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TÓM TẮT 
Tại các vùng mỏ khai thác khoáng sản, việc xác định hệ số thấm của đất đá phục vụ tháo khô các mỏ khoáng sản là hết sức cần thiết. Tuy nhiên, tại các mỏ khai thác than thuộc khu vực mỏ than Quảng Ninh, đất đá chứa nước nằm xen với các thân quặng thường có hệ số thấm nhỏ, mực nước dưới đất nằm khá sâu. Các lỗ khoan thí nghiệm ĐCTV được sử dụng các lỗ khoan thăm dò hính vì vậy các lỗ khoan đều có đường kính nhỏ, một số lỗ khoan có kết cấu không phù hợp cho các thí nghiệm ĐCTV như lỗ khoan xiên, kết cấu nhiều đoạn ống lọc trong đó nhiều đoạn ống lọc treo trên mực nước tĩnhvà thí nghiệm có đường kính nhỏ, do vậy việc sử dụng lỗ khoan để tiến hành thí nghiệm theo phương pháp hút nước gây khó khăn. Phương pháp thí nghiệm slugtest xác định hệ số thấm sử dụng khí nén (thí nghiệm PST) đã được nghiên cứu và áp dụng tại mỏ than Hà Lầm. Kết quả thí nghiệm tại lỗ khoan NCHL17 cho hệ số thấm K thay đổi đổi từ 0,00118 đến 0,00121 m/ng, trung bình 0,00119 m/ng phù hợp với kết quả tính toán hệ số thấm K là 0,00251 đến 0,00273 m/ngày được bằng phương pháp hút nước thí nghiệm tại vùng mỏ Hà Lầm đã công bố. Kết quả nghiên cứu đã chỉ ra những ưu điểm, phạm vi và điều kiện áp dụng hiệu quả phương pháp thí nghiệm PST cho các lỗ khoan địa chất thủy văn tại khu vực mỏ Quảng Ninh cũng như một số hạn chế của phương pháp trong những điều kiện cụ thể.

Từ khóa: thí nghiệm PST, hệ số thấm, địa chất thủy văn mỏ, Quảng Ninh
1. Mở đầu
Hệ số thấm (K) là thông số quan trọng nhất của tầng chứa nước, cho phép đánh giá lượng nước chảy qua một diện tích mặt cắt của tầng chứa nước cũng như tính toán vận tốc dịch chuyển của dòng chảy hay của chất nhiễm bẩn trong nước dưới đất. Cho đến nay, hệ số thấm K của tầng chứa nước được xác định chủ yếu thông qua: i) các công thức kinh nghiệm, bảng tra; ii) thí nghiệm trong phòng và iii) thí nghiệm ngoài hiện trường, bao gồm thí nghiệm hút nước (hút đơn, hút chùm, hút nhóm, hút giật cấp,…), thí nghiệm ép nước/đổ nước trong giếng khoan/hố đào (Đoàn Văn. Cánh và nnk, 2002; G.P. Kruseman và nnk, 1994) và các thí nghiệm slug test.
Phương pháp bơm hút nước thí nghiệm là phương pháp thí nghiệm ngoài trời có tính chính xác cao nhất, xác thực nhất với điều kiện thực tế của tầng chứa nước. Tuy nhiên, hạn chế của các phương pháp đó là kinh phí thực hiện lớn, đòi hỏi nhiều vật tư, trang thiết bị, nhân công, thời gian thí nghiệm kéo dài, có thể gây ra các tác động tiêu cực đến môi trường như ảnh hưởng đến hoạt động khai thác của các giếng xung quanh, gây nhiễm bẩn, xâm nhập mặn, sụt lún mặt đất,... 
Trong công tác thăm dò địa chất thủy văn (ĐCTV) mỏ, công tác thí nghiệm xác định thông số ĐCTV các tầng đất đá chứa nước có ý nghĩa đặc biệt quan trọng phục vụ các tính toán xác định lượng nước chảy vào mỏ trong quá trình khai thác. Tuy nhiên, do đặc điểm địa chất các khu mỏ khai thác khoáng sản nói chung và các mỏ khai thác than thường rất phức tạp, đất đá bất đồng nhất, chiều sâu mực nước tĩnh thường rất lớn, các lỗ khoan thăm dò có đường kính nhỏ, hệ số thấm của đất đá biến đổi và thường không lớn… Các yếu tố đó làm cho công tác bơm hút nước thí nghiệm truyền thống gặp rất nhiều khó khăn, đặc biệt là khó có thể đảm bảo được đúng quy phạm hút nước thí nghiệm quy định cụ thể trong Thông tư 08/2015/TT-BTNMT (Bộ Tài nguyên và Môi trường, 2015). 
Các thí nghiệm slug test là phương pháp thí nghiệm nhanh, chi phí thấp, cho phép xác định sơ bộ hệ số thấm thủy lực (K) hoặc hệ số dẫn nước của tầng chứa nước dựa vào số liệu quan trắc thay đổi mực nước khi đưa vào lỗ khoan một thể tích chiếm chỗ hay thể tích khí nhằm làm thay đổi tối thiểu 5% mực nước trong lỗ khoan (C. W. Fetter, 2001; James Butler Jr, 2019). Các thí nghiệm này thường được thay thế cho công tác hút nước thí nghiệm nhằm giảm chi phí, nhân công và đã trở thành một phương pháp thí nghiệm cơ bản trong công tác ĐCTV. Ở Mỹ, hơn mười ngàn thí nghiệm slug test được tiến hành mỗi năm (James Butler Jr, 2019). Hai công thức phổ biến nhất để chỉnh lý tài liệu thí nghiệm slug test là công thức của Hvorslev (1951); Bouwer & Rice (1976). Phương pháp này rất hữu hiệu cho những vùng chỉ có lỗ khoan đơn, đường kính nhỏ (không thể bố trí công tác hút nước thí nghiệm) hoặc áp dụng cho các vùng có hệ số thấm K nhỏ, đồng thời khi nghiên cứu những vùng nhạy cảm với biến đổi chất lượng nước, gần công trình thủy lợi,… thì phương pháp slug test là lựa chọn tối ưu. Gần đây, phương pháp thí nghiệm Slugtest cũng đã được áp dụng thử nghiệm ở Việt Nam cho các lỗ khoan đường kính nhỏ tầng chứa nước lỗ hổng Holocen và đánh giá các ưu nhược điểm so với các phương pháp truyền thống khác (Nguyễn Bách Thảo., 2020; Nguyễn Bách Thảo và nnk, 2007). Tuy nhiên, các thí nghiệm slug test hầu như chưa được áp dụng cho các lỗ khoan sâu tại các khu vực khai thác mỏ.
2. Khái quát vùng nghiên cứu 
Theo các tài liệu thăm dò, đặc điểm địa chất thủy văn khu mỏ Hà Lầm có thể được phân chia thành các tầng chứa nước như sau:
a. Tầng chứa nước lỗ hổng trong trầm tích Đệ Tứ (q)
Trầm tích Đệ Tứ phủ một phần diện tích rất nhỏ ở phía nam và phía bắc khu mỏ, còn phần trung tâm lớp phủ đệ tứ đã được bốc xúc hoặc đổ thải trong quá trình khai thác lộ thiên. Thành phần đất đá gồm cát, cuội, sỏi lẫn sét, màu vàng nhạt đến nâu sẫm. Chiều dày biến đổi, ở khu vực phía bắc địa hình cao lớp phủ có chiều dày mỏng, ở các thung lũng suối dày đến 5m. Theo kết quả khảo sát tầng này nước xuất lộ không nhiều, về mùa mưa các điểm lộ có lưu lượng từ  0,02 - 0,21 l/s, mùa khô các điểm lộ không còn nước chảy. Nguồn cung cấp nước cho tầng này chủ yếu là nước mưa thấm xuống.  
Tóm lại, tầng chứa nước Đệ tứ (q) có chiều dày mỏng, chứa và thấm nước kém ảnh hưởng của chúng đến các công trình khai thác hầm lò không đáng kể.
b. Tầng chứa nước khe nứt trong các thành tạo thuộc phụ hệ tầng Hòn Gai giữa (t3 n-rhg2)
Các trầm tích của phụ hệ tầng Hòn Gai được lộ ra chiếm phần lớn diện tích khu mỏ, chiều dày trung bình biến đổi từ 540m - 700m. Thành phần thạch học bao gồm cuội kết, sạn kết, cát kết, bột kết, sét kết và các vỉa than, nằm nghiêng tạo nên các nếp uốn. Các lớp sạn kết, cát kết thường nằm xa vách trụ các vỉa than, cấu tạo phân lớp dày, độ hạt từ vừa đến lớn. Chiều dày các lớp biến đổi từ vài mét đến hàng chục mét và tương đối duy trì theo cả đường phương và hướng dốc, khe nứt tách rất phát triển, nước dưới đất được tồn tại chủ yếu trong các lớp này. Các lớp bột kết và sét kết cấu tạo đặc xít, khe nứt kín và thường nằm sát vách trụ các vỉa than và được coi là những lớp cách nước.
Do đặc điểm các lớp chứa nước nằm xen kẽ với các lớp cách nước và có thế nằm đơn nghiêng nên nước trong tầng này là nước có áp yếu. Trong quá trình khoan thăm dò đã gặp nước phun lên khỏi miệng lỗ khoan đến 5,75m như lỗ khoan 547 và 3,21m ở lỗ khoan 1761. Chiều sâu mực nước trung bình của toàn khu mỏ Hà Lầm là 23,16m (qua thống kê 70 lỗ khoan trong khu mỏ). 
Kết quả bơm nước thí nghiệm trong tầng này cho thấy tỷ lưu lượng (q) biến đổi từ 0,0018 - 0,2290 l/ms, trung bình 0,0452 l/ms. Hệ số thấm K từ 0,0006 - 0,1910 m/ng, trung bình 0,0468 m/ng. Trị số hạ thấp mực nước dao động từ 1,30m đến 47,30m, trung bình 17,21m. Mức độ chứa nước và thấm nước trong địa tầng này không đều, càng xuống sâu mức độ chứa nước và thấm nước càng giảm. Động thái của nước dưới đất biến đổi theo mùa và có liên quan chặt chẽ với lượng mưa (đặc biệt là từ mức -50m trở lên). Nguồn cung cấp nước cho tầng này chủ yếu là nước mưa thấm xuống thông qua hệ thống khe nứt, đới dập vỡ và các đầu lộ của các lớp đá cát kết, cuội kết và sạn kết. Nước được thoát ra theo các khe rãnh và các moong khai thác cũ trên mặt địa hình.
c. Nước trong các đới dập vỡ của đứt gãy kiến tạo
Mật độ hệ thống đứt gãy của khu mỏ Hà Lầm rất cao, do vậy đã làm cho các lớp đất đá bị nứt nẻ, vò nhàu rất mạnh dẫn đến làm tăng khả năng tàng trữ của nước trong các lớp đất đá. Tất cả các đứt gãy lớn hay nhỏ đều có đới huỷ hoại, có khả năng chứa nước, các đứt gãy này đóng vai trò như một kênh dẫn nước từ trên mặt xuống nhanh nhất, bổ sung cho nước dưới đất.
Không chỉ những đứt gãy thuận tàng trữ và gây nguy cơ bục nước, đứt gãy nghịch FK cắt trực tiếp qua các vỉa than tại phần trung tâm khu mỏ cũng có khả năng tích tụ nước và gây ảnh hưởng trực tiếp đến việc nước chảy vào lò khai thác.
3. Phương pháp thí nghiệm sử dụng khí nén (PST) trong việc xác định hệ số thấm của tầng chứa nước
3.1. Nguyên lý thí nghiệm:
Phương pháp PST dựa vào nguyên tắc nén khí làm thay đổi mực nước trong lỗ khoan và quan sát quá trình hồi phục mực nước sau khi xả khí, mực nước trong lỗ khoan được đo đạc tự động bằng dụng cụ đo mực nước. Hệ số thấm K sẽ được tính toán dựa vào số liệu hồi phục mực nước trong lỗ khoan. 
3.2. Bộ dụng cụ thí nghiệm slug test sử dụng khí nén. 
Bộ dụng cụ được chế tạo phải đáp ứng được yêu cầu kín khí hoàn toàn, có khả năng hiển thị áp lực khí trong giếng:
+ 01 bộ dụng cụ thí nghiệm PST nối với lỗ khoan;
+ 01 bơm tay hoặc bơm khí nén;
+ 01 dây đo mực nước;
+ 02 levelloger; 01 barologger; máy tính xách tay;
+ 01 đồng hồ bấm giờ và sổ sách ghi chép.
Trình tự thí nghiệm slug test sử dụng khí nén:
- Đo đạc và tìm hiểu cấu trúc lỗ khoan (chiều sâu lỗ khoan, vị trí ống lọc, đường kính ống chống, đường kính ống lọc, đường kính lớp cuội sỏi lọc, chiều cao cột nước trong lỗ khoan, vị trí mực nước tĩnh so với giới hạn trên của ống lọc);
- Đặt các dụng cụ đo mực nước tự động (transducer, logger, diver) xuống chiều sâu tính toán sao cho luôn nằm dưới mực nước hạ thấp khi thí nghiệm;
- Đo và đánh dấu mực nước tĩnh bằng dây đo mực nước;
- Sử dụng máy nén khí đưa khí vào lỗ khoan với áp suất đã tính toán nhằm hạ thấp mực nước một khoảng 3÷4 m và khống chế áp suất ổn định trong 30 giây;
- Dừng máy nén khí đồng thời xả nhanh khí tại van xả để lượng khí trong lỗ khoan thoát ra bên ngoài, mực nước trong lỗ khoan sẽ hồi phục về mực nước ban đầu, số liệu quan trắc mực nước sẽ được ghi tự động bằng đầu đo.
- Kết thúc thí nghiệm.
Các thông số đo đạc được trong quá trình thí nghiệm được thể hiện trong Bảng  1.
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	Thông tin
	Giá trị
	Đơn vị

	Chiều sâu mực nước tĩnh
	115,5
	m 

	Bán kính ống chống (r)
	0,073
	m

	Bán kính ống lọc (R)
	0,0445
	m

	Chiều dài ống lọc (L)
	146,7
	m
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Hình 
1
. 
. Sơ đồ lắp đặt thiết bị PST: (a) - Khi tiến
 hành thí nghiệm PST
; (b) - Các thông số cần đo đạc
(r: Bán kính ống lọc; R: bán kính lỗ khoan; L: Chiều dài của ống lọc;
 t
37
: Thời gian để mực nước hồi phục 37% so với mực nước ban đầu) 
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Chỉnh lý tài liệu thí nghiệm cho cả hai phương pháp slug test sử dụng thanh chiếm chỗ và khí nén được tiến hành theo quy định ATSM 4104. Phương pháp tính toán đã được nhiều tác giả nghiên cứu và đề xuất cho từng loại tầng chứa nước, đối với tầng chứa nước không áp đang áp dụng phổ biến theo phương trình Hvorslev (1951) như sau:
		            (1)
Trong đó:
K - Hệ số thấm thủy lực (m/ng);
r - Bán kính ống lọc (m);
L - Chiều dài ống lọc (m);
R - Bán kính lỗ khoan bao gồm cả sỏi chèn (m);
T37 - Thời gian để mực nước hồi phục 37%.
Phạm vi áp dụng của phương trình trên khi L/r > 8.
4. Kết quả và thảo luận
Thí nghiệm PST được áp dụng tại lỗ khoan NCHL17 với 3 mức độ khí nén khác nhau là 0,5; 1,0 và 1,5atm. Dao động mực nước trong lỗ khoan được đo bằng đầu đo tự động. Mỗi cấp áp lực khí nén được tiến hành thí nghiệm 3 lần để đánh giá mức độ sai số giữa các lần thí nghiệm và tính toán hệ số thấm trung bình. Số liệu được đo đạc bằng các thiết bị đo mực nước tự động được cài đặt tần suất ghi 1 lần/giây. Sơ đồ lắp đặt thiết bị thí nghiệm và các số liệu thí nghiệm được thể hiện trong Hình 1. Kết quả thí nghiệm được xử lý và tính toán theo công thức của Hvorslev đã được xây dựng sẵn trên phần mềm Aquifer Test được thể hiện trong Hình 2.
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	Thí nghiệm hút nước
	Thí nghiệm PST

	Đợt 1
	0,00251
	0,00121

	Đợt 2
	0,00273
	0,00118

	Đợt 3
	0,00262
	0,00119
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Tổng hợp kết quả tính toán hệ số thấm K theo phương pháp thí nghiệm hút nước và thí nghiệm PST tại lỗ khoan NCHL17 được thể hiện trong Bảng  2.
Kết quả tính toán hệ số thấm K tại lỗ khoan NCHL17 theo phương pháp PST nhìn chung 2 lần thí nghiệm cho hệ số thấm K gần như nhau. Kết quả hệ số thấm K giữa 2 phương pháp thí nghiệm khác nhau nhưng đều phù hợp với các kết quả thí nghiệm tính toán hệ số thấm K đã công bố trong vùng nghiên cứu.
So sánh kết quả thí nghiệm hệ số thấm K bằng phương pháp thí nghiệm hút nước và thí nghiệm sử dụng khí nén (PST) cho thấy kết quả xác định hệ số thấm giữa hai phương pháp là phù hợp, hệ số tương quan tương đối chặt R2 = 0,93. 
5. Kết luận
Áp dụng thử nghiệm thành công phương pháp thí nghiệm PST xác định hệ số thấm K tại mỏ than Hà Lầm thuộc vùng mỏ Quảng Ninh, kết quả thí nghiệm xác định hệ số thấm K như sau:
Tiến hành thí nghiệm tại lỗ khoan NCHL17 với 3 đợt tương ứng với các cấp áp suất khí nén là 0,5; 1,0 và 1,5atm. Hệ số thấm K theo phương pháp PST thay đổi từ 0,0118 đến 0,0121 m/ng, trung bình 0,0119 m/ng trong khi kết quả thí nghiệm bằng phương pháp hút nước là 0,00252 đến 0,00273, trung binhg 0,00262m/ngày. Nhìn chung kết quả thí nghiệm tính toán hệ số thấm K tại lỗ khoan này theo 2 phương gần như nhau, phù hợp với kết quả tính toán hệ số thấm K vùng mỏ Hà Lầm đã công bố.
- Bộ dụng cụ thí nghiệm PST rất nhỏ gọn, dễ dàng chế tạo bằng các vật liệu sẵn có trên thị trường với giá thành hợp lý, có thể tháo rời và lắp ráp bộ dụng cụ ngay tại hiện trường, phục vụ công tác đo vẽ ĐCTV.
- Thao tác thí nghiệm đơn giản, chi phí thực hiện thí nghiệm thấp hơn nhiều so với các dạng thí nghiệm khác, phù hợp với mức độ nghiên cứu đơn giản;
- Thời gian thí nghiệm nhanh nên có thể tiến hành được nhiều thí nghiệm trong một khoảng thời gian ngắn;
- Phù hợp với những lỗ khoan trong vùng có nguy cơ nhiễm bẩn/nhiễm mặn hoặc lỗ khoan trong các công trình thủy lợi do không lấy nước ra khỏi tầng chứa nước phải tính toán hệ thống thoát nước khi tiến hành thí nghiệm,;
- Thích hợp với các trường hợp lỗ khoan có đường kính nhỏ (lỗ khoan quan sát, thí nghiệm) không thể thiết kế lắp đặt máy bơm; phù hợp với hầu hết các tầng chứa nước, đặc biệt là các tầng chứa nước thành phần cát có tính thấm lớn do khả năng khống chế mực nước biến đổi (Kruseman, 1994).
Tuy nhiên, phương pháp PST cũng có một số tồn tại, hạn chế so với phương pháp hút nước thí nghiệm: 
- Chỉ đánh giá được một vùng nhỏ của tầng chứa nước liền kề với lỗ khoan;
- Chỉ tính toán cho các vị trí của tầng chứa nước mà tại đó lỗ khoan được bố trí ống lọc;
- Kết quả tính toán có thể bị ảnh hưởng nhiều bởi vật liệu chèn của lỗ khoan tại vị trí đặt ống lọc;
- Phương pháp sử dụng khí nén không áp dụng được cho các lỗ khoan hở do sự cố, lỗi kết cấu hoặc có các đoạn ống lọc nằm trên mực nước tĩnh.
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ABSTRACT
Study to apply pneumatic slugtest method (PST) in mining investigation wells of Vinacomin
Nguyen Bach Thao1,, Duong Thi Thanh Thuy1, Vu Viet Quyet2, Nguyen Thi Thanh Thuy1, Tran Vu Long1, Dao Duc Bang1, Kieu Thi Van Anh1, Vu Thu Hien1, Nguyen Tan An2
1 Hanoi University of Mining and Geology
2 Vinacomin Informatics, Technilogy, Environment joint stock company (VITE)
In mineral mining areas, the determination of the permeability coefficient K is essential. However, in mine areas such as Quang Ninh coal mine, water-bearing soil and rock interspersed with ore bodies often have a small permeability coefficient, and the water level is normaly quite deep. The drilling holes for hydrogeological experiments are used with exploratory boreholes, so the boreholes are all small in diameter and have structures that are not suitable for pumping test. The pneumatic slugtest test method  (PST test) has been studied and applied at Ha Lam coal mine. The test results at the borehole NCHL17 showed that the permeability coefficient K changed from 0.00118 to 0.00121 m/day, which is consistent with the calculated results K of 0,00251 to 0,00273 m/day was obtained by pumping test. The research results have shown the advantages and disadvantages, scope and conditions of effective application of PST experimental method for hydrogeological drilling holes in Quang Ninh mine area.

Keywords: pneumatic slugtest (PST), permeability coefficient , mining hydrogeology, Quang Ninh
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