15



TRƯỜNG ĐẠI HỌC MỎ - ĐỊA CHẤT




[bookmark: _Toc6686673]BÁO CÁO TỔNG KẾT
ĐỀ TÀI NGHIÊN CỨU KHOA HỌC SINH VIÊN

NGHIÊN CỨU KHẢ NĂNG SỤT LÚN MẶT ĐẤT KHI KHAI THÁC NƯỚC TRONG KARST KHU VỰC THỊ TRẤN KIỆN KHÊ TỈNH HÀ NAM








Hà Nội, tháng 07, năm 2020.



TRƯỜNG ĐẠI HỌC MỎ - ĐỊA CHẤT



[bookmark: _Toc6686674]BÁO CÁO TỔNG KẾT
ĐỀ TÀI NGHIÊN CỨU KHOA HỌC SINH VIÊN
Giáo viên hướng dẫn:
PGS.TS. ĐỖ VĂN BÌNH

Sinh viên thực hiện:
1. Nguyễn Chí Bảo Phong - DCMTDS61
2. Nguyễn Đức Bình - DCMTDS61
3. Vũ Đức Long - DCMTDS61
4. Nguyễn Thị Ngọc Trâm - DCMTDS61

NGHIÊN CỨU KHẢ NĂNG SỤT LÚN MẶT ĐẤT KHI KHAI THÁC NƯỚC TRONG KARST KHU VỰC THỊ TRẤN KIỆN KHÊ TỈNH HÀ NAM











Hà Nội, tháng 07, năm 2020
MỤC LỤC
MỞ ĐẦU	1
1. Đặt vấn đề	5
2. Phương pháp nghiên cứu	6
2.1. Phương pháp thu thập tài liệu	6
2.2. Phương pháp khảo sát thực địa	6
2.3. Phương pháp khảo sát bằng địa vật lý	7
2.4.  phương pháp khoan	8
2.5. Phương pháp chuyên gia	8
2.6. Phương pháp thống kê, tính toán và luận giải	8
3. Kết quả và thảo luận	8
3.1. Tổng quan về khai thác nước gây sụt lún mặt đất	8
3.1.1. Trên thế giới	8
3.1.2. Ở Việt Nam	9
3.1.3. Tại khu vực Kiện Khê	11
3.2. Đặc điểm chung khu vực Kiện Khê Hà Nam	12
3.2.1. Điều kiện tự nhiên, kinh tế, xã hội khu vực Kiện Khê, Hà Nam	12
3.2.2. Thuỷ văn	20
3.2.3. Tình hình kinh tế - xã hội	22
3.3. Đặc điểm các tầng chứa nước	23
3.3.1. Đặc điểm tầng chứa nước trầm tích bở rời Pleistocne (qp):	23
3.3.2. Tầng chứa nước khe nứt, khe nứt - karst trong các trầm tích Trias giữa, hệ tầng Đồng Giao (t2ađg)	24
3.4.  Hiện trạng khai thác nước dưới đất khu vực Kiện Khê	26
3.4.1. Khai thác nước tập trung (tại các công trình khoan khai thác của các công ty, doanh nghiệp)	26
3.4.2. Khai thác nước lẻ, nhỏ (các hộ gia đình)	32
3.4.3. Tính toán sụt lún mặt đất	32
3.4.5. Cơ chế xảy ra sụt lún	32
3.4.6. Kết quả quan trắc, nghiên cứu thực tế	33
3.5. Giải thích và nguyên nhân gây lún	37
3.5.1. Đề xuất giải pháp giảm thiểu, phòng ngừa	38
3.5.2. Giải pháp kỹ thuật	38
3.5.3. Giải pháp quản lý	47
Kết luận	48
Kiến nghị	49
Tài liệu tham khảo	50



DANH MỤC HÌNH ẢNH
Hình 1. Nhiều địa phương ở Việt Nam sử dụng nguồn nước ngầm để sinh hoạt hàng ngày	10
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Nước ngầm là nguồn tài nguyên thiên nhiên rất quan trọng, có tính chất khá đặc biệt vì có thể tái tạo và có tính linh động cao. Trong sự phát triển kinh tế xã hội, phát triển tự nhiên nước ngầm có vai trò vô cùng quan trọng. Nếu thiếu nước mọi vật sẽ không thể tồn tại và phát triển, con người không thể sản xuất tạo ra của cải vật chất và phát triển xã hội. 
Nước ngầm là một dạng tồn tại của nước dưới đất, tồn tại trong các lớp đất đá nên khá phổ biến, dễ khai thác, sử dụng và giá thành khá rẻ. Trữ lượng nước ngầm tùy thuộc vào từng thành tạo chứa nước và được chia ra trữ lượng tĩnh tự nhiên, trữ lượng động tự nhiên và trữ lượng khai thác tiềm năng, trữ lượng khai thác. Căn cứ vào trữ lượng, chất lượng, sự phân bố và vận động của nước chúng ta sẽ có kế hoạch khai thác hợp lý và bảo vệ nguồn nước một cách thích hơp.
Nước ngầm chứa trong các thành tạo đá karst (đá vôi, đôlomit, thạch cao…) được gọi là nước karst. Nước karst là loại nước khá phức tạp, liên quan chặt chẽ đến hoạt động karst.    Hoạt động Karst ngầm trong các thành tạo đá vôi là hiện tượng địa chất động lực đặc trưng nhưng có ảnh hưởng đến môi trường và mặt đất. Kết quả của quá trình karst là tạo nên các hệ thống hang động có hình dạng và kích thước khác nhau, phân bố ở những độ sâu khác nhau trong lòng đất. Liên quan đến các hang động karst luôn luôn có mặt của nước, nhất là nước ngầm. Chính nước ngầm là thủ phạm, là nguyên nhân lớn nhất, quan trọng nhất gây ra các hiện tượng địa chất động lực trong các hiện tượng Karst, gây ra sụt lún mặt đất.
Trên thế giới cũng như trên lãnh thổ Việt Nam đã xảy ra các tai biến địa chất như hiện tượng sụt đất, nứt đất, biến dạng các công trình xây dựng, ô nhiễm nước dưới đất,… Sự xuất hiện ngày càng nhiều các hiện tượng sụt lún mặt đất, nứt đất và các hố sụt ở các khu vực địa hình đá vôi khác nhau ngày càng gia tăng, cho thấy có liên quan mật thiết với việc khai thác nước ngầm. Quá trình đô thị hóa và công nghiệp hóa  đã tăng cao nhu cầu sử dụng nước nên thúc đẩy việc khai thác nước với lưu lượng lớn, gây ra các tai biến địa chất, sụt lún đất, sinh ra các hố sụt karst (hố tử thần- sinkhole). Các tai biến này xảy ra sẽ gây ra những thiệt hại to lớn về người và của cũng như hủy hoại các công trình trên mặt đất và môi trường sống của người, động vật. Hiện tượng tạo ra hố tử thần (sinkhole) đã xảy ra ở nhiều nơi, trong nhiều năm, được phát hiện nghiên cứu ở nhiều địa phương như Bắc Kạn, Hòa Bình, Hà Nội, Thanh Hóa… những nơi có phân bố rộng rãi các đá Karst.
	Ở Việt Nam, các vùng phân bố karst (phân bố đá vôi) chiếm khoảng 18% diện tích toàn quốc, xấp xỉ 60.000 km2. Karst ở Việt Nam tập trung chủ yếu ở phía bắc với cảnh quan karst nhiệt đới, rất ấn tượng và ngoạn mục. Theo phân bố địa lý, có thể phân chia karst Việt Nam ra làm 4 khu vực chính: khu vực karst Tây Bắc, khu vực karst Đông Bắc, khu vực karst Việt Bắc và khu vực karst Bắc Trung Bộ. Trong các khu vực này một số thị xã, thị trấn có toàn bộ hoặc phần lớn diện tích nằm trong vùng karst.
· Tính cấp thiết của đề tài
Trong các thành tạo đá vôi thường chứa một trữ lượng nước ngầm lớn. Vùng phân bố karst thường là vùng nghèo nàn về nước mặt. Nước mặt nếu có cũng có trữ lượng thường nhỏ, động thái thay đổi theo mùa nên việc cung cấp nước là khá khó khăn. Do xã hội càng ngày càng phát triển, nhu cầu sử dụng nước ngày càng gia tăng với lưu lượng lớn nên khai thác sử dụng nước ngầm là một xu hướng tất yếu. Nguồn nước ngầm được khai thác phục vụ cung cấp cho xã hội, ngày càng đóng một vai trò quan trọng. Khai thác và cung cấp nước từ nguồn nước ngầm là giải pháp tốt vì nhanh, rẻ, thuận lợi và kịp thời. Tuy nhiên khi khai thác nước ngầm quá mức sẽ gây ra những hậu quả khó lường, trong đó có sụt lún mặt đất và hố tử thần (sinkhole).
	Những năm vừa qua, tại khu vực thị trấn Kiện Khê, tỉnh Hà Nam hoạt động khai thác nước phục vụ sản xuất và sinh hoạt ngày càng nhiều. Nước ngầm chủ yếu được lấy từ trong các thành tạo Karst hệ tầng Đồng Giao (t2ađg). Ngoài ra một lượng lớn nước cấp cũng được lầy từ nguồn nước mặt là sông Đáy. Tuy nhiên do nước mặt lấy từ sông Đáy có chất lượng thường thay đổi khá lớn theo thời gian, gây khó khăn cho việc xử lý, giá thành cao. Bởi vậy đối với sản xuất nguồn nước ngầm là đối tượng được quan tâm khai thác sử dụng nhiều. Đây là nước karst trong các thành tạo trầm tích cacbonat, tuổi Triat, hệ tầng Đồng Giao (t2ađg). 
	Khu vực Kiện khê có địa hình phức tạp, bao gồm địa hình trũng, có nhiều ao, hồ và sông Sông Đáy, sông Nhuệ, sông Sắt, sông Châu Giang ... chảy qua. Theo thống kê của ngành chức năng, trữ lượng khai thác nước ngầm tiềm năng của tỉnh Hà Nam đạt tới 165 triệu m3, việc khai thác nước ngầm thông qua giếng khơi, giếng khoan trong tỉnh hiện khá dễ dàng đáp ứng được nhu cầu sử dụng sinh hoạt, ăn uống của người dân từ đó giảm bớt gánh nặng về nguồn nước cấp trong tỉnh. Tuy nhiên, với con số hơn 94000 công trình khai thác nước ngầm thì việc xảy ra các vấn đề sụt lún mặt đất gây đổ sập nhà cửa, công trình thậm chí gây mất an toàn cho người, động vật. do địa hình ở nơi đây trũng vì vậy khai thác nước ngầm làm hạ thấp mực nước dẫn đến các chất ô nhiễm từ nơi khác thâm nhập xuống các tầng chứa nước từ các nơi địa hình cao hơn.
	Chính vì vậy, đề tài: “Nghiên cứu khả năng sụt lún mặt đất khi khai thác nước trong karst khu vực thị trấn Kiện Khê tỉnh Hà Nam” có vai trò quan trọng và có tính cấp thiết nhằm đáp ứng cung cấp nước cho sinh hoạt, sản xuất và đảm bảo an toàn cho con người, động vật và môi trường. Đề tài nghiên cứu nhằm giải thich cơ chế gây nên sụt lún mặt đất, tạo ra các hố tử thần nêu các cảnh báo và đề xuất các biện pháp giảm thiểu tác hại do sụt lún mặt đất gây nên vì thế có ý nghĩa khoa học và thực tiễn. 
· Mục đích
· Nghiên cứu, đánh giá hiện trạng khai thác nước ngầm khu vực dẫn đến sụt lún mặt đất vùng Karst Kiện Khê
· Tìm hiểu bản chất, nguyên nhân, cơ chế hình thành và xuất hiện các hiện tượng gây ra sụt lún mặt đất.
· Đề xuất giải pháp phòng ngừa và giảm thiểu tác hại của sụt lún do khai thác nước gây ra.
· Nội Dung:
· Thu thập tài liệu về vấn đề sụt lún tại khu vực Kiện Khê
· Tiến hành khảo sát thực địa tại khu vực Kiện Khê
· Đánh giá hiện trạng khai thác nước ngầm trong khu vực
· Phân tích, chỉnh lý tài liệu giải thích nguyên nhân gây sụt lún mặt đất
· Đề xuất biện pháp phòng ngừa\
· Cấu trúc của báo cáo :
	Báo cáo “Nghiên cứu khả năng sụt lún mặt đất khi khai thác nước trong Karst khu vực thị trấn Kiện Khê tỉnh Hà Nam” gồm những phần như sau:
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	Khai thác nước là một hoạt động quan trọng, tất yếu và đã được tiến hành hàng trăm năm nay trên khắp nơi trên thế giới cũng như ở Việt Nam. Ở nước ta, việc khai thác nước ngầm trong các tầng chứa nước cũng đã thực hiện rộng khắp ở khắp 63 tỉnh thành từ đồng bằng đến miền núi, đến những nơi đảo xa. Đặc biệt ở các thành phố lớn như Hà Nội, thành phố Hồ Chí Minh và các khu vực đông dân cư, khu công nghiệp việc khai thác và cung cấp nước ngầm đã giải quyết được nhiều vấn đề dân sinh, sản xuất góp phần quan trọng vào sự phát triển kinh tế xã hội của nước ta, phát triên kinh tế vùng, khu vực. Hiện nay chúng ta đa khai thác hàng triệu m3/ng cho các nhu cầu từ nước ngầm. Việc khai thác được thực hiện theo quy định chuyên môn và có sự quản lý khá chặt chẽ của các cơ quan quản lý.
	Tuy nhiên, bên cạnh việc khai thác sử dụng hợp lý nguồn nước, việc khai thác nước quá mức cũng đã xảy ra ở một số nơi, gây ra một số ảnh hưởng bất lợi cho con người, công trình và môi trường. Một trong số các ảnh hưởng tiêu cực đó là sự sụt lún bề mặt đất, tạo nên những hố sụt (hố tử thần -sinkhole) gây ảnh hưởng và đe dọa đến đời sống nhân dân, sự an toàn của các công trình, gây ô nhiễm nguồn nước ngầm quy giá. Nhiều nơi sự xuất hiện các hố tử thần đã gây hoang mang trong dân chúng như ở khu vực phía tây nam Hà Nội, Hà Nam, Ninh Bình, một số tỉnh phía bắc như Bắc Kạn, Thái nguyên…
	Trong vòng 5 năm trở lại đây, khu vực Kiện Khê Hà Nam đã tăng công suất khai thác nước ngầm trong các thành tạo đá vôi tuổi Triat hệ thầng Đồng Giao (t2ađg). Các đơn vị đang khai thác gồm các công ty như Number one, công ty cổ phần đầu tư xây dựng Tân Phát Hà Nam, một số công trình khai thác lẻ, các nhà dân trong khu vực. Tổng sản lượng lên đến hàng nghìn m3/ng. 
	Việc khai thác nước đó đã gây ra một số khu vực bị sụt lún, gây ảnh hưởng đến đời sống nhân dân và nếu không có biện pháp giảm thiểu có thể sẽ tiếp tục gây sụt lún với mức độ nghiêm trọng hơn.
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	Để đạt được mục tiêu nêu trên, nhóm sinh viên nghiên cứu đã thực hiện các phương pháp sau đây:
[bookmark: _Toc44972870]2.1. Phương pháp thu thập tài liệu
+ Mục đích: Tiến hành thu thập những tài liệu liên quan đến lĩnh vực nghiên cứu và khu vực nghiên cứu. Đó là những tài liệu đã công bố, những báo cáo kết quả nghiên cứu, các phiếu hoặc bảng tổng hợp kết quả phân tích chất lượng nước của khu vực, bản đồ, bản vẽ liên quan, các báo cáo về kinh tế xã hội của tỉnh, huyện hay thị trấn. Những tài liệu đó làm cơ sở cho việc tổng hợp, thống kê, đánh giá và đề xuất sau này.
	+ Yêu cầu: các tài liệu thu thập phải đầy đủ, có chọn lọc nhằm phục vụ tốt cho việc đánh giá, tính toán và định hướng tiếp nội dung liên quan tiếp theo. Các tài liệu cụ thể là thu thập các tài liệu về lượng mưa, nhiệt độ, độ ẩm của vùng nghiên cứu, các tài liệu về địa chất, địa chất thủy văn, tài liệu về địa hình, mạng sông suối nhằm làm sáng tỏ khả năng cung cấp nước. Tài liệu thu thập được phải hệ thống hóa chúng theo một trình tự nhất định, xác định tính chính xác, đầy đủ và độ tin cậy của tài liệu.
+ Phương pháp thực hiện:Công tác thu thập được tiến hành bằng phương pháp photo copy tài liệu, sử dụng file tài liệu, bản đồ nên có độ chính xác và tin cậy. Nhìn chung chất lượng các tài liệu thu thập được có chất lượng tốt, đảm bảo và vượt số lượng như đề án đã nêu, đáp ứng tốt yêu cầu, nội dung. Tài liệu thu thập đã cung cấp những thông tin có chất lượng, giúp công tác thăm dò theo đề án thuận lợi, hiệu quả.
Kết quả: đã thu thập được 2 báo cáo, 01 bản đồ địa chất thủy văn, các kết quả phân tích mẫu và báo cáo tình hình phát triển kinh tế xã hội của thị trấn. Các tài liệu thu thập nhìn chung có chất lượng, có đủ thông tin cần thiết phục vụ nghiên cứu.
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+ Mục đích: Đo vẽ, khảo sát, điều tra thực địa, đánh giá hiện trạng khai thác nước, sụt lún mặt đất trong khu vực nghiên cứu. 
	+ Yêu cầu: 
Xác định ranh giới các đơn vị Địa chất thủy văn trong phạm vi nghiên cứu;
	Khảo sát hiện trạng khai thác nước trong khu vực
	Khảo sát các khu vực sụt lún
         + Phương pháp tiến hành
Tiến hành thực địa bằng việc đi các lộ trình (đi bộ) để nghiên cứu các công trình khai thác nước (vị trí, lưu lượng, thời gian khai thác, đối tượng khai thác trong tầng chứa nước nào) 
- Tiến hành khảo sát khu vực sụt lún mặt đất: nghiên cứu các vị trí sụt, mức độc sụt, biểu hiện và hình thức sụt lún. 
- Tìm hiểu sơ bộ nguyên nhân và mức độ các tác động của việc hoạt động khai thác nước gây sụt lún mặt đất đến môi trường xung quanh.
Kết quả: Nhóm nghiên cứu đã đi thực địa theo diện tích của khu vực nghiên cứu. Tiến hành các lộ trình theo tuyến song song và vuông góc. Trong quá trình thực địa, tiến hành quan sát, đo đặc, chụp ảnh, tham vấn thông tin liên quan như khai thác nước, các loại công trình và công suất khai thác nước, vấn đề sụt lún mặt đất,…
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· Mục đích, yêu cầu
Phương pháp địa vật lý nhằm làm sáng tỏ sự phân bố của các tầng chứa nước, lớp cách nước theo diện và theo chiều sâu.
- Xác định các đới dập vỡ của đất đá, các hang hốc Karst, đới chứa nước
- Xác định vị trí điểm khoan thăm dò và khoan khai thác nước dưới đất
- Xác định ranh giới mặn – nhạt của nước dưới đất (nếu có).
· Phương pháp tiến hành
+ Phương pháp mặt cắt điện (electric section method): thực hiện đo mặt cắt điện theo tuyến. Khoảng cách các điểm đo là 25m, tuyến cách tuyến là 20 m. Kết quả đo mặt căt điện thể hiện ở phụ lục kèm theo.
+ Phương pháp đo sâu điện (electric sounding method): thực hiện đo sâu điện theo tuyến. Khoảng cách các điểm đo là 25m, tuyến cách tuyến là 20 m. Tổng số điểm đo là 100 điểm.  Kết quả đo sâu điện thể hiện ở phụ lục kèm theo.
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 Đối với tầng chứa nước có áp, áp dụng công thức tính sụt lún mặt đất do hạ thấp mực áp lực của Lohman như sau:

	
Trong đó: 
		Δm - Độ ngót bề dày tầng sét phủ trên mặt
		ΔP - Độ giảm áp lực nước do hạ thấp mực nước
		ΔP = γn. ΔH hay γn.S; γn - Trọng lượng riêng của nước = 103 kg/m3
		ΔH - Độ giảm cột nước tầng chứa nước gây lún khi khai thác 
		n - Độ lỗ rỗng tầng chứa nước gây lún, n =  = 0,183 
		m - Bề dày tầng tầng chứa nước gây lún
		μ* - Hệ số nhả nước đàn hồi của tầng chứa nước (μ*=1,19.10-3)
		β - Hệ số nén thể tính của nước, β = 4,7.10-9 m2/kg
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	Trao đổi khoa học, xin ý kiến chuyên gia thông qua các hình thức: Trao đổi trực tiếp với chuyên gia, hội thảo lấy ý kiến trực tiếp, gián tiếp về vấn đề nghiên cứu. Đã trao đổi với các thầy cô trong khoa, nhất là trực tiếp xin ý kiến của giáo viên hướng dẫn về các nội dung liên quan đến đề tài.
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	Tiến hành các phương pháp thống kế, phân tích tài liệu khai thác nước để luận giải, giải thích các hiện tượng sụt lún thông qua các số liệu về khai thác nước và cấu trúc, cấu tạo địa chất. Tìm ra cơ chế sụt lún trong khu vực
	Tìm hiểu và đề xuất biện pháp phòng ngừa, giảm thiểu.
[bookmark: _Toc44972876]3. Kết quả và thảo luận
[bookmark: _Toc44972877]3.1. Tổng quan về khai thác nước gây sụt lún mặt đất
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	Nguyên nhân hàng đầu gây sụt lún tại phần lớn địa phương là tình trạng khai thác nước ngầm - một trong những nguồn cung cấp nước ngọt quan trọng nhất trên thế giới - của con người. "Mọi hoạt động khai thác từ lòng đất đều dẫn đến sụt lún. Khi loại bỏ thứ gì đó từ các lớp tạo nên địa hình, mặt đất sẽ bắt đầu lún xuống" - nhà địa chất học Simone Fiaschi tại Trường ĐH Padova (Ý) giải thích với đài BBC.
	Tại Ấn Độ, 85% nước uống được lấy từ mạch nước ngầm, trong khi 75% dân số châu Âu uống nước từ nguồn này. Ngoài ra, nước ngầm còn được sử dụng cho những mục đích khác. Chẳng hạn, năm 2010, việc tưới tiêu trong nông nghiệp ở Mỹ cần 225 triệu m3 nước ngầm mỗi ngày.
	Nước ngầm được bổ sung tự nhiên từ mưa và tuyết thấm qua đất. Tuy nhiên, ở nhiều nơi trên thế giới, mạch nước ngầm bị khai thác nhanh hơn thời gian cần thiết để khôi phục. Từ những dữ liệu có sẵn, các nhà khoa học cho rằng việc ngừng hút nước ngầm có thể ngăn chặn sụt lún, thậm chí giúp đất đai phục hồi.
	Điều này đã được chứng minh tại một số thành phố. Sau nhiều thập niên khai thác nước ngầm ở Tokyo, đất bắt đầu lún nhiều hơn và đạt đỉnh điểm vào năm 1968 - khoảng 24 cm/năm. Cùng thời điểm, lượng nước ngầm bơm hút đạt mức cao kỷ lục 1,5 triệu m3/ngày. Nhằm ngăn chặn mọi chuyện trở nên xấu thêm, chính quyền Tokyo đã thông qua luật hạn chế hút nước ngầm. Đến đầu những năm 2000, Tokyo chỉ còn lún khoảng 1 cm/năm. Đi xa hơn, một số thành phố khác, như Thượng Hải - Trung Quốc, không chỉ hạn chế hút nước ngầm mà còn khôi phục tầng ngậm nước.
	Còn tại vùng Vịnh Chesapeake ở bang Virginia - Mỹ, một giải pháp sáng tạo khác đang được thực hiện. Một dự án mang tên Swift sẽ xử lý để nước thải có những tính chất tương tự nước ngầm rồi bơm trở lại tầng ngậm nước. Dự án đặt mục tiêu cung cấp 45.500 - 91.000 m3 nước/ngày cho tầng ngậm nước vào năm 2023. Nếu đạt hiệu quả, dự án sẽ tăng con số này lên 545.000 m3/ngày vào năm 2030 và được mở rộng sang những nơi khác.
	Giới chức địa phương cho rằng đây có thể là ý tưởng duy nhất mà họ có thể thực hiện để giúp làm chậm tác động của sụt lún và nước biển dâng tại khu vực. Riêng Jakarta sẽ phải cần đến cuộc cách mạng về cơ sở hạ tầng để có thể xây những bức tường đủ cao nhằm giữ thành phố đứng vững trước các con sông, kênh rạch và biển Java đang ngày một dâng cao. 
[bookmark: _Toc44972879]3.1.2. Ở Việt Nam
	Khai thác quá mức khiến mực nước ngầm giảm gây nên sụt lún bề mặt đất làm mất ổn định các nền móng công trình dân dụng, gây biến dạng, nứt nẻ mặt đất và gây ứng ngập lụt cục bộ. Hiện tượng này đã và đang xảy ra ở nhiều nơi trên thế giới..
	Do việc khai thác nước ngầm quá mức, trong khi quy hoạch các bãi giếng chưa hợp lý, nhiều địa phương ở Việt Nam đang bị lún sụt. Hiện tượng nói trên cũng đã và đang xảy ra tại nhiều thành phố, địa phương trong cả nước ở các mức độ khác nhau, điển hình là ở hai thành phố lớn là Hà Nội và Hồ Chí Minh. 
	Ở thủ đô Hà Nội, số liệu quan trắc thực nghiệm hiện tượng lún bề mặt đất từ năm 1991 đến nay do Viện Khoa học công nghệ và kinh tế xây dựng Hà Nội, trực thuộc Sở Xây dựng Hà Nội tiến hành tại 10 trạm đo lún bề mặt đất đặt tại các nhà máy nước và trạm tăng áp thuộc Công ty Kinh doanh nước sạch và Công ty Kinh doanh nước sạch số 2 Hà Nội cho thấy: Tại những trạm có tồn tại lớp đất yếu, tốc độ lún bề mặt đất tương đối lớn như Thành Công (41,02 mm/năm), Ngô Sĩ Liên (27,14 mm/năm), Pháp Vân (22,02 mm/năm). Những trạm không tồn tại lớp đất yếu có tốc độ lún bề mặt nhỏ như Ngọc Hà (1,80 mm/năm), Mai Dịch (2,28 mm/năm), Đông Anh (1,41 mm/năm). Những trạm có vị trí gần sông Hồng có độ lún bề mặt đất nhỏ hơn vì mực nước ngầm được nước sông bù phụ một phần như Lương Yên (16,85 mm/năm), Gia Lâm (12,99 mm/năm). 
	Kết quả quan trắc tại 10 trạm nói trên có độ chính xác cao và có thể khẳng định rằng quá trình hạ thấp mực nước ngầm đã gây nên hiện tượng sụt lún bề mặt đất tại những vị trí khai thác. Bình quân các tỉnh, thành phố trong cả nước đang khai thác nước ngầm để phục vụ nhu cầu sinh hoạt và sản xuất với số lượng  gần 5 triệu m3/ngày và dự báo sẽ còn tiếp tục tăng cao thời gian tới. Đây  là số liệu do ông Nguyễn Chí Công, Phó tổng giám đốc Trung tâm quy hoạch và điều tra tài nguyên nước quốc gia (NAWAPI) thuộc Bộ Tài nguyên và Môi trường thông tin tại hội thảo quốc tế về “Quản lý tổng hợp tài nguyên nước vùng ven biển - kinh nghiệm quản lý nước dưới đất khu vực Đông Nam Á” được tổ chức tại thành phố Cần Thơ ngày 19/1. Theo ông Nguyễn Chí Công, Việt Nam là quốc gia sử dụng chủ yếu nguồn nước ngầm để phục vụ sinh hoạt, sản xuất, trong đó, có một số địa phương như Hà Nội, Hưng Yên, Vĩnh Phúc…, sử dụng gần như 100% nước ngầm. Do việc khai thác nước ngầm quá mức, trong khi quy hoạch các bãi giếng chưa hợp lý cũng như nguy cơ chịu ảnh hưởng của biến đổi khí hậu, nước biển dâng đã, đang và sẽ gây ra nhiều hệ lụy cho Việt Nam như nguồn nước ngầm ngày càng cạn kiệt, sụt lún đất, xâm nhập mặn… sử dụng nước ngầm quá mức gây sụt lún ở nhiều địa phương 
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[bookmark: _Toc44959163]Hình 1. Nhiều địa phương ở Việt Nam sử dụng nguồn nước ngầm để sinh hoạt hàng ngày
	Kết quả quan trắc và nghiên cứu của Trung  tâm quy hoạch và điều tra tài nguyên nước quốc gia, cho thấy ở các tỉnh/thành như TP HCM, Hải Phòng, Nam Định, Cà Mau, Sóc Trăng, Bạc Liêu..., mực nước ngầm đang hạ xuống mức báo động, chẳng hạn, ở huyện Hải Hậu, tỉnh Nam Định, nước ngầm đã hạ xuống gần 10m trong vòng một thập kỷ qua, còn tại TP HCM nước ngầm cũng đã hạ thấp gần 18m kể từ năm 1995. Ông Nguyễn Chí Nghĩa, Trưởng ban quan trắc tài nguyên nước của Trung  tâm quy hoạch và điều tra tài nguyên nước quốc gia, cho biết việc khai thác quá mức tài nguyên nước ngầm sẽ dẫn đến chất lượng nguồn nước suy giảm, nhất là ở khu vực ven biển đang có dấu hiệu bị suy thoái nghiêm trọng do nhiễm bẩn và mặn, điều này chắc chắn sẽ ảnh hưởng rất lớn đến sức khỏe và đời sống của người dân.
[bookmark: _Toc44972880]3.1.3. Tại khu vực Kiện Khê
	Qua quá trình khảo sát thực tế cho thấy: Mật độ dân cư ở thị trấn Kiện Khê tương đối đông và có kinh tế khá phát triển với nhiều lĩnh vực như sản xuất công nghiệp, làng nghề. Tại khu vực thăm dò, trong các giai đoạn trước cũng như kết quả khảo sát của đề án thăm dò nguồn nước ngầm (thực hiện tháng 12 năm 2016 và 4 tháng đầu năm 2017) cho thấy nguồn nước dưới đất trong khu vực thăm dò có trữ lượng phong phú. Về khai thác nước công  nghiệp, hiện nay trong khu vực có  21 giếng thăm dò của công ty TNHH Number One Hà Nam đang khai thác nước với lưu lượng 2.900m3/ng. Kết quả phân tích chất lượng nước cho thấy nước đảm bảo cho các mục đích sử dụng của khu vực. Về khai thác nước nhỏ, lẻ gồm có các hộ dân và các doanh nghiệp nhỏ lẻ đang khai thác nước dưới đất sử dụng ở dạng các giếng đào, khoan nhỏ và sử dụng nước cấp từ công ty cấp nước Phủ Lý (lấy từ sông Đáy). Trong phạm vi khu vực thăm dò thuộc phương La Mát có các giếng đào của một số hộ dân đang  khai thác phục vụ ăn uống sinh hoạt. Các giếng này có chiều sâu từ 3 đến 6 m, lưu lượng khai thác khoảng 1 đến 2 m3/ng. Số lượng giếng trong phạm vi diện tích được cấp phép thăm dò là 12 giếng. Phần diện tích ngoài khu vực thăm dò nhưng vẫn thuộc diện tích phường La Mát chúng tôi không tiến hành điều tra.
 	Ngoài ra, trong phường La Mát, một số hộ dân cũng có giếng khai thác nước cho gia đình, khi hút nước thí nghiệm ở giếng khoan TD3 thì nước giếng của hộ dân xung quanh bị cạn. Điều này cho thấy nước dưới đất trong tầng t2ađg có quan hệ chặt chẽ với nước trong tầng phía trên mà hộ dân đang sử dụng. Do vậy nhân dân trong vùng đã có ý kiến nên chính quyền thị trấn Kiện Khê và chủ đầu tư đã có buổi họp dân để giải quyết và có thỏa thuận cụ thể.
	Tại khu vực thăm dò ,dân cư thị trấn và các xí nghiệp nhà máy sử dụng nước hiện do công ty cấp nước Phủ Lý cung cấp, nguồn nước cung cấp đó được khai thác từ sông đáy. Tuy nhiên lượng nước này thường không ổn định về chất lượng do sự biến động của các nguồn thải từ thượng nguồn. Mặt khác tại khu vực thăm dò, tầng chứa nước dự kiến thăm dò là tầng khe nứt trias hệ tầng đồng giao trong các thành tạo đá vôi nứt nẻ nên các hoạt động kinh tế xã hội có ảnh hưởng không mạnh mẽ và nhạy cảm như đối với nước mặt.
[bookmark: _Toc44972881]3.2. Đặc điểm chung khu vực Kiện Khê Hà Nam
[bookmark: _Toc44972882]3.2.1. Điều kiện tự nhiên, kinh tế, xã hội khu vực Kiện Khê, Hà Nam
Khu vực nghiên cứu nước dưới đất thuộc địa phận thị trấn Kiện Khê, huyện Thanh Liêm, tỉnh Hà Nam là vùng có địa hình tương đối bằng phẳng tiếp giáp với núi đá vôi. Địa hình vùng nghiên cứu tương đối phức tạp, đây là vùng tiếp giáp giữa đồng bằng sông Hồng và vùng đồi núi phía tây, là khu vực có địa hình tự nhiên lẫn nhân sinh. Phía tây khu vực nghiên cứu là vùng núi đá vôi tuổi Triat giữa hệ tầng Đồng Giao, có cao độ từ 80 đến 170m, các đỉnh núi khá nhọn. Phía đông là vùng đồi núi thấp và đồng bằng châu thổ với được cấu tạo bởi các trầm tích Holocene, có cao độ từ 3- 8m. Tuy nhiên do quá trình khai thác đá vôi và quá trình xây dựng cơ sở hạ tầng nên địa hình địa mạo khu vực đã có một số thay đổi nhất định.
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[bookmark: _Toc44959164]Hình 2. Bản đồ vị trí thị trấn Kiện Khê, huyện Thanh Liêm (từ Google earth)
	Cũng như các tỉnh khác của đồng bằng châu thổ sông Hồng, vùng nghiên cứu có khí hậu nhiệt đới gió mùa. Khí hậu chia làm hai mùa rõ rệt, mùa khô và mùa mưa. Chế độ mưa, nắng của 2 mùa khác nhau và lượng nước mưa cung cấp cho khu vực chủ yếu trong mùa mưa.
Do nằm trong khu vực tiếp giáp miền núi của tỉnh Hà Nam, cũng là nơi các dãy núi chạy dài giáp với Hoà Bình, Ninh Bình nên khí hậu của thị trấn Kiện Khê và lân cận mang nét đặc trưng của vùng núi phía nam Bắc Bộ. Khí hậu tỉnh Hà Nam mang những nét đặc trưng của khí hậu nhiệt đới gió mùa, có mùa hè nóng ẩm, mưa nhiều từ tháng 5 đến tháng 10, mùa đông lạnh và ít mưa từ tháng 11 đến tháng 4 năm sau.
Đặc tính khí hậu của Hà Nam nói riêng và vùng đồng bằng Bắc Bộ nói chung có biến động lớn trong một mùa và từ năm này qua năm khác.
a. Chế độ gió
Chế độ gió của tỉnh được chia làm 2 mùa rõ rệt: Trong mùa Đông hướng gió thịnh hành là Tây Bắc; về mùa hè, hướng gió thịnh hành là Đông, Đông Nam. Tốc độ gió trung bình năm tại Phủ Lý là 1,9 m/s. Những tháng mùa hè, tốc độ gió trung bình đạt khoảng 1,6 đến 2,0 m/s. Tốc độ gió trung bình trong các tháng mùa đông là 1,8 đến 2,1 m/s.
Hướng gió có tốc độ lớn nhất thường trùng với hướng gió thịnh hành. Tốc độ gió lớn nhất đã quan trắc được tại Phủ Lý là 32 m/s theo hướng Bắc.
Tại khu vực Thị trấn Kiện Khê, do có các núi đá vôi che chăn nên sức gió và hướng gió có sự thay đổi cục bộ. Khi hướng gió bị các núi đá vôi che chắn chúng thường tạo ra những hướng gió chạy dọc theo các thung lũng tạo nên những khu vực gió thổi khá mạnh còn những vị trí khác lại hoàn toàn khuất gió. Điều này ảnh hưởng khá lớn đến điều kiện vi khí hậu của từng khu vực hoặc thung lũng núi đá vôi. 
b. Chế độ nhiệt
Hàng năm, Hà Nam nói chung và khu vực Thị trấn Kiện Khê nói riêng nhận được một lượng bức xạ mặt trời khá lớn (trung bình khoảng 220 Kcalo/cm2). Kết quả, tổng số giờ nắng trung bình theo tháng trong năm thể hiện ở bảng 2.1.
Nhiệt độ trung bình năm dao động từ 22,50C đến 25,50C, trong một năm có tới 8 tháng (IV - XI) có nhiệt độ trung bình 29,10C. Tháng lạnh nhất trong năm là tháng I với nhiệt độ trung bình 17,30C.




[bookmark: _Toc44939113]Bảng 1: Nhiệt độ trung bình vùng Hà Nam (0C)
	Năm
Tháng
	2015
	2016
	2017
	2018
	2019

	TB năm
	23
	24,3
	24,3
	23,17
	23,78

	[bookmark: _Hlk226629134]Tháng 1
	23,6
	18,4
	17,9
	16,0
	17,9

	Tháng 2
	15,7
	17,0
	19,8
	15,7
	16,5

	Tháng 3
	16,4
	20,7
	21,7
	19,6
	20,5

	Tháng 4
	19,4
	24,5
	25,4
	20,6
	23,9

	Tháng 5
	24,2
	28,1
	26,4
	26,6
	27,3

	Tháng 6
	27,3
	29,8
	29,4
	28,8
	29,2

	Tháng 7
	29,8
	28,8
	30,1
	29,5
	28,4

	Tháng 8
	29,3
	29,0
	28,7
	28,2
	28,4

	Tháng 9
	28,1
	26,0
	28,4
	26,7
	25,9

	Tháng 10
	26,7
	26,4
	25,4
	25,4
	25,6

	Tháng 11
	20,8
	23,8
	22,0
	23,3
	23,2

	Tháng 12
	17,9
	19,2
	16,3
	17,3
	18,6


Nguồn: Niên giám thống kê Hà Nam năm 2019
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[bookmark: _Toc44959165]Hình 3. Sự thay đổi nhiệt độ trung bình tháng trong khu vực



[bookmark: _Toc44939114]Bảng 2. Đặc trưng số giờ nắng vùng Hà Nam (0C)
	TT
	Số giờ nắng (giờ)

	
	2018
	2019

	1
	71
	63

	2
	77
	18

	3
	69
	24

	4
	23
	115

	5
	253
	193

	6
	180
	167

	7
	176
	65

	8
	140
	167

	9
	156
	99

	10
	174
	176

	11
	107
	167

	12
	103
	58

	Cả năm
	1529
	1321



c. Mưa
	Thị trấn Kiện Khê là nơi có lượng mưa tương đối lớn so với vùng tây bắc. Lượng mưa trung bình dao động trong phạm vị từ 1.600mm đến gần 2000mm. Lượng mưa trung bình trong thị trấn phản ánh lượng mưa của cả khu vực. Theo kết quả quan trắc của trạm thuỷ văn Hà Nam thì lượng mưa của Hà Nam đạt khoảng 1.600mm đến 1.900mm, thuộc loại trung bình so với đồng bằng Bắc Bộ. Mùa mưa thường bắt đầu từ tháng 5 và kết thúc vào tháng 10, lượng mưa trong mùa mưa chiếm hơn 80% lượng mưa cả năm. Trung bình hàng năm có khoảng 161 ngày có mưa. Lượng mưa ngày lớn nhất đã quan trắc được tại Phủ Lý là 333mm. Kết quả, lượng mưa trung bình theo tháng trong năm thể hiện ở Bảng 3:
[bookmark: _Toc44939115]Bảng 3. Lượng mưa trung bình vùng Hà Nam (mm)
	   Năm
Tháng      
	2017
	2018
	2019

	Cả năm
	1.913,9
	1.557,6
	1.279

	Tháng 1
	41,3
	25,0
	2,5

	Tháng 2
	8,2
	7,3
	32,7

	Tháng 3
	87,9
	13,9
	34,5

	Tháng 4
	141
	67,2
	151,6

	Tháng 5
	224,5
	168,8
	104,6

	Tháng 6
	180,7
	283,3
	187,1

	Tháng 7
	395,0
	336,6
	260,1

	Tháng 8
	387,6
	162,2
	193,9

	Tháng 9
	219,4
	105,4
	48,0

	Tháng 10
	168,6
	210,4
	260,8

	Tháng 11
	17,4
	90,4
	2,2

	Tháng 12
	42,3
	83,1
	1,0


Nguồn: Niên giám thống kê Hà Nam 2019
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d. Độ ẩm không khí
Ở các tỉnh đồng bằng bắc bộ nói chung và Hà Nam nói riêng trong đó có xã Thị trấn Kiện Khê, độ ẩm không khí trung bình nhiều năm trong các tháng đều lớn hơn 82%, độ ẩm không khí trung bình nhiều năm tại Phủ Lý là 85%. Các tháng đầu mùa Đông (tháng 10 - 12) độ ẩm không khí có thể xuống dưới 50% do ảnh hưởng của không khí khô hanh từ phía Bắc tràn về. Cuối mùa đông (tháng 1 - 3) là thời kỳ mưa phùn ẩm ướt với độ ẩm trung bình 85 - 90%. Mùa hè, độ ẩm trung bình các tháng đạt 82- 89%.
e. Bốc hơi
Lượng bốc hơi trung bình nhiều năm vùng Hà Nam đạt khoảng 835mm. Các tháng đầu mùa mưa (tháng 5- 7) là các tháng có lượng bốc hơi lớn nhất trong năm từ 80,7- 97,5mm. Thời kỳ có lượng bốc hơi ít nhất là thời kỳ có mưa phùn, độ ẩm cao, trời nhiều mây và nhiệt độ thấp nhất trong năm là 43,7 - 51,0mm (tháng 2 - 4).


[bookmark: _Toc44972883]3.2.2. Thuỷ văn
Hà Nam là một tỉnh đồng bằng có nhiều sông ngòi. Phía Đông tỉnh là sông Hồng, ngăn cách Hà Nam với tỉnh Hưng Yên, Thái Bình, sông Đáy chảy qua phía Tây, sông Nhuệ chảy theo hướng Bắc Nam, ở trung tâm tỉnh là sông Châu Giang. Ngoài ra, trong tỉnh còn có một số con sông nhỏ khác nối các con sông lớn trên như: sông Sắt, Mỹ Đô, Duy Tiên, Long Xuyên, Biên Hoà, Vĩnh Giang, tạo nên một khu vực có tiềm năng nước mặt khá dồi dào; mật độ sông suối trong tỉnh trung bình là 0,26 km/km2.
Sông Hồng là con sông lớn nhất miền Bắc nước ta, chiều dài dòng chính là 1.126km, phần chảy qua địa phận Hà Nam có độ dài 37,8km. Khi chảy qua xã Mộc Nam, sông Hồng phân một phần nước qua sông Luộc (nằm trong địa phận tỉnh Hưng Yên). Chảy qua xã Châu Lý thuộc huyện Lý Nhân sông Hồng lại phân nước của mình sang sông Trà Lý (nằm trong địa phận tỉnh Thái Bình).
Sông Đáy trước kia là một phân lưu tự nhiên của sông Hồng, bắt nguồn từ Hà Tây, chảy theo hướng Tây Bắc - Đông Nam qua các tỉnh Hoà Bình, Hà Nam, Nam Định, Ninh Bình và đổ ra biển tại cửa Đáy. Sông có chiều dài 240km, phần chảy qua địa phận Hà Nam dài 47km. Các nhánh sông chính của lưu vực sông Đáy là các sông Tích, Thanh Hà, Hoàng Long. Trong các sông có ảnh hưởng đến chế độ dòng chảy của sông Đáy còn phải kể đến sông Đào, là con sông nối liền sông Hồng với sông Đáy.
Sông Nhuệ là nhánh sông nằm ở bờ trái sông Đáy, là trục chính tưới tiêu kết hợp trong hệ thống thuỷ nông sông Nhuệ. Lưu vực sông thấp dần từ Bắc xuống Nam và có địa hình lòng máng: cao ở phần ven sông Hồng và sông Đáy thấp dần vào sông Nhuệ. Độ rộng đáy sông vào khoảng 30 - 40m. 
Sông Châu Giang chảy qua giữa Hà Nam từ Đông sang Tây. Trước đây sông bắt nguồn từ sông Hồng tại Hưng Yên và đổ vào sông Đáy tại Phủ Lý. Sau này sông bị tách khỏi sông Hồng bằng cống Châu Giang rồi trở thành sông chết, chỉ còn nhiệm vụ tiêu nước.
f. Lượng nước mặt
Sông Hồng là nguồn cung cấp nước mặt chính của tỉnh. Trung bình hàng năm có khoảng 83,6 tỷ m3 nước sông Hông chảy vào Hà Nam. Sau khi chảy vào Hà Nam, sông Hồng chuyển khoảng 10,4 tỷ m3 nước qua sông Luộc và 10,9 m3 nước vào sông Trà Lý.
Lượng nước sông Đáy chảy vào địa phận Hà Nam chủ yếu do sông Tích, Nhuệ và Thành Hà cung cấp, hàng năm có khoảng 3 tỷ m3 nước sông Đáy chảy vào địa phận tỉnh.
Đối với Thị trấn Kiện Khê, một xã nằm ở phia Tây của tỉnh, địa hình đồi núi hiểm trở cách xa sông và có ít suối. Con sông có vai trò quan trong trọng việc cấp nước cho các nhu cầu của xã là sông Đáy. Đoạn sông Đáy chảy qua khu vực phía đông của xã có chiều rộng khá lớn, lòng sông sông và nước khá trong. Tuy nhiên gần sát với sông là các dãy núi đá vôi hiểm trở nên viêc cung cấp nước cho toàn xã từ nguồn sông Đáy là khó khăn đòi hỏi phải có chi phí đầu tư lớn. Sông Đáy còn là nơi thoát nước ngầm từ các hang hốc karst chảy ngầm ra sông. Thông thường, ở những khu vực phong phú đá Karst (đá vôi, đôlômit, thạch cao..) có diện lộ trên mặt thì mạng sông suối, nước mặt sẽ kém phát triển nên việc sử dụng nước mặt ở các suối trong khu vực là khó khăn. Mặt khác ở những khu vực đó (giống như điều kiện thực tế ở Thị trấn Kiện Khê) mực nước ngầm thường nằm rất sâu và nước ngầm theo các hang hốc karst thoát nhanh về vùng thấp hơn nên tìm kiếm nước ngầm cũng gặp nhiều khó khăn. Nhiều trường hợp không đáp ứng được yêu cầu đặt ra.
Trên địa bàn xã Thanh Thuỷ, có một khu vực thung lũng đã được nghiên cứu tìm kiếm nước ngầm là Thung Dược. Kết quả tìm kiếm cho thấy trong khu vực có mạch lộ 03 cho lưu lượng khoảng 1,5 – 3,0 l/s có thể cung cấp nước cho một bộ phận dân cư khoảng 150-200 cư dân. Đối với Thị trấn Kiện Khê, nếu đầu tư tìm kiếm có thể sẽ tìm được những điểm có mạch nước, tầng chứa nước có trữ lượng khai thác từ vừa đến lớn. 
Trong nhiều trường hợp tìm kiếm thăm dò nguồn nước ngầm trong đá vôi như ở Thị trấn Kiện Khê, nên sử dụng các phương pháp gián tiếp trước lúc khoan như đo địa vật lý, khảo sát …nhằm tiết kiệm kinh phí và công sức. Việc lấy nước trong bằng các lỗ khoan trong đá vôi của khu vực nghiên cứu là một giải pháp khó khăn cần căn nhắc kỹ lưỡng trên cơ sở tài liệu khoa học. Bằng kết quả thăm dò điện, vùng Kiện Khê Hà Nam đã khoan được những lỗ khoan rất giàu nước có khi đạt tới 5-6 l/s (LK10, LK6). Biện pháp dẫn nước từ Kiện Khê về những nơi khác để điều tiết cấp nước cũng đã được coi là giải pháp hữu hiệu, nhưng chi phí đầu tư ban đầu lớn và tốn kém. 

[bookmark: _Toc44972884]3.2.3. Tình hình kinh tế - xã hội
3.2.3.1. Diện tích, dân số và đơn vị hành chính
Hà Nam là một tỉnh có diện tích tự nhiên nhỏ hẹp so với nhiều tỉnh trong cả nước.Tổng diện tích tự nhiên toàn tỉnh là 84.240 ha, Dân số toàn tỉnh là gần 1 triệu người, sinh sống trong khoảng hơn 210 nghìn hộ gia đình. Dân cư phân bố tương đối đồng đều trên địa bàn 5 huyện và 01 thành phố. 
3.2.3.2. Đặc điểm địa hình, địa mạo, địa chất khu vực nghiên cứu
· Về đặc điểm địa hình: có 3 dạng địa hình chính.
+ Địa hình vùng núi cao:
	Phân bố ở phía tây, tây nam .Hiện nay dạng địa hình này đang ngày càng bị biến đổi do việc khai thác đá làm vật liệu xây dựng và sản xuất xi măng. Cấu tạo nên địa hình này gồm các dãy núi đá vôi hệ tầng Đồng Giao, bề mặt địa hình núi đá vôi lởm chởm tai mèo, đỉnh nhọn phát triển nhiều hang động Karst, các đồi núi cát bột kết, sét kết thuộc hệ tầng Trias, hệ tầng  Cò Nòi, hệ tầng Nori-Reti và hệ tầng Suối Bàng 
+ Địa hình vùng đồi núi thấp:
	Phân bổ ở phía tây nam vùng nghiên cứu bao gồm các chỏm núi đá vôi nhỏ, nằm riêng lẻ dưới chân các dải núi cao ở phía tây, phía nam, các chỏm đồi bột kết, cát kết, đá biến chất  Protezozôi hệ tầng Ngòi chi nổi lên giữa vùng đồng bằng ở phía đông, đông nam vùng, độ cao địa hình thay đổi từ 20 - 100m, đỉnh bằng và thoải.
	Dạng địa hình nay gồm các dải đồi bát úp nằm xen kẽ hoặc ven rìa địa hình núi đá vôi, tạo thành một dải (dải thôn Non – Chanh Thượng) hoặc các chỏm độc lập ở các xã Thanh Bình, Thanh Lưu. Điểm chung của dạng địa hình đồi thấp là đỉnh tròn, sườn thoải (độ dốc sườn 10 – 15o), đa số là các đồi trọc hoặc trồng cây lương thực, cây công nghiệp. Cấu thành nên dạng địa hình này là các thành tạo lục nguyên cát kết, bột kết, có vỏ phong hóa dày từ 5 – 15m. nhiều chỗ do quá trình  xói lở nên đá gốc rắn chắc lộ ngay trên bề mặt. Đặc biệt một phần của dạng địa hình này được cấu thành từ các trầm tích dolomit, mà tiêu biểu là dãy Bút Sơn – Kiện Khê.


	+ Địa hình đồng bằng tích tụ.
	Chiếm khoảng 2/3 diện tích toàn vùng nghiên cứu, phân bố ở phía đông bắc và đông nam vùng, cấu tạo nên địa hình này gồm toàn bộ các loại trầm tích hệ Đệ tứ bở rời, thành phần thạch học là cát bột, bột sét cấu tạo mềm bở, bề mặt địa hình tương đối bằng phẳng, nghiêng dần từ phía tây sang đông, độ cao tuyệt đối thay đổi thường từ 1- 2m.
	Với đặc điểm địa hình như vậy, sự hình thành trữ lượng nước dưới đất khu vực Hà Nam nói chung và vùng nghiên cứu nói riêng khá phức tạp. Ở những khu vực địa hình bằng phẳng, nhất là nơi có các đới dập vỡ của đá cứng nứt nẻ nằm sát mặt đất hoặc lộ ra trên mặt đất thì khả năng ngấm của nước mưa nhiều, nước ngầm sẽ được cung cấp một lượng khá lớn. Ở những nơi địa hình dốc, khả năng thấm của nước mưa cho nước dưới đất hạn chế hơn.Lượng thấm từ nước mưa xuống nước dưới đất được tính theo hệ số kinh nghiệm, thay đổi từ 0,13 đến 0,3 tùy theo loại đất đá.Khu vực phường La Mát, nơi có một phần diện tích thăm dò thuộc dạng địa hình này.
	+ Đặc điểm địa chất
      Khu vực nghên cứu là vùng tiếp giáp giữa đồng bằng châu thổ với các núi cao. Vùng đồng bằng được cấu tạo bởi các thành tạo bở rời gồm cát, sạn, sỏi đa khoáng tuổi Đệ tứ. Vùng núi chủ yếu là các đá cacbonat (đá vôi) tuổi Triat hệ tầng Đồng Giao (t2ađg). Đây là các thành tạo đá rắn chắc, nứt nẻ, chứa nước tốt tạo nên tầng chứa nước Karst mà nhân dân và các doanh nghiệp đang khai thác.
[bookmark: _Toc44972885]3.3. Đặc điểm các tầng chứa nước 
[bookmark: _Toc44972886]3.3.1. Đặc điểm tầng chứa nước trầm tích bở rời Pleistocne (qp):
	Tầng chứa nước qp có diện tích phân bố rộng khắp cả đồng bằng bắc bộ, vùng Hà Nam có diện phân bố khoảng 2/3 diện tích tỉnh và khu vực Kiện Khê chiếm diện tích chủ yếu của diện tích thị trấn. Tầng này phân bố ở các khu vực: phía đông và đông bắc của tỉnh kéo dài đến Duy Tiên và dọc về Thanh Liêm. 
· Tầng chứa nước này gồm các loại trầm tích sau:
	Trầm tích sông hệ tầng Vĩnh Phúc, trầm tích sông, sông biển hệ tầng Hà Nội, trầm tích sông, sông biển hệ tầng Lệ Chi.
	Đặc điểm thành phần thạch học: Phía trên chủ yếu là các loại trầm tích hạt mịn, có lẫn ít bột sét thuộc hệ tầng Vĩnh Phúc, các trầm tích thuộc hệ tầng Hà Nội và Lệ Chi, thành phần chủ yếulà cuôi sỏi lẫn ít sạn và sét bột.
	Chiều dầy tầng chứa nước thay đổi từ 10 - 110m, phụ thuộc vào bề mặt địa hình đá gốc nằm phía dưới (mặt cắt ĐCTV tuyến I, II, III). Chiều dày trung bình được thống kê theo chiều sâu các lỗ khoan là 46m.
	Các thông số ĐCTV của tầng chứa nước tính được từ kết quả hút nước thí nghiệm ở các lỗ khoan lấy trung bình như sau: Hệ số dẫn nước  Km= 252,6m2/ ngày, hệ số truyền áp a=2,06.107m2/ngày. Theo báo cáo thăm dò nước dưới đất trong vùng Km=190m2/ngày hệ số a= 6,78.104m2/ngày, hệ số nhả nước  = 0,047.
· Về chất lượng nước của tầng, có thể thấy rõ 2 vùng thủy hóa.
· Vùng nước nhạt (M ≤ 0,1g/l):
	Trong diện tích thăm dò, tầng này phân bố rất mỏng và mất hẳn (KT1. KT2). Do vậy tầng này cũng không có vai trò cung cấp nước cho khu vực.
[bookmark: _Toc44972887]3.3.2. Tầng chứa nước khe nứt, khe nứt - karst trong các trầm tích Trias giữa, hệ tầng Đồng Giao (t2ađg)
	Tầng t2ađg phân bố chủ yếu ở phía tây nam của vùng, diện tích lộ ra trên mặt chiếm phần lớn diện tích nghiên cứu. Các thành tạo này tạo nên các dải núi cao có phương kéo dài tây bắc - đông nam. Phần phía đông khu vực Kiện Khê bị phủ bởi các trầm tích trẻ tuổi Đệ tứ. 
	Tầng chứa nước t2ađg, đến nay đã được nhiều nhà chuyên môn nghiên cứu. Đặc điểm địa chất thuỷ văn về tầng chứa nước đã được đánh giá tương đối nhất quán. Căn cứ vào tài liệu lộ trình khảo sát trên mặt, tài liệu đo địa vật lý và tài liệu khoan 11 lỗ khoan trong phạm vi nghiên cứu kiểm chứng thực tế cho thấy chúng có những đặc điểm sau:
	Về thành phần thạch học: Đá vôi hệ tầng Đồng Giao được chia thành 3 tập, từ trên xuống dưới là:
· Tập 1: Đá vôi mầu xám, xám sáng cấu tạo phân lớp dày đến dạng khối, chiều dày khoảng 340m.
· Tập 2: Đá vôi hạt nhỏ, màu xám phân lớp không đều chuyển dần sang đá vôi có mầu loang lổ  da báo, mầu xám đen, đen trắng.v.v.. phân lớp dày, đôi nơi dạng khối  chiều dày 550 - 580m.
· Tập 3: Nằm dưới cùng, thành phần là đá vôi xen ít đá vôi silic mầu xám đen, chuyển dần lẫn đá sét vôi, đá vôi sét, phân lớp mỏng, dày  470 - 520m.
	Chiều dày tầng chứa nước: chiều sâu nghiên cứu phụ thuộc vào chiều dầy các trầm tích hệ Đệ tứ từng nơi, vùng lộ đá vôi trên mặt, chiều sâu khoan từ 90-100m, vùng trầm tích Đệ tứ phủ dầy, chiều sâu khoan tới đá 150m. 
	Mức độ nứt nẻ và khả năng chứa nước: Qua nghiên cứu cột địa tầng các lỗ khoan đã khoan thăm dò, chiều sâu thấy nứt nẻ mạnh và phát triển nhiều karst thường từ 0,0÷60m, từ 60÷100m đá nứt nẻ kém dần. Mực nước tĩnh tầng chứa nước nằm cách mặt đất từ 0,3÷1,8m.
	Trong khu vực thăm dò, mặc dù chỉ với diện tích 4km2 nhưng tầng chứa nước này phân bố rất rộng rãi cả theo diện lẫn theo chiều sâu. Đây là đối tượng thăm dò, khai thác nước theo mục tiêu của đề án. Tầng chứa nước này có mức độ chứa nước từ giàu đến nghèo, có lỗ khoan lưu lượng đến 7,1l/s (KT7) nhưng có lỗ khoan chỉ đạt khoảng 2l/s (KT5). Chất lượng nước rất tốt, tất cả các chỉ tiêu phân tích (23 chỉ tiêu) đều cho kết quả đảm bảo chất lượng theo QCVN09:2015-MT/BTNMT.
· Đặc điểm chính của tầng chứa nước khe nứt –karst hệ tầng Đồng Giao: 
         Cấu tạo nên địa hình khu vực chủ yếu là các dãy núi đá vôi hệ tầng Đồng Giao (t2ađg), bề mặt địa hình núi đá vôi lởm chởm tai mèo, đỉnh nhọn phát triển nhiều hang động Karst, các đồi núi cát bột kết, sét kết thuộc hệ tầng Trias, hệ tầng  Đồng Giao, và các hệ tầng Nori-Reti và hệ tầng Suối Bàng (t1cn, t2lnt , t3n – rsb).
	Chiều sâu phân bố từ tầng chứa nước khá lớn và phân bố nông, từ sát mặt đất đến chiều sâu vài chục mét.
	Theo phân tích cột địa tầng các lỗ khoan đã khoan qua, trong vùng (11 lỗ khoan thăm dò của dự án, 21 lỗ khoan thăm dò của công ty Number one) thì chiều sâu gặp nứt nẻ mạnh và phát triển nhiều karst thường từ 23÷75m từ 75m đến độ sâu 100m đá nứt nẻ kém dần và trở nên đặc xít. 
	Theo tài liệu hút nước thí nghiệm ở các lỗ khoan trong tầng chứa nước t2ađg thuộc khu vực nghiên cứu và phụ cận (gồm 14 lỗ khoan trong và ngoài khu vực thăm dò), lưu lượng các lỗ khoan đạt Q = 0,02÷10,2l/s, trị số hạ thấp S = 6,6÷ 23,07m, trong đó có 7 lỗ khoan lưu lượng Q> 5 ÷ 10,2l/s (ví dụ TD7, TD1), đạt 50% số các lỗ khoan hút nước thí nghiệm; 5 lỗ khoan có lưu lượng Q= 1÷4,24l/s (ví dụ TD2 , LK 5); đạt 35%, còn lại 2 lỗ khoan có lưu lượng Q < 1l/s (ví dụ TD8, TD9), đạt 14%. Theo vị trí địa lý, các lỗ khoan giàu và nghèo nước phân bố không theo quy luật, chúng nằm xen kẽ nhau nên có lỗ khoan rất giàu nước nhưng sang lỗ khoan bên cạnh lại nghèo nước thậm chí không có nước. Độ sâu chứa nước của tầng nhìn chung thay đổi trong khoảng rộng từ một vài mét đến gần 80m.
· Như vậy tầng chứa nước thuộc loại giầu nước. 
-	Mực nước tĩnh tầng chứa nước đo ở tất cả các lỗ khoan thăm dò đều nằm cách mặt đất từ 0,3÷2,8m.
-	Mực nước động dao động ở các lỗ khoan hút nước chỉ đạt 1,8 đến 6m, cá biệt lỗ khoan 5  đến 23m.
[bookmark: _Toc44972888]3.4.  Hiện trạng khai thác nước dưới đất khu vực Kiện Khê
[bookmark: _Toc44972889]3.4.1. Khai thác nước tập trung (tại các công trình khoan khai thác của các công ty, doanh nghiệp)
	Qua quá trình khảo sát thực tế cho thấy: Mật độ dân cư ở thị trấn Kiện Khê tương đối đông và có kinh tế khá phát triển với nhiều lĩnh vực như sản xuất công nghiệp, làng nghề. Tại khu vực thăm dò, trong các giai đoạn trước cũng như kết quả khảo sát của đề án (thực hiện tháng 12 năm 2016 và 4 tháng đầu năm 2017) cho thấy nguồn nước dưới đất trong khu vực thăm dò có trữ lượng phong phú. Về khai thác nước công  nghiệp, hiện nay trong khu vực có  21 giếng thăm dò của công ty TNHH Number One Hà Nam đang khai thác nước với lưu lượng 2.900m3/ng và xa hơn cách khoảng 5km là Nhà máy bia Sài Gòn- Phủ lý đang hoạt động. Kết quả phân tích chất lượng nước cho thấy nước đảm bảo cho các mục đích sử dụng của khu vực. Về khai thác nước nhỏ, lẻ gồm có các hộ dân và các doanh nghiệp nhỏ lẻ đang khai thác nước dưới đất sử dụng ở dạng các giếng đào, khoan nhỏ và sử dụng nước cấp từ công ty cấp nước Phủ Lý (lấy từ sông Đáy). Trong phạm vi khu vực thăm dò thuộc phương La Mát có các giếng đào của một số hộ dân đang  khai thác phục vụ ăn uống sinh hoạt. Các giếng này có chiều sâu từ 3 đến 6 m, lưu lượng khai thác khoảng 1 đến 2 m3/ng. Số lượng giếng trong phạm vi diện tích được cấp phép thăm dò là 12 giếng. Phần diện tích ngoài khu vực thăm dò nhưng vẫn thuộc diện tích phường La Mát chúng tôi không tiến hành điều tra.
	Ngoài ra, trong phường La Mát, một số hộ dân cũng có giếng khai thác nước cho gia đình, khi hút nước thí nghiệm ở giếng khoan TD3 thì nước giếng của hộ dân xung quanh bị cạn. Điều này cho thấy nước dưới đất trong tầng t2ađg có quan hệ chặt chẽ với nước trong tầng phía trên mà hộ dân đang sử dụng. Do vậy nhân dân trong vùng đã có ý kiến nên chính quyền thị trấn Kiện Khê và các đơn vị khai thác nước trong tầng ở khu vực đã có những thỏa thuận, cam kết.
	Ở phía tây và tây nam khu vực thăm dò có nhiều mỏ khai thác đá đang hoạt động nhiều năm nay. Các mỏ đá góp phần phát triển kinh tế địa phương, tuy nhiên việc vận chuyển, khai thác, chế biến đá tràn lan cũng đã gây nhiều tác động xấu đến môi trường nhất là môi trường nước và bụi
Như đã nêu ở trên, vùng thăm dò có vị trí thuộc địa phận Thị Trấn Kiện khê, huyện Thanh Liêm, tỉnh Hà Nam, được giới hạn bởi toạ độ (hệ VN2000, kinh tuyến trục 105 múi chiếu 30): Tọa độ giới hạn các điểm góc khu vực thăm dò được giới hạn bởi các điểm góc:

X1: 591.280 ; Y1 : 2.770.467	X2: 592.954 ; Y2 : 2.770.467
X3: 592.954 ; Y3 : 2.267.559	X4: 591.280 ; Y4 : 2.267.559
· Các giếng khai thác được bố trí thành 2 cụm giếng:
+ Cụm số 1 gồm 4 giếng là KT1; KT2, KT3 
+ Cụm số 2 gồm 2 giếng là KT5, KT6 
+ Cụm số 3 gồm 1 giếng là KT7 
	Sơ đồ vị trí các lỗ khoan thể hiện trên hình 4 dưới đây hoặc trên bản đồ bố trí công trình kèm theo.
[image: ]Hình 4. Sơ đồ vị trí khu vực thăm dò nhìn từ google earth
Các lỗ khoan thăm dò khi khoan xong được kết cấu và bơm thí nghiệm để xác định lưu lượng khai thác. Việc chọn lỗ khoan làm giếng khai thác phải đảm bảo: 
· Khai thác đảm bảo trữ lượng, chất lượng yêu cầu
· Khai thác an toàn không làm cạn kiệt hoặc ô nhiễm nguồn nước
Theo kết quả thăm dò ở các lỗ khoan thí nghiệm đều có triển vọng khai thác nước tốt. Lưu lượng khai thác an toàn theo tính toán lựa chọn tại 6 lỗ khoan triển vọng là LK1; LK2; LK3, LK5, LK6 và LK7. Đồng thời sử dụng LK10 là lỗ khoan dự phòng. Việc lựa chọn số lượng lỗ khoan khai thác và vị trí cũng như lưu lượng khai thác của các lỗ khoan dựa trên:
· Khả năng khai thác của lỗ khoan thể hiện qua tài liệu hút nước thí nghiệm
· Chất lượng nước tại các lỗ khoan
· Lưu lượng yêu cầu là 1.500m3/ng
· Việc khai thác đảm bảo bền vững, không gây ô nhiễm, cạn kiệt nguồn nước và ảnh hưởng đến môi trường.
Tổng hợp các yêu cầu trên, căn cứ vào tài liệu tính toán từ số liệu hút nước thí nghiệm và phân tích mẫu nước ở các lỗ khoan thăm dò chúng tôi tính được lưu lượng khai thác và các thông số hút nước thể hiện ở bảng 4:
[bookmark: _Toc485834166]
[bookmark: _Toc44939116]Bảng 4. Tổng hợp lưu lượng các lỗ khoan thăm dò
	STT
	Tên giếng
	Lưu lượng
	Mực nước tĩnh Ht (m)
	Mực nước động Hđ (m)
	Trị số hạ thấp S (m)
	Tỷ lưu lượng q (l/sm)
	Hệ số dẫn nước Km (m2/ng)
	Hệ số truyền áp a (m2/ng)

	
	
	l/s
	m3/ngày
	
	
	
	
	
	

	1
	LK1
	6.3
	544
	2,24
	3.96
	1.72
	3.66
	80.2
	2257

	2
	LK2
	7.6
	656
	3.51
	5.68
	2.17
	3.50
	75.63
	2176

	3
	LK3
	3.0
	259
	3.54
	4.97
	1.43
	2.09
	76.34
	2088

	4
	LK5
	3,0
	259
	2.68
	3.76
	1.08
	2.78
	81.16
	2136

	5
	LK6
	3.6
	311
	2.57
	25.65
	23.08
	0.16
	22.25
	1306

	6
	LK7
	7.1
	613
	3.16
	5.71
	2.55
	2.78
	71.64
	2269

	7
	LK10
	3,5
	302
	2.68
	6.74
	4.06
	0.86
	68.83
	1878



Căn cứ vào lưu lượng thí nghiệm tại các lỗ khoan, lưu lượng xin khai thác là 1.500 m3/ng.đ chúng tôi kết cấu lỗ khoan khai thác gồm 7 giếng đó là các lỗ: TD1 (ký hiệu KT1), TD2 (ký hiệu KT2), TD3 (KT3), TD5 (KT5), TD6 (ký hiệu KT6) và TD7 (ký hiệu KT7) và lỗ khoan dự phòng (01 TD10 hay KT10). 
Trong trường hợp có lỗ khoan khai thác nào đó gặp sự cố hoặc cần ngừng để bảo trì, bảo dưỡng, thì 01 lỗ khoan dự phòng (KT10) sẽ được dùng để khai thác cấp cho nhà máy. Vị trí các lỗ khoan khai thác và dự phòng xem trong sơ đồ bố trí công kèm theo (bản vẽ số….). Các lỗ khoan thăm dò TD4,TD8; TD9; TD11 được trám lấp theo quy định. Việc trám lấp theo thủ quy định chuyên môn và quản lý hiện hành. 
Dựa vào kết quả thăm dò  kết quả thăm dò theo các phương pháp đã chỉ ra rằng để đáp lưu lượng 1.500m3/ng  cần khai thác ở 7 giếng khai thác như sau:
	+ Giếng KT1: sâu 75 mét, ống lọc suốt chiều dày tầng chứa nước đã khoan là 63m. Đường kính khoan phía trên 168mm đường kính ống lọc 130mm. Công suất khai thác 300m3/ng .
	+ Giếng KT2: sâu 96 mét, ống lọc suốt chiều dày tầng chứa nước đã khoan là 83m. Đường kính khoan phía trên 168mm đường kính ống lọc 130mm. Công suất khai thác 300m3/ng .
+ Giếng KT3: sâu 76 mét, ống lọc suốt chiều dày tầng chứa nước đã khoan là 63m. Đường kính khoan phía trên 168mm đường kính ống lọc 130mm. Công suất khai thác 150m3/ng .
+ Giếng KT5: sâu 76 mét, ống lọc suốt chiều dày tầng chứa nước đã khoan là 62m. Đường kính khoan phía trên 168mm đường kính ống lọc 130mm. Công suất khai thác 150m3/ng .
+ Giếng KT6: sâu 78 mét, ống lọc suốt chiều dày tầng chứa nước đã khoan là 53m. Đường kính khoan phía trên 168mm đường kính ống lọc 130mm. Công suất khai thác 150m3/ng .
+ Giếng KT7: sâu 76 mét, ống lọc suốt chiều dày tầng chứa nước đã khoan là 72m. Đường kính khoan phía trên 168mm đường kính ống lọc 130mm. Công suất khai thác 300m3/ng .
+ Giếng KT10: sâu 76 mét, ống lọc suốt chiều dày tầng chứa nước đã khoan là 72m. Đường kính khoan phía trên 168mm đường kính ống lọc 130mm. Công suất khai thác 220m3/ng . Đây là giếng khai thác dự phòng
Các lỗ khoan lựa chọn như trên hoàn toàn đáp ứng được lưu lượng khai thác theo đề án đặt ra. Cụ thể các lỗ khoan khai thác có các thông số tổng hợp thể hiện ở bảng 3.2 dưới đây: 


[bookmark: _Toc44939117]Bảng 5. Thông số các lỗ khoan khai thác tại các giếng đề nghị cấp phép khai thác
	STT
	Tên công trình
	Trữ lượng đề nghị khai thác m3/ng (làm tròn số đến m3)

	Chiều sâu giếng (m)
	Chiều dài đoạn ống lọc (m)
	Đường kính/ đường kính ống lọc (mm)

	
	
	
	
	
	

	1
	LK1
	300.0
	75
	63
	168/130

	2
	LK2
	300.0
	96
	83
	168/130

	3
	LK3
	150.0
	76
	63
	168/130

	4
	LK5
	150.0
	76
	62
	168/130

	5
	LK6
	150.0
	78
	25
	168/130

	7
	LK7
	300.0
	76
	72
	168/130

	
	Tổng
	1,500.0
	
	
	

	8
	LK10
	220
	76
	72
	168/130



	Như vậy, các lỗ khoan khai thác đề nghị cấp phép có chiều sâu thay đổi từ 75m đến 96 m. Lưu lượng khai thác an toàn từ 150m3/ng/giếng đến 300m3/ng/giếng. Với trữ lượng đó hiệu suất khai thác ở giếng hợp lý, gần với số liệu hút nước giật cấp. Đồng thời công suất khai thác so với công suất thiết kế nhỏ hơn, đạt từ 52 đến 65%.  Với trữ lượng khai thác như vậy bãi giếng khai thác sẽ bền vững, an toàn.


[bookmark: _Toc44972890]3.4.2. Khai thác nước lẻ, nhỏ (các hộ gia đình)
· Các hộ gia đình khai thác tại các giếng: 
	Đây là dạng khai thác nước phổ biến của nhân dân trong những năm cuối thế kỷ 20 và kéo dài đến nay. Hầu như các gia đình đều đào giếng (hoặc khoan giếng) để lấy nước ngầm. Theo kết quả điều tra thực địa của nhóm nghiên cứu thì hầu như nhà nào cũng có 01 giếng khoan hoặc giếng khơi để lấy nước phục vụ ăn uống, sinh hoạt, tưới hoặc chăn nuôi. Đến nay trong phường La Mat có hơn 150 giếng đào và một số khoảng hơn 20 giếng khoan nhỏ đang khai thác nước. Tổng lượng nước đang khai thác khoảng hơn 200m3/ng.
[bookmark: _Toc44972891]3.4.3. Tính toán sụt lún mặt đất
	Để giải bài toán tính lún do hạ thấp mực nước ngầm gây nên, người ta chấp nhận những giả thiết dưới đây:
 - Giả thiết độ thấm của môi trường đất tính lún là đẳng hướng và đồng nhất Kx = Ky = Kz. Quá trình vận động của nước xảy ra đồng thời với sự hạ thấp mực nước
- Hệ số nén lún a và hệ số thấm Kz không thay đổi theo thời gian.
- Giả thiết bỏ qua ảnh hưởng lưu biến, nghĩa là coi biến dạng của cốt đất xảy ra đồng thời với việc đặt tải trọng.
	Không tính đến tải trọng các công trình xây dựng trên mặt đất. Giá trị mực nước tĩnh ban đầu lấy ngoài phạm vi phễu hạ thấp mực nước hiện nay trên khu vực nghiên cứu. Tải trọng phần lớp đất nằm trên mực nước tĩnh được coi là phân bố đồng đều trên diện tích khu vực nghiên cứu. 
[bookmark: _Toc44972892]3.4.5. Cơ chế xảy ra sụt lún
	Quá trình khai thác nước sẽ lấy đi một lượng nước là 1.500m3/h tại bãi giếng của công ty TNHH Tân Phát Hà Nam), 2.900 m3/ng tại bãi giếng của công ty Number one, hơn 200 m3/ng từ các giếng của nhân dân trong vùng. Tổng lượng nước khai thác khoảng 4.500m3/ng. Luuwongj nước này chính là tác nhân có khả năng gây sụt lún bề mặt đất của khu vực, đặc biệt là những vùng có hang Karst nằm gần mặt đất. Những nơi đất có lớp sét dày, có chứa những vật chất hữu cơ cũng có thể gây ra sụt lở đất vì có thể co ngót khi giải phóng lượng nước. Tuy nhiên trong khu vực thăm dò chủ yêu là đá cứng cacbonat hệ triat hệ tầng Đồng Giao (t2ađg), rắn chắc nên khả năng sụt lún chỉ xảy ra ở những nơi hang hốc karst nằm nông và đá bị nứt nẻ mạnh, dễ sập vỡ. Do nền đá cứng nên việc lún mặt đất không xảy ra mà khi khai thác đến tới hạn có thể xảy ra sập hang Karst gây sụp đổ nền đá cứng. Nhưng việc này chỉ xảy ra khi khai thác một mực nước lớn, còn trong phạm vi khu vực chỉ khai thác 1 lượng rất nhỏ. 
	Quá trình khoan giếng tại những nơi có tầng đất yếu, tầng cát mịn bở rời nằm phía trên tầng đá vôi nứt nẻ mạnh, có hang Karst ngầm đã vô tình tạo ra đường dẫn, rửa trôi những vật liệu mịn này vào khe nứt, hang động ngầm rồi bị dòng nước rửa trôi và tạo ra các khoảng rỗng trong đất. Khi chưa khai thác nước, do sự cân bằng áp lực thủy tĩnh đất đá không bị rửa trôi, xáo trộn, không tạo ra sự vận chuyển vật chất trong nội bộ tầng chứa nước. Khi có dòng chảy lớn (do khai thác nước  nhiều) thì gradient (độ chênh mực nước) lớ sẽ tạo nên chênh áp lực và kết quả là dòng nước sẽ cuốn các hạt cát, sét trôi đi tạo nên lỗ hoomngr lớn. Khi kích thước các khoảng rỗng này đủ lớn, trạng thái cân bằng ban đầu của đất bị phá vỡ và gây ra sụp đổ, sụt lún cục bộ của tầng chứa tại vị trí có hang hốc karst gây nên sụt lún mặt đất.
	Hiện tượng này có xảy ra hay không, xảy ra nhanh hay chậm còn phụ thuộc vào cấu trúc địa chất, địa chất thủy văn của các thành tạo chứa nước. Nếu các yếu tố thuận lợi cho cuốn trôi đất đá (kích thước hạt đất đá, kích thước hang hốc karst, độ sâu phân bố của hang Karst, vận tốc dòng nước cũng như thành phần và bề dày của tầng phủ bên trên...) thì hiện tượng sụt lún mặt đất dễ xảy ra. Ngược lại khu vực có đất đá nứt nẻ nhưng bền vững, ít chứa thành phần lấp nhét thì dù mự nước có giảm mạnh cũng khó xảy ra hiện tượng sụt lún mặt đất.
	Nếu tầng phủ là đất sét cứng, khó bị rửa trôi bởi dòng nước, có chiều dày lớn thì hiện tượng sụt lún khó xảy ra. Ngược lại, tầng phủ có mặt tầng đất yếu, tầng cát mịn bở rời, dễ bị nước rửa trôi thì nguy cơ sụt lún là rất cao đặc biệt. Bên cạnh đó, phương pháp và quy trình khoan giếng cũng là một yếu tố.
[bookmark: _Toc44972893]3.4.6. Kết quả quan trắc, nghiên cứu thực tế
	Trong quá trình nghiên cứu, nhóm sinh viên đã tiến hành quan trắc thực địa tại hiện trường khu vực bài giếng khoan. Chúng tôi thấy được có hiện tượng sụt lún, nứt nẻ tường nhà dân theo thời gian dài cùng với quá trình khai thác nước của các đơn vị trong vung. Vị trí sụt lún kéo dài theo tuyến khoảng 200m cách vị trí giếng khoan LK1 khoảng 100m. Giá trị sụt lún lớn nhất tại khu ruộng cách nhà dân 5m với vị trí sâu nhất là 1m, vị trí sụt nông nhất là 0,8m tại khu tường của nhà dân (gia đình chị Thảo). Tại gia đình chị Thảo quan sát thấy các vết nứt trên tường nhà, sụt nền nhà, nền sân, tường rào, cổng vảo nhà rất rõ. Tại đây nền sân sụt xuống 23cm, tường nhà nứt rộng 5-8cm. Tại khoảnh ruộng trước nhà sụt thấp xuống so với xung quanh 0,6m. Nhà dân bị hư hại và thậm chí có thể đổ nhà 3 tầng mới xây dựng vài năm nay nên rất lo lắng. Điều này đã gây hoang mang đến đông đảo người dân trong vùng nhất là những gia đình nằm gần với giếng khai thác nước, ảnh hưởng nghiêm trong đến cuộc sống của người dân phường La Mát. Đặc biệt nằm trong phạm vi ảnh hưởng của bãi giếng khai thác nước do công ty TNHH Tân Phát Hà Nam thực hiện có cả trường tiểu học B Kiện Khê. Nếu tiếp tục khai thác thì vấn đề sụt lún có thể sẽ tiếp tục. Dưới đây một số hình ảnh chụp từ hiện trường khi đi thực địa của nhóm nghiên cứu:
[image: ]
Ảnh 1. Khu vực giếng khoan và nhà dân bị sụt lún.(Chấm xanh viền vàng là vị trí các giếng khai thác nước của công ty TNHH Tân Phát Hà Nam)
[image: ]
[image: ]
Ảnh 2. tường nhà dân sau khi đã xây mới gần đây đã nứt trở lại
[image: ]
Ảnh 2. Vết nứt tường một gia đình khu vực giếng khoan, cách giếng LK1 khoảng 100m
[image: ] [image: ]
Ảnh 3. Nền nhà và tường đã được xây lại nhưng chỉ được một thời gian ngắn là lại nứt
[image: ]
Ảnh 4. Nền đất tại móng nhà dân đã sụt xuống hơn 15cm làm lộ nên móng nhà
[bookmark: _Toc44959166]Hình 5. Công tác thực địa tại vị trí nghiên cứu của nhóm (từ ảnh 1 - ảnh 4)
[bookmark: _Toc44972894]3.5. Giải thích và nguyên nhân gây lún 
	Khi chưa khai thác nước quan hệ áp lực giữa nước – đất đá tại các hang hốc karst ngầm là cân bằng. Khi khai thác nước, do lượng nước lớn bị hút ra, mực nước ngầm hạ thấp, mối quan hệ giữa đất đá và nước ngầm bị mất cân bằng. Vì mất cân bằng nên các hạt đất đá nhỏ bị dòng nước cuốn trôi mang đi khỏi vị trí ban đầu. Các hạt đất đá này để lại khoảng trống làm cho mối liên kết giữa đất với đất giảm ma sát hoặc không còn liên kết. Kích thước các lỗ rỗng rộng ra, làm cho các hạt đất đá có kích thước lớn hơn lại tiếp tục bị cuốn trôi theo dòng nước. Cứ như thế đến khi khối lượng đất đá bị cuốn trôi đủ lớn, lực giữ ổn định các hạt với xung quanh không còn, lúc đó đất đá xung quanh sẽ sụp xuống, làm cho nền đất trên bề mặt đất bị biến dạng, tạo nên các khu vực sụt lún.  Đặc biệt , khi trên mặt đất có các công trình xây dựng thì dưới tác động của tải trọng bản thân các công trình (nhà cửa, cầu cống, trạm điện, …) thì quá trình sụt lún sẽ xảy ra nhanh hơn.
	Vậy tại sao có khu vực xảy ra sụt lún trong khi khu vực khác thì không?
	Ta đã biết, nước ngầm trong karst chứa trong đá dễ hòa tan (đá vôi) nên có tính bất đồng nhất cao. Trong đá, các hệ thống khe nứt phát triển phức tạp nhưng nhìn chung là bất đồng nhất, không đẳng hướng. Thực tế các khe nứt này thường phát triển theo đới dọc theo các đứt gãy kiến tạo. Các đứt gãy thường có dạng tuyến. Vì vậy nên nước vận động cũng theo dạng tuyến trong đới khe nứt. Và vì vậy hiện tượng sụt lún chỉ xảy ra khi có các điều kiện:
a/ Có sự suy giảm mực nước ngầm đáng kể trong một khoảng thời gian ngắn để gây ra biến động đột ngột của mực nước ngầm.
b/ Có các  đứt gãy kiến tạo hoặc khe nứt dẫn nước trong đất đá
c/ Đất đá phải có tính bất đồng nhất cao (các hạt to, nhỏ nằm lẫn lộn, xen kẽ) để khi có sự thay đổi áp lực nước thì các hạt nhỏ bị cuốn trôi, sau đó đến các hạt lớn hơn và cuối cùng là sụp đổ cục bộ.
d/  Đất đá phải có khe nứt cục bộ hoặc đới khe nứt để nước ngầm lưu thông. 
[bookmark: _Toc44972895]3.5.1. Đề xuất giải pháp giảm thiểu, phòng ngừa
	Hiện tượng sụt lún mặt đất xảy ra sẽ gây nhiều hệ lụy nghiêm trọng đến tính mạng tài sản nhân dân nên cần có biện pháp phòng tránh, giảm thiểu. Để htuwcj hiện nhiệm vụ đó có nhiều biện pháp thực hiện.
[bookmark: _Toc44972896]3.5.2. Giải pháp kỹ thuật
· Khai thác đúng theo tính toán của các nhà chuyên môn
Việc khai thác đúng quy đinh của các nhà chuyên môn đã tính toán là nhằm đảm bảo: 
+ Khai thác đúng lưu lượng đã tính toán
+ Đảm bảo trị số hạ thấp mực nước luôn nhỏ hơn mực nước hạ thấp cho phép
+ Đảm bảo bán kính ảnh hưởng của công trình khai thác nước khoonglan rộng đến các công trình trên mặt, gây nguy hiểm cho cô trình (sập đổ công trình).
+ Quan trắc thường xuyên trong suốt quá trình khai thác (lưu lượng, chất lượng, các hiện tượng sụt lún). 
Muốn vậy có thể áp dụng công thức tính lưu lượng khai thác liên quan với trị số hạ thấp mực nước và các thông số của công trình dưới đây: 



Trong đó: 
Q - Lưu lượng khai thác nước ngầm (m3/ngày)
K - Hệ số thấm nước của đất đá (m/ngày)
m - Bề dày tầng chứa nước (m)
S - Trị số hạ thấp mực nước khi khai thác (m)
R - Bán kính ảnh hưởng của công trình khai thác (m). Với khu vực Kiện Khê, nước trong tầng t2ađg là nước có áp lực nên R= 10S (m)
r - Bán kính công trình (bán kính lỗ khoan khai thác)
· Khoanh định, phân vùng khu vực có thể xảy ra sụt lún mặt đất
Muốn tực hiện được nội dung này cần tiến hành khảo sát, đo đặc, nghiên cứu đặc điểm địa chất khu vực để xác định khu vực có thể xảy ra sụt lún, khu vực có các hố sụt cổ hoặc các hang hốc karst. Hiện nay có nhiều phương pháp xác định như sử dụng đồng vị phóng xạ, đo bằng các phương pháp địa vật lý, nghiên cứu quan hệ địa tầng, nghiên cứu kiến tạo…
Một trong những phương pháp hiện nay đang sử dụng hiệu quả và giá thành rẻ là phương pháp đo điện trở. Cơ sở của phương pháp là:
Phương pháp đo sâu điện là phương pháp nghiên cứu sự thay đổi đện trở suất biểu kiến ρk dọc theo chiều sâu tại một điểm nào đó bằng cách giữ nguyên tâm hệ điện cực, sau đó tăng dần kích thước hệ điện cực để tăng dần chiều sâu nghiên cứu nhằm khảo sát lát cắt địa điện tại điểm đó theo phương thẳng đứng. Đo điện trở suất là phương pháp chủ yếu của thăm dò điện, phương pháp này được áp dụng bởi nhà khoa học Pháp Schlumberger đề suất, Điện trở suất biểu kiến là tham số điện trở suất được đo bởi hệ thiết bị nào đó đặt trên mặt đất. Phương pháp đo hệ thiết bị bốn cực phát dòng một chiều, mạch phát gồm nguồn dòng một chiều và hai điện cực nối đất A,B, mạch thu gồm hai điện cực M,N và máy đo thu được hiệu thế ΔUMN thì điện trở suất được tính theo công thức sau:




	Điện trở suất biểu kiến là một tham số có thứ nguyên điện trở suất và không phải là điện trở suất trung bình của các khối bất đồng nhất trong lát cắt, nó phụ thuộc vào hệ thiết bị đo, khoảng cách của hệ điện cực, sự khác biệt về điện trở suất và kích thước của bất đồng nhất so với môi trường xung quanh. Điện trở suất biểu kiến mang thông tin về cấu trúc địa chất của môi trường nghiên cứu. Phần lớn các phương pháp thăm dò điện có tham số cơ bản ảnh hưởng tới sự phân bố trường điện trong đất đá là điện trở suất ρ. Tham số này xác định theo kết quả quan sát trường điện hoặc trường điện từ trên mặt đất gọi là điện trở suất biểu kiến ρk.
	Nhìn chung nhiệm vụ cơ bản của thăm dò điện là tìm sự phân bố điện trở suất biểu kiến của đất đá, nó là hàm của toạ độ không gian ρk(x,y,z). Sự phân bố của  hàm này trong mặt thẳng đứng hoặc trong không gian ở một chiều sâu nào đó đều có tên chung là lát cắt địa điện
· Công thức tính đường cong đo sâu ρk :

k(r) = K (r)  [m]

[bookmark: _Toc44936269]	Đồ thị ρk  là hàm số phụ thuộc vào kích thước hệ cực r = AB/2. Khi điện trở suất của lớp phân dị mạnh và đủ dày thì đồ thị hàm  ρk (r) phản ánh sự thay đổi điện trở suất của môi trường phân lớp.


[bookmark: _Toc44959167]Hình 6. Mô hình lát cắt địa điện
	Do đặc điểm địa chất trong khu khảo sát phân dị và biến đổi mạnh rõ ràng. Trong khu vực khảo sát sự phân lớp của các lớp tương đối rõ giữa lớp phong hoá mãnh liệt, lớp phong hoá hoàn toàn thành sét, bùn sét , sạn, sạn sét và đá gốc (đá vôi). Ngay trong đá gốc cũng có sự khác biệt mạnh giữa vùng đá nứt nẻ mạnh, hang hốc karst và vùng đá nguyên khối không nứt nẻ, rắn chắc.  Do đặc điểm địa chất như vậy cho nên giá trị điện trở suất trong các lớp đất đá có sự biến đổi mạnh. Qua sự thay đổi đó ta sẽ biết được sự phân bố của các hang hốc karst hay khu vực có đới dập vỡ dễ bị sụp đổ, sụt lún.
· Bản chất của quá trình là:
	1. Giải bài toán ngược bằng phương pháp sai phân hữu hạn 2D qua chương trình xử lý RES2DINV.Ver.3.54 của hãng phần mềm đo ảnh điện 2D và 3D Geotomo Software. Chương trình cho phép xác định một cách tự động mô hình điện trở suất 2 chiều trong môi trường đất đá nằm dưới bề mặt địa hình. Các tham số mô hình là giá trị điện trở suất (ĐTS) gán cho các khối hình chữ nhật. Mối liên két về mặt toán học gữa các tham số mô hình 2D và tham số mô hình ĐTS tính toán được cung cấp nhờ phương pháp sai phân hay phần tử hữu hạn. Tương tự như thuật toán giải ngược 1D, trong thuật toán giải ngược 2D các tham số mô hình được chọn ban đầu và được điều chỉnh tự động trong chu trình tính lặp sao cho trị số ĐTS tính toán từ mô hình trùng khớp tốt nhất với số liệu đo (với sai số cho phép nào đó ). Thực chất quá trình tính toán này là tiến trình cực tiểu hoá tổng sai số bình phương E độ lệch ggữa trị số ĐTS tính toán từ mô hình với trị số ĐTS đo:


E = gTg =2gi
         Trong đó: g = y – f
          với  y: Tập hợp véc tơ số liệu đo ĐTS ngoài thực địa
                  f: Tập hợp véc tơ số liệu ĐTS tính toán từ mô hình chọn




[bookmark: _Toc44959168]Hình 6.1. Bố trí tự động các khối vuông góc được sử dụng trong mô hình cùng với cá điểm dữ liệu trên mặt cắt ảo điện trở suất
	Dựa vào phương pháp bình phương tối thiểu có làm trơn (de Groot-Hedlin and Constahle 1990, Sasaki 1997) phương pháp bình phương tối thiểu dựa theo phương trình sau:
(J’J + uF) d = J’g
Trong đó: 
 		F = fxf’x + fz + f’z
Fx : Bộ lọc phẳng ngang
Fz : Bộ lọc phẳng đứng
J : Ma trận đạo hàm từng phần
J’: Phép biển đổi hoán vị J
u : Hệ số suy giảm tắt dần
d : Vectơ gây nhiều mô hình
g : Vectơ phân tán
          Mô tả chi tiết về thay đổi của phương pháp bình phương tối thiểu được thể hiện cụ thể trong sách hướng dẫn của LOKE (2001).
          Chương trình được sử dụng bổ sung mới của phương pháp bình phương tối thiểu dựa trên công nghệ tối ưu hoá Newtơn gần đúng. Mô hình 2-D được sử dụng chương trình này chia mặt cắt nằm dưới mặt địa hình thành nhiều khối chữ nhật, mục đích của chương trình này để xác định được các giá trị điện trở suất của các khối chữ nhật. Những khối chữ nhật này tạo ra mặt cắt ảo điện trở suất biểu kiến phù hợp với các số liệu đo đạc hiện thời.Kết quả xử lý từ phần mềm cho ra ba mặt cắt:
· Mặt cắt điện trở suất biểu kiến đo đạc
· Mặt cắt điện trở suất tính toán
· Mặt cắt điện trở suất mô hình

[image: waterfracture]
[bookmark: _Toc44959169]Hình 6.2. Mặt cắt mô hình điện trở suất được xử lý từ phần mềm RES2DINV
	2. Sử dụng phương pháp lựa chọn: Phương pháp này được sử dụng phần mềm chuyên dụng IX1Dv3 của hãng phần mềm InterpexLimied. Đây là phương pháp tự động thay đổi tham số mô hình lát cắt, sao cho đường cong lý thuyết của mô hình môi trường trùng với đường cong đo với một sai số cho phép nghĩa là phiến hàm sâu cực tiểu
Công thức:


trong đó : p  là véc tơ tham số mô hình
		   p  = { 1; 2 ....n; h1, h2,... hn-1} 
	       	  et ( ri, p): là đường cong đo lý thuyết
	  k (r): là đường cong đo.


[bookmark: _Toc44959170]Hình 6.3. K ết quả xử lý 1D từ phần mềm 1X1D.v3 đường cong đo sâu điện
	Kết quả phân tích tài liệu đo sâu điện ta xây dựng được mặt cắt đẳng  ôm và mặt cắt địa  vật  lý - địa chất.Mặt cắt đẳng ôm được xây dựng như sau: Trục tung biểu diễn giá trị điện trở suất, trục hoành biểu diễn toạ độ điểm đo. Mặt cắt địa vật lý - địa chất được xây dựng như sau: Trục tung biểu diễn chiều sâu khảo sát, trục hoành biểu diễn toạ độ điểm đo, trên mặt cắt danh giới các lớp địa chất , các vùng nứt nẻ , hang hốc karst được thể hiện. Hai mặt cắt này thể hiện được sự thay đổi điện trở suất của đất đá trong lát cắt theo chiều sâu và theo phương ngang, đồng thời cho phép ta xác định được các lớp địa chất theo phương pháp điện trở suất trên tuyến khảo sát, đồng thời khoanh vùng các khu vực có điện trở suất cao thấp khác nhau, từ đó xác định được các khu vực liên quan tới các vùng nứt nẻ mạnh và hang hốc karst. Trên cơ sở đó cũng xác định được kích thước các hang karst ngầm trong phạm vi đo nghĩa là xác định được các kích thước x,y,z của hang thông qua giá trị đo.
	Kết quả thăm dò địa vật lý trên các tuyến được trình bày trên các bản vẽ bao gồm: Các mặt cắt địa vật lý -địa chất, và các mặt cắt đẳng ôm và đồ thị mặt cắt điện trỏ suất.
	Kết quả trên các tuyến đo sẽ cho thấy giá trị điện trở suất chia làm các lớp trải dài trên toàn tuyến, trên tuyến. Hình 6.4 - Minh họa kết quả đo địa vật lý bằng phương pháp điện trở để xác định các hang hốc karst hoặc đới dập vớ dễ sụt lún. 
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[bookmark: _Toc44959171]Hình 6.4. kết quả đo địa vật lý bằng phương pháp điện trở
[bookmark: _Toc44972897]3.5.3. Giải pháp quản lý
- Hoàn thiện hệ thống văn bản pháp quy về khai thác sử dụng tài nguyên nước ngầm
- Tăng cường công tác giám sát, kiểm tra, thanh tra về khai thác sử dụng nước. Khi có những biểu hiện bất thường về sụt lún do khai thác nước phải ngừng khai thác để xử lý và giải quyết
- Quản lý chế độ khai thác: khia thác đúng lưu lượng, thời gian, chế độ, công suất được cấp phép.
- Quy hoạch khai thác nước theo sự phát triển kinh tế xã hội của tỉnh, khu vực.
- Giám sát, quan trắc tự động các thông số khi khai thác nước để kịp thời phát hiện xử lý các sự cố có thể xảy ra.
[bookmark: _Toc44972898]Kết luận
· Báo cáo đã nghiên cứu, đánh giá hiện trạng khai thác nước ngầm khu vực thị trấn Kiện Khê. Theo đó việc khai thác nước do nhiều cơ quan, người dân thực hiện với lưu lượng đạt tới hơn 4500m3/ngày trong tầng t2ađg với các loại hình khai thác tập trung, khai thác lẻ và khai thác nhỏ quy mô hộ gia đình
· Việc khai thác nước đã dẫn đến sụt lún mặt đất, gây hư hại một số nhà cửa của nhân dân trong phạm vi ảnh hưởng. Nguyên nhân, cơ chế hình thành và xuất hiện các hiện tượng gây ra sụt lún mặt đất là do khai thác nước làm mực nước hạ thấp nhanh dẫn đến mất ổn định về ứng suất và làm sụp đổ đất đá theo các đới phát triển khe nứt trong tầng chứa nước.
· Báo cáo đã đề xuất được các giải pháp phòng ngừa gồm cả giải pháp kỹ thuật và giải pháp quản lý. Các giải pháp nhìn chung là khả thi và giá thành phù hợp. 


[bookmark: _Toc44972899]Kiến nghị
	Chủ đầu tư phải tuân thủ các quy định về khai thác nước, không được phép khai thác vượt quá mức cho phép:
Qkt   Qđộng
Skt   ≤ Scp  (Scp = ΔH +)



	Đơn vị khai thác phải tiến hành quan trắc liên tục mực nước, lưu lượng và chất lượng nguồn nước theo quy định hiện hành. Phải khắc phục nếu như có sự cố sảy ra.


[bookmark: _Toc44972900]Tài liệu tham khảo
	1. Đỗ Văn Bình, Hồ Văn Thủy, Đỗ Cao Cường, Trần Ngọc Hoàng (2018), Báo cáo kết quả thăm dò nước dưới đất khu vực thị trấn Kiện Khê, Hà Nam
	2. Đoàn Văn Cánh, Đỗ Văn Bình, Dương Thị Thanh Thủy, Kiều Vân Anh - Trường Đại học Mỏ - Địa chất (2000), “Báo cáo chuyên đề Tài nguyên và môi trường nước ngầm tỉnh Hà Nam”, Báo cáo Tổng kết Dự án Điều tra, khảo sát, lập quy hoạch tổng thể cấp nước sinh hoạt và vệ sinh môi trường nông thôn tỉnh Hà Nam thời kỳ 1998 - 2000. Lưu Trung tâm Nước sinh hoạt và Vệ sinh môi trường tỉnh Hà Nam.
	3. Cục thống kê Hà Nam (2018), Niên giám thống kê Hà Nam 2018, Nhà xuất bản thống kê, Hà Nội.
	4. Phạm Kiến Quốc (1999), Luận văn thạc sĩ về ô nhiễm Asen khu vực Hà Nam. 
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-10

-5

0

1 2 3 4 5 6


image27.emf
0 5 10 15 20
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