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Существенным элементом как в построении геодинамических моделей эво­
люции осадочных бассейнов, так и в изучении перспектив их нефтегазоносное™ 
является анализ их теплового режима. Исследованию этой задачи посвящено до­
статочно много работ, среди которых можно выделить два направления: первое — 
начатое работой Маккензи [1], второе — развитое в работах Бенфилда, Берча 
и др. [2—5]. В работах первого направления решается задача об остывании мгно­
венно поднявшегося до известной высоты аномально разогретого вещества, при 
этом полагается, что в результате остывания литосфера возвращается к исход­
ному распределению температур. 

В работах второго направления температуры и тепловые потоки рассчиты­
ваются для полупространства со стационарным распределением температур, кото­
рое нарушается за счет движения верхней границы. Получены решения для несколь­
ких видов функции движения границы. Решения задачи об эволюции теплового 
режима в рамках обоих направлений имеют ряд недостатков, ограничивающих 
возможности их применения (критический разбор можно найти в работах [4-7] ) . 

Существенно, что не получены решения для задачи о тепеловом режиме осад-
конакопления, учитывающие не только нарушения стационарного распределения 
температур за счет наращивания верхней границы, но и нестационарность посту­
пающего в основание теплового потока. 

В такой постановке задача была решена только для специального вида за­
висимости от времени скорости осадконакопления V и глубинного теплового по­
тока q: V = CiVF; q = с2-°/Г[&, 9]. Однако, используя методы асимптотических раз­
ложений, можно построить решение задачи о тепловом режиме осадконакопления, 
не накладывая ограничений на вид функций V и q. При этом важным является то 
обстоятельство, что, как правило, для реальных режимов осадконакопления мож­
но выделить два масштаба времени: первый — характерное время накопления оса­
дочного слоя, второй — характерное время его прогрева I2 ja'1 (/ — толщина слоя,, 
а2 — температуропроводность). Нетрудно проверить, что отношение характер­
ного времени прогрева к характерному времени накопления является малой ве­
личиной (за исключением случаев "лавинной" седиментации) и колеблется в пре­
делах 10"1—10~3. Например, в бассейне Северного моря осадочный слой толщи­
ной 4 км накоплен за время порядка 65 млн. лет [1], и, следовательно, (l2/a2)IT* ^ 
ш 0,01 (а2 = 4-6) • 10~7 м/с). Для осадочных бассейнов Паннонской впадины и 
Черного моря отношение характерного времени прогрева к времени накопления 
также лежит в интервале 10"1—10~3. Так как существование двух масштабов вре­
мени означает, что поведение решения будет различно на этих временах, то необ­
ходимым требованием к решению является его равномерная пригодность — спра­
ведливость на всем анализируемом интервале времени, от малых времен до боль­
ших. Ниже построено решение, удовлетворяющее этим требованиям. Используется 
метод разномасштабных разложений, который позволяет упростить анализ. 

Уравнение, начальные и граничные условия, описывающие тепловой режим 
осадконакопления с переменным тепловым потоком на нижнюю границу, запи­
шутся в виде (в одномерной постановке, без учета различия тепловых свойств 
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осадков и основания) 
Эи „ Э2и 

(1) 
э г = ^ — о<х<т. 
ЪТ 
Ъх 

= ф (Г), v(x = £(Г)) = 0, v(x, T = 0) = *(*); 
х = О 

Г - время, и - температура, f (7) — положение границы, ф (T) = —q (T) /Л, X - теп­
лопроводность среды, ip (х) — начальное распределение температур, начало коор­
динат х = 0 лежит ниже поверхности основания, ось х направлена вверх. 

Проведем процедуру обезразмеривания задачи: 
Т х v 
Т* lt ' vt' 

звездочкой отмечены масштабы Величин. Полагая (l2/a2)ITt = е < 1, получаем 
запись исходной задачи (1) в безразмерных переменных: 

Ъи Ъ2и 
е — =71"» ° <z <Ш, 

ОТ OZ 

и (z,0) = ^(z) , u(z = f,(r))= 0, 
Эк 

(2) — dz 
= ФЛт), 

о 
V», = V(zl.)lvt, iMr) = * ( Г = т Г . К / " . 
fi = Г//,. 

Вводя Г = т/е, перепишем уравнение (2) в виде 
Ъи а2 и 

(3) 

bt dz2 

Ъи 
Ъг 

-, 0 <z<r,(e0, 

z = О 

M(Z, 0) = ^ ( z ) . 

Если решение искать в виде асимптотического ряда по степеням е 
и = M0(0 + e«i(0 + . . . , 

можно показать, что подстановка этого ряда в уравнение даст решение в виде пря­
мого разложения, пригодное только на малых временах t, много меньших 1/е, так 
как на временах порядка 1/е в разложении появляются секулярные члены, т.е. 
второй член разложения eut оказывается одного порядка с первым и разложе­
ние перестает быть справедливым. Представление решения в виде прямого раз­
ложения удобно для описания начальных стадий поведения решения [10], однако 
в задаче осадконакопления необходимо строить решение, равномерно пригодное 
вплоть до больших времен (t ~ 1/е, т.е. Т/Т* ~ 1). 

Для построения такого решения используем метод разномасштабных раз­
ложений [11], т.е. найдем решение в виде ряда 

и = u0(t0, r , , . . . ) + eutito, * , , . . . ) + . . . , 

где t0 = t, tx = et, t2 = e2t,... - масштабы времени* причем для получения рав-
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номерно пригодного разложения нулевого порядка (т.е. пригодного вплоть до 
времен 1/е) необходимо исключить секулярность во втором члене разложения 
ей, для получения равномерно пригодного разложения вплоть до времен порядка 
1/е2 необходимо исключить секулярность в члене е2и2 и т.д. Так как в силу про­
веденного обезразмеривания задачи нас будут интересовать времена t порядка 1/е, 
то достаточно построить равномерно пригодное разложение нулевого порядка. 
Введем новые переменные: 

f i ( 0 о (fi(eff))2 

0i = eô0, 02 = е 2 0о, . - -
Уравнение (3) перепишется в виде 

Ъи Ъ2и Ъи Ъу 
Ъв ~ 

, 0<у<1, 

Ъи 
(4) -г-Ъу 

Ьу2 Ъу Ъв 

= ф2(ев), ы(1,0) = 0, и(у,0) = Л ( у ) , 
у = 0 

Фг(еО) = Si(ef)M#), V2O) = Vi. 
Подставляя в (4) искомое разложение и = и0 (0О, 0 t , . . . ) + еих (0О, 0 i ) + . . . и 
группируя члены по степеням е, получим уравнение для и0 (0О, дх, ... ) 

Ъи0(в0,в1 . . . ) Э Ч ( 0 О , 0 1 , . . . ) 

Э0О 

„ ч Э« о (0о ,01 , . . . ) 
(5) , Ъу 

«о СУ, о) = «л о ) , 

и для Mi (0О, 0 1 , . . . ) 

9 « i ( 0 o , 0 i , . . . ) 

9? 
= Ф2(ев0), 

у = 0 

"оО, во) = 0 

a 2 « i ( 0 o , 0 i , . . . ) 

Ъи, 
(6) — L 

900 by2 

О, KiOvO)*-0, 

9f 

9«o(0o ,0 i , - . . ) „ Ъи0 ? + 2 у -
30, 97 Г 

у = 0 

" i ( l , 0 o ) = 0, f 
90! 

Используя методы, изложенные в [12], построим решение уравнения (5) : 
оо 

(7) « „ ( M o , * • , , , . . ) = Ф 2 ( е 0 о ) О - 1 ) + 2 Akcos(ßky)e-tte°, 
к = О 

2к + 1 
ßk = —г я, 

где ^4^ - неопределенные коэффициенты, описывающие зависимость м0 от 0i и 
от начального условия. Ддя нахождения вида коэффициентов А к рассмотрим 
уравнение (6). 
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Решение на отрезке 0,1 может быть представлено в виде и^ = 2 Uincosß„y 
л = о 

[ 1 2 ] , т.е. собственные значения и собственные функции у задач (5) и (6) одни 
и те же. Таким образом, для нахождения решения правая часть уравнения (6 ) 
должна быть представлена в виде ряда по собственным ф у н к ц и я м : 

00 but °° 
2 -cosßny- 2 ß„ulncosßny = (8) 

о Э0О 

= S 2 / 
п = 0 (О 

п = О 

2Ы 
f l 9 0 2 

ri Э0! • « - ! ) • cos j3„ gd| + 

„ „ i / 9cösßit| ? 

fe = о о \ 9| f ! 
| )cosß„^J СОБ/ЗпД'. 

Э0, 
Из (8) следуют уравнения для и1п: 

(9) 
du In 

Э0О о 
fl 9^2 

cosft,*** + 

+ 2 2 e-"fce< 
fc = О (К 9cosftt£ fj 

2Ak —— ? >lfccosi3k| 
9? Sï 

r j cosA,^ } . 

Из (9) видно, что секулярность в решении появляется за счет слагаемого правой 
части вида 

. . \( U 9cos/?„£ . \ 
*«e. \2An^% / " ' -^„cosß„c)cos/3„^, 

которому соответствует решение В • 0ое_,3"е°, и, следовательно, на временах по­
рядка 0(1/е) eux становится порядка 0(1). Условие асимптотической пригодности 
искомого разложения, таким образом, эквивалентно условию 

1 / ?! 9cos0„£ 
; ( 7Ап% — — - А „cosß„ncosß„ %d% = 0 . 

Интегрируя, получаем уравнение для А п — 11 Ап
 =А„, решение которого выпи-

сывается просто: А„ = c/V?i (e^oT Конкретный вид А„ получается из решения 
уравнения теплопроводности на отрезке 0,1 с граничными и начальными услови­
ями (5) : 

А» = , 0 ) , 2 ; ( Л ( 0 - *,(0)(? - l))cosA,**t 

Таким образом, равномерно пригодное вплоть до времен порядка 0(1/б) асимп­
тотическое решение (4) нулевого порядка имеет вид 

VfïCoT - ï 

и= ф2(ев0)(у-1)+~^~=2 2 ; f o « ) - * 3 ( 0 ) t t - l ) ) X 
vfi(e0o) fe = 0 ° 

X cosftt|d£- e~ß"e'cosßky] +0(e). 
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Переходя к исходным безразмерным переменным, получаем равномерно 
пригодное асимптотическое решение уравнения (3) в виде 

у/ГШ - ?l(0) 
ii(z, t) = Met)(z - Met)) + - т = г 2 2 / fa( z) -

&z z / t dî \ ßkz 

fi(0) fi(0) V о (fi(ef)r/ fi(e?) 

Полученное решение наглядно демонстрирует, что на начальных этапах 
осадконакопления (на малых временах) существенно влияние начального распре­
деления температур в основании и его соотношение с тепловым возмущением, по­
ступающим из глубинных зон, а на больших временах изменение глубинного теп­
лового режима является определяющим. 

Решение в случае зависимости условия на нижней границе от "быстрого" 
времени, т.е. когда ф меняется в масштабе времени 0О, строится аналогичным об­
разом и имеет вид 

2 N / £ I W ~ * 
й= ф2(в0)(у-1)+ , 2 / (* , (€ ) - f t (0 ) ( 1 -1 ) ) X 

VTA) fc = 0 ° 
X cos&ВДв-# в « cosßky - - ^ = r X 

V?i(eö0) 

X x ff 2} o ) ( | - l)cos&?e-^6» -~e°U&e0cosßky + 0(e). 
k = 0 0 0 O0O 
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