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VE PHUONG PHAP N4O HINH HOA TRONG NGHIEN
CUU DIADONG LUC

I. MO DAU

Trong nhfng ndm gdn d[y, nhidu phuong ph6p

nghiOn cfru mdi trong linh vuc khoa hoc Tr6i Ddt
d6 duo. c tridn khai nghiOn crlu nhim tim hidu co

chd thdnh tao vi qu6 trinh ph6t tridn kidn tao ciia

ddi dft g6y Song Hdng vd vr)ng lAn can, noi md ti
mudi nAm gdn d4y duoc coi ld "didm n6ng" hdp

dAn kh6ng chi c6c nhd nghi0n ciru thu0c linh vuc

khoa hoc TrAi D{t cia nudc ta, mi cdn lOi cuon su

quan nm cii cua c6c nhd khoa hoc thO gi6i nfra. D6

li cdc phuong ph6 c, Phuong
phdp vAt l!' kidn tng sudt

Ten kich tao, nghi chAt, vi6n

th6m, phAn tich tudi tuy€t dOi, c6c phuong ph6p

phAn tich xu chc tr !' trgng

hJc vd tu, c6 cii til 0m c6c

tram ghi dia i dai, gia tdc

dao d6ng bd mAt, c6c tram ghi khi radon... [1].
Nhfrng kdt quri nghiOn crltu dd duoc b6o c6o trong

nhidu hoi nghi qudc t€ vi cdng bd trOn nhidu tap

chi trong vd ngoli nudc.

MOt huong nghiOn cfu mdi trong linh vuc khoa

hgc tiOn hdnh

kho ciia ving
cdn chidu cho

cdc trOn vung

ndy. d dly, cic giai doan kidn tao duoc khoi phuc,

khong phii bing c6c thi nghiOm trong phong vdi

c6c didu kiOn vd vdt IiOu ddt d6, nhi6t d6, 6p sudt,

luc t6c d0ng tudng tU vdi di6u kiOn cria v6 vd Manti

TrLiD{t nhu trudc day, md bing m0 hinh to6n-l!
vli cic tham sd dia chdt, dia vAt l!' dd duoc thu

thAp nhidu nam rcn ving nghiOn ctlru.

Theo hudng ndy, chirng tOi dd nghiOn crlu khi
nang 1p dung ciia mot sd Phuong Ph6P

trong viOc khOi phuc qu6 trinh ph6t tri
cira v6 Tr6i D{t. Qua mot thdi gian ngh

cOng trinh dd cOng bO liOn quan dOn hu6ng trOn,
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chring tOi nhAn thdy phuong phdp ydu td hfru han
(finite - element method) U,9,11, 12, 141 md tt
lAu dd duoc ring dung trong vQtly, co hoc, khoa
hoc vAt li€u vd dia vAt l!' dang duoc srl dung thuAn

loi vi c6 hi€u qud cao trong nghiOn criu c6c vdn dd

thuoc co chd ph6t tridn kidn tao, d6nh gi6 mrlc dO

bidn dang cia c6c giai doan phdt tridn dia dOng lrrc
kh6c nhau trong thach quydn. B&i v4y trong bdi
b6o niy, chirng tOi gidi thicu nhfrng kh6i niOm co
brin vd mOt sd kdlquri ung dgng cria phuong ph6p

ndy trong nghi€n citu dia d6ng luc.

II. NHING KHAI NIEM CO BAN

Phuong ph6p ydu td h8u han (vidt t6t FEM)
dua tr6n co s& sau : mirc d0 bidn dang cria mOt h0

th6ng (hoac m6t thd dia chd| dt1i tAc dOng crla

mOt luc nio d6 mang tinh cOng duoc. Nghia ld cri

he thdng duoc quan niQm ld tdng sd hfu han cdc

6y, mOt hQ

goi ld yOu

C6c you td
cria ho thong duoc
giao nhau gifra c6c

(bicn dang) ciia cii
tting c6c ddc trung
niy. Sg chuydn dich tai mOt didm bdt ky bOn trong

Vd mat vflt li, Phuong Ph6P FEM 6P dung

nguy€n l!' vd thuc
ndy phrin anh mdi
vio hO thOng vd qu

d day "ngoai cong

vd "nOi cOng" do fing sudt h0 sO tuan

theo nguyeri l!' can bang. €m co ban

t.ong FEM ld kh6i nicm cfng (Stiff
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matrix). Ne'u mQt hP thdng duge ehia thAnh N ydu

Mcii quan hc tdng qu6t giiia fng sut't n6n oil vi
fng sudt t6ch giAn ep1 tuan theo dinh luat Hfic ve

duoc bidu di6n bdng phuong trinh [5, 7] :

o,1 = C;j11 t11 (1)

o day ma trAn Q;11 chfa c6c tham sd ddn hdi'

Trong mOi trudng d6ng nhat vA ding huong, c6

quan ho :

oij = tr06ij + 2Peii Q)

v6i l" vi p ld hang sd [.ame.

Doi voi quetrinh dia cua

q(ratrinh bidn dang vdPh ran'

66i uay, mdi licn ho git for-

mation rate) e vd rlrng sudt n6n 6p o ld khOng tuyen

tinh vd duoc bicgu di6n bang cong thirc t6ng quAt :

r = Aon t' (3)

vdi A ld tham sd vat chdt (dac trung cho thdnh

phdn vAt chdt cria da't da) ; m dac trung cua thoi

gian, nam ffong khoAng -l ddn 0 ; n ld tham s0 ddc

ffung cho cdc loai d{t d6 kh6c nhau' vi du : d6

carbon n = 2,1, dL quaczttn = 6,5'

Nhu dZ bi€t. cac qu6 trinh dia kiOn tao thuong

di6n ra hOt sirc chAm vd k6o dii hdng tr.n ' De

nghiOn ciru chring, cdc nhi nghiOn cfru m0 hinh

ciia c6c qu6 trinh kidn tao ddu phrii dua tren mot sd

quy luAt vAt li' vA dua vio cic giit thuydt ban ddu

(c6c didu ki6n bi€n cho bii to6n) dd mO ph6ng

(simulation) mOt qu6 trinh ki€n tao, mA trong d6

duoc mO hinh xdP xi rinh

dt mot sci dac didm cdu

cAn quan tAm, mi d kien

tao trudc dAy con ad tai Adu dn trong thdi gian hien

tai. Ching han nhu dac didm crla chuydn dong

thing d(rng con duoc phrin rinh trcn bC mdt dia

hinh hi€n dai ; dac di<im ciia qu1 trinh t6ch ddn

hodc n6n 6p duoc phin rinh tr6n trudng fng su{t

trong c6c giai doan TAn kiOn tao, md c6c nhA

nghiOn c(ru vAt l! kien tao khOi phuc lai duoc'

a- AJI+

Trong nghi€n efu md hinh kidn tpo, Eisbaeher

(1996) dd su dgng bicu th0e [2] :

e=Ao
A = ll2rl

vdi n Id d0 nhdt.

Khi giri thidt qu6 trinh kidn tao tai cAc ddi rift
diOn ra tuAn theo quy luAt vAn chuydn ch6't l6ng cua

Niuton vd dinh luAt 16o (creep law), su biOn dang

cria ddt d6 phu thuOc vdo thdi gian lrrc t6c dung vd

qu6 trinh bidn dang duoc m0 ti trcn hinh I .,Tai

thdi diem tr khi lrrc tdc d6ng vdo ddt d6 s6 sAy ra

biOn dang din hdi (er), 6 trinh qu6 dO

(er) ; khi luc t6c dOng s€ sAY ra qu6

trinh rao (es), tiep theo g k6o dii dcn

thoi didm t2, tr4ng thei ddt d6 chuydn ddn din h6i

cdn du. Ti quy lult biOn dang ndy, ngudi ta dd

thici lap mdi quan hO gifa c6c tham sei biOn dang

bang phuong trinh sau :

e(O - ee +e1+ e5(t) (6)

trong d6 : e6 - h€ sd bi€n dang (hsbd) ddn hdi. er -

hsbd ddo vd e5 - hsbd 16o.

otlt2t
Hinh L Dac didm bidn dang cria dat d6 phu thu6c

thdi gian (theo dinh luat chdt l6ng Niuton)

C6c bidu thirc (1) - (6) le nhtng phuong trinh

co bln ciia FEM, 6p dung nghiOn criu c6c qua trinh

dia d6ng luc. NOi dung thuAt to6n vd quy trinh k!
thuat fng dung di duoc thuc hi0n trong phdn mdm

ABAQUS do Hibbit, Karsson vi Sorensen xAy

dung [81.

III. MoT SO rtrrrc Dr-JNG

Vi0c tdi tao c6c qu6 trinh kidn tao thong qua

mO hinh sei c6 nhing rru didm ld c6 thd dua nhidu

tham sO dia chdt, dia vAt l!' dd c6 vd ddi tuong

(4)



nghien cfu trong tinh to6n m0 hinh, thdi gian nhf,n

dugc kei qui nhanh vi chi ph( cho co so v4t chdt it
tdn k6m, B6i vAy, trong nhfing n6m gAn dAy, mQt

trong c6c hu&rg nghiOn cfru duoc nhidu nh} dia

chdt, kidn t?o quan tam ld 6p dr;ng phuong ph6p

ydu td hfru han trong nghi€n cftu c6c qul trinh dia

dOng luc. Fullsach (1995) dd xey dmg m0 hinh

bidn dang thach quydn trong d6 c6ly giiti quy luAt

ciia c6c qui trinh bio mdn vd l6ng dong trAm tich

[4]. Ellis vd nnk (1995) ddxic dinh inh hu6ng cria

qu6 trinh bidn dang lop v6 Tr6i Ddt dOn c6c dac

didm dOng hinh hoc ciia thach quydn Manti [3].
MO hinh qu6 trinh ph6t tridn kidn tao cria ddi rift

ke vd Mechie tinh to6n

t7l. Que trinh ph6t tridn

trung b&i (mg sua't t6ch

ngang, d0 nhdt cua lop du6i v6 cfing nhu phan bO

mQt do d{t dL cia c6c lop v6 Tr6i Da't. Tn c^c k€t
ciru dia c Y

inh d0 nh b'adn 
iot' c

t6c dOng lOn d6i rift tu 5 dcn 40 MPa trong qu6

trinh ph6t tridn ciia n6. Kdt qu6 ndy phn hqp ket

quri nghiOn c(ru m6 hinh vAt chdt nghiOn c[ru trong

phdng thi nghiQm. Bing phAn mdm ABAQUS' c6c

tttc gii J. Melzer vd G. Gabriel [5' 6' l0] dd xay

drrng m0 hinh ph6t tridn dia dOng luc 3 chidu cho

dia khdi Harz nem 6 trung t6m chdu Au.

a..pudi day ching toi gidi thicu t6m t6t mot sd

kdt quA nghiOn crlu cia c6c t6c gi6 n6i trOn' Dia

khOi Harz thuOc trung tAm ehau Au. c6ch Berlin

(CHLB Dfic) 250 km vd phia t6y nam vi thu6c drii

cao nguyOn chay til midn trung nu6c Ph6p, qua

midn tAy vd trung nudc Ditc ddn sOng Elbo vd tiep

ddn trung phdn Ba tan [13]. C6c nhd ki€n tao

nghiOn criu vr)ng ndy dua ra gii thuyct : vung cao

nguyOn Harz duoc hinh thdnh tu qu6 trinh biOh

dang v6 Tr6i Ddt du6i tac dOng va cham ciia hai

phdn ming phia tAy bic vd phia dong nam ciia lu-c

dia chau Au nhu tran hinh 2.

V6i gi6thidt ndy, J. Melzer vd G.Gabriel dethuc

thiOn mo hinh bidn d4ng 3 chidu cua vr)ng nhu sau :

- L4p mO hinh tinh to6n cho ving nghiOn cfu li
mot khoi hop c6 kich thudc 300 km theo phuong

b6c nam vi 400 km theo phuong dOng tAy, chidu

cao ciia khdi ld 100 km (hinh 3).

- Thu thAp c6c th6ng tin vd dlc didm dia chdt,

kiOn tao vd c6c tham so vat l!' dd c6 tr0n vt)ng

nghiOn c(ru vd lAn cAn.

Hinh 2. Gie thidt vd co chdph6t tridn kidn tao

dia khd Harz: a) Binh dd hiOn dai cria khdi Harz

vd vung lAn c4n, b) Mo hinh kion tao

Hinh 3. So dd mO hinh dia khdi Harz bdng c6c

Ydu to 3 chidu

A, B, C, D - toa dO tinh, e - dia danh, truc cdu tao

B-N, drit gAy Bic Dr1c, vring th6m ld c6c yOu td dia

chSit bi6n dang manh

- PhAn chia v6 TrAi Ddt vung nghion cuu (khoi

m0 hinh) thdnh 6 ldp ddt de theo chidu sAu tr) mit
da't ddn Manti thuong tuong irng ld: 0-8, 8-15, 15-

30, 30-50, 50-75 vd 75-100 km vdi muc dich

nghiOn ciru c6c rintr tru&ng bieh dang ciia c6c cdu

truc khu vuc. Ddng thdi, dd luu ! ddn c6c dac didm

cia cdc c6u tr0c dia phuong dd dua vAo trong c5Lc

l6p kd tron, c6c thd dia chdt kich thudc nh6 nhu

c6c khoi xAm nhAp d6 granit, cdc d1i sut dang

- PhAn chia bd mat dia hinh ra c6c phdn nh6 -

c6c ydu td. Viec phAn chia c6 lttu !' dOn dac didm
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phan bei d{t d vd hinh rh6i dia hinh hien
t4i ciia ving. Ci khdi m0 hinh duoc chia
thinh 11.858 ydu tci. C6c yeu td ndy duoc

gOp thdnh 20 nh6m, trong m6i nh6m m6i
yc'u td chrla 6 tham sO dia v&t l! co brin :

vAn tOc truydn s6ng doc vn, mat dO ddt da,

h€ sd Poisson, E-Modul (modul ddn hdi),
do nh6t q(viscosity) vd nhiOt d0 T. Trong
m0 hinh tinh to6n dd su duns 16.468 nft
chuyd"n dich.

- Tham sd dac trung cho biOn dang gdm

biOn d0 chuydn dich ngang ld 75 km, luc va

cham t6c dOng theo phuong tay bdc - dOng

nam (hinh 2b); Thoi gian ciia qu6 trinh bidn

dang 30 tr.n , d0 nhot cia lop Manti thugng

= l0''' Pa.s.

- Cdc tinh to6n beng Phdn mdm

ABAQUS thuc hiOn trOn m6y tinh loai SUN

trong mOi truong LINUX, tai viOn Dia vAt

l!', Dai hoc K! thuAt Clausthal (D(rc).

Khri nang cria phdn mdm n6i tr€n cho

ph6p thuc hiOn c6c tinh to6n m0 hinh theo

hai bu6c : bu6c 1, thuc hiOn m0 hinh kh6i
qu6t vor c6c kich thudc ciia c6c ydu t0 l6n,

bu1c 2 thuc hi0n m6 hinh chi tiei hon vdi

kich thuoc cdc ydu to nh6 hon, sO nit bich

dang sE nhidu hon. C6c ket qui tinh to6n

trong bu6c I s€ dung tidp cho buoc 2. Vi€c

didu chinh c6c tham so cria mO hinh thuc

hiOn thOng qua hOi tho?i trcn m6y tinh.

Mot phAn',kct qu6 tinh mO hinh Phdt
tridn kidn tao ving Harz duoc gioi thiOu

trdn hinh 4 vd 5. Hinh 4 phin 6nh dac didm

truong (rng sudt trong qu6 trinh bidn dang vo

Tr6i Ddt trdi qua thoi gian 30 tr.n cria vung

nghi6n ciru : c6c duong cong bi€u di€n c6c

thinh phdn rlng sudt ngang S11, S12 vd

thing dirng S22 ndm trong pham vi dia khOi

Harz (phAn khung vuOng) mang dlc diem
hodn todn kh6c bi6t so vdi c6c vung phia

nam vi phia b6c khdi ndy. Tai c6c vi tri
chuy<fn huong manh tren c6c dudng cong fing suAt,

km 52 vd km 85, phdn rinh dirt g6y sAu phia nam

(South-Harz-fault) vd dft gay sAu phia b6c (North-

Harz-fault) nhu trcn hinh 2a. CAc don vi ca'u truc
dia chdt nim hai bOn sudn b6c vi nam khOi Harz

ciing duo.c phrin rinh tren trudng ung sudt. tai km
32-52 A phia nam ld vr)ng niri Kyffhausser vA tai

km 85-95 6 phia bic li ving trdng Subherzyne.
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Hinh 1. C6c dudng cong di thudng Bughe vd cdc thAnh

phdn ring sudt trcn tuycn c6t qua khoi Harz (hrrong B-N)

a, c) di thudng Bughe (BA) vA thenh phdn ung suat ngang

51 1, Sl2. b) bi thudng Bughe (BA) vI thenh phdn irng

sudtth6ng ditngS22

C6c drlt g5y sxu vd c6c ving n6i trOn cfrng'dudc
phrin rinh 16 rdng, tr6n ban dd truong di thudng

trong luc Bughe thu6c trung tem chAu Ail bang c6c

ddi gradien cao vi tran cdc drrdng cong di thudng

Bughe tduong cong BA) tr6n hinh 4.

Til clc dac didm vd bien d0 vd dang thay deii

ricr6c ciadudng cong irng suat ngang Sl2. Gabriel

dA khdi Harzthi fng sudt c6t lshear tension) chiem

a)BA(m9l)
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vung kO cAn, G. Gabriel dd han chd
chidu sAu khoi mo hinh tu 0 dOn l0 km,
cho tham so do nhdt I = l02s Pa.s, thoi
gian biOn dang 30 tr.n biOn dO chuyen
drch ngang (tach giEn) le 130 km. Mot
mlt c6t kdt qu6 tinh to6n cila m6 hinh
ndy duoc rhd hicn tren hinh 5. M0 hinh
trang thei ban dAu gdm 20 nh6m c6c y€u

to dia chdt kh6c nhau boi c1c tham sO

dia chdt, dia vat ljr tren hinh 5a. Mat c6t
cdu trfic biOn dang nhAn duoc tu k€t quii
mO hinh hoi phrin rinh tr€n hinh 5b. d
dAy nhAn thdy kh6 16 mirc d0 biOn dang
cua c6c ldp dat dA theo chidu sAu, md
c6c nhi dia chdt chi c6 thd nhAn duoc
trCn m6t so han ch€ c6c mAu 16 khoan
khong vuot qu6 l0 km. Tr6n hinh 5c ld
dudng cong phdLn 6nh d0 chuydn dich
thing dirng cria bd mAt Tr6i Ddt doc theo
tuy€n di qua frung tam khaii Harz. O ddy

nhAn thAy ndi bd mat bi lOn chim sAu

nhdt tai km 15 vd km 42, d1t gAy sAu

phia nam t6c ddng dOn dO sAu 6 km, con

dut gay sAu phia bic deh dO sau vuot
qud l0 km. d6 nAng cao tuong deii cua

dia khoi nAy so vdi hai ving kd bOn tri
1.000 ddn 1.500 m6t, dac diOm ndy con
the hiOn tr6n binh dd ca'u trirc hiOn dai
cria vung nghiOn ciru.

o '10 20 30 40 so 60 70 80 so 100 110 120 130 J. MelZer vd G. Gabriel CdnC d[ sU

Hitth 5 . Kei qud tinh mO hinh ki€n tao khOi Harz
FEM a) MO hinh ban ddu: c6Lc sd - kihiOu nh6m c6c

b) Su bien dang v6 trii d6t sau 30 tr.n, c) Duong co

dOng th6ng dring (DDTD) cua be mat Tr6i D

ph6t tri€h dia dong luc cua phAn trung
tAm luc dia chAu Au.
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vai tro chu dao. D6ng thoi, lAn ddu ti6n trOn co so

dAnh gi6 dinh luong vd biOn dO cua thAnh phAn thing
d&ng S22 nim trong pham vi khOi Harz (phAn

khun-e, hinh 4b) dat giA tri thdp tir < - 6.10n ddn -
2.10n Pa, C. Gabriel d6 khing dinh vung dia khoi
ndy trong thoi gian hiOn tai chua nam trong trang
thdi cAn bang ding tinh (isostatic balance) ; didu
ndy du blo, qud trinh hoat dong Tan kieh tao cdn
"tich cuc" trOn clc ddi dft gA1' sAu li ranh gi6i
phia b6c vi nam cria dia kh6i Harz [6].

De tim hieu chi tidt qu6 trinh biOn dang trong
ohdn tron 16o v6 TrAi Ddt crla dia khdi Harz vd

KET LUAN

1. HiOn nay, c6c phuong ph6p m0 hinh ho6
dang duoc ph6t trien vd itng dung rdt c6 hiou quri

trong nghiOn c[ru co che vd qu6 trinh phet trieh
kiOn tao trOn clc ving kh6c nhau ciia v6 Tr6i Ddt.

Phuong ph6p ycu td htu han dd duoc 6p dung

trong nghiOn cftu c6c quA trinh dia dOng luc trOn

c6c vDng dong ciia v6 Tr6i Dat, nhu trung tam

chAu Au, ving rift chAu Phi. Khi nang khOi phuc

cdc qu6 trinh bidn dang v6 Trdi Ddt di xdy ra cAch

dAy hAng chuc, hdng trAm triOu nim bang mo hinh

3',77



vdn dd dia kidn t4o vd dia dOng luc'

3. Cho deh nay, tr0n ddi dft g6y s4u SOng

cOng t6c nghiOn criu

vd ngodi nudc, cAc

chidu s€ sdm drroc
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