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Toém tat: Tai bién sut lin thuong xuyén xay ra &
Viét Nam khéng chi & khu v mién nii ma ca khu
vire déng béng va trong céac khu dan cw déng duc.
Khu vire nghién cteu thude tinh Thanh Hoéa da tieng
ghi nhén céc vu sut lun dét xdy ra trong qué khtr.
Trén c6 sé& cac két qua do dia vét ly bdng phuong
phap anh dién da cwc da xac dinh duwec: 1) Khu vuc
nghién ctru ndm trén nén dia hinh karst véi hé thong
céc hang ngdm I6n va day déc; 2) Nén dia chét khu
vire nghién ciru gém 04 I6p tuong tng véi cac gié
tri dién tré suét khéc nhau gém I6p pht bé roi (p=5
+39 Om), I6p phong héa manh (p = 40 + 150 Om),
I6p it phong hoa (p = 151+ 214 Om) va I6p da twoi
(o> 214 Om); 3) C6 03 dang hang karst tai khu vurc
nghién ctru gébm: céc hang hé dang ham éch bj lap
nhét béi vat liéu trdm tich & bén trén va chira nhiéu
nwéc véi do séu trung binh tir 7 + 15m; cac hang
kin khéng chtra nuwéc duoc bao quanh béi dé géc bi
phong héa manh; cac hang kin chira nwéc hodac vat
liéu bé roi ngdm nhiéu nuwéc c6 kha ndng gay ra sut
[Gn cao.

T khoa: Sut ltn, phwong phap do anh dién da
cuwe, karst

Abstract: Subsidence hazards are common in
Vietnam, occurring not only in mountainous regions
but also in densely populated delta areas. There
have been numerous subsidence incidents recorded
in Thanhhoa province in the past. The results of
geophysical measurements using the multi-
electrode resistivity imaging method show: 1) The
study area is located in an area of karst topography
which includes a complex network of large and
dense underground caves. 2) The geological
structure of the study area can be divided into four
layers with different resistivity anomalies, including a
sedimentary cover (p = 13 + 39 Om), strongly
weathered layer (p = 40 = 150 £2m), less weathered
layer (o = 151 + 214 ©m), and bedrock layer (p
>214 (m); 3) Caves in the research area have 3
characteristics including cleft-shaped caves filled
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with sediment originating from the soil surface and
containing a lot of water with an average depth of 7
+ 15m; sealed caves surrounded by heavily
weathered bedrock and no water inside; sealed
caves containing water or hydrated material have a
high risk of causing subsidence.

Keywords: Land subsidence, multi-electrode

resistivity imaging method, karst
1. Pat van dé

Sut Gn 14 hién twong bé mat dt chim dan hodc
chim xubng mét cach dét ngdt [7]. Nguyén nhan
gay ra sut lun 1a do s méat can bang vat chét gitra
cac tang dia chét bén trén va bén dwéi. Cac vat
chéat & tAng dwdi di chuyén hodc méat di nhw nuérc,
dau — khi, hodc tai nguyén khoang san do qua trinh
tw nhién (ddng dat, han han — I lut, x6i mon...) hay
con nguoi (khai thac khoang san, nwéc ngam, ting
tai trong...) s& gay ra hodc cwdng hoa tai bién syt
Ian.

Theo théng k&, trén thé gi¢i cé khoang 6,3 triéu
km? (chiém 5% tong dién tich dat toan ciu) cé tbc
dod sut Iun 5mm/ndm trong dé c6 231.000 km? xuét
hién & khu vwe thanh thi véi mat do dan sé cao va
anh hwéng téi gan 2 ty nguoi (25% dan sb toan
cau) [17]. Tsimur Davydzenka va ddng nghiép trong
nghién clru ctia minh d& chi ra rang sut lun xay ra
nhiéu nhat & cac khu vuc déng dan cw chi yéu do
sw khai thac nwéc ngdm qua mic dan dén giam
strc cang bé mat cha I&p nwdc bén dudi va sw nén
chat cha I&p trAm tich hay néi cach khac 1a téc do
sut lin va qua trinh khai thac nwéc ngém co sw
twong quan chat ché véi nhau.

O Hoa Ky, theo thdng ké nam 2018 thi sut lun
xdy ra & 45 tiéu bang va 80% cac vu sut lun cd
nguyén nhan ti viéc khai thac nwéc ngdm chi yéu
tai cac vung dia chat da véi, thach cao hodc muéi
mé. Tai Viét Nam trong nhirng ndm gan day tai bién
sut lun dat gia tadng ca vé sb lwong va hau qua tac
dong. Sut lun xay ra tai cac vung cé nén dia chét
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yéu va khai thac nwéc ngdm qua mirc nhw tai cac
thanh phd Ién ctia ddng bang séng Ciru Long [16],
dong bang séng Hong va ca cac tinh mién nai. Tuy
nhién sb lwong va tac ddng manh nhét do sut lun
gay ra chi yéu xay ra & cac khu vic nam trén nén
dia hinh da v6i nhw tai Thanh Hoéa, Hoa Binh, Son
La, Ha Giang, Cao Béang, Lang Son, Nghé An...
Chu trinh nwéc ngdm trong da voéi sé hoa tan
CaCO3 va tao nén cac hang ngam dwoc goi la qua
trinh karst [18]. Nwéc ngdm giébng nhw nhirng cay
chéng tran hang khi muwc nwéc cao va khi muc
nwdc ngdm suy giam thi cac tran hang khong duoc
nang d& va tré nén yéu nén dé dang bi sap va gay
nén sut lun. Khu vuwc kaster ludn tén tai hé théng
hang ngadm, tuy nhién mat dé va kich thwéc cac
hang phu thudc vao dang dia hinh, thanh phan vat
chat cia da voi va diéu kién khi hau thdy van ciing
nhw yéu té tac dong ctia hoat dong nhan sinh. Viéc
xac dinh dwoc cu trdc dia chat, sy phan bd va
kich thwéc cac hang ngdm trong viing nudi da véi cd
y nghia quan trong trong cong tac dw b&o tai bién
gilp ngudi dan gidm thiéu cac thiét hai vé nguoi va
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cla cling nhw gilp cac nha quan ly dé xuat cac
phwong an quy hoach hop ly.

Khu virc nghién ctru thwong xuyén xay ra hién
twong sut lun va dac biét nghiém trong vao cac
nadm 2014 va 2019 véi hang loat cac hd sut xay ra
trong khu dan cw déng duc cda thi trdn véi cac hd
sut kich thuwéc rong tir vai mét dén hon chuc mét
va sau téi 6,5m [5, 6] da gay ra thiét hai vé tai san
va hoang mang dw luan. Do khu viwc nam trén nén
dia hinh Kkarst cong thém véi nhu cau khai thac
nwéc ngam tang do ap lwc dan sbé tang dworc coi la
nguyén nhan chi yéu dan dén sy gia ting tai bién
sut lun dat xay ra trong khu vie. Hinh 01B cho thay
khu vic nghién ciru ndm trong vung sut Iin véi téc
dé trung binh khodng 5mm/nam [17]. Trong nghién
clru nay, chdng téi st dung phwong phap tham do
dia vat ly dién dé (1) xac dinh céc tang dia chét; (2)
vi tri va kich thwéc cac hang ngam tai khu vuwc
nghién ctru, tlr 6 lam co s& khoa hoc gilp cac nha
quan ly hoach dinh cac chinh sach quan ly, quy
hoach hop ly gitp gidam thiéu thiét hai vé ngudi va
cua cho ngwoi dan trong twong lai.

o s NG 7
'y X oh ‘ \ ) \
“‘ R Hu{\g Yen
ThanhiHa Gt \
\e b f Vioh Tru
d \ inhikaNam—_~
\ St \\
Chi Ne Kign Khe i My\\
Wy Ba f '_(_L
vari 7 ol
Hang Tram | ﬁ‘i" 2
: Yt
Me \ / N I.d
o G '‘ GoI”
YU o Guan P :
Mau Luc
NithBinhl~ A
¥V 7R J
3oy :f
7 én Niny

YénThinh” |

Tinh Niph'

Nong Cong

Nghi'Sar

Nghia Binh

That Koo,

Hinh 1. Vj tri khu vuc nghién ciru va so do tuyén dia vét ly (A); Téc d6 sut lun cia Vigt Nam
S0 Vvoi cac nwdrc trén thé gioi (B)
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2. bé6i twong va phwong phap nghién ciru
2.1 Béi twong nghién ciru

Khu vyc dugc lwa chon nghién clru thubc
huyén Yén Dinh, tinh Thanh Héa (hinh 1). V¢&i dac
diém khi hau, thd nhuéng tét nén khu vwe nghién
ctu cé kinh t& phat trién va mat do6 dan cw déng
duc, kéo theo nhu cau nwéc sinh hoat va phuc vu
san xuat ciing tang, trong khi d6 ngwdi dan chi yéu
khai nw&'c ngdm dé sinh hoat va san xuét khéng cé
kiém soat nén ngudn tai nguyén nay ngay cang suy
gidam vé chat va lwong ciing nhw cwdng hoéa tai
bién sut lGn. M6t nguyén nhan khac cé thé ké dén 1a
do hoat dong khai thac cat tai khic séng Ma gan thi
trdn dan dén long séng bi dao sau, gay sat 1& bo
sbng va ha thap gwong nwéc ngdm cho khu vue.

Theo tai liéu dia chéat, khu vwc nghién ctu
ndm trong hé tdng Bbng Giao (T.a dg) va hé
tdng Co Noi (T1 cn) 1a da voi xam, xam sam phan
l6p bi dap v& manh mé [11]. Do thanh phan
khéng déng nhat nén dé dang bi hoa tan va tao
nén hé thdng cac hang dong ngdm. Hé théng cac
khe nit, dit gay tai khu vwc nghién ciu déu coé
xu hwéng bi cadng kéo vé huwéng tay béc nén cac
hang déng hinh thanh va phat trién doc theo cac
doi dap v&. Pay la co s& cho viéc thiét ké cac
tuyén do dia vat ly dién sao cho di qua nhiéu d¢i
cau tric hay hang nhat cé thé hay néi cach khac
|& cac tuyén do dia vat ly dwoc thiét ké cha yéu
vudng géc voi hé thdng khe nit, dit gay. Ngoai
ra, khu vwec nghién ctvru da xay ra cac hé sut véi
kich thwéc |6n nén dé& xac dinh pham vi anh
hwéng va hé théng hang dong lién quan dén cac
hd sut nay, cac tuyén do dién duwoc thiét ké gan
xung quanh va di qua hé sut. C6 tat ca 07 tuyén
duoc bd tri nhw hinh 1 v&i khoang cach gitra cac
dién cwc (a) la 4m va 5m.

2.2 Phwong phap nghién ciru

C6 nhiéu phwong phap dé theo déi va danh gia,
dw bdo viing ¢6 nguy co tai bién sut lun. Co' quan
Khao sat trac dia quéc gia NOAA ctia Hoa Ky da st
dung mét mang lwéi qudc gia gbm cac may thu
GPS c6 dd chinh xac cao dé theo dai sw thay doi
dé cao nham xac dinh d6 IGn bé mat tv vé tinh
INSAR tai cac tram, dwgc goi la tram tham chiéu
hoat dong lién tuc (CORS) [8] Cac phwong phap
khac nhw mé hinh héa sut IUn da dwgc ap dung b&i
Mohammady va cong sw, 2019 [13]; Rahmati va
cong sw, 2019 tai cac khu vwc cla lran [14], tai
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UAE b&i Elmahdy va céng sw, 2022 [3], tai Hy Lap
b&i llia va cong sw, 2018 [9], tai Han Québc b&i Bui
va cong sw, 2018 [2], tai Trung Qudc b&i Zhou va
cong sw, 2019 [19], tai Indonesia b&i Hakim va
cong sw, 2020 va tai Hoa Ky bd&i Smith &
Majumdar, 2020 [15] st dung cac ban d6 dy doan
két hop mo ta khi hau, dia hinh, dia chét, tinh chat
d4t va thiy van khu vie nghién ciru. Tuy nhién cac
phwong phap nay chi ap dung dé tinh toan sut lan
chu yéu trén nén tradm tich, dién tich quan sat réng.
Déi v&i khu viee hep, xac dinh déi twong cu thé nhw
kich thuwé'c cac hang ngadm karster va cau tric nén
dia chét tlr d6 dw bao nguy co sut lun thi phwong
phap do dia vat ly dién la wu viét hon ca va duoc
ap dung trong nghién ctru nay.

» Phuwong phap do anh dién da cuc

Cho dén nay, cac phwong phap do sau (nghién
clu sw thay dbi dién tré suét theo phwong thang
dirng) va mét cat dién (nghién clru sy thay dbi dién
tré suét theo phwong ndm ngang) véi 4 cuc van
thwong dwoc st dung rong rai dé giai quyét cac bai
toan dia chat mét chiéu (1D). Tuy nhién trong thwc
té can gidi quyét cac bai toan dia chét hai chiéu
(2D) phirc tap, nghién ctu dwoc sw thay doéi dién
tré suét clia méi trwdng theo cd hai hwdng thang
dirng va nam ngang, phwong phap anh dién ra doi
la phwong phap két hop dwoc ca phwong phap do
sau va phuong phap mat cat dién va dwoc st dung
cho cac khdo sat can dd phan gidi cao dac biét
trong nghién ctru tim kiém cac hang déng ngam [4,
12]. Trong nghién clru nay chung t6i st dung hé
thdng thiét bi SUPERSTING R8/IP + 56 cla hang
AGI - My dé thwc hién khao sat.

Nguyén ly ctia phwong phap nay la nghién ctru
sw thay ddi tinh chat dan dién cla cac loai dat da
theo phwong thang dirng, & cac dd sau khac nhau
theo chiéu tir trén xubng dwédi. Mbi loai dat da co
tinh chat dan dién khac nhau, tinh chat nay dwoc
xac dinh qua gia tri dién tré suét (ky hiéu la p va co
th® nguyén la Qm). Trong méi trwong dia chat tw
nhién, cac hang karst ton tai dwdi hai trang thai:
Hang khoé (hang khéng khi) va hang bi 14p nhét (bdi
cac vat liéu bun sét hoac nwdc). Trwedng hgp hang
& trang thai kho réng, dién tré suét do dwoc tai day
sé rat cao. Nguoc lai, néu hang & trang thai bi 14p
nhét, dién tré suat do dwoc sé nhd hon rat nhiéu so
v&i méi treerng xung quanh. Chinh sw khac biét vé
gia tri dién tré suat do lam co s& cho phuwong phap
tham do dia vat ly dién phéat hién cac dj thwdng cuc
b lién quan dén cac déi nirt né, cac vi tri hdng héc
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hodc cac hang karst,... c6 mat trong méi trwdng dia
chét.

Hinh 2 1a so d& minh hoa cac diém s liéu do
duoc bang hé cwc Wenner véi hé thdng 28 dién
cwe. Két qua do dac dwoc biéu dién dwdi dang mat
cat dién trd suét biéu kién do dac: truc ndm ngang
la khodng cach cac dién cuc trén tuyén; truc thang
dirng la d6 sau khao sat twong ng voi cy ly gitra

9a

céac dién cwc, do dai tuyén va loai hé cwc dwoc s
dung. Sé liéu sau khi da thu thap (mat cat dién tr&
suat biéu kién do dac) cung véi théng tin vé bé mat
dia hinh s& dwoc dwa vao phan mém x& ly 2D
chuyén dung dé tinh toan ra sy phan bé dién tré
suét thwc ciia méi trwdng can nghién clru (mat cat
dia dién) va cubi cung |a mé&t cat minh giai (mét cat
dia chét - dia vat ly).
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Hinh 2. So'd6 bé tri céc dign cuc phuong phép énh dién va vjtri cac diém s6 liéu thu duoc
trong mét cat dién tré suat biéu kién do dac

» Cobng tac thu thép tai liéu thurc dia

Trong khu vuc khdo sat bd tri cac tuyén do dia
vat ly theo cac mat cat doc va ngang. Trén mdi
tuyén do bd tri cac diém do sau dién. Tai mbi diém
do, tién hanh do bdng may gia tri cwéng dd dong
dién (1) qua lwdng cuc phat AB va hiéu dién thé
(AU) gitva lwéng cwe thu MN, sau dé dich chuyén
tang kich thuwéc hé cwe véi khodng cach déu la AB
= MN = a. Cac hang & d6 sau khéng I&n va khéng
chlra nwéc méi cé kha nang gay sut lun con lai cac

| [{‘N ‘ $» Roll-along

TYVYY Y YY Y %&%3”
1™ s B2

-

’

1
EEEEER22222

hang & d6 sau l&n thwdng mic dd gay sut khéng
cao. Do vay, dd sau nghién clru dwoc thiét ké dé
tim kiém cac hang & d6 sau khoang 50m dbé lai v&i
dd m& cta cwe dwoce lwa chon 1a 5m.

Cac tuyén khao sat dwoc |4y chi tiét toa do tai
méi cwc cdm la co s& dé luan gidi xac dinh chinh
Xac vi tri dj thwong dién trd suét (hang ngam). Sé
liéu do dwoc lwu trik tw dong trong bé nhé clia may
va dwoc trut ra may tinh ngay ngoai thyc dia dé
tién hanh cac budc x ly két qua tiép theo.
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Hinh 3. So dé do “cudn chiéu” cta thiét bj SuperSting R8/IP+56 ngoai thuc dia

> Céng tac xwr ly sé liéu
Tai liéu thu dwoc trén mbi tuyén do la mét

mang sb liéu, bao gdm tap hop gia tri dién trd suat
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biéu kién cla cac diém do, & cac dd sau khac nhau
trén tuyén qua qua trinh x& ly phan tich ma cac
théng s6 nhw: Dién trd suét thuc, bé day cac 16p
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dat da dwoc xac dinh.

Qua trinh x& ly thwe hién trén co s& xay dwng
lat c&t dang tri dién tré suét. Trén mdi tuyén do truc
hoanh 13 vi tri diém do, truc tung la chiéu sau khao
sat. Gia tri dién tré suat ghi trén lat cat da dwoc
cong twong hd dé khir di thworng do va dwa vé vi tri
thdng dirng twong (ng v&i vi tri thwe cta dbi twong
theo cbng thirc:

pzZn) = % [pki (Zn )"‘ Pi-n (Zn )]
O day: i la vi tri diém do sau trén tuyén do.

n 1a thir tw dich chuyén cuw ly do sau tai diém

do.
(n+1).a

> 1a chiéu sau khao sat.

Zn =

Qua trinh xtr ly dwoc phan tich dinh lwgng theo
mé hinh hai chiéu (2D) [1, 10]. Muc dich |a xac dinh
cac tham sb cla cac phan t trén toan bd mat cat
sao cho trwodng quan sat trén mét cat trung voi
trwdng tinh toan mot cach tét nhat, thue chat |a cuwc
tiéu hoa phiém ham dd léch binh phwong trung
binh gilra gia tri dién tré suat do trén toan bd tuyén
do vé&i gia tri tinh md hinh ly thuyét.

Toan bd quéa trinh dwoc thwc hién bang cac
phan mém x& ly chuyén dung Res2Dinvi sé& cho ra
hinh anh It cat dién tré suét (anh dién) [4]. Trén do
thé hién do sau cling nhw dién tré sut cta cac déi
twong ndm bén dwéi. T¥ d6 cho phép thanh lap
mat cat dia vat ly va luan gidi, nhan dang cac ddi
twong.

Chét lvong sb liéu do dac dwoc danh gia qua
sai sb cGa phép do. Sai sb nay la sy chénh léch
gitra cac lan do cta cung mot phép do. Tw sb liéu
do dac (mét cat dién trd suét biéu kién do dac), dua
vao loai hé cuwc do va hé sb thiét bi, chwong trinh
sé tinh ra dién tr& suat tinh toan (mat cat dién tré
suat biéu kién tinh toan). T sé liéu tinh toan, s
liéu dia hinh va d6 sau khao sat cla tirng loai hé
cwc do, chwong trinh sé tao ra mét mé hinh ban
dau bang cach phan chia méi trweng thanh cac khoi
chir nhat ma vi tri, kich thwéc cha ching dwa trén
vi tri cac diém sb liéu do dac va cw ly gitra chang.
Sau mét sb vong 18p so sanh va diéu chinh (nghich
dao) lai mé hinh ban dau, chwong trinh sé& chon ra
m6 hinh ma gid mét cat dién tré suat do ching tao
ra (tinh toan) trung vé&i sb liéu do dac thuc té nhat
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(mat cét nghich dao).

Tw mat cat dia dién, cung vé&i kién thirc vé dia
chét ching téi x& ly va thu dwoc méat cat dia chat
cac tuyén khao sat. Chat lwgng clia qua trinh xt ly
nay dwoc danh gia qua hai loai sai sé: sai s6 RMS
va chuan L2 (xem trén tlrng mét cat). Hai loai sai s6
nay dwéi 10% la hoan toan dang tin cay dé minh
gidi va ca 07 mét cat thu dwoc déu thda man yéu
cau trén. Dé tién cho viéc dbi sanh va phan tich cac
tuyén, sb liéu déu dwoc x&r ly theo cung mét lwu do,
voi cung bd tham sb va dwoc hién thi véi clng
thang mau dién tré suat. Két qua dwoc trinh bay
duoi day.

3. Két qua nghién cltru
3.1 Phan chia céu tric nén

Dwa vao gia tri thu dwoc trén cac mat cat
nghich dao, ching t6i dwa vé cung mét thang dién
tré suét (p) ndm trong khoang tir 13 + 750 Qm. Gia
tri nay la phéng chung dai dién cho dién tré suét
clia cac mét cat khu v nghién ciru va 13 co s& dé
nhan dién cac dbi twong co cung mot gia tri dién trd
suat. T két qua thu dwoc 07 mét cat dia dién co
thé phan chia nén dia chat khu vwc nghién ciru
thanh cac 16p dat da chinh nhw sau:

() L&p trén cung la I&p vat liéu bé roi dién tré
suat thap, p ndm trong khoang 5 + 39 Qm. L&p phu
nay lién quan dén trdm tich Dé t&, cé bé day thay
ddi theo tirng tuyén va trung binh day 5-7m. Ngoai
ra tai mot sb tuyén vat liéu trAm tich con |4p nhét
vao cac hang karst mé& nén bé day I&p nay kha Ion
|&n dén trén 20m nhw & cac tuyén QL2, QL3.

(I) L&p da phong héa manh. Coé gia tri dién tr&
sut tr 39 = 150 Om véi dod day tir rit méng dén
hang chuc mét. B&i nay nam & ranh gisi gitra 1&p
pha trdm tich va da gbc. Do bi phong héa gan nhw
hoan toan nén kha gidéng v&i trdm tich. Tuy nhién
do van gilr dwoc ciu tao khdi cla da me (voi) va
chtva nhidu sét nén kha nang hat nwéc 1a thap hon
I&p trdm tich bén trén, kha nang dan dién thap hon
hay c6 dién tr& suét cao hon.

(Il Lép da phong hoa vira, it phong hoa. Co
gia tri dién trd suét tir 150 = 214 Om. Pay 13 16p
ban phong hoéa va van con 1an da me chwa phong
héa hét nén kha cirng va dan dién kém. Lép nay bi
dap v& manh mé nén khi c6 hoat déng nuwéc ngém
thi d& dang tao nén cac hang karster.

Khu vuc khao sat kha bang phéng nén mic do
phong héa manh (I&p Il) va vira (16p Ill) & cac mat
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cat la twong déi ddéng nhat, ndm dwéi I&p phi tram
tich dé t& va cé mat hau nhw trén toan bo cla cac
tuyén do.

(IV) Lop da gbc (voi). C6 gia tri dién tré suat
I&n hon 214 Om.

Dé kiém chirng két qua luan giai, nhém tac gia
da di khdo séat tai cac hd dan khoan giéng quanh
khu vuc khao sat va doc cac tuyén do dia vat ly.
Két qua ghi nhan cho thay cé 04 lvot (I6p) dat da
ngudi dan dao qua trong qua trinh khoan giéng
godm: Lwot 16p (1) 1a I6p dat bé roi; 1op (1) 1a 1op da
sot, da non (da son) c6 mau xam dén nau dé; |op
(111 14 1&p da cieng co k&, nguwdi dan thuwdng khoan
giéng dén tang nay thi gép nwéc; 16p (IV) 1a 16p da
xanh (da voi) cirng nguyén khdi, khoan Ién lay
dwoc cac thdi da. Cac két qua khoan nay trung voi
luan giai cua dia vat ly.

3.2 Két qua nhan dang céc dj thuwong hang

Tw két qua thé hién trén mat cat dia dién cla
07 tuyén do (hinh 1), nhém tac gid da xac dinh
dwoc cac vi tri ¢ cac di thweng dién trd suét chi thi
cho cac hang karster cu thé bao gom:
> Tuyén QL1

Tuyén chay theo hwéng tay bac déng nam va
chay doc theo dwong lién thén 6 va 7 (hinh 1).
Tuyén c6 chiéu dai la 555m véi khodng cach dién
cwe 1a 5m va dat do sau toi da la 53m. Trén mat cat
dia dién (hinh 4) c6 thé nhan dang dwoc 04 doi di
thwédrng c6 gia tri dién tré suét thip (p <39Qm). Cac
di thwerng nay déu nam trong |6p da voi phong hoéa
nt né manh (I&p Ill), hinh thanh nén cac hang
karst. Trén toan bd mat cat, da gbc khong dan dién
nén dién tré suét rat Ioén va dwoc thé hién bang
mau dd trén thang mau. Cac déi clu tric phong

héa hodc chira vat liéu bé r&i chira nwéce thi gia tri
dién tré suat giam dan, xudng rat thap va duwoc thé
hién bdng mau xanh nwéc bién. Cac di thwong
chinh (mdi t&én mau den trén hinh 4) bao gom:

+ (1) Di thwong ther nhat xuét hién trong
khodng mét the» 55 (hinh 4) véi dién trd suét p
<30Qm. Dj thwong nay cé kich thwée khoang 1.5 x
1.5m va & d6 sau 13m. Pay la déi ciu truc bi
phong héa manh tlr trong ra ngoai va c6 dang hinh
tron hodc ton tai moét hang ngam bi 14p nhét béi vat
liéu b& r&i chira nwée. Theo thoi gian, vi tri cd kha
nang sut lun;

+ (2) Di thwérng thi hai xuét hién trong khoang
mét thir 85+130, tirc tlr cwc ther 18 dén 27 (hinh 4)
voi dién tré sudt p <390m. Vi tri cAu tric nay co
thé lien quan dén céu trac phong héa manh mé
ho&c dang cGa 1 hang kich thuéc 15 x 45m bij lap
nhét b&i vat liéu béd r&i va co nguy co sut Itn cao;

+ (3) Di thwong ther 3 tr mét thir 160 + 180. Vi
tri nay, da gbéc bi phong héa manh nam xen kep
bén trén va bén dwéi la I16p da gbc chua bi phong
hoéa hodc cé thé 1a hang ngdm chtra cac vat liéu bd
r&i chra nwéde. Khi cé tac dong lam méat kha nang
chéng d& cla tAng phia trén nhw hoat déng kién
tao, nwédc ngam, nhan sinh s& gay ra tai bién sut
IUn;

+ (4) Dj thwdng thr 4 tir mét 205 — 240 trén mat
cét dia dién cho thay di thworng nay gibng véi cac di
thwong trén, tuy nhién déi da gbc trn phia trén con
kha day. Theo th&i gian, cac déi di thwdong nay cé
thé lién thdng v&i nhau tao thanh mét déi xung yéu
& phia dwoi, 1a co s& dé hinh thanh hé théng hang
ngam cling nhw gay ra tai bién sut ltn 1&n cho khu
vuc.

240 280 3
g vk 750

Depth (m)

Tlteration=5 RMS=496% L2=090 Electrode Spacing = 5 m

17.5

Hinh 4. Mat cét dia dién tuyén QL1

Tuyén QL2

Tuyén QL2 do doc dwdrng 10, chay theo hudng
tay bac déng nam, bat dau tlr nga tw dwong 1 thon
3 va chay qua vj tri da tirng xay ra sut lGn nam
2016. Tuyén dwoc thwe hién véi 161 dién cuwc x 5m
dai 790m, dat d6 sau tdi da la 53m. Sé liéu do, sau
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khi x& ly thu dworc mat cét dia dién cac tuyén QL2
(hinh 5), trong d6 thé hién sw cé mét cla dj thworng
chinh cu thé nhw sau:

+ (1) Céac ddi di thwong lién quan dén déi cau
truc bi phong héa manh mé&, xung quanh va dac
biét Ia I&p trén cung la I&p da goc chwa bi phong
hoa hoac phong héa yéu. Vi vay day la cau trac dé
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tao hang ngdm va trong twong lai c6 thé gay ra sut
lan. Lién quan dén céac di thwong nay nam & vi tri
tlr mét thir: 140 — 170; 250 — 270; 300 — 305; 420 —
480 va 490 — 530m;

+ (2) Céc di thwérng lién quan dén doi ciu tric
bi phong héa manh mé va cé thé da xay ra sut lun.
CAu tric nay cé dang ham éch va bi 14p nhét bdi
cac vat liéu bén trén. Lién quan dén di thuéng nay
bao gébm cac vj tri tr mét thir 40 — 80; 105 — 140;

185; 220; 330 — 370; va mét ther 390. Cac hang mé&
v&i cAu truc dang ham éch dat dd sau dén gan 30m
¢6 nguy co sut ltn cao.

+ (3) Dac biét di thwong & mét thr 145m va
340m (gan vi tri xay ra sut lGn trwdc day) ghi nhan
déi c6 dién tré suat rat thap véi kich thuwec 12 x
15m. Pay chinh la hang ngdm ch®a nwéc, chay
qua vij tri tteng ghi nhan sut 1an.

Ohm-m

335
1 n 4 750

Depth (m)
(=
1

53 -
Iteration =7 RMS =6.16% L2=0.80 Electrode Spacing =5 m

Hinh 5. Mat cét dia dién tuyén QL2

> Tuyén QL3

Tuyén QL3 chay vuéng goc véi dwong 10 va
tuyén QL2 theo hwéng déng béc tay nam; bat dau
tir phia nGi Mau chay qua vi tri hé sut tirng ghi nhan
nam 2016 va két thuc phia dén thd ba chua Doén
Trang. Tuyén dai 1.375m v&i 280 dién cuc khodng
cach 5m. Trén mét cat dia dién (hinh 6) xac dinh
duwoc cac doi di thuwong co déc diém nhw sau:

+ (1) Céac ddi di thwong lién quan dén déi ciu
tric bi phong héa manh mé (I&p II). D& di thuwdng
nay duwgc bao boc xung quanh va dac biét la I&p
trén cung 1a Iép da gbéc chwa bi phong héa hodc
phong héa yéu. Vi vay day |a cu tric dé tao hang

55 110 165 220 275
i 4 4 4 4

ngam va trong twong lai c6 thé gay ra sut lun. Lién
quan dén cac di thwong nay ndm & vj tri tr mét
thr: 140 — 170; 335 — 340;

+ (2) DBoi chu trac bi phong manh (I6p ), va
bén trén la I&p da bi phong héa vira xay ra & mét
thtr 195 — 215; 275 — 305; va 535 — 550 m. L&p nay
c6 kha nang gay ra sut lin cao;

+ (3) Béi di thwong lién quan dén cac hang
dang ham éch da bi |14p nhét b&i cac vat liéu tram
tich tlr bén trén xay ra & cac vi tri tir mét thir 95 —
100; 120 — 135; 420; va mét thir 445. Cac vi tri nay
¢6 kha nang Iun cao.

Ohm-m

385 445 500 555
n it it L. 750

26 A

Depth (m)

39 1

" Iteration=5 RMS=398% L2=0.80 Electrode Spacing = 5 m

330

oy LAY} (™

oy ‘ - oo - 214
+ 61

- 17.5

Hinh 6. Mat cét dia dién tuyén QL3

> Tuyén QL4

Tuyén chay song song v&i tuyén QL3 cét qua
ho sut nha dan nam 2019, s&n van déng va nha van
hoa thi tran. Tuyén cé chieu dai la 550m v&i 112
dién cuc va khodng cach dién cuc la 5m. Sé liéu
sau khi xt ly trén mat c&t dia dién hinh 7 cho thay
c6 05 dj thwdng gom:

+ (1) Cac di thwong lién quan dén Iép da voi bi
phong héa manh mé va dwoc bao boc xung quanh
va dac biét la I&p trén cung la I6p da géc chuwa bi
phong héa hodc phong héa yéu. Vi tri cac di thwérng
theo do dai tuyén la tlr mét thir 15 — 80; 170 — 190;
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210 — 285. Trong do tai cac vi tri 65 va 180 di
thwong chi thi cho sy xuét hién cla nwéc hay
chirng td day la cac hang karst ngdm véi kich
thwde 1an lwot 1a khodng 10 x10m va 2,5 x 10m. Vi
tri khodng mét 60 — 80 cé kha nang sut lun karst
cao.

+ (2) Di thwerng ndm tai mét thir 110- 135m trén
mét cat ghi nhadn hang karst c6 chira nwéc dwoc
bao bd xung quanh bdi |&p da phong héa manh
(Iep II). Hang karst co6 kich thwéc Ion 15 x 12m cé
nguy co gay ra sut lun & mirc cao.
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Depth (m)

ttion = 6 RMS = 4.78% L2 =0.73  Electrode Spacing = 5 m

-
w L

Hinh 7. Mat cét dia dién tuyén QL4

> Tuyén QL5

Tuyén chay song song v&i tuyén QL2, bat dau
tir ngd 4 thén 2 va két thic tai ngd 6 thon 3. Dé xac
dinh huwéng ciia hang ngdm gay ra hd sut tai tuyén
QL3, tuyén QL5 dwoc thiét ké tao thanh hinh vudng
khép kin v&i cac tuyén QL2, QL3 va QL6. Do di qua
khu vuwc dan cw nén chiéu dai tuyén ngan, do do
phai kéo ngan khoadng cach cac dién cwc la 4m va
dd sau gidm con 42m va chiéu dai tuyén la 220m
voi 56 dién cwe. Két qua trén mat cat dia dién hinh
8 cho théy c6 03 di thwerng gom:

.,
L
| o
B

+ (1) Di thwéng ndm tir mét thir 148 1a d4 véi bi
phong héa manh dwoc bao boc xung quanh béi da
gbc it phong héa, kich thuwéc khodng 5 x 8m;

+ (2) Di thweng ndm tai mét thiv 112- 136m trén
mat cét ghi nhan hang karst dang ham éch va co
chra nwéc dén do sau trén 20m. Di thuwdng tlr mét
thtr 168 dén cubi tuyén ciing ghi nhan hang karst c6
chra nwéc voi kich thwdc 12 x 4m nhwng duoc
bao boc xung quanh béi I&p da phong hdéa manh va
¢6 kha nang gay ra sut ltn cao.

Ohm-m

0.0 e + -
105 -
21.0

Depth (m)

750
- 214
- 61
o 17.5

5.0

P
s}

.0
Iteration =6 RMS =4.70% L2=0.78 Electrode Spacing = 4 m

Hinh 8. M4t cét dia dién tuyén QL5

> Tuyén QL6

Tuyén chay song song va gitra tuyén QL3 v&i
QL4. Tuyén cé chiéu dai la 275m vé&i 56 dién cuc
5m. Két quéd trén mat cét dia dién Hinh 9 ghi
nhan 01 vi tri di thwdng la tir mét thir 25 — 40.

bay la d¢i phong héa manh cé kha nang la hang
karst bi |4p nhét b&i cac vat liéu tir trén xubng va
chra nwéc. Kich thwéc cha déi nay kha réng,
khodng 15 x 4m va c6 kha nang gay nén sut lan
cao.

Ohm-m

55 215 275
750
e,
r 214
o 61
- o 175
5.0

53
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Hinh 9. Mat cét dia dién tuyén QL6

> TuyénQL7

Tuyén chay song song va nam vé phia nam cua
tuyén QL3 v&i chiéu dai tuyén 1a 275m véi 56 dién
cwc va khoang cach dién cyc 5m. Tuyén do khéng
xac dinh dwoc cac di thwong chi thi cho hang karst
hodc cac khu vuc sut IUn tiém néng.

4. Két luan

Trén co sé luan giai méat cat dia dién tir cong tac
do anh dién tai khu vyc nghién ctru tinh Thanh Héa
c6 thé rut ra mot sé két luan sau:

V& phan céu tric dia chat: c6 thé phan chia dia
tang khu vuc nghién ciru 1am 4 16p twong &ng voi
cac gia tri dién tré suat khac nhau gém:

- Lop dat pha (I6p 1) 1a 1&p trdm tich dé t& co
dién phan bdé & phan trén mét tai tAt ca cac vi tri
trén cac tuyén do, v&i thanh phan cha yéu I sét 1an
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it san s6i co dién tré suat thap (p = 5 + 39 Om). Bé
day cuta I&p nay thay déi theo tirng vi tri nhwng kha
day cé noi dén trén 15m va lap nhét vao cac hang
karst phia dui;

- Ba vo6i phong héa nit né manh (16p Il) va vira
(I&p 1l): Cac 16p nay nam duwéi I&p phi va kha
méng. Gia tri dién tré suat cha hai I6p nay twong
ddi thap va 1an lwot c6 gia tri la p = 40 = 150 Qm va
p =151 + 214 Om;

- boi da twoi (I6p IV): Ba vbi khdng bi phong
héa, khéng dan dién va gia tri dién tré suét Ion hon
214 Ohm.m ndm sau phia dwdi tuy nhién déi khi
ciing 16 ra trén bé mé&t nhw tai tuyén QL3, QL4 va
QLS.

Xac dinh cac hang dong karst trong khu vyec:

- Cac hang karst tai khu vyc nghién ctru dwoc
nhan dién b&i cac di thuong dién tré suét thap
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(trung binh khodng vai chuc Qm);

- Céac di thwong (hang karst) xuét hién tai sau
trén bay tuyén do cho thay tai khu vwc nghién ciru
kha day dic cac hang ngam va cé kich thudc
twong déi I1&n tlr vai mét dén hang chuc mét nhw tai
tuyén QL3;

- C6 03 kiéu hang kart gébm: 1) cac hang h&
dang ham éch bi I4p nhét b&i vat liéu trAm tich &
bén trén va chira nhiéu nwdc véi dd sau trung binh
tv 7 + 15m; 2) cac hang kin khdong chira nuwoéc
dwoc bao quanh béi da gbc bi phong héa manh va
c6 kha nang gay ra sut lun; 3) cac hang kin chlra
nwdc hodc vat liéu bé rdi ngam nhiéu nwéc (tuyén
QL4), c6 kha nang sut lun cao.

Két qua trén chi mé&i phat hién cac hang karst cé
mat tai cac vi tri ma cac tuyén do da cét qua. Mac
du khodng cach gira cac tuyén va diém do da
dwoc thiét ké sao cho phéat hién dwoc hwéng dong
chdy cla cac hang I&n lién quan dén hé syt da tirng
dwoc ghi nhan, tuy nhién khoi lwong cdng viéc van
con khiém tén so véi mirc dd phirc tap cla sw phat
trién karst dwdi mat dat cta khu vuwe nén khong dw
bao dwoc hwéng ctia dong chay ngadm. Vi vay, can
bd sung thém khdi lwong dia vat ly dién ciing nhw
cac phuwong phap khac nhu thd chat chi thi va
phuwong phap khoan cho khu vwc nghién ctru.

Khu vwe nghién ciru cé mirc dd phat trién phirc
tap cla cac hang karst do ndm trén nén da voi bi
dap v&, thanh phan khéng ddng nhét cong thém véi
viéc khai thac nwéc ngdm qua mirc nén hién twong
sut 1tn 1a khéng tranh khéi. Vi vay, can thiét phai co
cac nghién clu chi tiét va rong hon dé cé co s&
khoa hoc phuc vu khoanh dinh, cdnh bao cac dang
tai bién dia chat — méi trwong lién quan ciing nhw
hoach dinh cac chinh sach quy hoach gén vé&i phat
trién bén virng cta dia phuong.
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