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Вступ. В останній час вивчення внут
рішньої будови Землі базується на отри-
манні і опрацюванні експериментальних 
даних структурної сейсмології з їх перера-
хунком у моделі розподілу густини. У статті 
[Фис, Церклевич, 2021] подано розв’язок 
задачі зображення кусково-неперервної 
функції розподілу густини для сферич-
ної стандартної моделі PREM [Dzewonski, 
Anderson, 1981] многочленами Лежандра 
для обчислення розподілу густини потенці-
алу та енергії в еліпсоїдальній планеті із ви-
користанням додаткової умови — мінімуму 
гравітаційної енергії. В отриманій моделі 
є надлишок гравітаційної енергії, який зо-
середжений у внутрішньому і найбільше 
у зовнішньому ядрі Землі, а також у корі 
планети. Загальне значення енергії Е для 
моделі PREM, яка розбита на еліпсоїдальні 
прошарки, становить 2,3364·1024 ГДж, а в 
модифікованій моделі PREM після коре-
гування її за гідростатичною складовою 
— 2,2828·1024  ГДж. Переконливим аргу-
ментом на користь достовірності побудо-
ваної моделі було зменшення гравітаційної 
енергії для модифікованої моделі PREM 
на 19 %, що опосередковано підтверджує 
ступінь негідростатичної складової сучас-
ної Землі приблизно у 22  % за результа-
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тами порівняння стиснення «гідроста-
тичного» сфероїда –1/α=1/232 і стиснення 
сфероїда за супутниковими даними —  
1/α=1/298.

Ключовою проблемою в інтерпретації 
планетарних аномалій гравітаційного поля 
є розділення збурювальних впливів кори і 
мантії. Вважається, що менші за порядком 
гармоніки в розкладі гравітаційного поля 
зумовлені насамперед неоднорідними ма-
сами глибинної частини мантії планети, 
тоді як більші за порядком гармоніки відоб
ражають будову верхньої частини мантії 
[Церклевич та ін., 2022]. Проаналізував-
ши літературні джерела, можна зазначи-
ти, що планетарні аномалії сили тяжіння 
інтерпретують по-різному [Hedlin et al., 
1997; Церклевич та ін., 2022]. Так, до мож-
ливих причин, які впливають на аномальне 
гравітаційне поле Землі, можна віднести 
неоднорідності розподілу мас, спричине-
ні геодинамічними і термопружними на-
пруженнями, температурними неоднорід
ностями мантії, існуванням первинних 
неоднорідностей, утворених на початковій 
стадії еволюції планети, теплову і гравіта-
ційну конвекцію в мантії, фазові переходи 
в мантії тощо.

Результати досліджень. Параметри 
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зовнішнього гравітаційного поля плане-
ти містять узагальнену інформацію про її 
внутрішню будову: кожна гармоніка по-
тенціалу відображає інтегральну умову, 
якій задовольняє розподіл густини плане-
ти. Аналіз побудованих на підставі пара-
метрів гравітаційного поля та інших даних 
тривимірних моделей розподілу густини 
Землі виявив, що довгохвильові аномалії 
сили ваги Землі пов'язані з неоднорідностя-
ми розподілу густини, які зосереджені пере-
важно у шаровій оболонці тектоносфери до 
глибин ~1000 км [Тараканов, Черевко, 1978; 
Церклевич та ін., 2022].

У статті [Dziewonski et al., 1977] вперше 
у результаті опрацювання даних сейсміч-
ної томографії було отримано сферичні 
коефіцієнти розкладу аномалій швидкос
тей до 3-го порядку для п’яти оболонок 
(0—670  км, 670—1100  км, 1100—1500  км, 
1500—2200 км, 2200—2886 км). На рис. 1, 
запозиченому з цієї роботи, наведено роз-
поділ аномалій швидкостей у прошарку 
0—670  км. Отримана модель демонструє 
високий рівень збурень нижче глибини 
670  км — скачка густини та вище межі 
ядра та мантії, де максимальні збурення 
досягають 1—1,5  % середньої швидкості 

навіть для цієї сильно згладженої моделі. 
Найбільш вражаючою великомасштаб-
ною тривимірною особливістю моделі є 
кільце високих швидкостей, що огинає 
басейн Тихого океану в діапазоні глибин 
від 1000 км до межі ядра та мантії.

Вибір для подальшої інтерпретації ано-
малій швидкостей в цьому шарі зумовле-
ний двома обставинами: по-перше, центри 
мас джерел великомасштабних аномалій 
сили тяжіння, за розрахунками [Тарака-
нов, Черевко, 1978], залягають на глиби-
нах близько 700—900 км, по-друге, до цієї 
глибини ще простежується значуща коре-
ляція аномалій швидкостей (рис. 1) з ано-
маліями густини (рис. 2).

На цих картах спостерігається також 
зростання густини від екватора до полю-
сів, тому можна припустити, що гармо-
нічні коефіцієнти 2-го порядку розкладу 
гравітаційного поля відображають тривіс-
ність фігури й відхилення еліпсоїдального 
стиснення від гідростатично рівноважно-
го стану Землі, а ці відхилення, ймовірно, 
підтримуються внаслідок дії статичних 
напружень у нижній мантії планети. Та-
ким чином, хоча висновки, зроблені тут 
щодо походження найнижчих порядків 

Рис. 1. Аномалії швидкості ∆VP у шарі 0—670 км, за даними [Dziewonski et al., 1977].
Fig. 1. Velocity anomalies in the 0—670 km layer according to [Dziewonski et al., 1977].
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поля геопотенціалу, не є переконливими, 
вони вказують на спосіб, у який результати 
сейсмології можуть бути використані для 
вирішення деяких основних питань гео-
динаміки.

Побудована модель тривимірного роз-
поділу густини з урахуванням гармонік до 
12-го порядку також виявляє компенсацій-
ний механізм геоізостазії в перерозподілі 

неоднорідних мас на глибинах  від 200 до 
3000 км. Наочно таку особливість розпо-
ділу аномальної густини вздовж радіуса у 
довільно вибраних напрямках (серед них 
екстремальних значень висот геоїда) ілю-
струють профілі аномалії густини ∆ρ, зоб- 
ражені на рис. 3. Тут можна побачити, що 
вздовж радіуса для кожного напрямку до-
датні і від’ємні значення аномалії густини 
переважно частково взаємно скомпен-
совані. Однак для Індійського мінімуму 
висоти геоїда (ϕ=5°; λ=80°; ζ=–105 м) екс-
тремальне від’ємне значення аномальної 
густини досягається в зовнішньому ядрі і 
компенсація впродовж радіуса відсутня. 
Зміни аномальної густини вздовж радіуса 
для інших характерних напрямків засвід-
чують, що неоднорідні маси переважно 
сконцентровані у верхній і нижній мантії. 
Крім того, зазначимо, що повна геоізоста-
тична компенсація досягається лише для 
двох профілів уздовж радіуса (№ 7 і 4 — 
сумарні аномальні маси вздовж радіусів 
близькі до нуля). Також зауважимо, що 
для інших профілів сумарна аномальна 
густина вздовж радіусів змінюються від +1 
до –6,3 кг/м3. Якщо прийняти відсутність 
компенсації аномальної густини для Індій-
ського мінімуму висоти геоїда за 100 %, то 

Рис. 2. Розподіл аномальної густини ∆ρ Землі, 
зумовлений гармонічними коефіцієнтами до 
12-го порядку на глибині 700 км. Ізолінії про-
ведені через 2∙10–1 кг/м3.
Fig. 2. Distribution of the Earth’s anomalous den-
sity ∆ρcaused by harmonic coefficients up to the 
12th order at a depth of 700 km. The isolines are 
drawn at intervals of 2∙10–1 kg⁄m3.

Рис. 3. Графіки розподілу аномальної густини ∆ρ Землі вздовж радіуса в напрямках вибраних значень висот 
геоїда в точках з координатами: 1 — ϕ=–3°, λ=145°, ζ=79 м; 2 — ϕ=5°, λ=80°, ζ=–105 м; 3 — ϕ=50°, λ=–10°, ζ=59 м; 
4 — ϕ=30°, λ=–70°, ζ=–51 м; 5 — ϕ=–55°, λ=50°, ζ=41 м; 6 — ϕ=20°, λ=–120°, ζ=–47 м; 7 — ϕ=0°, λ=–60°, ζ=–13 м.
Fig. 3. Anomalous density  distribution along the radius in the directions of the selected geoid heights at points  
1 — ϕ=–3°, λ=145°, ζ=79 м; 2 — ϕ=5°, λ=80°; ζ=–105 м, 3 — ϕ=50°, λ=–10°; ζ=59 м, 4 — ϕ=30°, λ=–70°, ζ=–51 м; 
5 — ϕ=–55°, λ=50°, ζ=41 м; 6 — ϕ=20°, λ=–120°, ζ=–47 м; 7 — ϕ=0°, λ=–60°, ζ=–13 м.
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геоізостатична недокомпенсація для всіх 
інших профілів буде змінюватись від 1 
(№ 4) до 57 % (№ 6).

Важливою інформацією для планетар-
ної геодинаміки є визначення компонент 
градієнта ∂δ/∂х1, ∂δ/∂х2 розподілу густини, 
які характеризують горизонтальні перемі-
щення неоднорідних мас [Церклевич та ін., 
2022]. Їх найкраще відображати у вигляді 
вектор-діаграм напрямків горизонтальних 
переміщень мас (рис. 4). Тут чітко просте-
жується зародження в екваторіальній зоні 
двох вихрових потоків, які охоплюють ек-
ваторіальну частину Південної Америки 
та Індонезію з прилеглими океанічними 
островами від Австралії до Південного Ки-
таю. Все це дає підстави для припущення, 
що переміщення континентів пов’язане з 
тангенціальними силами, які генеруються 
в тектоносфері через наявність неоднорід-
них мас.

Експериментальним підтвердженням 
неоднорідної структури Землі є дані щодо 
аномалій швидкостей поширення сейсміч-
них хвиль, які виявлені за результатами 
сейсмічної томографії у верхній та нижній 
мантії і навіть у оболонках, що примика-
ють до ядра, а також у зовнішньому і вну-
трішньому ядрі Землі [Hedlin et al., 1997]. 
Всі ці факти обґрунтовують висновок про 
відхилення структури оболонок Землі від 
гідростатично рівноважного стану, що є 
визначальним чинником для досліджень 
у планетарній геодинаміці.

На сьогодні більшість авторитетних 
геофізиків і геологів дійшли висновку, що 
основною рушійною силою тектоніки плит 
є загальномантійна теплова конвекція. У 
статті [Трубицын, 2019] отримано моделі, 
які показують еволюцію мантійної конвек-
ції з урахуванням взаємодії з усіма шістьма 
континентами та великими островами ре-
альної форми. На рис. 5 показано числову 
модель дрейфу континентів, запозичену 
з цієї роботи. У разі порівняння векторів 
горизонтального переміщення неоднорід-
них мас на глибині 700 км (див. рис. 4) з 
векторами швидкості мантійних течій (див. 
рис.  5) можна помітити загальні подібні 
закономірності у просторовому їх розмі-
щенні. Зокрема, на цих рисунках чітко від-
стежується подібне розміщення векторів 
для континентальних територій, таких як 
Північна та Південна Америка, Австралія, 
Європа, Південна Африка. Менш подібну 
картину у напрямках розміщення векторів 
спостерігаємо лише для північної частини 
Африканського та східної частини Азій-
ського континентів.

Висновки. Запропоновані методи пе
редбачають апроксимацію дискретного 
розподілу неоднорідних мас кусково-не
перервними функціями. Останнє припу
щення випливає із самої методики побудо-
ви тривимірних моделей розподілу густини 
і приводить до істотно згладжених значень 
аномалій густини у верхніх оболонках пла-

Рис. 4. Зображення векторних похідних ∂δ/∂х1, ∂δ/∂х2 
розподілу аномалій густини на глибині 700 км.
Fig. 4. Vector derivatives ∂δ/∂х1, ∂δ/∂х2of the density 
anomaly distribution at a depth of 700 km.

Рис. 5. Модель дрейфу материків на сучасному етапі. 
Максимальна довжина стрілки відповідає швидкості 
мантійних течій — 12 см/рік [Трубицын, 2019].
Fig. 5. Model of the current continental drift. The maxi-
mum length of the arrow corresponds to the speed of 
mantle currents — 12 cm/year [Trubitsyn, 2019].
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нети завдяки адитивному типу гравітацій-
ного поля, коли сума полів (ефектів) окре-
мих об’єктів дорівнює загальному полю. 
Латеральні аномалії розподілу густини і 
їх градієнти визначені за результатами 
математичного моделювання розв’язку 
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оберненої планетарної задачі гравіметрії, 
що може слугувати ефективним методом 
вивчення глобальних переміщень мантій-
них мас під дією гравітаційних сил, направ-
лених на досягнення мінімуму гравітацій-
ної енергії.
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