытой разработки янтаря [10, 11].  
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Рис. 1. Пруд Янтарный, его водосборная территория, прибрежные обводненные карьеры 
на схеме рельефа земной поверхности

Рис. 2. Очертания береговых линий (на 2022 г.) пруда Янтарный, прибрежных лагун 
(красная линия) и берега моря (фиолетовая линия) на схемах в разные периоды времени:  
а – 1893 г. [16], б – 1939 г. [17], в – 1975 г. [18], г – 1986 г. [19], д – 2001 г. [20], е – 2022 г. [21]
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Добыча в карьере осуществлялась в период с 1913 по 1972 г. Кроме прямой откры-
той выработки в склонах карьера велись работы по обустройству вспомогатель-
ных технологических шахт и штолен [12]. После этого карьер использовался до 
1972–1975 гг., времени, когда рядом начали разрабатывать новое месторождение –  
«Приморское». Из карьера Пальмникенского месторождения перестали откачи-
вать воду, и он естественным образом заполнился (рис. 2, в) водами грунтовых 
и межпластовых напорных горизонтов [12], превратившись в водный объект –  
пруд Янтарный.

Параллельно с разработкой основного карьера в 1970-х гг. добыча велась и 
в пляжевой зоне (рис. 2, в, г) [13]. В течение некоторого времени после прекра-
щения эксплуатации карьер периодически имел связь с морем (рис. 2, д), что 
обусловило образование на его месте изолированных водоемов (рис. 2, е) с ги-
дрологическими характеристиками лагунного типа.

В тектоническом плане пруд Янтарный и прилегающая к нему территория 
находятся на Гремячинском валу (Самбийский горст), с севера и с юга ограни-
ченном разрывными нарушениями [14]. Фундамент, расположенный на глубине 
2.6 км, перекрыт отложениями кембрийской, ордовикской, силурийской, девон-
ской, пермской, триасовой, юрской, меловой, палеогеновой и неогеновой и чет-
вертичной систем [15].

Данная территория относится к Самбийскому конечно-моренному узлу, в ре-
льефе здесь доминируют конечно-моренные гряды, сочетающиеся с холмисты-
ми флювиогляциальными равнинами, камами и зандрами.

Верхняя часть геологического разреза данной местности характеризуется 
чередованием водоупорных и водоносных горизонтов возрастом от позднего 
мела до позднего плейстоцена (отложения валдайского надгоризонта) Водонос-
ные горизонты в основном сложены песками и супесями, водоупорные горизон-
ты – глинами и суглинками [15]. С этой частью разреза связаны пресные подзем-
ные воды.

2. Материалы и методы
Изучение данной территории основано на картографических материалах и 

космических снимках, открытых базах данных, фондовых источниках и прямых 
измерениях. Привязка картографического материала [22] осуществлялась к кос-
мическому снимку по состоянию территории на 2022 г. [21] по координатам ха-
рактерных точек: пересечениям автомобильных дорог, железнодорожных путей, 
линиям постоянных водотоков. К этому изображению привязаны карты более 
ранних лет. По ним получены линии постоянных водотоков, урезов воды водо-
емов суши и уреза моря в разные периоды времени. По изогипсам отмечены 
границы водосборных бассейнов.

Цифровая модель рельефа (ЦМР) дна пруда Янтарный, прилегающей к нему 
территории и дна моря создана на основе трех массивов данных. В качестве ба-
зового взят массив данных радарной топографической съемки (SRTM) [23]. Эти 
данные хорошо подходят для выделения основных геоморфологических форм и 
элементов гидрографической сети [24–28]. Значения глубин морской части по-
лучены по данным навигационных карт [29], а данные о глубинах обводненных 
карьеров – путем прямых измерений. Для создания ЦМР дна пруда Янтарный 
выполнено эхозондирование. Работы выполнены с помощью GPS-приемника с 
эхолотом Garmin GPSmap 421s (Garmin, США) по поперечным галсам. Глубины 
в пляжевых отчлененных лагунах промерены в точках гидрологических стан-
ций (рис. 3) с использованием CTD-зонда Idronaut Ocean Seven 316 (IDRONAUT, 
Италия). Привязка уровней водной поверхности моря и обводненных карьеров 
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проведена с использованием дифференцированных GPS-приемников Trimble 
5700 L1 и Trimble R3 (Trimble Navigation, США). Размер ячейки итоговой ЦМР 
составил 50 м.

Рис. 3. Расположение гидрологических станций в акваториях пруда Янтарный и других 
водных объектов морского побережья в западной части Самбийского полуострова. Места 
поперечных профилей пляжевых карьеров и гидрологического профиля пруда Янтарный

Для получения сведений о гидрогеологическом строении территории ис-
пользованы данные ООО «Калининградская гидрогеология» и открытая инфор-
мация Янтарного комбината [30].

С применением CTD-зонда в августе, октябре и декабре 2022 г. выполнено 
зондирование в точках гидрологических станций, намеченных по акваториям 
обводненных карьеров. Минерализацию воды, основанную на ее электропро-
водности, выражали в практических единицах солёности (или Practical Salinity 
Units, psu).

3. Результаты и их обсуждение
3.1. Морфометрические, геоморфологические и гидрогеологические 

особенности. Практически вся территория пруда Янтарный и действующего ка-
рьера лежит в пределах бывшего водосбора (площадью 24.1 км2) мельничного 
ручья Кракстепеллен (рис. 1), впадавшего в Балтийское море [31]. Но в резуль-
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тате более чем вековой разработки янтаря она была значительно преобразована, 
что сказалось как на ее геоморфологических формах, так и на гидрологических 
и гидрогеологических условиях. Далее приведены основные изменения, коснув-
шиеся морфометрических параметров водосбора и его гидрологических объек-
тов (табл. 1, 2).

Табл. 1

Состояние водосборной территории и ее изменение в результате хозяйственной деятель-
ности

Год состояния 
местности

Состояние территории и ее изменение [ссылка на картографический 
источник данных]

1890 Естественный рельеф, водные объекты не изменены [16]

1920 Наличие действующего карьера в южной части современного 
положения пруда Янтарный [11]

1939 Наличие действующего карьера в южной части современного 
положения пруда Янтарный, водные объекты не изменены [17]

1975
Наличие обводненного карьера с зеркалом на уровне –8.6 м н.у.м., 
речная сеть изменена, на морском побережье котловины пляжевых 

разработок, к югу заложен карьер «Приморский» [18]

1986

Наличие пруда Янтарный с зеркалом на уровне +8.0 м н.у.м., речная 
сеть изменена, к югу расположен карьер месторождения «Приморское», 

на морском побережье котловины пляжевых разработок с частичным 
подтоплением [19]

2001 Наличие пруда Янтарный с зеркалом на уровне +8.0 м н.у.м., речная 
сеть изменена, морской пляж размыт [20]

2022
Наличие пруда Янтарный с зеркалом на уровне +10.0 м н.у.м., речная 

сеть значительно изменена, на морском побережье образованы 
отчлененные пляжевые лагуны [21]

В работе [31] отмечено, что в самом начале ХХ в. ручей Кракстепеллен имел 
долину, простирающуюся на несколько километров вглубь суши в восточном на-
правлении и сообщающуюся с другими долинами, расположенными к юго- и 
северо-востоку от неё. Однако к 1920 г. (согласно картографическим данным) 
разработка месторождения затронула ландшафт в междуречье ручья и его при-
токов. Площадь карьера составила 0.26 км2, но гидрографическая сеть изменена 
не была. К 1939 г. площадь карьера увеличилась до 0.79 км2, было изменено по-
ложение русла реки, но площадь водосбора осталась той же. В послевоенный пе-
риод местоположение карьера сместилось к северу, гидрологическая сеть вновь 
была изменена, а границы водосбора остались прежними. Рубежом изменений 
данной территории стоит считать прекращение активной разработки Пальмни-
кенского месторождения и обводнение его карьера, начало разработки карьера 
месторождения «Приморское». Так, к 1975 г. на картах появился новый водный 
объект, площадью 0.55 км2, с урезом воды на высоте –8.6 м н.у.м. С этого перио-
да увеличивалась площадь карьера Приморского месторождения, увеличивались 
площадь и объем обводненного карьера, но сокращалась его водосборная терри-
тория (табл. 2).
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Табл. 2

Изменение морфометрических и гидрологических параметров водосборной территории

Морфометрический параметр
Год состояния местности

1890 1939 1975 1986 2001 2022
Площадь водосбора, км2 24.1 24.1 23.8 22.9 14.0 12.8

Площадь пруда Янтарный, км2 – – 0.55 1.09 1.17 1.20
Отметка уреза воды

пруда Янтарный н.у.м., м – – –8.6 +8.0 +8.0 +10.0

Объем воды пруда Янтарный,
тыс. м3 – – 469 14601 14601 16965

В настоящее время пруд Янтарный представляет собой водный объект, от-
деленный от моря массивом коренного берега (шириной 400–500 м) и пляжем 
(150–300 м), зеркало воды расположено на высоте +10.0 м н.у.м. Рельеф водос-
бора пруда имеет высоты до 50 м (рис. 1). Наиболее возвышенные участки в 
виде подковы огибают пруд Янтарный с северной, восточной и западной сто-
роны. Они же отделяют данный водный объект от действующего карьера ме-
сторождения «Приморское». Рельеф прибрежной части является абразионным и 
представлен уступами, имеющими перепад высот до 45 м.

Водосборную территорию (площадью 12.8 км2) пруда Янтарный можно вы-
делить условно, так как гидрографическая сеть изменена и представлена в ос-
новном ручьями, дренажными каналами и канавами (рис. 1). Основной источник 
поступления воды в пруд – подземные воды.

Водную поверхность пруда Янтарный окаймляют крутые склоны с перепа-
дами высоты над водной поверхностью в 30 м на востоке и 20 м на западе. Кон-
фигурация самого водного объекта имеет вытянутую с юга на север форму, его 
зеркало с размерами 2.0×1.1 км имеет площадь 1.2 км2. В рельефе дна можно вы-
делить две депрессии: одна, расположенная вдоль западного склона, вытянутая с 
юга на север, имеет максимальную измеренную глубину в –23.6 м; другая, лока-
лизованная в северо-восточной части, имеет измеренный максимум в –19.4 м [32].  
Между собой впадины разделены поднятием (остаток насыпного вала железной 
дороги) глубиной от –6 до –12 м. С учетом привязки рельефа дна пруда Янтар-
ный к рельефу окружающей территории отмечено, что глубинная часть распола-
гается ниже уровня моря (рис. 4).

Рис. 4. Гипсографический профиль по линии A–B. Местоположение станций FQ07 и 
FQ12 отмечено на рис. 3
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Дно пруда врезается в два водоупорных горизонта: среднепалеогеновый во-
доупорный горизонт прусской свиты  (глубина подошвы на уровне от –20  
до –12 м) и днепровский моренный относительно водоупорный горизонт gIIdn  
(от +5 до +10 м), местами перекрывающий среднепалеогеновый водоносный го-
ризонт. На значительной части исследуемой площади между этими двумя водоу-
порами залегают среднепалеогеновый (верхнеэоценовый прусской свиты) )  
и нижненеогеновый (N1) водоносные горизонты. На поверхности днепровского мо-
ренного водоупорного горизонта залегает днепровско-московский межморенный 
(IIdn-ms) водоносный горизонт. Все три водоносных горизонта, с одной стороны, 
питают карьер, а с другой, имеют разгрузку в море (за исключением N1) (рис. 5).  
Кроме того, эти водоносные горизонты соединены с котловиной действующего 
карьера, а также являются источником водоснабжения близлежащей территории.

Хозяйственная деятельность с использованием подземных водоносных го-
ризонтов заключается в водозаборе для хозяйственно-бытовых нужд муниципа-
литета [6] и в технологическом водопонижении действующего карьера. Соглас-
но данным Янтарного комбината [30], для безопасного ведения горных работ 
остаточный напор подпродуктивного водоносного горизонта поддерживается на 
уровне не более 15 м, тогда как остаточный напор в естественном режиме в рай-
оне ведения горных работ составляет 18–25 м. Соответственно, в настоящее вре-
мя в связи с работой системы водопонижающих скважин водоносные горизонты 
существенно сдренированы.

При том, что подводный рельеф имеет уклон от берега в море, коренные 
породы, его слагающие, наклонены в противоположную сторону – от глубинных 
частей моря в сторону берега (согласно данным сейсмоакустического профили-
рования на подводном склоне [33]).

Отчлененные пляжевые лагуны расположены в 70–100 м от морского уреза 
и защищены от морского заплеска наземным береговым валом высотой около 
2 м (рис. 6). Уровень водной поверхности северной лагуны выше уровня моря 
на 0.7 м, а центральной – на 0.4 м (по данным съемок на декабрь 2022 г.), что 
свидетельствует о положительном водном балансе со стороны поверхностного и 
подземного стока в эти водоемы.

Рис. 6. Поперечные гипсографические профили, проведенные через отчлененные пляже-
вые лагуны. Местоположение профилей отмечено на рис. 3

Котловины пляжевых лагун выработаны в современном морском водонос-
ном горизонте, который имеет гидравлическую связь с морскими водами. Пита-
ние пляжевых лагун происходит за счет днепровско-московского межморенного 
(IIdn-ms) и валдайского лимногляциального (lgIIIvd) водоносных горизонтов.

Таким образом, гидрогеологическая структура территории расположе-
ния пруда Янтарный и отчлененных пляжевых лагун, их подводный рельеф  
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и существующая хозяйственная деятельность дают предпосылки для возникно-
вения эффекта интрузии и инфильтрации морских солоноватых вод в придонные 
горизонты этих водоемов.

3.2. Гидрологические особенности обводненных карьеров. Благодаря 
значительной глубине, как и другие водные объекты северо-запада России [34], 
в теплый период пруд Янтарный имеет температурную стратификацию. В нем 
практически на всех станциях наблюдается термоклин. В августе 2022 г. скачок 
температуры находился на глубине от 8 до 12 м. На день измерений выше этой 
границы значение температуры воды составило 21–22 °С, а ниже (для глубоко-
водных станций) температура опускалась с 11 до 9 °С (рис. 7). В октябре термо-
клин был расположен на глубине 16–18 м, верхнее значение температуры состав-
ляло 13 °С, а нижнее – 9 °С. При этом вся толща воды выше термоклина была 
перемешана, а для всего водоема была характерна горизонтальная однородность 
температурного поля (рис. 8, а), что является одной из основных особенностей 
малых водоемов озерного типа [34].

Особенностью этого водного объекта является то, что минерализация воды 
во всей толще водоема постоянна и составляет 0.51 psu без изменений во вре-
менном диапазоне. Однако на одной станции (FQ12) в придонном слое суще-
ствует резкий скачок минерализации: с 0.51 psu (глубина 18.3 м) до 0.75 psu  
(глубина 19.2 м) [32]. Это изменение хотя и незначительно, но выше преде-
лов чувствительности датчиков и наблюдалось при всех гидрологических 
измерениях. На других станциях (даже на более глубокой FQ07, расположен-
ной ближе к морю) аналогичного скачка минерализации обнаружено не было  
(рис. 7, в, г, рис. 8, б).

Рис. 7. Изменение температуры (а, б) и общей минерализации (в, г) воды на гидрологиче-
ских станциях FQ07 (а, в) и FQ12 (б, г) пруда Янтарный (11.08.2022 и 20.10.2022)

Измерения температуры и минерализации в отчлененных пляжевых лагунах в 
холодный период показали, что термоклин отсутствует, а в придонном слое измене-
ний не зафиксировано. В октябре значения температуры воды центральной лагуны 
составили +11.8 °С, а в декабре +2.5 °С, при этом приповерхностная часть водной тол-
щи (до глубины 0.5 м) была чуть более выхоложенная. Значения минерализации были 
едины во всем водоеме и составляли 3.1 psu (в октябре) и 2.9 psu (в декабре) (рис. 9).  
Судя по этим значениям (средним между соленостью моря в 7‰ и пресной водой), 
данный водоем является переходной зоной и испытывает влияние как со стороны 
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моря, так и со стороны пресных источников. Учитывая гидростатическое давление 
(пляжевые лагуны находятся выше уровня моря), следует отметить, что вода проса-
чивается из карьеров в море, а существующая минерализация есть следствие разбав-
ления морской воды пресной, поступающей со стороны суши.

Рис. 8. Гидрологические вертикальные разрезы вдоль гидрологических станций FQ01 
– FQ12 пруда Янтарный в поле температуры (а) и общей минерализации (б) воды (по 
данным измерений от 20.10.2022)

Рис. 9. Вертикальные профили температуры (а, б) и общей минерализации (в, г) воды 
на гидрологических станциях LG21 (а, в) и LG28 (б, г) центральной пляжевой лагуны 
(20.10.2022)
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Сравнивая минерализацию в пруде Янтарный и близлежащих водоемах, мы 
отметили, что в декабре 2022 г. минерализация прибрежной части Балтийского 
моря составила 7.0 psu. Значения в северной пляжевой лагуне (станция LG30)  
зафиксированы на отметке в 0.68 psu, в центральной (станция LG28) –  
2.9 psu, а поверхностные источники – питьевой колодец (станция WL33), 
полевое озеро (станция LK34) или воды реки Преголи [35] – имеют прес-
ную воду со значениями до 0.3 psu. Минерализация воды пруда Янтар-
ный оставалась неизменной по сравнению с предыдущими измерениями и  
составляла 0.51 psu (рис. 10).

Минерализация воды пруда Янтарный хоть и соответствует пресным водо-
емам, но выше, чем в других водных объектах суши, кроме того, в придонном 
слое (в каждой сезонной съемке за период 2020–2022 гг.) зафиксирована анома-
лия в поле минерализации, значение которого в 1.5 раза превышает фоновое.

Рис. 10. Значения минерализации воды в приповерхностном слое на станциях в водоемах 
западного побережья Самбийского полуострова (06.12.2022)

Заключение
Территория добычи янтаря, расположенная на западном побережье Сам-

бийского полуострова, является хоть и небольшой по площади, но за более чем 
вековой период времени претерпела существенные изменения, коснувшиеся ге-
оморфологических форм, гидрологической сети, возникновения новых водных 
объектов. Эти изменения были рассмотрены впервые.

Практически вся территория обводненного и действующего карьеров лежит 
в пределах бывшего водосборного бассейна мельничного ручья. В результате хо-
зяйственной деятельности этот водосбор уменьшился в 2 раза, а на месте добычи 
янтаря (к 1975 г.) возник новый водный объект – пруд Янтарный. В прибрежной 
зоне образовалась сеть отчлененных пляжевых лагун.

В настоящее время пруд Янтарный представляет собой водный объект, от-
деленный от моря массивом коренного берега и пляжем, зеркало воды располо-
жено на высоте +10.0 м н.у.м., а глубинная часть – на 13.6 м ниже уровня моря. 
Основным источником питания являются подземные воды.

Днепровско-московский межморенный (IIdn-ms), среднепалеогеновый 
(верхнеэоценовый прусской свиты) ) и нижненеогеновый (N1) водоносные 
горизонты имеют разгрузку в море, служат источником водоснабжения, а также 
обеспечивают взаимосвязь пруда Янтарный с действующим карьером.
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С точки зрения термического режима пруд Янтарный характеризуется как 
типичный малый водоем, в котором благодаря значительным глубинам в теплый 
период образуется термоклин, также для него характерна горизонтальная одно-
родность температурного поля.

Сравнивая значения минерализации воды пруда Янтарный (0.51 psu) со 
значениями минерализации воды близлежащих водоемов, мы отметили, что 
минерализация хоть и характеризует пресные водоемы, но ее значения выше, 
чем в других водных объектах суши, кроме того, в одном из понижений пруда 
есть локальный источник еще более минерализованных вод (0.75 psu). Та-
кое превышение может свидетельствовать либо о проникновении морских 
солоноватых вод, либо о наличии высокоминерализованных пород в данном  
месте.

Уровень воды в пляжевых лагунах находится выше уровня моря, что сви-
детельствует о положительном водном балансе со стороны поверхностного и 
подземного стока в эти водоемы, но значения минерализации (0.7–3.1 psu) по-
казывают, что пляжевые лагуны испытывают влияние как со стороны моря, 
так и со стороны пресных источников. Учитывая гидростатическое давление, 
следует отметить, что вода просачивается из карьеров в море, а существую-
щая минерализация есть следствие разбавления морской воды пресной. Такие 
условия предполагают наличие перетоков вод между акваториями пляжевых 
обводненных карьеров и морем за счет гравитационной силы и разницы плот-
ности воды.

Возникновение интрузии и инфильтрации морских вод через водоносные 
горизонты, имеющие связь между всеми обводненными карьерами и прибреж-
ной частью моря, на данный момент является гипотезой, требующей более тща-
тельной проверки. Однако для нее существуют весомые предпосылки, основан-
ные на имеющихся данных.

Во-первых, наличие гидрогеологических условий, когда «относительно» 
водоупорные (ледниковые) горизонты не являются абсолютной преградой для 
перетока вод из одного водоносного горизонта в другой – прусский и неогено-
вый, а в некоторых случаях и днепровско-московский водоносные горизонты в 
гидравлическом отношении едины.

Во-вторых, отбор воды для водоснабжения поселка Янтарный, а также по-
тенциально принудительное понижение напора в работающем карьере могут 
создавать гидродинамические условия для формирования депрессионной ворон-
ки, когда морские воды станут проникать в водоносные горизонты, а с ними и в 
обводненный карьер.

В-третьих, в коренном массиве, отделяющем пруд Янтарный от моря, имеет-
ся множество шахт и штолен, некогда использовавшихся в качестве технических 
коридоров, которые в настоящее время могут являться путями взаимосвязи меж-
ду подземными горизонтами.

Опровергнуть существование гидрохимических аномалий и определить их 
природу можно только благодаря дальнейшим наблюдениям за гидрологически-
ми характеристиками и использованию методов гидрохимического анализа и 
изотопной гидрологии.
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Abstract

The western coast of the Kaliningrad region (Russia) is known for its amber quarries. While one 
quarry is active, others, the Yantarny Pond and a chain of beach coastal quarries, have been flooded by 
the waters of subsurface horizons. This article explores objective factors behind seawater intrusion and 
infiltration into the flooded quarries through aquifers, which connect them to the coastal parts of the sea. 
Changes in the geomorphology and morphometry of the catchment surface due to quarrying were traced 
by analyzing the cartographic data and satellite images. The obtained results show a reduction in the size 
of the catchment area, shifts in the hydrological network, and the emergence of new water bodies. Three 
aquifers provide subsurface feed to the water bodies and discharge into the sea. They are also connected 



УСЛОВИЯ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ МОРСКИХ И ПРЕСНЫХ ВОД... 483

with the existing quarry and the water supply system of the Yantarny municipality. Hydrological field data 
reveal higher mineralization of the Yantarny Pond waters compared to other freshwater bodies in the study 
area, as well as a local near-bottom anomaly of highly mineralized waters. The water level of the flooded 
beach quarries is currently above sea level, but they have different salinities, indicating their transitional 
state from fresh- to seawater bodies.

Keywords: intrusion, flooded quarry, lake, pond, catchment, amber mining, Yantarny, Baltic Sea, 
Kaliningrad region
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Figure Captions

Fig. 1. 	 Yantarny Pond, its catchment area, and coastal flooded quarries on the scheme of relief surface.
Fig. 2. 	 Coastlines (for 2022) of the Yantarny Pond, coastal lagoons (red line) and the sea coast (purple 

line) in different periods of time: a – 1893 [16], b – 1939 [17], c – 1975 [18], d – 1986 [19],  
e – 2001 [20], f – 2022 [21].

Fig. 3. 	 Location of hydrological stations in the water area of the Yantarny Pond and other water bodies 
on the sea coast in the western part of the Sambia Peninsula. Locations of the cross profiles of the 
beach lagoons and the hydrological profile of the Yantarny Pond.

Fig. 4. 	 Hypsographic profile along line A–B. The locations of stations FQ07 and FQ12 are marked in 
Fig. 3.

Fig. 5. 	 Geological and hydrogeological sections along lines C–D–E (the position of the profile line is 
marked in Fig. 1).

Fig. 6. 	 Transverse hypsographic profiles of beach lagoons. The location of the profiles is marked in 
Fig. 3.

Fig. 7. 	 Changes in the temperature (a, b) and total mineralization (c, d) of water at hydrological stations 
FQ07 (a, c) and FQ12 (b, d) of the Yantarny Pond on August 11, 2022 and October 20, 2022.

Fig. 8. 	 Hydrological vertical sections along hydrological stations FQ01–FQ12 of the Yantarny Pond in 
the fields of temperature (a) and total mineralization (b) of water (according to the measurements 
taken on October 20, 2022).

Fig. 9. 	 Vertical profiles of temperature (a, b) and total mineralization (c, d) of water at hydrological 
stations LG21 (a, c) and LG28 (b, d) of the central beach lagoon (October 20, 2022).

Fig. 10. 	Water mineralization in the near-surface layer at the hydrological stations in the water bodies on 
the western coast of the Sambia Peninsula (December 6, 2022).
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