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The succession of lithofacies in the Dong Ho and Tieu Giao formation's 
Hoanh Bo basin was statistically analyzed using the modified Markov 
chain model and the function of Entropy. Based on the field definitions, 
petrographic investigation, and their borehole logs, the lithofacies study 
was carried out to determine the sediment deposition system and the 
deposition environment. Seventeen sub - lithofacies organized within the 
succession are recognized in three lithofacies associations. The analysis 
result of the Markov chain and chi-square or X2 test indicates that the 
deposition of the lithofacies is a non - markovian process and represents 
cyclic deposition of asymmetric fining - upward. To evaluate the 
randomness of the occurrence of lithofacies in a succession, entropy 
analysis was performed. Each state is associated with two types of 
entropy; one is relevant to the Markov matrix expressing upward 
transitions (entropy after deposition) and the other is relevant to the 
downward transition matrix (entropy before deposition). The energy 
regime calculated from the maximum randomness entropy analysis 
indicates that changing patterns in a deposition has resulted from rapid 
to steady flow. This results in a change in the depositional pattern from 
alluvial - fluvial to lacustrine environments, specifically from 
conglomerate facies (A1) → sandstone facies (A2)→ fine-grained and non 
- debris facies (A3).
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 Tướng đá ở khu vực thung lũng Hoành Bồ, Quảng Ninh thuộc hệ tầng Đồng 
Ho và Tiêu Giao được nghiên cứu thống kê bằng xích Markov và hàm 
Entropy. Việc phân tích các tướng đá dựa trên mô tả thực địa, khảo sát thạch 
học và phân tích các thiết đồ lỗ khoan. 17 loại tướng chi tiết được sắp xếp 
vào ba loại tổ hợp tướng trầm tích trong khu vực nghiên cứu. Kết quả phân 
tích xích Markov ấn định, tiêu chuẩn chi bình phương hay kiểm tra χ2 cho 
mức độ tin cậy 0,5% chỉ ra quá trình lắng đọng trầm tích là không tuần hoàn 
và biểu diễn quá trình trầm tích không đối xứng theo chu kỳ từ hạt thô lên 
hạt mịn. Phân tích entropy thực hiện nhằm đánh giá tính ngẫu nhiên sự xuất 
hiện các tướng đá trong một chuỗi liên tiếp. Hai loại entropy có liên quan 
đến mọi trạng thái: i) liên quan đến ma trận Markov thể hiện các chuyển đổi 
hướng lên (entropy sau trầm tích) và ii) liên quan đến ma trận biểu thị các 
chuyển đổi đi xuống (entropy trước trầm tích). Chế độ năng lượng tính toán 
từ phân tích entropy cho thấy tính ngẫu nhiên tối đa, gợi ý sự thay đổi các 
thông số trầm tích là kết quả của dòng chảy nhanh đến ổn định. Điều này dẫn 
đến sự thay đổi tướng trầm tích từ môi trường sông sang môi trường đầm 
hồ, cụ thể từ tướng cuội kết (A1)  tướng cát kết (A2)  tướng hạt mịn và 
không mảnh vụn (A3). 
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1. Giới thiệu

Hoành Bồ là khu vực nằm trong cấu trúc vùng 
Đông Bắc, phía tây giáp với Uông Bí, phía bắc giáp 
với tỉnh Bắc Giang, phía đông giáp với Cẩm Phả, 
phía nam giáp với làng Yên Lập, Thành phố Hạ 
Long, tỉnh Quảng Ninh. Đây là khu vực phổ biến 
các trầm tích nguồn gốc lục nguyên có màu xám, 

nâu xám đến nâu đỏ, cấu tạo phân lớp mỏng đến 
vừa. Thành phần thạch học của các trầm tích chủ 
yếu là cuội kết, cát kết, sét kết và bột kết, phân bố 
rộng khắp thung lũng. 

Nghiên cứu về tính liên tục của lớp trầm tích 
trong các mặt cắt thạch địa tầng với mô hình ngẫu 
nhiên của quá trình trầm tích biểu diễn như là quá 
trình Markov rời rạc (xích Markov) có lịch sử khá 
dài. Các công bố đầu tiên xuất hiện vào những năm 
1960 (Vistelius và Faas, 1965; Vistelius và 
Feygelson, 1965; Krumbein, 1967; Potter và 
Blakely, 1968), đã đạt được những thành công 
nhất định trong nghiên cứu sự biến thiên chiều 
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dày của cột địa tầng và đưa ra những giả thuyết 
về quá trình hình thành các lớp trầm tích. Những 
công bố tiếp theo đề cập đến các phương pháp 
nghiên cứu chuyên sâu, cho phép nhận ra đặc 
điểm cụ thể các ứng dụng địa chất của xích 
Markov và sự chính xác trong giải thích các kết 
quả tính toán (Doktor và nnk., 2010; Soto và nnk., 
2014; Cao và nnk., 2022). Từ những thành công 
trên xích Markov được xem như một công cụ 
chuẩn cho phân tích trầm tích. Vì vậy, việc ứng 
dụng xích Markov và hàm Entropy trong nghiên 
cứu trình tự tướng đá từ các trầm tích khu vực 
thung lũng Hoành Bồ, Quảng Ninh là khả thi và 
cần thiết. 

Nghiên cứu được thực hiện dựa trên kết quả 
khảo sát các vết lộ và tài liệu 12 thiết đồ lỗ khoan 
(Dương, 1960) để tìm ra tính chu kỳ trầm tích ở 
thung lũng Hoành Bồ bằng xích Markov và hàm 
Entropy. Mục đích của bài viết nhằm: 1) đánh giá 
đặc tính trầm tích theo chu kỳ thống kê bằng 
phân tích xích Markov; so sánh tính chu kỳ (nếu 
có) theo thời gian và không gian; 2) đánh giá mức 
độ sắp xếp hoặc chế độ năng lượng của quá trình 
lắng đọng các tướng trầm tích bằng hàm Entropy; 
3) nhận biết môi trường trầm tích phổ biến của 
thung lũng Hoành Bồ. 

2. Khái quát về đặc điểm địa chất khu vực 

Thung lũng Hoành Bồ nằm giữa hai đứt gãy 
chính là đứt gãy Chí Linh - Hòn Gai về phía nam 
và đứt gãy Trung Lương về phía bắc (Hình 1A - 
B). Hai đứt gãy này được đánh giá có vai trò quan 
trọng trong tiến trình hình thành của thung lũng. 

Đứt gãy Trung Lương có dạng một cánh cung 
với mặt trượt nghiêng về phía nam, hướng dốc 
60÷900. Trong thời kỳ Mezozoi muộn và 
Kainozoi sớm, đứt gãy này hoạt động như một 
đứt gãy nghịch, tạo ra các mặt trượt gần như 
thẳng đứng dốc dần về đông bắc (Lê, 2003). 
Trong Kainozoi, đứt gãy Trung Lương hoạt động 
như một đứt gãy trượt bằng phải (Vũ, 2002). 

Đứt gãy Chí Linh - Hòn Gai là một đứt gãy 
trượt bằng kéo dài với khoảng cách hơn 200 km. 
Mặt trượt nghiêng về bắc với hướng dốc 400, góc 
dốc gần 800 (Vũ, 2002; Lê, 2003). Trong Pliocen 
đến Đệ tứ, đứt gãy thay đổi phương dịch chuyển 
từ trượt bằng trái (pha sớm) tới trượt bằng phải 
(pha muộn) (Nguyễn, 2004). Ngoài ra, thung lũng 
Hoành Bồ cũng bị gây nhiễu bởi nhiều đứt gãy 

nhỏ có phương khác nhau như phương đông bắc 
- tây nam, hầu hết vuông góc với đứt gãy chính. 

Thung lũng Hoành Bồ được lấp đầy bởi các 
trầm tích hệ tầng Đồng Ho và Tiêu Giao (Hình 
1C). Sau quá trình trầm tích, khu vực nghiên cứu 
bị nén ép với sự kích hoạt lại của các đứt gãy đã 
có từ trước, dẫn đến biến dạng giòn và nghịch 
đảo. Ngoài ra, thung lũng Hoành Bồ còn bị phức 
tạp bởi các đứt gãy có phương khác nhau từ đông 
bắc sang tây nam, gần như song song với đứt gãy 
chính. 

Hệ tầng Đồng Ho được các nhà địa chất Pháp 
phát hiện từ những năm 20 của thế kỷ trước, 
nhưng những văn liệu này ít được phổ cập. Phạm 
(1969) khi đo vẽ bản đồ địa chất dải than vùng 
Quảng Ninh đã xác lập “điệp Đồng Ho” ở khu vực 
Đồng Ho và Hoành Trới thuộc huyện Hoành Bồ, 
tỉnh Quảng Ninh. Ở vùng nghiên cứu, hệ tầng lộ 
ra khá nhỏ về phía đông, thành phần chủ yếu là 
cát kết, bột kết, phiến sét chứa than. Chiều dày hệ 
tầng biến thiên khá nhiều, trong khoảng 
140÷430 m. Hệ tầng Đồng Ho nằm không chỉnh 
hợp trên hệ tầng Hòn Gai, nằm chỉnh hợp với hệ 
tầng Tiêu Giao. 

Tuổi của hệ tầng Đồng Ho vẫn còn đang được 
tranh luận, tuy nhiên, hầu hết các nhà địa chất coi 
nó là Miocen. Phạm và nnk. (1999) đã tìm thấy 
một tập hợp hệ thực vật và kết luận trầm tích 
Đông Ho có tuổi Oligocen. Sau đó, ý kiến này đã 
được xác nhận bởi các công bố tiếp theo và được 
xuất bản trong nhiều chuyên khảo khác nhau 
(Tống và Vũ, 2005; Trần và Vũ, 2009), nhưng vẫn 
chưa có bằng chứng rõ ràng. Tuy nhiên, Wang 
(trong Đặng, 2007) đã công bố các bằng chứng về 
tuổi Miocen của hệ tầng Đông Ho dựa trên kết 
quả phân tích tại Viện Địa chất và Cổ sinh Nam 
Kinh, (Trung Quốc). 

Hệ tầng Tiêu Giao tương ứng với điệp Tiêu 
Giao (Trịnh và Trịnh, 1975), trong vùng nghiên 
cứu hệ tầng lộ ra ít ở phía đông. Thành phần chủ 
yếu là cát kết gắn kết yếu, sét kết, bột kết,... phần 
dưới cùng là nơi tiếp xúc với các trầm tích cổ có 
lớp cuội kết cơ sở mỏng với thành phần thạch học 
của cuội chủ yếu là thạch anh. Trong đá thường 
biểu hiện tính phân lớp ngang và xiên thoải. Một 
số nơi trong đá hạt mịn có các hóa đá thực vật bảo 
tồn xấu. Các đá trên có quan hệ chỉnh hợp với hệ 
tầng Đồng Ho. Chiều dày hệ tầng khoảng 
250÷300 m. 
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Hình 1. A - Sơ đồ vị trí vùng nghiên cứu nằm về phía đông đới đứt gãy Sông Hồng và trong mối liên hệ với 
các khu vực xung quanh (Dovjikov và nnk., 1965); B - Sơ đồ cấu trúc thể hiện vị trí thung lũng Hoành Bồ, 

Quảng Ninh trong đới cấu trúc phức nếp lồi Quảng Ninh (theo Trần Đức Lương và Nguyễn Xuân Bao, 
1988); C - Sơ đồ địa chất khu vực Hoành Bồ, Quảng Ninh (theo Lê và nnk., 1996). 



 Khương Thế Hùng, Lại Thị Thúy Trà/Tạp chí Khoa học Kỹ thuật Mỏ - Địa chất 63 (1), 15 - 26 19 

Về tuổi của hệ tầng, Bạch Hiến Canh (trong 
Dovjikov, 1965) xếp tuổi hệ tầng vào Đệ Tam 
không phân chia. Không lâu sau đó, Phạm và cộng 
sự (1969) xếp phân vị địa tầng này vào hệ tầng 
Tiêu Giao trên cơ sở so sánh địa tầng với các trầm 
tích Neogen ở Đồng Ho (Uông Bí). Hiện nay, trong 
các văn liệu địa chất đều đang sử dụng tuổi 
Neogen của hệ tầng Tiêu Giao theo quan điểm này. 

Trầm tích bở dời hệ Đệ Tứ phân bố rộng rãi 
vùng nghiên cứu, chúng chủ yếu nằm về phía nam 
dọc các lòng sông, suối ở phần trung và thượng 
nguồn hoặc trong các thung lũng nằm trong địa 
hình vùng núi. Thành phần thạch học gồm: cát, 
cuội, sỏi, sạn, bột, sét có mức độ mài tròn và độ 
chọn lọc phụ thuộc vào điều kiện thành tạo. Chiều 
dày hệ tầng 0,5÷50 m. 

Chi tiết 17 kiểu đá trầm tích với các đặc điểm 
khác nhau đã được ghi nhận và mô tả riêng lẻ 
(Hoang và nnk., 2015), chúng gồm các loại như 
sau: 1) bùn - sạn hỗn hợp (Gb), 2) cuội kết với 
thành phần mảnh vụn và cát kết (Gmm), 3) cuội 
kết phân dị ngược (Gig), 4) cuội kết phân lớp xiên 
chéo phẳng (Gp), 5) cuội kết phân lớp sóng xiên 
(Gt), 6) cuội kết phân lớp nằm ngang (Gh), 7) thấu 
kính cát kết (Sm), 8) cát kết phân lớp xiên chéo 
phẳng (Sp), 9) Cát kết phân lớp sóng xiên (St), 10) 
cát kết phân lớp xiên chéo gợn sóng (Sr), 11) cát 
kết phân lớp 

 nằm ngang (Sh), 12) cát kết phân cấp bình thường 
(Sng), 13) cát kết phân lớp xiên chéo thoải (Sl), 14) 
cát kết phân phiến, bột kết và đá vôi (Fl), 15) thấu 
kính bột kết và đá vôi (Fsm), 16) thấu kính sét kết 
(Fm), 17) than (C). Tuy nhiên, để thuận lợi cho quá 
trình xây dựng dữ liệu và tính toán, bài báo này đã 
tiến hành tổng hợp thành 3 loại tướng cơ bản: A1) 
tướng cuội kết; A2) tướng cát kết; A3) tướng hạt 
mịn và không mảnh vụn, chi tiết trình bày ở Bảng 
1 và Hình 2. 

3. Số liệu và phương pháp nghiên cứu 

Chu kỳ của quá trình trầm tích là một khái 
niệm phổ biến và có nhiều ứng dụng trong các 
kiểu môi trường trầm tích. Tính chu kỳ của chuỗi 
trầm tích được định nghĩa là một loạt các đơn vị 
thạch học hoặc các lớp tướng đá trầm tích được 
lặp đi, lặp lại liên tiếp nhau theo kiểu tuần hoàn 
hoặc phân nhịp ở một mức độ nào đó (Duff và 
nnk., 1967). Hai loại chu kỳ trầm tích đáng chú ý 
có thể quan sát được đó là: loại chỉ tồn tại duy nhất 
một trật tự của chuỗi trầm tích; và loại khác có một 
trật tự lặp đi, lặp lại nhất định theo chiều thẳng 
đứng. Trong nghiên cứu này, mỗi "lớp trầm tích" 
cung cấp một đơn vị logic, do đó, việc kiểm tra tính 
chu kỳ của một chuỗi là phù hợp, để đơn giản cho 
quá trình tính toán nghiên cứu này không xét đến 
độ dày của lớp trầm tích (Vistelius và Faas, 1965). 

Bảng 1. Số hiệu tướng và các lớp thạch học. 
Tổ hợp tướng trầm 

tích 
Số hiệu lớp 
thạch học Mô tả thạch học 

A1 
Tướng cuội kết 

1 Bùn - sạn hỗn hợp (Gb) 
2 Cuội kết với thành phần mảnh vụn và cát kết (Gmm) 
3 Cuội kết phân dị ngược (Gig) 
4 Cuội kết phân lớp xiên chéo phẳng (Gp) 
5 Cuội kết phân lớp sóng xiên (Gt) 
6 Cuội kết phân lớp nằm ngang (Gh) 

A2 
Tướng cát kết 

7 Thấu kính cát kết (Sm) 
8 Cát kết phân lớp xiên chéo phẳng (Sp) 
9 Cát kết phân lớp sóng xiên (St) 

10 Cát kết phân lớp xiên chéo gợn sóng (Sr) 
11 Cát kết phân lớp nằm ngang (Sh) 
12 Cát kết phân cấp bình thường (Sng) 
13 Cát kết phân lớp xiên chéo thoải (Sl) 

A3 
Tướng hạt mịn 

và không mảnh vụn 

14 Bùn kết và bột kết phân lớp (Fl) 
15 Thấu kính bột kết và đá vôi (Fsm) 
16 Thấu kính sét kết (Fm) 
17 Trầm tích than (C) 
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3.1. Xây dựng cơ sở dữ liệu cho xích Markov 

Mặt cắt chuỗi trầm tích theo phương thẳng 
đứng: 12 mặt cắt thiết đồ lỗ khoan (Dương, 1960) 
đã được xem xét để nghiên cứu sự phân bố của các 
tướng trầm tích theo phương thẳng đứng và theo 
đường phương khu vực thung lũng Hoành Bồ. 

Bản chất của dữ liệu: dữ liệu được sử dụng 
cho nghiên cứu là các tướng đá trầm tích khác 
nhau trong một biểu đồ mã hóa chuỗi trầm tích 
theo chiều thẳng đứng thành một số trạng thái 
hữu hạn để phân tích thống kê (Khan và Tewari, 
2013). Trong nghiên cứu này, chỉ có ba tướng đá 
trầm tích cơ bản được sử dụng và đánh dấu rõ 
ràng ở mặt cắt vết lộ cũng như trong từng biểu đồ 
trầm tích, điều này cũng được thực hiện nhằm 

ngăn chặn sự lan truyền chuyển tiếp giữa hai 
tướng trầm tích (Hota và Maejima, 2004). 

Đối với các mối quan hệ thống kê giữa các 
tướng trầm tích khác nhau, ba biến sau đây được 
trích xuất từ 12 thiết đồ lỗ khoan thẳng đứng. Biến 
ba tướng trầm tích và các ký hiệu được sử dụng để 
chỉ định chúng như Bảng 1, tất cả ba trạng thái này 
đều được biểu diễn tốt ở các vết lộ (Hình 2) và 
thiết đồ lỗ khoan. 

Xác định ma trận tần suất xuất hiện (F): ma 
trận tần suất được tính toán từ mặt cắt chuỗi trầm 
tích phương thẳng đứng của biểu đồ trầm tích. 
Xích Markov được sử dụng có thuộc tính ít bộ nhớ 
hơn, tức là hoàn cảnh địa chất tại điểm (n - 1) chi 
phối sự kiện sẽ xảy ra tại n. Đó là lý do tại sao tất 
cả 12 thiết đồ lỗ khoan có thể được sử dụng để 
tính toán ma trận F mà không làm mất thông tin. 

Hình 2. Một số kiểu tướng đá đặc trưng khu vực thung lũng Hoành Bồ, A - Bùn - sạn hỗn hợp, B - Cuội 
kết với thành phần mảnh vụn, C - Cát kết phân lớp sóng xiên, D - Cát kết phân lớp xiên chéo gợn sóng, E, 

F - Thấu kính sét kết (theo Hoang và nnk., 2015). 
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Sau đó, dữ liệu cho tất cả các thiết đồ được bổ sung 
vào ma trận thiết lập cho thung lũng (Tewari và 
nnk., 2009). Số lần chuyển tiếp từ tướng thạch học 
i sang j được biểu diễn trong hàng i và cột j của ma 
trận F, biểu thị số lần trạng thái j theo ngay sau 
trạng thái i trong biểu đồ trầm tích. 

Ma trận tần suất được xây dựng thành xích 
Markov ấn định, ma trận chỉ xem xét sự chuyển 
tiếp về thạch học của lớp mà không xét đến độ dày 
của chúng. Do vậy, chuyển tiếp về tướng trầm tích 
được cho là chỉ xảy ra khi thành phần thạch học 
của chúng thay đổi, các phần tử trên đường chéo 
đều bằng “0” trong ma trận tần suất (Tewari và 
nnk., 2009). 

3.2. Thủ tục phân tích 

Trong nghiên cứu này, ma trận Markov ấn 
định được sử dụng để xây dựng ma trận tần suất 
(Fij), trong đó i, j lần lượt là số hàng và số cột. Khi i 
= j, số 0 có trong ma trận, điều này ngụ ý rằng sự 
chuyển tiếp từ tướng đá này sang tướng đá khác 
chỉ được ghi lại khi có sự thay đổi đột ngột trong 
các tướng. Ưu điểm của ma trận Markov ấn định 
so với ma trận Markov thông thường là được sử 
dụng để xác định trật tự thực tế trong quá trình 
thay đổi tướng đá (nếu có), bất kể độ dày của lớp 
riêng lẻ (Hota và Maejima, 2004). 

3.2.1. Ma trận tần suất chuyển tiếp (F) 

Đây là một mảng hai chiều ghi lại tần suất xuất 
hiện của các chuyển tiếp theo phương thẳng đứng, 
xảy ra giữa các tướng trầm tích khác nhau trong 
một trình tự địa tầng cho trước. Các tướng bên 
dưới của mỗi cặp chuyển tiếp được cho bởi các số 
hàng của ma trận và các tướng bên trên được cho 
bởi các số cột. 

3.2.2. Ma trận xác suất chuyển tiếp hướng lên (P) 

Ma trận xác suất chuyển tiếp hướng lên tính 
toán xác suất chuyển tiếp bên trên của các tướng 
trầm tích trong mỗi mặt cắt và được xác định: 

Pij=
Fij

SRi

 (1) 

Trong đó: SRi - tổng số hàng tương ứng. 

3.2.3. Ma trận xác suất chuyển tiếp đi xuống (Q) 

Xác suất chuyển tiếp bên dưới được xác định 
bằng cách chia các phần tử của ma trận tần suất 
chuyển tiếp (F) cho tổng cột tương ứng, tức là: 

Qij=
Fij

SCj

 (2) 

Trong đó: SCj - tổng số cột. Nó tính toán xác 
suất chuyển tiếp bên dưới của các tướng trầm tích 
trong một phân vị địa tầng nhất định, tức là xác 
suất của các tướng i được thay thế bởi các tướng j. 

3.2.4. Ma trận thử nghiệm độc lập (R) 

Ma trận này đại diện cho xác suất của quá 
trình chuyển tiếp đã cho xảy ra theo cách ngẫu 
nhiên, được xác định theo công thức: 

Rij=
SCj

ST - SRi

 (3) 

Trong đó: ST đại diện cho tổng số lần chuyển 
đổi tướng. Các ô trên đường chéo được lấp đầy bởi 
các số 0, giả sử mỗi lần chuyển tiếp đại diện cho 
một sự thay đổi đột ngột trong đặc điểm tướng. 

3.2.5. Ma trận vi sai (D) 

Ma trận vi sai được tính toán để làm nổi bật 
những chuyển đổi có xác suất xảy ra lớn hơn nếu 
chuỗi là ngẫu nhiên. Bằng cách liên kết các giá trị 
dương của ma trận vi sai, một đường hướng lên 
ưu tiên của các chuyển tiếp tướng có thể được xây 
dựng, chúng được giải thích theo các quá trình 
lắng đọng dẫn đến sự sắp xếp cụ thể của các tướng 
này (Miall, 1973). 

Dij=Pij - R𝑖𝑖𝑖𝑖 (4) 

Giá trị dương trong ma trận vi sai chỉ ra một 
quá trình chuyển tiếp cụ thể xảy ra thường xuyên 
hơn và giá trị âm ngụ ý sự chuyển tiếp xảy ra ít 
thường xuyên hơn. Trong ma trận vi sai, các giá trị 
trong mỗi hàng của ma trận tổng bằng 0. Nếu các 
giá trị gần bằng 0, một phân vị địa tầng theo 
phương thẳng đứng có ít hoặc không có "bộ nhớ" 
cho biết bản chất độc lập của sự trầm tích các 
tướng trong một thung lũng. 

3.2.6. Ma trận tần suất kỳ vọng (E) 

Tần suất kỳ vọng, ma trận đại diện cho số lần 
dự kiến chuyển tiếp từ tướng i sang tướng j và 
được xác định bởi: 

Eij=Rij  × S
𝑅𝑅𝑖𝑖

 (5) 

Trong đó: Eij - ma trận tần suất kỳ vọng; Rij - 
ma trận thử nghiệm độc lập; SRi - tổng số hàng 
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tương ứng. 

3.2.7. Kiểm tra mức ý nghĩa 

Tiêu chuẩn kiểm tra chi bình phương (χ2) cho 
tham số được áp dụng nhằm xác định phân vị địa 
tầng đã cho có "bộ nhớ" Markov hay không, nghĩa 
là quá trình trầm tích có mang tính lặp lại chu kỳ 
hay không. Để kiểm tra giả thuyết rỗng, các giá trị 
χ2 được tính toán cho các phân vị địa tầng theo 
phương thẳng đứng. 

χ2=��
(Fij - Eij)2

Eij

n

j=0

n

i=0

 (6) 

Trong đó: Fij - ma trận xác định số lần chuyển 
tiếp hoặc tần suất quan sát của các phần tử trong 
ma trận số lần chuyển tiếp; Eij - ma trận tần suất 
kỳ vọng; ν - bậc tự do cho trước (n2 - 2n); n - biểu 
thị hạng của ma trận. 

Nếu giá trị được tính toán theo tiêu chuẩn χ2 
lớn hơn giá trị giới hạn ở mức ý nghĩa 0,5% cho 
thấy quá trình trầm tích tuân theo quy luật 
Markov và các tướng đá trầm tích được sắp xếp 
tuần hoàn trong vùng nghiên cứu. 

3.3. Khái niệm entropy 

Khái niệm entropy đối với phân vị địa tầng 
trầm tích được áp dụng để xác định mức độ xuất 
hiện ngẫu nhiên của các tướng trầm tích trong 
phân vị địa tầng. Hattori (1976) đã nhận dạng hai 
loại entropy đối với mỗi trạng thái thạch học: một 
là entropy sau trầm tích tương ứng với ma trận (P) 
và một là entropy trước trầm tích tương ứng với 
ma trận (Q). 

Hattori (1976) đã định nghĩa entropy sau 
trầm tích tương ứng tướng trầm tích ở trạng thái i 
xác định như sau: 

Ei
(post)= - �Pij×log(Pij)

n

j=0

 (7) 

Trong đó: Ei(post) - entropy sau trầm tích; Pij - 
ma trận xác suất chuyển tiếp hướng lên. 

Entropy trước trầm tích tương ứng trạng thái 
tướng trầm tích i là: 

Ei
(pre)= - �Qij×log(Qij)

n

j=0

 (8) 

Trong đó: Ei(pre) - entropy trước trầm tích; 

Qij - ma trận xác suất chuyển tiếp đi xuống. 
Giá trị lớn của entropy biểu thị rằng tướng i 

xuất hiện độc lập với trạng thái liền kề. Hai 
entropy cùng nhau tạo thành một tập entropy cho 
trạng thái i và đóng vai trò là chỉ thị cho sự đa dạng 
của quá trình chuyển tiếp thạch học ngay sau và 
trước khi xuất hiện trạng thái i tương ứng.  

Mối quan hệ qua lại của sau entropy và trước 
entropy được sử dụng để phân loại các thông số 
chu kỳ khác nhau thành các chu trình bất đối xứng, 
đối xứng và ngẫu nhiên (Hattori, 1976). Giá trị của 
entropy tăng lên cùng với số các tướng thạch học. 
Để loại bỏ ảnh hưởng này, chuẩn hóa các entropy 
được thực hiện theo phương trình sau. 

En=
E

Emax
, với Emax= - log2(

1
n - 1 ) (9) 

Trong đó: En - entropy được chuẩn hóa; E -
hoặc là entropy sau trầm tích hoặc entropy trước 
trầm tích; Emax - entropy lớn nhất có thể có trong 
một hệ thống mà biến trạng thái n hoạt động. 

4. Kết quả và thảo luận 

Các ma trận dùng để phân tích sự chuyển tiếp 
của các tướng thạch học ở thung lũng Hoành Bồ 
được tính toán sử dụng phương pháp và các công 
thức đã trình bày ở trên các Bảng 2÷9. 

4.1. Phân tích xích Markov 

Điều quan trọng là các chuyển tiếp tướng đá 
đại diện cho các chuyển đổi tướng trầm tích có thể 
xảy ra nhất, nhưng không phải là tần suất thực tế 
của chúng trong các chuỗi trầm tích được nghiên 
cứu. Ma trận chuyển tiếp tướng quan sát chứa các 
tần suất thực sự của chuyển tiếp tướng thạch học. 
Các giá trị cao nhất của (P) và các giá trị dương của 
(D) đã được tính đến để xác định các quá trình 
tuần hoàn (Maria và nnk., 2014). Nó đảm bảo rằng 
trong khi giải thích sự chuyển tiếp tướng trầm 
tích, cả quá trình chuyển đổi tướng có ý nghĩa 
thống kê và chuyển đổi tướng thực sự đều được 
tính đến để hiểu rõ hơn ý nghĩa của chúng và quá 
trình trầm tích ở phân vị địa tầng được xem xét. 

Bảng 2. Ma trận tần suất chuyển tiếp (F). 
 A1 A2 A3 SRi T - SRi 

A1 0 12 0 12 14 
A2 11 0 1 12 14 
A3 1 1 0 2 24 
SCj 12 13 1 Tổng = 26 
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Bảng 3. Ma trận xác suất chuyển tiếp hướng lên (P). 
 A1 A2 A3 

A1 0 1 0 
A2 0,917 0 0,083 
A3 0,5 0,5 0 

Bảng 4. Ma trận xác suất chuyển tiếp đi xuống (Q). 
 A1 A2 A3 

A1 0 0,917 0,083 
A2 0,923 0 0,077 
A3 0 1 0 

Bảng 5. Ma trận xác suất thử nghiệm độc lập (R). 
 A1 A2 A3 

A1 0 0,929 0,071 
A2 0,857 0 0,071 
A3 0,500 0,542 0 

Bảng 6. Ma trận vi sai (D). 
 A1 A2 A3 

A1 0 0,071  - 0,071 
A2 0,060 0 0,012 
A3 0  - 0,042 0 

Bảng 7. Ma trận tần suất kỳ vọng (E). 
 A1 A2 A3 

A1 0 11,143 0,857 
A2 10,286 0 0,857 
A3 1 1,083 0 

Bảng 8. Kiểm tra mức ý nghĩa (χ2). 
Phương 

trình  
kiểm tra 

Giá trị 
tính 
toán 

Giá trị giới hạn 
tại mức ý 

nghĩa 0,5% 

Mức tự 
do 

Hoành Bồ 0,998 2,366 3 

Bảng 9. Ma trận sử dụng phân tích giá trị entropy 
của các tướng đá thung lũng Hoành Bồ. 

 EPost EPre EnPost EnPre 
A1 0 0,287 0 0,287 
A2 0,287 0,271 0,287 0,271 
A3 0,693 0 0,693 0 

 
Giá trị tính toán χ2 cho thung lũng Hoành Bồ 

thấp hơn giá trị giới hạn tại mức ý nghĩa 0,5%, 
điều này có nghĩa là giả thuyết sai, cho thấy sự lắng 
đọng trầm tích không tuân theo luật Markov và sự 
lắng đọng các lớp trầm tích không theo chu kỳ 
(Bảng 8). Con đường chuyển tiếp đi lên được ưu 
tiên cho các tướng trầm tích là: A1 → A2 → A3. 

Sự chuyển tiếp giữa các tướng đá không tuân 

theo quá trình Markov và có bản chất nguồn gốc 
không lặp lại. Mục đích rõ ràng của phương pháp 
này là phát hiện và xác định các mối quan hệ tuần 
hoàn (nếu có). Tuy nhiên, tính chu kỳ là vắng mặt 
hoặc rất yếu trong nghiên cứu này, đây là thông tin 
có thể hỗ trợ rất nhiều trong việc luận giải môi 
trường trầm tích thung lũng Hoành Bồ. 

4.2. Phân tích entropy 

Theo kết quả tính toán ở Bảng 9, cả Epre và Epos 
≥ 0 ngụ ý cả ba tướng trầm tích (A1, A2, và A3) đều 
bị phủ và chúng cũng có thể bị che khuất bởi nhiều 
hơn một trạng thái tướng đá khác (Hattori, 1976). 
Đối với các tướng A2 và A3, Epost > Epre điều đó cho 
phép suy ra rằng dòng chảy của cát và sét vào 
thung lũng Hoành Bồ là sự kiện ngẫu nhiên nhất. 
Đối với tướng A1, Epre > Epost, mối quan hệ này chỉ 
ra rằng cuội kết, sạn kết có thể tích tụ trong nhiều 
loại môi trường trầm tích khác nhau và gây ảnh 
hưởng mạnh mẽ đáng kể đến việc lựa chọn trạng 
thái của tướng đá kế tiếp nó. 

Sự khác biệt về EPre và EPost và mối quan hệ EPre 
<EPost trong trường hợp tướng A2, A3 cho thấy sự 
phụ thuộc mạnh mẽ vào nguồn vật liệu ban đầu 
(Bảng 8). Mô hình lắng đọng trầm tích ở tướng A1, 
EPre >EPost là dấu hiệu của năng lượng thấp, các vật 
liệu trầm tích bị bỏ lại trên đường vận chuyển ở 
giai đoạn suy yếu của chu kỳ trầm tích. Nói cách 
khác, tướng trầm tích này lắng đọng trong môi 
trường nằm ở phần xa của thung lũng thay vì ở các 
khu vực khác. Các chu kỳ trầm tích của thung lũng 
Hoành Bồ thuộc loại chu trình entropy cực đại 
hoặc entropy gần bờ, biểu thị bằng chấm đen trên 
Hình 3. 

4.3. Mô hình dòng trầm tích 

Trong thung lũng Hoành Bồ, trình tự trầm 
tích bất đối xứng liên quan đến việc gián đoạn 
trầm tích. Các lớp trầm tích mỏng dần theo hướng 
đi lên đại diện cho trầm tích đầm hồ, trong khi các 
lớp trầm tích theo xu hướng dày dần lên, đại diện 
cho trầm tích bãi cát phẳng cửa sông. Sự thay đổi 
về độ dày của lớp gợi ý đến sự lắng đọng do dòng 
chảy không ổn định ở chế độ sông, kênh rạch. 
Dòng chảy đột ngột bị cản trở kết quả ở năng 
lượng của vật liệu trầm tích giảm nhanh và đưa 
đến sự lắng đọng nhanh chóng. Chế độ năng lượng 
cực đại của khu vực được suy ra từ tổng phân tích 
entropy cho thấy rằng chuỗi không phải là chuỗi 
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trầm tích biển và mô hình dòng chảy tổng thể thay 
đổi từ môi trường sông sang môi trường đầm hồ. 

Tướng trầm tích cuội kết (A1) đại diện cho 
các trầm tích sông, hoặc nón phóng vật với các 
bằng chứng như mảnh vỡ cuội, sạn khá tròn cạnh, 
cuội kết phân lớp xiên chéo phẳng. Tướng cát kết 
(A2) với các đặc điểm hạt trầm tích kích thước lớn, 
độ chọn lọc kém, đa nguồn thường đại diện cho 
các vật liệu trầm tích trong môi trường châu thổ. 
Tướng trầm tích A3 được đặc trưng bởi các lớp 
hạt mịn với màu chủ đạo là xám đến xám đen và 
có tính phân nhịp. Từ các đặc điểm này cho thấy 
trầm tích ở đây được thành tạo từ nguồn vật liệu 
giàu vật chất hữu cơ (chủ yếu là thực vật) và ít 
mảnh vụn, môi trường yên tĩnh, chúng gợi ý một 
môi trường trầm tích kiểu đầm hồ. Giai đoạn lắng 
đọng trầm tích tướng A3 được kết nối với quá 
trình trầm tích ngày nay, được đặc trưng bởi các 
trầm tích ít gắn kết. Trong một thời gian dài, vật 
liệu trầm tích điển hình đã bị kiểm soát bởi hoạt 
động kiến tạo và sự suy thoái của mực nước biển 
do biến đổi khí hậu. Chiều dày lớp trầm tích có xu 
hướng ngày càng dày dần về phía vịnh Hạ Long. 

Hiện nay, gần như toàn bộ khu vực thung lũng 
Hoành Bồ được phủ bởi tướng hỗn hợp đầm lầy - 
thủy triều biển. Trầm tích của tướng A3 được 
phân bố phổ biến quanh vịnh Cửa Lục, đặc điểm 
điển hình của tướng này là sự phát triển của các 
đầm lầy ngập mặn. Chế độ năng lượng liên quan 
đến tổng entropy gợi ý rằng đá tướng hạt mịn, 
không mảnh vụn ở phần xa của thung lũng không 
phải là nguồn gốc biển. Mô hình dòng chảy thay 
đổi tổng thể từ môi trường sông sang môi trường 
đầm hồ. 

5. Kết luận 

Khu vực thung lũng Hoành Bồ phổ biến các 
thành tạo cuội kết, cát kết, sét kết thuộc hệ tầng 
Đồng Ho và Tiêu Giao với nhiều kiểu tướng trầm 
tích. Sử dụng xích Markov và hàm Entropy cho 
phép nghiên cứu quy luật tướng trầm tích từ các 
vết lộ và thiết đồ lỗ khoan vùng nghiên cứu. Kết 
quả cho phép rút ra những nét chính như sau: 

1) Việc áp dụng xích Markov ấn định cho 12 
thiết đồ lỗ khoan nhận được một đường chuyển 
tiếp hướng lên thường thích hợp hơn cho các lớp 
trầm tích. Các quá trình thành tạo trầm tích không 
mang tính Markov hoặc độc lập trong tự nhiên; 

2) Mức năng lượng của dòng chảy trong toàn 
bộ quá trình hình thành thung lũng cho thấy một 
sự dao động đáng kể được phản ánh bởi phân tích 
entropy với sự thay đổi của môi trường trầm tích. 
Sự thay đổi về độ dày lớp và trình tự không đối 
xứng của chuỗi trầm tích gợi ý một quá trình trầm 
tích do dòng chảy không ổn định ở chế độ sông 
ngòi, kênh. Dòng chảy đột ngột bị cản trở, kết quả 
là năng lượng của dòng chảy mang vật liệu giảm 
nhanh dẫn đến sự trầm tích nhanh chóng; 

3) Trình tự các tướng theo thứ tự từ dưới lên 
trên gồm: tướng cuội kết (A1) đại diện cho các 
trầm tích sông, hoặc nón phóng vật với các bằng 
chứng như mảnh vỡ cuội, sạn khá tròn cạnh, cuội 
kết phân lớp xiên chéo phẳng. Tướng cát kết (A2) 
với các đặc điểm kích thước hạt lớn, độ chọn lọc 
kém, đa nguồn, chúng thường đại diện cho các vật 
liệu trầm tích trong môi trường sông. Tướng trầm 
tích (A3) được đặc trưng bởi các lớp hạt mịn với 
màu chủ đạo là xám đến xám đen và có tính phân 
nhịp, cho thấy trầm tích được thành tạo từ nguồn 
vật liệu giàu vật chất hữu cơ (chủ yếu là thực vật) 
và được lắng đọng trong môi trường tĩnh - môi 
trường đầm hồ; 

Hình 3. Mối quan hệ giữa entropy và các môi 
trường trầm tích của chuỗi thạch học (theo 

Hattori, 1976), chấm đen là chu kỳ entropy cực 
đại; 1 - entropy lớn nhất; 2 - entropy cho trầm tích 
than; 3 - entropy cho trầm tích sông - bãi bồi; 4 - 

entropy cho trầm tích gần bờ; 5 - entropy cho 
trầm tích flysch; 6 - entropy nhỏ nhất. 
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Chế độ năng lượng liên quan đến tổng 
entropy gợi ý rằng đá tướng hạt mịn, không mảnh 
vụn ở phần xa của thung lũng không phải là nguồn 
gốc biển. Mô hình dòng chảy thay đổi tổng thể từ 
môi trường sông sang môi trường đầm hồ; 

4) Kết quả của nghiên cứu này cho thấy trình 
tự trầm tích trong thung lũng Hoành Bồ là không 
tuần hoàn, phi Markov và đặc điểm không đối 
xứng. Như vậy, việc ứng dụng xích Markov và hàm 
Entropy trong nghiên cứu tướng đá trầm tích đã 
chứng tỏ vai trò không thể thiếu trong việc nghiên 
cứu, lý giải môi trường và quá trình trầm tích 
trong khu vực. 

Đóng góp của các tác giả 

Khương Thế Hùng - thực hiện nghiên cứu, 
tổng hợp số liệu  và xây dựng cơ sở dữ liệu, cũng 
như luận giải, phân tích và đánh giá vấn đề thảo 
luận; Lại Thị Thúy Trà - thực hiện xây dựng và giải 
các thuật toán về xích Markov và hàm Entropy, 
cũng như lý giải ý nghĩa của số liệu tính toán. 
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