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Tap chi CAC KHOA HOC VE TRAI DAT

12-2002

VE PHUGNG PHAP MO HINH HOA TRONG NGHIEN
CUU PIA PONG LUC

I. MO DAU

Trong nhitng nam gin day, nhiéu phuong phap
nghién ctu méi trong linh vuc khoa hoc Trai Dat
da duogc trién khai nghién cru nhdm tim hiéu co
ché thanh tao va qué trinh phét trién kién tao cla
doi dat gy Song Hong va ving 1an cin, noi ma tir
muoi nim gdn day duogc coi 1a "diém nong” hap
dan khong chi cac nha nghién ciru thudc linh vuc
khoa hoc Trai D4t clia nudc ta, ma con 16i cudn sy
quan tam ca clia cac nha khoa hoc the gi6i nita. D6
14 cac phuong phap dia chat, dia dong luc, phuong
phap vat 1y kién tao, khoi phuc truong Ung suat
Tan kién tao, nghlan ctru thanh phdn vat chat, vién
tham, phan tich twdi tuyét doi, cic phuong phap
phan tich x& 1§ hién dai cac truong dia vat Iy trong
luc va tir, cic phan tich c6 tir, phat frién thém céc
tram ghi dia chin chu ky dai, cic tram ghi gia toc
dao dong bé mat, cac tram ghi khi radon... [1].
Nhitng két quéa nghién cttu dd duogc bao cdo trong
nhiéu hoi nghi qudc t€ va cong bé trén nhicu tap
chi trong va ngoai nudc.

Mot hudng nghién ciru mdi trong linh vuc khoa
hoc Trai Dit trong muoi nam gén day 14 tién hanh
khoi phuc qua trinh phét trién kién tao cia viing
cin nghién ctru bing mo hinh toan-1y 3 chiéu cho
cac qua trinh bién dang ctia vo Trai D4t trén ving
nay. 3 day, céc giai doan kién tao duogc khoi phuc,
khong phai bang cac thi nghiém trong phong voi
cic diéu kién vé vat lieu dat da, nhiét do, ap suat,
luc tac dong tuong tu voi diéukien clia vo va Manti
Trai D4t nhu truéc day, ma bing mo hinh toan-ly
véi cac tham s6 dia chdt, dia vat 1y da dugc thu
thap nhiéu nam trén ving nghién ctru.

Theo hudng nay, chung toi di nghién ciru kha
nang 4p dung clia mot s6 phuong phap mo hinh s6
trong viec khoi phuc qué trinh phat trién kién tao
chia vo Trai Dat. Qua mot thoi gian nghién clru cac
cong trinh da cong bd lién quan dén hudng trén,

TRAN CANH

ching t6i nhan thdy phuong phdp yéu 6 hitu han
(finite - element method) 17, 9, 11, 12, 14] ma
lau di dugc ing dung trong vat 1y, co hoc, khoa
hoc vat liéu va dia vat Iy dang dugc sit dung thuan
loi va cb hiéu qud cao trong nghién citu cac vén dé
thuoc co ché phat trién kién tao, danh gia mirc do
bi¢n dang clia cic giai doan phat trién dia dong luc
khac nhau trong thach quyén. B&i vay trong bai
bao nay, ching toi gidi thieéu nhiing khai niém co
ban va mot so kétiqua tng dung cla phuong phip
nay trong nghién ciru dia dong luc.

1. NHONG KHAI NIEM CO BAN

Phuong phip yéu (6 hiru han (viét tit FEM)
dua trén co s& sau : mirc do bién dang ctia mot he
théng (hoic mot thé dia chat) dudi tac dong cla
mot luc ndo d6 mang tinh cong dugc. Nghia la cd
hé théng dugc quan niém 12 dng s6 hitu han cac
cac phan nho clia he théng nay. Nhu vay, mot he
thong c6 thé chia thanh nhiéu phin nho goi la y&u
16 bdi cac duong thang hodc mat phing. Cic yéu t6
cia he thong duoc lien két voi nhau qua cac nut
giao nhau glua cac yéu t6. Pic trung chuyén dich
(bién dang) clia cd hé¢ thing sé duoc xéic dinh bdi
téng cac dac trung chuyén dich tai céc diém nat
ndy. St chuyén dich tai mot diém bt ky beén trong
mbi yéu t& thuge hé thong s& 12 ham phu thudc vao
do Lhuyén dich cta cac nit ndy. Vi du nhu méi
yéu to cua hé thong dic trung bang ham phan dnh
trang thai {mg suat tach gidn hay mg sudt nén ép.

Vé mat vat ly, phuong phip FEM é&p dung
nguyeén 1y vé thuc hién cong cua hé théng., Cong
nay phan dnh méi tuong quan gilfa lyc tic dong
vio heé thong va quiang du‘dnfr chuyén dich cta no.
& day "ngoai cong" do luc tic dong tir phia ngoii
va "noi cong” do ng sudt nén tir trong hé s€ tudn
theo nguyén ly can bang. Mot khai niém co ban
trong FEM la khai niém ma trdn do cing (Stiff
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matrix). Néu mot he thong duec chia thanh N yéu
t, thi ma tran ndy gém N x N s6 hang vA chira cic
dai luong (chc diic diém hinh hoc va vat 19) phén
inh ddc diém dia dong luc clia h¢ théng thuc ma
duoc x4p xi bing mo hinh chia nhiéu yéu t6. Ma
tran ndy cho phép tim nghiém cta h¢ phuong trinh
dao ham riéng phan anh méi trong quan giita mitc
d6 bien dang va luc nén ép tic dung lén he théng.

M6i quan he téng quét giita ing suit nén oy va
{mg sudt tach gidn €y tuan theo dinh luat Hic va
duoc biéu dién bang phuong trinh [5, 7]

G = Gjueu (D
& day ma tran Cjjy chira cac tham s6 dan hoi.
Trong moi trudng dong nhat va dang huéng, co
quan heé :
Gy = k%ij o 2}18“ 2)

v&i A va p 12 hing s6 Lame.

D&i v6i qua trinh dia kién tao, cac dac trung cua
gatrinh bién dang va pha huy 12 him cta thdi gian.
B&i vay, mdi lien hé gum mirc d6 bign dang (defor-
mation rate) € va (g sudt nén ép c 12 khong tuyén
tinh va duoc biéu dién bang cong thirc tdng quat :

g = Ao t" 3)

voi A 1a tham s6 vat chét (dac trung cho thanh
phin vat chat cla dat d4) ; m déc trung cla thoi
gian, nim trong khoang -1 dén 0 ; n 1a tham s6 dac
trung cho céc loai d4t da khéc nhau, vi du :
carbon n = 2,1, da quaczitn = 6,3.

Nhu da biét, cac qué trinh dia kién tao thudng

dién ra hét sttc cham va kéo dai hang tr.n . D€

nghlen ciru chiing, cac nha nghién cru mo hinh
cla cac qua trinh kién tao déu phal dua trén mot s6
quy luat vat Iy va dua vao céc gid thuyét ban ddu
(cac diéu kién bien cho bai toan) d€ mo phéng
(simulation) mot qua trinh ki€n tao, ma trong do
chi xay dung dugc mo hinh x&p xi ¢o thé phan anh
odn dang nhat mot s6 dac diém kién tae va cfu
trizc dia chat cdn quan tdm, ma do qué trinh kién
tao trude day con d€ lai ddu &n trong thdi gian hién
tai. Chang han nhu dac diém clia chuyén dong
thang dimg con dugc phan anh trén bé mat dia
hinh hién dai ; dac diém cla qua trinh tich dan
hodc nén ép duoc phan 4nh trén trudng dng sudt
trong cac giai doan Tan kién tao, md cac nha
nghién ciru vat 1y kién tao khoi phuc lai duoc.
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Trong nghién ctu mo hinh kién tao, Eisbacher
(1996) di sl dung biéu thirc [2] :

£ = Ao 4)

véi 1 14 do nhot.

Khi gid thi€t qua trinh kién tao tai cac doi rift
dién ra tuan theo quy luat van chuyén ch4t 1éng cia
Niuton va dinh ludt rio (creep law), su bién dang
cla dat da phu thuoc vao thoi gian luc tac dung va
qua trinh bién dang dugc mo ta trén hinh 1. Tai
thoi diém t, khi luc tac dong vao dit da s& sdy ra
bién dang dan héi (eg), sau do 1a qué trinh qua do
(1) ; khi luc tac dong 13 hang sO s& sdy ra qua
trinh rdo (es), tiép theo luc tic dong kéo dai dén
thai diém t,, trang thai dat da chuyén dén dan hoi
con du. Tir quy luat bién dang nay, ngudi ta da
thiét 1ap moi quan heé gilta cic tham sG bien dang
bang phuong trinh sau :

g(t) = gg +er+ €5(b) (6)

trong d6 : & - he s8 bien dang (hsbd) dan hoi, er -
hsbd déo va € - hsbd réo.

Es

€1

EE

>

0 tl t2 t

Hinh 1. Dic diém bién dang clia dat da phu thuoc
thai gian (theo dinh luat chit 16ng Niuton)

Cac biéu thic (1) - (6) 1a nhitng phuong trinh
co ban ctia FEM, ap dung nghién ciru cic qua trinh
dia dong luc. Noi dung thuat todn va quy trieh ky
thuat tmg dung di dugc thuc hién trong phin mém
ABAQUS do Hibbit, Karsson va Sorensen xay
dung [8].

111, MOT SO UNG DUNG

Viec tai tao cdc qué trinh kién tao thong qua
mo6 hinh s6 co nhing wvu diém 14 c6 thé dua nhiéu
tham s6 dia chat, dia vat 1y da c6 v€ doi tuong



nghién cltu trong tinh to4n mo hinh, thdi gian nhan
dwoc ket qua nhanh va chi phi cho co sa vat chat it
t6n kém. Bdi vay, trong nhitng ndm gin day, mot
trong cac huéng nghién ciru dugc nhiéu nhd dia
chét, ki€n tao quan tam 1a ap dung phuong phép
y&u t6 hitu han trong nghién cru cic qua trinh dia
dong luc. Fullsach (1995) dd xay dung mé hinh
bién dang thach quyén trong d6 c6 1y giai quy luat
clia cac qué trinh bao mon va ling dong trdm tich
[4]. Ellis va nnk (1995) di xac dinh 4nh hudng ctia
qua trinh bién dang lo‘p v Trai D4t dén cic dic
diém dong hinh hoc cua thach quyén Manti [3].
Mo hinh qua trinh phét trién kién tao cha ddi rift
nam Kenyadi duge Goelke va Mechie tinh toan
bdng FEM vio nam 1994 [7]. Qua trinh phat trién
cua déi rift nay duge dac trung bdi (g sudt tach
ngang, do nhét cua 16p dudi vé ciing nhu phan bd
mat do dat da cia cac 16p vo Trai bit. Tir cac ket
qua nghién ctru dia chdt. dia vat Iy da co, cic tic
gia di xic dmh do nhor clia 16p vo bién dong trong
khoang 10%" dén 10" Pa.s va trudng (g sullt ngodi
tac dong len déi rift tr 5 dén 40 MPa trong qua
trinh phat trién ctia no. Két qua nay phu hop két
qud nghién ciru m6 hinh vat chat nghién citu trong
phong thi nghiem. Bdng phdn mém ABAQUS, cac
tac gia J. Melzer va G. Gabriel (5, 6, 10] da xay
dung mo hinh phat trién dia dong luc 3 chiéu cho
dia khoi Harz ndm & trung tam chau Au,

#-Dudi day ching toi gidi thiéu tom tat mot s6
két qua nghién clu cla céc tic gid noi trén. Dia
kh6i Harz thuoc trung tdm chau Au, cach Berlin
(CHLB Pirc) 250 km vé phia tay nam va thuoc dai
cao nguyén chay tir mién trung nudc Phap, qua
mién tay va trung nudc Dirc dén song Elbo va ti€p
dén trung phdn Ba Lan [13]. Cac nha kién tao
nghién cltu viing ndy duva ra gia thuyét : ving cao
nguyén Harz duoc hinh thanh tir qua trinh bién
dang vd Trai D4t dusi tic dong va cham cla hai
phdn méng phia tay bic va phia dong nam cta lyc
dia chau Au nhu trén hinh 2.

Véi gid thiét ndy, J. Melzer va G.Gabriel dé thuc
zhién mo hinh bién dang 3 chiéu cua ving nhu sau :

- Lap mo hinh tinh toan cho ving nghién ciru 1a
mot khai hop 6 kich thude 300 km theo phuong
béc nam va 400 km theo phuong dong tay, chicu
cao clia khoi 12 100 km (hinh 3).

- Thu thap céc thong tin vé dac diém dia chat,
kién tao vi cAc tham s6 vat 1y did co trén ving
nghién cru va lan can.

Hinh 2. Gi4 thiét vé co ché phat trién kién tao
dia kho Harz : a) Binh d4 hién dai ctia khéi Harz
va viing 1an can, b) M6 hinh kién tao

Hinh 3. So d6 mo hinh dia khai Harz bing céac
y&u t6 3 chiéu
A, B, C, D - toa do tinh, e - dia danh, truc cfu tao
B-N, dit giy Bic Ditc, ving thdm 1 cic yéu t6 dia
chat bién dang manh

- Phan chia v6 Trai D4t ving nghien ciru (khoi
mo hinh) thanh 6 16p dat da theo chi€u sau tir mat
dat dén Manti thuong twong tng 1a : 0-8, 8-15, 15-
30, 30-50, 50-75 va 75-100 km véi muc dich
nghién clu cic &nh hudng bién dang cla cic cdu
tricc khu vuc. Déng thai, dé luu y dén cac dac diém
clia cac cdu tric dia phuong da dua vdo trong cac
16p k& tren, cac thé dia chat kich thuoc nhd nhu
cac khoi xam nhap da granit, cac doi sut dang
triing chau (mulde) hay dia hio (graben) chita da
trim tich tré dugc xac dinh theo tai lidu dia chat.

- Phan chia bé mit dia hinh ra cic phin nho -
cac y&u t6. Viec phan chia c6 luu y dén dac diém
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phan bd ddt da va hinh thai dia hinh hién BA(mg]) a) STRESS(Pa) x10**8
tai clia ving. C4 kh6i mo hinh dugc chia ~ 2° al I o 1
thanh 11.858 yéu t6. Cac yéu t6 nay duoc {qLﬁ\mk T o
g0p thanh 20 nhém, trong mbi nh()m‘m(z)i 10 N ' X [N iz
yéu t& chira 6 tham s dia vat Iy co ban : I T [ =
van téc truyén song doc v,, mat do dat da, 0—— i \,"““'r\ 1{’ \ //'
hé s6 Poisson, E-Modul (modul dan héi), . i - 3
d6 nhot n(viscosity) va nhiét do T. Trong  -10 o N \\ 4 YA_—T57
mo hinh tinh to&n di sit dung 16.468 nat ¢ A/ l J\LJ/ { -
chuyén dich. 20 | ; M ! - -
- Tham s6 dic trung cho bién dang gém 0 i = = B o 120
bien do chuyén dich ngang 12 75 km, lucva _b) N
cham tac dong theo phuong tay bic - dong [ R
nam (hinh 2b); Thoi gigp clia qua trinh bién fipu | /]'\~BA J [#
dangzgo tr.n , do nhot cua 16p Manti thugng 1A Al K1 ~
=10"" Pas. . 1V 1 | | ¥2
. . N N N : [ j P I 7 A =
- Cac tinh toan béang phin .mém =Y ___’;, J||.\ /2N —7 522
ABAQUS thuc hien tren may tinh loai SUN A TTIVINL | AT L6
trong moi truong LINUX, tai vién Dia vat ‘ ‘x].-‘) L 1 ‘\l. f” | s
Iy, Dai hoc Ky thuat Clausthal (Dic). i [ 55 o ) e L 1 1o
Kha nang clia phdn mém noi trén cho 8 @ 9 50 o8 We &9
phép thuc hién cac tinh todn mo hinh theo 0
hai buéc : budc 1, thuc hien mo hinh khai 27 7 Wi T ]
quat véi cic kich thudc cua cac yéu t6 16n, | ’ .n’Ji i "\_“..@A: s 6
budce 2 thuc hién mo hinh chi tiét hon voi ~ 1° ?\'\‘ T % Ik =i
kich thudc cic yéu t8 nho hon, s6 nit bien ;-' l‘ T\ o =g
dang s& nhiéu hon. Cac két qua tinh toén 0 ] %J'r-\/ : ‘T\/I S73
trong budc 1 s& dung tiép cho budc 2. Viec T — ;_l | 2
didu chinh cac tham s cta mo hinh thuc  -10 1 — T
hién thong qua hoi thoai trén may tinh. St e =] I —-6
] I | |
Mot phédn-két quéd tinh mo hinh phat 2 u s ' o a 5 ! L i i 1i0

trién kién tao ving Harz duge gidi thiéu
trén hinh 4 va 5. Hinh 4 phdn anh dic diém
truéng Gng sudt trong qué trinh bién dang vo
Trai Dat trai qua thoi gian 30 tr.n cla vang
nghién citu ; cic dudng cong biéu dién cac
thanh phin @mg sudt ngang S11, S12 va
thang dimg S22 ndm trong pham vi dia khdi
Harz (phdn khung vuong) mang dic diém
hoin toan khac biét so vdi cic vung phia
nam va phia bic khdi ndy. Tai cac vi tri
chuyén hudng manh trén cic dudng cong tng sudt,
km 52 va km 85, phan dnh dat gy sau phia nam
(South-Harz-fault) va dat gdy sau phia bac (North-
Harz-fault) nhu trén hinh 2a. Cac don vi cdu tric
dia ch4t nim hai bén sudn bic va nam khéi Harz
cling dugc phan dnh trén trudng (ng sudt, tai km
32-52 ¢ phia nam 1a vang nui Kyffhausser va tai
km 85-95 & phia bac 1a vang triing Subherzyne.
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Hinh 4. Cac duong cong di thuong Bughe va cac thanh
phén Gmg suat trén tuyén cat qua khoi Harz (huéng B-N)
a, ¢) di thuong Bughe (BA) va thanh phdn tng sudt ngang

S11,S12. b)bj thuong Bughe (BA) va thanh phan tmg

sudt thang dimmg S22

Cac dat gly sau va cic vang nodi trén cling.dugc
phan anh 18 rang trén ban d6 truong di thuong
trong luc Bughe thudc trung tam chau Au béng cac
dai gradien cao va trén cic duong cong di thudng
Bughe (dudng cong BA) trén hinh 4.

Tir cac dac diém vé bién do va dang thay déi
ric ric ciiadudng cong (mg sudt ngang S12, Gabriel
da khoi Harz thi tmg sudt cat (shear tension) chiém



:_MMWMWN%WWMM
S_MMMMWMMWWMM
o _ A

MMWMWWWMWMW

I | ! | | | | | | 1 |
90 100

100 120 140 160 180 200 220 240 260

ving k€& can, G. Gabriel di han ché
chiéu sau khoi mo hinh tr O dén 10 km,
cho tham s6 do nhét n = 10* Pas, thai
gian bién dang 30 tr.n bién do chuyén
dich ngang (tach gidn) la 130 km. Mot
mit cit két qué tinh todn cla mo hinh
nay duoge thé hién trén hinh 5. Mo hinh
trang thai ban ddu gébm 20 nhém cic yéu
t6 dia chat khac nhau bdi cic tham s&
dia chdt, dia vat 1y trén hinh 5a. Mat cét
céu triic bién dang nhan dugc tir két qua
mo6 hinh hoi phdn 4nh trén hinh 5b. O
day nhan thdy kha rd mac do bién dang
cla cic 16p dat di theo chiéu siu, ma
cic nha dia chat chi c6 thé nhan duoc
tréen mot s6 han ch& cdc mau 16 khoan
khong vuot qua 10 km. Trén hinh 5¢ 1a
duong cong phan anh do chuyén dich
thing dimg clia bé mat Trai D4t doc theo
tuyén di qua trung tam khéi Harz. O day
nhan thdy noi bé mat bi 1Gn chim sau
nhat tai km 15 va km 42, dat gdy sau

| l
110 120 130

s i = TA] phia nam tac dong dén do sau 6 km, con
At iy ; ' / i V"\-"\____,,..-—--— dut gdy sau phia bic dén do sau vuot
5000, = /\ "-r i qua 10‘km, do nang cao tuong\dc‘ii cua
-6000 _"‘\ 7 \ / : = dia khoi’néy so voi hai vﬂng) ke béen tr
7000 . 1.000 dén 1.500 mét, dic diém nay con
_— i \\_,/ il thé hien trén binh do cdu triic hién dai
TN CHRITG N | < R - cda ving nghién ciu.
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Hinh 5. K&t qua tinh mo hinh kién tao khdi Harz bang
FEM a) Mo hinh ban ddu: cac s6 - ki hiéu nhom cac yéu o,
b) Su bién dang vo trai dat sau 30 tr.n, ¢) Dudng cong dao
dong thing ding (DDTD) clia bé mat Trai Dat

val tro chil dao. Pdng thoi, 14n ddu tién trén co sO
danh gia dinh luong vé bien do ctia thanh phdn thing
dimg S22 ndm trong pham vi khoi Harz (phan
khung, hinh 4b) dat gia trj thip tr < - 6.10° dén -
2.10° Pa, G. Gabriel da khang dinh \/ung dia khoi
nay trong thoi gldl’l hién tai chua nam trong trang
thai can bing dang tinh (isostatic balance) ; diéu
nay du bédo, qua trinh hoat dong Tan kién tao con
"tich cuc" trén cic d6i dit gdy sau 1a ranh gidi
phia bac va nam cta dia khai Harz [6].

Dé tim hiéu chi tiét qua trinh bién dang trong
phin trén 16p vé Trai Dit cia dia khéi Harz va

100 110 120 130

J. Melzer va G. Gabriel ciing di su
dung phuong phip mo hinh s6 d€ tii tao
lai qua trinh phat trién kién tao cua dia
khoi Harz cho cic giai doan bién dang
kién tao (ng voi 290, 60 va 30 tr.n trudc
day. Cic ket qua gop phin |y gidi co ché
phat trién dia dong luc cia phén trung
tam luc dia chau Au.

KET LUAN

1. Hién nay, cic phuong phap mo hinh hoa
dang dugc phér trién va ing dung rét c6 hiéu qua
trong nghién ctu co ché va qua trinh phét trién
kién tao trén cac ving khac nhau cla vo Trai Dat.
Phuong phép yéu to hitu han da dugc 4p dung
trong nghién cttu cic qua trinh dia dong luc trén
cac viing dong cla vo Trai Dat, nhu trung tam
chau Au, ving rift chau Phi. Kha nang khoi phuc
cac qué trinh bién dang vé Trai Dat dd xdy ra cach
day hang chuc, hang tram triéu nam bang mo hinh
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s6 12 wu diém ciia phuong phap FEM va phin mén
ABAQUS. Khi 4p dung c6 thé dua vdo nhiéu dir
kién va tham s6 dia chdt - dia vat Iy, md lai nhan
duoc k&t qud nghién ciru nhanh hon cdc phuong
phap mo hinh vat chét trong phong thi nghiém

2. Nhiéu cong trinh di chimg t6 viéc két hop
phuong phap mo hinh 3 chiéu qué trinh bién dang
bing FEM v&i mo hinh 3 chiéu trudng trong luc va
tir bing phdn mém IGMAS trén cing mot ving
nghién ciu s€ dat higu qua cao trong gidi dodn céc
vén dé dia kién tao va dia dong luc.

3. Cho dén nay, tréen doi dit gly sau Song
Héng va lan ¢an, cic tu lieu va két qua nghién cltu
da nganh rdt phong phi. Viéc trién khai cic
phuong phép hién dai - cic phuong phiap mo hinh
hoa, $& gbp phén lam sang to cic van dé thuoc co
ché thanh tao va phat trién dia dong luc cla ving,

4. Tac gia hy vong voi su cong tac nghién ciru
cia cic déng nghiép trong va ngodi nudc, cic
phuong phap mo hinh hoa 3 chiéu s& s6m dugc
trién khai trén déi Song Hong.

Bai biao ducc thuc hién véi su tai trg cla
chuong trinh nghién ctu co bin. Tac gia cam on
déng nghiép G. Gabriel. GGA, Hannover (Dc) da
cung c4p cic tii lieu vé cic phuong phip mdi vi
déng gop ¥ kién cho dy dinh nghién ciru ap dung
hai phuong phap nay trén ddi Song Héng.
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SUMMARY
On modelling methods in geodynamic studies

In recent years the modelling methods have
been widely used in gecdynamic studies. The
reconstruction of geological proccesses contributes
to understand geodynamical mechanism of the
study region. This paper presents some mathe-
matical basics of finite-element method used in
geodynamic research. Application of this method is
illustrated by results of geotectonic studies of Hars
block in Central Europe.
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