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ПОБУДОВА ТА ПЕРШІ РЕЗУЛЬТАТИ ІНТЕРПРЕТАЦІЇ  

ТРИВИМІРНОЇ МОДЕЛІ ЩІЛЬНОСТІ МАНТІЇ ПІД УКРАЇНСЬКИМ ЩИТОМ 
 

(Представлено членом редакційної колегії д-ром геол. наук, доц. О.В. Шабатурою) 
В с т у п .  Моделі густини мантії є ключовими інструментами для розуміння фундаментальних геологічних і фізичних 

процесів, які відбуваються всередині Землі. Багато параметрів, які використовуються в моделях густини мантії, залиша-
ються недостатньо зрозумілими та невизначеними. Серед інших до них належать дані про склад та реологію мантії, які 
можуть значно варіюватися. Значний вплив на кінцевий результат має спосіб створення моделей щільності (густини).  

М е т о д и .  Моделювання за допомогою одновимірних моделей спрощує процес обчислення, натомість узагальнює роз-
поділ густини мантії, припускаючи, що він є однорідним у горизонтальному напрямку. Це обмеження не дозволяє врахову-
вати латеральні варіації густини мантії, які можуть бути важливими на регіональному рівні. Тривимірні моделі є більш 
складними і вимагають великої кількості даних, які здебільшого "важко" доступні. Крім того, тривимірне моделювання ви-
магає великого об'єму обчислювальних ресурсів, тому їх використання може бути обмеженим.  

Р е з у л ь т а т и .  У цьому дослідженні представлено квазітривимірну модель густини мантії під Українським щитом, 
отриману на основі набору одновимірних кривих густини, при розрахунках яких були внесені поліноміальні поправки за неод-
норідність, які компенсують недоліки обрахунку одномірних моделей. Ця тривимірна модель отримана в результаті перера-
хунку одновимірних кривих швидкості, одержаних сейсмотомографічним методом по Р-хвилях, розрахованим для 
21 мантійного домену в діапазоні глибин від 50 до 2600 км. Процес перетворення кривих швидкості P-хвиль у модель густини 
включає такі етапи: визначення сейсмічних меж у мантії як точок перегину першої похідної кривих швидкості P-хвиль для 
кожного мантійного домену; створення синтетичної моделі мантії S-хвиль під Українським щитом шляхом перерахунку кри-
вих швидкості P-хвиль; вирішення рівняння Адамса–Уільямсона з використанням сейсмічних швидкостей (P,S) для кожного 
домену з подальшою поліноміальною корекцією для врахування гетерогенності; вибір еталонної моделі мантії, яка була б 
основою для перерахунку швидкісних кривих у густину, через порівняння гравітаційного потенціалу на поверхні Землі та 
розрахованих від існуючих референтних моделей мантії (PREM, PREMA, PREMC, IASP91 AK135). Як еталонну було вибрано 
модель AK135 за результатами порівняння обчисленого та спостереженого гравітаційного потенціалу в центральній точці 
Українського щита.  

В и с н о в к и .  У цьому дослідженні акцентується увага на заключних етапах конструювання моделі густини мантії, 
враховуючи: збалансування маси верхньої та нижньої мантії для кожного домену при визначенні густини з використанням 
рівняння Адамса–Уільямсона та введення поліноміальних корекцій відносно еталонної моделі АК135; розрахунок густин для 
кожного з 21 мантійного домену та їх тривимірна інтеграція. Отримана модель густини мантії Українського щита добре 
узгоджується з поділом мантії на три основні шари: літосферу, верхню мантію та нижню мантію. Кожен зі структурних 
шарів має свій візуальний патерн гетерогенності густини.  

 
К л ю ч о в і  с л о в а :  густина, мантія, Український щит. 
 
Вступ 
Наукова новизна. На основі трансформації однови-

мірних сейсмотомографічних моделей для 21 домену 
мантії Українського щита шляхом застосування поліно-
міальних поправок для обраної як оптимальної рефере-
нтної моделі АК135 (Pigulevskiy, & Shumlianska, 2022), 
були отримані криві розподілу щільності (густини) для  
21 домену мантії. На їх основі було побудовано 3D-модель, 
яка дала змогу зробити першу реконструкцію густинної 
будови мантії під Українським щитом (від 50 до 2600 км). 
Результати показують, що мантія під щитом має варіа-
тивну щільність та шарувату структуру із змінними по 
глибині та латералі аномаліями, морфологія яких має 
кореляцію з тектонічними одиницями (масштабу мега-
блоку щита, шовними зонами). 

З кінця минулого століття наукові дослідження мантії 
значно покращили наше розуміння внутрішньої струк-
тури Землі. Сучасні моделі ґрунтуються на сейсмічних 
томографічних даних, які використовуються для ство-
рення глобальних карт сейсмічної томографії. Ці карти 
відображають сейсмічну гетерогенність у мантії Землі на 
різних глибинах (Ritsema et al., 2011). 

Водночас питання побудови 3Д-мірної моделі мантії 
досі залишається актуальним. Також залишається неви-
значеність щодо питання, чи можна використовувати 

єдину одновимірну еталонну модель Землі для реконс-
трукції структури мантії під континентами, океанами, 
платформами та іншими геотектонічними структурами. 
Яку модель слід вибрати для реконструкції різних регіо-
нів, наприклад мантії під Українським щитом?  

Геофізикам також доводиться вирішувати питання, 
пов'язані з кулястістю Землі (Старостенко, & Манукян, 
1983). Це включає вибір посередньої структури та визна-
чення рівня деталізації моделі (Пігулевський, & Свистун, 
2014), врахування швидкісної анізотропії (Kern, & Tubia, 
1993), використання загальних і послідовних даних P- та 
S-хвиль (Шумлянська, Дубовенко, & Пігулевський, 2021) 
та перерахунок сейсмологічних даних у модель густини 
Землі (Mooney, & Kaban, 2010). 

Ці питання, які стосуються густини мантії, активно ви-
вчаються, зокрема проводиться активне дослідження 
структури мантії під Українським щитом.  

Загалом виділяються два напрями розв'язання про-
блем визначення густини мантії. Перший – це моделю-
вання розподілу густини на глибину, отриману на 
геологічній поверхні (Толстой та ін., 2003) з використан-
ням різних уявлень (гіпотез) про будову Землі як планети 
або отриманих за сейсмічними даними (Ringwood, 1975; 
Про можливість …, 1993), та зіставлення отриманих  
результатів з гравітаційним полем або гравітаційною 
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енергією (Marchenko, 1999), або моментом інерції (Чуй-
кова, & Максимова, 2010). При цьому функції розподілу 
задаються у вигляді вхідних даних, наприклад, на основі 
лише радіального поділу густини у вигляді її неперерв-
них та кусково-неперервних моделей: Лежандра- 
Лапласа, Роша, Булларда і Гаусса (Marchenko, 2000). 

Другий напрям – це моделювання густини мантії, ви-
ходячи з результатів досліджень залежності тиску, сейс-
мічних швидкостей, густини в лабораторних умовах 
(Воларович, 1977; Семенов, 1978, 1983), у результаті яких 
було отримано лінійну залежність швидкості від густини: 𝑉 = 𝑎 + 𝑏, 
де σ – густина, а і b – коефіцієнти, що становлять функ-
ціональні залежності від атомної ваги речовини. 

Для швидкостей об'ємних хвиль експериментальні 
співвідношення з густиною аналогічні: 𝑉௣ = 𝑎௣ + 𝑏௣; 𝑉௦ = 𝑎௦ + 𝑏௦. 

Ці емпіричні залежності стали основою багатьох  
досліджень густини, не тільки для земної кори, а також 
і для мантії.  

Одним з перших оцінку коефіцієнтів a та b в кореля-
ційній залежності швидкості від щільності для земної 
кори та верхньої мантії Українського щита виконав 
С.С. Красовский (1981). Комбіновану градієнтно-шару-
вату модель середовища для південно-східної частини 
УЩ було створено виходячи зі наявних даних про збіль-
шення швидкості пружних хвиль залежно від підвищення 
основності та ступеня метаморфізму порід (Пігулевський, 
& Свистун, 2014).  

Також різні коефіцієнти а і b були визначенні для  
різних "поверхів" моделі літосфери Центральної і Схід-
ної Європи в межах Східноєвропейської платформи 
(Соллогуб, Чекунов, & Гарецький, 1989).  

Подібну ідеологію було використано для знаходження 
поліноміальних поправок в інтервалах глибин, визначе-
них по сейсмологічних межах, що є додатками до густини 
мантії, отриманої при розв'язанні рівняння Адамса–Уіль-
ямсона, а саме (Шумлянська, & Пігулевський, 2022):  

 (vp,vs)= A-W+k, 
де A-W – густина, знайдена за рівнянням Адамса– 
Уільямсона; k – поліноміальна поправка, k = a + b(z),  
де а та b – коефіцієнти лінійної функції, яка є різницею 
двох поліномів – між поліномом, що описує розподіл гу-
стини з глибиною, отриманим за розв'язком рівняння 
Адамса–Уільямсона, яке призводить до однорідного ро-
зподілу густини, як наслідок накладених обмежень на рі-
вняння (Захаров та ін., 2016), та поліномом, що описує 
розподіл густини в мантії, відповідно до однієї з рефере-
нтних моделей мантії (PREM, PREMA, PREMC, IASP91 
AK135) в кожному інтервалі глибини, що знаходиться між 
сейсмічними межами, знайденими за точками перегину 
першої похідної кривої швидкості vp(z) (Shumlianska, 
Dubovenko, & Pigulevskiy, 2020); z – глибина, км. 

У цьому дослідженні розглянуто такі питання: зба-
лансування отриманої моделі з масами верхньої та ниж-
ньої мантії відповідно до еталонної моделі АК135. 
Попередні результати геолого-тектонічної інтерпретації 
отриманої моделі густини верхньої і нижньої мантії. 

Відомо, що найтісніший зв'язок з речовинним складом 
Землі має густина. Тому питання, пов'язані з перерахун-
ком даних сейсмічної томографії в моделі густини верх-
ньої і нижньої мантії (Усенко, 2014) є важливим кроком 
для подальшого моделювання внутрішньої будови Землі. 

Мета. Перерахунок синтетичної P- і S-швидкісної 
тривимірної моделі мантії під Українським щитом у зна-
чення густини шляхом внесення поліноміальних 

поправок на неоднорідність до одновимірних кривих  
густини, отриманих при розв'язанні рівняння Адамса– 
Уільямсона. Збалансування отриманої моделі з масами 
верхньої та нижньої мантії на основі вибраної як еталон-
ної моделі АК135. Візуалізація отриманих значень гус-
тини у вертикальні та горизонтальні розрізи мантії під 
Українським щитом.   

Вихідні дані. Проблеми та розв'язок поставленої за-
дачі випливають здебільшого з вихідних даних. Наші вхі-
дні дані – це сейсмотомографічна Р-швидкісна модель 
для мантії під Українським щитом (Шумлянська, Трипіль-
ський, & Цветкова, 2014), побудована з урахуванням 
значень потужності земної кори щита та швидкості сейс-
мічних коливань, отриманих за даними ГСЗ (Соллогуб, 
1982; Трипільский та ін., 1988, 2004). Цю модель ство-
рено з використанням кінематичного методу на основі 
розв'язання сейсмічного завдання шляхом розкладання 
функції повільності в ряд Тейлора (Geyko, 2004). Розв'я-
зання задачі сейсмічної томографії, одержане за допо-
могою цього методу, є точною нижньою гранню щодо 
розв'язання класичним методом лінеаризації і містить 
менше обмежень на функцію швидкості. Метод не зале-
жить від вибору початкового наближення (одномірної ре-
ферентної моделі), коректний за Тихоновим. Сама 
модель є набором одновимірних кривих vp(z), які характе-
ризують певний обсяг геофізичного середовища, домену, 
розмір якого залежить від вікна вибірки перших часів при-
ходу Р-фази сейсмічної хвилі у форматі середньої точки. 
Інверсія годографа дає рішення vp(z) як гладкої, спадної 
функції, при цьому вважається, що всередині хвилеводу 
(якщо він є) функція швидкості постійна і розраховується, 
виходячи із значень швидкості на верхній та нижній межі 
хвилеводу. Таке уявлення функції швидкості vp(z), як глад-
кої і спадної, несе інформацію про сейсмічні границі в нея-
вному вигляді. Тому сейсмічні границі можливо визначити 
за перегинами першої похідної vp(z) (Pigulevskiy et al., 
2019; Dubovenko et al., 2021). 

Головна перешкода для використання даної швидкі-
сної моделі мантії для перерахунку в густину і, однаково, 
інші фізичні параметри, такі як температура, в'язкість та ін. 
– це наявність швидкостей лише поздовжніх хвиль.  
Метод перерахунку Р-швидкісної моделі далі в S-швид-
кісну запропоновано (Шумлянская и др., 2021). При ви-
користанні середньоарифметичного значення vp/vs від 
п'яти референтних сейсмологічних моделей, вихідна 
синтетична S-швидкісна модель має прийнятні відхи-
лення, які можна порівняти з роздільною здатністю ме-
тоду їх отримання, а саме кінематичного методу 
Тейлорового наближення при розв'язанні сейсмічної 
задачі. Як показують результати визначення похибок 
швидкостей, при похибках визначення уявної швидкості 
максимальної глибини занурення рефрагованого про-
меня = 6; 7; 8 км, обчислені похибки швидкостей мають 
той самий порядок, що і відхилення (vs-vs1) для одномі-
рних референтних моделей (vs – значення швидкості за 
літературними джерелами для референтних моделей 
мантії, vs1 – значення швидкості шляхом перерахунку 
цих моделей) і значно менше похибки ±0,1 км/с, яка до-
сягається іншими сейсмічними методами. Тобто синте-
тична S-швидкісна модель, отримана в результаті 
перерахунку Р-швидкісної моделі, має властивість спів-
розмірності з вихідною моделлю, що дає переваги в то-
чності у подальшому спільному використанні двох 
колінеарних моделей (P, S) та подальших перетворен-
нях у петрофізичні (фізико-літологічні) моделі мантії. 
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Методика побудови одномірної моделі густини 
мантії  

Методика перерахунку складається з кількох етапів: 
• визначення сейсмічних границь по перегинах Р-шви-

дкісних кривих сейсмотомографічної моделі (Pigulevskiy  
et al., 2019; Shumlianska, Dubovenko, & Pigulevskiy, 2020); 

• розрахунок синтетичної S-швидкісної моделі, шля-
хом перерахунку Р-швидкісної моделі, яка має власти-
вість співрозмірності (пропорційності) з вихідною 
моделлю, що дає переваги в точності у подальшому  
сумісному використанні двох колінеарних моделей (P, S) 
при перетворенні на петрогустинні моделі мантії 
(Шумлянська, Дубовенко, & Пігулевський, 2021); 

• розрахунок одновимірних кривих густини шляхом 
розв'язання рівняння Адамса-Уільямсона, де вхідні 
дані є значення P- та S-швидкостей для кожного 

домену мантії під Українським щитом (Шумлянська, 
& Пiгулевський, 2022); 

• трансформації отриманих кривих густини, які є од-
номірними, однорідними моделями різних доменів мантії 
з використанням поліноміальних поправок відповідно до 
обраної як оптимальної (еталонної) для Українського 
щита референтної моделі АК135 (Pigulevskiy, & 
Shumlianska, 2022). 

Рівняння Адамса–Уільямсона вимагає першого кроку 
ітерації із заданим параметром щільності σ0. Початкову 
щільність було взято з літературних джерел (Kurlov et al., 
2011; Svistun, & Pigulevskiy, 2021; Азаров та ін.,2006;  
Анциферов та ін., 2008; 2009) на рівні 50 км (табл. 1). 

Пройшовши всі описані етапи, можна перейти безпосе-
редньо до завдання розрахунку тривимірної моделі щіль-
ності мантії під Українським щитом, але тільки після етапу 
збалансування отриманої моделі з масами верхньої та  
нижньої мантії відповідно до еталонної моделі АК135. 

 
Таблиця  1   

Значення щільності σ0, г/см3, початкові значення рівняння Адамса–Уільямсона 
Latitude Longitude σ0, g/cm3 на 50 km 

27 49 3,36 
28,25 50 3,323 
28,25 51 3,323 
28,25 51,25 3,32 
28,25 49 3,32 
28,25 50,5 3,324 
29,25 48,5 3,319 
29,25 49,5 3,324 
30,5 49 3,265 
31,5 48,5 3,24 
31,5 49,5 3,185 
32,5 49 3,16 
32,5 48 3,326 
33,5 48,5 3,343 
33,5 49 3,384 
34,5 49 3,263 
35,5 47,75 3,355 
36,5 47,75 3,343 
37,5 47,75 3,3 
38,5 47,75 3,42 

 
Збалансування мас. Розраховані значення густини 

були перераховані в масу верхньої та нижньої мантії та пе-
ревірені на відповідність до мас еталонної моделі AK135. 
Таким чином, отримана густина за рівнянням Адамса–Уіль-
ямсона при введенні поліноміальних поправок була збала-
нсована відповідно еталонної референтної моделі АК135. 
Поправки вносились як середнє арифметичне окремо для 
верхньої та нижньої мантії. Формула для розрахунку маси 
– система рівнянь (Літнарович, 2007): 

 ൝ 𝜌(𝑟 − ∆𝑟) = 𝜌(𝑟) − ∆𝜌 = 𝜌(𝑟) + 𝐺 ఘ(௥)௠(௥)∆௥ி௥మ𝑚(𝑟 − ∆𝑟) = 𝑚(𝑟) − ∆𝑚 = 𝑚(𝑟) − 4𝜋𝜌(𝑟)𝑟ଶ∆𝑟. 

Поправки розраховувались для кожного домену. На 
рис. 1 показано, як змінюється крива густини. розрахо-
вана за рівнянням Адамса–Уілямсона (червона лінія), пі-
сля введення поліноміальних поправок (сіра лінія), після 
введення поправок на масу (синя лінія) на прикладі до-
мену верхньої мантії з координатами центра 
31.5E;48.5N. Ми змогли зберегти індивідуальні особли-
вості початкових кривих P-швидкості, зберігаючи баланс 
мас відповідно до еталонної моделі AK135.  

   

 
Рис. 1. Приклад введення поправки на масу для кривої густини домену мантії  

з координатами центральної точки 31.5Е; 48.5N.  
Червона лінія – крива густини, розрахована за рівнянням Адамса–Уілямсона;  

сіра лінія – після введення поліноміальних поправок; синя лінія – після введення поправок на масу 
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Результати 
Кінцевий результат перерахунку являє собою набір 

одновимірних кривих густини для 21 домену мантії 
(рис. 2) під УЩ в інтервалі 50–2600 км, отриманих після 
розв'язання рівняння Адамса–Уільямсона, внесення 

поліноміальних поправок (поправка на неоднорідність), 
з урахуванням поправок на масу. 

Вертикальні розрізи густини вздовж профілів АА1, 
ВВ1, СС1, DD1, EE1 показано на рис. 3. 

 

 
Рис. 2. Розташування профілів AA1, BB1, CC1, DD1, EE1. Сірі квадрати – домени під Українським щитом.  

Червоні лінії – тектонічний поділ Українського щита (Круглов та ін., 2007). 
Мегаблоки: 1 – Волинський; 2 – Дністровсько-Бузький; 3 – Росинсько-Тікицький; 4 – Інгульский;  

5 – Середньопридніпровський; 6 – Приазовський. 
Шовні зони: 11 – Немирівсько-Кочерівська; 21 – Голованівська; 31 – Інгулецько-Криворізька; 41 – Оріхівсько-Павлоградська 

 

 

 

 
Рис. 3. Вертикальні розрізи густини мантії під УЩ, г/см3. Розташування профілів див. рис. 2 

 
Як показано на вертикальних розрізах густини 

(рис. 3), найбільший градієнт нарощування густини від-
значається в інтервалі 250 ± 50 км, що відповідає гори-
зонтам, які розташовані між підошвою літосфери і 
покрівлею нижньої мантії. Це дає змогу припустити, що 
зміни густини відповідають змінам літологічного складу 
та РТ-умов, що знаходяться в цьому горизонті.  

Розглянемо характер густинних неоднорідностей по 
латералі. За результатами розрахунків горизонтальні 
перерізи пораховані від 50 до 2600 км з інтервалом 

25 км, але для статті було вибрано деякі з них (рис. 4). 
Результати більш поглибленої тектонічної інтерпретації 
отриманих даних про розподіл густини мантії в інтервалі 
50–2600 км під УЩ передбачається опублікувати у пода-
льших роботах. Тут ми відзначимо лише основні риси. 
Незважаючи на пряму залежність у розв'язанні рівняння 
Адамса–Уільямсона від початково заданих значень 
щільності першої ітерації, нам вдалося зберегти геомет-
рію первинних кривих швидкості під час наступних пере-
творень, описаних у розділі, присвяченому методиці 
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перерахунку Р-швидкісної моделі в густину. Якщо в ці-
лому зупинитися на загальній характеристиці аномалій 
густини, видно, що їх розподіл за структурним планом 
проходить під Голованівською, Оріхівсько-Павлоградсь-
кою шовними зонами, Кіровоградським мантійним роз-
ломом і виділяє мантію під центральною частиною щита 
в окрему зону (рис. 4).  

Загалом зауважимо, що починаючи з глибини 75 км 
аномалії густини показують значну варіабельність у гео-
метрії, що відображає неоднорідність геологічного сере-
довища під різними тектонічними одиницями УЩ. 
Аномалії на 75–200 км (рис. 4) відповідають загальному 
геоструктурному плану УЩ, що "розривається" великою 
субмеридіональною зоною у його центральній частині з 
перепадом густини від 3,2 до 3,6 г/см3. До центральної  
частини цієї зони приурочений трансрегіональний 

тектонічний шов (Кіровоградський мантійний розлом), 
який добре корелює на зрізах 150–200 км з глибинами пі-
дошви літосфери, виділеної за тепловими аномаліями 
(Гінтов, & Пашкевич, 2010), а також з глибинними неодно-
рідностями мантії, виділеними за даними комплексу фізи-
чних полів та сейсмічних досліджень, проведених на УЩ 
(Байсарович та ін., 2005). На протязі усіх інтервалів гли-
бин зона представлена породами з меншою щільністю 
щодо тих, що межують з нею із заходу і сходу. На зрізі 
50 км розущільнені породи (3,20–3,30 г/см3) поширю-
ються у північному напрямку, що відповідає загальному 
плану простягання Інгульського мегаблоку. Однак, почи-
наючи з глибини 75 км і до низів верхньої мантії (зріз 
500 км), спостерігається зворотна картина, де зона з по-
ниженою густиною має південний напрямок простягання.     

 

    

   

   
Рис. 4. Горизонтальні зрізи густини мантії під УЩ, г/см3. Умовні позначення див. рис. 2 

  
Загальними рисами мегаблоків і шовних зон, позначе-

них на рис. 4, є присутність характерних формацій, яких 
немає (або їх розвиток обмежений) у суміжних мегабло-
ках. Кожен із мегаблоків індивідуальний за своєю внутрі-
шньою будовою та складом структурно-речових 
комплексів, але для всіх мегаблоків, за винятком Овруць-
кої западини на північному заході УЩ, типовою є "гли-
бинна" складчастість. Усі мегаблоки включають архейські 
структурно-речові комплекси, які більшою чи меншою мі-
рою зазнали перетворення у протерозої. Водночас на схід 
від Криворізько-Кременчуцького розлому у складі кори 
мегаблоків переважає архейська матриця, а на захід від 

нього – протерозойська. Загалом мегаблоки можна розді-
лити на дві групи, приблизно рівні за площею поширення: 
граніт-зеленокам'яні та гранітогнейсові. Перші складають 
всю східну третину щита (Середньопридніпровський та 
Приазовський мегаблоки); на заході до цієї групи досить 
умовно віднесено лише Білоцерківсько-Середньобузький 
мегаблок, у межах якого, за нашими розрахунками, щіль-
ність літосфери на 0,1–0,15 г/см3 нижча, ніж під першими 
двома, що може вказувати на те, що архейські структурно-
речові комплекси, вірогідно, в літосфері більшою мірою 
зазнали перетворення у протерозої, чим його фіксують за 
даними буріння.  
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За результатами комплексних геофізичних дослі-
джень було показано різну будову літосфери з глибиною 
(Соллогуб, Чекунов, & Гарецький, 1989). У літосфері УЩ 
було виділено загалом кілька структурних планів, еше-
лонованих за глибиною. Вони сформувалися в різний 
час, у різних геодинамічних умовах і часто не узгоджу-
ються між собою. У структурі поверхні Мохоровичича (М) 
досить добре відбиті шовні зони щита, у яких кора пото-
вщена до 50–60 км, але при цьому середня потужність 
кори мегаблоків близька до 40 км. Лише між Волино-По-
дільським та Білоцерківсько-Середньобузьким мегабло-
ками сутурна зона не відображена у поверхні М. 
Можливо, це результат більшої товщини кори північно-
західної частини УЩ (західніше Інгульського мегаблоку) 
взагалі. Тут середня потужність кори наближається до 
45 км, а в межах Поліського вулкано-плутонічного та  
Бузько-Подільського гранулітового поясу досягає 50–
60 км, що є типовою для сутурних зон східної частини 
УЩ. Збільшення товщини кори у шовних зонах та Полі-
ському поясі задовільно пояснюється колізійними обста-
винами, які супроводжувалися частковим підсувом кори 
суміжних мікроконтинентів та підвищенням їх щільності 
по колізійних швах.  

Нижче від розглянутого літосферного шару розташо-
вана основна частина верхньої мантії, зрізи на глибині 500 
та 600 км. На цих глибинах субмеридіональна диференці-
ація УЩ стає менш контрастною, що може бути пов'язано 
з РТ-умовами, які нівелюють щільнісні латеральні особли-
вості. Переходячи в нижню мантію, починаючи з глибин 
800 км і нижче, структурний план аномалій густини змінює 
своє простягання на північно-західне у західній частині 
щита, або відсутнє – у східній (рис. 4).  

Дискусія і висновки 
У статті представлено 3D-модель щільності мантії під 

УЩ. Модель густини булл отриманл шляхом перерахунку 
P-швидкісної сейсмічної томографічної моделі мантії. Швид-
кісна модель представлена набором з 21 одновимірної кри-
вої швидкості. Кожна Р-крива швидкості має індивідуальні 
особливості, зберігаючи в цілому шарувату структуру.  

Всього в мантії виділено три шари – літосфера, вер-
хня і нижня мантії, кожен з яких істотно відрізняється за 
розподілом щільності. Аналіз 3D-моделі щільності мантії 
під Українським щитом показує кореляцію аномалій 
щільності з глибинними неоднорідностями мантії, вияв-
леними за результатами комплексного аналізу потенцій-
них фізичних полів, глибинних сейсмічних досліджень та 
теплового потоку. 

Геолого-тектонічна будова Українського щита відо-
бражена в аномаліях щільності літосфери. Мегаблоки 
щита мають нижчу густину літосфери, ніж шовні зони, що 
їх розділяють. Простежуються повторюваності патерну 
аномалій підвищеного теплового потоку та аномалій ни-
зької щільності, що відображає вплив температури на гу-
стину гірських порід, принаймні в літосфері. Зв'язок між 
тектонічною структурою земної кори та аномаліями 
щільності літосфери простежується до глибини 200–
250 км, а потім вони зникають на глибині ≈ 500 км, де-
монструючи вплив літосфери як більш холодного шару 
на властивості гірських порід верхнього шару мантії. На 
цих глибинах субмеридіональна диференціація щита 
стає менш контрастною. Водночас у нижній мантії струк-
турний план аномалій густини змінює своє простягання 
на північно-західне у західній частині УЩ, і не простежу-
ється – у східній, що може бути пов'язано з високими зна-
ченнями температури та тиску. 

Підсумовуючи, слід зазначити, що перші результати 
побудови (квазі) тривимірної щільнісної моделі мантії під 

Українським щитом показують доцільність та необхід-
ність продовження цих досліджень для отримання ком-
плексної моделі її будови та петрофізичних 
особливостей, що впливають на формування земної 
кори та корисних копалин.  

 
Внесок авторів: Людмила Шумлянська – концептуалізація, 

методологія, програмне забезпечення, формальний аналіз, ва-
лідація даних, написання (оригінальна чернетка); Петро Пігу-
левський – концептуалізація, методологія, формальний аналіз, 
валідація даних, написання (оригінальна чернетка). 
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CONSTRUCTION AND FIRST INTERPRETATION RESULTS  

OF THE THREE-DIMENSIONAL MANTLE DENSITY MODEL UNDER THE UKRAINIAN SHIELD 
 
B a c k g r o u n d .  Mantle density models are key tools for understanding fundamental geological and physical processes occurring within the 

Earth. Many parameters used in mantle density models remain poorly understood and undefined. Among others, these include data on the composi-
tion and rheology of the mantle, which can vary significantly.  

M e t h o d s .  The method of creating density models (density) significantly influences the final result. Modeling with one-dimensional models 
simplifies the calculation process but generalizes the distribution of mantle density, assuming it is homogeneous in the horizontal direction. This 
limitation does not allow for the consideration of lateral variations in mantle density, which can be important at the regional level. In this study, we 
present a quasi-three-dimensional model of mantle density beneath the Ukrainian Shield, obtained on the basis of a set of one-dimensional density 
curves. Polynomial corrections for heterogeneity were applied during the calculations, compensating for the shortcomings of one-dimensional mod-
els. This three-dimensional model was derived by recalculating one-dimensional velocity curves obtained by seismic tomography for 21 mantle do-
mains in the depth range of 50 to 2600 km. The process of transforming P-wave velocity curves into a density model includes the following steps: 
determining seismic boundaries in the mantle as points of inflection of the first derivative of P-wave velocity curves for each mantle domain; creating 
a synthetic S-wave mantle model beneath the Ukrainian Shield by recalculating P-wave velocity curves; solving the Adams-Williamson equation using 
seismic velocities (P, S) for each domain with subsequent polynomial correction to account for heterogeneity; selecting a reference mantle model 
that would serve as the basis for converting velocity curves into density through the comparison of gravitational potential on the Earth's surface and 
calculated values from existing reference mantle models (PREM, PREMA, PREMC, IASP91 AK135). The AK135 model was chosen as the reference 
model based on the comparison of calculated and observed gravitational potential at the central point of the Ukrainian Shield. This study focuses on 
the final stages of constructing the mantle density model, taking into account mass balancing of the upper and lower mantle for each domain when 
determining density using the Adams-Williamson equation and introducing polynomial corrections relative to the AK135 reference model; calculating 
densities for each of the 21 mantle domains and their three-dimensional integration. 

R e s u l t s .  In this study, we present a quasi-three-dimensional model of mantle density beneath the Ukrainian Shield, obtained on the basis of 
a set of one-dimensional density curves, with polynomial corrections for inhomogeneity incorporated into the calculations, compensating for the 
shortcomings of one-dimensional model calculations. This three-dimensional model was obtained by recalculating one-dimensional velocity curves 
obtained by the seismic tomography method for P-waves, calculated for 21 mantle domains in the depth range from 50 to 2600 km. 

C o n c l u s i o n s .  This study focuses on the final stages of constructing the mantle density model, considering balancing the mass of the 
upper and lower mantle for each domain in determining density using the Adams-Williamson equation and introducing polynomial corrections relative 
to the AK135 reference model; calculating densities for each of the 21 mantle domains and their three-dimensional integration. The obtained mantle 
density model of the Ukrainian Shield is well aligned with the division of the mantle into three main layers: lithosphere, upper mantle, and lower 
mantle. Each of the structural layers has its own visual pattern of density heterogeneity. 

 

K e y w o r d s :  density, mantle, Ukrainian shield. 
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