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Abstract 

The Simclast model has been verified and applied effectively in simulating the delta development for some 

major deltas in the world. In this study, we applied the model Simclast for simulating the history of the Red 

river delta development in late Pleistocene-Holocene. Results of the model reveal that the mainland of study 

area had reduced rapidly during transgression period (10,000-8,000 BP). The morphology changed 

significantly in the paleo-Red and Day river systems, but slightly in the paleo Thai Binh river system. The 

paleo-river network had been active in upper part before 11,000 BP and then shifted seaward until 2,000 BP. 

The river-sea interaction causes erosion and accumulation; as a result the morphology changed remarkably. 

The paleo-Thai Binh river had been inactive until 5,500 BP and then it was active but the morphology had 

not varied remarkably. The recent coastline generated from Simclast is relatively in accordance with the 

present coastline. 
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Tóm tắt 

Mô hình Simclast đã được kiểm chứng và áp dụng có hiệu quả trong mô phỏng quá trình hình thành và phát 

triển một số châu thổ lớn trên thế giới thông qua quá trình tương tác sông - biển chu kỳ dài và sau đó đã 

được thực hiện tại châu thổ sông Hồng. Kết quả mô hình đã chỉ ra rằng phần lục địa khu vực nghiên cứu thu 

hẹp nhanh sau giai đoạn biển tiến (10.000-8.000 năm BP), bề mặt địa hình chủ yếu thay đổi mạnh ở ngoài 

khơi hệ thống sông Hồng, sông Đáy và ít thay đổi ngoài khơi hệ thống sông Thái Bình. Hoạt động của các 

lòng sông cổ cũng có sự khác biệt, hệ thống sông Hồng cổ có thời gian hoạt động mạnh mẽ ở thượng nguồn 

đến khoảng 11.000 năm BP và kéo dài tới khoảng 2.000 năm BP làm cho quá trình bồi - xói liên tục gây 

thay đổi hình thái địa hình. Hệ thống sông Thái Bình cổ đánh dấu sự hoạt động bình ổn cho đến 5.500 năm 

BP và hoạt động mạnh mẽ hơn kể từ đây đến giai đoạn hiện đại nhưng ít gây xáo trộn về địa hình. Đường bờ 

hiện đại từ mô hình sô tương đối phù hợp với đường bờ hiện nay. 

Từ khóa: Mô hình số Simclast, phát triển châu thổ, châu thổ sông Hồng, Pleistocen muộn – Holocen. 

 
MỞ ĐẦU 

Châu thổ được định nghĩa là một thể địa 
chất nổi lên tách biệt với xung quanh bởi 
đường bờ được hình thành nơi sông đổ ra đại 
dương, biển kín, hồ, hoặc đầm phá và được tích 
tụ dưới sự chi phối bởi các quá trình động lực 
khu vực và có thể tái phân bố bởi các quá trình 
của bồn [1]. Các châu thổ hiện đại trên thế giới 
hình thành như là kết quả của sự suy giảm tốc 
độ mực nước biển dâng vào khoảng 8.500-
6.500 năm cách ngày nay [2]. Châu thổ sông 
Hồng (CTSH) nằm ở phía tây vịnh Bắc Bộ, là 
một trong hai châu thổ lớn của đất nước bắt đầu 
hình thành cách ngày nay khoảng 8.500-8.000 
năm BP [3, 4]. Các nghiên cứu về tiến hóa trầm 
tích đã chỉ ra rằng, lịch sử hình thành và phát 

triển châu thổ trong Holocen (11.700 năm BP) 
phụ thuộc chủ yếu vào các yếu tố như dao động 
mực nước biển, lưu lượng trầm tích của các hệ 
thống sông, tốc độ tích tụ trầm tích, địa hình 
đáy, chế độ động lực và hoạt động tân kiến tạo 
trong khu vực [4–7]. Các kết quả nghiên cứu về 
dao động mực nước biển trong giai đoạn 
Holocen - hiện đại, lịch sử hình thành và tiến 
hóa CTSH có thể chia ra 3 giai đoạn chính: 
Giai đoạn từ cực đại băng hà cuối cùng đến 
11.000 năm BP, mực nước biển ở độ sâu tương 
ứng khoảng (–)45–50 m, hoạt động của sông 
chi phối khu vực đồng bằng châu thổ, từ 11.000 
năm BP đến 8.500 năm BP mực nước biển 
dâng cao hơn lên đến –7 m đã biến khu vực 
nghiên cứu trờ thành môi trường estuary và từ 
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8.500 năm BP đến nay đánh dấu sự hình thành 
và phát triển châu thổ sông Hồng hiện đại. Tác 
động phức tạp của các quá trình sông - biển chu 
kỳ dài dưới ảnh hưởng của sự thay đổi mực 
nước biển đã được xây dựng lại chi tiết trên cơ 
sở mô hình lý thuyết thông qua Simclast [8], 
sau đó được áp dụng trên châu thổ sông 
Mekong [9], khu vực thềm Nha Trang (Nha 
Trang shelf) [10] đã cho thấy kết quả có thể 
ứng dụng được để quan sát nghiên cứu quá 
trình tiến hóa của châu thổ. Trong đó, các yếu 
tố đầu vào của mô hình (các yếu tố thủy thạch 
động học), đặc biệt là dao động mực nước biển 
có ảnh hưởng rất lớn tới kết quả mô hình. Khu 
vực CTSH, theo các công trình trước đây, với 
sự tương đồng về lịch sử tiến hóa có thể mô 
phỏng lại lịch sử tiến hóa tương tự các châu thổ 
khác. Vì vậy, mục tiêu của nghiên cứu này là 
áp dụng mô hình số Simclast cho khu vực 
nghiên cứu nhằm phác họa lại một số đặc điểm 
của quá trình tiến hóa châu thổ sông Hồng 
trong mối liên hệ với tổ hợp các yếu tố thủy 
thạch động học và xem xét ảnh hưởng của các 
tác động nhân sinh lên quá trình tiến hóa tự 
nhiên trong khu vực nghiên cứu. 

TỔNG QUAN KHU VỰC NGHIÊN CỨU 
Địa hình Châu Á nói chung, Việt Nam nói 

riêng là kết quả của quá trình tương tác các 
mảng thạch quyển trong các giai đoạn khác 
nhau. Sự va chạm giữa mảng Ấn-Úc và Á-Âu 
khoảng 50-45 triệu năm trước [11, 12] đã phá 
hủy hoàn toàn bề mặt cổ khu vực trung tâm 
Châu Á và hình thành nên các đới nâng và các 
đứt gãy kiến tạo lớn cỡ hành tinh. Sự nâng lên 
của địa hình tại Tây Tạng được xem như 
thượng nguồn của các hệ thống sông chính 
trong khu vực như sông Trường Giang, sông 
Hồng và sông Cửu Long… Sông Hồng xuất 
phát từ tỉnh Vân Nam, Trung Quốc, kéo dài 
theo đứt gãy phương tây bắc - đông nam [13] 
qua biên giới Việt Nam tại tỉnh Lào Cai. Sông 
có kiểu đơn nhánh ở thượng và trung lưu, đến 
khu vực hạ lưu sông Hồng phân nhánh và đổ ra 
vịnh Bắc Bộ. Do sự phân nhánh phức tạp của 
các sông nhánh, có thể phân chia chúng thành 
ba nhóm sông cơ bản như (hình 1). Các kết quả 
nghiên cứu trước đây cho thấy lưu lượng dòng 
chảy sông Hồng lên tới 120 km

3
/năm đồng thời 

vận chuyển ra biển một lượng trầm tích khoảng 

100–130 triệu tấn/năm [14]. Lưu lượng trầm 
tích đổ ra biển lớn trong suốt 8 nghìn năm qua 
kết hợp với sự thay đổi mực nước biển thời kỳ 
này đã hình thành nên một vùng đồng bằng 
châu thổ lớn như ngày nay. 

Bản đồ địa chất [15] và bản đồ địa hình hiện 
đại cho thấy khu vực nghiên cứu có dạng tam 
giác phía đỉnh và hai bên được bao bọc bởi các 
địa hình đồi núi cao với các đá gốc hình thành 
trước Đệ Tứ. Các quá trình trầm tích giai đoạn 
cuối Pleistocen muộn-Holocen diễn ra chủ yếu ở 
vùng phía trong của tam giác. Vì vậy, hình thái 
địa hình khu vực nghiên cứu cũng là một yếu tố 
quan trọng chi phối đến quá trình hình thành và 
phát triển châu thổ. Các nghiên cứu về thạch 
học, trầm tích giai đoạn Holocen-hiện đại đã cho 
thấy sự thay đổi tương ứng của bề dày trầm tích 
với các giai đoạn dao động mực nước biển. Theo 
đó, bề dày trầm tích gia tăng từ 20 m đến 70 m 
với thành phần chủ yếu là bùn sét về phía lục địa 
- biển và có xu thế dày hơn về phía nam [16–
19]. Các nghiên cứu về thành phần vật chất, vi 
cổ sinh và tuổi tuyệt đối 

14
C được công bố trong 

các năm qua [4, 7, 19–21] đã tóm lược và xây 
dựng mô hình theo thời gian về quá trình phát 
triển của châu thổ giai đoạn Holocene-hiện đại. 
Đây được xem là cơ sở quan trọng để thực hiện 
các nghiên cứu tiếp theo về châu thổ sông Hồng. 

Dao động mực nước biển kể từ sau cực đại 
băng hà là một trong các yếu tố chính ảnh 
hưởng tới quá trình tiến hóa châu thổ, đặc biệt 
là khu vực nó tác động trực tiếp. Dưới ảnh 
hưởng của nó cùng với các yếu tố khác, bề mặt 
ranh giới bào mòn trầm tích được thiết lập vào 
thời kỳ cực đại băng hà cuối cùng, chịu tác 
động phần nào của quá trình biển tiến sau đó đã 
được xác định trên mặt cắt địa chấn nông phân 
giải cao [10, 22, 23] và tài liệu lỗ khoan [3–5, 
7, 19–21, 24]. Các kết quả nghiên cứu về châu 
thổ sông Hồng trong các năm qua chủ yếu dựa 
trên kết quả phân tích mẫu các lỗ khoan. Đây là 
những kết quả có độ chính xác cao, phản ánh 
toàn bộ quá trình tiến hóa châu thổ. Tuy nhiên, 
nó có những hạn chế nhất định do lượng lỗ 
khoan không đủ lớn để có thể xây dựng một bối 
cảnh tiến hóa châu thổ theo diện. Cho đến nay, 
hầu hết các công trình vẫn dựa trên các mặt cắt 
và vạch lên các ranh giới địa chất chủ yếu dựa 
vào các dự đoán và kết quả khảo sát địa mạo bề 
mặt. Trong nghiên cứu tiến hóa châu thổ theo 
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diện, Doãn Đình Lâm (2003) đã công bố các bề 
mặt cơ sở được xây dựng dựa trên nội suy kết 
quả tài liệu lỗ khoan, các bề mặt này có giá trị 
thực tế cao, tuy nhiên chưa phản ánh được mối 
quan hệ giữa chúng. Thông thường, các dạng 
bề mặt địa tầng được hình thành ở các thời kỳ 
khác nhau dưới các điều kiện và quá trình chi 
phối khác nhau. Để có thể hiểu được quá trình 
trên việc xây dựng mô hình tiến hóa đa yếu tố 

là cần thiết nhằm giúp chúng ta hiểu biết sâu 
sắc hơn về quá trình phát triển của châu thổ. 
Tuy nhiên, việc xây dựng mô hình tiến hóa 
phải dựa trên sự kế thừa nguồn số liệu công bố 
nhằm cho ra kết gần đúng với các số liệu thực 
tế. Các nghiên cứu thực tế gần đây cho thấy mô 
hình Simclast có thể đáp ứng được yêu cầu này 
[9, 10]. 

 

 

Hình 1. Vị trí khu vực châu thổ sông Hồng và lân cận. Đường nét đứt mỏng phân chia khu vực 
đồng bằng châu thổ chịu ảnh hưởng bởi sông, triều và sóng dựa trên quan điểm địa mạo học [25, 
26]. Viết tắt: LK: Lỗ khoan, LST: Hệ thống trầm tích (HTTT) biển thấp, TST: HTTT biển tiến, 

HST: HTTT biển cao, SB1: bề mặt ranh giới tập, MFS: mặt ngập lụt cực đại. Các mặt cắt bên phải 
nguồn tài liệu từ Lieu (2006) [21] (mặt cắt trên) và Ross (2011) [27] (hai mặt cắt dưới) 

 
MÔ HÌNH VÀ TÀI LIỆU NGHIÊN CỨU 
Mô hình Simclast 

Simclast (Multi-scale simulation of fluvio-
deltaic and shallow marine stratigraphy) là mô 
hình số có thể áp dụng nghiên cứu về tiến hóa 
châu thổ, cho phép xây dựng quá trình hình 
thành và phát triển đồng bằng châu thổ thông 
qua sử dụng mô hình 3D dựa vào tính toán các 
quá trình tương tác sông-biển dưới sự chi phối 
của yếu tố dao động mực nước biển. Mô hình 
đã được phát triển từ năm 2004 đến năm 2008 
tại Trung tâm Công nghệ thuộc Đại học Công 
nghệ Delft, Hà Lan. Mô hình này cho phép 

nghiên cứu mối liên hệ qua lại giữa quá trình 
sông và quá trình biển. Đặc điểm chính của mô 
hình dựa trên khả năng mô phỏng đa tỷ lệ 
(multi-scale). Trong đó, mô hình của chu trình 
ngắn hạn với độ phân giải cao kết hợp với mô 
hình địa tầng chu kỳ dài bằng cách kết hợp các 
quá trình của các ô lưới phụ có tỷ lệ nhỏ hơn 
(sub-grid) thành mô hình với tỷ lệ lớn (large-
scale). Nói cách khác, để tăng hiệu quả và giảm 
thời gian tính toán, khu vực nghiên cứu rộng 
lớn được chia thành các ô lưới nhỏ hơn và tính 
ảnh hưởng của các quá trình sông-biển thông 
qua các phương trình vật lý, sau đó tiến hành 
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liên kết kết quả cho toàn khu vực. Trong trường 
hợp này mô hình tính toán sẽ trở nên rất phức 
tạp. Theo các nghiên cứu trước đây, khu vực 
châu thổ sông Hồng, hình thành và phát triển 
chủ yếu chịu sự ảnh hưởng của ba quá trình 
sông - triều - sóng [25, 26]. Do đó để giảm bớt 
sự phức tạp, mô hình chỉ tập trung vào tương 
tác của sông ngòi và dao động mực nước biển 
giai đoạn cuối Pleistocen muộn-Holocen. Các 
tương tác khác của biển (thủy triều, sóng) lên 
lục địa được thiết đặt bằng các giá trị trung 
bình từ các kết quả đo đạc hiện nay. Về cơ bản, 
khu vực đồng bằng châu thổ được hình thành 
liên quan tới quá trình lấp đầy các thung lũng 
cắt xẻ của hệ thống sông cổ trong khu vực và 
sự phát triển của trầm tích châu thổ trong mối 

liên quan với dao động mực nước biển. Các 
tương tác sông-biển được mô phỏng lại, dựa 
trên mô hình tính toán các ô lưới phụ và được 
mô tả trong sơ đồ khối tại hình 2. Trong nghiên 
cứu này, mô hình sử dụng có độ phân giải 4 km 
theo không gian và 1 năm theo thời gian đã 
được lựa chọn để phù hợp với mục đích nghiên 
cứu và quy mô về độ lớn của khu vực. Các kết 
quả tính toán đầu ra gồm 100 file mỗi loại của 
các bề mặt, bảng tính giá trị (lưu lượng, độ 
hạt...) được lấy giá trị trung bình trong 130 
năm. Ngoài ra, mô hình độ phân giải 1 km theo 
không gian và 1 năm theo thời gian cũng được 
thực hiện tại các cửa sông sẽ được báo cáo ở 
những nghiên cứu chi tiết sau này. 

 

 

Hình 2. Sơ đồ thuật toán trong mô hình Simclast [8] 
 

Tài liệu nghiên cứu 
Tham số đầu vào của mô hình bao gồm: Bề 

mặt cơ sở (initial topography) tính từ thời điểm 
0 thực hiện chạy mô hình (13.000 năm BP); dữ 
liệu hệ thống sông và các thông số lưu lượng 

cũng như tải trọng trầm tích từng sông tại một 
số thời kỳ (bảng 1 và bảng 2); dữ liệu lượng 
mưa trung bình thay đổi theo thời gian; tốc độ 
sụt lún khu vực; dao động mực nước biển toàn 
khu vực nghiên cứu từ cuối Pleistocen muộn 
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đến nay; tốc độ gió và hướng gió hoặc độ cao 
sóng cùng hướng lan tỏa sóng; vị trí và vận tốc 
dòng chảy biển; các tham số về vận chuyển 
trầm tích; kích thước hạt và mật độ trầm tích; 
hướng/chiều các lòng dẫn. Trong đó ba tham số 
quan trọng bao gồm bề mặt cơ sở, tải trọng 
trầm tích và dao động mực nước biển cần được 
quan tâm và chính xác hóa. Do sự phức tạp 
trong quá trình tính toán tổ hợp các điều kiện 
tham số đầu vào, ảnh hưởng của các điều kiện 
khác ngoài ba tham số trên được thiết đặt ở giá 
trị trung bình theo các công bố có trước nhằm 
mục đích giảm thiểu sự phức tạp của mô hình. 
Chi tiết các tham số được trình bày dưới đây. 

Dao động mực nước biển 

Dao dộng mực nước biển là yếu tố giữ vai 
trò chủ đạo ảnh hưởng tới quá trình tiến hóa 

trầm tích châu thổ giai đoạn Pleistocen muộn-
Holocen. Dao động mực nước biển khu vực 

nghiên cứu lại chịu ảnh hưởng của dao động 
mực nước biển toàn cầu và hoạt động kiến tạo 
hiện đại. Hoạt động kiến tạo khu vực CTSH 
tương đối bình ổn (khoảng 0,04–0,12 mm/năm) 
[28]. Như vậy, vai trò của hoạt động kiến tạo là 

không đáng kể so với ảnh hưởng của dao động 
mực nước biển. Trong khu vực này, dao động 
mực nước biển chịu sự chi phối bởi ba chu kỳ 
ấm và lạnh của trái đất [29], chúng ảnh hưởng 
tới tốc độ dâng lên và hạ xuống của mực nước 
biển và ảnh hưởng tới hình thành đặc điểm các 

hệ thống trầm tích trong khu vực nghiên cứu. 
Các giai đoạn đánh dấu sự thay đổi của tập/hệ 
thống trầm tích gắn liền với các giai đoạn dâng 
hạ hay bình ổn trong thời gian dài của mực 
nước biển. Dữ liệu dao động mực nước biển 
theo chuẩn format đầu vào được tạo ra dựa trên 

dao động mực nước biển chuẩn từ Tanabe et 
al., (2006) [19].  

 

 

Hình 3. Đường cong dao động mực nước biển khu vực nghiên cứu  
trong giai đoạn 20.000 năm BP [19] 

 
Dữ liệu hệ thống sông 

Trên cơ sở các hệ thống sông cổ phát hiện 
được từ mặt cắt địa chấn nông phân giải cao 
trong luận văn thạc sĩ của Ross (2011) [27], các 
mặt cắt địa chấn nông phân giải cao đo đạc 
trong khuôn khổ đề tài VAST.ĐTCB.02/16–17, 
bản đồ tướng đá cổ địa lý, hệ thống các thùy 

châu thổ của Doãn Đình Lâm (2003, 2008) [30, 
31], cũng như sự tác động mạnh mẽ của các hệ 
thống sông hiện đại, nhóm tác giả đã phân chia 
khu vực nghiên cứu thành ba nhóm sông chính 
bao gồm: Nhóm sông Hồng, nhóm sông Thái 
Bình và nhóm sông Đáy, gọi tắt là sông Hồng, 
sông Thái Bình và sông Đáy (hình 1). Dữ liệu 
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của các hệ thống sông này bao gồm lưu lượng 
trầm tích và lưu lượng dòng chảy là số liệu cần 
thiết được đưa vào mô hình. 

Thông tin về lưu lượng vận chuyển trầm 
tích của hệ thống sông trong khu vực nghiên 
cứu kể từ cực đại băng hà lần cuối (LGM) đã 
được đề cập đến trong một số nghiên cứu trước 
đây. Mặt khác, chúng ta có thể tính toán dòng 
trầm tích hàng năm cho từng khu vực cụ thể 
dựa theo công thức: 

Lưu lượng trầm tích [tấn/năm] = Tốc độ bóc 

mòn [m/10
6
năm]*Mật độ đá[tấn/m

3
]*Diện tích 

lưu vực [10
4
 m

2
] 

Trong đó: Giá trị tốc độ bóc mòn trầm tích =  
440 m/10

6
 năm [32]; Giá trị mật độ đá trầm tích 

= 2,5  tấn/m
3
 được lấy là giá trị giả định và 

trung bình. Từ đó các giá trị lưu lượng trầm 
tích các sông khu vực nghiên cứu được thể hiện 
trên bảng dưới đây. 

 
Bảng 1. Giá trị lưu lượng trầm tích các sông khu vực châu thổ sông Hồng 

Tên sông 

Tốc độ bóc mòn 

trung bình 

(m/106năm) 

Diện tích lưu 

vực sông 

(km2) 

Mật độ 

(tấn/m3) 

Lưu lượng  

trầm tích 

(triệu tấn/năm) 

Ghi chú 

Sông Hồng  440 60800 2,5 66,88 
Diện tích chỉ tính trong khu vực 

nghiên cứu. 

Sông Đáy 440 7500 2,5 8,25 Tính toán cho báo cáo 

Sông Thái 

Bình 
440 12700 2,5 13,97 Tính toán cho báo cáo 

Hệ thống 

sông Hồng 
440 120000 2,5 ~130 

Toàn bộ lưu vực (Tham khảo 

Milliman and Syvitski., (1992) 

[33]) 

 
Kết quả tính toán lưu lượng trầm tích của 

hệ thống sông Hồng theo Miliman và Syvitski 
(1992) [32] (~130 triệu tấn/năm) tương đối phù 
hợp với kết quả tính toán của Einsele (2000) 
[34] cũng như kết quả từ mô hình, hoặc giá trị 
đo được từ các trạm trong một số nghiên cứu ở 
bảng 2 đã được nhiều các nhà khoa học chứng 
nhận là có độ tin cậy cao và được sử dụng rộng 
rãi. Chính vì vậy, các giá trị tính toán cho ba 
nhóm sông trong khu vực nghiên cứu theo diện 
tích lưu vực sông giai đoạn hiện đại cũng có độ 
tin cậy cao và được sử dụng làm tham số đầu 
vào cho mô hình tính. 

Do chưa xác định được chính xác lưu lượng 
dòng chảy trong điều kiện phân lưu - chi lưu ở 

thời điểm bắt đầu chạy mô hình (13.000 năm 
BP) nên lưu lượng này được lấy giá trị trong 
giai đoạn hiện đại để chạy mô hình số. Ngoài 
tham số lưu lượng dòng chảy, mô hình còn sử 
dụng nhiều tham số khác. Mặc dù có những 
hạn chế nhất định, việc ứng dụng mô hình số để 
nghiên cứu quá trình tương tác sông biển chu 
kỳ dài cũng có thể xem là một hướng tiếp cận 
mới và đạt được một số kết quả nhất định. 

Dựa trên tính toán lưu lượng của các hệ 
thống sông, tỷ lệ phần trăm lưu lượng của từng 
nhóm sông có thể ước tính như sau: Sông Hồng 
~75%, sông Đáy ~5% và sông Thái Bình 
~15%. Đây là căn cứ để áp dụng cho các mô 
phỏng sau này. 

 
Bảng 2. Tổng hợp các kết quả tính toán lưu lượng dòng chảy 

Tác giả Giai đoạn Vị trí Thông số Giá trị 

Dang et al., (2010) [35] 1989–2006 Hệ thống S. Hồng Lưu lượng trung bình [m³/s] 3.426 

Dang et al., (2010) [35] 1960–1988 Hệ thống S. Hồng Lưu lượng trung bình [m³/s] 3.557 

Vinh et al., (2014) [36] 1960–1979 Hệ thống S. Hồng Lưu lượng nước trung bình hàng năm [m³/s] 3.680 

Vinh et al., (2014) [36] 1989–2010 Hệ thống S. Hồng Lưu lượng nước trung bình hàng năm [m³/s] 3.350 

Le et al., (2007) [38] 1902–1990 Trạm Sơn Tây Lưu lượng trung bình [m³/s] 3.740 

 

Bề mặt cơ sở 

Lưới tính toán cho mô hình trong khu vực 

nghiên cứu được chia thành một vùng có kích 

thước 116 hàng và 140 cột, trong đó khu vực 

nghiên cứu được chia thành các ô lưới phụ 

(16.240 ô), mỗi ô lưới phụ có kích thước 4 × 4 
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km. Các kết quả của quá trình tương tác sông-

biển trên toàn khu vực nghiên cứu được tính 

ảnh hưởng lên từng ô lưới phụ. Lưới tính này 

được thực hiện trên bề mặt địa hình cổ được 

gọi là bề mặt cơ sở. Bề mặt cơ sở được hình 

thành sau quá trình phong hóa do thời tiết nóng 

ẩm khi lộ ra trong quá trình mực nước biển 

giảm xuống trong giai đoạn băng hà cực đại 

cuối cùng. Bề mặt này được coi là bề mặt 

phong hóa, nhiều nơi được đánh dấu bởi thành 

tạo sét loang lổ cứng được tìm thấy cả trên 

đồng bằng và thềm lục địa hiện đại. Bề mặt này 

được xác định bằng tài liệu lỗ khoan ở khu vực 

đồng bằng và bằng tài liệu địa chấn nông phân 

giải cao khu vực thềm lục địa lân cận. Việc xác 

định bề mặt SB1 thông qua lỗ khoan được đề 

cập tới trong một số nghiên cứu [3–5, 7, 19, 21, 

30]. Bề mặt SB1 trên các mặt cắt địa chấn [23] 

được thể hiện qua dấu hiệu phản xạ mạnh của 

bề mặt với tính liên tục cao và kiểu bề mặt với 

hình thái bị đào khoét mạnh, lộ ra bề mặt cứng 

được tìm thấy khá tương đồng trong một số vị 

trí ống phóng trọng lực trên vịnh Bắc Bộ [37] 

và xác định như trên hình 1a, 1b, 4, 8. 

 

 

Hình 4. Kết quả minh giải tài liệu địa chấn địa tầng mặt cắt CuaDay-15-2 theo quan điểm địa tầng 
phân tập. MFS: Mặt ngập lụt cực đại, TS: Mặt biển tiến, SB1: Ranh giới tập. LST: Hệ thống trầm 

tích (HTTT) biển thấp, TST: HTTT biển tiến, HST: HTTT biển cao 
 

 

Hình 5. Bề mặt cơ sở khu vực nghiên cứu thời điểm 13.000 năm BP 
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Bề mặt SB1 được xác định bao gồm hai 
phần, phần trên đất liền được xác định tương 
đối trùng với bề mặt địa hình vùng đồi núi luôn 
cao hơn mực nước biển trong Holocen và phần 
luôn chịu quá trình bóc mòn trên khu vực đồng 
bằng nơi châu thổ sông Hồng hiện nay hình 
thành và phát triển được xác định từ tài liệu lỗ 
khoan, phần trên biển được xác định từ tài liệu 
địa chấn nông phân giải cao. Bề mặt cơ sở xây 
dựng từ các tài liệu trên được biểu diễn trên 
hình 5. Bề mặt này cùng với một số tham số 
khác sẽ được đưa vào mô hình. Kết quả là các 
giá trị cho phép mô phỏng tiến hóa quá trình 
hình thành và phát triển châu thổ. 

Các số tham số khác 
Ngoài các tham số chủ yếu trình bày ở trên, 

các tham số khác được thu thập từ các công 
trình công bố có trước và được thiết đặt bởi giá 
trị trung bình, bao gồm: 

Lượng mưa: Mùa mưa (từ tháng 5 đến 
tháng 10) xen kẽ với mùa khô và chiếm 85–
95% tổng lượng mưa cả năm. Trong giai đoạn 
1997–2004, lượng mưa trung bình hàng năm 
vào khoảng 1.590 mm trên toàn lưu vực [38]. 
Lượng mưa trên đồng bằng châu thổ cao hơn 
một chút, trung bình khoảng 1.667 mm trong 
giai đoạn 1996–2006 được công bố bởi Luu et 
al., (2010) [39]. 

Dòng chảy gần bề mặt với tốc độ < 1 m/s 
và có hướng thay đổi theo mùa [40]. 

Độ cao sóng trung bình 0,88 m; lớn nhất 5 
m [28]. 

Độ cao thủy triều trung bình 2,0–2,6 m [41]. 
Độ cao thủy triều lớn nhất 3,2–4 m [25, 26, 28]. 

Kích thước hạt trung bình D50 trầm tích 
bề mặt trung bình là 0,35, 0,16 và 0,175 mm 
tương ứng với sông Đà, sông Thao, sông Lô 
[42]. Giá trị kích thước hạt trung bình D50 giữa 
ngã ba sông Đà, sông Thao và ở đỉnh phần trên 
của hai nhánh sông là 0,2 và 0,18 mm tại sông 
Hồng và 0,22 mm tại sông Đuống [42]. Phía hạ 
lưu, tại phần cửa sông và khu vực bờ, D50 tại 
đây có giá trị khoảng từ 0,005–0,196 mm [33]. 
Do vậy, giá trị 0,2 mm được chọn làm giá trị 
trung bình cho toàn vùng nghiên cứu. 

KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU 

Hình thái địa hình 

Hình thái bề mặt địa hình cổ ít có sự thay 

đổi cho đến thời điểm khoảng 11.000 năm BP. 

Vì vậy, về cơ bản tương tác của sông-biển 

không được quan sát rõ ràng. Sau đó, địa hình 

được bồi lấp tương đối vào khoảng 11.000-

10.000 năm BP ở khu vực có độ sâu khoảng 

140–120 m, nước biển tiến sâu vào đất liền tập 

trung tại khu vực cửa sông và phân chia thành 

hai vùng (1 và 2) như trên hình 6. Vùng 1 thể 

hiện xu thế tiến vào bờ của nước biển mạnh 

hơn tương đối đã cho thấy yếu tố biển chiếm ưu 

thế và biển lấn trong khoảng 2.000 năm (từ 

12.000-10.000 năm BP). Trong khoảng 1.000 

năm tiếp sau đó, biển tiến sâu hơn vào đất liền, 

tuy nhiên sự thay đổi này chỉ xảy ra cục bộ. 

Cho đến khoảng 8.000 năm BP, biền tiến sâu 

vào đất liền gây ngập lụt một vùng rộng lớn 

trên phạm vi của đồng bằng châu thổ. Tại vùng 

1 sự phân dị địa hình mạnh và xuất hiện một số 

hình thái đảo. Tại vùng 2 tương tác sông biển 

mạnh mẽ hơn so với trước 8.000 năm BP được 

quan sát thấy. 

Thời điểm mực nước biển tiến sâu nhất vào 

đất liền (6.000 năm BP) theo kết quả mô hình 

(hình 6), đánh dấu tương tác sông và biển rất 

mạnh kể từ 8.000 năm BP đến 6.000 năm BP. 

Các đảo ở Đông Bắc khu vực nghiên cứu đã lộ 

rõ so với trước đó nhưng hoạt động của vùng 

này (vùng 1) không đáng kể. Đáng chú ý là 

vùng 2 đánh dấu sự hoạt động mạnh mẽ của 

quá trình biển tiến sâu vào đất liền, kết quả này 

khá tương đồng với vị trí của thùy châu thổ số 

5, 6 và 8 tương ứng với thùy Nam Định, Ninh 

Bình và Kim Sơn trong nghiên cứu của Doãn 

Đình Lâm (2008) [31] (hình 1). Ngoài ra, vùng 

3 đánh dấu đặc trưng cho quá trình tiếp tục bồi 

lấn và hoạt động mạnh mẽ của nhánh sông 

Hồng. Do đó, nhánh sông này khó quan sát hơn 

trên bề mặt địa hình hiện đại. Như vậy, địa hình 

đã có sự thay đổi mạnh mẽ trên toàn khu vực 

nghiên cứu. Nơi dễ nhận biết sự thay đổi hình 

thái địa hình nhất là khu vực ngoài khơi cửa Ba 

Lạt hiện đại do các quá trình động lực tích cực 

cửa sông, ven bờ. Kết quả là ở thời điểm hiện 

đại (trên hình 6), hình thái địa hình tại cửa này 

tương đối bằng phẳng, hệ thống sông cổ bị lấp 

đầy mạnh mẽ so với các khu vực khác. 

Như vậy, trong khoảng 13.000 năm qua, 

tương tác sông biển chi phối sự thay đổi hình 

thái địa hình tại khu vực 1 diễn ra mạnh mẽ 
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trong giai đoạn 13.000-9.000 năm BP, sau đó đi 

vào ổn định. Trong khi tại vùng 2 tương tác 

sông-biển chi phối hình thái địa hình diễn ra 

tích cực cho đến thời điểm hiện tại. 
 

 

Hình 6. Hình thái bề mặt địa hình các thời điểm khác nhau từ kết quả mô hình khu vực CTSH 
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Hoạt động của các lòng sông cổ 
Hoạt động của các lòng sông cổ khu vực 

nghiên cứu trong các giai đoạn đặc trưng được 
thể hiện trên hình 7. Vào giai đoạn Holocen 
sớm xu thế hoạt động của nhóm sông Hồng cổ 
chủ yếu ở trên phần thượng nguồn với các trầm 
tích nhận được từ sông Lô và sông Thao. Hoạt 
động này được kéo dài cho đến khoảng 2.000 
năm BP, ở phía dưới nhóm sông Đáy được cho 

là bắt đầu hoạt động kể từ 10.000 năm BP làm 
quá trình bồi - xói các khu vực cửa sông Hồng 
và cửa sông Đáy mạnh mẽ gây thay đổi mạnh 
về địa hình. Ngược lại, nhóm sông Thái Bình 
cổ ít hoạt động cho đến khoảng 5.500 năm BP 
và có xu thế hoạt động mạnh dần cho tới ngày 
nay. Điều này dễ dàng được quan sát thấy trên 
các bề mặt địa hình (vùng 3 trên hình 6) và trên 
dữ liệu vệ tinh Google Earth. 

 

 

Hình 7. Hoạt động của các nhóm sông cổ các giai đoạn. Vị trí màu sẫm chỉ thị cho hoạt động của 
sông. Nhóm sông Hồng cổ hoạt động mạnh mẽ tới khoảng 2.000 năm BP, nhóm sông Đáy hoạt 
động kể từ khoảng 10.000 năm BP, nhóm sông Thái Bình chủ yếu bình ổn giai đoạn đầu và hoạt 

động mạnh mẽ từ khoảng 5.500 năm BP tới hiện đại 



Mai Duc Dong et al. 

474 

THẢO LUẬN 
Hình thái bề mặt địa hình khu vực nghiên 

cứu chịu ảnh hưởng lớn bởi các yếu tố thủy 
động lực, đặc biệt là tương tác sông biển tại các 
cửa sông cổ. Hình thái bề mặt địa hình ít thay 
đổi đến khoảng 11.000 năm BP ở giai đoạn này 
địa hình lục địa chủ yếu chịu hoạt động của 
nhóm sông Hồng cổ. Hình thái bề mặt địa hình 
sau đó thay đổi phức tạp. Diện tích đất liền khu 
vực đồng bằng châu thổ bị thu hẹp nhanh sau 
giai đoạn biển tiến, khu vực biển nông gần hệ 
thống sông cổ thay đổi mạnh (vùng 3). Sự thay 
dổi này diễn ra do quá trình xói lở - bồi tụ tích 
cực cở cửa sông cổ gây ra. Quá trình này làm 
các dấu tích của lòng sông cổ sông Hồng không 
được biểu hiện rõ  vtrên các mặt cắt địa chấn 

phân giải cao (hình 1b). Sự hoạt động của 
nhóm sông Đáy cổ cũng đã gây ra sự thay đổi 
bề mặt địa hình nhưng chỉ có thể nhận thấy sự 
hoạt động của các sông địa phương hiện nay và 
phát hiện được trên một số mặt cắt địa chấn (ví 
dụ hình 4). Địa hình khu vực bị ảnh hưởng bởi 
sông Thái Bình cổ ít có sự thay đổi, trái ngược 
hẳn với khu vực còn lại. Sự hoạt động bình ổn 
của nhóm sông này có thể làm cho các trầm 
tích ít có xáo trộn và cũng có thể quan sát trên 
các mặt cắt địa chấn phân giải cao khu vực, đây 
là điều kiện rất tốt để xác định dấu tích của 
lòng sông cổ trên các mặt cắt địa chấn với các 
cấu tạo xiên chéo rõ ràng (hình 1a và hình 8) 
bởi quá trình lắng đọng trầm tích ổn định trong 
lòng sông trong suốt thời kỳ biển tiến. 

 

 

Hình 8. Ảnh hưởng của dòng chảy ổn định trong lòng sông cổ trên mặt cắt RR2-18. Mặt cắt gốc 
(trên) tham khảo từ Ross (2011) [27], mặt cắt minh giải (dưới) tham khảo từ Đông và nnk., [22] 

 
Hoạt động của con người có ảnh hưởng lớn 

tới các quá trình tự nhiên, đặc biệt tại cửa các 
con sông lớn, nơi phù sa liên tục được bồi đắp. 
Quá trình bồi tụ/xói lở diễn ra mạnh tại cửa 
sông Hồng và sông Đáy sẽ làm đường bờ thay 
đổi đáng kể. Đường bờ dự kiến từ kết quả mô 
hình (hình 6) tại thời điểm 10.000 năm BP khá 
tương đồng với kết quả nghiên cứu trên quy mô 
khu vực của Yao et al., (2009) [43], trong giai 
đoạn 10.000-6.000 năm BP chưa có sự tương 
đồng với kết quả xác định đường bờ cổ chi tiết 
hơn so với Tanabe và nnk., (2006) [19]. Vị trí 
đường bờ kể từ 6.000 năm BP đến hiện đại 

tương đồng với các nghiên cứu trước đây. 
Nguyên nhân có thể kể đến mức độ chi tiết của 
tài liệu, mục tiêu nghiên cứu... Nhưng đường 
bờ hiện đại khi so sánh với đường bờ hiện tại từ 
dữ liệu từ Google Earth lại khá tương đồng, 
ngoại trừ vị trí cửa Ba Lạt và cửa Đáy (hình 9). 
Như vậy, có thể nói rằng nếu bỏ qua các tác 
động của con người thì đường bờ biển tại thời 
điểm hiện đại xuất ra từ mô hình số Simclast 
tương đối trùng khí với đường bờ cửa sông 
châu thổ thực tế hiện nay khi so sánh với đường 
bờ, địa hình, hoạt động của lòng sông cổ Thái 
Bình và sông Hồng. 
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Hình 9. Kết quả so sánh đường bờ hiện đại theo dữ liệu vệ tinh Google Earth và kết quả mô hình 
 

KẾT LUẬN 
Trên cơ sở nghiên cứu sự phát triển của đồng 

bằng châu thổ sông Hồng giai đoạn Pleistocen 
muộn-Holocene bằng mô hình số Simclast cho 
phép rút ra một số kết luận như sau: 

Địa hình khu vực nghiên cứu ít có sự 
thay đổi vào đầu Holocen, lục địa bị thu hẹp 
nhanh sau giai đoạn biển tiến, hình thái bề mặt 
địa hình thay đổi mạnh ngoài khơi khu vực 
sông Hồng, sông Đáy và ít thay đổi khu vực 
ngoài khơi sông Thái Bình. Cùng với quá trình 
này, xu thế hoạt động của các sông cổ cũng có 
sự khác biệt: Nhóm sông Hồng cổ có thời gian 
hoạt động mạng mẽ ở thượng nguồn giai đoạn 
đầu (đến 11.000 năm BP) và kéo dài tới 
khoảng 2.000 năm BP làm cho quá trình bồi - 
xói liên tục gây thay đổi địa hình. Nhóm sông 
Thái Bình cổ đánh dấu sự hoạt động bình ổn ở 
giai đoạn trước 5.500 năm BP và sau đó hoạt 
động mạnh mẽ hơn cho đến hiện đại nhưng ít 
gây xáo trộn về hình thái địa hình. Dao động 
mực nước biển là một trong các yếu tố chi 
phối mạnh mẽ tới sự hình thành và phát triển 
châu thổ. 

Sự dịch chuyển đường bờ trong giai đoạn 
6000 năm qua cho thấy sự tương quan nhất 
định với xu thế xâm lấn của đồng bằng châu 

thổ. Đường bờ xuất ra từ mô hình vào thời 
điểm hiện tại cho thấy sự tương đồng với 
đường bờ hiện tại. Một số sự khác biệt có thể 
đến từ hoạt động nhân sinh. 

Lời cảm ơn: Bài báo được thực hiện trong 
khuôn khổ Nhiệm vụ Hợp tác quốc tế Nghị 
định thư Việt Nam - Trung Quốc mã số 
NĐT.01.CHN/15. Bài báo xin cảm ơn đề tài 
Điều tra cơ bản mã số VAST.ĐTCB.02/16–
17, Nhiệm vụ Hợp tác Quốc tế 
QTRU02.01/18–19 đã bổ sung các số liệu để 
công trình được hoàn thiện. 
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