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بررســی نرخ‌هــای رســوب‌گذاری و فرونشســت 
در دشــت‌گرگان بــا اســتفاده از مدل‌ســازی 

حوضــه

چكيده

دشــت‌گرگان در شــمال ایــران واقــع شــده و دارای گل‌فشــان و افق‌هــای پرفشــار اســت. از رســوبات میوســن و قدیمی‌تــر ایــن منطقــه 
ــه  ــن ناحی ــی از زمین‌شناســی ای ــر، شــناخت کامل ــای موجــود از رســوبات پلیوســن و جوان‌ت ــات محــدودی وجــود دارد و داده‌ه اطلاع
ــراه  ــی هم ــا ابهامات ــا را ب ــترش لایه‌ه ــی گس ــن و بررس ــن س ــوبات، تعیی ــاخص در رس ــیل‌های ش ــود فس ــدم وج ــد. ع ــه نمی‌ده ارائ
ــای  ــتفاده از نرم‌افزاره ــا اس ــاه، ب ــنوزوئیک در دو چ ــای س ــت لایه‌ه ــوب‌گذاری و فرونشس ــای رس ــه نرخ‌ه ــن مطالع ــت. در ای ــرده اس ک
ــن و  ــوبات پالئوسن-میوس ــامل رس ــت‌گرگان ش ــنوزوئیک دش ــوبات س ــت. رس ــه اس ــرار گرفت ــی ق ــورد بررس ــه م ــازی حوض مدل‌س
ــی( و  ــن بالای ــو )پلیستوس ــی(، باک ــی(، آپشــرون )پلیستوســن پایین ــن بالای ــل )پلیوس ــی(، آقچاگی ــن )پلیوســن پایین ــازندهای چلک س
نئوکاســپین )هلوســن( اســت کــه عمدتــاً از ماسه‌ســنگ و گل‌ســنگ تشــیکل شــده‌اند. ایــن مطالعــه نشــان می‌دهــد، رســوبات ضخیــم 
ــه و  ــی در منطق ــت کوه‌زای ــش فعالی ــا افزای ــان ب ــه هم‌زم ــده‌اند ک ــته ش ــالا نهش ــای ب ــا نرخ‌ه ــت‌گرگان ب ــر دش ــن-عهد حاض پلیوس
ــای  ــت. نرخ‌ه ــی اس ــه رودخانه‌ای-دلتای ــی ب ــوبی از دریای ــط رس ــر محی ــای آزاد و تغیی ــی از آب‌ه ــی حوضه‌خزرجنوب ــش تدریج جدای
ــوب‌گذاری  ــای رس ــن نرخ‌ه ــد. کمتری ــش می‌یابن ــت‌گرگان افزای ــاحلی دش ــش س ــمت بخ ــنوزوئیک به‌س ــته‌های س ــوب‌گذاری نهش رس
ــالا از  ــوب‌گذاری ب ــای رس ــت. نرخ‌ه ــی( اس ــن بالای ــو )پلیستوس ــازند باک ــرخ در س ــترین ن ــن و بیش ــته‌های پالئوسن-ائوس در نهش
ــن نرخ‌هــا می‌تواننــد تأثیــر مهمــی در عناصــر و فرآیندهــای  عوامــل شــکل‌گیری گل‌فشــان و افق‌هــای پرفشــار در منطقــه اســت و ای

ــند. ــته باش ــه داش ــتم‌نفتی ناحی سیس
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مقدمه

ــوب شــرق دریاچــه خــزر واقع‌شــده  دشــت‌گرگان در جن
ــرز و از  ــای الب ــه کوه‌ه ــوب ب ــه از جن ــن منطق ــت. ای اس

ــران و ترکمنســتان محــدود می‌شــود  ــرز ای ــه م شــمال ب
ــاف  ــای اکتش ــته فعالیت‌ه ــال گذش ــکل 1(. در 60 س )ش
ــده  ــاه ش ــر 10 چ ــه حف ــر ب ــه منج ــن منطق ــت در ای نف
اســت. در ایــن چاه‌هــا رســوبات زمــان حــال تــا پالئوســن 

ــا ژوراســیک حفــاری شــده اســت. و در دو چــاه ت
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1. High-Pressure Zone

ــت  ــاس 4[ و موقعی ــه ب( ]براس ــی منطق ــای زمین‌شناس ــف(، پدیده‌ه ــتانی ال ــیم‌بندی اس ــت‌گرگان در تقس ــت دش ــکل 1 موقعی ش
ــه پ( ــورد مطالع ــای م چاه‌ه

باوجــود قدمــت زیــاد فعالیت‌هــای اکتشــاف منابــع نفتــی 
در ایــن منطقــه، رســوبات ایــن منطقــه نیــاز بــه مطالعــه و 
ــا رســوبات ســخت نشــده  ــد. دشــت‌گرگان ب معرفــی دارن
ــون  ــده ]1[ و رخنم ــیده ش ــر پوش ــد حاض ــت عه و سس
ــناختی  ــده ش ــدارد. عم ــود ن ــت وج ــن دش ــا در ای لایه‌ه
ــه  ــوط ب ــود دارد مرب ــه وج ــن منطق ــای ای ــه از لایه‌ه ک
از   .)2 )شــکل  اســت  جوان‌تــر  و  پلیوســن  لایه‌هــای 
ــای  ــه داده‌ه ــن منطق ــن در ای ــای پالئوسن-میوس لایه‌ه
محــدودی منتشــر شــده اســت ]از جملــه 2، 3، 4[. 
بــا  دشــت‌گرگان  در  مزوزوئیــک  لایه‌هــای  گســترش 
ابهاماتــی همــراه اســت امــا مطالعاتــی در شــرق و جنــوب 
دشــت‌گرگان روی ســازند آیتامیــر )آلبین-ســنومانین( 
]5[ و ســازند شمشــک )تریــاس بالایــی و ژوراســیک 
میانی( انجام شــده اســت ]6، 7[. در رســوبات ســنوزوئیک 
ــن  ــه ای ــت ک ــف اس ــدگی ضعی ــه، سیمان‌ش ــن منطق ای
ــری  ــا مغزه‌گی ــون ی ــود رخنم ــکان وج ــده ام ــب ش موج
از ایــن لایه‌هــا به‌راحتــی میســر نباشــد. همچنیــن، 
کاهــش ضخامــت یــا عــدم وجــود لایه‌هــا به‌ســمت 
حاشــیه دشــت )کوه‌هــای البــرز و شــرق منطقــه( وجــود 
دارد ]4[ کــه بــا تغییــرات قابــل توجهــی در رخســاره‌های 

حوضــه  مدل‌ســازی   .]8[ اســت  همــراه  رســوبی 
ــه مناطــق زمین‌شناســی  ــی در مطالع ــای مختلف کاربرده
دارد. از جملــه ایــن کاربردهــا، بررســی فرآینــد نفت‌زایــی 
ســنگ منشــأ ]9[، تأثیــر چین‌خوردگــی بــر فرآینــد 
نفت‌زایــی ســنگ‌های منشــأ ]10-12[ و مطالعــه اثــر 
ــت.  ــی ]13[ اس ــد نفت‌زای ــر فرآین ــتی ب ــل‌های تراس گس
ــی  ــرای بررس ــه ب ــازی حوض ــه از مدل‌س ــن مطالع در ای
نرخ‌هــای رســوب‌گذاری و فرونشســت در دشــت‌گرگان 
ــا نرخ‌هــای  اســتفاده شــده اســت. هنگامی‌کــه رســوبات ب
بــالا نهشــته شــوند، فشــردگی به‌شــکل همگــن در توالــی 
ــا به‌شــکل جانبــی انجــام نمی‌شــود. نرخ‌هــای  عمــودی ی
ــد  ــوباتی مانن ــن رس ــی پایی ــالای رســوب‌گذاری و تراوای ب
ــوبات  ــل رس ــیالات در تخلخ ــود س ــث می‌ش ــیل‌ها باع ش
ــد.  ــش یاب ــتاتیک افزای ــار هیدرواس ــده و فش ــوس ش محب
افزایــش فشــار هیدرواســتاتیک می‌توانــد منجــر بــه 
ــوبات  ــه رس ــود. هنگامی‌ک ــنگ‌ها ش ــدن س ــته ش شکس
شــکل‌پذیر وجــود داشــته باشــند، افق‌هــای پرفشــار1 
تشــیکل گل‌فشــان  بــه  منجــر  نفت‌زایــی  فرآینــد  و 

.]14[ می‌شــود 
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1. South Caspian Basin

تغییــرات ناحیــه‌ای نرخ‌هــای رســوب‌گذاری می‌توانــد 
الگــوی گســترش افق‌هــای پرفشــار را نشــان دهــد ]15[؛ 
می‌توانــد  رســوب‌گذاری  نرخ‌هــای  مطالعــه  بنابرایــن 
روشــی بــرای بررســی امــکان وجــود و گســترش لایه‌هــای 
پرفشــار در منطقــه و کاهــش ریســک‌های حفــاری باشــد 
ــد در فرآیندهــا و عناصــر  ]16[. افق‌هــای پرفشــار می‌توان
سیســتم‌نفتی ازجملــه پختگــی ســنگ منشــأ ]17[، 
مهاجــرت هیدروکربــن ]18[، کیفیــت مخــزن ]19، 20[ و 

کیفیــت ســنگ پــوش ]21[ تأثیرگــذار باشــند.

زمین‌شناسی منطقه

نظــر  در  حوضه‌خزرجنوبــی1  از  بخشــی  دشــت‌گرگان 
ــت  ــلش پش ــل گس ــه حاص ــن حوض ــود. ای ــه می‌ش گرفت
قوســی در زمــان ژوراســیک میانی-کرتاســه ابتدایی اســت 
ــمال  ــمت ش ــی به‌س ــه عرب ــت صفح ــا حرک ]22، 23[. ب
ــن  ــن و همچنی ــن-ابتدای الیگوس ــر ائوس ــرق در اواخ ش
ــا دریاهــای آزاد  ــای خــزر ب افــت ســطح آب، ارتبــاط دری

شکل 2 ستون چینه‌شناسی دشت‌گرگان ]براساس 4[

قطــع شــده ]24-27[ پــس از اتصــال موقــت در پلیوســن 
بالایــی ]26[، حوضه‌خزرجنوبــی تــا زمــان حــال بــا 
آب‌هــای آزاد ارتبــاط نــدارد. پی‌ســنگ دشــت‌گرگان، 
رســوبات ژوراسیک-کرتاســه اســت کــه در کپــه داغ 
بالاآمــده اســت ]28[. حرکــت صفحــه عربــی موجــب دو 
ــن-عهدحاضر  ــن و پلیوس ــی در الیگو-میوس ــاز تکتونکی ف
ــاز دوم موجــب بالاآمدگــی کوه‌هــای قفقــاز،  شــده کــه ف
ــوبات  ــرز رس ــت ]22، 27[. م ــده اس ــه‌داغ ش ــرز و کپ الب
ســنوزوئیک بــا لایه‌هــای پایین‌تــر دگرشــیب اســت 
مرکــز  به‌ســمت  رســوبات  ایــن  ضخامــت  و   ]29[
شــرق  در   .]4[ می‌یابــد  افزایــش  حوضه‌خزرجنوبــی 
پالئوسن-پلیوســن  رســوبات  دشــت‌گرگان،  جنــوب  و 
ــد  ــرار می‌گیرن ــه ق ــوبات کرتاس ــپ روی رس ــکل آنل به‌ش
نهشــته‌های  و  دریایــی  پالئوســن  نهشــته‌های   .]30[
میوســن نیمــه دریایــی اســت و در زمــان نهشــته شــدن 
ــاز  ــق قفق ــی از طری ــزر جنوب ــه خ ــوبات، حوض ــن رس ای
ــت ]2، 3[.  ــته اس ــاط داش ــای آزاد ارتب ــا آب‌ه ــی ب میان
ســپس رســوبات عمدتــاً رودخانــه‌ای و دلتایــی پلیوســن و 
ــه شــامل ســازندهای چلکــن  ــر تشیکل‌شــده‌اند ک جوان‌ت
ــل  ــی آقچاگی ــه دریای ــوبات نیم ــی(، رس ــن پایین )پلیوس
)پلیوســن بالایــی(، آپشــرون )پلیستوســن پایینــی(، باکــو 
)پلیستوســن بالایــی( و نئوکاســپین )هلوســن( اســت ]2، 
8، 31[ )شــکل 2(. مطالعاتــی بــرروی نانوفســیل‌های 
ــده و  ــام ش ــت‌گرگان انج ــنوزوئیک در دش ــته‌های س نهش
ســن ســازندهای آقچاگیــل و آپشــرون به‌ترتیــب پلیوســن 
بالایی-پلئیستوســن پایینــی و پلئیستوســن میانــی تعییــن 
ــدم  ــت ع ــن ســن رســوبات به‌عل شــده اســت ]31[. تعیی
ــت.  ــرو اس ــی روب ــا ابهامات ــاخص ب ــیل‌های ش ــود فس وج
ــدم  ــا ع ــایش ی ــود فرس ــه وج ــت، مطالع ــن عل ــه همی ب
رســوب‌گذاری را بــا عــدم قطعیــت مواجــه می‌کنــد. 
رســوبات سیلیســی آواری پالئوســن در جنــوب نــکاه 
)بــرش ســوچلما( از مــارن و ماسه‌ســنگ‌های نــازک 
ــا  ــق ت ــوبی کم‌عم ــط رس ــده و در محی ــیکل ش ــه تش لای

ــت ]2[. ــده اس ــته ش ــق نهش عمی
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رســوبات پالئوسن-ائوســن در چــاه حفــاری شــده در 
ــا خاکســتری، رس‌ســنگ،  دشــت‌گرگان از شــیل ســیاه ت
ــو- ــوبات الیگ ــده و رس ــیکل ش ــتون تش ــارن و سیلتس م

میوســن شامل شــیل، رس‌ســنگ و ســنگ‌آهک است ]4[. 
ــازند  ــکاران 1400 ب، س ــرفی و هم ــه ش ــاس مطالع براس
ــای  ــن و لایه‌ه ــن دارای بخــش ماسه‌ســنگی در پایی چلک
ــب  ــل مناس ــود تخلخ ــا وج ــت و ب ــالا اس ــنگ در ب گل‌س
دارای پتانســیل ســنگ مخــزن منابــع هیدروکربــن اســت. 
همچنیــن براســاس نانوفســیل‌های آهکــی در بخش‌هایــی 
ــازه زمانــی نهشــته شــدن ایــن ســازند، ارتبــاط بیــن  از ب
حوضــه خــزر و دریــای ســیاه وجــود داشــته اســت ]31[. 
ســازند آقچاگیــل متشــکل از واحدهــای ماسه‌ســنگ 
ــت  ــالا اس ــی در ب ــه دریای ــای کربنات ــن و واحده در پایی
ــزن  ــیل مخ ــب دارای پتانس ــل مناس ــتن تخلخ ــا داش و ب
ــای  ــرون دارای لایه‌ه ــازند آپش ــت و س ــن اس هیدروکرب
ماسه‌ســنگ در پاییــن و گل‌ســنگ در بــالا اســت ]8، 
ــنگ،  ــامل رس‌س ــپین ش ــو و نئوکاس ــوبات باک 31[. رس
ــار  ــای پرفش ــت ]4[. افق‌ه ــنگ اس ــنگ‌آهک و ماسه‌س س
دیــده  حوضه‌خزرجنوبــی  از  مختلفــی  بخش‌هــای  در 
ــز و  ــمت مرک ــی از س ــد کاهش ــه دارای رون ــود ک می‌ش
شــمال غــرب حوضــه به‌ســمت شــمال شــرق اســت 
ــرخ  ــل ن ــده، حاص ــرده نش ــم و فش ــوبات ضخی ]32[. رس
رســوب‌گذاری بــالا در منطقــه هســتند. ســیالاتی کــه در 
ــه  ــر ب ــد منج ــد، می‌توانن ــود دارن ــار وج ــای پرفش افق‌ه
تشــیکل گل‌فشــان یــا گنبدهــای گلــی شــوند ]33[. تعداد 
ــی گزارش‌شــده  400 گل‌فشــان فعــال در حوضه‌خزرجنوب
ــان  ــاحلی آذربایج ــای س ــاً در بخش‌ه ــه عمدت ــت ک اس
همچنیــن   .]34[ می‌شــوند  دیــده  ترکمنســتان  و 
و  شــرقی  بخش‌هــای  در  نفتــی  و  گازی  میدان‌هــای 
در دشــت‌گرگان، چهــار  دارد.  غربــی حوضــه وجــود 
گل‌فشــان فعــال و گل‌فشــان‌های خامــوش متعــددی 
وجــود دارد ]35[. گل‌فشــان‌های حوضه‌خزرجنوبــی را 
مرتبــط بــا تاقدیس‌هــا و تجمعــات نفتــی دانســته‌اند 
ــود  ــده، وج ــاری ش ــای حف ــزارش چاه‌ه ]14، 34[. در گ
افق‌هــای پرفشــار اشــاره شــده بــرای مثــال افــق پرفشــار 
ــزارش شــده اســت  ــرگان 3 گ ــاه گ ــن چ ــازند چلک در س

از  شــواهدی  گل‌فشــان‌ها  وجــود  همچنیــن،   .]36[
وجــود لایه‌هــای پرفشــار در لایه‌هــای زیریــن اســت. 
وجــود لایه‌هــای غنــی از مــاده آلــی در ســازند شمشــک 
کوه‌هــای البــرز ایــن تصــور را بــه وجــود آورده بــود 
ــته و  ــترش داش ــت‌گرگان گس ــازند در دش ــن س ــه ای ک
ســنگ منشــأ مؤثــری در سیســتم‌نفتی و تشــیکل منابــع 
لایه‌هــای  تدفیــن  عمــق   .]37[ اســت  هیدروکربنــی 
ژوراســیک و وجــود لایه‌هــای شمشــک در چاه‌هــای قــزل 
تپــه ازجملــه شــواهدی بودنــد کــه ایــن ایــده را تقویــت 
حفــاری  چاه‌هــای  می‌رســد  نظــر  بــه  و  می‌کردنــد 
ــتم‌نفتی  ــود سیس ــور وج ــا تص ــه ب ــن منطق ــده در ای ش
ــود  ــا نب ــده‌اند؛ ام ــه حفاری‌ش ــن منطق ــیک در ای ژوراس
ــدم  ــده، ع ــاری ش ــای حف ــن در چاه‌ه ــع هیدروکرب مناب
ــا ناقــص عمــل کــردن سیســتم‌نفتی ژوراســیک  وجــود ی

در دشــت‌گرگان را نشــان می‌دهــد.

روش مطالعه

ــرای محاســبه نرخ‌هــای رســوب‌گذاری  در ایــن مطالعــه ب
ــتفاده  ــه اس ــدی حوض ــازی یک‌بع ــت از مدل‌س و فرونشس
نرم‌افزارهــای تمیــس1 )زیرمجموعــه  از  شــده اســت. 
ــیب  ــرکت بیس ــس2 ش ــای Open Flow( و جنک نرم‌افزاره
ــن و  ــه تدفی ــای تاریخچ ــیم نموداره ــرای ترس ــب3 ب فرنل
نمودارهــای نرخ‌هــای رســوب‌گذاری اســتفاده شــده اســت. 
ــاحل  ــرف س ــه ط ــازندها ب ــت س ــت‌گرگان، ضخام در دش
خــزر افزایــش می‌یابــد، ازآنجاکــه چاهــی در ایــن منطقــه 
حفــاری نشــده اســت براســاس داده‌هــای لــرزه‌ای موجــود 
از منطقــه، چــاه فرضــی در نظــر گرفتــه شــده اســت. بــا 
ــوبات  ــه در رس ــل توج ــت قاب ــاف ضخام ــه اخت ــه ب توج
ســنوزوئیک چــاه گــرگان aا3 در نزدیکــی گل‌فشــان 
قارنیاریــق و چــاه فرضــی در نزدیکــی گل‌فشــان نفتلیچــه، 
ــت.  ــده اس ــام ش ــا انج ــن چاه‌ه ــدی ای ــازی یک‌بع مدل‌س
                                                                                    ،)40 km بــا وجــود فاصلــه کم بیــن این دو چــاه )کمتــر از
اختــاف ضخامــت رســوبات ســنوزوئیک در ایــن دو چــاه 

حــدود m 3370 اســت.
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1. Temis
2. Genex
3. Beicip Franlab
4. Uncorrected Sedimentation Rate
5. Solid Sedimentation Rate
6. Total Sedimentation Rate

داده‌هــای چاه‌هــای مــورد مطالعــه در نرم‌افــزار وارد شــده 
ــازندها و  ــوژی س ــازندها، لیتول ــر س ــق س ــامل عم ــه ش ک
ــا  ــن ســن زمین‌شناســی لایه‌ه ــا اســت. تعیی ســن لایه‌ه
ــگاه‌صنعت‌نفت  ــه در پژوهش ــوده ک ــه‌ای ب ــاس مطالع براس
ــتفاده از جــدول  ــا اس ــددی ب ــده ]4[ و ســن ع ــام ش انج
اســت.  شــده  اســتخراج   ]38[ زمان‌زمین‌شناســی 
داده‌هــای عمــق چــاه فرضــی از داده‌هــای لــرزه‌ای و 
لیتولــوژی از اطلاعــات منطقــه‌ای اســتخراج شــده اســت. 
و  ضخامــت  تغییــرات  حوضــه،  مدل‌ســازی  نرم‌افــزار 
تخلخــل لایه‌هــا از زمــان رســوب‌گذاری تــا زمــان حــال را 
ــوان  ــزان تخلخــل می‌ت ــا داشــتن می ــد. ب محاســبه می‌کن
رســوب‌گذاری  نــرخ  ماننــد  رســوب‌گذاری  نرخ‌هــای 
نــرخ  و  جامــد5  رســوب‌گذاری  نــرخ  تصحیح‌نشــده4، 
 3  ،2  ،1 رابطه‌هــای  براســاس  را  کل6  رســوب‌گذاری 
رســوب‌گذاری  نــرخ   .]40  ،39[ کــرد  محاســبه   4 و 
ــا در نظــر گرفتــن ضخامــت زمــان حــال  تصحیح‌نشــده ب

ــود: ــبه می‌ش ــه 1 محاس ــتفاده از رابط ــا اس ــه و ب لای
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A

=                                             )1(

ــه  ــه ب ــدن لای ــته ش ــان نهش ــه A مدت‌زم ــن رابط در ای
میلیــون ســال، Tp ضخامــت زمــان حــال لایــه بــه متــر و 
ــح  ــت. تصحی ــده اس ــوب‌گذاری تصحیح‌نش ــرخ رس uR ن

ــار رســوبی در طــی تاریخچــه  ــر ب ــر اث ــه ب فشــردگی لای
ــبه  ــت. در محاس ــده اس ــاظ نش ــرخ لح ــن ن ــن در ای تدفی
ــل  ــزان تخلخ ــذف می ــا ح ــد ب ــوب‌گذاری جام ــرخ رس ن
ســنگ، ضخامــت لایــه هنگامی‌کــه تخلخــل نــدارد 
ــبه  ــه 2 محاس ــد و از رابط ــت می‌آی ــل 0%( به‌دس )تخلخ
می‌شــود. ازآنجاکــه در ایــن نــرخ، میــزان فشــردگی لایــه 
طــی تاریخچــه تدفیــن تأثیرگــذار نیســت، می‌تــوان 
ــاوت از  ــاق متف ــف در اعم ــای مختل ــرای مقایســه لایه‌ه ب

ــرد. ــتفاده ک آن اس
( )0 /NTR m Ma

AF= =                                                      )2(

کــه A مدت‌زمــان نهشــته شــدن لایــه بــه میلیــون ســال 
ــا تخلخــل 0% اســت. در محاســبه  ــه ب و TN ضخامــت لای
ــته  ــد از نهش ــه بع ــت لای ــوب‌گذاری کل، ضخام ــرخ رس ن

ــبه  ــه 3 محاس ــود و از رابط ــه می‌ش ــر گرفت ــدن در نظ ش
می‌شــود.
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=                                                  )3(
کــه در ایــن رابطــه To ضخامــت اولیــه لایــه اســت 
ــت.  ــه اس ــورت نگرفت ــردگی ص ــد فش ــه فرآین هنگامی‌ک
ــوبات  ــار رس ــر ب ــوبات، براث ــدن رس ــته ش ــی نهش در ط
رخ  پی‌ســنگ  فرونشســت  زیرســطحی،  نیروهــای  و 
ــرخ فرونشســت  ــان زمین‌شناســی ن می‌دهــد. در طــی زم
تغییــر می‌کنــد و بــرای محاســبه آن نیــاز اســت تغییــرات 
عمــق محیــط رســوبی و تغییــرات جهانــی ســطح آب دریــا 
ــه 4  ــرخ فرونشســت کل از معادل در نظــر گرفتــه شــود. ن

محاســبه می‌شــود.
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W تغییــرات عمــق محیــط رســوبی و E تغییــرات ســطح 
دریــا در طــی نهشــته شــدن لایــه اســت.

نتایج و بحث

ــه  ــورد مطالع ــای م ــن چاه‌ه ــه تدفی ــای تاریخچ نموداره
نشــان می‌دهنــد، رســوبات پالئوســن تــا میوســن )از 
ــه  ــبت ب ــری نس ــن پایین‌ت ــرخ تدفی ــا Ma 5/8( ن 47/8 ت
رســوبات جوان‌تــر دارنــد، ســپس رســوبات پلیوســن 
و جوان‌تــر )ســازند چلکــن و رســوبات جوان‌تــر( بــا 
نمودارهــای  و  شــده‌اند  نهشــته  بالاتــری  نرخ‌هــای 
تاریخچــه تدفیــن شــیب تنــدی را نشــان می‌دهنــد 
ــای  ــنوزوئیک در چاه‌ه ــوبات س ــت رس ــکل 3(. ضخام )ش
 6320 m ــب 2943 و ــی به‌ترتی ــاه فرض ــرگان a 3 و چ گ
ــت  ــش ضخام ــان‌دهنده افزای ــه نش ــدول 1(. ک ــت )ج اس
توالــی رســوبات تــا حــدود دو برابــر در چــاه فرضــی اســت. 
ــه  ــت ک ــر از km 40 اس ــا کمت ــه چاه‌ه ــه فاصل درحالی‌ک
نشــان‌دهنده افزایــش نــرخ رســوب‌گذاری و ضخامــت 

ســازندها به‌ســمت ســاحل دشــت‌گرگان اســت.
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جدول 1 داده‌های سن، عمق سازندها و نرخ‌های رسوب‌گذاری در چاه گرگان a 3 و چاه فرضی

سازند
سن سطح 

پایینی 
)Ma(

مدت‌زمان 
)Ma(

چاه گرگان a 3چاه فرضی

عمق 
)m(

ضخامت 
)m(

)m/Ma( نرخ رسوب‌گذاری
)m( ضخامت عمق

)m(

)m/Ma( نرخ رسوب‌گذاری

کلجامدتصحیح‌نشدهکلجامدتصحیح‌نشده

1101320132083123740285285137391نئوکاسپین

1/80/8132092011509442697285101012638442411باکو

2/60/822408401050926264712956157696151758آپشرون

3/6130801201201083091910505042121آقچاگیل

5/31/732008805184688831960265156132249چلکن

33/919/44080164085541522225585301851الیگو-میوسن

47/813/9572060043401182810133/610925پالئو-ائوسن

63202943/6

شکل 3 نمودار تاریخچه تدفین چاه گرگان a 3 الف( و تاریخچه تدفین چاه فرضی ب(

کمتریــن نرخ‌هــای رســوب‌گذاری در رســوبات پالئوســن تا 
میوســن دیــده می‌شــود به‌طوری‌کــه نــرخ رســوب‌گذاری 
                                                                                                  40  m/Ma و   9 پالئوسن-ائوســن  رســوبات  جامــد 
به‌ترتیــب در چــاه گــرگان a 3 و چــاه فرضــی اســت 
)جــدول 1(. ایــن نرخ‌هــا نشــان‌دهنده افزایــش نــرخ 
ــی اســت.  به‌ســمت چــاه فرضــی و مرکــز حوضه‌خزرجنوب
بــا وجــود افزایــش نرخ‌هــای رســوب‌گذاری به‌ســمت 

ــن  ــری در ای ــو ضخامــت کمت چــاه فرضــی، رســوبات باک
ــا  ــه چــاه گــرگان a 3 دارد. ایــن ســازند، ب چــاه نســبت ب
ــاه  ــی و m 1010 در چ ــاه فرض ــت m 920 در چ ضخام
به‌ترتیــب دارای نرخ‌هــای رســوب‌گذاری   3  a گــرگان 
جامــد 944 و m/Ma 844 اســت کــه بالاتریــن نرخ‌هــای 
ــت  ــه اس ــورد مطالع ــای م ــد در چاه‌ه ــوب‌گذاری جام رس

ــکل 4(.  )ش
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باوجــود ضخامــت بیشــتر ایــن رســوبات در چــاه گــرگان 
ــاه  ــه چ ــبت ب ــد نس ــوب‌گذاری جام ــرخ رس ــا ن a 3 ام

ــر  ــن کمت ــق تدفی ــت آن عم ــت. عل ــر اس ــی کمت فرض
کمتــر  فشــردگی  و  نئوکاســپین(  ســازند  )ضخامــت 
ــبه  ــت. در محاس ــرگان a 3 اس ــاه گ ــو در چ ــازند باک س
ــا تخلخــل  ــرخ رســوب‌گذاری جامــد ضخامــت ســازند ب ن
نــرخ  2(. همچنیــن  )رابطــه  لحــاظ می‌شــود  صفــر 
ــر  ــی بالات ــاه فرض ــو در چ ــازند باک ــوب‌گذاری کل س رس
اســت )2697 و m/Ma 2411 به‌ترتیــب در چــاه فرضــی 
و گــرگان a 3(. نمودارهــای نــرخ فرونشســت نشــان 
ــان  ــه فرونشســت پی‌ســنگ در زم ــد شــکل 5 ک می‌دهن
نهشــته شــدن رســوبات پالئوسن-میوســن )47/8 تــا 
Ma 5/3( حــدود 950 و m 2650 به‌ترتیــب در چــاه 

گــرگان a 3 و چــاه فرضــی اســت. تفــاوت میــزان نهشــته 
شــدن رســوبات در دو چــاه مــورد مطالعــه موجــب 
ــروع  ــا ش ــت. ب ــده اس ــت ش ــای فرونشس ــاف نرخ‌ه اخت
جوان‌تــر  رســوبات  و  چلکــن  ســازند  رســوب‌گذاری 
)Ma 5/3 تــا زمــان حــال(، فرونشســت بــا نرخ‌هــای 
ــزان فرونشســت  ــدت، می ــن م ــری رخ‌داده و طــی ای بالات
2000 و m 3550 به‌ترتیــب در چــاه گــرگان a 3 و چــاه 
فرضــی اســت. تغییــر محیــط رســوبی دریایــی پالئوســن-

شکل 4 نرخ‌های رسوب‌گذاری در چاه گرگان a 3 الف( و چاه فرضی ب(

ــه‌ای رخ  ــط رودخانه‌ای-دلتایی-دریاچ ــه محی ــن ب میوس
داده و موجــب نهشــته شــدن رســوبات عمدتــاً آواری 
رودخانه‌ای-دلتایــی ســازندهای چلکــن و جوان‌تــر بــا 
نــرخ بالایــی شــده اســت. ایــن واقعــه هم‌زمــان بــا شــدت 
حوضــه  جدایــش  و  کوه‌زایــی  فعالیت‌هــای  گرفتــن 
ــت صفحــه  ــای آزاد اســت ]22، 27[. حرک خــزر از آب‌ه
ــی در زمــان پلیوســن-عهدحاضر موجــب بالاآمدگــی  عرب
کوه‌هــای قفقــاز، البــرز و کپــه‌داغ شــده اســت ]22، 
ــی موجــب تأمیــن رســوبات و  ــن فعالیــت کوه‌زای 27[. ای
نهشــته شــدن لایه‌هــای ضخیــم و نرخ‌هــای فرونشســت 
لایه‌هــا  رســوب‌گذاری  نرخ‌هــای  اســت.  شــده  بــالا 
تــا  پالئوســن  از  افزایشــی کلــی  نشــان‌دهنده رونــد 
ســازند باکــو در هــر دو چــاه اســت. ســازندهای آقچاگیــل 
و نئوکاســپین از ایــن رونــد افزایشــی پیــروی نمی‌کننــد. 
ــال  ــی اتص ــی در ط ــن بالای ــل در پلیوس ــازند آقچاگی س
ــده  ــته ش ــای آزاد، نهش ــه آب‌ه ــزر ب ــه خ ــدد دریاچ مج
ــایر  ــه س ــبت ب ــری نس ــت کمت ــرات ضخام ]26[ و تغیی
ــر  ــد ]4[. تغیی ــان می‌ده ــت‌گرگان، نش ــازندها در دش س
ناگهانــی محیــط رســوبی از محیــط رودخانه‌ای-دریاچه‌ای 
ــر  ــای پایین‌ت ــت نرخ‌ه ــد عل ــی می‌توان ــط دریای ــه محی ب

ــد. ــل باش ــازند آقچاگی ــوب‌گذاری در س رس
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ســازند نئوکاســپین دارای ضخامــت m 1320 در چــاه 
فرضــی و m 285 در چــاه گــرگان a 3 اســت )جــدول 1(. 
ایــن اختــاف ضخامــت زیــاد موجــب بیشــترین اختــاف 
ــده  ــاه ش ــده در دو چ ــبه ش ــوب‌گذاری محاس ــرخ رس ن
اســت. ایــن ســازند، از رونــد افزایشــی نــرخ رســوب‌گذاری 
در رســوبات قدیمی‌تــر پیــروی نمی‌کنــد )جــدول 1(. 
بــالا  نرخ‌هــای رســوب‌گذاری  دارای  در چــاه فرضــی 
ــی  ــل توجه ــش قاب ــرگان a 3 کاه ــاه گ ــا در چ ــت، ام اس
در نرخ‌هــای رســوب‌گذاری ایــن ســازند رخ داده کــه 
بخش‌هــای  در  ســریع‌تر  رســوب‌گذاری  نشــان‌دهنده 
ــای  ــش فض ــت کاه ــت. به‌عل ــت‌گرگان اس ــاحلی دش س
در  منطقــه،  بــه  رســوبات  ورود  کاهــش  یــا  تجمــع 
)چــاه  رســوبات  منشــأ  بــه  نزدیک‌تــر  بخش‌هــای 
پایین‌تــر  بســیار  رســوب‌گذاری  نــرخ   ،)3  a گــرگان 
اســت. تمرکــز رســوب‌گذاری در غــرب دشــت‌گرگان 
رســوب‌گذاری  الگــوی  تغییــر  نشــان‌دهنده  می‌توانــد 
در زمــان نهشــته شــدن رســوبات نئوکاســپین در منطقــه 
باشــد. رســوبات کواترنــر و پلیوســن دشــت‌گرگان بــا 
ــود،  ــده‌اند. بااین‌وج ــته ش ــی نهش ــیار بالای ــای بس نرخ‌ه
رســوبات  حوضه‌خزرجنوبــی  آبــی  بخش‌هــای  در 
ــد  ــش از km 10 دارن ــت بی ــن، ضخام ــر از میوس جوان‌ت
 4/5 km/Ma 41، 42[ و نــرخ رســوب‌گذاری تــا حــد[

ــن  ــت ای ــه ضخام ــت ]43[. درحالی‌ک ــده اس ــزارش ش گ
رســوبات در دشــت‌گرگان بــه حــدود km 4 می‌رســد 
ســاحلی  ناحیــه  در  چلکــن  معــادل  رســوبات   .]4[
 6 km ترکمنســتان و آذربایجــان، بــا ضخامــت حــدود
در طــی 2 تــا Ma 3 نهشــته شــده اســت ]44، 45[. 
ــرخ در  ــودن ن ــالا ب ــود ب ــا وج ــت ب ــه گرف ــوان نتیج می‌ت
رســوبات پلیوســن و جوان‌تــر دشــت‌گرگان، به‌ســمت 
رســوب‌گذاری  نرخ‌هــای  حوضه‌خزرجنوبــی  مرکــز 
افزایــش یافتــه اســت. نرخ‌هــای رســوب‌گذاری بــالا 
ــزان فشــردگی رســوبات در  ــی می ــدم یکنواخت موجــب ع
طــی تدفیــن می‌شــود. در نتیجــه افق‌هــای پرفشــار 
ــه  ــل اولی ــا، تخلخ ــن افق‌ه ــه در ای ــود ک ــیکل می‌ش تش
ــرد  ــرار می‌گی ــوبات ق ــردگی رس ــر فش ــت تأثی ــر تح کمت
]14[؛ بنابرایــن در مناطقــی کــه افق‌هــای پرفشــار وجــود 
دارنــد می‌تــوان انتظــار ویژگی‌هــای مخزنــی بهتــری 
ــن  ــق تدفی ــود عم ــد باوج ــوبات می‌توانن ــت و رس را داش
زیــاد، تخلخــل و تراوایــی مناســبی داشــته باشــند. وجــود 
ــد  ــر در فرآین ــب تأخی ــد موج ــار می‌توان ــای پرفش افق‌ه
نفت‌زایــی گــردد ]17[. همچنیــن افق‌هــای پرفشــار 
موجــب افزایــش ریســک حفــاری و وقــوع حــوادث هنــگام 
ــرگان 3 در  ــاه گ ــوران چ ــد ف ــود؛ مانن ــاه می‌ش ــر چ حف
ــاه  ــاری چ ــده حف ــر نش ــزارش منتش ــق m 2090 )گ عم

شکل 5 نمودار فرونشست تکتونکیی در چاه‌های مورد مطالعه
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عــدم  بــالا،  رســوب‌گذاری  نــرخ   .)]36[  3 گــرگان 
ســیمانی شــدن رســوبات و وجــود رســوبات رســی و 
ماســه‌ای ســخت نشــده، همچنیــن وجــود لایه‌هــای 
ــه  ــد، از جمل ــی کرده‌ان ــه هیدروکربن‌زای ــأ ک ــنگ منش س
ــان‌هایی  ــیکل گل‌فش ــب تش ــه موج ــتند ک ــی هس عوامل
ماننــد گل‌فشــان قارنیاریــق، نفتلیچــه و ســوفکیم در 

شــده‌اند. دشــت‌گرگان 

نتیجه‌گیری

ســازندهای  شــامل  حاضــر  پلیوســن-عهد  رســوبات 
چلکــن، آقچاگیــل، آپشــرون، باکــو و نئوکاســپین بــا نــرخ 
ــن رســوبات در دشــت‌گرگان  ــی نهشــته شــده‌اند. ای بالای
ــه حــدود  ــا افزایــش ضخامــت ب ــای خــزر ب به‌ســمت دری
ایــن  شــدن  نهشــته  می‌رســد.   1 جــدول   4080  m
ــان  ــالا و هم‌زم ــت ب ــرخ فرونشس ــا ن ــراه ب ــوبات، هم رس
ــای  ــش دری ــی و جدای ــای کوه‌زای ــش فعالیت‌ه ــا افزای ب
خــزر از آب‌هــای آزاد اســت. نرخ‌هــای رســوب‌گذاری 
ســاحلی  بخــش  به‌ســمت  ســنوزوئیک  نهشــته‌های 

می‌یابــد. افزایــش  دشــت‌گرگان 
نــرخ نهشــته شــدن ســازند نئوکاســپین در چاه‌هــای مــورد 
ــرخ ته‌نشــینی  ــودن ن ــالا ب ــه ب ــه، نشــان‌دهنده ادام مطالع
رســوبات در بخش‌هــای ســاحلی دشــت‌گرگان و کاهــش 

ایــن نــرخ به‌ســمت چــاه گــرگان a 3 اســت.
ــن- ــته‌های پالئوس ــوب‌گذاری در نهش ــرخ رس ــن ن کمتری

ائوســن )نرخ رسوب‌گذاری جامد m/Ma 9( و بیشترین نرخ 
                                                                                                         )944 m/Ma در ســازند باکــو )نــرخ رســوب‌گذاری جامــد

ست. ا
عوامــل شــکل‌گیری  از  بــالا  نرخ‌هــای رســوب‌گذاری 
افــق پرفشــار و گل‌فشــان در ناحیــه اســت. همچنیــن ایــن 
ــر سیســتم‌نفتی  نرخ‌هــا می‌تواننــد تأثیــر قابــل توجهــی ب
در  رســوب‌گذاری  نرخ‌هــای  مطالعــه  باشــند.  داشــته 
نرخ‌هــای  نقشــه‌های  تهیــه  و  دشــت‌گرگان  گســتره 
ــر  ــا ب ــر آن‌ه ــی تأثی ــت و بررس ــوب‌گذاری و فرونشس رس
کمــک  می‌توانــد  سیســتم‌نفتی  عناصــر  و  فرآیندهــا 
شــایانی در پیشــبرد اهــداف اکتشــاف منابــع هیدروکربنــی 

ــه، باشــد. منطق
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Introduction
The Gorgan Plain is located in the southeast of 
Caspian Sea. This region is limited to the Alborz 
Mountains from the south and the border of Iran and 
Turkmenistan from the north. In the last 60 years, 
oil exploration activities in this area have led to the 
drilling of 10 wells. In these wells, sediments from the 
present time to the Paleocene and in two wells to the 
Jurassic have been drilled. 
This study was conducted with the aim of investigating 
sedimentation and subsidence rates in the Gorgan 
Plain using basin modeling. When sediments are 
deposited at high rates, compaction does not occur 
homogeneously in the vertical sequence or laterally. 
High rates of sedimentation and low permeability of 
sediments such as shales cause fluids to be trapped in 
sediment porosity and increase hydrostatic pressure. 
An increase in hydrostatic pressure can lead to 
the breaking of rocks. When there are gravitative 
instability sediments, high-pressure zones and the oil-
generating process lead to the formation of mudflows 
[1]. Regional changes in sedimentation rates can show 
the pattern of expansion of high-pressure zones [2]. 
Therefore, the study of sedimentation rates can be a 
method to investigate the possibility of the existence 
and expansion of high-pressure layers in the region 
and reduce drilling risks [3]. High-pressure zones can 
affect processes and elements of the petroleum system, 
including source rock maturation [4].

Geological Settings
The Gorgan Plain is considered a part of the South 
Caspian Basin. This basin is the result of back-arc 
faulting during the Middle Jurassic-Early Cretaceous 
[5, 6]. With the movement of the Arabian plate towards 

the northeast in the late Eocene-early Oligocene and 
also the lowering of the water level, the Caspian Sea 
was separated from the open seas [7-10]. After being 
temporarily connected to open water in the Upper 
Pliocene [10], the South Caspian Basin has not been 
connected to open water until now.
High pressure zones can be seen in different parts 
of the South Caspian Basin, which has a decreasing 
trend from the center and northwest of the basin to the 
northeast [11]. Thick and uncompressed sediments 
are the result of high sedimentation rate in the region. 
Fluids that exist in high-pressure zones can lead to the 
formation of mud volcanoes or mud domes [12]. 400 
active mud volcanoes have been reported in the South 
Caspian Basin, which are mainly found in the coastal 
areas of Azerbaijan and Turkmenistan [13]. There are 
also gas and oil fields in the eastern and western parts 
of the basin. In the Gorgan Plain, there are four active 
mud volcanoes and numerous silent mud volcanoes 
[14]. The mud volcanic eruptions of the South Caspian 
Basin have been considered to be related to anticlines 
and oil accumulations [1, 13]. In the report of the 
drilled wells, the presence of high-pressure zones has 
been reported, for example, the high-pressure zone in 
the Cheleken Formation of the Gorgan 3a well [15].

Materials and Methods
In this study, 1D basin modeling has been used to 
calculate sedimentation rates. Temis software and 
Genex of Beicip Franlab Company were used to 
reconstruction burial history and sedimentation rate. 
In the Gor gan Plain, the thickness of the formations 
increases towards the Caspian coast, since no well has 
been drilled in this area, based on the available seismic 
data, a hypothetical well was used for modeling.
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1D modeling of Gorgan 3a well near the Qarniariq 
mud volcano and the hypothetical well near the Naft-
E-lijeh mud volcano, have been done. 
The basin modeling software calculates the compaction 
of sediment through geological time. The thickness and 
porosity changes of the layers through geological time, 
were used for calculation sedimentation rates, such as 
uncorrected sedimentation rate, solid sedimentation 
rate and total sedimentation rate based on equations 1, 
2 and 3, respectively [16, 17].
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Results and Discussion
The thickness of Cenozoic sediments in Gorgan 3a 
and hypothetical wells are 2943 and 6320 meters, 
respectively (Table 1), which indicates an increase in 
the thickness of the sequence of sediments by about two 
times in the hypothetical well. While the distance of the 
wells is less than 40 km, which indicates the increase in 
the sedimentation rate and thickness of the formations 
towards the hypothetical well. The lowest sedimentation 
rate in the Gorgan 3a and hypothetical wells are solid 
sedimentation rate of the Paleocene-Eocene sediments 9 
and 40 m/Ma, respectively (Table 1 and Figure 1). These 
rates show an increase towards the hypothetical well.

The thickness of the layers and sedimentation rates 
increase towards the hypothetical well, but the Baku 
sediments are less thick in this well than in the Gorgan 
3a well. This formation in the hypothetical and Gorgan 
3a wells has thickness of 920 and 1010 meters, and 
solid sedimentation rates of 944 and 844 m/Ma, 
respectively, which are the highest solid sedimentation 
rates in the studied wells. Despite the greater thickness 
of these sediments in the Gorgan 3a well, the rate of solid 
sedimentation is lower than the hypothetical well. The 
reason for that is the lower burial depth (thickness of the 
Neo-Caspian Formation) and the lower compaction of the 
Baku Formation in the Gorgan 3a well. In calculating the 
solid sedimentation rate, the thickness of the formation 
with zero porosity is taken into account (Equation 2). The 
total sedimentation rate of the Baku Formation is higher 
in the hypothetical well (2697 and 2411 m/Ma in the 
hypothetical well and Gorgan 3a, respectively).
The Neo-Caspian formation has a thickness of 1320 m 
in the hypothetical well and 285 m in the Gorgan 3a well 
(Table 1). This formation does not follow the increasing 
trend of sedimentation rate in older sediments (Table 
1). In the hypothetical well, it has high sedimentation 
rates, but in the Gorgan 3a well, a significant decrease in 
the sedimentation rates occurred, which indicates faster 
sedimentation in the coastal parts. The concentration 
of sedimentation in the west of Gorgan Plain can 
indicate the change of sedimentation pattern during the 
deposition of Neo-Caspian sediments in the region.

Table 1 Geological age, depth and sedimentation rates in the Gorgan 3a and hypothetical wells.

Formation Base Age(Ma) Duration
(Ma)

Hypothetical well Gorgan 3a well

Depth
(m)

Thickness
(m)

Sedimentation rate (m/Ma) Depth
(m)

Thickness
(m)

Sedimentation rate (m/Ma)

Uncorrected Solid Total Uncorrected Solid Total

Neo-Caspian 1 1 0 1320 1320 831 2374 0 285 285 137 391

Baku 1.8 0.8 1320 920 1150 944 2697 285 1010 1263 844 2411

Apsheron 2.6 0.8 2240 840 1050 926 2647 1295 615 769 615 1758

Akchagyl 3.6 1 3080 120 120 108 309 1910 50 50 42 121

Cheleken 5.3 1.7 3200 880 518 468 883 1960 265 156 132 249

Maikop-Diatom Eq. 33.9 19.4 4080 1640 85 54 152 2225 585 30 18 51

Paleocene-Eocene 47.8 13.9 5720 600 43 40 118 2810 133.6 10 9 25

6320 2943.6

Fig. 1 Sedimentation rates in the Gorgan 3a well (A) and hypothetical well (B).
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Conclusions
The Pliocene-Present sediments, including 
Cheleken, Akchagyl, Apsheron, Baku and Neo-
Caspian formations, were deposited at a high rate. 
The thickness of these sediments increases towards 
the Caspian Sea (Table 1). The deposition of these 
sediments is accompanied by a high subsidence rate 
and simultaneously with the increase in orogenic 
activities and the separation of the Caspian Sea from 
open waters.
The deposition rate of the Neo-Caspian Formation in 
the studied wells indicates the continued high rate of 
sediment deposition in the coastal parts of the Gorgan 
Plain and the decrease of this rate in the parts far from 
the coast.
The lowest sedimentation rates are in the Paleocene-
Eocene deposits (solid sedimentation rate 9 m/Ma), 
and the highest rates are in Baku Formation (solid 
sedimentation rate 944 m/Ma).
High sedimentation rate is one of the controlling 
factors in the formation of mud volcanos and high-
pressure zones in the region, and these rates can have 
a significant impact on the processes and elements of 
the petroleum system.
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