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	So far there have been many research works on the effects from geological conditions, mining depth and technologies on the process of rock deformation and displacement but not yet any detail research results on the correlation between the rock deformation and displacement and the above mentioned conditions. From the monitored results of geological structures and factors at Mong Duong coal basin, the author has referred to some forms of rock displacement as well as the effects of mining technologies and activities on the rock displacement..
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Nghiên cứu xác định chiều sâu an toàn khi khai thác tập vỉa trong điều kiện địa chất đặc biệt ở mỏ than Mông Dương
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	Có nhiều công trình nghiên cứu về tác động của các điều kiện địa chất mỏ, độ sâu khai thác và công nghệ ảnh hưởng đến quá trình dịch chuyển và biến dạng của đất đá. Tuy nhiên, việc nghiên cứu dịch chuyển và biến dạng do ảnh hưởng của khai thác tập vỉa trong điều kiện địa chất đặc biệt vẫn chưa có kết quả nghiên cứu chi tiết. Bài báo xử lý các kết quả quan trắc thực địa, xác định các thông số dịch chuyển và biến dạng cho các mỏ Mông Dương, đồng thời nghiên cứu phương pháp tính toán xác định chiều sâu an toàn đối tại khu vực khai thác dưới suối. Kết quả nghiên cứu trên có thể áp dụng cho những vùng mỏ chưa được nghiên cứu dịch chuyển biến dạng và sử dụng để dự báo xác định vùng ảnh hưởng do khai thác hầm lò.
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1. Mở đầu
Mỏ than Mông Dương có trữ lượng công nghiệp khá lớn, phân bố trên diện tích lớn rộng với nhiều tập vỉa bao gồm I12, II11, 7, 6, 5 (Phạm Văn Chung và Vương Trọng Kha, 2012). Mỏ Mông Dương nằm trong vùng có các yếu tố địa chất phức tạp do có nhiều hoạt động kiến tạo như đứt gãy, uốn nếp (Phạm Đại Hải và nnk., 2004), gây nên gây ra sự biến động lớn về giá trị các góc dịch chuyển và biến dạng,. đặc biệt ở những khu vực có nhiều hoạt động kiến tạo như đứt gãy hoặc uốn nếp (Phạm Đại Hải và nnk., 2004).. Đồng thời, trên bề mặt mỏ cũng tồn tại nhiều đối tượng chứa nước như sông Mông Dương, suối Vũ môn, và các đầm phá ven biển, gây nguy cơ bục nước vào lò. Các đứt gẫy kiến tạo hình thành nên những mặt yếu trong khai trường mỏ, có thể gây ra các ảnh hưởng lớn đến các thông số, tính chất quá trình dịch chuyển. Nếu không tính đến những ảnh hưởng này khi khai thác tập vỉa có thể xẩy ra biến dạng tập trung tại các vùng lộ vết đứt gẫy, gây nguy hiểm đến các công trình trên bề mặt mỏ. 
Do vậy cần nghiên cứu xác định chiều sâu an toàn khi khai thác tập vỉa trong điều kiện đứt gãy, uốn nếp và dưới các đối tượng chứa nước để đảm bảo khai thác thác an toàn và hiệu quả cho các mỏ hầm lò nói chung và cho mỏ Mông Dương nói riêng. (
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2. Đặc điểm chung về địa chất- khai thác mỏ
Mỏ than Mông Dương nằm ở phía Đông TP. Cẩm Phả cách trung tâm khoảng 10 km. Phía Bắc giáp với sông Mông Dương. Phía Nam giáp với mỏ than Bắc Quảng Lợi. Phía Tây giáp với mỏ Khe Chàm, Cao Sơn. Phía Đông giáp với sông Mông Dương và quốc lộ 18A (Nguyễn Tam Sơn và nnk., 2005).
Địa hình mỏ than Mông Dương là vùng núi thấp đến trung bình, cao nhất +165 m (Khu trung tâm); thấp nhất –0,1 m (lòng sông Mông Dương)
Trong khu mỏ có hai suối lớn bắt nguồn từ Cọc Sáu, Quảng Lợi và chảy vào sông Mông Dương. Hai suối này thường có nước quanh năm, lưu lượng nước thay đổi từ: 1÷10 l/s (mùa khô) đến 100 l/s (mùa mưa).
Sông Mông Dương bắt nguồn từ Khe Chàm chảy ra biển, lòng sông rộng 40÷50 m. Mức nước sông lên cao nhất +6,7 m (năm 1979, 1986 gây ngập lụt mỏ), thấp nhất là +0,.4 m (vào mùa khô).
Mỏ than Mông Dương thuộc cánh Bắc của nếp uốn bối tà lớn có phương trùng với kinh tuyến. Trên nếp bối tà này có 12 nếp uốn nhỏ và các phay đứt gãy, làm cho nếp uốn trở nên phức tạp. Khu mỏ bị phân chia bởi hai phay lớn là A-A và H-H. Ảnh hưởng của các đứt gãy kiến tạo rất phức tạp, thường thay đổi theo diện tích và chiều sâu. Các đứt gãy làm đảo lộn cấu trúc địa chất, chia cắt địa tầng thành các khối có cấu tạo khác nhau và đóng vai trò là đới dẫn nước, thoát khí và dễ gây ra biến dạng nguy hiểm. Tính chất cơ lý các loại đá trong đới phá hủy và vùng lân cận đứt gãy, vùng trục uốn nếp bị giảm yếu rõ rệt. 
Điều kiện địa chất thuỷ văn rất phức tạp, mạng lưới sông suối chảy theo các khe núi, thung lũng dốc và đổ dồn về suối Vũ Môn và sông Mông Dương. Hệ số thấm K của đất đá trung bình khoảng 0,001÷0,3 m/ngđ.  Độ kiên cố đất đá mỏ Mông Dương theo thang phân loại của GS. Protodiakonov được đánh giá từ trung bình đến cứng, với f = 3÷10. Kết quả nghiên cứu cho thấy, tính chất cơ lý đá thay đổi không theo qui luật. Trong các lớp đá, đặc biệt là các đá hạt thô thường tồn tại 3÷4 hệ kẽ nứt nguyên sinh. Các đứt gãy trung bình, theo qui ước chung được chọn làm ranh giới giữa các khu khai thác. Vì vậy các đứt gãy nhỏ là những đối tượng chính gây ảnh hưởng chủ yếu đến quá trình khai thác và dịch chuyển biến dạng đất đá.
Hệ thống khai thác cột dài theo phương, khấu than bằng khoan nổ mìn, chống lò chợ bằng cột thuỷ lực đơn hoặc giá thuỷ lực di động áp dụng chủ yếu cho khu vực vỉa dốc thoải. Các hệ thống này mang lại các chỉ tiêu kinh tế kỹ thuật cao, nhưng cũng gây biến dạng lớn bề mặt mỏ do điều khiển đá vách bằng phá hoả toàn phần. Hệ thống khai thác gương lò ngắn bao gồm các hệ thống khai thác lò dọc vỉa phân tầng, buồng- thượng, buồng lò chợ được áp dụng cho khu vực vỉa dốc. Do độ sâu khai thác hiện nay của mỏ mới ở mức -150, hơn nữa mỏ lại nằm ở vùng đồi núi, khá xa khu dân cư nên chưa chú ý đúng mức sự kiểm soát quá trình dịch chuyển đất đá, đây chính là sự tiềm ẩn thảm hoạ bục nước vào lò mà hậu quả không thể lường trước. Hệ thống khai thác cột dài theo phương, khấu than bằng khoan nổ mìn, chống lò chợ bằng cột thuỷ lực đơn hoặc giá thuỷ lực di động áp dụng chủ yếu cho khu vực vỉa dốc thoải. Các hệ thống này mang lại các chỉ tiêu kinh tế kỹ thuật cao, nhưng cũng gây biến dạng lớn bề mặt mỏ do điều khiển đá vách bằng phá hoả toàn phần. Hệ thống khai thác gương lò ngắn bao gồm các hệ thống khai thác lò dọc vỉa phân tầng, buồng- thượng, buồng lò chợ được áp dụng cho khu vực vỉa dốc. Do độ sâu khai thác hiện nay của mỏ mới ở mức -150 m, hơn nữa mỏ lại nằm ở vùng đồi núi, khá xa khu dân cư nên chưa chú ý đúng mức sự kiểm soát quá trình dịch chuyển đất đá, đây chính là sự tiềm ẩn thảm hoạ bục nước vào lò mà hậu quả không thể lường trước.
3. Các phương pháp tính toán độ sâu khai thác an toàn cho tập vỉa trong điều kiện địa chất đặc biệt
Độ sâu khai thác an toàn dưới tất cả các đối tượng chứa nước, trừ tầng đất đá chứa nước có thế nằm chỉnh hợp với vỉa than, được tính từ biên giới dưới của đối tượng chứa nước theo phương thẳng đứng. Độ sâu khai thác an toàn tầng đất đá chứa nước có thế nằm chỉnh hợp với vỉa than tính từ trụ tầng chứa nước theo phương vuông góc với mặt vỉa than (VNIMI, 1998).
Độ sâu khai thác an toàn khi khai thác một vỉa than độc lập dưới đối tượng chứa nước trong trường hợp địa tầng không có phá hủy kiến tạo và hoặc có mặt phẳng trục của uốn nếp được xác định như sau:
a. Đối với đối tượng chứa nước nhóm I khi chiều dày lớp sét (á sét) 15 m > Gk > 2m và chiều dày vỉa than m ≤ 2 m. thì
	
	(3.1)


Trong đó: m – chiều dày khai thác của vỉa than; khi khai thác chèn lấp lò thì m là chiều dày hiệu quả quy đổi của vỉa than; εki – chỉ số biến dạng kéo ở đất đá ở đáy nền của đối tượng chứa nước nhóm I tại độ sâu khai thác an toàn khi khai thác một vỉa than độc lập:
	
	(3.2)



Trong đó: Gk – chiều dày lớp sét (á sét), m; khi Gk >15 m, độ sâu khai thác an toàn xác định như khi Gk = 15 m, tuy nhiên nó có thể giảm xuống trên cơ sở xác định thực tế chiều cao vùng nứt nẻ dẫn nước.
Khi chiều dày khai thác vỉa than m > 2 m và chiều dày lớp sét (á sét) Gk > 10 m, nhưng không bé hơn 2 m, độ sâu khai thác an toàn dưới đối tượng chứa nước nhóm I xác định theo công thức (VNIMI, 1998):
	
	(3.3)


Khi chiều dày khai thác vỉa than m > 2 m và chiều dày lớp sét (á sét) Gk < 10 m, cũng như trong trường hợp địa tầng khoáng sàng cấu tạo bởi các lớp sét dẻo, dễ trương nở, độ sâu khai thác an toàn vỉa than dưới đối tượng chứa nước xác định trên cơ sở xác định thực tế chiều cao vùng nứt nẻ dẫn nước. 
b. Đối với đối tượng chứa nước nhóm II khi chiều dày lớp sét (á sét) Gk < 2 m và m < 2 m, độ sâu an toàn được xác định theo công thức:
	
	(3.4)


Trong đó: ε k2 – chỉ số biến dạng kéo ở đất đá tại nền của đối tượng chứa nước, nhóm II tại độ sâu khai thác an toàn khi khai thác một vỉa than độc lập;
	
	(3.5)


Trong đó: Ks = Ma/M – tỉ số tổng chiều dày các lớp sét kết, bột kết, sét phiến Ma trên chiều dày M địa tầng nằm trên khu vực khai thác tính từ đường bao dưới đối tượng chứa nước đến biên giới trên vùng sập lở và nứt nẻ lớn trong ở vách vỉa than; chiều cao vùng sập lở và nứt nẻ lớn tính bằng h0 = 10 m.
Trong trường hợp khai thác tập vỉa than dưới đối tượng chứa nước theo trình tự kế tiếp nhau, từ vỉa trên xuống vỉa nằm dưới, được thì cho phép tiến hành sau khi kết thúc thời kì biến dạng nguy hiểm ở vỉa đã khai thác nằm trên.
Trong trường hợp này, tập vỉa được phân chia thành các nhóm cùng được khai thác (vỉa cùng khai thác được hiểu là các vỉa mà các đường lò tạo ra cùng loại biến dạng).
Nếu trong nhóm vỉa trong vùng ảnh hưởng khai thác có nhiều hơn 3 vỉa, thì độ sâu khai thác an toàn được xác định theo 3 vỉa có ảnh hưởng nhất. Việc khai thác các vỉa kế tiếp trong nhóm được tiến hành thiết kế riêng.
Khi cùng khai thác tập vỉa than theo trình tự từ trên xuống, độ sâu khai thác an toàn Ha(1+2+3) xác định theo điều kiện (Hình 3.1. a) (VNIMI, 1998):
	
	(3.6)


Trong đó: m1, m2, m3 – chiều dày khai thác tương ứng các vỉa than 1, 2, 3 có ảnh hưởng nhất (là các vỉa than có tỉ lệ giữa chiều dày vỉa với độ sâu trung bình dưới đối tượng chứa nước lớn nhất); h1-2, h2-3 – khoảng cách pháp tuyến giữa các vỉa than (khoảng cách trực giao đến mặt vỉa than) tương ứng giữa trụ vỉa than thứ nhất (trên cùng) và vách vỉa than thứ hai và thứ ba; Ha1 - độ sâu khai thác an toàn một vỉa than trên cùng, xác định theo công thức (3.3, 3.4, 3.5) tương ứng điều kiện nhóm vỉa; Ha(1+2+3) - độ sâu khai thác an toàn của 3 vỉa than ảnh hưởng nhất.
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	Hình 3.1. Sơ đồ xác định độ sâu khai thác an toàn tập vỉa than.
a – khi cùng khai thác tập vỉa than; b – khi khai thác nối tiếp nhau


Độ sâu khai thác an toàn cho hai vỉa than cùng khai thác Ha(1+2) được xác định theo công thức (VNIMI, 1998):
	
	(3.7)



	
	(3.8)


Nếu trong vùng ảnh hưởng của đối tượng chứa nước tập vỉa than được khai thác nối  kế tiếp nhau mà không để lại trụ than bảo vệ và lò chợ được khai thác với khoảng gián đoạn thời gian lớn hơn tổng thời gian dịch chuyển, tức là vùng dịch chuyển của vỉa than khai thác tiếp theo phía dưới rơi vào phạm vi trụ than cho đối tượng chứa nước trong vùng dịch chuyển toàn phần của vỉa than khai thác trước (Hình 1.b), thì độ sâu khai thác an toàn cho 2 vỉa than tiếp theo được xác định theo trình tự sau:
a. Theo các công thức (3.3, 3.4, 3.5) xác định độ sâu an toàn cho từng vỉa than khai thác độc lập;
b. Xác định độ sâu an toàn cho khai thác 2 vỉa than
	
	(3.9)


Trong đó: k1 – hệ số thể hiện biến dạng còn dư của đất đá trong mặt phẳng đáy bồn dịch chuyển do ảnh hưởng của khai thác vỉa than trên và được xác định theo Bảng 1.
Bảng 1. Giá trị hệ số k1, k2
	TT
	Khoáng sàng
	k1, k2

	1
	Kuzbass 
	0,35

	2
	Các vùng khác
	0,35 - 0,45


4. Xác định vùng ảnh hưởng nguy hiểm và độ sâu khai thác an toàn khi khai thác tập vỉa
[bookmark: _Hlk502070947]4.1. Mặt cắt đặc trưng vuông góc với suối, dựng trên cở sở các góc β’’, γ’’
Vùng ảnh hưởng nguy hiểm có nguy cơ bục nước vào các đường lò là khu vực vỉa nằm trong giới hạn được xác định bởi giao điểm của vỉa với các góc β’’, γ’’ dựng từ mặt địa hình lấy từ đai an toàn của suối thể hiện trên Hình 2, 3, 4.???
Trên cơ sở phương pháp tính toán xác định chiều sâu khai thác an toàn dưới đối tượng chứa nước và nghiên cứu tài liệu địa chất của mỏ than Mông Dương. Địa tầng đáy sông, suối có lớp sét chiều dày Gk = 2 m. 
Dưới suối có tập vỉa than gồm 3 vỉa: V7, V6, V5 khai thác theo trình tự từ trên xuống dưới có góc dốc α = 120, chiều dày tương ứng là m1 = 3,4 m; m2 = 3,6 m; m3 = 5 m. Chiều dày đất đá giữa các vỉa than V7 và V6 là h7-6 = 20 m, V7 và V5 là h7-5 = 58 m. 
Sông Mông Dương thuộc nhóm đối tượng chứa nước II có Gk < 2 m và 2 m < m ≤ 4 m độ sâu khai thác an toàn tính bằng:
	
	


Trong đó: Ma - tổng chiều dày của các lớp bột kết, sét kết và sét than; M là chiều dày cột địa tầng nằm dưới các đối tượng chứa nước không có đứt gẫy kiến tạo, chiều dày lớp sét ≤ 2 m và thỏa mãn điều kiện sau:

Do đó độ sâu khai thác an toàn dưới suối tính lần lượt cho các vỉa như sau:
Đối với vỉa 7

Trong trường hợp khai thác tập vỉa dưới đối tượng chứa nước thì hệ số được lấy từ 0,35÷0,45. Do vậy, đề tài  tác giả đã lấy hai trường hợp tính toán với k1= 0,4 và 0,45
Khi khai thác vỉa 6 độ sâu khai thác an toàn được tính theo công thức:

Với k1 = 0.4
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	Hình 4.1. Độ sâu khai thác an toàn cho vỉa 7, 6, 5 theo mặt cắt A-A.
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	Hình 4.2. Độ sâu khai thác an toàn cho vỉa 7, 6, 5 theo mặt cắt B-B



 + 
[bookmark: _Hlk58241767]Để đảm bảo an toàn trong quá trình khai thác đối với vỉa 6, kiến nghị lấy k1 = 0.45, chiều sâu khai thác an toàn H7+6=192(m)
Khi khai thác tiếp đến vỉa 6 chiều sâu khai thác an toàn áp dụng công thức:

[bookmark: _Hlk58241795]H7+6+5 độ sâu khai thác an toàn đối với vỉa 6; m7/H7 = 1/40, 
Thay các giá trị của chiều cao khấu và độ sâu khai thác an toàn của vỉa 7, 6 ta có biểu thức:


Vấn đề chọn chiều dày m6 và chiều sâu khai thác an toàn vỉa 5 để thỏa mãn biểu thức trên. 
Trên mặt cắt địa hình khoảng cách thấp  nhỏ nhất từ đáy suối đến vỉa 5 trong vùng có nguy cơ ảnh hưởng bục nước là 240 m. Bằng cách thay đổi chiều cao khấu của vỉa 6 từ 3÷4 mét xác định được khi H7+6+5 =240 m và m5 = 4 m thỏa mãn điều kiện trên:

Vậy vỉa 5 khai thác với chiều khấu nhỏ hơn 4 m thì độ sâu khai thác an toàn là 240 m.
Các giá trị góc nứt tách cho trước là:
Cho vỉa than 7:
[bookmark: _Hlk58241953][image: ]		
[image: ]	
[image: ]
Cho vỉa than 6:
[image: ]		
[image: ]		
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[bookmark: _Hlk58242036]Cho vỉa than 5:
[bookmark: _Hlk58242052][image: ]		
[image: ]		
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5. Kết luận
Kết quả nghiên cứu cho thấy mỏ than Mông Dương có điều kiện địa chất phức tạp, mang tính chất đặc biệt do có địa hình bị chia cắt phức tạp, có nhiều đối tượng chứa nước; trong địa tầng có nhiều đứt gãy, uốn nếp và có chứa nhiều vỉa than với góc dốc thay đổi. 
Điều kiện địa hình, địa chất mỏ, đặc biệt là các đứt gẫy kiến tạo ở mỏ than Mông Dương có ảnh hưởng phức tạp đến tính chất, đặc điểm dịch chuyển và biến dạng đất đá trong khai thác hầm lò.. 
Tính chất, đặc điểm và biến dạng do ảnh hưởng khai thác ở vùng đứt gẫy có sự khác biệt so với trường hợp chung. Tuỳ thuộc vào vị trí cắt ranh giới lò chợ và vị trí vết lộ của đứt gẫy mà kích thước vùng dịch chuyển tăng lên hay giảm đi. Việc xác định độ sâu an toàn khi khai thác tập vỉa dưới các đối tượng chứa nước ở Mông Dương theo phương pháp của viện VNIMI là hợp lý và tin cậy
Với kết quả nghiên cứu này cho phép xác định độ sâu an toàn khi khai thác tập vỉa dưới các đối tượng chứa nước; xác định kích thước vùng ảnh hưởng trên bề mặt và tính toán đại lượng dịch chuyển và biến dạng khi khai thác hầm lò ở những vùng có đứt gãy, uốn nếp nhằm dự báo khả năng khai thác dưới an toàn và bảo vệ tốt nhất các công trình nằm trong những vùng nguy hiểm.
Chiều sâu khai thác an toàn phụ thuộc vào nhiều yếu tố, trong đó có yếu tố công nghệ khai thác, điều kiện địa chất, khai thác càng sâu so với mặt đất thì an toàn cho công trình dân dụng công nghiệp càng tăng
Lời cảm ơn
Nhóm tác giả xin gửi lời cảm ơn sự tài trợ từ đề tài cấp cơ sở, mã số T19-45: “Nghiên cứu xác định ranh giới dịch chuyển và biến dạng trên bề mặt do khai thác tập vỉa trong điều kiện địa chất đặc biệt tại mỏ Mông Dương” của Trường Đại học Mỏ-Địa chất. 
Đóng góp của các tác giả
Tác giả 1 hình thành ý tưởng và nội dung bài báo; các tác giả  thứ 2, 3, 4  thu  thập  số liệu, đọc  bản  thảo trung gian; tác giả Phạm Văn Chung triển khai các nội dung, hoàn thành bản thảo cuối của bài báo đó.
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