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אירתבאזוראדמהרעידותוטיכוניצעיריסשבריסמערכות

עברונהומרחתשחורתנחרשרהשבריסרמערכות-טיור

אנזל*יהודהזילברמןעזראאמית,רבקה

פורתונעמי

הגיאורוגיהמכון

העבריתהאוניברסיטה *

 Iבןסיור

מבוא

בנושאמחקרמתנהרזהבאזורעברונה.ובמרחתשחורתנחרשרהסחףבמניפתיערךהסיור

מחקרובהורוקן.המאוחרבפרייסטוקןהדרומיתבערבההשבירהמערכתשרפראוסייסמיתפעירות

ההיסטוריהערמידעאיסוףשמטרתוהגיאורוגיהמכוןשרשנתירבמפרוייקטחרקהנוזה

המכוןשותפיסהדרומיתבערבהרמחקרבישראר.העיקרייסהשבריסמערכותשרהפאראוסייסמית

מאוניברסיטתאייריהודהודר'הבעריתמהאוניבסיטהאנזריהודהדר'וגיאופיסיקה,נפטרמחקרי

הסייסמיהסיכוןהערכתרצורךישמשהארציהמחקרבמסגרתשיאסףהנתוניסבסיסגוריון.בן

השוניס.הארץבאזורי

ותרמידיוגרסוןרןפרופ'ידיערשניס-10כרפניבארץרראשונההחרהפראוסייסמיהמחקר

במסגרתהדרומית.בערבהשחורתנחרשרהסחףמניפתאתהחוצההשבירהבמערכתוהתמקד

סדימנטיסהמסיטיסצעיריסשבריסשרניתוחהמאפשרותעבודהשיטותפותחוזהמחקר

 .) Gerson et al. 1993; Amit et al ., 1993 (קיצוןארידיאקריסבעליבאזוריסרבעונייסארוביארייס

תוצאותיוצגוהנוכחיבסיורנוספות.שבירהרמערכותומרחיבוזהמחקרממשיךהגיאורוגיהמכון

 . 1994בשנתהחראשרהמחקרשרראשונות

בפרייסטוקןארעואשרהאדמהרעידותשרוהעוצמההתדירותקביעתא.הן:המחקרמטרות

הסייסמיתהפעירותשרהאופייניהדגסאיתורב.הדרומית.בערבהוההורוקוהמאוחר

) characteristic earthquake ( באזור.האדמהרעידותסיכוניאתרהעריךמנתערהדרומיתבערבה
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רקרזהותניתןמורפורוגייםרינאמנטיםניתוחערהמבוטטפראוטייטמישבמחקררצייןיש

 Bonilla et al ., 1984 (ומערה 6ממגניטודהרעידותברומרהשטח,פניאתהשוברותאדמהרעידות

1994 , Donald and Coppersmith (. 

גיאןלןגירקע

מטפרובומאורךטופוגרפימשקעב jהמוךהמרחיםמבקעחרקמהווההדרומיתהערבהאזור

וחרקםטעידין),וקעיוטבתהאגןאירת-עברונה,(אגןבטדימנטיםמראיםשחרקםעמוקיםאגנים

בערבההיבשתייםהאגניםשרבמרכזםהצפוני).המרחיםואגןאירתמפרץ(אגניבמיםמכוטים

השוקע.האזורשררמרכזוהמורפורוגיהביטויאתהמהוות ) Playa (מרחותהתפתחוהדרומית

מפרץהפרייטטוקן.בתקופתשקיעתםבקצבמהבדריםנובעיםהאגניםביןהטופוגרפייםההבדרים

הטדימנטים.אטפקתקצבערעורהשקיעתםשקצבראגניםדוגמאמהוויםהמרחויםאירת

מאפייניםבערברורשברקוידי·ערנחציתהדרומיתהערבהשרהאגניםמערכת

 ) Zak and Freund, 1966; Gartunkel et al .. 1981 (שמאריתאופקיתתזוזהשברשרטטרוקטרריים

ראורךהשמאריתרתזוזהביותרהצעירהביטויהנו ,) 1970(גרפונק.לעברונהשברהמכונהזהשבר

אירתבמפרץהצפוניהאגןשרמערבייםהצפוןהשולייםראורךנמשךהשברהמרח.יםטרנטפורם

ונמשךעברונהמרחתאתחוצההמרון,ובתיהתעופהשדהבאזורהחוףקואתחוצהאירת),(אגן

החלקאתמהווהזהשבריוטבתה.מרחתשרהמזרחייםהשורייםארהגבורשרהמזרחיבצד

 ,) Freund and Zak (1966רדעתאירת.רמפץרהמרחיםביןהנמשךהטרנטפורםקטעשרהדרומי

המאוחר.בפרייטטוקןמ'-600כשרבשיעורהערבהשרהמזרחיבצדטחףמניפותהשברהטיט

גםזהשברנמצאוראורךמ'-600כשרבשיעור 50-70kaמגיראלמוגיםשוניותשררהטטהעדויות

 .) Reches et al .. 1987 (אירתבמפרץ

 ; 1993ועמיתיו,גיא(בןעברונהשברראורךשנאטפוהקרקעמתתגיאופיטייםנתונים

1994 .. Rotstein et al ( ביןהמפרידהמטריטמאותכמהברוחבגזירהרצועתשרקיומהערמצביעים

טדימנטיםידיערמבוטההמורםהמערביהברוקבמזרח.עמוקיםאגניםרמערכתממערב,מורםאזור

ק"מ.משרושהריותרהמירויעובימגיערושממזרחבעודמ' 200שרמרביבעוביארוביאריים

רמרכזועד.עברונהממרחתהגזירה.רצועתררוחבשנעשהגבוההבהפרדהטייטמיחתך

המירוישרהעריוןשבחרקוהערה .) Shtiveln1an et al .. 1995 (שחורתנחרשרהטחףמניפת

 fן ower (משנהשיברישררברמטפרהעיקרייםהשבריםמתפצריםעברונהאגןשרהטדימנטרי

structure ( בתת-הקרקעהמופיעיםהשבריםשררובהערההטייטמיהקותוואיראורךמפורטמפוי

שחורתנחרשרהטחףמניפתמפרטיאתמטיטיםשבריםארההשטח.פניערמורפורוגיביטויהרדוד

אתהשטחפניערהחשופההשבריםמערכתמייצגתרפיכך,משתנים.בשעוריםעברונהומרחת

יםטרנטפורםשרהפאראוסייסמיתההיסטוריהערממנהררמודוניתןבעומקהראשייםהשברים

הדרומית.בערבההמרח
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המחקראתרי

טיבות:מaגרושהמחקררבצועכאתריםנבחרועברונהומרחתשחורתנחרשרהםםףמניפת

השבירה.ומצוקיהשבריםתוואישרהיטבושמורברורמורפורוניביטויישארהבאזורים . 1

המאוחרהפרייטטוקןתקופותאתמייצניםארה,באזוריםהמועתקיםוהסדימנטיםהמפרסים . 2

שני . 3באזור.הטקטוניתהפעירותשרובמרחבבזמןהשינוייםאחרימעקבומאפשריםוההורוקן,

נערונה.שברשרהנזירהרצועתשרהמערביוצידההמזרחיצידהאתמאפייניםארהאתרים

שחורתנחרמניפתשרהשבריםמערכת

הסחףמניפת .) 1(איורהעתקיםשררבמספרידיערחצויהשחורתנחרשרהסחףמניפת

פרייסטוקןמנירמפרטיםהחוציםנורמרייםשבריםשרצפופהמערכת '"עמאופיינתרכבישממערב

 . ) domino structure (רמערבנטוייםברוקיםסדרתהשבריםיוצריםאחדיםבמקומותוהורוקן.מאוחר

בתת-הקרקעאותרבומקוםעברונה,מרחתבקרבתשחורת,נחרשרהסחףרמניפתמזרחה

נטושהמניפההחוצהשברקוראורךהשבירה.סננוןמשתנהעברונהשברשרהגזירהרצועתתוואי

רחיצהמבנירשבר),מקביר(נרבןמתיחהמבנינמצאופרייסטוקן,טוףמנירעברונהנחרשר

אופייניותשבר,קוראורךרסירוניןומתיחהרחיצהתופעותשרקיומןוהתמוטטות.נזירהורצועות

השבירהקועברימשנימתיחהסדקימערכותשרניתוחאופקי.הסטהרכיבבערירשברים

) 1988 _ Sy!\·ester ( שמארי.הנוזהשברראורךהאופקיהתזוזהשמרכיבכךערמצביעות

עברונהמרחתשרהשבריםמערכת

שברשרהנזירהרצועתשרהצפוניהקצהאתמייצנתעביונהמרחתשרהשבריםמעיכת

ראהדוםדקריראזוראירתביןחשוףשהיההשבר,תוואירוב .) 2(איורישרארבתחומיעביונה

תשתית.ועבודותחקראיעיבודעקבנשמר

שכוונםוישריםחדיםרובםאשרריניאמנטיםהיוצריםומתיחהרחיצהממבנימורכבתעברונהמרחת

התוואיאךאנכית,הסטהנמצאהחרקםשערשבריםסזיתמייצגיםארהריניאמנטיםצפוו-דרום.

אופקית.תזוזהרשבריאופיינישרהםוהחדהישי

3 



עבודהשרטות

מורפו-טטרטיגרפיניתוחנעשהשדה,ועבודתאוירתצרומיבעזרתבפרוטמופוהמחקראתרי

המםיטיםשבריםמיפויערדגשהושםוםדימנטורוגי,פדורוגיניתוחכררר Ulאהמפרםיםשר

ניתוזןונעשהתערותנחפרושבריםרמטפרבניצבהשברים,וכיווןאורךרקביעתצעיריםמפרטים

 Sieh. 1978; Schwartz and Coppersmith, 1986; McCaו pin et (השברעברימשניהחתךשרמפורט

 ) a ו., 1994

ראנריזהמשמשתוטטרוקטוררייםפדורוגייםמורפורוגיים,טדימנטורוגיים,טמניםשרםדרה

אחתרכרקשורותשהיוהאדמהרעידותעוצמתקביעתהשבר,ראורךשארעוההטטותםדרתשר

אמפיריקשרשרקיומוערהמצביעיםהעורם,רחבימכרמודרנייםאנרוגיםערמבוטטתמההטטות

וכןארועבכרוה1א-פקיתהאנכיתההטטהשעורשפע,להשברקטעאורךהאדמה,רעידתעוצמתבין

 ,) Dona1d and Coppersmith, 1994; Boni11a et aו .. 1984 (בתזוזהשהשתתףהשברמישורשטח

הן:האדמהרעידותתדירותרקביעתבטיטשימשואשרהתיארוךשיטות

מפרטים.שריחטירתיארוךקיצוןצחיחאקריםבתנאיהתפתחואשרקרקעותברצפישימוש , 1

מפרטיםערהממוקמיםפרהיטטורייםואתרים 14קרבוןשרתיארוךבעזרתבויירהקרקעותגיר

 . Begin et a1 .. 1974; Amit and Gerson (צאריםנחרשרהטחףובמניפתציובנחרארוביאריים

1993 ,. 1986; Amit et al ( הקרקע,בהתפתחותעיקרייםשרביםבחמרשהרהבחיןשניתןנמצא

הנוכחיבמחקרהמאוחר.רפרייטטוקןההורוקןטוףביןמוגדרזמןפרקמייצגמהםאחדשכר

בחתךקבורותקרקעותהשונים,המורפורוגייםהמפרטיםפניערקרקעותותוארכונבדקו

רארועיטכתגובהרטירוגיןשהצטברוהקורוביוםוביחידותבתערותהחשוףהארוביארי

השבריט.מישוריררגריטקטוניים

 . 14פחמןשר.אנריזה 2

היהרההרקעקרינתכמותמדידתערהמבוטטתשיטה ) Optical Luminescense (-הזהירהשיטת

הקורוביוטויחידותהשבורותהטדימנטריותהיחידותקבורתו.מאזהחתךבתוךחשוףהטדימנט

 .) Porat et a1 .. 1994: Porat et al .. in press (הגיאורוגיהמכוןבמעבדתנקבעוגירםנדגמו

הקובעתאמפיריתשיטה- ) Scarp degradation modeling (השברמידרוןשרמורפומטריתאנריזה , 4

 Nash . 1980 :(הווצרותומאזהשברמדרוןבשיפועהשינוירמידתבהתאםהשבירהגיראת

198.+ ,. layer.198.+: Hanks et al זv( בעזרתרבבדיוקנמדדושחורתנחרבאזורהשבריםמדרונות

l vזED 1987 (הדיפוזיהמשוואתערהמבוטטממוחשבמודרבעזרתנקבעוגירם , Nash : 

SLOPEAGE ( הנוכחישיפועוטמךערהשברמדרוןגיראתהמחשב). vman & Gerson ך\Bt 

1986: Enzel and et al .. 1994 : Enze1 et al. in press ( שרעבודותיהםערבהתבטט& Bowman 

) 1992 ( Bo\\;man (1989). Begin הוגיריlRSL -רטדימנטיטהמתאיםהדיפוזיהמקדםשטווחנקבע

4 



- I x I O-tהינוהמחקרבאזור 4x I'O-t ברייהרתהריכיהטרעשרררגישותביטויהנוהדיפוזיהמקדט

 ,נתוןבאקריסוטחיפה

התערותאתרר

במרחתושתייסשחורתנחרבאתרארבעתערות,ששכהעדנחפרוהנוכחיהמחקרבמטגרת

זה.שברדרוםצפוןשכוונונורמריתהטטהבעררשברבניצבנחפרו T16ו- T17תערותעברונה.

מאוחרפרייטטוקןמגירהנטושההטחףבמניפתמטריסמטפרשרבגובהמורפורוגיתמדרגהיוצר

יותרצעירהנטושהטחףמניפתהחוצהרשברבניצבנחפרו T19ו- T18תערותשחורת.נחרשר

רשניסבניצבנחפרו T21ו- T20תערותהשבר.רתוואיהמקבירגרבןויוצרפרייטטוקן,טוףשגירה

עברונה.מרחתאתהחוציסמהשבריס

 ) 3(ארורז 1 ?תערה

 ) 3(איורהעריון)(המפרט Qalהארוביאריהמפרטמועתקבובמקוסנחפרה T17תערה

נמצאתהשבורהמפרטגבישערהרגקרקעמ: 3.5שרבשעורהנטושהשחורתנחרמניפתשר

שר OSLגירי .) 80-100ka (מאוחרפרייטטוקןמגיררגקרקעותהמאפיינת Eהתפתחותבדרגת

אשרהמפרטשרהמורפורוגיוהגיר 50-80kaשרבתחוםהסהקרקעהתפתחהעריוהטדימנט

 . 80kaהינו- SLOPAGEהמודרמהרצתהתקבר

הארועיסטיכוס

 . t 11.3 ka:107-הוא 5יחידהגיר . 1-6יחידותשרפרוביאריתהרבדת . 1

ט"מ. 50-80שרקטנותאנכיותובהטטותשבריםמטפרשרבפעירותשהתאפייןטקטוניארוע . 2

רמערב.והטיהרוטציהעברוהשבריסשביוהברוקים

הגידוע.מישורמער ) 7(יחידהארוביוםוהרבדתזהבשרבנוצראשרהתבריטשרגידוע . 3

מ'-1-1.5כשרבעוביפרופירבערת ) stage E (בוגרתרגקרקעוהתפתחותהמפרטנטישת . 4

אשרמטיטיסמרחיסידיערהמרוכדתארוביאריטדימנט(שכבתפטרוטאריאופקהכורר

רהתפתחותהדרושהזמןפרק .)מ"ט 80שרממוצעבעומקוהצטברוהשטחמפנינשטפו

רהטיקניתןורפיכךשנהארפיעשרותכמההוא ) stage E (כזאתהתפתחותבדרגתפרופיר

 . 60-80kaרפניננטששהמפרט

גרמההשבירהמ: 1.5הינוהמינימרישגובהההשטחפניערמדרגהשיצרשבירהארוע . 5

השברכרפיהירודהברוקשערהרגקרקעשרורהטיההמורסהברוקשררמערבררוטציה

מהשבריסחרקשרפעירותסבחידושרווהזהארוענורמרית).בשבירההצפוירכוון(בניגוד
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האנכיתההטטהקטנה,הייתהעריהםההעתקהכמותאך ) 2(מט'הראשוןבשרבשפערו

 ,)'מ 2-כ(זאתבתערהשנמצאהביותרהגדורההיאזהבשרבהעיקריהשברערשחרה

מהחתךהתמוטטוארהטדימנטיםמדרון,ררגריהצטברוופדוגנייםארוביארייםטדימנטים , 6

תהריךערמצביעיםבשרמותםשנשמרוהפטרוטארימהאופקחרקיםהשבר,מצוק :"עשנחשף

תארדךבעזרתהתקברהמהירהקבורהרתהריךאימותמהירים,וקבורההתמוטטות

המפרטערהקרקערגירבדומה t 8.4 ka:61הנוהקןרוביוםגיר . OSLבשיטתהקורוביןם

והתפתחותההשברבקרבתהירודהברוקערהרגקרקעאתכיטתההקורוביוםיחידתהעריון.

פדוגנייםרתהריכיםחשיפהערהמצביעבוגרפרופירבערתהיאהקבורההקרקענעצרה.

 60- (המפלטננטשמאזשעברבזמןבהתחשבקבורתה,בטרםשנהארפיעשרותמטפרבמשך

רטוףהשבירהארוע-גיראתרהעריךניתןרהתפתחותה,דרוששהיה,ובזמןשנה) 80,000

יחידתערקרקעבהתפתחותהמתבטאתרגיעהחרהזהשרבראחרהמאוחר,הפרייטטוקן

השבירה.מידרוןררגרישהצטברההקורוביום

שרנוטפתיחידהרהרבדתגרםמ:כ-ושרבשעורהעתקהחרהבונוטףשבירה.ארוע 7

 .) C2 (הקודמתהקורוביאריתהיחידהמער ) C2 (קורוביום

שעורהשבר,מישורראורךאנכיתאוריינטציהעםחרוקיםשררצועהשיצרשבירהשרב , 8

 ,טמ' 20-30הנוזהבשרבהעתקה

מטקנות

הפרייטטוקןבתחירתהאחתטקטונית,פעירותשרתקופותשתירזהותניתן Tדובתערה

בטוףהנראהככרהחרהוהשניהשנה) 60-80.000שגירהדיחידהרהרבדת(קודםהמאוחר

הזריקהבהםהראשיהשברשרארועיםשנירפחותכררהצעירהפעירותשרבהפרייטטוקן,

מרווההיהזהשרב . ) Donald and Coppersmith . 1994 ( 6ערהעורהמגניטודהערמצביעה

כרומרהירוד,הברוקערהפטרוטאריהאופקאתהמטיטים ) C ,B (המשנהשברישרבפעירות

הפר"טטוקנית.הרגקרקערהתפתחותמאוחריםארהשבירהארועי

גםהשבירהפעירותהמשךערמצביעיםאורכורכרהשברמישוראתהמרוויםהמטובביםהחרוקים

בהורוקן.

 ) 4(איור T16תעלה

שבר.קואותושרבהמשכו , Tדורתערהמצפוןמ' 30כ-פעיראפיקבתוךנחפרה Tו 6תערה

ראפיקמתחתהפרעהקושרקיומוערשהצביעקרקעחודררדארבעזרתנקבעהתערהמיקום

שהיאכפיהשברשרהצעירההפעירותאופיאתרבדוקהיתהזאתתערהחפירתמטרתהפעיר.

הפעיר.בארוביוםמשתקפת
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רפחותבאפיקיהםהתחתרוהנחריםשאפיקיכךערמצביעיםשחורתנחרבאזורמתערותנתונים

בטוףשניהופעםשנה, 50-80,000רפני ) Qa1 ( ,העריוןהמפרטנטישתעםראשונהפעםפעמיים,

ההורוקןבמשך ,) Qa3(מפרט T19ו- T18תערותנחפרובההטחףמניפתננטשהכאשרהפרייסטוקן

 ',מ 2-3שרבעוביהנחריםבאפיקיארוביוםהצטבר

הארועיםסיכום

 ,) 7(פריהמנוקזברתיבאזור 1r-1יחידותהרבדת . 1

ידוע.ראבשעורהמזרחיהברוקוירידת Cשברראורךשבירהארוע . 2

הטקטונית.מהפעירותכתוצאהנוצראשרהתבריטשרגידוע , 3

הגידוע,מישורער 2יחידההרבדת , 4

מטר,ערהעורההטטהנמדדהעריו Bשבראתבעיקראךשבריםמספרהמפעירשבירהארוע , 5

מזרח-מערב,בכווןמתיחהערמצביעוהוארמערבברוקיםשרבהטייהרווהזהארוע

 , 3יחידהוהרבדתהשבריםמדרונותראורךשזרמואפיקיםשרהתחתרות . 6

קשורזהגידועהגידוע,מישורער ) 4(יחידהדקהחרוקיםשכבתוהרבדתהחתךשרגידוע , 7

ההורוקן,תחירתאוהפרייסטוקןבסוףהנחריםאפיקירהתחתרות

הןאך ,)'מט 30-50 (קטנותהשבריםערההסטות . 5יחידההרבדתכדיתוךשבירהפעירות , 8

יציבהראטקטוניתבסביבהמורבדההורוקניהחתךהפזרות.באפיקהתערותכווניערמשפיעות

ערנשעןשחרקן ,) cut and fi11 structure (תערותשרמסדרה 5יחידהמורכבתמכךוכתוצאה

נמוכים.שבריםמידרונות

שטפונות,בזמןפעירעדייןהארוביוםחתךשרהעריוןהחרקהעריונה,הארוביוםשכבתהרבדת . 9

שכבתאתחוציםהתערהבבסיטהחשופיםהשבריםשרבהמשכםהנמצאיםסדקיםמספר . 10

כיאםההורוקן,בסוףגםהטקטוניתהפעירותהמשךערמצביעהטידוקהעריונה.הארוביום

נמוכה,בעוצמה

מסקנות

מאוחר,פריסטוקןמגירברובהוהיארהורוקןקדמה T16בתערההטקטוניתהפעירות , 1

בתקופתמאשריותרנמוכהבעוצמההיתההטקטוניתהפעירותההורוקןתקופתבמשך . 2

התקופה.אורךרכררסרוגיןנמשכתהיאאךהפריסטוקן

רמערבבהטייהמרווהוהיא T1 ?בתערהשזוהתהרזודומההחתךבתחתיתהשבירהפעירותאופי

החתךבטיטהטירטיות-חרטיתיותהיחידותמזרח-מערב,שכוונהמתיחהמאמציבמערכתברוקיםשר

כררבדרךמאפיינתכזאתהשקעהסביבתביצה.אופריהכגוןניקוזחטרבאגןהנראהככרהורבדו

עדויות .) Depocenter (שוקעאגןשרמרכזואתהמייצגהסחף,מניפותבשוריהניקוזבטיסאזוראת

ו



המאוחר.הפרייסטוקןבמהרררמזרחהשוקעהאגןמרכזנדידתשראפשרותערמצביעותארה

 cut (השניהאתאחתהחוצותתערותשרמבנהביצירתמתבטאתפעירבאפרקטקטוניתפעירות

and fill structure (. בניצבהנחציסיצרבהטקטוניתבסביבההזורמיספזרותאפיקימאפייןזהמבנה

ערומעידהזרימהרכיווןהמקבירבחתרמצויזהמבנה T17בתערה .) Bull . 1977 (-הזרימהרכיוון

סדימנטרסשחשפובתערותדומיםמבניםמניתוחטקטונית.פעירותכדיתורהוסטושהאפיקיםכר

היאהאפיקיםזרימתכיווןערהמשפיעההמינימריתההסטהשמידתהסתברשבורים,הורוקניים

סמ.'-50כ

 ) 5(איור T19תעלה

סחףמניפתהחוצהשברראוררשהתפתח(גרבן)מתיחהרמבנהבניצבנחפרהזאתתערה

ראחרזאתמניפהגביערשהתפתחההרגקרקע .) Qa3(מפרסרכבישרח mמשחורתנחרשרנטושה

מכאן . ka 14-20החשןפיםמפרסיםעררקרקעותהאופייניתהתפתחותדרגתבערתהנהנטישתה

והואדרוםצפרןבכווןהמניפהאתחוצההשברהפרייסטוקן.בסוףננטשהשהמניפהרהערירניתו

מ:-2כשררגובההמניפהבמרכזהמגיעשברמדרוןויוצרהמניפהשרהדרומיהחרקאתמרים

נוסף.שברידיערבמערבהגרבןתחוםהמניפה,שרהדרומיבחרקהשבר,רמדרוןממערב

עברהמניפה,שרהמורםהמזרחישהחרקהראו EDMה-בזערתהטופוגרפיהפרופירשרמדידות

דועכת.הזריקההמניפהשוריכרפיצפון-דרום.בכווןרחיצהעקבקרקימור

הארועיםסיכום

 . Bשברראורךהארועיםרסדרמתייחסהמפורטהניתוח

 . 1-2יחידותשרפרוביאריתהרבדה . 1

 .) 3(יחידהקרקעהתפתחותתחירתדרומה.האפיקונדידתהמניפהנטישתי

ערהנראהככרנגרםזהארוע . 4יחידההורבדהמכרוכתוצאהמתחדשתהפרוביאריתהפעירות . 3

שחורתנחרשרהשבירהמערכתראוררטקטוניתמפעירותכתוצאהמהמניפהחרקירידתידי

קודקודה.אתהחוצה

השבריםשרהתוואיראורךסמ' 50-100ברוחבפתוחיםסדקיםריצירתשגרםטקטוני~.ארוע

שהתמוטטבחומרהתמראווהםבתערההחשוףהחתרעוביערעורההסדקיםעומקהנוכחיים.

הנראהככרמרווההיאאררשחזורניתנתאינהזהבארועהאנכיתההסטהמידתמהדפנות.

ומתחירההסחףמניפתננטשתזהארועבעקבותהגרבן.ממוקםבוהאזורשרקרהבשקיעה

קרקע.עריהרהתפתח
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קיומוערמצביעהדברהפתוח.הטדקשרהמזרחיהמדיוןערמורבדת ) 11(יחידהקורוביום.יחידת 5

יחידתמצטברתררגריוקטןשברמדרוןשקייטאףויתכוטידוקרצועתראורךשקעשר

הקורוביום.

האנכיתההסטהמידת . 11יחידהער 111קורוביוםיחידתרהרבדתגורמתהשברערנוטפתהטטה . 6

טמ.' 10-20היאזהבארוע

 . II.IIIיחידותמדרונייםמתהריכיסכתוצאהנגדעותבהיציבותשרתקופה . 7

היחידותגביער ) IV (הורבדהנוטפתקורוביאריתשיחידהרכךגורסשרישישבירהארוע . 8

הגדועות.הקורוביאריות

הנראהככרהממראטירטמורבדהשברמדרוןררגריטמ.' 30כ-היאזהבארועההטטהמידת . 9

מהפעירותכתוצאהנוצראשרשהתבריטיתכו .) V(יחידההשברקוראורךשנוצררדודשקע

השבר.מדרוןראורךההרבדהידיערכרירטושטשהשברראורך

מטר.מערהיה Bשברערההעתקהשעורהשבר.ראורךגרבןרראשונהנוצרבוטקטוניארוע . 10

יחידתבהרבדתרוותההשבירההירוד.הברוקשררמזרחקרהבהטייהרוותההגרבושקיעת

השבר.מדרוןכראתכמעטכיטתהאשר ) IV(יחידהקורוביוס

הגרבן.ובתוךהשברמדרוןגביערקרקעבהתפתחותשרוותהיציבותשרתקופה . 11

בעקבות . Xו- IX ,VIII .VIIהקורוביוסיחידותשרהצטברותהטקטונית.הפעירותחידוש . 12

התפתחותארוע.בכרטמ' 20-30שרבשיעורהטטותנמדדוארהבארועיסשבירה.ארועיארבעה

שנה 1000-2000שנמשכויציבותתקופותערמצביעההקורוביוס,מיחידותאחתכרערקרקעות

רמשנהו.אחדארועבין

 . 9-11יחידותזובתקופההורבדוהגרבןבתוך . 13

אפשרותערומצביעמיוצבוברתידקהנואשר ) IX(יחידההנוכחיהקורוביוסהרבדת . 14

הגרבו,שרביותרהעמוקבחרקבחתך.ברורביטוירושאיןמאד,צעירנוטףארועשהתרחש

המדרון.ררגרישזרםבאפיק ) 12(יחידהטירטיתיחידההורבדה , Bשברמדרוןררגרי

מטקנות:

עיקריים.פעירותשרביבשרושהרהבחיןניתן T19בתערה

תזוזהבמרכיבבעיקרהנראהככרהתאפייןוהואוהתמוטטותגזירהרצועותנוצרוהראשוןבשרב . 1

ארועיסשרושהעקב Bשברער II-VIקורוביאריותיחידותבהרבדתרווהזהשרבאופקי. .

 .גבוהיםשברמדרונותביצירתרווהראזהשרבטקטונייס.

רראשונהעוצבבוהשרבוהנומ'-1.5כשראנכיתבזריקההתאפייןזהארועהגרבן.יצירת.שרב 2

הגרבן.שרהנוכחיהטטרוקטורריהדגס
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 Bשברער VII-Xהקורוביוסיחידותאתיצרואשר 2שבשרבמארהקטניסשבירהארועיטדרת . 3

הגרבן.שקיעתרהמשךוגרמו C-ו Aשבריסוער

הגרבןמדרונותערהופעראשר SLOPAGEה-מודרמתוצאותנובעאשרהמורפורוגיהגיר . 4

ארהשבריסשרהמורפורוגיהגירהמאוחר.ההורוקןבתקופתארעהשהיווצרותובדערמצביע

ביותרהצעיריסהגיריסביןהינסארהגיריםשנה. 1000מ-פחותואףשנה-2000 1000הינו

הדרומית.בערבההשבריםרגביכהעדהתקברואשר

טדימנטורוגי-מניתוחהמתקבריסמארהצעיריסהמורפורוגיתמהאנריזההתקברואשרהגיריס . 5

הדוגמאותשרהגיריםקברתראחרמחדשיבחןזהנושאהקורוביוס.יחידותרצףשרפדורוגי

השונות.מהיחידותשנרקחו

 ) 6(איור T18תערה

הפעירהאפיקשחורת.נחרשרהנטושהרמניפהמצפוןהזורספעירבאפיקנחפרה T18תערה

השברשרהמשכואותרזהבאזוררמפרטו.מתחתארצפונההנוחתתהנטושההמניפהבגגמתחתר

האחדקרקעות:שרפרופיריםשניאותרובתערהשנחשףהםדימנטריבחתך . T19תערהנחפרהעריו

ששנינראההעריון.הקרקערפרופירמתחתטנטימטריםעשרותמטפרוהשניהחתךרגגבטמון

הגבוהההשימורדרגת . T19בתערההטחףמניפתבמרכזשנמצאורארהקוררטיבייסהפרופיריס

ראפיקמתחתהקבורההנטושההמניפהשרקטנהגידועמידתערמצביעההעריונההקרקעשר

הפעיר.

טיכוס

הקרקע.הפרופירישניויצירתבאפיקהארוביאריהחתךרהרבזתמאוחרת T18בתערההשבירה . 1

רשרביס.השבירהארועיאתרהפרידניתןרא . 2

צפון-דרוסשכוונםריניאמנטיםויוצריםהשטחרפניעזמגיעיםוהטידוקהשבירהמישורי . 3

בתערה.העיקריתהגזירהרצועתראורןארהרינאמנטיםרזהותניתןפעירים.ראבשירטונות

בשעורהרמהערמצביעהעיקריתהגזירהרצועתראורןרקהקרקעפרופירישנישרחטרונס . 4

אופימטריס.משניפחותשרוחבהגזירהררצועתומוגברצרהנוהמורסהברוקכמטר.שר

הגזירה.רצועתראורןרחיצהערמצביעהדפורמציה

דומיסתערותמבניהשבר.מדרונותראורןהתחתרואשררדודתבתערותהורבדוטירט.עדשות 5

 . T16בתערההקבורההורוקניבחתןרשבריםבטמוןזוהו
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מסקנות

זאתמסקנההעריונה.הקרקערהתפתחותמאוחרתהשברשרזהבקטעהשבירהפעירותעיקר . 1

השבר,שרהדרומירקטעבמקבירהגרבןהווצרותתהריךתחירתביןקוררציהרבצעמאפשרת

הורוקנית.הינההטקטוניתהפעירותעיקרכרומר,הצפוני.בקטעהראשוןהשבירהשרבובין

הדרומיבחרקומתיחהשרמשטררעומתרחיצהמאמציאיפיינוזהבקטעהשבירהתהריכיאת . 2

השבר.שר

הפעיר.האפיקערגסהשפיעוקטןמידהבקנהשבירהתהריכי . 3

עביינהמרחת

רגבורממזרחכיוסהנמצאהניקוזבסיסמערהמורסרחיצהמבנההנועברונהמרחתאזור

מזרח.צפון-צפוןהינוכיוונסאשרשבריסמספרחוציסהמרחהאתאירת.רמפרץומנוקזיחן

עריהסהאנכיתההעתקהומרכיבאופקית,תזוזהשבריהמאפייןישרתוואיבעריהסארהשבריס

שררבממספרמורכביםממזרח,המורםהברוקאתהתוחמיםהשבריםזאתרעומתגדור.אינו

מטרים.רמספרמגיעעריהםהאנכיתהעתקהשיעוראשרשבירהשרמורכבדגםהיוצריםסגמנטים

שפערהעברונהשברשרהגזירהממערכתחרקהןהנוכחיהמבנהאתשיצרוהשבריםמערכות

 .) Zak and Freund. 1966: Reches et al .. 1987: Garfunkel . 1970 : 1981 (המאוחרבפרייסטוקן

המייצגותחרוקיםועדשותחרסיתיותשכבותעםבחירופיןסירטיחוריהנוהמרחהסדימנט

המורם.רמבנהממערבהבאיםהנחריםהתחתרותעקבנחשףהקדומההמרחהחתךקדומים.אפיקים

תהוםמיבמפרסהתגבשותתוצרחרקןאשרגבסשכבותמספרמכירהמרחהחתךשרהעריוןחרקו

שבעברכךערמצביעההגבסשכבותתפוצתבעבר.זהבאזורשהיהסגורבאגןהורבדווחרקןגבוה

המורם.רברוקמערביתהיושגבורותיורמחצהסגוראוסגורניקוזאגובאזורהיה

היוצרשבררקובניצבהחימצון,רביכותבסמוךבדרומההאחתבמרחה.נחפרותערותשתי

נחפרההשניההתערהממערב.רמרחההיוחותהסחףמניפותאתהחוסםסמ') 20-50 (נמוךמצוק

 50-100שרבשעורהמזרחיהברוקירודוראורכומרכזהאתהחוצהשבררקובניצבהמרחה,בצפון

סמ:

המרחה.שרהמזרחיתהשבירהרמערכתבניצברהחפרמתוכננתנוספתתערה

11 



ומסקנותסרכום

שרהמערבייסהשורייסעברונה.שברשרהגזירהרצועתאתמאפייני:םשבירהסגנונותשני . 1

במרכזמערב.רכיווןברוקיסשרברוטציההמרוויסנורמריסבשבריס'מאופייניסגזירהרצועת

אופקית.תזוזהשרסטרוקטוררייםמאפייניםבעריהינםהשבריסהרצועה

דועכתהגזירהרצועתשרהמערבייםהשורייסשבריראוררהטקטוניתהפעירות.עוצמת 2

דומהבהורוקןהגזירהרצועתבמרכזהטקטוניתהפעירותעוצמתרהורוקן.העריוןמהפריטטוקן

העריוןבפרייסטוקןהמערבייסהשורייסשבריאתשאיפיינהרזו

יחידבארועההטטותעצמתהמערביים,השברמקויאחדערהממוקמות T1 ?ו- T16.בתערות 3

תקופתמ,'במשר 1.5שרמירבירעררהגיעועריוןפריטטוקןרגירותוארכוהובחנואשר

רארוע.עוצמותההטטהמ' 0.4-0.5שרהטטותערכיונמדדוההטטהעצמתירדהההורוקן

ממזרחונימצאיםההורוקןבתקופתרקפערואשךשבריסערהממוקמות T18ו- T19בתערות

 1.20שרמירבייסרערכים,מגיעים T16ו- T1 ?-תערותע"יהמיוצגיםהמערבייםהשבררקוי

מרוכזתהפעירותעיקרההורוקןשבתקופתאפשרותערמצביעיםארהנתוניסאחדבארועמ'

הבקע.שרהמערבייםרשורייםרח mמ

 1000-היאהאחרונותהשניס 30,000במשר 6מערבמגניטודההאדמהרעידותשרהחזרתיות . 4

מינימרית).(הערכהשנה 2000

זועובדהשבירה.ארועישרזההראמטפרנמצאמ' 250כ-שרראורראחדשברקומבדיקת . 5

עצמאייסרמקטעיםאותוומפרידיסהשברקואתהחוציסמשנייםשבריםשררקיומסשורה

אחדשברקוערשהפעירותכרערמצביעהשבירהארועישרובמרחבבזמןהפיזוררמחצה.

רבמטפרשרפראוטייטמיניתוחמחייבתזותופעהטמוכיס.שבריסערפעירותמחייבתאיננה

באזורהאדמהרעידותשרוהמגניטודותהתדירותבהערכתרדייקיהיהשניתןמנתערשבריסשר

זה.

ראורררחיצהמבנהשרקיומואופקית.תזוזהשברישרמערכתראוררהורםעברונהמרחתאזור . 6

השבריס.שר ) Ieft step (שמארידרוגערמצביעשמארית,אופקיתתזוזהשבר

הניקוזמערכותשרורהתחתרותמזרחההניקוזבטיטרנדידתגרמההמרחהאזורשר.ההרמה 7

המורס.בברוק

ראירתמדרוסק"מ 100היהמוקדהואשר 22.11.95בתאריךהתחוררהאשרהאדמה.ברעידת 8

שכדימעידהזועובדהעברונה.שברשרהגזירהרצועתערתזוזותניצפורא ) 6.2(מגניטודה

חייב , 6מערבמגניטודההאדמהרעידתמוקדושחורתעברונהבאזורהשטחפניאתרהעתיק

 .זהבאזוררהיות
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Fig. 1: THE SHEHORET ALLUVIAL FAN 
MAP OF MORPHOLOGICAL SURFACES AND FAULTS 
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Fig. 2: THE EVRONA PLAYA - MAP OF FAULTS AND LINEAMENTS 

, , 
W-dlet -

. II ~':ם 

 .:::ר~.:=".::"-י 11 ~ ~ .... ,: :: :: :'
I '. ': '\ H ר:o. ..... : :! : J ,\~ / ~ יוב:. .:י::. 
 ..... .ו:ב" ..tר ~'י \ ','", ........... ~ ~: .. :',: "

 ..tוד: ~ ~ \'ן ,' 1 :י, "

:.,.,:,.:_'~,:: ... ~ --ci. ................~ וו,:~:::::::" 
~--~ V-J-f'" : ~ .. -..~\\~:~ 

 \\ ..וו"י ,
' ... 

-.',.:,;~ ~.~.~ " ~.: •. ;;~~~~: ... "~ 

" 

,,' , '. 

'~ = .~~ -i; .. ~",.י!'": .~ '" f$ ,_ ," , 

•••• ;. .' '~ ..JA. ,~,' " \\, 
',. ....'\, .... ' ... 

',_ ," ~ o ~ "'\\" 
'.-•• ~. "'~?~ " 

500m 0 • ' :#';, 
I I , 

.......... . ' .' 
..... "' ...... 

- ........... - . .. . .............. 
-< 

" . ......... . 
......... 

' .. 
 z <י-..-,.....~~

) playa deposits (sand and silt I ~~ ~~~ : ~ : ~ : ~~~ ~ ~~ : ~ ~ : ~~~ 1:: fault -דךr

exposed gypsic layers כClineament 

main active drainage system כCstream 
trench T-211 unpaved road ----



Fig. 3: TRENCH T-17 
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Fig. 4: TRENCH T-16 
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Fig. 5: TRENCH T-19 
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Fig. 6: TRENCH T-18 
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רידדגשוורבים-מזרחהרפקמרביתהתשתיתשלהגיאיליגיה

 zהיימןאריאל 1אבידג,דב l.lכץ,ערדד

l רירשלים.עהרבתי,הארניסרביסההראץ,כחרלעדמיהמכרן

l רישולים.הגיארלרגי,המרכן

גוסיור

מביאא.

גםכמוישראל,שלהיבשתיהקרוםוהתפתחותהפרקמבריתהתשתיתהיווצרותתהליכי

שלבהיססוריההמרתקיםהתהליכיםלאחדביסויהםהערבי-נובי,השילדחלקישארשלהיווצרותם

משמעותייםפרקיםהמתמש,ךהמחקרולמרותכו,פיעלאףהארץ.כדורפניעלהיבשותהיווצרות

לרצועותבהשוואההשילדשלהייאירגולריייהמבנהבר.ורים.אינםעדייוהשילדשלבהיססוריה

מסאמורפיזםשלהמונוסוניתההשתרעותהפנרוזואיות,השרשראותאתהמאפיינותוהארוכותהצרות

לתהליכיםמהעדויותחלקוהסתירהפרקמביוםבסוףשהתרחשוהפלוסוניזםהגרינשיססמדרגת

אתשעיצבוהתהליכיםשלהאינסרפסציהעלהקשולו,שקדמוהשנהמליון 3ססבמהלדשהתרחשו

משמעותיותלסרליותתנועותעלהמצביעותמפתחעדויותהלוחות.סקסוניקתשלבמושגיםהשילד

אגניםשלסגירהעלהמעידיםאופיוליסיםשלשרידיםמופיעיםשםהמזרחיובמדברבסעודיהנמצאו

 Bentor , 1985 ;(קילומסרים.עשרותשללמרחקיםסלעיםגושישהסיעוגדוליםסרססיםוכואוקיניים,

שהתפתחות ) Stern , 1994(למשל:סבורמהחוקריםחלק .) Stoeser & Calnp, 1985; Kroner et al ., 19א 7

(לפחותאינסראוקיאניתהפחתהאוקיאנוס,והיווצרותעתיקביקועשלקדוםשלבכוללתהשילד

מכולאחרלשניה.אחתהקשתותשלןהלחמההצמדהובהמשדוולקניות,קשתותשיצרהבחלקה)

המפוזרסקסוניפוסספלוסוניזםידיעלדברשלבסופוהנחתםיבשותהתנגשותשלשלבמת:ןחש

 .» Stein & Goldstein (1995למשל:ראהאחרות(דעותהשילדברחבי
חלקמייצגים ) 1(איורישראלבדרוםהפרקמבריוםשמחשופימראותהגיאולוגיותהעדויות

מינרליםעלשונותבשיסותשנמדדוהאבסולוסייםהגיליםסווחהשילד.שלמההיססוריהנכבד

מליון 8ססביןשנהמליון Zססמ-יותרפניעלמשתרעיםותמנעאילתשלמהגושיםבעיקרוסלעים

בתמנע:ודווקים(גרניסיםשנהמליון 544ל- Bielski, 1982; Eyal et al> ., 1991אילת:(שיססשנה

1994 , Beylh (. 

בסוףשהתרחשהקלק-אלקליניהפלוסוניזםלשלבעדההיססוריהשלוהקדוםהעיקריהחלק

באזורודפורמציהמסאמורפיזםידיעלשנפגעהתשתיתידיעלמיוצגאילת),(גרניסהפרקמבריום

ההיווצרותסביבתעללנוידועמאודכועסבמגמסיזם.מלווהסקסוניתפעילותבוהתרחשהאשרדינמי

הנוכחיסביורהמוצגהמחקרהמסאמורפים.הסלעיםאתעיצבואשרהסקסונייםהתהליכיםואופי

רוד,דבגושהמסאמורפיםהסלעיםשלהתרמליתוההתפתחותהסקסוניהמבנהאתלבררנועד

השילד.שלזהחלקעיצבואשרהגאודינמייםהתהליכיםשליותרסובההבנהלאפשרבמסרה

קשתות-האייםהלחמתלשלבבמקבילשהתרחשהגיאולוגיתהיססוריהמציגיםרודדגושסלעי

שלווהגבוהאמפיבוליסיבפציאספיזםאמורמסכוללתזוהיססוריההשילד.שלהיבשותוהתנגשות

ופלוסוניזם.דפורמציהארועישניבלפחות

הפרקמרביוםשלכלליתסקירהערד ,) Bentor (1961עבודות:במספרנחקרורודדבגושהסלעים
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גושאזורעלמקפתפסרוגרפיתועבודהמפורסמיפוילראשונהביצע ,) Weissbrod (1961ו-בישראל

מסקירהכחלקרודדבגושהסלעיםשלהשדהויחסיהפסרולוניהבדק.את ,) Garfunkel (1980רודד.

הניאולוניהמכוושלהזהבסקרבמסנרתישראל.בדרוםהפרקמברייםהסלעיםשליותררחבה

) 1990 ,. Bogoch el al ( מפהוהוכנההקוארץ-דיוריסי,הפלוסוועלבעיקרנאוכימיים,נתוניםנאספו

שלוסקירהראשונייםנאותרמוברומסרייםנתונים .) Avigad , 1990 (רודדנושדרוםשלמפורסת

שלמההרבאזורפסרולוניתועבודהמיפוי .) Kalz el al ., 1995 (ידיעלנעשתההמסאמורפיהמבנה

 .) Gulkin & Eya1 , 1995 (ידיעלנעשו

לתשתיתחדורהפלוסווקוארץ-דיוריסי.פלוסווהוארודדבנושהנחשףהעיקריהסלעסיפוס

שחורת),נחל(אזורהצפונייםובשוליונספים)נחל(אזורהדרומייםבשוליוהנחשפתאמורפיתמס

בהרכבופורפירייםאפנסייםדייקיםסדימנסריים.וסלעיםוולקנייםסלעיםידיעלמכוסהובמקומות

המסאמורפיתהיחידה .) 2(איורולקוארץ-דיוריסהמסאמורפייםלסלעיםחודריםבסיסיעדריוליסי

לתוכוהסביבהסלעאתמהוויםאשרוננייסשיסססלעיבעיקרמכילהרודדגושבדרוםהנחשפת

עםהמנעלאורןהנחשפיםאמפיבוליסנופיוכומסאמורפיים,דייקיםשלדורותמספרחדורים

בפוליאציהומאופייניםשונות,בדרנותמיגמסיזציהערבווהננייסהשסיססלעי .) 3(איורהקוארץ-דיוריס

צורותשתיהמסאמורפייםלדייקים .) 4(איורמזרחצפוובכיוווססריקבעלתכללבדרןאנכית

תת-מקבילההפוליאציההסביבה.סלעלמבנהדיסקורדנסיתוהשניהקונקורדנסיתהאחתהופעה,

סינמואידלי.מבנהבעלתובמקומותהדייקים,לקירות

ביחידהמתמקד ,בצפווורודדבדרוםנספיםהנחליםביו-רודדנושבדרום ,הסיורמסלול

נדווהסיורבמהלד .) 2(איורלההסמוכיםהמנמתיםובסלעיםרודדנושדרוםשלהמסאמורפית

תהליכיםשליותרסובההבנהלאפשרוננסהרוד,דגושסלעישמייצגיםוהסקסוניהתרמליבמשסר

ישראל.בדרוםהיבשתיוהקרוםהמסאמורפייםהנושיםאתעצבואשרהנאודינמיים

התחנותתאור.ב

כללית,תצפתי

הנושאתהמרכיבותביחידותרוד,דבנושסובההבחנהמאפשרתנספיםנחלמפיתחתתצפית

הסיור.מסלולשלהמאוחרובחלק

 , 1חתהב

 ,) Millstone (משסיןביידאידדרקיואז-ידיייס , 1,1

חשוףזהפלוסוורודד.נושדרוםשלהמסאמורפייםהסלעיםליחידתחדוררודדקוארץ-דיוריס

הסלעסיפוסאתומהווהבצפוו,שחורתנחלעדבדרוםנספיםמנחלקמ"ר, 10כ-שלשסחפניעל

מסא-קוארץ-דיוריסיםוסלעיםקוארץ-דיוריסיבהרכבסוניםפלו .) 2(איוררודדבנושהחשוףהעיקרי

האייםקשתותהתקבצותשללשלבוקשוריםהערבי-נובי,בשילדאחריםבמקומותנםמוכרים

 .) Slern • 1994 (השילדויצירת

ומכילנביש,ונסותדקותואריציותבתוכוהכוללהסרוגני,סלעהוארודדקוארץ-דיוריס

ביוסיס,הורנבלנדה,הםבקוארץ-דיוריסהעיקרייםהמירנליםמל-(קוארץ)-דיוריסי.בהרכבקסנוליסים

פירוקסושרידיובצר.זירקוואפסיס,ספו,-פלדספר, Kהםוהמשנייםוקוארץ,(אנדזיו)קלזפלגיו
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N= 79 

בדרוםהמטאמורפייםוהדייקיםסהטרוקטורלייםהאלמנטיםשלסטראוגרפיתהשלכה . 4איור

לינאציהמלא:עיגולהמטאמורפית;ביחידההפוליאציהלמישוריקטביםקונטורים:רודד.גוש

מהקבוצההמטאמורפייםהדייקיםלקירותקוטבמלא:ריבועהמטאמורפית;ביחידה

בקוארץ-המטאמורפייםהדייקיםלקירותקוטבריק:ריבועהמטאמורפית;ביחידההדסיקןרדנטית

דירריט.
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האמפיביל·בגלעינינמצאי

 Holland & Blundy) • 1994 (יפלגייקלזלנדהנבהירביך caי- Naשיחליףלפיתרמימטריה

 Hollister et (בהירבנלנדהאלימנייסתכילתלפיברימטריהיאילי , C·700כ-שלטמפרטירההראתה

1987 ,. al ( 3שללחציסהראתה - Z קילימטר). 10-6של(עמקיסקיליבר

 Stern &ידיעל U-Pbבשיטתתיארכי , 1תחנהבאזירשנדגמהקיארץ-דייריטמדיגמתזירקיניס

1995) Manton -634היאשהתקבלהתגבשיתגילבע"פ).דבריס:tz ראשינייתגילמדידיתשנה.מלייך

דימה.גילמראיתדיגמא,מאיתהשהיפרדייבייטיטאמפיבילהמירנליסעל K-Arבשיטת

עסיאזרניסמקימיתבפרליאציההמתבטאחלשלמעייתעדיייתקיימיתרידדבקיארץ-דייריט

מזרחבכיייושיסטיזייסגיפיסדייריטהקיארץבתיןמיפיעיסבמקימיתפיליגינלית.טקסטררה

רנאהסיגמיאידלי.מבנהבעלתהפיליאציהיבחלקס ,) 4(איירמטריסלעשריתמגיעשאירכס­מערב

הדייקיסיניכחיתבקיארץ-דייךיטלעיתיסשניכרהמעייתמטאמירפייס.דייקיסהסאלהשגיפיס

שלבסכיףיהתמצקמאיחר,קינמטיהראהקיארץ-דייריטישהפליטיךכדעלמעידיסהמטאמירפייס

אילתניששלהכרידנליגיתסהכימהפיעלאיתי,ממקסבקיארץ-דייריטשנמדדהגילהדפירמציה.

) 1995 ,. (Heimann et al , שעברהדפררמציהשמידתנראהכופיעלאףפעיל.טקטיני-מטאמירפיבשלב

יהיחדיההקיארץ-דייריטביוהמגעשלהחדבאיפיילפגיעהצליחהלאשכוקטנה,הקיארץ-דייריט

 .) 2(איירהמטאמירפית

 ). GUat et aI ., 1993 (מסלירטןסיראראכילוארגירתא . 1.2

היאדילאררד .מיסלטיוביאדי·נמצאהמיקדמתהאסילמיתמהתקיפהזהבבצרלהפקתמפעל

אחסנה.יבירעבידהאתרי 14קבריס, 5איהליס,סביסי z3חד-חדרייס,מבניס 12שלשרידיהסנחשפו

הריחייסאבנייסדניס.אןבפטישי ,) millstone (ריחייסאבנישלרבמספרנמצאוהעבידהבאתרי

לתהלךיהגלסשחרמרנראהקיארץ-דייריט.יהרכבוס"מ 30כ-גיבהוס"מ, 80-60ריחבוריבועיית,

בבירשנמצאכפיהתוצר,לקוארץ-דיוריט.החדוריסקוארץשלועררקיסעדשותהיההזהבבצרהפקת

האבקההפקתתהלידזהב. ppm 20ועדקוארץבעיקרשהכילההומוגניתדקהאבקההיההאיכסוו,

מיצריהריחייס.באבנידקלחרמרטחינתימכוילאחרבפטישיסהגלסחומרשלושבירהכרייהכלל

נעשהלאזהמיצויכינראהמיס.שלגדוליתכמויותידיעלבשטיפהנעשההאבקהמתרדהזהב

סבסיעלתיאר,ךהאתרייתר.קלהמיסשלסדירהאספקהשסאילת,מפרץחוףבאזוראלאבאתר,

המוקדמת).האיסלמית(התקיפהסלפירהיהעשיריתהשמיניתהמאהשביךלתקופהבו,שנמצאוחרסיס

הכלכליהמינרלבהסבצריסלאתרהיהניתוהעתיקהבעתכברכילמדיסאנואלוממצאיסמתון

 .לעיךנראהאיני

דידייה.רהאבזירמירpררבניט . 2תחהנ

עמרסבלוקאילת:אזורשלהתשתיתמחשופיאתלראותניתךידידיההרמפסגתבתצפית

שלהמטאמירפיתהיחידהמצייהומזרחדריסכלפיבמערב.שלמהוהרבדרוס-מזרחאילתגרשבצפוו,

היחידהביוהמגעאתימלייהמזרח,כלפירנאהאמפיבוליטומיגמטיט.גנייסשיסט,הבנויהרודדגוש

המטאמררפיהקימפלסקביונחשףהקוארץ-דייריטרוד.דיקוארץ-דייריטרידדגרששלהמטאמירפית

ידידיה.הרשליהגרניט
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נרניס ) Weissbrod): 1 , 1961 (רידדניששלהקיארץ-דייריסלתיךחדיריםנרניססיפיסישני

כדייקיםהמיפיעמיקרינרניס, ) 2שחירת);נחל(אזיררידדניששלהצפיניבחלקיהחשיףפירפיר,

ידידיה,הרשלהפסנהאתיבינהפירפירבנרניסיאף ) 3(איירבקיארץ-דייריסמאסיבייםומחדרים

רידד.נישבדריםבייתרהנביהה

המחדרהיאזהסלעמיסקיביס.ימעסקיארץפלנייקלז,-פלדספר, Kמכילהמיקרינרניס

תמנע.שלהאלקלינילמנמסיזםהצבתיזמומבחינתימתאיםהסיירבאזירבייתרהצעירהנרניסי

רדידהבדפירמציהשמקירוקסקלזהרציעיתשלבהיפעהמאיפייוידידיההרפסנתעלהמיקרינרניס

אינוקסקלזהרציעיתמריסק.קיארצי-פלדספסימסריקסבתיךצפיםשברי-מינרליםבהויחסית

מריכזתהקסקלזהמדיעברירלאסבביבה.אחריםבסלעיםלאיאףהמארחבקיארץ-דייריסמוכרות

מנדילהבקיארץ-דייריסכליריס)(מיקית,פיליסיליקסיםשלהנביההיהתכילהיתכובמיקרינרניס.

הפיליסיליקסיםדלניסנרמיקרישהבעידבמקימית,פיליאציהבייניצרתהסלעשלהזרימהיכילתאת

פריך.באיפולחץ-סמפרסירהתנאיבאיתםמגיב

 . 3תחנה

ידידיה.לרהרדמיםהבממסייםיסחעללםהמסארדםפלתהלחדיהיבוהבמע . 3.1

יניתוח,דאיניהמנעיהקיארץ-דייריס.המיקרינרניסביוהמנענחשףידידיהמהרדרימה

הקיארץ-דייריסביוהמנענחשףבהמשךהקיארץ-דיוריס.תיךאלהנרניסשלבאפיפיזותלהבחין

איפיעבלח,דאינילקיארץ-דייריס,המיקרינרניסביולמנעבדימהזה,מנעהמסאמירפיים.יהסלעים

הפרקמבריים.סיףשלהמנמסיזםמפאזתמסאמירפייםלאדייקיםידיעליממיסךאינסריזיבי

רשאיו.שנפמ-רדדרש Uשלהמטאמןןפלםיסחעללם . 3.2

המקימיתבריבימכילהשיססיזיתהיפעהבעלתרידדנישדריםשלהמסאמירפיתהיחידה

עדלצפיווכייונהתת-אנכיתעדאנכיתהמסאמירפיתביחידההפיליאציהנרנס,שלפורפירובלססים

 .) 4(איירתת-איפקייכייינהבמקימיתמפיתחתלינאציה .) Garfunkel (1980נםשצייוכפימזרח,צפיו

הבניימסריקסבתיךמיעדפת,בכייינייתבייסיסגבישישלצבריםמירכבהמסאמירפי ) f'abric (המבנה

שלרליקסיםגלעיניםימכילאנדזיובהרכבהפלנייקלזפילינינלית.בסקססירהיפלנייקלזקיארץ

K האנדזיני.הפלגייקלזלצדלעיתיםמיפיעמאיזרלאאלביסיבהרכבפלנייקלזיאלביס.-פלדספר

יניצרמינמסיזציה,שלתהליךעברירידדנישדריםשלהמסאמירפיתמהיחידהגדיליםחלקים

(פריסלייקיקרסיבהרכבשכביתעםמלאניקרסיבהרכבשכביתשלסריגיוהכיללמשיכבמבנהבהם

בסייחיםביסיילידיבאיםהמסאמירפיתהיחיה:-סלעישלמיגמסיזציהבדרגתשינייים .) 7בתחנה

היחידה .) Johannes , 1988 (בהרכבוהסרוגניבפריסוליסכנראהימקורםאחדים,מסריםשלקצרים

המשתרעתמסיסיםמיגשלייתרנרחבתמרציעהחלקהיאהסיירבאזירהנחשפתהמסאמירפית

 .) Gutkin & Eyal (1995גםשצייניכפיהקיארץ-דייריס,שלהדרימינבילילאירך

 .סקסינישמקורימעייתשלתיצאההיאילינאציה)(פיליאציהסלעיםשלמסאמירפימבנה

שהתרחשיסיניםהסקהתהליכיםבהבנתלעזיריכילרידדנישבדריםהמסאמירפייםהמבניםשלניתוח

רבפיעלהיאאנכיתפיליאציהסיבה.בצירהמיכריםלאשעדייותהליכיםהפרקמבריים,בסיףבאזיר

עדיייתמכיליםלאהמסאמירפיתהיחידהסלעיאיפקית.גזירהאואיפקיתהתקצריתשלתיצאה
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כיכראהלכן,גרכסים.של ) pressure shadows (לחץבצלליקלהאסימסריהלמעסמשמעותית,לגזירה

אופקית.להתקצרות(דוקסילי)עמוקביסויהיכהרודדגוששלהמסאמורפיתביחידההמבכה

 . mסרטיאירוםחתתיהמיבמסיססבעלירפיניסרבנסשלפירפיייסלבסיםא. 3תחנה
כספאודומורףופיכיסגרנסשלרביםפורפירובלססיםמכיליםסרסותואדיבתחתיתהסלעמחשופי

הדרגהאתמייצגהגרנס-קורדיריסמאסףרודד.גושבאזורשמוכריםמהיפיםקורדיריס),אחרי

 Ferry &(גרכס-בירסיסלפימומסריהתררודד.גושבסלעישנמצאהביותרהגבוהההמסאמורפית

1978 . Spear ( 700כ-שלסמפרסורההראתהכזהמאסףשהכילסלעעל"C . מופיעיםהתחנהבאזור

מראיםואשרקלז,ופלגיוקוארץהבנויים ,) pressure shadowsכצללי-לחץהפורפירובלססיםסביב

שהגרנסומצייניםהגרנס,שלהפורפירובלססיםסביבמקומסיםהמלאנוזומיםחלשה.א-סמסריה

פרה-סינקינמסי.

 . 4תחכה

רדדר.בבישהמסאמירפיתהיחדיהשלההסררגנירת . 4.1

מקבילות,רצועותשלבמבנהמאופייןשסחהרבהסרוגנית.רודדבגושהמסאמורפיתהיחידה

הניכרתהמיגמסיזציהובעצמתהשיססוזיותבמידתמזוזווהנבדלותאחדיםמסריםשלעוביבעלות

ובמינרלוגיהבמבנהההסרוגניותהפוליאציה.שלהססרייקלאורךנמשכיםהרצועותביוהמגעיםבהו.

רצףהינוזהופרוסוליסיתכןמשוכב.אופיבעלפרוסוליסשלירושההינההמסאמורפיתהיחידהשל

מידת(הגנייס).וגרניסי(השיסס)אנדזיסיבהרכבמשוכב,פלוסוני-סדימנסריאווולקנו-סדימנסרי

גדלה.המלנוקרסיםשתכולתככלמתחזקותהמיגמסיזציהועוצמתהשיססוזיות

מלנוקרסיים.מינרליםמעסהמכילקוארצו-פלדספסיגנייסהואזהבאתרהחשוףהסלע

מינרליםשליותרגבוההתחולהבעלשיססהדאהחשוףהסלעבובאזורלהבחיןניתובסמוך

מלנוקרסיים.

סהביבה.סועלמסאמןרפייםדייקיםביןשדהיסחי . 4.2

 Weissbrod ,(רודדגוששלהמסאמורפיתביחידהמוצביםאמורפייםמסדייקיםשלנחילים

למבנהמקבילהמסאמורפייםדייקיםשלאחתקבוצהעיקריות.קבוצותבשתימבחינים .) 1961

הדייקסלע(דיסקורדנסית).זהמבנהחותכתואחרת(קונקורדנסית)הסביבהסלעשלהמסאמורפי

קלזפלגיוביוסיס,אקסינוליס,הורנבלנדה,עיקרייםכמינרליםומכילשיססוזי,הינוהקבוצותבשתי

המוצביםבצבריםמסודריםהמלנוקרסייםהמינרליםהד;סקורדנסיתבקבוצהוקוארץ.(אנדזיו)

מועדפת.בכיווניות

 ) Holland & Blundy , 1994 (ופלגיוקלזהורנבלנדההמינרליםצמדבעזרתשנעשתהתרמומסריה

עליון.אמפיבוליסבפציאסמסאמורפוזההמציינת C'640שלסמפרסורהבגלעיניםהראתה

בדרךמופיעיםהדייקים .) 5כאיורדרום-צפוןהואהקונקורדנסיתהקבוצהשלהדייקיםכיוון

והמגעגלייםהדייקיםקירותבמקומותהדייקים.לאורךחריףבאופוהמשתנהמי 1עדשלבעוביכלל

עלעולהשאינולמרחקאלהדייקיםאחרילעקובניתוהמקריםברבחד.אינוהסביבהסלעעם

רוחבלכללקירותותת-מקבילהבקרובאנכיתהקונקורדנסייםבדייקיםהפוליאציהמסרים.עשרה

תת-אופקית.אלופוליאציהמישוריעלהלינאציההדייק.
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מופיעיםהדייקים .) 5(איורמערב-מזרחהואהדיסקורדנטיתהקבוצהשלהדייקיםכיווו

וניתוישריםסגמנטכללאורןהדייקיםקירותהדייק.לאורןהמשתנהמי Zכ-שלבעוביכללבדרן

אנכיתעדנטויההדיסקורדנטייםבדייקיםהפוליאציהמטרים.עשרותשללמרחקאחריהםלעקוב

פוליאצי~מישוריועלתת-אופקיתאנכייםפוליאציהמישוריעלהלינאציהסינמואדלי.מבנהובעלת

נדול. down-dipרכיבבעלתנטויים

עשרותלאורןנחשףהדייקהדיסקורדנטית.מהקבוצהמטאמורפידייקנחשףהתחנהבאזור

אתוחוציםאנכייםהדייקקירותמערב.-מזרחשלוהסטרייקוכיווומטר, 3כ-עוביומטרים,

מינרליםשלצבריםומכילבינוני-נבישהואהדייקסלע .) 6a(איורהמארחהסלעשלהפוליאציה

לויקוקרטייםמינרליםהמ?ילפולינונליתבטקסטורהמטריקסבתוךאמפיבול)(ביוטיט,טייםמלנוקר

שלהלינאציהאתם ;2.ויוצמועדפתבכיווניותמאורכיםהמלנוקרטייםהצבריםפלניוקלז).(קוארץ,

פגמטיטיות.פלניוקלז),(קוארץ,לויקוקרטיותעדשותהדייקמכילבמקומותהסלע.

לקירמקבילההפוליאציההדייקקירלידסינמואידלי.מבנהבעלתהדייקסלעשלהפוליאציה

קוסימטרית:אינההפוליאציה .) 6(איורלקיר 40°עדשלבזוויתמופיעההיאהדייקובמרכז

שלהשניבצידולקירסמוךעדחדהבזוויתמופיעהדייקשלהאחדבצידולקירהמקבילפוליאציה

 .) 6(איורתת-מקבילהובצורהחדהבזוויתלסרוניולקירנינשתהפוליאציההדייקלאורךהדייק.

מבנהעלשומרתאשרהפוליאציהידיעלייהמוכרים"שקעיםישהדייקקירותלאורךבמקומות

 .) 6(איורהשקעיםבתוךסיגמואידלי

הדסיקורדנטיתהקבוצהאתרים.במספרבפירוטנבדקוהדייקיםקבוצותשתישלהחיתוךיחסי

(איורימניתהסטהכללבדרךאותהומסיטההקונקורדנטיתהקבוצהאתמקומותבמספרחותכת

הפוליאציהשלהסינמואידלימהמבנההעולההקירותלאורךהגזירהלכיווומתאיםההסטהכיווו .) 1.:5

שכוהסביבהבסלעהפוליאציהליצירתמאוחרתהדיסקורדנטייםהדייקיםחדירתכינראהבדייקים.

אחרישהתפתחההדיסקורדנטיים,בדייקיםהפוליאציהמתקמטים.היוהדייקיםקירותאחרת

בנושהמוכריםלמבניםבדומההסביבה,סלעשלהפוליאציהליצירתהיאאףמאוחרתחדירתם.

המעוותאתלרכזהמאפשרמנננוומחייביםאלהסטרוקטורליםיחסים .) Avigad . 1984 (אילת

הסביבה.סלעעלהשפעהללאהדיסקורדנטייםבדייקים

הדסיקורדנטית,מהקבוצהדייקחותךהקונקורדנטיתמהקבוצהדייקבהםהפוכים,חיתוךיחסי

שאינהמקומיתתופעההואבשדה,יותרהנדירהאחרוו,שהמקרהיתכו .) 5b(איורהםאףמופיעים

הדייקיםקבוצותשלבו-זמניותמחייבתאךהדייקים,קבוצותביוהכללייםהיחסיםאתמשקפת

השונות.

טקטונו-מטאמורפיתהיסטוריהמצייניםרודדגושסלעיכילהסיקניתולעילהאמורמתוך

המבנהביצירתקשורהראשווהדפורמציהארועדפורמציה.ארועישנילפחותהכוללתארוכה

פוליאציהמישוריכוללזהמטאמורפימבנההקונקורדנטיים.והדייקיםהסביבהסלעשלהמטאמורפי

קשורהשניהדפורמציהארועאופקית.התקצרותומצייואופקיתלינאציהמפותחתעליהםאנכיים

פוליאציהמישוריכוללזהמטאמורפימבנההדיסקורדנטיים.בדייקיםהמטאמורפיהמבנהביצירת

תהליכישמצייניםונראההדייקקירותלאורךנורמליתגזירהבמקומותהמציניםסיגמואידלים

אורונו,שלבהיסטוריהשוניםפרקיםשנימייצגיםאלודפורמציהשלביושנייתכוודיקוק.מתיחה

והתפרקןתו.האורונומתיחתעלמעידהשניואילוועיבויבדחיסהכריךהאחד
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שסח.פניתיעפית- Au-As-Cuשל.מירנליזציה 5תחנה

ירושלים).הניאולוני,המכווהליץ,לודביננילת,אריהשירב,משהבונוש,(רוו

נחלים.סחףבדונמאותוארסוזהבשלאנומליהנתנלתהאילתבאזורניאוכימיסקרבמi:ולך

לנחלידידיההרביו , 1423/8887נ.צ.בסביבות in situמינרליזציהשללאיתורההביאזהנילוי

דייקיםידיעלהחצוידיוריסי,קוורץ-הרכבבעלננייסבתוךמצוייההמינרליזציה .) 2(איורנטפים

ברזלתחמוצותשלבאזוריםהואהשסחפניעלהמינרליזציהשלביטוייהובסיסיים.ריוליטים

להלו).(ראהכארסנטיםשהונדרובהירירוקבצבעמינרליםעםאופייני,חום-צהובבצבע

(צפוו-מזרחהננייסשלהפוליאציהכיוווידיעלבעיקרנשלטתהמינרליזציהכתמישלהניאומטריה

חוציםקטניםקוורץעברקיטרי.יחסיתהינוהסביבהסלעהמינרליזציהכתמיביןדרום-מערב).-

זהבאזוראותרולא E.סולפידיסידוק.מישוריפניעלברזלתחמוצותמכיליםובחלקםהננייסאת

ונלנהכלקופיריטארסנו-פיריט,שלקטנותכמויותעםוארסנטיםזהבהמכיליםקוורץעורקיאולם

לאתר.מדרום-מערבמטרים 500כ-מצויים

ואניוניםקסיוניםשהכילונוזליםמתוךושקעומשנייםהינםזהבאתרשהונדרוהמינרלים

מוחלקישירה.מהחלפהכתוצאהאוסביבהוסלע gangueראשוני,בצרמהמסתשמקורם

בקבוצהחברשהינוקוניכלציט . 1הונדרו:אסרנסיםשניאמורפית.בצורהמופיעיםהמינרלים

 solid solutionsשורתקיימתעופרת.עשירקוניכלציט . adelite); 2 (האדליטשלהאיזוסטרוקטורלית

- OH ~ conichalciteקוניכלציטבין CaCuAsO דפטיטלבין-OH duftite ~ PbCuAsO , הקוניכלציטכאשר

מחבריםידיעלשהונדר plumbian conichalciteל-בהרכבווקרובזובשורהמצויהעופרתעשיר

המורכביםבודדיםענוליםככדורוניםאוספרואידלייםכאנרנטיםמופיעהקוניכלציטאחרים.

מקבוצת .) 7b (ארוכותמחטיםאוכרוביתדמוייכנבישים ,) 7a(איורלהבייםנבישיםמאסופת

אפסיטמופיעכןוצלסטיט.אננלסיטנםמועטותובכמויותבריטנבס,הונדרוהסולפסים

שלוסלייקס ) 7b (רכיזיקילה ,) 7d (רבזלתחמוצות-הונדרואמורפיותפאזותשלש .) c 7 (אידיומורפי

כינראהמעבדה,נסיונותאודותודיווחים SEMבדיקותפיעל .) 7e (וארסןברזלמננונחושת.

המורפולוניההמתאימה,המתכתאתשהכילברזלי,נלמתוךנובשוובריטזהבחלקי,באופןלפחות

בנודלכנבישיםמופיעהואהמארח:למינרלכקשורהנראיתהמינרליזציהבאתרהמשניהזהבשל

 .) 7d (הברזלתחמוצותעםבאסוציאציהזעירותכ"טיפות"או ) 7f, 7g (הארסנסיםעםיחד 1 ג.fכ-של

עדשלבנודלדנדריטיים,שטוחים,כנרנריםהזהבמופיעבסביבההמצוייםקוורץובנופיבעורקי

ihJ 2(1!..l (. כקומפלקסנעהזהבכילהניחישthiosulphate . 

דידייה.הרלמרגליתרפקמרביקיעלימרס . 6תחנה

שלוחשיפההשטחפניאלתנועהמתרחשתוהמטאמורפיתהאורונניתההיסטוריהסיוםעם

יבשתיים,סדימנטיםשוקעיםעליותבליטיוצרתהשטחפניאלהתנועההמטאמורפיים.הסלעים

הפרקמברייםבבלוקיםאתריםבמספרמופיעאוטוכטוניכללבדרךפולימיקטי,פרקמברי,קוננלומרט

הקוננלומרט . Weissbrod. 1961; Garfunkel) . 1980 (התשתיתנביעלשנוצרונרבניםוממלאאילת,באזור

הפרקמבריתההיסטוריהאתהמסיימתהוולקנו-סדימנטריתמהסדרהכחלק ) Bentor (1961ידיעלתואר

הערבי-נובי.השילדשל

בנדליםחלוקיםהמכילקוננלומרטנחשףידידיה,הרלפסגתמתחתמ' 150כ-רוד.דגושבדרום

דיוריסבקוארץבמינמטיט,ומקורםהסביבהמסלענגזרואשרנרועים,וכדוריותעינוליותבעלישונים
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e 

h 
קוניכלציט.שללהבייסגבישיסהבנויספרואיד- a :ואיור

b -אכ(ורפי.כריזוקולהגביעל "ובית"כרוחטיסמבצורתקונכלציט

C -אידיומורפייסאפטיטגבישי. 

d -זהב."טיפות"עסבוטריודאליתברזלתחמוצת

e -וארסן.ברזל ,ןכ(נג ,נחושתהמכילאמורפיסיליקט

' l -עופרת.עשירקוניכלציטגבישיגביעלזהבגבישי

g -בודדיס.זהבגבישי

קוורץ.עורקמתוןדנדריטיזהב- Jו
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מתחתמצויהקונגלומרסוולקני.חומרידיעלמלוכדיםהחלוקים .) 3(איורהשוניםבדייקיםו

הפנפלייו.להיווצרותקודםחריפהארוזיהעברהאזורכיכךעלומצביעלפנפלייו

דדור.םיגםיטס . 7תחהנ

בנויהסלעההתכה.גבולעלגבוהותבסמפרסורותהנוצרמסאמירפיסלעהואמיגמסיס

לאזוריםמחולקהנאוזום .) (mesosome) (lohannes & Gupta, 1982ומזוזום ,) neosome (נאוזוםלסרוגיו

המזוזום .) melanosome (מלנוזום-כהיםדקיםפסיםבשוליהואשר ,) leucosome (לויקוזים-בהירים

(איורהמיגמסיסנוצרממנוהפרוסוליסשלאופיואתומשמרשיססיותאוגנייסיותמיחידותמירכב

8 (. 

מיגמסיזציהשלתJב.ליךעברורידדגושבדרוםהמסאמורפיתהיחידהשלגדיליםחלקים

שללשיססוזיותמקבילסבידירמאופייניםאשר ) stromatic (משזכביסמכינמטיטיסבעיקרונחשפים

נקראיםהמיגמסיסיםיאזיעשדתי,מבנהלנאוזוםבמקומית .) ,Mehnen 1968 (וכהותבהירותשכבות

עדשתייס.מינמטיטיס

מ"מ 2עדעבובילויקוזוםבנויהמשוכביםהמיגמסיסיםשלהנאוזיםמשוכביס:מינמטיטיס

ביוסיס.בעיקרהמכילמ"מ 0.5עדבעובימלנוזוםבשוליואשרוקוארץפלגיוקלזבעיקרהמכיל

רודדגושבדרוםמוגבליםבאזוריםמ"מ. 5ל-מגיעהללוהנאוזומיםביוהמזוזומיםשלעוביים

מופיעהגרנסקורדיריס).אחרי(פסאדומורףופיניסגרנסשלפורפירובלססיםבמיגמסיסמופיעים

הפיביסבלויקוזום.כללבדרךמאינקלוזיותנקייםגבישיםשלכשרשרתאופואיקיליסיםכגבישים

הביוסיס.גבישיעםבמגעמופיע

 5עדבעוביעדשתילויקוזוםבנויהעדשתייםהמיגמסיסיםשלהנאוזוםעדשתייס:מינמטיטיס

ידיעלבשוליומוגבלאשרוקוארץ,קלזפלגיובעיקרהמכילס"מעשרותכמהשלובאורךס"מ

בתךודקותכרצועותמופיעהמלנוזוםבמקומות,ביוסיס.בעיקרהמכילמ"מ 4-1בעובימלנוזום

בחלקמופיע-פלסדפר K .(Johannes & Gupta , 1982 (לויקוזומיםשנישלחיבורומצייוהלויקוזום

המשוכב.המיגמסיסבתךומתפתחהעדשתיהמיגמסיסהלויקוזומיות.מהעדשות

ואמפיבול-פלגיוקלז ) Ferry & Spear , 1978 (גרנס-ביוסיסבשיסותשנעשתהתרמומסריה

) 1994 , Holland & Blundy ( 640כ-שלסמפרסורהעלמצביעה·C מעלותוכמאההמינרלים,בגלעיני

 .) 9(איורקורדיריס +גרבס +ביוסיסהמאסףפיעלהוסקקילובר 5עדשללחץבשוליים.פחות

הסמרפסורההאםברורלא .) Powell & Ho1land . 1990 (גבוהאמפיבוליסילפציאסמתאימיםאלותנאים

תוצאהשהיאאוגרינשיסספאציאסגבולעלנוסףארועמציינתמהשולייםהמתקבלתיותרהנמוכה

קרור.של

יכוללויקוזום .)) Amit & Eya1 (1976(למשל:ברורתמידלאמיגמסיסיםסלעיםהיווצרותמנגנוו

 Mehnen ,(מוצקבמצבמסאמורפיתדיפרנציאציהידיעלאוהפרוסוליסשלהתכהידיעללהיווצר

חלקיתבהתכהקשוררודדמיגמסיסיצירתתהליךכינראהכאועדשהוצגוהנתוניםפיעל .) 1968

) anatexis (, 1995גםשציינוכפיחופשית,כפאזהמיםבנוכחות) Gutk.in & Eya1 (. עיקריותעדויותשתי

מגמסיאופימציגההעדשתיים)(בעיקרהלויקוזומיםשלהסקססורהזו:קביעהבבסיסעומדות

יצירתבתהליךהתכהמעורבותעלומצביעהגבישים),ביומשונניםומגעיםכסבומורפיים(גבישים

סלעיםשלהתכהמאפשררוד,דמיגמסיססלעיעבורשחושבהלחץ-סמפרסורה,שדההמיגמסיס.

הקוואץ-דיוריסיהפלוסוןהואלמיםאפשרימקורחופשית.כפאזהמיםבונכחותוסונליתיגרניסיבהרכב
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n .(J . 1988 (מיגמטיטימבנההתפתחותשלסכמטיתאור ) a ( . 8איור ohannes = ,נאוזוסm = ,מזוזוס

le = ,לויקוזוסne מלנוזוס =ז; ) b ( משוכביס;מיגמטיטיס) c ( עדשתייס.מיגמטיטיס
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גושסלעישלהלחץ-טמפרטורהשדה ) b ( ;)ץ lrdlcy; , 1989 (המטאמורפייסהפציאסיסדיאגרמת ); 1 ( . 9איור

7()() 

הממוצעהערך ) t50°C:); (2 (מינרליסבגלעיניגרנט-ביוטיטלפיהתרמומטריהשלהממוצעהערד ) 1 (רודד.

הברומטריהשלהממוצעהערד ) t40°C:); (3 (מינרליסבגלעיניהורנבלנדה-פלגיוקלזלפיהתרמומטריהשל

 )-6ו 5 (קורדיריט.שלהיציבותשדה ) 4 (קילובר); t:(ומינרליסבגלעיניבהורנבלנדהאלומניוסתכולתלפי

 . 1ohannes) • 1985 (בהתאמהתונליטיסוסלעיסגרניטיססלעיסשלמיס)(בנוכחותהתכהטמפרטורת



 , Mehnert) 1968 (מוצקבמצבלמינמטיזציהכצייוהנחשבבלויקוזום,-פלסדפר Kשלחסרווהמתנבש.

האפשרותאתבכך(מבטלאשלנומעטמכילאשרבקרובתונליטיבהרכבמקורבסלעמוסבר

'המטאמורפיתהיחידהביוטיט.שלהתכהלאפשרמנתעלדייונבוהותהיושלאובטמפרטורותהגרניטית).

אינt;כאלוסלעיםושיסט).(גנייסחזקהמינמטיזציהעברולאאשרסלעיםמכילהרודדגוששל

רודד.בגושהמיגמטיטיםשלהפרוטוליטאתליצגויכוליםאשלגומכילים

המיגמטיטיםשלהתרמליתההיסטוריהאתולבררלתארךנסיוונעשההנוכחיתהעבודהבמסגרת

וביוטיטנטפיםמנחלדונמאותמשתישהופרדביוטיטעל ) K-Ar(בשיטתנילקביעתבאמצעות

התוצאהבהתאמה.שנה,מליוו 435ו- 535 , 700כ-הםשהתקבלוהגיליםא. 4מאתראחתמדונמא

כתוצאהמידיגבוההלחיותנםיכולהאךהמטאמורפיזם.גילעללהצביעיכולהשנהמליוו 700של

 . XRDו- SEM~?-דיקתשנצפוגדלותכלוריטיזציהדרנותמשקפתבגיליםההצערה . Excess Argonמ-

(למשל:אילתבגוששנצפולתהליכיםבדומהדבוני,יתכומאוחר,בארועהכלוריטיזציהמקור

. 1995) Heimann et al «. 

 .והקוואץ-ידוויטהמטאמוופיתהיחדיהשלהמגעאבזוראמפימליטיסלע . 8תחנה

ביוהמגעלאורךרבועיםמטריםמאותעדעשרותשגודלםגופיםבמספרמופיעהאמפיבוליט

לויקו-במטריקסאמפיבוליטשלקסנוליטים .) 2(איורוהקוארץ-דיוריטהמטאמורפיתהיחידה

הקוארץ-שלחדירהעלומצביעיםוהקוארץ-דיוריט,האמפיבוליסביוהמגעאתמלוויםקוארץ-דיוריטי

במקומותבשדה.חדהבצורהמופיעאינווהמיגמסיסהאמפיבוליסביוהמנעלאמפיבוליט.דיוריס

היחידהבשארהפוליאציהלכיוווהדומהמזרחצפוובכיוווסטרייקבעלתפוליאציהבאמפיבוליט

אמפיבולבעיקרהמכילותשחורותמשכבותהאמפיבוליסמורכבדקות-נבישבואריאציותהמטאמורפית.

בהרכבשאריתימאסףמשמרותאשרדומהבהרכבירוקותושכבותלברדוריס),-(אנדזיוןפלניוקלז

האמפיבוליסהנסות-נבישבואריאציותביסוניס).-(לברדוריסקלציופלגיוקלזדיאופסידהכוללגברואי

קרבונסייםחלוקיםמכילביותרהצפוניהאמפיבוליסנוףקלצי.ופלניוקלזביוסיסאמפיבול,מכיל

ובצר.כלוריססלק,קלציס,בהרכב

כ-שלסמפרסורההראתה ) Holland & Blundy , 1994 (ופלניוקלזהורנבלנדהשלמומסריהתר

735 'C סלעהנראהככל .) 8(איורהנרנוליסיהפציאסגבולעלהאמפיבוליסיהפציאסשלהגבוהבחלק

המסאמורפיבארועונפנערודדנושסלעיבתוךבסיסיחומרשללקוליסאוכדייקהוצבהאמפיבוליס

כנראהאמורפיתהמסליחידההקוארץ-דיוריטחדריותרמאוחרהמיגמסיס.ליצירתשהביאהעקרי

והמיגמסיס.האמפיבוליסביוהמגעניצולתוך

שלתוצאההראתהליטבומפוהאמסלעשהופרדובוליםאמפיעל K-Arבשיסתגילבדיקת

i 30:tlZ בשיסתתוארךאילתבגושהעיקריהמסאמורפיזםשנה.מליווRb-Sr -לBielskiJ 650:t10 

1982 (. 

דיוריט.-הקרארץתבןרמטאמררפידייק . 9תחנה

עםמהמגערחוקלאהקוארץ-דיוריטיהסלעבתוךמוצבמסרכחצישלבעובימסאמורפידייק

במימדסיגמואידלימבנהויוצרתהדייקקירותלידמודגשתהפוליאציההמטאמורפית.היחידה

הערוץ·שלהננדימצידובשניתומופיעצפוו-דרוםשכיוונוצעירשמאלישברעלמוססהדייקהאנכי.

כיווורודד.בנושנוספיםבמקומותמוכריםהקוארץ-דיוריסבתוךהמוצביםמסאמורפייםדייקים
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בסלעיםהדיסקירדנסייםהדייקיםלכיייןהדימהכיייןמערב,מזרחכללבדרדהאלההדייקים

בקיארץפנעהילאבהםמריכזתהמסאמירפייםבדייקיםשפנעההדפירמציה .) 4(איירהמסאמירפיים

ביןיהז-פירמציההשדהליחסידימיםיהקיארץ-דייריסהדייקביןיהדפירמציההשדהיrיסידייריס.

 .) 4בתחנהשמתיאר(כפיהסמוכההמסאמורפיתביחידההסביבהיסלעהדיסקורדנסייםהדייקים

המצאותםהמכניות.תכונותיהםבנללמעדף,באופןמעוותלתיכםמרכזיםהללוהדייקיםכינראה

מאוחר.קינמסישהיניכדעלמצביעהדייריסהקיארץבתידמסאמורפייםדייקיםשל

ג Oתחנה

רבנס.שלדבילפררפיייסלבס . 10.1

המסאמורפית~חידה i2סלעבתידמופיעס"מ 30כ-שלקוסרבעלבנדולינדירנרנסנביש

שלאינקליזייתיכוללפיאיקיליסיהנרנסוהקורץ-דייריס.המסאמירפיתהיחידהביןהמנעבאזיר

פילינונלית.סירהבסקסיפלנייקלזקוארץ

סידחרpרדנתיט.מקחסצהמסארםרפי·ידיק . 10.2

הפיליאציהמישיריהמינמסיסי.הסלעבתודמיצבאחדיםמסריםבעובימסאמירפידייק

 .)ד 4(איירהסביבהסלעשלהמסאמירפיהמבנהאתיחיתכיםתלילהבזיייתדריםכלפיניחתים

נזירהימציינתד) 4(איירהפיליאציהמשיריעלמפיתחת ) down-dip (הדיפמירדבכיייןלינאציה

שלהמאיחריםבשלביםנורמליתתנועהעלהמעידסינמואידלימבנהבדייקלפוליאציהזה.בכיוון

(דוקסילי)עמוקביסוימייצנתזושתניעהיתכןרודד.נוששלהסקסונו-מסאמורפיתההיססוריה

האורונני.השלבסיוםעםהקרוםוהידקקותלמתיחה
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עומרםאליתשלבסמייבםמארחיםוסלעיםדייקיםד'סיור

נבווועודדשסייומרדכיקסל,רונית

,ירושליםהעבריתהאוניברסיסהכדה"אלמדעיהמכוו

~ 
אילתשלהקריססלינייםבמסיביםהאחרווהשלבאתהבונותהסלעיחידותאתלהכירהיאהסיורמסרת

באיזור.היבשתיתהליתוספירהשלהפסרוגניזהעלהכימייםוהרכביהםבשדהמהופעתםולהשליךועמרם

כדה"א.שלבהיססוריהישבתיקרוםבניתשלהגדוליםהאירועיםאחדאתמייצגתהערבי-נוביהשילדיצירת

 :) Bentor , 1985 (עיקריותיותמאגמתפאזותארבעכוללתהשילדשלההיססוריה
מסעודיהבעיקרמוכרת-זופאזהאוקיינית.בסביבהבסיסיבהרכבוולקניםהתפרצות- ).ש.מ- 900 ( : 1פאזה

שנוצר oceanic plateauמייצגיםסבעודיההחתכיםכיסוענים Stein and Goldstein ) 1995 (ומצרים.
זו.לפאזהייצוגאיוהנגבובדרוםסבינימעספתי.פלוםבעליית

.סלעיםאנדזיסי-סונליסיבהרכבבעיקרקלק-אלקלינייםסלעיםסדרותהווצרות-מ.ש) II : (650-870פאזה
שיסס(לדוגמא:ובאילתסביניגםנחשפיםהםאולםהשיל,דשלהדרומייםבחלקיםבעיקרחשופיםזומפאזה

אייםקשתשלסלביבהזופאזהקושריםהחוקריםמרביתאילת).גרניסיגנייססבה,גנייספיור,דגנייסאילת,

 .) Stern , 1994ב(סכום
זופאזהסלעיגרניסי-דיוריסי.בהרכבבעיקרקלק-אלקליניים,בתוליסיםהווצרות- ).ש.מ III: (600-630פאזה
אילתנרניסידיעלזופאזהמיוצגתהננבבדרוםמצרים).(סיני,השילדבצפווהחשוףמהשטח-70%כברנים
התאמהאישיצרהרבהארוזיהובעקברתיההתרוממרתהתרחשהזופאזהסוףלקראתתימנע.פררפיררגרניט

(חמת-עבדר).מרחבית

אנדזיטים,(בזלרת,שוניםבהרכביםאלקלינייםסלעיםשלוחדירההתפרצות- ).ש.מ IV: (540-590פאזה

וולקנר-חתכיםובהרפעתרביםדייקיםבחדירתמארפיינתזופאזהרגרניטים).ריוליסים ,דציטיםמרנזוניטים,

הפאזהמירצגתהנגבבדרוםמתיחה.בתנאיהמנמתיזםהתרחשותעלהמעידיםבגרבנים,מורבדיםהקלסטיים

רבים.דייקיםובהופעתונשף,אילתאיננימבריטעמרם,רירליטיהושפט,גרניטתימנע,נרניטידיעלהרביעית

הנוכחי.הסיררבמרכזערמדיםשלהםרהפטרונניזההרביעיתהפאזהסלעי

וארוזיהררלקנר-סדימנסריתסדימנטציהשבירה,כדיתרךמסתיימתהערבי-נרביבשילדהמנמתיתהפעילרת

שליווהצעיריםההתרוממותאירועיהפנרוזואי.החתךמרשקעהפנפלייןמעלהפנפלייו.אתהירצרתרגירנלית

כיום.מוכריםשהםכפיר iהאיזפניולעיצרבהשילדלחשיפתהביארים-סוףפתיחתאת

פעילותהפחתה,סביבותבהתפתחותהקשרריםבתהליכיםנרצרהערבי-נוביהשילדבאיזררהיבשתיהקרום

כימייםשינרייםהיבשתיתהליתוספירהעוברתזהבזמושונים.קררמייםסגמנטיםשלואקרציהאייםקשתות

באופיבשינוימלווהמ.ש. 600בסביבותלאחרונההשלישיתמהפאזההמעברההפחתה.בפעילותהקשורים

בשרליולחיצהקרומיתמאקרציההטקטרניתהפעילותבאופירבשינרילאלקליני,מקלק-אלקליניהמגמתיזם

עלללמודלנומאפשריםהאחרונההפאזהסלעילוחית.תודבסביבהמאנמותויצירתלמתיחהפעיליםיבשת

הליתוספירההרכבעלחשובותמיגבלרתמספקיםהםובכדבליתרספירהנינזרונוהםהמקרראיזרריהרכב

סיפרסיאתנבחןאנוראילת.עמרםשלבמסיביםהסיורבמוקדעומדזהנושאהתפתחותה.ודרךהיבשתית

התמרנהאתלבנותמנתעלמהםשהתקבלההגיארכימיתהאינפררמציהאתרנסקורבשדה,השוניםהסלעים
הליתוספירה.שלוההתפתחותההרכבלנרשארההשלכרתהפסרוננטית

אילתבמסיבדייקים

לשנינחלקאילתמסיב .) 1(ציורורודדאילתמסיבים:משנימורכבאילת,לעירמערבמצפוואילת,קרמפלס

ומונבלבצפוןררדדנחלועדבדרוםמסאבהנימשדיותרהמיזרחיהחלקיותם.נרבוע"יהמופרדיםחלקים,

יותם,לנרבןממערבאילת,מסיבשלהמערביהחלקהערבה.אתהממלאיםהצעיריםהסדימנטיםע"יבמיזרח

שנוצרומסלעיםבנויאילתמסיבנטפים.בשברובמערברוד,דבמסיבבצפונויהושפס,שברע"יבדררמומונבל

 . 1בסבלהמסוכמיםאילתמסיבשלוהסטרטיגרפיההסלעיחידותוהרביעית.השלישיתהשניה,בפאזות
מסיבבכלחשופיםשוניםבהרכביםדייקיםאילת.במסיבהמרפיעיםהדייקיםסלעיאתניבחןהסיורבמהלך
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דייקיםבנחיליהמאופייניםסיב Qבחלקיםישנםבאיזור.הפרהקמבריתהתשתיתסלעיכלאתוחודריםאילת

מ. 0.5-20שלבתחוםנעהדייקיםשלרוחבםבלבד.מעסיםדיקיםנחשפיםבהםיישקסים"איזוריםוישנם

המאפייםהדייקיםמורכבים.ודייקיםפלסייםדייקיםמאפיים,דייקיםקבוצות:לשלושלחלקםניתובשדה

בנוייםהמורכביםהדייקיםבנוף.ובולסיםיותרסרייםהפלסייםהדייקיםשלילי.נוףויוצריםיחסיתבלויים

ובנוייםגלייםבקירותמאופייניםהשוניםהדייקיםפלסי.בהרכברחבומרכזמאפיבהרכבצרותמשולים

המארחלסלעדייקיםשלאנכיתחדירהמאפייניםכאלהסגמנסיםבחלקם.המתחבריםייקרנייcכ",-מסגמנסים

) 1993 . Baer et al (. בכווודייקיםעיקריים:כווניםבשנימופיעיםאילתבמסיבהדייקיםN-S ע"יהנחצים
(ציו;תולאיסיהרכבהשניהולקבוצהקלק-אלקליניהרכבהראשונההדייקיםלקבוצת . NE-SWבכווודייקים

2 (. 

עמרםבמסיבמארחיםוסלעיםדייקים

פרהימןבריים.סלעיםשלרצףביניהםאיואולםרודהבלוקשלבהמשכואילתלמסיבמצפוומצויעמרםמסיב

צפ'-דר'שכוונםבשבריםאותוהמקיפיםהפנרוזואייםמהסדימנסיםהמופרדמורםגושיוצרעמרםמסיב

-נשף.הרישלהוולקניםהסלעיםלביובינומפרידנספיםבקעומז'-מע.'
פלסייםדייקיםרם. Wוגרניסעמרםריוליסעמרם,מונזוניסהאחרונה:הפאזהמסלעירקבנויעמרםמסיב

דייקיםשניכו,עמרם.כמוומונזוניסריוליסאתחוציםאילתשבמסיבלאלההדומיםספורים,ומאפיים

מסיבשלהססרסיגרפיהבמסיב.הדייקיםשאראתוחוצים , E-Wבכוווחשופיםבזלתי)(בהרכבדולריסים
 . 1בסבלהמסוכמתעמרם

 ) N-S(כוווהקלק-אלקלינייםהדייקיםשלהגיאוכימיה . 1
הם:הקלק-אלקלינייםהדייקיםשלהחשוביםוהמינרלוגייםהגיאוכימייםהמאפיינים

נורמסיבי.קוורץמכיליםהדייקיםכל . 77%עד 53%שלבתחוםנעהסיליקהאחוזא.

ביוסיס).ומעסהורנבלנדה(בעיקרהידרסיתבמינרלוגיהמאופייניםהמאפייםהדייקיםב.

 HREEהופרופילתלול LREEה-פרופיל .) 3(ציורדומה REEפרופילהקלק-אלקלינייםהדייקיםלכלג.
 .)) Er/Yb)n = 1-1.2 (אופקיכמעס

 .) 2(סבלה Nbffhשלדומיםיחסיםמראיםהדייקים.ד
 Ni,כגווקומפסביליםיסודותשליחסית,גבוהים,ריכוזיםמכיליםזובקבוצהביותרהמאפייםהדייקיםה.

 LREEו~ ,) ppm 711(עד 800 ppm ), Ba(עד Srשלגבוהיםוריכוזים ,) ppm 407(עד Crו- , ) ppm 120(עד
LilJ 40עד ppm (. 

יחסית.נמוכיםסיליקהבערכינמוכיםלערכיםיורדים Ni-וה Cr-ה , Vהריכוזיו.

ניתוח

התפתחותםעלמעידהקלק-אלקליניתבקבוצהוהפלסייםהמאפיםבדייקים Nbffhשלהדומההיחס . 1
מאפייםסלעיםשלהדומיםהאיזוסופייםבהרכבים(יתמכתזאתמסקנהאחיד.ממקורשניגזרהממגמה

 ) Stern and Voegeli , 1995 (מורכבדייקהבוניםופלציים
פרידוסיסי.מקורעלמצביעהמאפייםבדייקים Crו- Niשלהגבוהיהריכוז . 2
 Euאנומליתהעדרהמקור.סבלעיחשובמרכיבהיהלאשגרנסכדעלמצביע HREEשלהמתוו.הפרופיל 3

בהווצרותחשובמרכיבהיתהלאפלגיוקלאזשלשפרקציונציהכדעלמצביעים Srשלהגבוהיםוהריכוזים
מקורמסלעניגזרואלקלינייםהקלקהדייקיםאתשיצרוהראשוניותשהמגמותכואםניראההדייקים_

היבשתית.בליתוספירההספינלשלהיציבותבעומקפרידוטיטי

הידרסי.ממקורהנראהככלשנגזרוהידרטיותמאגמותעלמעידהאמפיבולשלהמסיביתהנוכחות . 4

התפתחותעלמעידהלפלסיותהמאפיותמהמאגמות-במעברהקומפטביליםהיסודותבריכוזיהמהירההירידה . 5

מאפיים).מינרלים(סילוקחלקיגיבוששלבמסלול

העיקריהמינרלהאנדזיסיותבמגמותאדאנדזיסית,בזלתיתראשוניתממגמהראשוןהתגבשפירוקסו . 6

החמוצות.האנדזיסיותבמגמותהמיתגבשלמאסףהצסרףפלגיוקלאזבול.אמפיהיהשהתגבש

 .) NW -SEו- SW ~ NE(כוונהתןלאיטיםהדייקיםשלהגיאןכימיה . 2
הם:התןלאיטיהדייקיםשלהעיקרייםוהמינרלןגייםהגיאוכימיםהמאפיינים

מקבוצהלסלעים . 43-49%הןא NW -SEובקבןצה ,-77%ל 47%ביונע NE-SWבקבוצההסיליקהאחןזא.

נורמסיבים.קוורץהםאלהמקבוצותהדייקיםרנבדנלריטים.קרוייםהדייקיםלכודולריטיות,טקססורותזו

 ppm 117מ-יורד Niריכוזלמשלקןמפטבילים.יסודותבריכוזיחזקהבירידהמאןפייניםהדייקיםב.
מקבילה.ירידהמראה ) Mg#lהמגנזיום).מיספר Si02-56%ב(כברהמדידהלגבולהקרוביםלערכיס
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בקבוצהשנמדדומאלהמשמעותיתהגבוהים ) 10(בסביבות rNbז hערכימראיםהמאפייםהדייקיםג.

 . ), 2(סבלההקלק-אלקלינית

התולאיסיםהדייקיםאולם ) 3(ציורהקלק-אלקלינייםהדייקיםשללזהדומההנדירותהעפרותפרופילד.
 . REEשליותרגבוהיםריכוזיםמראים

ופלניוקלאז).פירוקסו(אוליביו,אנהידרסיתבמינרולוניהמאופייניםהמאפייםהדייקיםה.

ניתוח

הקלק-אלקלינייס.הדייקיםשלמזההשונהאחידממקורהדייקיםהינזרותעלמעיד rNbז hשלהאחידהיחס . 1
פרידוסיסי.מקורסלעעלמעידהנבוה Niהריכוזהקלק-אלקליניים,לדייקיםבדומה . 2

זומקבוצההראשוניותהמאגמותיצירתעלמצביע Euאנומלייתוהעדרות HREEבהפרקציונציההעדר . 3

עלמצביעהמתגבשבמאסףאמפיבולוהעדרפירוקסונוכחותהיבשתית.בליתוספירההספינל,יציבותבאיזור

אנהידרסים.תנאים

·מתקדםבשלבפלגיוקלאזהצסרפותהתולאיסית,מהמאגמהשהתגבשראשווכמרכיבהפירוקסו,נוכחות .~
הניבוששלביאתועברוהותכוהמאפיותשהמאגמותכךעלמעידיםביוהאולישלהמאוחרתוההתגבשות

בינוני.בעומק

הדייקיםשלפסרוגניזה-סיכום

קיימ). ~ 0-60 (ספינלשלהיציבותמעומקהיבשתיתמהליתוספירהניגזרוהדייקיםאתהבונותהמאגמות . 1

מאזוריםניגזרוהתולאיסיםהדייקיםכימציעיםאנוהקבוצות)בשתי rNbז h(יחסיגיאוכימייםשקוליםמתוך

הקלק-אלקלינים.הדייקיםמאשרהליתוספירהשליותרעמוקים
הליתוספירהשלשוניםבעומקיםפרקציונציהתהליכישלתוצאההואהדייקיםסדרותשתישלהכימיההרכב . 2

היבשתי.והקרום

היבשתיתהליתוספירהוהתפתחותלהרכבהשלכות

יחסימראה 2סבלהביותר.המאפיותבמאגמותניראיםהדייקיםקבוצותביובהרכביםהעיקריםההבדלים

ססרסיגרפיתלפיהדייקיםקבוצותמסודרותבסבלההשונות.הדייקיםבקבוצותאי-קומפסביליםקורסיסודות

הקודם.בסעיףשהוסברכפי HREEההתנהגותעפייימוערכיםהראשוניותהמאגמותיצירתועומקיהשדה,

(בדומהאלהשיחסיםמכךנובעהמקורסלעיהרכבללימודהאי-קומפסבילייםהקורסיסודותביחסיהשימוש

בסלעימסויימותפאזותמציאותלשקףיכוליםאולםהתכה,מתהליכימושפעיםאינםאיזוסופיים)להרכבים

הסבלההיחסים).שנויעלמשפיעות(ובכךמסויימיםאי-קומפסבילייםקורסיסודותמעדיפותאשרהמקור,

מאיזורניגזרושהולכךעדותמראותאשרהפנרוזואי,מהחתךאלקליותבבזלותקורסיסודותיחסיגםמציגה

 .) Stein and Hofmann , 1992ראההיבשתית,בליתוספירהיותר(עמוקהגרנס,שלהיציבות
 CelPbו- rNbז hיחסיכירואיםאנו . 2בסבלההמופיעיםהקורסיסודותיחסיהתנהגותאתעתהניסקור

הקלק-אלקליניים.הדייקיםשלהמקורלאיזורהאלקליות,הבזלותשלהמקורמאיזורהליתוספירי,בחתךיורדים

מישתנים.אינם ThIUיחסיהליתוספרי.בחתךעולים RblLaו- BalLaיחסי
בבזלותבדייקים,הקורסיסודותיחסיהתנהגותלהסברמסהסומאסי-כרומסוגראפימודלמציעיםאנו

בשילדההפחתהפעילותתקופתזהמודלעפיייהערבית-נובית.וספירהבליתדברשלובסופוהפנרוזואיות

אשרהליתוספירהשלעמוקיםבחלקיםהידרסיות-מסהסומסיותפאזותבהווצרותמלווההיתההערבי-נובי

בתמיסות REEו- Th, Rb, Ba, Pbליחסית Nbההתדלדלמכךכתוצאה . Nbסלקסיביתלתוכוהרחיקו

יציבות(איזורוספירהבליתיותררדודיםאיזוריםדונמיםהקלק-אלקלינייםהדייקיםבליתוספירה.העולות

ליחסית Pbו Rb, Baבסלקסיביתהמתעשרותאמפיבול),(כמוהידרסיוותפאזותנוצרותבהםהספינל)

REE שליותרגבוהיםיחסיםמראיםהם,ולכוBalLa, RblLa -וPb/Ce הפנרוזואיות.לבזלותבהשוואה
 Nbבהמועשרבליתוספירהיותרעמוקמקורכנראהדוגמיםהתולאי·סיםוהדייקיםהפנרוזואיותהבזלות
 . Rb, Ba, Pbב-יחסיתומדולדל

 Aמסיפוסגרניסיםלהווצרותוהקשרעמרםבמסיבהפלסייםהסלעים
פלוסוניםומסלעיםעמרם),(ריוליסריוליסיבהרכבפלסייםוולקניםמסלעיםככולורובובנויעמרםמסיב

בעליודייקיםהסלעיםקבוצותשתיעמרם).וגרניסעמרם(מונזוניסמונזוניסיקוורץעדגרניסי-סיאניסיבהרכב

מציעהזאתהתנהגות .)~(ציור Si02לעומת Nbשלהשתנותבדיאגרמתרציףקועלנופליםתולאיסיתאפיניות
חלקי.גיבוששלבתהליךתולאיסיות,אםממגמותהסדרההתפתחות

גרניסיםשלבכימיהמאופיינים ) Beyth et a1 . 1994ראה-ימנע(ומתעמרםממסיבהפלסייםהסלעים

בגבולותשנוצריםלגרניסיס(בניגודלוחיותתוךסקסוניותבסביבותהנוצריםגרניסיםהםאלה . Aמסיפוס

עםקרובהבאסוציאציההנימצאיםרדודיס,גרניסיםהינם Aמסיפוסגרניסיס .) Sו- 1מסיפוסיםהפחתה,
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יחסריהימיננייםלריבהםאלהנרניטיםבזלתיים).דייקיםעםבאסיציאציהעמרם-(במסיבמאפייםסעלים

נרפיטית.בטקסטירהיקיירץאחדפסדלפרבעיקרימכיליםאנהידרטיםהםהנרניטיםמינרלינית,סקניליטים.
 . Ni-י Mg, Ca, Al ,Crשלנמיכיםיריכיזים REE, HFSE, Rbשלנביהיםבריכיזיםמאיפייניםהם

 4דיאנרמה . Aמטיפיסנרניטיםהייצריתהבנתלנבירבהחשיביתעמרםמסיבסלעישלהפטרינניזהלהבנת
(בהרכבראשיניית-מאפייתמאנמיתבהתנבשיתניצריעומםממסיביהרייליטים-נרניטיםהמינזיניט?םכימציעה

לתנאימהמעברכתיצאהכרנאהבליתיספירה,פרידיטיטימקירסמלענינזריאלהמאנמיתבזלתי~תילאיטי).
הערבי-ניבי.בשילדאפריקניהפאךהאירינךבשלהימתיחה

הסיירתחנית

אילת.בנרניטימירכביםרייליטיםאנדזיטים,דייקים . 1תחנה

נטפים,נחלעםלמפנשימזרחיתמעטרידד,נחלשלהדרימיתהנדה

 1438.8893כצ.

הנחלבמרכזקטניםמחשיפיםבמספרנםינחשףרידדנחלשלהדרימיתנדתיאתבינהאילתנרני\כ

המטמירפים.הסלעיםשלייתרהכההבנישלהבחיךניתךמדריםייתר,רחיקנטפים.נחלעםלמפנשיממערב

(לדיגמא:סביניהחשיףהשילדשטחריבאתהבינההקלק-אלקלינים,יםהגרניטלקביצתשייךאילתגרניט
התמקמיהםהשיל.ךשלבהיסטיריההשלישיתלפאזהשייכיםאלהנרניטיםבתיליטיםמלק).איםגרניט

גבישישליפיליגינציהגלייתהחשכית(בעיקראילתבגרניטדפירמציהסמנימיעיטמ"ש. 600-620סבביבית

המאיחריםבשלביםחדירה,מציעיםהקמפיסאיזירשלהאנטיקלינליהמבנהבשיליהגרניטיחשיפתהקיירץ)
 .) 1970גרפינקל , 1792(שומיןהשילדבצפיןהעיקריהמטמירפיהאיריעלאחרהקינמטיהאיריעשל

קיירץ,הםהעיקרייםהמירנלים . mm 2-4בגידלגבישיםעםאקייגרנילרית,טקסטירהמראהאילתגרניט
יאפ\כי\כבצריזרקיך.קטניתבכמיייתמיפיעיםימייסקיבי\כביי\כי\כיפרתיט.אשלגניפלדספרפלגירקלאז.

דייריטיגרניטהיאסהלעיאלקלי-פסדלפרפלגייקלאזשלהיסחייתהכמיייתפיעלנלייים.כמינרליםמיפיעים
פראלימי.הרכבעלמעדיהמיקיתשתימציאיתמרנזרני\כי.עד

רידדנחלשלהדררמיתבגדה .דייקיםשלרבמספרידיעלחדררהמסיב.סלעישארגםכמראילת,נרני\כ

הדייקיםרייליטים.-האדימיםהדייקיםבהרכבם.אנדזיטיםייתרהכהיםהדייקיםדייקים.מספרנחשפים

 .) 010 (בערךצפרן-דררםבכיררןחדררים

טקסטיריתמיפיעית(במקימיתנלמריפירפיריתהיליקריס\כלינית.בטקסטירהמאיפייניםהאנדזיטיםהדייקים
כללבדרךרנילדםהסלעמנפח 20-30%כמהיריםיבייטיטפלנירקלאזאמפיברל.שלפנרקריסטיםאפניטירת).

. 0.2-2 mm כייינייתמראיםהםלעיתיםלכלרריט.החלפהשלשרניתדרגרתמראיםיהבירטיטהאמפיביל
מאיפייניםהפלסייםהדייקיםיקיירץ.בירטיטאמפיביל. •פלסדפרשלמנבישיםמררכבהמטריקסמרעדפת.

פלנייקלאז •.אלקל~פלסדפרקיירץשלפנרקריסטיםיגלמריפירית.הילרקריס\כליניתבטכסטררההםנם
ימעטבצר •פלדספרקיירץ,בנייהמטריקסהסל.עמנפח 30%עדמהייםלכליריט)(מרחלףיהררנבלנדח

בירטי\כ.

 .אדרםרתררךכהיםשיליםענלירתרעבהלדייקינניעהמחשרףלפינתמנובראלרדררמהמזרחהבהליכהנמשיך
כללבדרךאךחד.האיזרריםשניביןהמנע . ) 3טבלה(ראהרייליטייאמצעיבזלתיםששרליימררכבדייקזהי
כיהעלתהכימיתאנליזההצמיניירת.הפרשיבנללרהיפרדייחדזרמיההרכביםשניכירנראהקיררריחסיאין

מירכבים.שאינםבדייקיםהמרפיעיםלאלידרמיםההרכביםשני

דייקיםשלמאיחרתלפאזהשייךהיאדרים.צפיןשכייינםהדייקיםאתחרצהרהיא 070המררכבהדייקכירין
הרכביבעידהפאזית.שתיביןמיבהקיםהבדליםמראיתכימייתאנליזרתדר'-מע.יצפי-מזיהכללישכייינם

התילאיטיבתחיםהשניההקברצההרכביונפליםהקליראלקליני.בתחיםניפליםהעתיקההקברצהשלהמאנמרת
התרלאיטיס.הדייקיםבקברצתמשמערתיתהנביהים Nbהבריכיזיהראנרסףחשרבהבדל .) 2(צירר
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וסביבתועמרםמסיבעלכלליתתצפית . 2תחנה

עברונהבנחלהססימיליניתלתחנההדרך
 1477.8978נ.צ.

וזואיהפליאהחתךאתנםהחושףמכתשחציכעיןשלבמרכזונחשפיםעמרםמסיבשלהמאנמתיםהסלעים

הקמברית.שחורתלתצורתשייכותניצוץנבעתאתשבונותהכהותהחולאבניאילת.איזורשלוהמזוזואי

לנבעת(מצפ'-מז'יותרהרחיקהבנבעהנחשףהחתךהמשךתשתית.סלעישלקסניםמחשופיםהנבעהבבסיס
ותצורתהחוליותיסמרעברונהאמיר,תצורותנחשפותמשמאלובולס.שברידיעלנחציתהנבעהניצוץ).

,מנוחהציחורבתצורותנםלהבחיןניתועברונהבצוקינרופי.תלתצורתעדהחתךמניעמימינוהימית.חצרה
בהס.וגעבתאמירהרשלהסינקלינליבמבנהדומיםסלעיםנחשפיםמדרוםומישאש.

צפון-דרוםהעיקריים:שכיווניהםשבריםע"יהחתךמשארמופרדהמכתששבמרכזהפרהקמברי-קמבריהחתך

 Eyal and Eyal (סופיםושפכיריוליסיםאקססרוזיבייםמסלעיםבנויהעמרםנבעתומזר-חמערב.
בע"פ;אינפורמציה(בייס,דולריסיסדייקיםשנינחשפיםעמרםעמודילביןעמרםנבעתשביןבואדי .) 1995
פניעלרצוףלאחשופיב-aאופןוהםמסר, 50למניערחבם . E-Wבערךכיוונםלזה.זההמקבילים ,) 1995סקל

נבישדקובמרכזירקרקחוםבצבענבישדקירחביםבשוליםמאופיניםהדולריסיםהדייקים .כקילומסר

אתמייצניםהם . ) Baer and Beyth , 1990 (תמנעבהרנמצאולאלודומיםדייקיםשחור.בצבעיותרובלוי

הדייקיםשארכלאתוחוציםבאיזור,הערבי-נוביהשילדשלבהיססוריהביותרהצעיריםהמחדרנופי

 .הנוכחיהסיורבמהןללראותםנספיקלאהצעירים.והוולקנים

מופיעיםהנמוכיםזוריםבאימזר-חמערב.בכיווןבשברממנהומופרדעמרםלנבעתמצפוןמתנשאעמרםהר

נרניסשלמצוקיםמתנשאיםמעליהם ) 1970נרפונקל, ; 1959(וירצבורנר,עמרםמונזוניסשלמחשופיםמספר

התאמהאימשסחמעלהמוצביםשחורתתצורתבסלעילהבחיןניתןמקומותבמספרעמרם.וריוליספורפיר

אל,נעפילעברונהבנחלנכנסבסיורהחול.אבןאתהסירהשהבליהלאחרשנותרעצמובמשסחאו(הפנפליין)

צפונות.נחלואלהנעלם""העמקמפלאלונרדעמרםהר

עמרםריוליס . 3תחנה

 .הסיסמולוניתלתחנההכניסהלמרנלותעברונה,בנחל
 1460.8983נ.צ.

דק.במסריכסוקוורץאשלנניפלדספרשלפנוקריססיםהמכילאדוםמאנמתימסלעבנוישמדרומנוהמצוק

ביוהבחיו ) 1959 (וירצבורנרעמרם.ריוליסזהוהריוליסיים.בדייקיםשראינולזודומהוהצבעהסכססורה

להבחיןקשהזהבאיזורעמרם.פורפירנרניסאועמרם,נרניסלביוריוליסי,פורפירקוורץאועמרם.ריוליס

בבועותלהבחיןניתולעיתיםפורפירית.הולוקריססליניתבסקססורהמאופייןהריוליסככלל,השנים.בין

שלנרנרבנודלאאוהדרליםעדסבהדרליםכנבישיםמופיעיםפלדספרואלקליקוורץזרימה.ובסכססורות

1-2 mm . מופיעיםלעיתיםמבורזלים,שוליםבעלולעיתיםלסריציסשונותבמידותמוחלףהאלקלי-פלדספר

קריפסו-קרסיסליניתסקססורהנראיתבמקומותאך . un 10-50.ןבנודלנבישיםבנויהמסריקסביוסיס.נבישי

ספרוליסית.או

צפונות.נחלעלתצפיתהפנפלייו,צעירים,שברים ...תחנה

לאוכףעברונהמנחלבעליה

 1447.8981לנ.צ. 144i . 8979מנ.צ.

אבנימולהקריססליניתהתשתיתאתהמציבים EWו NS ,כללייםבכיווניםבשבריםנבחיולאוכףבעליה
 .יותרצעירותחולאבנימולשחורתתצורתסלעיאוהחול

עלהורבדוהחולאבניהתשתית.סלעילביןשחורתתצורתסלעיביןבמנענבחין ) 1446.8981 .צ.נ(העליהבסוף

 .קדוםתבליסנבי

דומיםמשסחיםלראות.ניתוהפנפלייןמשסחעלעומדיםאנו ) 1447.8980 .צ.נ(צפונותנחלעלהתצפיתבנקודת
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בעלהואהנרניסעמרם.נרניסאתהחוציםדייקיםבמספרלהבחיןניתןבנוסף,הואדי.צידימשניהנחשפים

שלבנודלמנבישיםהבנויקריססלינימסריקסבתוךוקוורץפלסדפרשלפנוקריססיםעםפורפיריתסקססורה

0.1- 0.4- mm . הוסביניהםהעיקריההבדלעמרם.ריוליסשללאלהדומיםהכימיוהרכבובשסחהופעתו

המסריקס.נבישיבנודל

עמרםמונזוניס . 5תחנה

צפונותנחלאפיק

 14-5Z • 89ן Zלנצ. 14-4-7.8979מנ.צ.

אולםוקוורץ,אלקלי-פלדספרעדיןהםהפנוקריססיםעמרם.מנרניסהשונהפריךיחסיתסלעמתנלהבאפיק

והמסריקסובצרים)(כלוריסכהיםמינרליםשליותרנדולהכמותהסלעמכיללהםבנוסףיותר,נדולהכמותם

במורדההתקדמותעם-סיאניסי.נרניסהואהסלעהשוניםהפלסדפריםשלהפרופורציותפיעלהיסב.מנובש

משתנההרכבוכינם,ויתכויותר,ברורהואדיבקירותהנחשףעמרם,ריוליסלביןבינוההבדלנעשההואדי

בידינחדרשהמונזוניסונראהתלולעמרםנרניסלביןבינוהמנעאךהואדי,באפיקנחשףהמונזוניסלמונזוניס.
 .הואדיקרקעיתמעל1\כמ 150כשללנובהעוליםומחשופיוהמונזוניסנוףמתרחב 14-4-9.8976בכצ.הנרניס.

שלנוספיםמחשופיםעמרם.נבעתצפוןאתשמנקזהואדיעםהמפנשבאיזורמצויהנוספתהתרחבות

הצפוני-מזרחי.מצידועמרםהרלמרנלותמצוייםמונזוניס

המזרחיהשבר . 6תחנה

צפונותנחלבמוצאצפרהנבעות

 14-67.8967נ.צ.

קועליושבלהןמערבמצפוןחולאבןשלקסןמחשוףנרופית.תצורתמסלעיבנויותהבהירותהנבעותשתי

עצמו.השבר

מקורות:

ירושלים.העברית,האוניברסיסהנמרעבודתעמרם.הרישלוהפסרונרפיההניאולוניה ) 1959 (א.וירצבורנר

העבריתהאוניברסיסהדוקסורס,הדרומית.הערבהשלהמערבייםהשולייםשלהסקסוניקה ) 19iO (צ.נרפונקל

ירושלים.

ועמרם,אילתשלבמסיביםהאחרונהמהפאזההמארחיםוהסלעיםדייקיםשלהניאוכימיה ) 1995 (ר.קסל

ירושלים.העברית,האוניברסיסהנמרעבודתישראל.דרום

דוקסורס,אילת.שלהפרהקמבריהאיזורשלוהמסמורפיתהססרוקסורליתההיססוריה ) 197Z (א.א.שימרון

ירושלים.העברית,ברסיסההאוני
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Table 1. Main stratigraphic units of Elat and Amram Massives 

Phase Elat Massif Amram Massif 

IV Dol'eritic dykes 
tvlafic, felsic, Mafic, felsic, 
and composite dykes and composite dykes 

Amram rhyolite 
Yehoshafat Granite Amram Granite 

Amram monzonite 

111 Elat Granite 

!I Elat Amphibolire 

I ElatGranitic Gneiss 
I E!at Schist 

Table 2. Trace element ratios (normalized to primitive mantle) 

Th ןAb I La ןBa Rb ןBa Pb ןCe U ןTh I Th ןNb type rock depth , 

2. i to 0.8 31 10 2.5 1.3 0.7 to 0.5 10 0.3 1 2 10 1 calc-alkaline Spinel 

"'/ 02 ' , 51 ,, 0 ' 3 .' 100.3 '. 0 

dykes 
km 40-60 

! 2.5 10 

-·~·· r ~~ ' ~ : ~ · ~ l -·~:ר~~ i ~~ ! ~ r···:, ·~~;;~~ I 

I 0.8 

 .......................... ····························ז······················!

' 1.3 1.1 2.8 I 
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alyses חTable 3. Selected chemical a 

rkam15 rkam22 rkam21 rkam28 rket86 rket88 rket38 rket23 rket20 5ample 
doleritic basaltic Amram Amram rhyolitic basaltic rhyolitic andesitlc Elat Lithology 

dyke dyke ' rhyolite monzonit * center * rim dyke dyke granite 
) TH (IV . ) TH (IV ') TH (IV ) TH (IV ) TH (IV ) TH (IV ) CA (IV ) CA (IV ) 111 ( CA ** affinity 

46.58 47.67 73.79 67.22 69.21 47.76 71.21 58.30 75.02 5i02 
6.47 2.30 0.23 0.76 0.54 3.40 0.18 0.75 0.08 Ti02 

13.79 14.76 10.94 12.43 12.63 13.61 12.23 17.79 14.95 AI203 
2.00 2.38 1.31 3.18 2.64 3.43 1.68 1.43 0.32 Fe203 

10.21 6.43 1.57 3.79 3.15 9.27 2.00 3.86 0.38 FeO 
5.08 5.28 0.27 0.96 0.77 3.58 0.47 2.21 0.12 MgO 
8.14 8.62 0.45 1.37 1.01 5.88 0.94 3.72 0.82 CaO 

I 
3.07 3.06 1.33 3.16 2.50 4.08 3.99 4.96 4.67 Na20 
1.45 1.37 7.12 5.17 6.15 0.91 3.89 2.37 3.82 K20 

i 0 ד. O 0.50 0.04 0.10 0.04 0.50 0.04 0.50 -0.08 P205 I 
I 3.26 6.81 1.13 2.31 2.13 6.15 1.42 2.30 0.41 )+( H20 

I 100.2 99.2 98.2 100.4 100.8 98.6 98.1 98.2 100.7 total 

I 0.47 0.59 0.24 0.31 0.30 0.41 0.30 0.51 0.36 Mg # 

I 198 197 5 14 9 270 10 91 1 1 V 

I 
18 85 < 2 < 4 < 2 < 3 8 6 < 3 Cr 
49 

I 
40 < 1 4 8 35 3 12 0 Co 

79 51 3 3 2 14 2 < 1 < 3 Ni 

I 337 147 30 81 140 151 55 78 30 חן
I 

I 31 I 22 26 26 26 34 22 20 23 וQ

30 i 19 161 11 a 157 26 108 61 135 Rb I i I 583 723 17 98 62 205 50 406 216 Sr 

I 44 I 33 62 36 49 43 41 16 5 Y 
297 288 547 383 428 231 378 160 49 r ן I I 

! 35 I 20 40 26 37 20 16 7 1 1 Nb 

I 
536 : 651 119 850 235 184 577 I 621 346 8a 

> 969.5 I 19.1 18.9 29.2 15.3 10.9 6.4 Pb 

I 4.2 2.8 12.3 9.0 8.5 3.5 12.8 Th 
I I 
i 

< 0.2 I 0.6 2.2 2.2 4.9 4.9 5.4 U 
44.3 I 62.5 41.7 7.8 La 

I 
90.0 I 129.0 82.2 12.9 ce 
68.0 I 80.0 56.9 7.3 Nd I 

I 3.5 I 1 . 1 3.1 0.3 Eu I 

I I 
Gd 10.3 I 12.0 7.6 1.3 

I 
7.7 ! 14.4 6.4 0.9 Dy : I 

2.8 i 4.9 3.6 0.7 Yb 

• center and rim of a composite dyke . 
•• CA = calc-alkaline ; TH= tholeiite; roman numerals are statigraphical phases of Table 1 
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הסיורתחנותומיקוםהנגבבדרוםהפרהקמברייםהמסיבים . 1צייי

 .) 1970גרפונקלאחרינשף.תימנע,עמרם,רודה(אילת,הנגבבדרוםהפרהקמברייםהמסיבי.םמיקוםא.

חדוריםהדייקיםסביור). 1תחנהרודד-נספים,הנחלים(במפגשאילתמסיבשלהצפוניבחלקוהדייקיםנפיצותב.

 , N-Sקלק-אלקליניםדייקיםעיקריים:כווניםבשני ) SgJאילתובשיסס ) Eg (אילתשלהקלק-אלקליניבגרניס

 .) 1972שימרוו(אחרי , NE-SWתולאיסיםודייקים

עמרםגרניס , ) (1tעמרםריוליסהוהעיקריותהסלעיחידותעמרם.במסיבהפרהקמברייםהסלעיםנפיצותג.

) Xa (, וןגנעמרםומונזוניסZ (, אחרי)הסייסמית(מהתחנההמסיבשלהצפונינחלקונבקראנו .) 1970גרפונקל

דולריסיםדייקיםנחשפיםעמרםעמודיבאיזורהמסיבשלהדרומיבחלקובסיור). 6-2,תחנותצפונותלנחל

לה).שממזרחוהואדי 15(דוגמא

 .) 3(סבלהדוגמאותמספרי =,מספריםבסיורתחנות *
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הקלק-אלקליניםהדייקיםקבוצתביוהברוריםלהבדליםלבשימו

ריכוזיבהתפתחותרציפהמגמהלראותניתויותר.גבוהים Nbריכוזימראיםהאחרוניםהתולאיטים.והדייקים

מהקבוצות.אחתבכללפלסייסמאפייםמסלעיםהפרקציונציהבמהלד Nbה

53 



S ~~ C:-: ::' ב . ~~ ~~;":..:~.ג

.................. v r--:: 
.' -

 ·------'. :tז ~ O ::'ח 3

-~~;:-~ ~ c ' 

 ::: Tפ:

'- - - , - - - - ,. 

,!S ~ · ~ r: ..: :~: .~.נ'";:; :::~ . :: 

- .-....... · -----.:.::.:: 
&-::.~"=~'!~\ · 

7:·j :נ

., - - J:" - - ,.. - , - - -

• .:.. "7: :-";:7. .-••• ;:. ••• ~ ::.":::: 

 : '::::::-,~ ז----
 ~~-==-=-----~::ך :

.",:·;:2 

:.. ~ - , - - - - - .-

-: :-: . ·;·~:·.·נ::::~·:: .~.-:.~::~

~:.. ..... 
~,~. 

'-
 . ~;,ב ,'-=--------=-- ::-:-;·כ

 ...ז-

- ;.. .- - J:" - - ,. - ,- - -

:.:.; 

., - " - -- - - :;: - - -

S ~ , ~ ic :!:' ~י: .~': I ב .. 1' ~:י
~ '":':0 ! 

~ CO נ
" , ,'~~' ; 

 : a ~ '~~ .... ____ :::_-_~?ך

l ~ 
=:T5! 

i 

s ~ ' ~ d:' ~ i ב..s:: .קI.כנ':; ::~ -.::: i tcco 

: I 
__ ,.=::::: r= ~ u: 

"-~ I I :~~ 
', J 1 ~:נ-
I I : 

; ! 
I 
i 
! 
! 

i i:: 

'- - - J:" - - >: -- :.~ -

s ~,:.::.· ':::::'~!ב-ז ~. ~: ... : ;~ב:';;, :נ: I :': 

l' 

1:· .... 
. " = -= 1 ~;; c ךI 

.:.::j i ~ ...,.._ ~ ... :....,, 1 ~ I 
'l:i ~~~ i-

! i 
., - ~ - ,. - :''' - - -

I I i ! !::;'ג.:::':ב 7: , :::~:"נ .. ~ C I ~~ i : 
I 1 " ~ 1, 

--· 1-= I "-~ -, ~ I -. :_~_ _ '~" " ' \. , ,-= I 
I I -"·~· ~"\.' :~! 

I ~ ;· ,. ~ '.,\ I-----I :':-.' , ר-.::::_, .... --I 
• ! ~ ." ,'; 

 !נ! 1 ' '~": 1-

I 
! 

 ~.ב _
--:..;--

המסיבים.בסלעי R.EEנפיצות . 3ציור

הויצרן;'(עלמצביעהזאתתצפיתהסלעים.בכלשטוחהתבניתמראים HREE ) 1 (הבאןת:לנקודותלבשימו

מצ:יעזאתתצפיתבריוליטיס. Euשלשליליותאנומליות ) Z (בליתוספיךה.ספינלשלהיציבותבעומקהמאגמות

אלה.מאגמותבהווצרותפלדספךשלמשמעותיתפרקציונציהעל
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אורהבארבאזורהערבהשורישרהגיאורוגיה

שטייניץיוג..ברטוב,י

 2פריזרנדרא.

ירושריםהניאורוני,יהמכון

חוריןוגיאופיםיקה,נפטרמחקריהמכון 2

I וןסיורI 
ומאפייניואורה,ובארעתקנחררחם,נחראזורשרהניאורוניהאתרהכירהיאהסיורמטרת

בשוריממוקםבהיותוהאזורשריחודוהתת-קרקעי.המבנהערחדשותתוצאותורהציגהבורטים

בקטעוהמצאותוהבקע,שרזהחרקעיצבואשרהטקטונייםהמאורעותרהשפעתונתוןהערבה,

הטקטונייםמהסיבוכיםכמהסיני.מרכז-הננבשרהגזירהרצועתערהנמנהתמד,שברשרהמזרחי

מנטרי,סדיההחתךשרהקטןעוביוהשפעתנםניכרתהארה.הארמנטיםשנימצרוףנובעיםכאן

(נסקרהחשוףהסטרטינרפיהחתךבתשתית.רמאמציםהשכבותשרההענותבמידתרהחרפההגורם

מנירבשכבותמכוסההשטחרוב .) 2 , 1(ציוריםהנגברדרוםאופייני ) Bartov et a.ו 1972אצר

בשרמיוחדעניןמעוררותהאחרונותוסיירים.ציחורנרופית,אורה,חצרה,תצורותשרקנומן-סנון

ומישש).מנוחה(תצורותוהמרכזיהצפוניבנגבמוכריםחתכיםרעומתזה,ראזורמיוחדותתופעות

התאמהבאימונחותומעריהםאיאוקן,מגירעבדתחבורתשרסרעיםגםחשופיםאחתבנקודה

 ) Garfunke ו., 1974 (חצבהתצורתשרהבסיסרקוננרומרטהאקויורנטירחם,קוננרומרטשרשכבות

רחבעםונבעתשרמהנחרטבה,נחרבאזורייותר,דרומהמקומותשרמועטבמספרנםומצוי , et aו

 .סיניובמזרח ) 1970;גרפונק,ל 1967(איי,ל

שריותרטובהרהבנההביאואשרסיסמיתרפרקציהשרסקריםמספרבוצעוהאחרונותבשנים

האזור.שרהסטרוקטורריורניתוחרמיפויהשרמהוהמהויםהערבהמבנה

 )-4ו 3(ציורמבנה

הערבהשוריא.

מערות.-25רהמגיעהכרריתבנטיההערבה,בערארכפיפהבורטתהאזורשרהמזרחייםבשוריים

והואתמ,דשברשרצדיומשניהמיפוי,שטחשרביותרהמזרחייםהק"מ-1-2רמוגברהכפיפהאזור

צפון-דרום,בכיווןהעתקיםמערכתישנהתמדרשברמדרוםהערבה.שורישרהקרקעבתתנםנמשך

רמערכתאיןתמדרהעתקמצפוןזה.בכיווןצריםבנרבניםהמרוויםאורה,ושברניצוץשברשר

תמנע).(שברדומהבכיווןשבריםמוכריםהקרקעבתתאורםהשטח,פניערהמשךהזוהשברים

 ,) 4(ציורבאזורשנערכוסיסמיתרפרקציהחתכישרבסדרהנרמדבערבההקרקעתתשרהמבנה
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תמנענחושתמכרותידיערשנעשו )'מ 1000(עדעמוקיםקידוחיםנתוניערהמבוססתבקרהתוך

פרוספקציה,רצרכי

רגבורעדמזרחהאורהמבארהנמשך SP 2206חתךכאןמובא(רדוגמאהסייסמייםהחתכיםגביער

רקומזרחיתהעוברתמנע")("שברהבקעשרהמערביהגבורשברזוהה ) 5ציור-הבין-ראומי

המהווהאירת,רשברבדרוגנמצאזהשבריותם,שבררעברדרום-מערברדרוםוהנמשרהמחשופים,

אירת,העירבאזורהערבהרבקעמערביגבור

בברוררקבועניתןרפיכךאירת,באזורהסייסמייםהחתכיםבכרהיטבניכרתמזרחההשכבותנטית

הגבוררשברממזרחבתוכו,גםנמשכתהחשופים,בסרעיםהנראיתהבקעעברארשהנטיה

המערבי,

תמדשברב,

בקרבתהערבה,ועדסואץמפץרמאזורמזרח-מערב,בכיווןסיניהאיחציאתחוצהתמדשבר

בארבאזורמ' 0-150הסטרטיגרפיתזריקתו , N60Eרכיווןפונההואאורה,רבארדרומיתהערבה,

נשף,הרי-שנינחרבאזורק"מ lכ-שררשעורגדרהוהיא ,) 3(ציוראורה

ק"מ 0,3-0,5שרבשיעורימניתאופקיתרתנועהעדויותזהשברראוררהובחנוסיניבתחומי

מבניםקצותשרותזוזותמיוקנייםבזרתייםדייקיםשרהסטותערהמתבססות ,) 1974(ברטוב,

כררבדרןהשבר ,) 1974(ברטוב,המיוקןרראשיתמאוחרהשברערהתנועהגיראנטיקרינריים,

הן(המצויותברזריתומינרריזציהאפיגנטיתדורומיטיזציהשרבתופעותמרווהוהואמאד,תרור

אנטיקרינותשרמשנייםמבניםמוצאיםהשברראוררסיני)במזרחטריףאובחשםרחםבנחר

רחב,ריסוקאזורגםמצוימקומותובהרבהרחם,סינקרינתכדוגמתצרות,וסינקרינות

הרחםנחרפתחגרבןג,

הסיור,באזורביותרהנמורהסטרוקטורריהמקוםהואהכרי,לרהרמדרוםרחם,נחרשבפתחהגרבן

המקומטיםרחם,וקונגרומרטעבדתמחבורתהמורכבנטויברוקמצויובתוכומ:-500כרחבו

בטרםשעודונראהעבדת,חבורתסרעישרמזוקטנההקונגרומרטשרהנטיהמידתצרה,רסינקרינה

בקידוחיאותררערבההגרבושרהמשכוושבירה,קמוטשראירועהאזורעברהקונגרומרטשקע

הגרבןשרהשורייםשברינפגשיםרחםנחרבמערהסייסמיים,ובחתכיםרנחושתפרוספקציה

נורמריים:הםהשורייםשבריאנטיקרינרי,מבנהנמצארקדקדומעבראשרטריז,מעיןויוצרים

גרופית,תצורתכנגדהדרומיובצדחצרה,תצורתכנגדהצפוניבצדמועתקתסייריםתצורת

הסינקרינותמערכתד,

והאחרותסימטריות,איחרקןסינקרינות,שררבמספרהוכרראשיים,שבירהראזוריבסמור

סייריםתצורתשרפרטראותומגיעהוהיאדומה,החשיפהרמתהסינקרינותבכררמדי,סימטריות

רגיונריתאירוזיביתפאזהקיוסערמעידהדבררמבנה),ממבנהקטניםבהפרשיםשני,המחזור(גג

סטרטיגרפי,מפרסראותועדהאזורבכרהשכבותאתהסירהואשרהסינקרינות,ריצירתשקדמה

הכפיפהעםיחדמזרח,כרפיסטרוקטורריתומתנמכיםהמבניםהורכיםעצמההסינקרינותבמערכת
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רשבריםהטינקרינותביוהקשרנםוהוכרמאחררבקע.קדומיםשהםנראהורפיכךהערבה,אר

השברים.ריצירתמאוחרתרערבהשהכפיפההריעתק)נחרושברחמד(שברהראשיים,

 ) 7 , 6(ציוריםדיטהרמונייםקמטיםה.

המרוויםחריפיס,קימוטסבניובהסשוניס,בנדריסדיטהרמונייס,מבניסשררבמטפרבאזור

חירופיוישדיטהרמונירקמוטהמודעיסבאזוריסקבועיס,חתךרקטעיוהמונבריסקטניסבשבריס

צור.שרבינייסשכבותאוניריסעסמשוכבותחרטיותכנווורכיס,קשיחיסטרעיסביומחזורייס

שרהתחתווהחרקחצרה,תצורתשרהעריונותהשבכותהוארהרתופעותהמועדיסהחתךקטעי

נטיהישנהבשטחהנדוריםהמבניםררובטיירים.תצורתשרהתחתוווהחרקגרופית,תצורת

הנמוכיסהטרעיסואירוקמטיס,יוצריםאורהפצרישמערהטרעיסרביסבמקומותרדיטהרמוניות:

המפויערמכבידהזותופעהשוניס.ממדיסבעריבקמטיסמקומטיסשהסאושבוריס,בחתךביותר

גסדומהביטויבעריהסנמוכיסחתךבחרקיהנצפיסמבניסאסברורשראמשוס ,הטטרוקטוררי

אושבריס,ערהדיטהרמוניותהתופעותנשענותמקומותבכמהורהיפך.יותר,הגבוהיסבאזוריס

בנחרהשטו"ייידמבנההואביותרהמוכרהמבנהשיכוב.מישוריארנכנטיסבהוהקשוריסששבריס

שררהערמותוגורסוהדברנדוריס,ממדיסהתופעהמקברתמקומותבכמה .) 2סט'(תחנהרחס

בורטיסוהסהבקע,ראורךנוטפיסבאזוריסנסמוכריסדיטהרמונייסקמטיס .רמדיבעותיחידות

מאחראךגירם,בדברישירותעדויותאיובטיני.נביעותועדנרופיתממערהאירת,באזורבמיוחד

קרובנירבנישהסנראההטינקרינות,ובשוריהגדוריסההעתקיסבקרבתכררבדרךנמצאיסוהס

העיקרית.השבירהרגיר

קאינוזואיתרפעירותזמניסרוחו.

קודםושבירתו,השכבותהטיתשרהאירועהואכאו,המוכרביותרהמוקדסהטקטוניהאירוע

אךזהאירועערמטפיקיסנתוניסבידנואיוהמחשופיסמיעוטבשררחס.קונגרומרטשררהשקעתו

רהטרתוהביאהעוקבתאירוזיביתפאזהבחרקו.רפחותרחסנחרפתחנרבונוצרזהשבשרב'יתכו

גסופערחזראשרהנ",לבנרבורמעטהשטח,רובפניערטייריסרתצורתהצעירותהשכבותשר

רהשקעתהמאוחרתמד,שברשריצירתוהואעוקבאירוערחס.קונגרומרטהשקעתאחרי

נגב-מרכזהגזירהחגורתשרהשבירהרפאזתוהשייךטיני)ממזרחעדויותפי(עררחסקונגרומרט

נראההגדורות.הטינקרינותריצירתשהביאבקימוטשרוונוטפיס,שבריסנוצרועמויחד .טיני

מטפרשקיימיטרהראותניתוניאומורפורונייסמשיקוריס,שכורמדיממושךהיההשבירהשאירוע

ארהשכבותכפיפתהאחריס.מוצעיריסעתק,נחרשברכדונמתמהס,כמהשבריס,שרדורות

שרבכפיפהצפוו-דרוס,בכיווואינטנטיביתבשבירהשרווהיחטית,מאוחראירועהואהערבה

רח mרצפוווב"משיכה"טטרוקטוררית)הנמוכיסהטרערבההקרוביס(ארוהטינקרינרייסהמבניס

תמד.שברשר
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 .גרופרתתצורתשרהתחתוןבחרקארהרם")אצבע(ייעתקבנחרדרסהרמונרמבנה . 6צרור

/1498 .צ.נ(רחםנחרבקרבתדרסהרמונר.מבנה 7צרור  .גרופרתתצורתשרהתחתוןבחרק ) 8986

 .החתךרהכפרתהמבראאופקרשברר"עמוסטתקרועהשכבה
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הטיורתחנות

רחםנחלפתחגרבו- 1מט'תחנה

-50כהחשוףחלקועוביתיכוו.איאוקומגילניצנהתצורתטלעישלמבוחגושמצויהגרבובמרמ

צור,ובולבוטישחורצורשלבינייםשבכותעםקשה,קירטוניוגירקירטוןבנויוהוא ) 8(ציורמ'

חכליל.הרבקרבתהגרבן,בצפוןמצויזויחידהשלנוטףקטןמחשוףמעלות. 44עדשלבנטיה

מונחניצנהתצורתשבכותמעלבעדת.חבורתשלמ'-175כהואדיבאפיקנקדחומקוםבקרבת

שלאנראהאשרגדולים,גושיםמצוייםהתחתוןבחלקמעלות.-30כשלבנטיותרחםקונגלומרט

איאוקניות,משבכותמקורםהחלוקיםרוביותר.קטניםהחלוקיםהחתרובמעלההובלה,בערו

ולעיתיםחווארי,והצמנטוצור,גירשלקטניםשבביםעשויהמטריקטקנומן-טורון.מטלעיומיעוטם

מ:-500כהואזהבאזורהגרבןרוחבלגמרי.חלוקיםהחטרותחוואריותשבכותקיימותחולי.

השברשלהכלליכיוונוויותר.מ'-300כמצפוןאותוהמגביליםהשבריםשלההעתקהומידת

תצורתטלעימולאלטייריםתצורתשלהמטיביהצורשבכותאתמעתיקוהוא , N60Eהואהדרומי

וממערברחם,נחלשלאפיקובתורכנראהנפגשיםהגרבןשלהשולייםשברי .)'מ-90(כגרופית

הגרבו.במבנהקשורשאינואנטיקלינלימבנהמצויהפגישהלנקודת

אורהמעלה- 2מט'תחנה

לבעררח, mולתמנע,מטיבשולישלהמבניסלבערלמערב,נצפה ) 1468/1903 .צ.נ(זובנקודה

אלנטפטאורהמעלהשלהאוכףמןרחייס. mהשבשוליההצעיריסוהשבריםוהערבה,הבקעשולי

פצלישלהעליוןבחלקעוברתהדרר . 1466/9025לנ.צ.דעהרכטעלונלרשדונרומו,אורהרכט

וסייריסציחורגרופית,בתצורותואח"כהחול)ואופקיהאדומותהחרטיותהגבט,(שכבותאורה

שלהעליוןשבחלקהחוליתהיחידהבעוביהשינוייסאתלראותניתןהרכטלאוררתחתון).(חלק

איהיטבניכרתמקומותבכמהדעשות.במעיןכאןהמופיעהטייריס,תצורתשלהראשוןהמחזור

נצמא 14665/90272בנ.צ.שתחתיהן.השבכותאתהגודעותאלה,שכבותשבטיטהזוותיתההתאמה

שלהראשוןשבמחזורהחוללדעשתשמתחתהשכבותאת,החוצה ) 13(ציורדולמיטשל"דייק"

דעמטה,כלפיית.דבמעיומתדקק,הואמטרים.כעשריםהואה"דייק"שלגובהוטייריס.תצורת

כההאפור,דולומיטבנויהואגלוניס.שלייטלטול"מעיןמראיסארחדיסגבולותיונעלס.שהוא

קווץר,שלדטריטייסמרכיביסגסבתוכומוצאיסוקווץר.קלציטשלעורקיסע"יונחצהוצפוף,

שהתמלאהיס,בקרקעיתלטדקביטויהואשה"דייק"נראהפאונה.ושבריפוטפוריטפדלטפר,

ואבותמדמאזוריזהה,ליתולוגיובהרבכסטרטיגרפי,מקוסמאותודווחודומותתופעותבסדימנט.

אורה.רכסשלבאוכףהעוברתדונשברשלרחי mההקטעלבערגסנצפהאורה.מרכסבטיניזנימה

השכבותשלחריףעיוותישההעתקבקרבתהמוח.הואהצפוניהבלוק ) 14(ציורהאוכףבאזור

במבטגרופית.תצורתשלהעליוןוחלקהציחורתצורתכנגדהמועתקותאורה,פצלישלהעליונות

עוברדרכוהמאורר,ברכסאורה.בארחוותשלהדרומילחלקנמשרכשהואההעתקנראהרח mל

החלקכנגדמועתקיסחצרה,תצורתבסיטשבכותאתומעלחתירהתצורתגגאתנראהההעתק,

גרופית.תצורתשלהתחתוו
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פתחגרבןשרהצפונ'השור"סברקע-שבר .נ'צנהתצורתשכבותבשמארו .רחסבנחר "'א"ה . 8ורצ'

חכר'ר.הררשהדרומ"סוהמורדותרחסנחר

 .גרופ'תתצורתשרהתחתוןבחרקרחס,בנחרהד'סהרמונ'המבנה . 9צ'ור
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השסן"·יד- 3מט'תחנה

מבנהגרופיתתצורתשלהתחתוןבחלקחשוףרחם,נחלשלרחית mהבגדה , 1458/9028בנ.צ.

ושבירה,קמוטהעוברותגירשלשכבותבמבנה.משתתפות ) 9(ציורהדיטהרמונייםרמבניםאופייני

שבכותקמוט.בערוחלקןאנכית,מוטטחרקןנקרע,חלקןשונה:התנהגותמהןאחתלכלכאשר

המקורי.העוביאתעודמיצגאינוועוביןזרימה,שרמבניםמראותהחרסית

אחריםובמקומותהגיריות,בשכבותרקמוטהגורמתהחרטיות,שרהתרסותישנהמקומותבכמה

תצורתבטלעימעריוהעובראנכישברשלבקצהונמצאהמבנהרחרוטין.נעדרותהחרטיתשכבות

ביןאלנכנטשהואדעיותר,שטוחנעשההואהתצורהבטיטנחשףבוראזורובהגיעוגרופית,

גםמוכרתגרופיתתצורתבטיטבקרבתהשבריםמישורינטיתהתמתנותשרזותופעההשכבות.

באזור.נוטפיםבמקומות

עתקנחרשרוהשברהטינקרינה- 4מט'תחנה

 . 1428/9023מנ.צ.המבנהארתצפית

נחראלחציתובאזורתמדמשברמתפצרהוא . N45Wבכיווןק"מ,-4כראורךמופהעתקנחרשבר

אזוררוחבמ:-200-450כהואעריוההעתקהושיעוראנכי,אונורמריכררבדרךהשבררחם.

 .) 10(ציורבשבריםבינהםהמופחיםחתךקטעישר"פרוטותימעיןבנויהואמ:-300כהשבירה

שבקרבתהדרום-מערביבאגףחריפותנטיותישרשבר,מקבילשצירהעתק,נחרכטיניקרינת

בקמוטמעלות).-11(כלדמימתוןשלהרחי mהצפוןהאגףואילומערות), 55(עדההעתק

המבנהמטתיים 140519038בנ.צ.טיירים.בתצורתוכרהגרופיתמתצורתהחרשכבותמשתתפות

 .) 11(ציורעתקנחרמשברהמטתעףבשברהטינקרינרי

טייריםבתצורת"הדייק"- 5מט'תחנה

לטלעייחודיותדיאגנטיותטטרוקטורותמפותחותוטייריט)מישש(בתצורותהטנוניהצורבשכבות

הטרוגניתטטרוקטורותרחבה:תפוצהבערותטטרוקטורותשרקבוצותשרושמוכרותצור.

גילבעליהםהראשונים,הטוגיםשניצור.שרוקמטיםרינאריותטטרוקטורות("ברקציותי),

בכיווניותמצטיינים-והקמטיםהריניאריותהסטרוקטורות-האחריטהסוגיםשניזהה.דיאגנטי

 . Steinitz , 1970אצרבפרוטתוארוהתופעותירדן.ישרארדרךטיניממזרחרגיונרי,בקנ"מאחידה

בפרטמצויהבאץרהטנוניבצוררינאריותדיאגנטיותסטרוקטורותשרביותרהמרשימהההתפתחות

אופיכאןמקבלותהןגודלןעקב .) 12,ציור 1412/9028 .צ.נ(עתקבנחרטייריםתצורתשרהעריון

פוטפטצור,פוצרלניט,שבכותעםבאטוציאציההמצויהצורמשכבתהמתפתחים"דייקים"שר

 .בורבוטיגירושככות

נראיםהםהשבכהפניעלמטר.-50X50כשגודרומעט,נטוימשטחגביערחשופיםהצור""דייקי

-10כדעואוררמטר-0.5כשלאמפליטדרהבעריורכטוניטמאורכותבריטותשרמקבירהכמערכת

שישמרדמיםרשכובמקביליםחתכים . en eche1onב-מאורגניםנראיםהםהשבכהערבמבטמטר.
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מ<שור<עלםימצביעהח<צ<םעתק.נחלסינקלינתודרוםעתקנחלשבר . 10ציןר

"פרוסות".שלמבנההיוצר<םשהונ<ם,שהבר
.... 
'0 

עתק.נחלטינקלינתשלהמערב<ןהקצהלדרןם,במבטעתקנחלשבר . 11ציןר

שברשלמשנייםשברימהמ ) 2 (-ן ) 1 (בחיצ<מהמטןמנימהשברימ

(שברבמערבה.נהנקליהטיאתהתוחםהשברהןא ) 3 (והשברעתק,נחל

ראד).נחל



שלהחיצונייםהשטחפניוכהה.בהירצורשלבפטיםהניכרהוא,גםמקבילפנימימבנהלהם

 .ה"דייק"לכוווהמקבילות(טטריאציות)ביקווים"מכוטיםהידייקים"

ובמקבילהגוףשלהחיצוניםבאזוריםמעוותתלמינציהניכרת ,לידייקיםיבניבצאנכיים,בחתכים

צור. '''עהמלודכיםו"מרוטק"ייברכואידי"מצורברובומורבכייהדייק"שלהפנימיחלקולשוליו.

וחדורמעוותהואמטר.-4לכוגובהומטר-40לכמגיעשאורכואתדישנושבאתרה"דייקים"מבין

מצויההזו,המעוותתהצורלשכבתובטמיכותמע,לשמעליו.אלהאתוהושמתתתיוהשכבותאתהן

והםמטר, 0.5-0.7שלועובימטר 1שלקוטרבעליהםביניהםשהגדוליםגיר,בולבוטישבכת

ונטוייםמורמים,מוטטים,הבולבוטיםהגדו,לה"דייק"בקרבתהכללי.לשכובבמקבילתמידמונתים

לאורכו.ממשהמונתיםבולבוטיםשנילתורותדרבקעשהואנראהאתדבמקרהלשכבתיות.יתטית

בערואתרות,שכבותשאףויתכו ,הבולבוטיהגירששבכתמשמעיתתדבצורהמעידיםהשדהיתטי

ונובעתמקומית,הינההדפורמציההצור.בשבכותהדפורמציהלפנילפתות)(תלקיתליתיפיקציה

מקומית,זרימהעלבצמיעיםהשדהיתטיהטמוכות.לשבכתבכתשתדרההצורבשבכתמעיוותים

תבילתכללשלמטיביתלטרליתלתנועהדעותנמצאהלאהצורני.הטדימנטשלגדו,למידהבקנה

בעיקרה.אנכיתטימטרית,מקומית,בתנועהרקלצפותוניתןזה,במקוםהצור
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לכיוון(בניבצעתקבנחלהגדולהצורב"דייק"הטטרוקטורליםהיתטיםשלטכמה . 12ציור

הגיר.בולבוטיביוהדייקלתדירתלבשיםהדייק").
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עתקנחלוקניוןאלהים"ייאבצעמבנה- 6מטיתחנה

בשםהמכונהדיטהרמונימבנהנמצאעתק,נחללקניוןהמקבילהמעלהבקצה , 141/904בנ.צ.

 .) 9ציור , 3(תחנההשטן""ידשלזלהזהההטטרטיגרפימקומו .) 6(ציוראלהיס"ייאבצע

מי,-10כשלאמפליטודהבעלתאנטיקלינהכאןנראיתהחתן.במעלהנמשןאךנוזהמבנהגט

שלבמגמההדרן),(לידהעוברהפוןשברנמצאהמבנהבקרבתגליס.שניהבנויהטינקלינהולצידה

צפון-דרוס.

תדמשבר- 7מטיתחנה

לנחררחית m . 1452/9009נ.צ.באזוררחס,נחלאתתמדשברשלחציתובאזורממוקמתהתחנה

חצרהתצורתשרהקשיסבטרעיסוהבורטמדרומו,השברערהנשעןאנטיקרינרי,מבנהמצוירחם
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Stop 8: Quartz monzodiorite intruding the porphyritic granite 
A quartz monzodioritic body, which contains xenoliths of all the abovementioned plutonic rocks 

intrudes the calc-alkaline porphyritic granite. This intrusion is younger than a N-S trending 
rhyolite/andesite dyke, but older than the ENE-trending dykes (which were dated in Egypt as 590 
Ma (Stern and Voegeli, 1987». According to a modal analysis this quartz monzodiorite has an 
affinity to granodiorite. The age of the quartz monzodiorite is 599 Ma (Beyth and Reichman, 
1996). 

Stop 9: A young ESE-striking dextral fault 
Three generations of young faults were mapped in Mt. Timna. NW-striking normal faults are cut 

by the NE-striking sinistral fault of Nahal Alakhson (Fig. 1); this fault is cut on the NE margin of 
Mt. Timna by an ESE-striking dextral fault which belongs to the youngest faulting phase in the 
region and probably crosses the Dead Sea rift. In this station two basaltic-andesitic dykes are seen 
displaced dextrally by about 100 m along this fault (Beyth et al., 1993). 

Stop 10: An ENE-striking dyke swarm along the northern boundary fault of Mt. 
Timna 

An ENE-striking dyke swarm is exposed along the main Timna Park road, close to its junction 
with the Arches road. The swarm consists of 10 - 20 individual dykes, 0.2 - 8 m thick. The swarm 
is confined to a distance of about 100 m of an ENE-striking fault along which the TIC was uplifted 
relative to the Cambrian sedimentary rocks (Fig. 1). The fault is thus younger than the Precambrian 
rocks, and is probably of Tertiary age, related to the Dead Sea Rift. However, the close association 
between the dyke swarm and this fault suggests that the fault was also active during the Late 
Precambrian, and was rejuvenated later. 

Stop.l1: An ENE-striking composite dyke, east of Solomon's Pillars 
The dyke is composed of a rhyolitic core and andesitic margins. The contact between the two 

units is diffusive, suggesting that the two were formed contemporaneously. A few hundred meters 
northeast of this stop the two units split to a rhyolitic dyke with andesite on one margin and a 
separate andesitic dyke. All other composite dykes in Timna are also rhyolitic at their cores and 
andesitic at their margins (Fig. 5). In some cases the contacts are diffusive, as they are here; in 
other cases the rhyolites show intrusive contacts into the andesites; locations where andesitic dykes 
crosscut the rhyolites are also found. These variable relationships suggest that the two rock types 
are of the same age, and were most likely formed from a common parent magma by fractional 
crystallization. 
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Stop 3: The northwestern termination of section 4 
Section 4 terminates about 200 m upstream (Fig. 3a); the next section of the dyke (section 3) 

strikes N60oE. and is 1.5 to 10 meters thick (Fig. 2). The transition between the two sections is 
characterized by a zone of highly zigzaging dyke walls. The strikes of the individual wall segments 
at this location are grouped into the two orientation populations mentioned above. plus a population 
of roughly N-striking walls. Reconstruction of the walls of this section to their preintrusion 
position by matching an andesitic dyke on both sides of the doleritic dyke entails dilation normal to 
the NW striking dyke walls only. with no shear component. 

Stop 4: Observation point north of the doleritic dyke 
About 700 m north of stop 3. we reach an observation point over Mt. Timna and the 

surrounding areas. To the NE is the Dead Sea Rift; to the north, in a downfaulted block. the 
prominent rock type is an altered olivine-norite with a green lawn-like color. A pink ENE-striking 
rhyolitic dyke. forming a conspicuous ridge. cuts the northern part of the olivine-norite outcrop. 
The olivine-norite is surrounded by grey diorite and monzodiorite and further to the NE. by pink 
alkali syenite. Calc-alkaline porphyritic granite (yellowish) intruded by N-striking rhyolitic dykes 
is seen in the NW. A small outcrop of Early Cambrian sandstone is seen overlying the Late 
Precambrian peneplain unconformably. 

Stop 5: Altered olivine-norite 
The altered olivine-norite outcrop is located about 300 m north of stop 4. in the downfaulted 

block. Its general appearance is of yellow stains in a greenish matrix. The stains are interbedded 
chlorite and smectite; the green matrix is composed of well-crystallized chlorite. with minor talc. A 
paleomagnetic study (Marco et al .• 1995) shows that the alteration of the olivine norite is of 
Tertiary age. most likely related to hydrothermal processes at the Dead Sea Rift margins. Copper 
mineralization in altered amphibole-monzodiorite is found at the southern margins of this outcrop. 

Stop 6: Amphibole monzodiorite and fresh olivine-norite 
About 100 m from the previous stop. along the main trail. large amphibole anhedral crystals (a 

few cm in size) are observed within the monzodiorite host rock. Downslope one may also observe 
exfoliated boulders of olivine-norite in an altered matrix. 

Stop 7: Propagation and flow indicators in ENE-striking dykes 
About 300 m NW of the previous stop. within a narrow gorge. several ENE-striking rhyolitic 

and andesitic dykes are exposed. Steps and vertical terminations in the andesitic dykes suggest 
subhorizontal propagation. Con"Ugations in the form of subhorizontal fingers and grooves are 
observed along the rhyolitic dyke. at its contact with an andesitic dyke. These fingers are 
interpreted as indications of marginal magma flow directions. The two dykes seem to be 
composite. however. the flow structures along the rhyolitic dyke indicate a slight time difference 
between the emplacement of the two. 
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Fig. 4. Detailed map of the central pan of section 4 of the doleritic dyke showing the relations between the dyke 

walls and adjacent structures. (a) Walls at present geomelJ'y. (b) Reconstructed to the preintrusion position. (c) Two 

stages of wall displacement: stage I, wall-normal dilation; stage 2, wall-parallel shear. 
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Fig. 3. Maps showing the field relations between the dyke walls and adjacent suuctures in sections 4 and 5. 

(a) Northwestern end of section 4. (b) Cenlral part of section 4. (c) Section 5 and southeastern part of section 4. 
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similarly abundant close to the andesitic dykes as away from them. The shorter wall segments of 
the doleritic dyke form along these joints and along the walls of the andesitic dykes. 
Half way up section 4. the dyke narrows abruptly to about S meters; the thickness change occurs 
along an ENE-striking wall segment (Fig. 3b). Twenty meters upstream. the dyke widens back to 
about 2S meters. The thickness change is again associated with a 20 m long ENE-striking wall 
segment A pair of andesitic dykes is seen along the northeastern doleritic dyke wall. These dykes 
are dextrally displaced by about 20 meters. and are observed upstream in the southwestern wall. 
Reconstruction of the walls of section 4 to their preintrusion position (Fig. 4a. b) by matching the 
two andesitic dykes on both sides of the doleritic dyke entails dilation normal to the NW -striking 
dyke walls. followed by dextral shear along these walls (Fig. 4c). The absence of shear structures 
along other sections of the dyke. and the occurrence of other N400W striking right-lateral faults in 
Timna, which have been correlated with the Tertiary Dead Sea stress field (Eyal and Reches. 
1983). suggest that the shear could be due to young faulting unrelated to dyke emplacement 

....... 
-~-

OoleritiC dike 

Inferred wall (±1m) 
In ferred wa 11 (±5m) 
Andes it ic dike 

Open fracture 

Fault 

Major segment o 
I 

100 200m 
UIIIIIIIIIIIIIIIIII' 

Fig. 2. A map of !he southeastern part of the NW -trending doleritic dyke. 
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The ENE-trending rhyolitic and andesitic dykes are about 590 Ma old (Stem and Gottfried, 
1986), are characterized by high-K affmities, and are chemically volcanic-arc type, similiar to the 
A-type granite. Geochemically, the andesitic dykes range from basaltic andesite to trachyandesite 
and as they are enriched in K, some may be classified as shoshonite and latite. The doleritic dyke is 
543 Ma old, transitional between alkali basalt and tholeiite and is rich in Ti, Nb, and Ta. On a 
"spider diagram", the patterns of the doleritic dyke show no depletion in Nb (Beyth et al., 1994b), 
such as are commonly found for other dyke rocks from the TIC and elsewhere in the Arabian 
Nubian Shield (Friz-Topfer, 1991). When plotted on a tectonic discriminant diagram. it lies within 
the intraplate field. Thus. the Mt. Timna dykes probably indicate transformation of the 
subcontinental mantle from an arc-like geochemical signature to an intraplate signature. 

EXCURSION STOPS 

The excursion to Mt. Timna includes a traverse by foot from south to north (stops 1 to 9), 
crossing the main dyke swarms and host rock suites. The excursion focuses on the relationships 
between the major dyke swarms. the mechanics of dyke emplacement in fractured rocks. and on 
the country rocks and the young faults in the region. Stops 10 and 11 will be reached by bus. 

Stop 1: Section 5 ofthe doleritic dyke 
The doleritic dyke is about 2.3 km long; only its southeastern part (1.4 km long) was studied in 
detail due to poor exposures elsewhere (Baer and Beyth, 1990). The general trend of this portion is 
N60o-70oW and it can be divided into six major sections (Fig. 2): sections 2, 4 and 6 which strike 
N30o-50OW and sections 1,3 and 5 which strike N60o-85~. Dyke thickness varies from 1.6 m to 
32 m; the greater thicknesses correspond to the NW striking sections. 

Climbing up a narrow wadi from the water pools of the Timna copper mine, we cross a few 
ENE'-striking andesitic dykes and reach section 5 of the doleritic dyke (Fig. 3c). The host rock is 
alkali granite. The strike of the doleritic dyke here is N80oE, and its thickness varies from 4 to 8 
meters. The dyke rock is weathered and the host rock walls at the contacts with the dyke are 
covered by a brownish-black crust that facilitates the identification of the contacts. Subhorizontal 
slickenside-like striations are seen on some of these walls. The dyke contact is composed of 
individual wall segments of two major orientations: long walls striking N80oE, and short walls 
striking N40oW. 

Stop 2: Thickness variations within section 4 
Section 5 terminates westwards (upstream), where the strike of the dyke changes abruptly to 

N400W (Fig. 3). The dyke thickness also changes markably and is about 25 meters from this point 
northwestwards. Several points should be noticed while walking upstream along this section of the 
dyke: (1) The doleritic dyke crosses several N50o-70oE striking andesitic dykes and one composite 
dyke (rhyolitic center and quartz-latitic margins), which dip to the SE. (2) The doleritic dyke walls 
are zigzaged, forming tens of short wall segments, grouped into similar orientation populations as 
in section 5, only that in section 4 the longer walls strike N20o-60OW, whereas the shorter walls 
strike N500 -90oE. (3) The ENE-striking dykes are accompanied by parallel joints. that are 
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THE TIMNA IGNEOUS COMPLEX 

I FIELD TRIP E I 
G. Baer and M. Beyth 

Geological Survey of Israel, Jerusalem, 95501 

This guide is an update of the 1990 GSI meeting excursion guide (Beyth et al., 1990) and is based 
mostly on the 1995 Third International Dyke Conference, post-conference excursion guide (Baer et 
al., 1995). 
Introduction 

Mount Timna is an uplifted block at the western margin of the Dead Sea Rift (Fig. 1), exposing 
plutonic and hypabyssal rocks of Late Precambrian age. The block is bounded by faults and is also 
crossed by several NW, ENE, and E trending faults. The Timna Igneous complex (TIC) marks the 
NE edge of the Arabian-Nubian Shield (ANS), and was formed during the last stages of shield 
evolution (620-540 Ma) when the region was subjected to an extensional phase, accompanied by 
potassium rich. bimodal magmatism (Stem and Gottfried. 1986). Plutonic rocks in Timna include 
alkali and calc-alkali granites. syenite. monzodiorite. diorite. and olivine-norite (Bentor. 1961; 
Zlatkine and Wurzburger. 1957; Beyth et al .• 1994a). Hypabyssal rocks include rhyolitic, 
andesitic, and doleritic dykes (Beyth and Peltz. 1992). arranged in three dominant systems of 
decreasing relative age: N-trending rhyolites and andesites, ENE-trending rhyolites and andesites, 
and NW trending dolerites. Dykes of the two older systems. and in particular, the ENE trending 
dykes, are relatively thin « 10 m) and form regional swarms, while the younger dolerite is 
relatively thick (ca 30 m) and does not form a swarm. All three systems are abundant in other 
Precambrian outcrops south of Timna. in the Elat and Sinai regions (e.g., Shafranek. 1978), and 
exten~ as far west as the Eastern Desert in Egypt (Schurmann. 1966). and as far east as northern 
Saudi Arabia (Vail. 1970). 

Geochemical. geochronological and isotopic studies (Beyth et al., 1994a) suggest that the alkali 
granite was formed 610 Ma ago by fractional crystallization from a monzodioritic magma in a 
magmatic cell. located within the 625 Ma old porphyritic granite. The monzodiorite and the 
andesitic dykes of the TIC are mantle-derived and have a REE pattern and other chemical 
characteristics similar to the Dokhan andesites from northeastern Egypt and the Archean 
sanukitoids from Canada. The alkali granite. like the rhyolitic dykes is a typical post-orogenic, 
borderline A-type granite with a strong negative Eu anomaly (EulEu*::(1.058-0.38), ENd (610 Ma) 
of +3.9 and high potassium (4.68-6.6%). The porphyritic granite is an I-type granite with a small 
positive Eu anomaly (EulEu*=1.02-1.16) and ENd (625 Ma) of +5.6 to +5.9 which is 
significantly different from those of the alkali granite and monzodiorite. 

A younger body of quartz monzodiorite. which contains xenoliths of all the abovementioned 
plutonic rocks was mapped at the center of the TIC (Shpitzer et al .• 1992). This intrusion is 
younger than a N-S trending rhyolite/andesite dyke. but older than the ENE-trending dykes. 
According to a modal analysis this monzodiorite has an affinity to granodiorite. Age determination 
of the quartz monzodiorite by sigle zircon 207Pb/2o6Pb evaporation analysis (14 grains) yields 
599.3±2.0 Ma. This age was interpreted as the age of the intrusion (Beyth and Reichman, 1996). 
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We reach stop 5 by bus following the road from the Container Farm Elat to Mizpe Elat, 

about 1.2 kIn (Fig. I). 

Stop 5. Compact and vesicular rhyolite. The northwestern corner of the Mizpe Elat 

volcanic dome (MEVD). 

Though most of the MEVD was covered by clastic deposits of the subsequent explosive 

phase, little of their original surface morphology was preserved. Thus we have -the 

opportunity to examine the top vesicular zone of the lava dome and the transitional layers to 

the compact rhyolite. In thin section the rock is pheno-andesitic with a devitrified matrix and 

sporadic phenocrysts and microcrysts of plagioclase. The chemical analysis (P-1303 in Table 

I) and the plot in the T AS diagram (Fig. 7) reveal a rhyolitic rock. 

The contact between the vesicular and the dense zone is often sharp. The top vesicular 

zone is a sequence of alternating millimetric layers of compact brownish-grayish rhyolite 

with vesicular or amygdular layers. Gas cavities are frequently elliptical, others have been 

flattened by flow. Maximum vesicle diameter is approximately 20 mm. 

The abundance of gas cavities varies markedly within the dome. Eastward, in the central 

part, the spongy rhyolite consists of more spherical vesicles which are of increased size (up to 

2-3 cm diameter). Some of them are filled with quartz (initial opal) and calcite. 

The vesiculation is the result of the growth and rise of gas bubbles in the upper zone of 

the viscous rhyolitic dome. The presence of a vesicular rim reveals the importance of gases in 

the latest stage of the evolution of the MEVD. It also reveals that the viscous lava reached the 

surface. It's difficult to state ( Williams, 1932 in Newhall and Melson, 1983), if the dome 

grew by extrusion and piling up of multiple viscous lava flows (exogenous) or by expansion 

from within (endogenous), or if there are gradations between the two types. 

Stop 6. Southern Hatabor Hanozel volcanic area lookout. 

From the location of stop 5. looking north we see the northernmost part of the Yotam 

Graben and the Hatabor Hanozel extracaldera area. Exposed on the southern slope of the hilI 

is the complete volcanic section, about 100 m thick. The changes in lithology from base to 

the top, which are beautifully revealed by changes in the color of the different deposits, will 

be discussed here. 
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Stop 4. Exposures of Garof Tuff, megafiamme-rich and lithic-rich, inside the RYP 

a. Garof Tuff, megafiamme-rich 

In an excavated outcrop on the northwestern slope of the "Observatory hill" the Garof 

megafiamme-rich ignimbrite is clearly seen. The brownish colored tuff exibits typical 

eutaxitic structure, and fluidal-eutaxitic and rheomorphic microstructure (stretching, molding, 

double molding). It commonly contains megafiamme (10-20% of the rock) with beautiful 

fray-like (flamme') ends. Its length is commonly 12-20 em but a few "super megafiamme" 60 

em in length (P-350 in Tab. 1) are also present. The microscopic study reveals a dense glassy 

material completely devitrified, with a few plagioclase crystals. The internal pumice structure 

was eliminated, yielding a platy texture, in places with frayed ends; it exibits a large 

devitrified matrix, and sporadic euhedral plagioclase phenocrystals (0.5-3 mm in diameter). 

The matrix of the tuff is completely devitrified, consisting of microgranular aggregates of 

quartz and feldspar; plagioclase (AnI0-30) dominates fonning subhedrallaths. Fragments of 

alkali feldspar, quartz and opaque crystals as well as the accessory zircon are common. The 

matrix is crystal-enriched compared to the collapsed pumices (fiamme). 

b. Garof Tuff, lithic-rich 

The stop is located on the southern slope of the CFH, about I km north of location 4a 

(Fig. I). 

The tuff encountered in the CFH area exibits structural-textural peculiarities similar to 

those of the fiamme-rich ignimbrite, but differs in its abundance (60%) of the lithic fragments 

which frequently reach more than IS mm in diameter. Petro types of the lithics are: I) 

volcanic rocks (60%): vitrophyre fully opacified, latite andesite, andesite, pyroxene­

hornblende andesite, 2) subvolcanic rocks (27%), namely microgranular andesites; 3) gneiss, 

granitic gneiss, quartz monzodiorite, monzonite and diorite (13%). Note the sporadic 

presence of clasts (1-4 mm) representing air-fall tuffs of the Shelomo phase (vitric tuff and 

crystal-lithic tuft). Also note the open cavities within the fiamme and matrix, the high 

vesicularity and the high vapor-phase mineralization of the whole rock. 

These ignimbrites so rich in lithic fragments constitute the lower part of the CFH 

volcanic section. The upper part is a welded fiamme-rich tuff, exibiting a medium degree of 

devitrification, vesiculation and vapor-phase mineralization. A rhyolitic dyke cuts the 

ignimbritic sheet (P-774 in Tab. 1). 
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a partially hydrated matrix including perlitic cracks; the core comprises: a) country rocks, 

namely pyroxene andesite, basaltic andesite, leucoandesite, latite and diorite, indicating 

precaldera magmatism within the caldera itself; b) granite and gneiss from the basement; c) 

an association of massive quartz, chalcedony and calcite mixed with varibus amounts of 

hematite and goethite, deposited fron the hydrothermal solutions. Reddish-brown banded 

quartz also occurs in the rims of the ejecta. Fractures and cavities filled with quartz and 

chalcedony are common. 

2) the perlitic ash-flow tuffs, spatially and genetically closely related to the vent. The 

hydration of the glassy components was due to mineralized fluids active in the vent area. As a 

consequence, favorable conditions occurred for the contraction of silicic glass and for the 

generation of spheruloidic concentric (onion-like) cracks. The perlitic tuffs are commonly of 

a brown color with a reddish shade when enriched by goethite and limonite. The perlitization 

increases progressively towards the central vent area. The pearls surround the lithics, inside 

the fiamme, and the matrix. SEM study revealed that after the hydration, precipitation of 

silicic material associated with Zr, P and Ce took place in the pore spaces created. 

Hydrothermal alteration was accompanied by enrichment in Cu (80-125 ppm), Pb (127-

138 ppm) Zn (151-188 ppm)(arithmetical means in unaltered STM: Cu=17ppm; Pb=31 ppm; 

Zn=57 ppm; for more data consult Peltz and Eyal, 1992). If common hydrothermal metallic 

minerals existed, they were leached by secondary processes. The abundance of limonite may 

be considered as an indication regarding the presence of pyrite and/or marcasite. The 

abundance of Mn minerals impregnating the matrix and as cavity and crack filling reflect the 

rich content in Mn of some hydrotherms. 

From this stop we return to the bus by foot, about 0.4 km, following the track along the 

slope of the hill. This track offers the opportunity to examine a few representative types of the 

Garof ignimbrite: 1) brownish welded tuff, microfiamme-rich, highly vesiculated and highly 

oxidized (major-element analysis of sample P-189. in Table I); 2) pinkish tuff showing 

rheomorphic structures, high devitrification and vapor-phase crystallization, open cavities; 3) 

vitric-crystal tuff representing a rare case in the volcanic section of the GTM. This ignimbrite 

is interpreted as an air-fall ash elutriated from the eruptive column as a large cloud above the 

ash flow. 

We reach the next stop located inside the CFP (Fig. 1 ). about 2 km further, by bus. 
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Walking along the arcuate channel of the RFZ toward the west, the relations between the 

Garof Tuff and the Taba Gneiss can be observed. Note the position of the Taba Gneiss at a 

higher topographic level compared to the Garof Tuff, as a consequence of the collapse of the 

Garof Volcano. 

As we walk along the RFZ to Stop 2, the floor of the channel exposes the ash-flow 

components of the STM (P-118, in Table I). 

Stop 2. Lithology and structure of a segment of the RFZ 

This stop provides an opportunity to view the lithology and the structure of the RFZ in 

detail. We see here from SW to NE (Fig. 8): 1) the outer ring fault zone marked by a 

segment about 1.2 m thick of highly powderish argillic-limonitic material; 2) the next 

segment which is about 15 m thick is the intra-ring fault zone, which comprises Shelomo 

welded tuff locally perlitized with hydrothermal veins (quartz and calcite). Inside the intra­

ring fault zone there is a narrow elliptic area 1011.5 m with Shelomo ignimbrite, highly 

brecciated, crushed to a very fine-grained material, and a few vent-ejecta (for more details 

regarding the vent-ejecta, see the next stop); 3) the inner ring fault zone seen on the 

southern slope of the hill is differentiated by a limonitic segment up to 1.5 m thick, 

consisiting of highly crushed tuff. 

Walking northwestward along the RFZ we reach the next stop where we will examine a 

rare example of explosion breccia of the Taba Gneiss (coarsely brecciated in a 0.5-1 m wide 

zone). The brecciation may be associated with the eruption vent and the eruption fissure. 

located in the vicinity (Fig. 4). 

Stop 3. Eruption vent and the associated hydrothermal alterations 

Here we examine the "EVb" vent, the most representative of the four vents exposed 

along the RFZ (Fig. 4). The vent is elliptical, 25112 m. The walls are of periitic Shelomo Tuff 

in the western and southwestern part and of Garof Tuff in the northern and northeastern part. 

The floor is composed of a highly crushed limonitic-argillic material, including vent-ejecta 

and veins with quartz and calcite. 

The following notable aspects will be examined: 

1) the vent-ejecta, so abundant inside the vent area, are up to 50 mm in diameter and 

well rounded. They exhibit a concentric texture: the rim comprises a glassy ash-flow tuff with 
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Stop 1. View of RYC western border 

From the southern slope of the RYH at an elevation of 220 m above sea level we can 

view: a) the actual relief of the inside caldera and extracaldera areas and have an overview of 

the northwestern corner of the Ramat Y otam Graben; b) in front of us, an arcuate channel 

representing a segment of the RFZ. Observe the totally different morphology of the Taba 

Gneiss, the Garof Tuff and the Shelomo Tuff, constituting the two walls of the channel. We 

descend on the slope of the hill, to the RFZ across the Garof Tuff sheet. 

TABLE: Major element analyses of representative samples. Ramat Yotam 

Caldera and Mizpe Elat (Analyst, Sara Ehrlich, GSI) 

Sample P-112 P-169 P-315 P-350 

Si02 75.0 70.5 71.2 70.8 

Ti02 0.3 0.4 0.3 0.3 

AI20 3 12.0 14.0 15.2 15.0 

Fe203 3.6 4.8 3.5 3.1 

MnO < 0.05 0.06 0.17 0.18 

MgO 0.9 0.4 0.2 0.3 

CaO 0.4 0.4 0.3 0.5 

Na20 3.3 3.9 5.3 5.7 

K20 2.9 4.8 3.9 4.5 

LOI 1.6 0.9 0.4 0.7 

Sum 100.0 100.2 100.5 100.9 

P-112, Shelomo Tuff. the southwestern segment of the RFZ. 

P-169, Garof Tuff, the southwestern slope of the RYH. 

P-315, GarofTuff, the northern part of the RYH inside the eFP. 

P-774 

76.9 

0.3 

11.3 

2.2 

<0.05 

0.4 

0.5 

3.5 

3.4 

1.2 

99.7 

P-350, GarofTuff, megafiamme, the northern part of the RYH inside the CFP. 

P-774, Dyke. the eastern slope of the CFH. 

P-1303, Mizpe Elat volcanic dome. the northwestern corner. 
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The volcanic section of Mizpe Elat and Hatabor Hanozel extracaldera areas 

The section includes two units. The lower unit is a rhyolitic volcanic dome, with an 

exposed thickness of about 50 m. In most of the area the dome was eroded and subsequently 

covered by rhyolitic volcaniclastics. In a few places a thin bed of mixed sandstone or mixed 

microconglomeratic sandstone overlies the eroded dome. The upper unit is a volcano­

sedimentary complex about 20 m thick at Mizpe Elat and about 60 m at Hatabor Hanozei. 

This complex comprises alternations of fine and coarse silicic tuffs, volcanic epiclastics and 

mixed epiclastics. Hatabor Hanozel preserves at the top of the complex about a 30 m thick 

deposit consisting of rhyolitic welded tuffs and rhyolitic flows. 

Parts of the volcanics of the extracaldera areas, namely the rock constituting the domes, 

are correlative with the Mahzevot and Garof ignimbrites in their respective petrography and 

chemistry. 

CHEMICAL CLASSIFICA nON 

The total alkali-silica (T AS) diagram classifies the Rye ignimbrites and dyke rocks and 

the Mizpe Elat and Hatabor Hanozel dome rocks according to the IUGS recommendations 

(Le Maitre et aI., 1989). 

The distribution of 40 analyzed samples (analyst, S. Ehrlich) on the TAS diagram 

indicates that all the rocks plot in the rhyolite field (Fig. 7). The Shelomo tuffs are distributed 

in part in the subalkalinel calc-alkaline field, whereas another part occupies the tholeiitic 

field. The dyke rocks plot in the tholeiitic field. Most of the Mizpe Elat and Hatabor Hanozel 

rocks show subalkaline and calc-alkaline affinities. 

EXCURSION STOPS 

We proceed by vehicle from the hotel to the Ramat Yotam Plain, about 3 km westward 

along the Elat-Mizpe Ramon highway. Continuing southwest along the route to the "Mizbale 

Elat" about 1.2 km. we arrive at the northeastern comer of the Yotam Hills. We traverse the 

northern border of the hills in an east-west direction about 1.4 km by vehicle and about 0.4 

km on foot and reach the western border of the caldera. 
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representing volcanic rocks (pre-Garof Tuff volcanism), and also plutonic and metamorphic 

rocks of the basement. Notably, the volcanic rocks are mainly andesites and lati andesites. Of 

the lithic fragments, only granite and gneiss are exposed at the surface, around the RYC. All 

GTM ignimbrites have a completely devitrified matrix. A shard structure of the matrix is 

evident only in a few cases with cuspate, discoidal and lunate aspects. In the case of the more 

dense welding, platelike shards with parallel alignments are present. Vapor-phase crystals 

were encountered, filling vesicles of the fiarnme and/or matrix. Post-cooling cracks and open 

cavities are filled with vapor-phase minerals (tridimite and cristobalite actually represented by 

quartz). 

The air-fall tuffs are generally fine-grained, massive rocks. They are composed of 

fragments of plagioclase and quartz (0.5-1.5 mm). set in a glassy, moderately devitrified 

matrix. 

Alteration of the Rye tuffs. The tuffs have undergone a complex history of 

devitrification, vapor-phase crystallization and fumaroliclhydrothermal alteration. The 

alteration was most extensive within the vents, less so along the faults and the contact 

between dykes and tuffs. Mainly in the RFZ the tuffs are altered to a powder-like consistency 

and comprise montmorillonite, kaolinite, illite, chlorite and goethite. Irregular cracks filled 

with quartz and calcite are commonly present. The highly altered vents and surrounding rocks 

are enriched in Zn, Cu and Pb. 

Ramat Yotam volcanism consists of two main stages: (I) precaldera stage and (II) caldera 

stage (Eyal and Peltz, 1992). From older to younger the precaldera volcanic phases are: 

Shelomo, Mahzevot and Garof. The climax of the Garof phase, was a voluminous eruption 

emptying the magma chamber, thus removing the support at the roof of the chamber and 

causing collapse and caldera formation (Fig. 6). 

The simple composition (rhyolitic-rhyodacitic) and cooling zonation of the flow units 

may be related to a source consisting of a single volcano .. We have no indication regarding the 

location of the eruption center. We assume that the source area of the Garof ignimbrite was 

north-northeast of the RYP (Peltz and Eyal, 1994). The ash flows moved toward the 

southwest, as shown by the decreasing amount and size of lithics from the CFH (40-60% with 

50 mm diameter) to the southwestern area of Ramat Yotam Hill (up to 30%, with 5-20 mm 

diameter)(Figs. 3 and 4). 
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eruption fissures are characterized by the same features as the vents. Two types are 

distinguished, one occupying the entire width of the RFZ and up to 100 m in length (Fig. 4), 

and the other occupying a narrow 1.5 m sec~ion of the intra-ring fault zone and up to 10m in 

length. 

Representative exposures of the the northwestern segment of the RFZ including eruption 

vents and fissures are examined in this field trip. 

Petrography of the Rye tuffs 

The Shelomo Tuff Member consists of an association of silicic ash-flow and ash-fall 

tuffs about 20 m thick, covered by an apparent paleosol bed of about 0.5 m. In the, RFZ this 

unit is exposed between the Taba Gneiss and the GTM (Fig. 4). 

The ash-flow tuffs consist of a highly welded devitrified matrix (50-70%), phenocrysts 

(10-25%), and litbics (5-25%). The matrix shows conspicous flowage of the collapsed pumice 

(6-12%) and stretched shards, and reveals low-medium degrees of crystallization to 

microspherulitic growth of quartz and feldspar. The juvenile and accidental phenocrysts are 

composed of plagioclase, and to a lesser .extent, alkali feldspar, quartz, biotite, and Fe-Ti 

oxides. 

The lithics are volcanic, subvolcanic, plutonic and metamorphic fragments of various 

compositions. 

The fallout component comprises varieties of vitric, lithic and lapilli tuff. The crystals (9-

19%) are alkali feldspar, plagioclase, quartz and biotite; the lithic fragments (9-60%) are 

latite, andesite, vitrophyre, ignimbrite, granite and gneiss. 

The Garof Tuff Member, which is approximately 200 m thick, is the main rock unit 

inside the caldera volcanics; it was eroded from the extracaldera area (Fig. 4). The base of the 

unit is not exposed and there is no evidence relating to the missing part of the section between 

the exposed upper part of MTM and the lower part of GTM. The Garof sheet contains 17 

simple cooling units and 23 ash flows, with variations in thickness. welding, crystallization 

and alteration, fiamme and lithic fragment concentrations (Peltz and Eyal, 1994). 

This unit comprises silicic welded ash-flow tuffs and fine-grained air-fall tuffs. 

Plagioclase, alkali feldspar, quartz, and magnetite are the principal minerals, with accessory 

zircon and apatite. The fiamme are pheno-andesitic with a devitrified glassy matrix and 

sporadic plagioclase phenocrystals. The Garof Tuff contains up to 30% lithic fragments 
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inside-caldera area comprises three morpho structural areas (Figs. 3 and 4): (1) the Container 

Farm Plain (CFP), including the northern part of the caldera, mostly covered by recent 

deposits; (2) the Ramat Yotam Hills (RYH) at the southern part of the caldera; and (3) the 

downsagged area, which forms an elongated shallow depression in the eastern part of the 

RYH, separated by N-S trending faults. A number of other N-S faults displace the caldera rim 

and the inside-caldera west and east to the downsagged area (Figs 4 and 5). 

The volcanic rocks of the RYC constitute the Yotam Caldera Formation, which is part of 

the Katharina Group. Three members were distinguished, from oldest to youngest; (A) 

Shelomo Tuff Member (STM), (B) Mahzevot Tuff Member (MTM), and (C) Garof Tuff 

Member (GTM). 

Representative exposures of STM and GTM located in the CFP and RYH are examined 

in this field trip. 

Structure of the border area 

1) The ring fault zone is exposed for about 1200 m along the southern part of the 

caldera as arcuate segments 150 m to 200 m long. Most of the ring fault zone comprises the 

following units: i) the outer ring fault places STM rocks in lateral contact with the Taba 

Gneiss (Figs. 4 and 5). We estimate the displacement along the outer ring fault to be a few 

tens of meters. The fault plane clearly dips toward the caldera. At many places along the 

exposed fault plane the Taba Gneiss is coarsely brecciated in a 0.5-1 m wide zone. Adjacent 

to the fault, in a zone a few tens of centimeters wide, the STM rocks are crushed to a very 

fine-grained powdery material and altered by late hydrothermal activity. ii) the inner ring 

fault parallels the outer ring fault and places GTM against STM rocks. A zone about 1 m 

wide of highly brecciated and altered rocks separates the STM from the GTM. Generally, the 

GTM unit near the fault dips gently toward the caldera center. iii) the intra-ring fault zone is 

4-19 m wide and comprises the area between the two ring faults. It contains only STM rocks 

with a maximum thickness of about 5 m. The STM flows within this zone always dip towards 

the caldera center. 

2) Eruption vents and fissures are located every few hundred meters along the RFZ 

(Fig. 4). Four vents 60-250 m apart, are exposed along the ring fault zone. They are elliptical 

with individual dimensions of 19/18, 25112, 1118, and 16/8 m (Fig. 4). All vents are 

characterized by highly-altered powdery tuffs and the presence of well-rounded ejecta. The 

6 



LEGEND 

D Young sedimentary c(lver 

n~t<~J Paleo- Cenozoic sediments 

o Silicic volcanic rocks 

~ Elat Granite 

~ Elal Granitic Gneiss 

1:/(/1 Taba Gneiss 

CD Hatabor Hanozel 

o Mizpe Elal 

IT] Container Form Hill 

o R'Jmat Yotam Hills 

o 600 m 

Figure 3. The volcanic areas in the Ramat Yolam Grahcn. Excursion stops as indicated. 

5 



(;EOLOGICAL SETTiNG 

The Precambrian volcanic rocks of the Elat region belong to the Katharina Group defined 

in southern Sinai, which is part of the alkaline magmatic stage (580-540 Ma) including 

volcanics, conglomerates and granitic plutons (Gass, 1977; Bentor,1985; Eyal et aI., 1980; 

Bentor and Eyal, 1987). 

The RYP is a tectonic depression, filled with Pleistocene and recent deposits, bordered 

by the Mahzevot Fault (Garfunkel, 1970) to the east and the Zefahot Fault (Eyal, 1973) along 

the west (Figs. 2 and 3). The country rocks include the quartz-dioritic Taba Gneiss (south), 

the Elat Granitic Gneiss (southwest), the Elat Granite (northeast, west and northwest), and 

Lower Cretaceous (Samar Formation, according to Druckman et aI., 1993) sedimentary 

deposits (north and northeast) (Fig. 3). 

Garfunkel (1970) estimated the amount of sinistral displacement along the Zefahot and 

Mahzevot faults as 8 km and 0.3 km, respectively; Eyal (1973) could document only 3 km 

horizontal displacement along the Zefahot Fault. The presence of the Elat Granite west of the 

Container Farm Hill (C in Fig. 3) and on both sides of the Zefahot Fault, as well as the 

mismatch of the rock units all along the Mahzevot Fault (Fig.2), indicates that the main 

horizontal displacement occurred along the latter. Therefore we suggested (Eyal and Peitz, 

1994) a horizontal displacement of about 3 km along the Zefahot Fault. in accordance with 

Eyal (1973), and a 5-6 km displacement to the north of the eastern part of the RYC, along the 

Mahzevot Fault (Fig. 2). Restoration of the assumed 6 km of sinistral displacement along the 

Mahzevot Fault will bring the volcanics of Giv'at Shehoret (Fig. 2) to just northeast of the 

RYP. Based on this displacement, the initial diameter for the inside-caldera was about 2x3 

km. 

STRUCTURE LITHOLOGY AND VOLCANIC EVOLUTION 

Three stages of development can be discerned in the R YC: (I) precaldera volcanism, 

mainly preserved within the caldera; (2) caldera collapse; and (3) post-caldera volcanic 

activity, represented by eruption vents and fissures located along the ring fault and outside the 

caldera (Fig. 4). Three morpho-structural volcanic units can be distinguished in the RYC: (A) 

the inside-caldera area; (B) the ring fault zone (RFZ); and (C) the extracaldera area. The 
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Figure 1. Location Map of field trip stations. 
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LITHOLOGY, STRUCTURE AND VOLCANIC EVOLUTION OF THE 

RAMAT YOTAM CALDERA. ELAT, SOUTHERN ISRAEL 

IFIELD TRIP AI 

Sergiu Peltz I and Moshe Eyal2 

I Geological Survey of Israel, 30 Malkhe Yisrael Street, Jerusalem 

2 Department of Geology, Ben-Gurion University of the Negev, Beer Sheva 

INTRODUCTION 

The purpose of this excursion is to examine the structure and lithology of representative 

areas of the Ramat Y otam Caldera. In addition an overview of the extracaldera areas of Mizpe 

Elat and Hatabor Hanozel and a brief examination of the Mizpe Elat volcanic dome \\<ill be 

made. For the location of the field trip stations see Figure I. 

The Ramat Y otam volcanic area is located in the Ramat Y otam Plain (R YP), about 2 km 

west of the town of Elat. It is the southernmost representative of the silicic Late Precambrian 

volcanic field of Elat, remnants of which are exposed in the Giv'at Shehoret, Har Amram and 

Har Ne~hef areas (Fig. 2). It is part of the Late Precambrian crystalline basement of southern 

IsraeL which is the northernmost component of the Sinai Massif at the northern margin of the 

Arabian-Nubian Shield (Fig. 2). 

The Ramat Yotam Caldera (RYC) is located in the southern and central parts of the RYP 

(Fig.3), but the remnants of the structural elements and the constituent lithologic units are 

exposed only in the extreme southernmost part of the RYP. Located north of the RYC are two 

complex volcanic areas, namely Mizpe Elat and Hatabor Hanozel (Fig. 3). 

The Ramat Y otam volcanic area has been studied by the authors since 1990 to gain a 

more comprehensive understanding of the Late Precambrian volcanism in southern Israel. In 

the southern part of Ramat Yotam. Garfunkel (1970; 1980) noted the presence of a volcanic 

neck; he suggested that the neck was the source of the dacitic or rhyodacitic ignimbrites 

found further north. An Rb-Sr isochron yielded an age of about 545 Ma for the tuffs of the 

Elat area (Bielski, 1982). 
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