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 2013 • 2014הישראלית nהגיאולוגיהחברהועדחברי

וינברגררם-נשיא

וינשטייןישי-אינשסגן

לויצפריר-וסיוריםפעולותמרכז

צוקךאלחנן-מיוחדותפעולות

לבסקינדב-תכניםמרכז

נחמיאסיואב-גזבר

דבירעמרי-אינטרנטאתראחראי

יששכררן-מזכיר

קסלרוניתשגיא,אמיראבלסון,מאיר-הביקורתועדת
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"ל Tאריהאליהוד"ך

1928 -201::5 

שנותבראשיתלראשונההתוודעתיאריהאליהואל

במכוןלסיסמולוגיההאגףלסגלהצטרפתיעתהשמונים

עםחדיהכבדהבולגריהמבטאבחולון.הגיאופיזי

ונעיםרךאדםשלניחוחהקרינומידהידידותי,המבט

היכרותועלליסיפרהראשונה,בשיחתנוהליכות.

ריכטרציארלסהנודעיםהסיסמולוגיםעםהאישית

בעבודתוהכיראותםפרס,ופרנקריכטר")("סולם

האישיעניינועלגםכמובקליפורניה,המחקרבמכון
בתוךהיסטוריותאדמהרעיודתחקרשלבדיסציפלינה

שזכהכמיסיסמיים.סיכוניםהערכותשלהקונטקסט

יכהיוםליברורשנה,עשריםבמשךשלוקולגהלהיות

בהיסטוריהוהןבגיאופיזיקההןבעיסוקהזוהבחירה

התמחותפיתחאליהושכמותו.עצוםתרבותיעושרבעללאדםכמוהמאיןהתאימה

לידעוסביבותיה.שראליבארץהיסטוריותאדמהרעידותשלוקומפילציהאיסוףשל
מפתבפיתוחמעשישימושהיהלאסוףשהצליחהיסטוריים,רעשיםאודותההיסטורי

בהקשרשערךהמקיפההעבודהלהערכהמיוחדבאופןראויהבפרט .לארץהסיכונים

העשרים.במאהבאזורנואדמהרעיודתשל

החמיצו.אחריםחוקריםאשרסיסמייםלאירועיםהיסטורילתיעודלהגיעהצליחאליהו

לישראלהנשקפיםהסיסמייםהסיכוניםבהערכתעסקנוכאשרכיליזכורלמשלכך

ובינוניות,גדולותאדמהרעיודתשלשורהבפנייהציגהואהתיכון,היםמזרחמאזור

עלוהשישים,החמישיםבשנותהתיכוןהיםמזרחבאזורהנראהככלהתרחשואשר
בלבד.עתאותהשלהכתובההעיתונותחקירתסמך

נתוניםמתוךסיסמייםסיכוניםלהערכתהקשוריםבמחקריםגםעסקשונותבתקופות

בקהילהרבהלהתעניינותזכהאשרשלו,מוקדמיםהיותרהמחקריםבאחד .גיאופיזיים

רעידותהתרחשותביןמובהקתקורלציההראההשבעים,שנותבראשיתהמקצועית

רודס.באבןהנפטבארותבמפלסמובהקיםשינוייםלביןסואץבמפרץחזקותאדמה

למחנהלהישלחהממתיןבבוגריהמעצרבמחנהילדהסוער,חייומסלוללמרות

מלחמתבשלהיארצהבגפוהעולהנערהבולגרים),ע"ישנעצרה(פעולההשמדה
אשתומנעמה,טראגיתהתאלמנות(גבעתי),השחרורבמלחמתלוחםהעולם,

מןבאחתתקנה.ללאתמיםאדםקסמו)סודהיה(וזהאליהוהיההשניים,מנישואיו

מקצועיתהדרכהשלבהקשרהתשעים,שנותבראשיתשלנוהמשותפותהפעילויות
גואטמלה-הונודרס.בגבולנידחתגבוללתחנתשנינונקלענואמריקה,מרכזבארצות

קצרברורומאימים.עצבנייםנראוחמושים,היואשרההונדורסי,בצדהגבולשומרי

דרשוהםעובדים,אינםהםלהלכהאשריוםראשון,יוםהיהוהיוםהואילכיהעלה

כאןהכל.בסךשקליםמעשרהיותרבלאהסתכםשדרשוהמסמיוחד".מעבר"מס

הללולפרחחיםאתןלא ...נסבלתבלתישחיתות"זוהיקולנית:במחאהאליהוהתעורר
היוריםכיתתכילוצעקתיכאשררקנירגעהוא ." ...לממונהאפנהאני ....אחתאגורה
 ....שקליםעשרהנשלםלאאםלנומחכה

ברוך.זכרויהי

רבינוביץניצן
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"ל T"עלוןדןפרופ'

1924 -2014 

בינואר 29בציוןשבמבשרתבביתונפטריעלוןדןפרופי

אחדהיהיעלוןפרופ' .תשע"דבשבטכיח 2014

במדעבשימושקרקעות,בחקרובעולםבארץםיהחלוצ

כודר-מדעיבתחומיתהליכיםוהבנתלניתוחהקרקע

לאונרדושלמתמיהתומונעמדבר.אבקובחקרהארץ

רחוקיםכוכביםעליותריודעיםאנו"מדועיוינצ'דה

יעלוןפרופיהיהרגלינו?"תחתאשרהקרקעעלמאשר

הקרקעותחקרנושאאתשילבאשרהראשוניםלאחד

יעלוןפרופיהארץ.כדורמדעיבמחקריאינטגרליכחלק

זהגורםוהציגהאבקבחקרבעולםמהמוביליםהיה

קרקעותויצירתהתפתחותבתהליךבמעלהכראשון

בלבהינושכיוםנושאבפרט,ותיהמדברובשוליבכלל

של 70וה- 60-הבשנותשהתפרסמואלהעבוודתיוקרקעות.התפתחותמחקרי

הדרךפורציומחקריוובעולםבארץהרביעוןבחקרפינהאבןמשמשותהעשריםהמאה

אחדהיההוא ,כןכמו .רעננותםעלשומריםועדייןכיוםגםרלוונטיםבנושא

לביןהחקלאותמדעימתחוםהקרקעחקרביןבהצלחהששילבוהראשוניםמהחוקרים

שרעיונותיוהבטיחזהייחודיתחומיםשילובהאדמה.מדעימתחוםהקרקעחקר

כמעטבארץכדוגמתהשאיןתופעה ,בעולםהקרקעותחוקריעלהשפיעוהחדשניים

עלוהןבארץהחוקריםעלהןהשפעתו, .האדמהמדעימתחומיאחרנושאבאף

בעולםרביםבמקומותההוראהודרךפרסומיודרךנעשתהבעולם,חוקרים

) Davis, Berkeley, Arizona, ANU, Oxford, Cambridge, John Hopkins ( ודרך

 ,) USGSהו USDA (ארה"בבאירופה,בישראל,הקרקעחקראנשיעםעבודתו
 .ואסיהאוסטרליה

הספר .ספריםמספרוכתבוערךעבודות 150מעלפרסםיעלוןפרופ'

Paleopedology בתחום.היסודמספריכאחדהיוםעדמשמש 1970בשנתשערך

תקופותובחקרהרביעוןבחקרבקרקעותהשימושנושאלקידוםזרזהיווהזהספר

שלוהחיזויכושראתאחדמצדיעלון,דןהציגזהבספרכבר .יותרקדומותגיאולוגיות

אלו.כיווניםהתפתחותעלהשפעתואתשני,ומצדחדשיםמחקרתחומיפיתוחבנושא

היוםעדמשמשיםובמרחבבזמןקרקעבתכונותעקבייםבשינוייםשהתמקודעבודותיו

בעיתוןשפורסםמאמרוחדשים.רעיונותשלנדלהבלתיומאגרמחשבתילדיוןכבסיס

Geoderma : 

Conceptual models in pedogenesis; can soil-forming functions be 
? solved במדעיהקרקעותבחקרתרוביהחשוביםהמאמריםאחדהוא 1975בשנת

המדבריוהלסקהאבבנושאהמקורייםופרסומיורעיונותיוהינהנוספתדוגמאהאדמה.

ברבותהמדעית.הקהילהמצדבהתנגודתבתחילהונתקלוזמנםאתהקדימואשר
וכיוםחדשיםממצאיםידיעללחיזוקיםזכוזהבתחוםהדרךפורצימחקריוהימים

 .בנושאלמחקריםומקובלאיתןבסיסמהוותוידעות
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רביםהיבטיםוחקרהארץאזוריבכלושותפיו,תלמידיועם•עלון,בעדבישראל
סדימנטיםוהבנתניתוחפדוגנזה,תהליכיישראל:וקרקעותהפדולוגיהבתחוםומגוונים

מילויהחוף,במישורחוליותקרקעותוהתפתחותהחולותבנבג,הלסכגוןצעירים
לוורטיסולים,והפיכתםדקי-גרגראיאולייםסדימנטיםידיעלהעמקים

קירטוןסלעיבגיעלאבריהתפתחותעלדגשעםסוגיהםעל Calcretesהתפתחות
וקרקעות.סדימנטיםעלהאקליםוהשפעת

ענפה,מקצועיתבפעילות•עלוןפרופ'המשיךבריאותבעיותוחרףפרישתולאחר
וספריםעיתוניםמספרשלעורכיםבוועדותפעילהובהשתתפותבעריכהבביקורת,
מדעשלהיבטיםבחקר•עלוןדןהתמקדלאחרונהשונים.בינלאומייםובארגונים
כךעלופרסםבעולםהקרקעמדעיהתפתחותהיסטוריתוכןוהארכיאולוגיההקרקע

 . Sarton Medalבשזכהספר

פרסיםמדליות,ספורבאין•עלוןפרופ'כובדוהפורייההענפההקריירהבמשך
שלדוקצ'ייבמדלייתביניהםשוניםובינלאומייםלאומייםארגוניםידיעלכבודוחברויות
הגיאולוגיתהחברהשלכבודחברות , 2010הקרקעלמדעילאומיתהביןהחברה

הביןהאיחודפרסהרביעון,לחקרלאומיהביןהאיגודשלכבודחברותהאמריקאית,
 2001לשנתהישראליתהגיאולוגיתהחברהשלכבודוחברותהקרקעלמדעילאומי
הפדולוגיה.מדעעםהגיאולוגיהמדעבשילובהרבהתרומתועלהוקרהכאות

ברוך.זכרויהי

הבעריתהאוניברסיטהאראל,ויאגלאגזליהודה
הגיאולוגיהמכוןכרובי'ואוןאמיתרבקה

בנגבגוריוןבןאוניברסיטתאיטקין,דני
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מיוריםרשימת

הערבה:ובצפוןהמלחיםבדרוםחצבהחבורת . 1

ים-המלחבקעלאורךההשתפלותלגילעדויות

 1-28קלבורן

-עכשוויתבלייהעדשמןפצלימשרפת-חתרוריםתצורת . 2

התהליךלאורךמסע

 29-58קולודנייהושעוולין,סימוןבורג,אביהו

עמיעזבמישורוקמטיםקלסטייםדייקים . 3

אדמהרע'דותכמצייני

 59-92מרקושמואלאלסופ,איאן ,אייליהודהוינברגר,רם ,לויצפריר

המלחובדלתתצאליםנחלבמניפתפעילנוף . 4

החוףקווהשתנותבולעניםהתחתרויות,הערבה:נחלשל

 93-140ברגדעוןלבסקי,נדב ,אבנייואב

-המלחיםבחוףובולעניםהידרוגיאולוגיה . 5

 2013לשנתעדכון

 141-169נוףרןיחיאל•,יוסףאבלסון,מאיר
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 : 1מספרסיור

ותיעדו :הערבהוצבפוןים-המלחבדרוםחצבהחבורת

ים-המלחבקעלאורךההשתפלותלגיל

קלבורן

 95501ירושלים , 30ישראלמלכי •רחהגיאולוגי,המכון

כללי

שעיצבוהעיקרייםהטקטונייםהאלמנטיםלשלושתבסמוךהשתמרוחצבהחבורתסלעי

הגזירהחגורתהעתקי ,הצפוניהנגבשלהסורית"קשת"הקמרי:והערבההנגבשלהנוףאת

ים-המלחבדרום .)!(איורהערבהלאורךם-המלחיבקעוהעתקיהמרכזיבנגבינגב-סינ

 .עמוקיםנפטקידוחיבמספרכחדרהוהיאמבודדיםמחשופיםבמספרחצבהתרחבונמצאה

יצדמשניהחבורהנחשפתעידן)ליישובמצפוןועדפארןהיישוב(מאזורהצפוניתבערבה

ידיעלכחדרהוהיאשיזף-תמר)והעתקצופר(העתקים-המלחבקעשלהמערביההעתק

 .רדודיםמיםקידוחי-150מלמעלה

שבעבאר

• 
םפקיוא

• 

/ 
חצבהרתוחבחשופימ

JO 15 0 -~ 
ישראל.בדרוםהעיקרייםהטקטונייםוהאלמנטיםחצבהחבורתלמחשופימיקוםמפת : 1איור
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שהתקיימוהקודמיםהסיוריםשניבמסגרתשהוצגההתמונהאתמשליםהנוכחיהסיור

בהכרתשהתמקדו ,) 2005 (שדהומשאבי ) 1998 (רמוןמצפההגיאולוגית,החברהבכנסי

קלבו(נגב-סיניהגזירהמחגורתהעתקלאורןשהתפתחכרכוסבגרבןהחבורהחתן

הטקטוניותהתנועותלהשפעתנתוניםשהיובאזוריםהחבורהבהכרתוכן ,) 1998 ,וחובריו

יתמקדהנוכחיהסיור .) 2005 ,וחובריוקלבו(הנגבבצפוןהסורית"קשת 11הקמטישל

ים-המלחבדרוסהמיוקניתחצבהחבורתשלוהקבור)(החשוףהסטרטיגרפיהחתןבהכרת

בקעלאורןהשבירהגילובשאלתהמיוקניתהפלאוגיאוגרפיהבשחזורהערבה,ובצפון

שלהמערבייםהשוליםלהעתקיהחבורהסלעישביוהשדהמיחסישעולהכפיהערבה,

ים-בדרוסים-המלחבקעשלהמערביהגבולהעתקאחרנעקובהסיורבמהלן .הבקע

מורפולוגיביטוילואיןשםהצפונית,ובערבהההעתקים•~,"מצוקאתיוצרהואשם ,המלח

איןכינראהלהעתקבסמיכותשהשתמרוחצבהחבורתשלהמחשופיםבכלמובהק.

 .בבקעההעתקהעםסיג-טקטוניתהחבורהסלעישללהרבדהברורותאינדיקציות

והערבהים-המלחבקעמבנה

ביוהמבדילים-המלחמטרנספורםחלקהנסים-המלחבקעשלהמערביהגבולהעתקי

הטרנספורםלאורןהאופקיתההסטהלמידתהטיעונים .סינישללתת-הלוחהערביהלוח

עלוכןהבקעצדימשניפציאליותחגורותושלגיאולוגייםמבניםשלמיפויעלהתבססו

אתקובע ) Garfunkel (1988 .נגב-סיניהגזירהחגורתהעתקימערכתשלהסטהבסיס

שמאליתתנועהחלהכשלאורכהתיכון'מירקן-עליוןלאוליגוקןהאופקיתהתנועהתחילת

הבקעלאורןהאופקיתהתנועהכיטענו )[ Ba1·tov et al (980 ..מ 11ק 105שלמצטברת

טענו )[ Joffe and Gar:ftmkel (987ואילושנים)מיליוני 20 (התחתוןלמיוקןמאוחרת

לפני ,שלאחריה ;שניםמיליוני 25לפניכברמ 1ק•-75כשלטהורהאופקיתתנועהלתחילת

 .פתיחהרכיבעםמשולבתהתנועה ,אויילרקוטבבמיקוםמשינויכתוצאה ,שניםמיליוני 5

ועיקרשניםמיליוני 15לפנירקהחלההבקעלאורןההעתקה ) 1987 (הורוביץלדעת

במהלןשנראהכפיכלל.שמאליתתנועהרכיבוללאבלבדפתיחהשלהיאבבקעהתנועה

מועדבקביעתלסייעיכולההמיוקן,תקופתבמהלןשהורבדהחצבה,חבורתהסיור,

אופקית).;ןאואנכית(תנועהפעולתםסגנוןועלהבקעהעתקיעלהפעילות

(אגןמאורכיםטקטונייםאגניםשלסדרהכוללהערבהלאורןהמשתרעהטרנספורםקטע

והמוגבליםמדורגתבצורהבחלקםהמסודרים ) 1איור ;צופרואגןשיזףאגן ,ים-המלח

העתקיםידיעלמזהזהומופרדיםתמר)והעתקצופר(העתקמערבייםגבולבהעתקי
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והעביםהרציפיםהחתכים .) 2000(פריזלנדר,שיזף)והעתקאמציהר(העתקליסטריים

רכן Iצופרלהעתקממזרחים-המלח,בבקעעמוקיםבקידוחיםהוכרוהחבורהשלביותר

הצפוני)הנגבואזורהנגב(שוליהמרחבשבשארבערדהנגב),(מרכזכרכרםבגרבןבמחשוף

הרציףהחשוףהחתן .) 2(איורבודדיםמטריםעשרותמספרעלעלהלאהמוכרהחתןערבי

מסלעיחידותכוללהואשםכרכרם,בגרבןתוארמטרים)-1,300מ(למעלהביותרוהעבה

ממקררמסלעשכברתמעטרכןוקונגלומרט)סילטחרסית,(אבני-חול,נחלירת-יבשתירת

החבורהחולקהכרכרםובגרבןהערבהבבקעהחתכיםבסיסעלוחוואך).(גיראגמי

 ) 2c(איורוכרכוםרותםצפע,גדררן,ומשק),שחק(הפרטיםאפעה :הבאותלתצורות

) 2001 , Calvo and Bartov (. 

מעלה ) 3a(איורלגרבניםשמחוץלאלובגרבניםשהשתמרוהחתכיםערביביןהחדההבדל

ההשתפלותלתנועתבר-זמניתהייתההחבורהסלעיהרבדתהאם :הבאההשאלהאת

בשולייםודקבגונביםגדולערבייתולפיכןסיב-טקטונית"),("השקעההגרבניםשלהאנכית

הפעילותלפניברובהוהתרחשהבמרחבאחידההייתהההרבדהשמאאר ,) 3b(איור

סלעיחתןאתהגונביםבתרןשימרהההרבדהסירםלאחרהגרבניםוהיווצרותהטקטונית,

והשתמרואווזיהידיעלהחתןרובהוסרלגונביםשמחוץבערדכה,עדשהושקעוהחבורה

 Qרזפרוינד ,) Garfunkel and Horowitz .(3c (1966(איורבלבדבודדיםחלקיםממנו

בהשקעההתומכיםלאלודרגמאמהררים ) Garfunkel and Ben-Avraham (1996ר- ) 1973 (

אלואתמייצגים ) 2000 (רקלבר ) 1991 (זילברמן ,) 1974 (שברטובבערדהסיב-טקטונית,

הגונבים.לאורןושימררוהעתקתולפניערדהחת,ןשלהנרחבתבהשקעההתומכים

אפשרו ) 2000 1(קלברהחבורהסלעישלהשוניםהחתןחלקישלמפורטומיפויתיאור

שביוהיחסיםוקביעתהשוניםבאזוריםהחבורהבתרןהשוניםהחתןחלקישלהגדרה

("החתןמוכללבאופןולאבנפרדתצורהכלעבורהאנכיותלתנועותהסדימנטריתההשקעה

ים-המלחבדרוםהמוכריםהמחשופיםבמרביתנבקרהנוכחיבסיור .) 11הדק 1העבההמירקני

החבורה.סלעישלשוניםחתןקטעיהמציגיםהצפוניתהערבהלאורןאתריםבמספררכן

החתכיםערבימהלקבועמנתעלרדודיםמיםוקידוחיעמוקיםנפטמקידוחינתוניםנציג

כמר .השתמרוחלקןשרקארדקבערביהתצורותכלאתמייצגיםהםוהאםבניםלגרשמחוץ

ים-המלח.בקעשלהראשייםלהעתקיםהשונותהתצורותשביוהיחסיםאחרנעקובכן
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 b) (קדומות;מעבדוותחתכים ) a (ישראל.בדרוםחצבהחבורתחתכישלסטרטיגרפיתקורלציה : 2איור

ישרלא.בדרוםחצבהלחבורתמוכללעמידוחתך ) c (ובערבה;כרכוםבגרבןהעביםהחתכים
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A הנוכחיהמצבB טקטונית)-ביסכהשקעהשבירהכדיתורהשקעה

ןמז ----------------> 

 ) B ( .הפנימיהשכובשלהפירוטללאהנוכחיהמצב ) A ( !אחידההובדהאוסיב-טקטוניתהשקעה : 3איור
שהיאבהשקעההנוףהיווצרותשלבי ) C (סיב-טקטוני.השקעהבתהליךהצפוייםהנוףהיווצרותשלבי

לשבירה.מוקדמת

חצבהחבורת

הובילהנרחביםאווזיהלתהליכיהמרחבוחשיפתישראלמדרוםהאיאוקניהיםנסיגת

"משטחאוהאוליגוקני"הגידוע"משטחהמכונהנרחב(פנפליין)גידועמשטחלהתפתחות

העיקרייםהשלבים .חצבהחבורתהורבדהזהארוזיבימשטחגביעל ."העליוןהגידוע

והרבדתקצרההובלה )א( :הםחצבהחבורתהורבדהשבהןקוזיהנמערכותבהתפתחות

זרימהאנרגייתבעלינחליםבמערכות ,יםימקומממקורותנגזרווישמרכיבקונגלומרט,

בתצורתמשק(פרטאגמייםמשקעיםהצטברות )ב( iאפעה)בתצורתשחק(פרטגבוהה

אנרגייתשלנרחבותניקוזבמערכותגדרון)(תצורתדקי-גרגרנחלייםומשקעיםאפעה)

עבהחתןשלהרבדה )ג( iבלבדמקומיהיהלאכברזהבשלבהגרגיריםמקורנמוכה.זרימה

מהיזראנרגייתבעלינחליםבמערכות "יבואצור"וחלוקיקוורץחולותשעיקרומאו,ד

 iמזרחבדרוםאובמזרחהרחקנמצאאלומערכותשלהניקוזאגןרותם).(תצורתגבוהה

יםימקוממרכיביםעםיחדמרחוקשהובלסחףמחומרהמורכבחתןשלהרבדה )ד(

לגרבנים.מחוץהבליהולהתחלתיםיהטקטונםיהמבנלהשתפלותעדות ,כרכום)(תצורת

ולפיכןהדרגתיהנומשקפרטשלהגירושכבותשחקפרטשלהקונגלומרטביוהמעבר

בעקבות(השם ) Calvo and Bartov , 2001 (אפעהתצורתתחתאוחדואלופרטים

ide for geological mapping11 11וRegio11al st1·atig1·apl1y of Israel: A GL מאתBartov 

1981 ,. et al (. כונהשחקפרט)גס-גרגרקונגלומרטעשוי ) 11הבסיסקונגלומרט"בעבר
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גירחלוקיבעיקרםהסהחלוקיםקרוב.הספקתםומקורמזוותיםכללבדרךשמרכיביו

פרט .מישאשצורחלוקימאדמעטעםעבדתעדהודהימחבורותמסלעמיחידותשנגזרו

שחקפרטשלעוביועבדת.חבורתגביעלקלהוזוויתיתארוזיביתבאי-התאמהחנמושחק

פרט .מטרים-22מדקהואכללובדרךממלא,הואשאותוהטופוגרפיהתבליטבמבנהתלוי

 1העליוןהגידועמישורגביעלהסחףחומריהרכזתשלהראשוניםהשלביםאתצגימישחק

 ,וחוואוחרסיתשלשכבותבחילופיבבסיסומאופייומשקפרטברובו.מישורישהיה

 .מטרים-25כמשקפרטשלעוביומצוק.היוצרותמסיביותגירבשכבותהעליוןובחלקו

חלקמילוילאחרישראלבדרוסשהתקיימומתוקיםמיםאגמישלבקרקעיתובדרההפרט

הופעתןעלשומרותמשקבפרטהבודדותהשכבותשחק.פרטידיעלהטופוגרפימהתבליט

(כמהגדוליםמרחקיםפניעלוהליתולוגי)(הכימיהרכבןעלוכןועוביין)השכבות(סדר

 .הסלעיםשקעושממנונרחבאחדמיםגוףשלואחידותולהמשכיותועדות ,)מ''קעשרות

השתרעותשלמשוערשחזורוכןמשקפרטשלהידועיםמהמחשופיםכמהמציג 4איור

מקומיתמשקעיםכמותבעלתמאודלחהתקופהמחייבכזהאגס .)"משקאגס"(האגס

ממרחק.הנגרמיאתהמביאהכזואוהיוםשלמזובהרבהגדולה

~-/. 
. .,,.,,Al!!!'נr.-----+----
י ·••',, /ן

 , ,,ן

' 
גדבן

"אגםשלהאפשרייםההשתרעותוגבולות ,וירדןהערבההנגב,במרחבמשקפרטחתכישלגמההד : 4איור
לפניהגיאוגרפילמיקומםלאחורמשוחזריםכשהםהידועיםהמחשופיםמיקוםאתמציגההמפהמשק".

 .הבקעלאורןמ) 11ק 105 (האופקיתהתנועהתחילת
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שלעבותשכבותבחילופימאופיינת ,אפעהתצורתגביעלבהתאמההמונחת ,גדרוןתצורת

בקרקעיתהורבדואלוסלעים .דקת-גרגראבן-חולשלדקותושכבותאדומהחרסית

גדרוןתצורתשלעובייה .נמוכותזרימהאנרגיותבעלינחליםמערכותשלובשוליים

-100מעביםחתכיםנמצאוהערבהלאורךמיםבקידוחיאך ,מטרים-30כהנובמחשופים

חומריהובילונחליםמערכותשבהויציבהארוכהתקופהמייצגתגדרוןתצורת .מטרים

התטיס.אוקיינוסעבראלאזורנו,דרךמרוחק,ממקורסחף

שמקורןהרמה,תנועותהאזור.שלהיחסיתביציבותמפנהחלההיסטוריהשלזהבשלב

שחק-היחידותרצףנוסף.כליהשלבעודדו ,הסורית"קשת"השלנוסףבקימוטכנראה

בהמשךהורבדושנוצרוהזוויתיתהארוזיביתאי-ההתאמהמישורגביועל ,נגדעמשק-גדרון

נרחבתכהאי-ההתאמההייתהאחדיםבמקומות .) 5(איורצפעתצורתשלהסלעים

 ,הוסרוממנהעתיקותתצורותמספרוכןחצבהחבורתשלהקדוםהחתךשכלעדומהותית

תצורתעלאפילוהגדולובמכתשיהודהמחבורתשכבותעלישירותמונחתצפעותצורת

היוראסית.זוהר

חצבה

עליונה

חצבה

תחתונה

יחידותביועג tכ /

rv התאכ,חאי~

יונקיםידשרי I M 1וולקניותיחידות •

גיר ~יי)בואיצור" tמקונוי(קוגנלומרט 118

צפע,תצורתבבסיסארוזיביות:אי-התאמותשלושמוצגות .חצבהבחבורתדותיהיחביןשדהיחסי : 5איור
כרכום.תצורתובבסיסרותם,תצורתבבסיס

 :הבאותהמסלעמיחידותמורכבתהתחתונה,לאי-ההתאמהמעלהמונחתצפע,תצורת

שלביותרהעליוןבחלקה .ואבן-חולחרסיתחילופיומעליהןקונגלומרטשכבותבבסיסה

דרךומצוקי,מסיבימגירהמשתנהאחד),מטר(עדדקאגמיגיריאופקמופיעצפעתצורת
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צפעבתצורתהשכבותרצףקשה.בחוואומעלהכלפיומסתייםחוואובתוךגירתרכיזי

מאפשריםוכימייםוגאגרפייםפטרוהבדליםאךשחק-משק-גדרון'היחידותרצףאתמזכיר

ביניהם.הבחנה

שלבשללהתפתחותוהובילצפע,תצורתשבבסיסמזהבעוצמתוחלש ,נוסףטקטוניאירוע

שלתולוגייהלהחתך .רותםתצורתסלעיהורבדוזהבליהמשטחגביעל .מחודשבליה

המדודויועובקונגלומרט-חול-סילט-חרסיתרצפישלרביםממחזוריםמורכברותםתצורת

עדםיומגיעשוניםקטריםבעליהםרותםבתצורתהצוריחלוק .) 2b(איורמטרים-1,000כ

נמצאותשאינן ,) 9b(איורדקיקותכלמינותמאופייניםהם .סנטימטריםעשרותלכמה

ולפיכךישראל,בתחומיידועמקוראיןכזהלסלעבארץ.המוכריםהאחריםהצורבטיפוסי

חד-מאובניםמכילותבצורהדקיקותהלמינות .) 1965דני,וקול( 11יבואצור 11לכנותםהוצע

מחשופיםסמךעלהוגדרמקורם .איאוקןמגיל ) Globige1··i11aבעיקר ,(פורמניפריםתאיים

לפיכךמתעדתרותםתצורת .) 1998 ,אבני(ירדןמזרחבדרוסדומיםאוקנייאצורסלעישל

ים-המלחשבקעבתקופהרבממרחקגסי-גרגרחלקיקיםשהובילו ,נרחבותזרימהמערכות

סוףיםפתיחתשלההרמהלקומצפוןממוקםהיההדרומיהמיםפרשתקו .קייםהיהלא
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Mediterranean Sea 

D Exposure of the Arabo-Nubian massif (inferred) 

Depositional basin of the Hazeva Formation 

ערב-מלצפוןמדרום-מזרחזורמיםהגדוליםיםהנחלרותם.תצורתתקופתשלפלאוגיאוגרפיתמפה : 6איור

 .) Zilberman and Calvo . 2013 (-המלחיםבקעאתהיוםהמהווההאזוראתוחוצים
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מגוון,בהרכבוקונגלומרטגס-גרגרחולשלמחזורייםמרצפיםמורכבתכרכוםתצורת

מספרוכןוגירפוספוריטחלוקימישאש),צור(כגוןאחריםצורחלוקייבוא","צורחלוקי

בהרכבהשונותהגג"."קונגלומרטבעברכונתהזותצורהמגמתי.ממקורחלוקים

שלr,כחזורעלמעידהכרכוםבתצורתהחוליהמרכיבשלהגרגיריםובגודלהליתולוגי

ולתחילתההשוניםבאגניםההשתפלותשללתחילתהאפשריתעדות ,קדומיםחתךמקטעי

ההשתפלותכיהראו ) Zilberman and Calvo (2013 .בשוליהםהחריפההבליהשל

שהסירהנרחבתבהרמהיותרמאוחרבשלבלוותההחבורההרבדתאתש/:}פשרההנרחבת

 .הנגבמרחביממרביתהחבורהחתךאת

 ) 7(איורים-המלחבדרוםהסיורתחנות :ראשוןחלק

מבודדיםאתריםבמספרחצבהחבורתחשופהים-המלחשלמערביהדרוםהחוףבאזור

אדמון)וכחללוטנחל ,חימרכחלעין-בוקק,פרסה,נחל :הםביותרוהחשובים(הגדולים

במספרכחדרהוהיא ,) Gilat and Braun , 1992 ; 1983עגנון, ; 1961ופרומו,תור-בן(

וקידוח 1עמוקסדוםקידוחמזרח, Iעמיעזקידוח , 1עמיעז(קידוחעמוקיםנפטקידוחי

 .)-8ו 7(איורים ) Gardosh , 1991 ( ) 1ערבה

ים-המלחאגןשלבינייםבמבכהמצוייםעמיעזקידוחישניוכןשיתוארוהמחשופיםכל

בהעתקובמערבוהשטח)פניעלחשוף(שאינוסדוםבהעתקבמזרחוהתחוםעמיעז),(בלוק

פניעלחשופיםעמיעזבבלוקההעתקים")."מצוקאת(היוצרים-המלחשלהמערביהגבול

תצורת(בעיקרים-המלחמחבורתתצורותוכןועבדתהצופיםהרמחבורותסלעיםהשטח

הבלוקביותר.המערביבחלקומצוייםחצבהחבורתשלמבודדיםומחשופים ,הלשון)

וחבורתיותר,גדוליםלעומקים'השתפל 1עמוקסדוםקידוחמצוישבוהבקע,שלהמרכזי

מצוי 1ערבהקידוח .) 8(איורהשטחלפנימתחתמטרים 4,700לפחותשםמצויהחצבה

לבלוקיחסיתהמורםבינייםבלוקהואשאף ,) 2000פריזלנדר, ;שיזף(אגןאמציהבבלוק

הנמכהשעברואזוריםכולםמייצגיםאלובבלוקיםשכחדרוהחתכים .הבקעשלהמרכזי

חשוביםכמצייניםמשמשיםולפיכךמשני),או(הראשיהבקעהעתקיגביעלטקטונית

בבקע.השתפלותשלבישללתיעודםביותר
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 ) 23448/56907מ 11(נצפרסהנחל : 1 1מסתחנה
לכניסהמצפוןכקילומטר ,) 7b(איור 90לכבישבסמוךפרסהנחלבפתחתנמצאתהתחנה

שלביותרהצפוניהמחשוףהנופרסהבנחלהחשוףהחתך .בוקקעיןלמלונותהצפונית

חבורתשלהייחודיהחלוקיםמאסףאתנכירזובתחנהים-המלח.בבקעחצבהחבורת

 1:50,000בקנ"מהגיאולוגיותהמפותרקעעלים-המלחבדרוסהסיורלתחנותמיקוםמפות : 7איור
בקנ"מהגיאולוגיתוהמפה ) 2006 ,וחובריוןעגנו(סדוםושל ) 2011 ,ושגיאעגנון(זוהרנווהשל

 ) C (פרסה;נחלאזורמפת ) B (כללית;מיקוםמפת ) A) .(Sneh et al ., 1998 (ישראלשל 1:200,000
ולוט.חימרהנחליםאזורמפת ) D (אדמון;נחלמפת
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s N 

A 
.,_ 

A nוi:וz-1 B 
,ד ב:

Sedoוn -$~ East N. Lot Arava-1 '=- .'), 
=i Deep-1 ~~ A 111i.1z-l +Hemar 

1--l azcva (.i  .·ז

Pre-Hazeva fm 
1- l zcה , ' a G,·. 

0 5 10 15 20 25 30 k ורר

Ami.וz-1 
eוו,,,

0 

2695 

3390 

 :.ג
 כ,)

 ... Qג
ג

2705 
 :.ג

lvlb ;,,כ 
3025 ~ 
- "' " lv!a :i; 

34 1( 

i 
 .::.י
i :, 
~ 
,!, 

ct: 

ro 
4605 

Anוiaz-1 
East ,veH 

3032 

 :.ג
 כ,)

~ 
""§ 
~ 

;:: 
 ~ ;.ג

 ~כ.\
 3633 ::נ:
זoן

3649 
P1·e-Hr1:e11r1 
fi11s. 

Sedo111 Deep-1 

 oס

4735 
 .ב::

::: 

'-

 כ,)

::: 
ב,

"' 
" 

 Q :.ג
 כ,)

~ 
1 
c:ב 

\ 
}rl.'I ::: 1ו1 1•11..'111 

1111 

3990 

4c ו!

5275 

1\1/b 
5680 

lvlc:1 

11r,.: ב  ב:::
6350 r1\lr1111 

 ::נ: .1111

Oligoce11e 
6
~~

8 

 .ב::

Arava-1 
,vell O 

0 
Oetlfl 

_ Setו 

ך - - ;---ן..0_28- 3 כ
l 1.2 

::: 

::: 

'-

 כ,)

.: 
(S ~ 

::: 
::: 

(1 ~ 

~ 

::: 

ב.

.. 
" 
::: 

 :ג:

TD 
2738 

 ) 7aבאיורמוצגהחתן(מיקוםים-המלחשבדרוםהנפטקידוחיביןגיאולוגירוחבחתן : 8איור
 Horo,vitz ,(אחריהפולןמאספילפיוחלוקהבקידוחיםשנחזרהחתןשלסטרטיגרפיתוחלוקה

2001 (. 
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שלהמערביהגבוללהעתקהחשוףהחתךשביןהיחסעלונעמודיבוא")"צור(חלוקיחצבה

מבודדיםמחשופיםמספרנמצאיםלעין-בוקקפרסהנחלביו .הנחלבמעלההנמצאהבקע

מחלוקיהעשויקונגלומרטשלואופקים ) 9a(איורגסת-גרגרצהובהחול-אבןשכבותשל

זוהוהללוהמחשופיםמטרים.עשרותכמהשלכוללבעובי ) 9bכאיור 11יבואצור 11

חדשפרטלהגדרתהובילושלהםהמרחביהמיקוםאךחצבה,לתצורתכשייכיםמלכתחילה

במרחב,החבורהשלהמחודשתהחלוקהבסיסעליותר,מאוחר .) 1983 ,עגנון(פרסה)(פרט

במחשוף .) 2000 ,וקלב(רותםבתצורתהגבוהיםהחלקיםאתאלובאתריםלזהותהיהניתן

בגגה.אוהחבורהבבסיסהמונחותהיחידותאתלזהותתןינלאזה

("מצוקהבקעשלהמערביהגבולמהעתקבלבדמטריםמאותמרוחקהמחשוף

שלמשנימהעתקמטריםכעשרהשלבמרחקנוסףמחשוףמצויהנחלבמעלה .)"םיההעתק

אתהבונותמהיחידותשנגזרומרכיביםכוללאינוהחלוקיםמאסףהמחשופיםבשני .הבקע

הטקטוניתולפעילותהמצוקליצירתקשרללארותםתצורתלהרבותעדותההעתק,קיר

הבקע.שלהראשיההעתקלאורך

ללאבערוץהנמצארותםתצורתשלנוסףלמחשוףבסמוךנעבורדרומה,הנסיעהבמהלך

מ"(נצזהבמחשוףגם .בוקקונחלרוםנחלביןעין-בוקק,למלונותמדרוםשם

מקומייםמרכיביםקיימיםלאהבקע,שלהמערביהגבוללהעתקהקרוב ,) 23467 / 56578

רותם.תצורתשלהחוליבחתך

 ) 23298/55977מ 11(נצחימרנחל : 2 1מסתחנה

נחלעבראלכחו)לבצבעשבילים(סימוןמערבהוכניסהאילתלעברדרומהנסיעההמשך

במעלהקילומטריםכשלושהנמצאתהתחנהזוהר.נווהצומתלאחרקילומטרכחציחימר

מחשופיםמספרנמצאוזוהר,לנווהמדרוםהנמצאחימר,בנחל .) 7dכאיורחימרנחל

בהתאמהמונחכשהואחשוףהחבורהבסיסדרומה.נטוייםכשהםהחבורהשלמבודדים

אפעהתצורתשלומשקשחקהפרטיםמופיעיםומעליועבדתמחבורתסלעיםגביעל

 ,יותרהגבוהיםלחלקיהועד ,) 9c(איורגדרוןתצורתבסיסאתוכןיחסית)דק(במופע

וכרכום.רותםמהתצורותשכבותוהכוללים ,) 3(תחנהלוטבנחלהחשופים

שנגזרודטריטייםמרכיביםנמצאולאאפעה,לתצורתשמעלהקלסטיותביחידות ,כאןגס

בבלוקהחתךשלומיקומואפעהבתצורתהפרטיםשליחסיתהדקהעובי .ההעתקמקירות

הבקעחצבהחבורתהשקעת"בזמןלפיההמקובלתהתפיסהאתשולליםהבקעשלביניים
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תצורתשלההשקעהתקופתעבורלפחותהחבורה",שלעבהחתךהצטברובתוכוהשתפל

אפעה.

האגןחופישלאורןפרסהנחלבמחשוףיבוא""צורוקונגלומרטגסות-גרגרצהובותאבני-חול ) A ( : 9איור

 .חימרנחלמחשוף ) C ( ;אופייניאיאוקנייבוא""צורבחלוקמאובניםשללמינות ) B ( ;המלחים·שלהדרומי
ומשק),שחק(הפרטיםאפעהמתצורתמורכבעבדת,מחבורתםיסלעיגבעלהמונחהחשוף,החתןבסיס

חצבהחבורתשלגבוהיםחתןחלקיהמציגלוטנחלמחשוף ) D (גדרון;ומתצורת ,תייחסמאדדקבמופע
 .כרכום)(תצורת

 ) 23380/559 [ 3מ 11(נצלוטנחל : 3מס'תחנה

דרךעלדרומהלהמשיךישחימרמנחל .) 7d(איורלוטנחלבמעלהנמצאתהתחנה

בתחנהמסומנת).לא(דרךהנחלבמעלהולעלותירוק,בצבעשביליםבסימוןהמסומנת

מדרוםהנמצאבאתר,ים-המלח.בדרוסשהצטבר/השתמרהחתךעוביאתנאמודלוטבנחל

המערביהמחשוף .) 7d(איורהחבורהשלמבודדיםמחשופיםשנימופיעים ,חימרלנחל

רותם.מתצורתיבוא""צורחלוקיעםגסת-גרגרצהובהאבן-חולשלשכבותמציגביותר

ממקורותחלוקיםעםגסקונגלומרטשלשכבותמציג ,נבקרשבוהמזרחי,המחשוף

כתצורתבערבהתוארדומהחתך .) 9dכאיורגיר)חלוקימישאש,צור , 11יבואצור 11 (מגוונים

 .) Calvo and Bדaו ov , 2001 (כרכוםבתצורתמוכללהואוכעת ) 2000קלבו,(חופירה

אפשריתעדות ,ומקומייםעתיקיםחתךחלקישלאווזיההתחלתמתעדהחתךשלזהחלק

עתיקיםחתכיםשללחשיפהאו ,הבקעשלהשוליםהעתקיגביעלהאנכיתהתנועהלתחילת

נשמרתלוטונחלחימרנחלמחשופיביו .חצבהחבורתנחליניזכרמהםהבלייהבאזורייותר

הםולפיכך ,) 8רו(איעמיעזלקידוחיעדבתת-הקרקע,גסדרוסלכיווןהשכבותנטיית

חימרנחלמחשופישביןוהמרחקבשדההנטיותמדידתמתוךאחד.שכבותרצףמהווים

הכוללהחתךעוביכיעולההמחשופים,ביןהעתקיםהעדרשלבהנחהלוט,נחללמחשופי
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(עמיעזהסמוכיםעמיעזבקידוחישנחזרלזהדומהעובי ,מטרים 650עלעולהשםהמצוי

61 ,מזרח 1עמיעז i •מ 635 11  .) 8(איורטקטוניבלוקבאותוהמצויים ,)•מ 4

 ) 23061/54888מ 11(נצאדמוןנחל : 4 1מסתחנה

ישהקודמתמהתחנה .) 7c(איוראדמוןנחלבמעלה ,אדמוןלקידוחיבסמוךנמצאתהתחנה

ים-למפעלילכניסהמדרוםמ 11ק-2.5כ .הערבהצומתלעברדרומהולנסוע 90לכבישלצאת

מצוקלעברירוקבצבעשביליםסימוןעםדרךעלק"מ-3כונוסעיםמערבהפוניםהמלח

 ,ופרומו(בן-תורמבודדיםמחשופיםשלרבמספרמופיעיםעמיעזמישורבדרום .ההעתקים

1961 i מורכבהחתך .אדמוןנחלבמעלהנמצאמהםכשהגדול ,) 2006 1וחובריועגנון

 .אדמדמותחרסיתיותויחידותגסות-גרגרצהובותפריכותחוליותיחידותשלמחילופיו

החוציםרביםבעורקיםגםהמופיעגבסידיעלוחריגמיוחדבאופןמלוכדהחתך ,במקומות

זק . 11התחתונההדום-ההר 11לתצורתהחתךאתשייכו ) J 1961מןופרובן-תור .החתךאת

ואילוסדוםתצורתשלהעליוןהפרטעםזהחתךשללדמיוןהלבתשומתאתהפנה ) 1967 (

l 981JSnel1 ( פרטחצבהלתצורתכשייךהחתךאתלזהותהציע)(קלבו .גדרון) זיהה ) 2000

 .רותםתצורתשלתחתוןוחלקצפעתצורתשלביותרעליוןחלק :הבאותהיחידותאת

ההעתקלמרגלות .הבקעשלהמערביהגבולהעתקשלמישורנחשףאדמוןלקידוחבסמוך

 ,זאתלעומת .העלוימהבלוקשנגזרוגסיםבלייהחומרישלמסיביתהצטברותלזהותניתן

ולכןכאלו,מרכיביםמכיללא ,ההעתקממישורבלבדמטריםעשרותחצבה,חבורתמחשוף

בתוך ,סדוםלהעתקמעברמכאן,מזרחה .חצבהחבורתשלזהלחתךמאוחרתההעתקה

מעומקחצבהחבורתאתהחודר , 1עמוקסדוםקידוחנקדחים-המלחמפעלישלהחצר

החבורהעוביכ 11סה .) 8(איורמטרים 6,448בעומקהקידוחלבסיסועדמטרים 4,750

חישב ) Ho1·owitz (1997 .ורותםגדרוןלתצורותהשייכיםמטרים < 1,700בקידוח

לדעתו,חצבה.בחבורתהחתךלחלקיהסדימנטציהקצבאתפולןמאספיבאמצעות

לאלואופיינייםאינם ,שניםאלףלכלמטרים-0.5ל 0.1בין ,שהתקבלוהנמוכיםהערכים

 .משתפלבבקעהצפויים

 ) 23048/54665מ 11(נצצוריםנחל : 5 1מסתחנה

נעבורבאדום,מכןולאחרבכחולהמסומנתהדרךעלמ) 11ק-2.5(כדרומההנסיעהבמהלך

 .) 7c(איורים-המלחמפעלישלהמיםמקידוחיאחדעבורבהרחצובלמשטחבסמוך

בעיקרנראיםההעתקמישורעלהבקע.שלהמערביההעתקמישוראתחשפההחציבה

שחלקםבלוקים,מספרמצוייםההעתקשלהריסוקאזורבתוך .אנכייםהחלקהסימני
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ממרכיבינקייםכשהםחצבהמחבורתפריכותאבני-חולשלמזרחהנטויותמשכבותבנויים

 .חצבהחבורתשלזהלחתןמאוחרתההעתקהולפיכן ,המצוק

 ) 10(איורהצפוניתבערבההסיור:תחנותשניחלק

אדוםבהריובמזרחהנגבהרבשוליבמערבהמוגבלמורפוטקטונישקעהנההערבהעמק

שלהשולייםהעתקימצוייםהערבה,שלוהמתוןהשטוחהעמקשלבתת-הקרקעומואב.

ים-לאורןההעתקיםמצוקשללנוףגמור(בניגודמורפולוגיביטוילהםאיושלרוב Iבןהגר

מחלקתמר)העתקהצפוני,והמשכוצופר(העתקהגרבןשלביותרהמערביההעתקהמלח).

 .) Oa 1(איורצפון-דרום)(בכיווןטקטוניותאורןרצועותלשתיהישראליהערבהעמקאת

החלקואילוהערבה"בקעשולי 11יכונה(העלוי)הישראליבבלוקהנמצאהמערביהחלק

ממערבהמחשופים .הגרבן" 11סתםאוהערבה"קע"ביכונההירודבבלוקשנמצאהמזרחי

אידלמן, ; Snel1 , 1967 , 1971 (עבודותבמספרתוארוהערבה)בקע(שוליצופרלהעתק

שממזרחהחתןואילו ) 1987יחיאלי,; 1984אייל, ; Sneh , 1981 ; 1980אלרון,; 1979

ותואר ) 1993 (וחובריוברטובידיעללראשונההוצגהערבה)בקע(בתוךצופרלהעתק

 .) 2000 (קלבואצלבפירוט

הכפיפהמבנישוליעלמונחיםכשהםחצבהחבורתמחשופימצוייםהערבהבקעיבשול

ועדבדרוםצוקים-בלדדהיישובמאזורהחבורהמחשופימוכריםכאן .הנגבשלהגדולים

 .במערבמחמלקמרלשוליועדבמזרחצופר-שיזףמהעתק ,בצפוןעופריםעירלאזור

 .רותםותצורתצפעתצורתגדרון,תצורתאפעה,תצורתהיכןזהבמרחבהמוכרותהיחידות

מרחקיםפניעלבחבורההיחידותאחרלעקובוניתןרציפההיאהחשיפהזהמרחבבמרבית

בותוארוולאמטרים-120כהיהזהבמרחבבעברשתוארהמקסימליהעובי .גדולים

עבים ,רציפיםחתכיםתאר ) 2000 (קלבו .) S11el1 , 1981 ( 11יבואצור 11חלוקישלהימצאותם

צופרהעתקלביןבמערבצוקים-בלדדהיישובשביובאזורמטרים)-500מ(למעלהבהרבה

בסיסמעלמטרים-500מ(החלהחתןשלהגבוהיםבחלקים .רותםתצורתשלבמזרח

הרציףבמחשוףגם ."יבואצור"חלוקיהמכילותאבני-חולשלשכבותמתחילותהחבורה)

בחלקהמטריםמאותמספרשלבעוביחתןתואר ) 1998 1וחובריוקלבו(כרכוםגרבןשל

שלבמיוחד)(חשובנוסףשאריתימחשוף ."יבואצור"חלוקיללארותםתצורתשלהתחתון

נחלשלהקלדרהבתוךמוכר ) 1970גרפונקל,( 11יבואצור"חלוקיהמכילרותםתצורת
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מהעתקרחוקגסרותםבתצורתגבוהיםחלקיםשללקיומםעדותמהווהוהואנרכשת

צופר.

·mpl 

~ t ~ p: וdd11 1נCm h 

 Riן 1ון lו: 111nrי~
2,000m 0 500 1.000 --

הקורלציהולקווי ) 2000 ,פריזלנדר(הסייסמייםלקווים ,הסיורלתחנותמיקוםמפות : 10איור
יחיאלי(הכיכרנאותשל 1:50,000בקנ"מהגיאולוגיותהמפותרקעעלהערבהבצפון ) 2000 ,קלבו(

מפת ) A) .(Sneh et al ., 1998 (ישראלשל 1 : 200,000מ 11בקנהגיאולוגיתוהמפה ) 1994 ,וחוגריו
 ) D (אל·חופירה;בל 1וגעין-יהבאזורמפת ) C (נרכשת;בנחלהקלדותאזורמפת ) B (כללית;מיקום
 .) Snel1 (1999שמדדהזרימהכיווניאתהמציגהחצבה-עידןאזורמפת
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חצבהחבורתשלבמיוחדעבהחתךמצויהערבה)בקע(בתוךצופר-תמרלהעתקממזרח

החבורה;בסיסחשופיםגגוללאבסיס(ללאמערבהנטויכשהואמטרים)-1,550מ(למעלה

כנגדמועתקהחתךבמערבהעליוןוחלקהצעיריםסדימנטיםידיעלמכוסההחתךבמזרח

התצורהמחשופימוכריםהערבהבבקע .צופר)העתקלאורךהחבורהשלהבסיסיחידות

הגבוללקוממזרח(כולםבצפוןעין-יהבלאזורועדבדרום(בירדן)א-רישהג'בלמאזור

תצורתא-רישה),(בג~בלאפעהתצורתהיכןזהבמרחבהחשופותהיחידותישראל-ירדן).

שלבבלוקחשופהאינההחבורהלעין-יהבמצפון .כרכוםותצורתתיכון-עליון)(חלקרותם

(איור-1ערבההנפטובקידוחרדודיםמיםקידוחישלרבבמספרמוכרתוהיאהערבהבקע

lOa (. 

בתצורתבעיקרנמצאותמר,צופר-העתקצדדישניביןהמשמעותיים,העוביהבדלי

שלהמסודרהליתולוגיהאופי ,הקיימיםהעוביהבדלילמרותרותם,תצורתלגביכרכום.

בו-זמניתהייתההשקעתהכיהמסקנהאתשולליםלגרבןמחוץגםהגדולועובייהזויחידה

והןהליתולוגיבאופייההןמעידהזאת,לעומתכרכוםתצורתהבקע.עלהאנכיתלתנועה

הבקע.העתקיעלאנכיתלתנועהבו-זמניתהשקעהעלהניכריםהעוביבהבדלי

וחובריו,יחיאליהכיכר,נאות(גיליוןהערבהלאורך 1 : 50,000מ 11בקנהגיאולוגיהמיפוי

החלוקהפיעל ) Nh (חצבהלתצורתמתייחס )בהכנה ,וחובריוסנהעין-יהב,גיליון ; 1994

ופרטשחקפרטשלהכללה- N11s1n (בלבדמיפוייחידותשתיומתאר ) Sneh (1971של

ידיעלשתוארוכפיהיחידותלשמותיתייחסשלהלןהתיאורגדרון).פרט- N1ר g ;משק

הגיאולוגיותבמפותלפיכךשמופיעות ,וכרכוםרותםצפע,גדרון,התצורות ,) 2000 (קלבו

 .ביניהםהבחנהוללא רg N1כ-הנ"ל

(נצ"מהערבהבצפוןחצבהחבורת :עקרביםמעלה-אובותעירכביש : 6מס'תחנה

22269/52535 ( 

לצאתיש 5מתחנה .) lOd(איורהערבהעמקשלביותרהמערבייםבשולייםנמצאתהתחנה

לפנותיששםאובות,עירלצומתעדאילת,לעברדרומההנסיעהאתולהמשיך 90לכביש

כלליבכיווןגבעותשלרצועהמשתרעתלכבישמדרוםהעקרבים.מעלהלעברמערבה

חבורתהערבה.מתצורתסלעיםידיעלוהמכוסותחצבהמחבורתהבנויותמזרח-מערב

בשולימישאשתצורתעלמונחכשבסיסהמזרחהנטויהוגדרון)אפעה(התצורותחצבה

שלהגובהבחצי .מטרים 100עלעולההחשוףהחתךעוביברקע).(הנראהמחמלקמר

השייראדמדם,חרסיתיחתךבתוךבהיר,קרבונטיאופקנראהיותרהמזרחיותהגבעות
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החתךידיעלהמודגמתצפעתצורתבבסיסאי-התאמהנמצאהבתת-הקרקע .צפעלתצורת

מיםקידוחיפענוחבסיסעלהקורלציהחתךידיעלוכן ) 11(איור MI-2161הסייסמי

) Section H הזרימהכיווןכימראיםאינםושניהםלזהזהניצביםהחתכיםשני .) 12באיור

 .מזרחכלפיבהכרחהנוץוהערשל

המאפייניםסדימנטריותסטרוקטורותלעידןעין-יהבשביןבמרחבמדד ) Snel (1999ר

החלקאתהבונותהקלסטיותהיחידותביןמבחיןאינוהואזובעבודתוזרימה.כיווני

אך Iגדרוןהשםתחתכולןאתומכליל(גדרון-צפע-רותם-כרכום)החבורהשלהעליון

עלבוצעוהמדידותכימראההנוכחיתהיחידותהגדרתעםשלוהמדידהנקודותהצלבת

 .) lOd(איורמערבהזרימהכיווןמצאהואובכולםורותםצפעגדרון,היחידות

העתקעלהתנועהוגילסמרהתצורתעםבמגערותםתצורת- 177העתק : 7 'מסתחכה

 ) 22615/52411מ 11(כצתמר

חבורתחתךאתנכירזובתחנה .) Od 1(איורעידןליישובהגישהכבישעלנמצאתהתחנה

גביעלהתנועהבתיאורךונעסוקהבקעשלהמערביהגבולהעתקעםבמגעכשהיאחצבה

מישורלחצבה.ןשמצפובאזורהבקעשלהמערביהגבולהעתקהנותמרהעתקזה.העתק

להעתקהמרחבבשאר .) 1987יחיאלי,(חצבהובנחל ) 1980 ,אלרון(ציובנחלנחשףההעתק

בתת-גםממשיךהעתקקוכיהסיק ) May (1968 .השטחפניעלמורפולוגיביטויאיןזה

שלאורכוהאורךקואורדינטתשםעל II l 77העתק 11בשםזההעתקוכינהלדרוםהקרקע

זההעתקעלהאנכיתהזריקהשיעורכיקבעגרבימטריותמדידותבסיסועלנמצא,הוא

עידןבאזורההעתקלאורךהזריקהאתהעריך ) 2000 (פריזלנדר .מטרים-800כעלעומד

-500מביותרלהעתקממזרחחצבהחבורתלבסיסהעומקואתמטרים-2,000מביותר

מטרים.

רותםתצורתשלהתיכוניםהחלקיםאתומציבנורמליהעתקהואזובתחנהתמרהעתק

עלבאי-התאמהסמרהתצורתמונחתהעלויבבלוק .) 1987יחיאלי,(סמרהתצורתמולאל

עליוןחסםמציבהזותחנה .) 13(איורצעירקונגלומרטשלאופקומעליהרותם,תרתצוגבי

באי-סמרהתצורתעלהלשוןתצורתמונחתהירודבבלוק .תמרהעתקעלהפעילותלגיל

מאוחרתאףשהיאויתכןסמרה,לתצורתמאוחרתכאןההעתקה .קלהזוויתיתהתאמה

יחיאלי,(ההעתקעלהמחפההצעירלקונגלומרטקדומההיאמקרה,ובכל Iהלשוןלתצורת

1987 (. 
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מיקום(ראהלחצבהמצפוןתמרוהעתקמשקהעתקאתהחוצה MI-2161סייסמיחתן ) A ( : 11איור
בסיס- BZחצבה;חבורתבסיס- BHיהודה;חבורתגג- TJיהדוה;חבורת·בסיס BJ ;(lOdבאיור
מיםמקידוחינתוניםפענוחעלגםהמבוססגיאולוגירוחבחתן ) B ( .) 2000 ,פריזלנדר(אחריצפעתצורת

 ) Sl1aha1 (2008 ·ארוזיבית.בתעלהלההעתיקותלתצורותמעלבאי-התאמהמונחתצפעתצורתרדודים.
זה.סייסמיבחתןהשכבותלפענוחשונהאינטרפרטציהמציג
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פענוחעלהמבוסס ) Od 1באיור , Section H ,החתן(מיקוםלעידןהביעין-מאזורגיאולוגירוחבחתן : . 12איור
אי-התאמהמציגוהוא "הישראליב"בלוקנמצאכולוהחתןהרדודים.המיםבקידוחישבחדרהפיהרהסטרטיג

בתת-הגדיעהעיקרכינראה 11ובאיורזהבאיור T-15חצבהקידוחפענוחפיעלצפע.תצורתבבסיסברורה
 .החתןלקוממערבנמצאהקרקע

שכבותכאןידמעמהעתקצפון).לכיוון(מבטחצבהבנחל ) 11 [ 77העתק 11 (תמרהעתקשלמחשוף : 13וריא

 .היאאףהמועתקתסמרהתצורתכנגדרותםמתצורת
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(נצ"מהערבהבקעבשוליוגדרון(שחק-משק)אפעהתצורות-אשבורןנחל : 8 'מסתחנה

21680/50561 ( 

לפנותיששם ,יהבעירלצומתעד 90כבישעלדרומהנסיעהךילהמשישהקודמתמהתחנה

 .נקרותנחלעםמפגשולקראת ,אשבורןבנחלנמצאתהתחנה .נקרותנחלבמעלהמערבה

החבורהבסיסאתהבונותחידותיהאתגילהצומטרתההבקעבגילעוסקתאינהזותחנה

תצורתשלמחשופיםנראיםנקרותנחללאורך .שלהםהטיפוסיתבהופעה ,הבקעבשוליי

חבורתשלגדררןתצורתגביעלואררזיביתזוויתיתהתאמהבאימונחתכשהיאהערבה

מוחלטזמירןמראהאשבורןבנחלאפעהתצורתשלאופיינימחשוףמזרחה.הנטויהחצבה

דרום-בכירוןמ 11ק-45(ככרכוםבגרבןלחתךהגיאוכימי)הרכבןוכןועוביין,השכבות(רצף

האזורשלבתת-הקרקע .) 4(איורצפרן)בכירוןמ 11ק-35(כויימבמישורולחתךמערב)

אתגודעתכשהיאצפעתצורתבבסיסאי-ההתאמהמאובחנתלתחנהמצפון-מזרחשנמצא

 ,במחשופיםהשטחפניעלרגםקידוחיםמפענוחגם ,זהבאזור .) 14(איורלההעתיקהחתך

עבדת.חבורתעלישירותמונחתצפעתצורת
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נטייתאתהמציגלעין-יהבמדרוסמיםיקידוחביןסטרטיגרפיתקורלציהחתך : 14איור
החתך,(מיקוםצופרהעתקעלהקיימתהסטרטיגרפיתהזריקהואתמזרחההשכבות

Section E , באיורlOC (. 
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הערבהבשולייבוא""צורחלוקיעםרותםתצורת-כרכשתבנחלהקלדרה : 9מס'תחנה

 ) 21506/50299מ 11(נצחצבהרתוחבוגיל

פוניםשחור)שביליםסימון(דרךאשבורןמנחל .נרכשתנחלשלבקלדרהנמצאתהתחנה

הגבוהיםהחלקיםאתנכירזובתחנהאדום.שביליםסימוןדרךעלהקלדרהלעברדרומה

הליכה .באזורהוולקניותדותיהיחסמןעלהחבורהגילבקביעתונעסוקחצבהבחבורת

מגמתיתאשלהתקרהמקריסתכתוצאהשנוצרהתמוטטות(לועהקלדרהתוךאלרגלית

וולקניתפאזהמתעדתנרכשתבנחלהקלדרה .נרכשתנחלשלגעש)להרמתחתהמצוי

וממערבממזרחהמצוי )''יהב-עיןדייק"(בזלתידייקהואהערבהבמרחבשלהשהשימור

גיל . ) Ob 1(איוררההקלדמרכזאתהממלאיםחום-אפורטוףסלעומחשופילקלדרה

קריסתבמהלן .) Steinitz et a \., 2000 (ההווהלפנישניםמיליוני 6.4הוולקניתהפאזה

מעל ,יותרגבוהטופוגרפיברוםמצויותשהיוהשכבותשלשרידיםלתוכהנפלוהקלדרה,

צור 11חלוקיעםאבן-חולשעשוייםבלוקיםכיוםלראותניתןהקלדרהבתוך .המגמתילתא

הנמצא ,זהשבמרחבמעידיםאלובלוקיםרותם.לתצורתהשייכים ) 1970 ,גרפונקל( 11יבוא

שלהגבוהיםהחתןחלקיבעברהורבדו ,הבקעשלהמערביהגבוללהעתקממערבמ"ק-8כ

חבורתשלהחתןלעוביהאומדןרותם).בתצורתהגבוהיםלחלקיםעד(לפחותהחבורה

(באזורמטרים-500מלמעלהעלעומדהישראלי")בלוק 11ל(השייךזהבאזורשהוסרחצבה

-500מלמעלהשלבעוביחתןתוארלקלדרה,מדרוסמ 11ק-12כצוקים-בלד,דהיישוב

זהבאזורמשמשעין-יהבדייקיבוא").צור"חלוקינעדרכשהואהחבורהמבסיסמטרים

 ,בירדן .) 5(איורחצבהחבורתשלביותרהעליוניםהחלקיםהשקעתלגילעליוןכחסם

ההווהלפנישניםמיליוני-9.3לשתוארכובזלתשכבותמצויות ,דנהלוואדישמדרוסבאזור

) 1991 , Steinitz and Ba1iov ( חצבהבחבורתםיגבוהחתןחלקיעלמונחותכשהן)אבני, 

-20כשגילו ,) 11עשוששלהפלג 11 (עשושנחלבגדתהנחשףהבזלתיהוולקניהפלג .) 1998

 ,אידלמן(חצבהחבורתלהשקעתקדם ,) Steinitz et a \., 1978 (ההווהלפנישניםמיליוני

ים-המלח,במזרחכר,ןבוואדי .החבורההשקעתלגילתחתוןכחסםמשמשולפיכן ) 1979

לתוךחדורכשהואההווהלפני ) 2000 ,וקלב(שניםמיליוני 20.3שגילובזלתיקידימצוי

 .) 5(איורשםהחבורהשבבסיסקונגלומרטים
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מ 11(נצצופרהעתקצדימשניורותםכרכוםהתצורות ·אל-חופירהבל 1גתצפית : 10תחנה

22302/50551 ( 

לקידוחובסמוך ) 15(איוראל-חופירהגובללרגליירדן-ישראל,הגבולקועלנמצאתהתחנה

מנחתלעברמזרחהספירבצומתולהיכנס 90לכבישחזרהלצאתישמהקלדרה . 7מרזבה

שלביותרהגבוהיםהחלקיםאתנכירזובתחנהלקידוח.עדצפון-מזרחהולהמשיךספיר

לנחלממזרחעליו.התנועהוגילצופרהעתקלאורךהמגעואתכרכום)(תצורתהחבורה

 .) Bartov et al ., 1997 (צופרהעתקידיעלמועתקתכשהיאחצבהחבורתחשופההערבה

שלתלת-ממדיסכמתימודלמציג 16איור .מזרחה 60-70°היאההעתקמישורנטיית

כך ,ההעתקצדימשניזולעברזונטויותהחבורהשכבותלעין-יהב.שמדרוםהאזור

עםבמגענמצאותכרכוםמתצורתשכבותאל-חופירהגובללמרגלותהמגעקושלאורך

עלעומדתזהקולאורךהאנכיתהזריקהרותם.תצורתשלהנמוכיםמהחלקיםשכבות

מעלמטרים-30כמוגבהאל-חופירהגובלמטרים.אלפיאפילוואולימטרים,מאותכמה

לאורךמקומיתמלחיצהכתוצאהמעליוהערבהתצורתשלכיסוימכילואינולסביבתו'

 ) 17(איורלעין-יהבמדרוםשנמדד GP-2151הסייסמיהחתך .) 2000ופריזלנדר(ההעתק

למסמניםפענוחומציגצופרהעתקצדימשניהשכבותנטייתאתהואאףמדגים

-1,000מלמעלהשלאנכיתהעתקהנקבעהפיהםעלבתת-הקרקע,השוניםהסטרטיגרפיים

ההעתקכלפיהשכבותבנטייתשינוייםפרח,מבנישלהימצאותן .) 2000 ,פריזלנדר(מטרים

להעתקישאנכיהעתקהלרכיבבנוסףכימעידיםההעתקמישורבנטייתתכופיםושינויים

ומיקומה ,הערבהתצורתבבסיסהגדיעהעומקבסיסעלאופקית.תזוזהשלרכיבגםצופר

העתקיעלהפעילותעיקרכילקבועניתןהנוכחיות,הנחליםמערכותמעלהיחסיהטופוגרפי

 .) 18(איורהערבהלתצורתחצבהמחבורתבמעברהתרחשההערבהשלהשוליים

s N 

אתמייצגיםהחציםדרום-מזרח).לכיוון(מבטאל·חופירהבל 1גלרגלינחשףשהואכפיצופרהעתק : 15איור
תצורתשלהגבוהיםהחלקיםעםבמגענמצאיםרותםבתצורתהנמוכיםהחלקיםהשכבות.נטייתכיוון

מטרים.מאותמספרעלעומדתההעתקלאורךהאנכיתהזריקהולפיכךכרכום,
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010 

175 

דרוס-לכיוון(מבטלעין-יהבשמדרוסבאזורותת-הקרקעהמחשופיםשלתלת-ממדיסכמתימודל : 16איור
השטחבפנישנצפתההאנכיתהזריקהואתצופרהעתקצדימשביהשכבותנטייתאתהמציגמזרח)

 .צופרוקוומרןקוברק,קועלובקידוחים

לעין-יהבצופרביןברקוהעתקצופרהעתקאתהחוצהמערב-מזרחבכיוון GP-2151סייסמיחתן : 17איור

לתצורתקרוב-צהובחצבה;חבורתבסיס-אדוםהסטרטיגרפייס:הסמניםפענוח .) 10באיורמיקום(ראו

 .) 2000 ,פריזלבדר(יהודהחבורתגג-כחול ;מישאש
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 : Zמס'סיור

בלייהעדשמןפצלימשרפתחתרורם-תצורת

התהלדלוארךמעם-עכשווית

 3קולודנייהושע 1 2ווליןסימון I lבורגאבי

 95501ירושלים , 30ישראלמלכי 1רח ,הגיאולוגיהמכון 1

ירוחם 187ת.ד.נגב,אמפרטרותם 2

םירושליהעברית,האוניברסיטה ,הארץכדורלמדעיהמכון 3

 :הסיורמטרות

בהיסטוריהומרשימהייחודיתבתופעהבישראלהצעירהגיאולוגיםדוראתלענייו . 1

ישראל.שלהגיאולוגית

תוך ,שמןפצלישלספונטניתבערהקרי ,המקובלההתמרהלמנגנוןשדהעדויותלהציג . 2

הבערה.לתהליךהחמצןזמינותוחשיבותהבערהמשךההתמרה,גיליאולגילהתייחסות

סטרטיגרפיתמשמעותבעלותמיפויליחידותזומטמורפיתיחידהלחלקשניתןלהראות . 3

 .(פרוטוליתים)המקורלסלעיאלהחידותיולקשר

א."פמבבורנגבאמפרטרותםחברתפעילותאתבקצרהלהציג . 4

פתיחה:דברי

חתרוריםתצורת iהמגוון"ה"אזורתופעתלהכרתסיורלהובלתהשלישיתהפעםלנוזו

 2003ובשנת ) 1993 ,(בורג 1993בשנתהיוהקודמותהפעמים .הגיאולוגיתהחברהבמסגרת

לדורהזוהייחודיתהתופעהאתמציגיםאנחנושנים 10דיימ ,כלומר .) 2003וחבריו,(בורג

שלהסקרניותפניהםאתלראותנשמחהפעםוגם ,דעתצמאיגיאולוגיםשלחדש

שולמית ,תורבןיעקב-התופעהבמהותשהתלבטםיהחוקרדוראתהכירושלאגיאולוגיים

פיקוד.וליאוגרוס

הגיאולוגיבמכוןוחוקרתמינרלוגיתגרוס,שולמיתלעולמההלכה 2012בשנתלצערנו,

חלק ."המגווןאזור"הסלעישלמעמיקהלהכרההמחקרייםחייהשנותכלאתשהקדישה

שלהיסודיתעבודתהעלמבוססהסיורבמהלךרויויעבלמדוזהסיורשמוביליממהניכר

 G1·oss , (הגיאולוגיהמכוןשל 70מס•בבולטיןפורסמוממצאיהעיקרגרוס.שולמית

והחריגהעצוםהמינרלוגיהעושרונחשףמינרלים, 123שלתכונותיהםתוארובו ,) 1977

כןלפניידועיםהיותארהשהיאמהמינרליםתשעהאלה.בסלעיםהמצויעולמימידהבקנה
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המלטבתעשייתעיקרימרכיבשהוא Cנ S(כוללהמלטבתעשייתסינתטייםכתוצריםרק

 .שתארהבהמשך .בעולםבודדבאתרכןלפניזוהוחמישה ,) Hatrurite-גרוס .שי 11עוכונה

תור)בןפרופ•של-70ההולדתויום(לכבודבנתוריט :בעולםחדשיםמינרליםישנגרוס

תוארהלאלראשונהזיהתהשהיאנוספתפזה .) Gross , 1980 , 1984 (ויעלימיט ) 1(תרשים

אותהכינואשר ) Webe1· and Bisc\1off (1994ע'י'יותרמאוחרהוגדרההפזה ;לפרטיה

G) 40ז· ossiteלכבודה 7 \ CaA (. קבוצתי 11עהחתרוריםבסלעינוסףמינרלזוההלאחרונה

אותווכינושולמיתשללכבודהזהמינרלגםלהקדישלנכוןמצאואלה .רוסייםמינרלוגים

-Sharygin et al ., 2011) (Ca3TiFeA108) Shulamitite (. החתרוריםשבסלעימניחיםאנו

אותםויחשוףשיבואהצעירלחוקרמחכיםאשרמוכרים,לאנוספיםמינרליםנחבאים

 .בפנינו

 .אדומיםמעלהמחשוףמבנתוריט,המורכבעורק : 1תרשים

הממצאים-ובהמשךהחתרורים,תופעתלמהותתמציתימדעירקעיינתןהבאיםבסעיפים

מוזמןהיריעהשלנוספתבהרחבההמעונייןהקוראהסיור.מתחנותתחנהבכלהעיקריים

וקולודני,(בורגגלילאומעיתוןבמאמר ,) 2003 , 1993 (הקודמיםהסיוריםחות 11בדולעיין

 .) Geller et al (2012 .שלוהמקיףהחדשובמאמר ) 2003

מדעי:רקע

אתריםבמספרנחשפיםהמגוון")ה"אזור-הנוסף(ובכינויםחתרוריםתצורתסלעי

סלעיהמחשופיםובכלסינקלינות,בתוךהסהמחשופיםכל .) 2(תרשיםובירדןבישראל

ע•רב,לתצורתזההסטרטיגרפיתבעמדהכלומרמישאש,תצורתגגמעלמופיעיםהיחידה

בעיקרהםוטקיהע•רבתצורותסלעיטקיה.לתצורתגסבה,ורקחתרורים,ובבקעת

אפטיטמעטבליווימשתנים,ביחסיםוחרסיותמקלציטבנוייםכלומרוחוואו,קירטון
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פצליכו1פרטהידועעורבתצורתשלהתחתרןבחלק(בעיקראורגניחומר 25%רעדרפיריט,

השמן,,),

הסידרקהכאוטי,ואפילומשרכבהלאהמבנהחתרררים,תצורתסלעישלהרבההצבעוניות

רמים ,) 4(תרשיםקטניםפריזמתייםעמרדרניםכמרמיוחדותותופעות ,) 3(תרשיםהשכיח

חוקריםהביאו ,ירדןשבצפרןבמקריובמחשוףכמעיינותהנובעים 12מעלשל pHבעלי

היצירה.למנגנוןבדיוני,מדעבגדרחלקןמעניינות,הצערתלהציעשרנותמאסכולות
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חתרורים;תצורתסלעישלאופייניתצבעוניות .במרכזחתרורים;בבקעתשכיחנוף-מימין : 3תרשים

ספוריט·קלציט.שישבסלעמסיבידוקיס-משמאל

חתרורים.תצורתבבסיסהשכיחיםקטניםזמתייםיפרעמודונים : 4תרשים

-נמוךולחץגבוהה 1בטמפהנוצריםנרליםימהחתרוריםבסלעילראשונהזוהו-60הבשנות

.\et a (ובראונמילריט ,ספוריט ,גהלניט , l 963a,b ·וBento (, הבערהמנגנוןוהוצע

בכךאישרווחבריותורבן .לתופעהכמקורהשמןפצלישל ,השטחלפניסמוךהספונטנית,

הקודמתהמאהשל-20הבשנותכבראשרבריטיים,נפטמומחישלהאינטואיציהאת

 Wyllie et al ., (חתרוריםתצורתשלהייחודייםלסלעיםכמקורהבערהמנגנוןאתהציעו
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1928 , 1923, Lees (. כסבירובעולםבארץהחוקריםרובדעתעלכיוםמקובלזהמנגנון

גיאוכימיות,עבודותבסיסעלבהמש,ךהתצורה.סלעישלהיצירהלאופןביותר

 Bentor et al ., 1972 ;כהבערהמודלבוססופליאומגנטיותאיזוטופיותפטרולוגיות,

Kolodny and Gross, 1974; Matthews and Nathan, 1977; Matthews and 

Kolodny, 1978; Matthews and Gross, 1980; Ron and Kolodny, 1992; Clark et 

1993 ,. al (. חתרוריםבבקעתהמחשוףמופהבנוסף,הסיור.במהלןיוצגוזהמודלעקרונות

 Kolodny (תיאורןשיטותבמגווןההתמרהגיליונקבעו ) Burg et al ., 1992 ; 1990(בורג,

1995 ,. et al., 1971; Porat et al., 1991; Gur et al (. נוספותדעותשקיימותלהזכירראוי

לתהליכיםההתמרהאירועאתקישר ) Gilat (1998 ;התצורהשלהיצירהלמנגנון

מודל,לאחרונההציגהבן-גוריוןומאוניברסיטתמרוסיהחוקריםוקבוצתהידרותרמליים,

פליוקן-וגילה mud volcanismהמכונהתופעהמייצגתחתרוריםתצורת ,פיועל

מאזהראשונההיאזוחוקריםקבוצתאמנם .) Sokol et ., 2007 , 2010 (פלייסטוקן

המינרלוגיהשלנוסףבלימודמבורןמאמץהשקיעהאשרגרוסשולמיתשלעבודתה

היצירהמודלאולםבטבע,חדשיםמינרליםזיהתהואףחתרורים,תצורתשלהסבוכה

 .סביראיננומציגיםשהם

מגילוהחווארהקירטוןבסלעיספוגשהיההאורגניהחומרהספונטנית,הבערהמודלפיעל

הסלעים,חשיפתבעתנשרףבהתאמה)וטקיה,עירב(תצורותופלאוקןמאסטריכט

חדש'סלעיםמאסףוהתקבל(הפרוטוליתים)האבסלעיהותמרוהבערהמחוםוכתוצאה

העיקרייםהכימייםהתהליכיםחתרורים.תצורתחתןאתהבונהובצבעיו,בהרכבומגוון

בהרכבמינרליםמאספיויצירתדקרבוניזציהדהידרציה,היוהבערהבזמןשהתרחשו

המטמורפייםלפציאסהשייכיםוקלציום-אלומיניום-סיליקטיםקלציום-סיליקטים

קרוביםולחציםגבוהותבטמפ•יציביםאלהמאספים .והפירוקסן-הורנפלסהסנידין

גהלניט,לרניט,:ספוריט,כולליםזהבתהליךשנוצרוהעיקרייםהמינרליםלאטמוספריים.

 Gross ,אצלראה ,כימי(הרכבואנורתיטגרנטים ,וולסטוניט ,דיופסיד ,בראונמילריט

 :הבאההכלליתבנוסחאלסכםאפשרהתהליכיםרצףאת .) Burg et al ., 1992או 1977

) 1 ( 11) + C02j+H20j 11טבעימלטמאסף ( Ca-(Al)-Silicate (הפרוטוליתים)>-" CaC03+"Clay 

הולכתבסלע-C02התכולת ,יותרמתקדםההתמרהשתהליךככל ,) 1 (נוסחאפיעל

הואהמטמורפיהתהליךוהלרניט).הגהלניטבסלעי(למשלמוחלטתהיעלמותעדויורדת,

חלקואכן ,) Kolodny , 1979 (אדםידימעשהמלטיצירתשלטבעיאנלוגרבהבמידה

לדוגמא,כןהמלט.בתעשייתכמוצריםמוכרותהחתרוריםבסלעיהשכיחותמהפזות
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(קלינקר)המלטבאבקתהעיקרייםמהמרכיביםשנייםהםוחתרוריטלרניטהמינרלים

) C2S ·וC3S המלט).יצרנישלבלשונם

 Bentor et al ., 1972 , (המותמריםבסלעיםוהחמצןהפחמןשלאיזוטופיהההרכב

1993 ,. Kolodny and Gross, 1974; Matthews and Kolodny, 1980, Cla1·k et al ( 

-הכבדיםבאיזוטופיםהידלדלותעלמצביע
0ו cי 3 18

ודרגתהבערה 1בטמפהעלייהעם-

השינוייםהםאורגניממקור C02עםשיחלוףוכןשדקרבוניזציהומאשר ,ההתמרה

בסלע,הספוגינהאורגוהחומרהמים , C02ה·סילוקהבערה.בזמןשהתרחשוהעיקריים

ביטוילידיבאים Iהמטמורפילתוצרמהפרוטוליתבמעברהסלעיםבצפיפותעלייהגםכמו

המסהאבדןאתחישבו ) Geller et al (2012 ..אחוזיםעשרותשלבשיעורומסהנפחבשינויי

 isoconהצבתשלגרפיתשיטהבאמצעותהשוניםלתוצריםהפרוטוליתביובמעבר

) 1986 , Gresens, 1967; Grant ( תרשיםבממוצע 30%הואשערכוומצאו)גמא).כדו 5
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2012 ,. Geller et al (. שישבסלעיוהמשנייםהעיקרייםהמרכיביםריכוזיביןהיאבתרשיםההשוואה

הנתוניםאתלפזרכדיע'רב.תצורתשלהעליוןהפרטשלהקירטוןבלסעיהריכוזיםלביןספוריט·קלציט

הכימי.המרכיבשםלצדהרשום ) scaling factor (במקדםהריכוזיםערכיהוכפלוהתרשיםבמרחבהשונים

מובאיםיחידותבאיזהחשיבותאיןולכןהמטמורפיבסלעולריכוזבפרוטוליתלריכוזהופעלמקדםאותו

נוספיםאינם Al, Si, Ti, Mg, Th, Co, Beשהמרכיביםהיאההנחההצירים.לשניזהיםהםהריכוזים,

רקהואלתוצרהפרוטוליתביןעבורםשנמדדהריכוזיםפערולכןסגורה),(מערכתממנהיוצאיםאולמערכת

מרכיביםאותםאתמייצגבתרשיםהקוויםשניביןהמרווחהסלע.צפיפותועלייתומים C02סילוקבגין

ההתמרהבזמןמהמערכתיצאוהאיזוכימיותתחוםמעלהמופיעיםמרכיביםאיזוכימית.המתנהגיםכימיים

) loss (, למערכתנכנסולקוויםמתחתמרכיבים) gain (. 
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סלעיםוסרגימינרליםשלהעצומההשוכרתבגללזאתההתמרה,טמפיאתלהעריךקשה

עברהפררטרליתהשטח,ברובההתמרה.בזמן-C02הלחץידועשלאומשרםמותמרים,

מטה-מכרנהולכןחדשיםמינרליםמאספייצירתללאכמעטאולם Iטקסטורלישינוי

שלבטמפינוצרואלושסלעיםהיאוהערכתנוגבוהות,בטמפיצררךאיןכזהלשינוי .קירטרן

מתחילהפרוגרסיביהדקרבוניזציתבתהליךהראשוןהמינרלשהוא<גררסרלר 300°Cעד

זוההזהמינרל ,) Matthews and Kolodny, 1978) 150-200°Cשל 1בטמפלהופיע

מינרליםממאספיהמורכביםמסלעיםבנריהשטחשלמיעוטורקמטה-קירטון).בדוגמאות

השכיחההבערהטמפיאלה,מינרליםמאספיסמךעל .) 1נרסחאפי(עלגבוההטמפישל

מחדושניתוח .) Bentor et al., 1972, Kolodny and Gross, 1974) 550-900°Cהייתה

 Sharygin et (חתררריםבבקעתמקומרתבמספרנתכיםוזיהויהמינרליםממאספיכמהשל

2007 ,. al., 2006, 2008; Sokol et al., 2008, Vapnik et al ( שתייתהלמסקנההוביל

יותר.ואף 1,200°cל-מסוימיםבמקריםעלתה 1רשהטמפההתמרהבזמןמועטההתכה

כדישבפררטוליתהאורגניהחומרבבערתשדימראה ) Burg et al ., 1999 (חרםמאזן

שנוצרהחרםרובבפועל.ששררומאלהבהרבהגבוהיםלערכיםהסלעיםטמפיאתלהעלות

בתהליכינוצלאלאוהתמרתם,הסלעיםבחימוםהשתתףלא ) 50-80% (הבערהבתהליך

 C02ובעיקרמיםאדי :גזיםי 11עלמערכתמחוץאלסולקאר ,האנדרתרמייםהדקרברניזצית

חיממוהשטחפניאלבדרכם .האורגניהחומרוחמצוןהדקרבוניזציתבתהליכישמקורר

החתךלאורךההתמרהבעוצמתהבדלים .הבערהממרקדייחסיתרחוקיםסלעיםהגזים

ביומהיחסהבערה,ממשךהבערה,למרקדיהחמצןאספקתמיעילותכרבעיםהסטרטיגרפי

מתכולתלמערכת,מחוץאלשסולקההכמותלביןלהתמרהששימשההחרםכמרת

ראקציותמתרחשותבהן 1הטמפעל(המשפיע-C02השלהחלקיומהלחץבסלעהקרברנט

הבערהמשך .) Matthews and Kolodny, 1978, Matthews and Gross , 1980ההתמרה,

 .) Burg et al ., 1999 (ספורותשניםעלעלהלאברדדבמרקד

להצתההעיקריהמגבילהגורםמספקת,ובכמרתבחתךזמיןהיהאורגנישחומרבהנחה

רבבעומקקבוריםהאורגניהחומרעשיריהסלעיםערדכלהחמצן.זמינותהואובערה

איטיחימצוןגיסא,מאידךוהתמרה.הצתהתתרחשלאסדירהחמצןמאספקתומנותקים

כלומרבטמפי,גדולהלעלייתלגרוםיכוללאהשטחבפניהחשוףהביטרמניהחומרשל

(כאשרהסלעלעומק(טקטוניים?)סדקיםדרךורציפהמהירהתהיתהחמצןשחדירתהכרח

יעלההפיריט)(ותרכיזיהאורגניהחומרשלהאקזרתרמיהחימצרןאזלחשיפתו),קרובהוא

כזהתהליךשלקיומולאפשרותעדריות .להצתתועדמניהביטוהסביבהסלעטמפיאת

ניצתרתאשררותם,שבמישורפמוואבמכרההנכריםהשמןפצלישלבערמותכיוםנראות

בשטחשגרתיבאופןשנקדחיםהרדודיםמהקידוחיםמחלקהנפלטהרבבחום Iתדיר
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בכבולבחדרה,הכוחבתחנתהפחםבערמותשמתרחשותהספונטניותובהצתותהמכרה,

עדויותלאור .) Clark et al ., 1993 (ירדןשבצפוןבמקריןהביטומןובמכרותהחולהשבעמק

סירוקגםכמובעקבותיה,שבאההביטומניהחתךוחשיפתשאווזיהלהניחסביראלה

 ,הנראהככל ,קשוריםאלהתהליכים .והבערהההצתהתהליךאתשהניעואלההם ,ראשוני

בקעתבתוךבאזוריםהמלח.יםבקעלפתיחתחתרורים,שבבקעתבמחשוףלפחות

חנלראש Iגורר(בקעתעבהאלוביאליכיסויבגללנמנעההחמצןאספקתבהםחתרורים

הבקעהבמרכזשנקדחקידוחכשהיה.נשארוהפרוטוליתהתמרהכלהתרחשהלאמורג),

בחומרעשירסלעשלמטריםעשרותגםבעומקחדרפמ"אחברתע"ימורגנחלשבראש

במחשוףגםבעברזוההוההפ,ךבערה,לביןהחמצןזמינותביןערכיהחד-חדהקשראורגני.

שלאקטניםקונגלומרטמחשופי .) Spiro and Eizenshtat , 1983 (מוסאשבגביהשמןפצלי

עלביצהכמוחום,הולכתע"יפסיבי,באופןוהותמרוחוממוובערהחמצןחדירתמנעו

פנישלתופעההםשהחתרוריםלכךהסיבההיאלעומקחמצןבאספקתההגבלהמחבת.

אףחלקםמותמרים,לאסלעיםעלהמונחתהיותר,לכלמטריםעשרותבעובישטח

הסדקיםעומקשלכפונקציהלמקוםממקוםמשתנההתופעהעובי .) 6(תרשיםביטומניים

מהווה,החתרוריםתופעתהקרקע.בתתלחמצןרוויםמיםתנועתושלחמצןשהחדירו

ההתמרה.אירועיבזמןהשטחפניאחריהעוקבמטרים,עשרותשלבעובי 110קךו 11לפיכ,ך

פציאסשלסלעיםבתחתיתםחושפים'יקרום"אותואתכיוםפורציםאשרערוצים

יותר .) 6(תרשיםבמקצתביטומנייםחלקםמותמרים,לאסלעיםואףהנמוךההתמרה

השטח)לפנימתחתספוריםמטרים(עדיותררדודבעומקהתרחשהשההתמרהככל Iמכך

מסתעיקר ,לפיכך .יותריעיליםהיו ,שנוצר-C02הסילוקעםבבדבד ,החמצןאספקת

שמחצבותלכןמפתיעלאהשטח.לפניסמוךמרוכזתהגבוהההתמרהפציאסשלהסלעים

עולהשאיננובעומקמסתיימותגבוהות,בטמפישנוצרעררי)('שישהקלציט-ספוריטשיש

חומריותרואיומאחרננטשתהמחצבההשיש 11שכבת 11שלה"קילוף"בסיוםמי. zoעל

לכרייה.זמין

הןנמצאולמוקדיםעדויותהשטח.לפנימתחתרדודבעומקבמוקדיםהתרחשההבערה

בתכולתשינויכגוןוטקסטורליים,מינרלוגייםבסמניםוהן ,) 1990(בורג,שוניםשדהביחסי

שינויים ,) Matthews and Nathan , 1977 (מישאשתצורתבגגאפטיטבמינרלי-C02ה

שלהרקריסטליזציהבעוצמתוהבדליםבסלע,השאריתיהאורגניהחומרשלבצבע

למוקדיםהחמצןהסיור.במהלךיוצגולמוקדיםעדויותשתי .) 1998(וולין,ננופלנקטון

בזמןסלעקריסותכדיתוךשנוצרוואחריםטקטוניים,חלקםסדקים,דרךכאמור,הגיע,

הבערהבזמןשנוצרוהגזיםשלאגרסיבימשחרורגנרמואלוקריסותההתמרה.

פזותמיצירת ,כאמורהנובע, ,המותמרהסלענפחומצמצוםמים)ואדי C02(בעיקר

 Matthews and Kolodny, ) C02ו-מיםאורגני,חומרומסילוקיותרצפופותחדשות
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חדשמוקדוהצתתלחמצןחדשותתעלותפתיחתאפשרוהתכופותהסלעקריסות .) 1978

תזוזותמתרחשותבהענקית,גחליםלבערתההתמרהתהליךאתלהשוותאפשרסמוך.

וחשיפההיסדקותבשלפעםבכלשוניםאזוריםשלפתאומיתוהתלהטותנפחאובדניבשל

קריסות ,הרקריסטליזציהתהליכיבשלנעלמוההתמרהבעתשנוצרוהסדקיםלחמצן.

תוךשנפערולסדקיםאפשריתעדותהמטמורפיים.והסלעיםהמינרליםויצירתהסלעים

 .הסיורבמהלךתוצגונסגרו,קרסולאמקומיתמסיבהאולםהתמרה,כדי

מזרח

חתרורים(סיכקליכת)קער
מערב

טקיהתצורת

ההתכורה)(לפכי

4 

 ·-•==י-=-•=~כ=מ"ק

האדומים-כתומים(הגווניםהמגוון"ה"אזורסלעי .חתרוריםעתבקדרךסכמתיגיאולוגיחתך : 6תרשים

בזמןלקויהחמצןאספקתבשלבעומקהדועכתמטרים,עשרותבעובישטחפניתופעתמהוויםבתרשים)

שהתחתרועמוקיםבואדיותהיטבנראהמתחתמותמריםללאמעלמותמריםסלעיםביןמגעהבערה.

אורגני.חומרעשיריואףמותמריםלאלסלעיםהגיעועמוקיםקידוחיםההתמרה.תהליךהסתייםמאז

מהפרוטוליתהשתנהלאהכימיההרכבכלומר Iאיזוכימיהיהבכללותוההתמרהתהליך

תוצריהשוואתבעתהתקבלולכךעדויותומים). C02לשחרור(פרטהמטמורפילתוצר

 ; Bento1· et (הטבעייםהמותמריםלסלעיםוטקיהרב 1עתצורותסלעישלבמעבדהחימום

blished וal. 1972; Gross, unpt. (, הפרוטוליתיםביןהרבהכימיבדמיוןביטוילידיובאות

 Bt.1rg et al ., (סטרטיגרפיתעמדהובאותהלהםלטרליתהמצוייםהמותמריםלסלעים

2012 ,. 1999; Geller et al (. 

הסדימנטריבחתךסטרטיגרפייםהבדליםאזי Iאיזוכימיהיהבכללותוהתהליךאכןאם

אכן ) 1990(בורג,חתרוריםבקעתמיפויהמטמורפי.בתוצרגםביטוילידילבואאמורים

המאספיםשלמרחבימיפוידרךתיהמקורבסטרטיגרפיהלהבחיןשניתןהוכיח

חולקוחתרוריםבבקעתהסלעיםהמיפוי,במסגרתלהלן.כמפורטהעיקריים,המינרלוגיים

ההתמרהדרגתהיהלחלוקההבסיסיהקריטריוןכאשר ,ליתולוגיותיחידותלמספר

 , .Ktו Plר 1יחידהדרך ,וטקיהרב 1עלתצורותהשייכיםמותמריםלאמסלעים : ) 7(תרשים
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תרמליתהתמרהתוצרשהם(מטה-קירטון),קרבונטייםברובםמגוונים,סלעיםהכוללת

מגווןהכוללת , KuPh2-4היחידותקבוצתועדמתונה,בנוףוהופעתם ) 300°C(עדקלה

והופעתםיותר),אףובמקומות 900°cועדוחזקהבינוניתתרמליתהתמרהשעברוסלעים

שהם , KuPhlיחידהשלהמטה-קירטוןסלעיומצוקיים.קשיםסלעגופישלהיאבנוף

-60-70%(כבפרטח~רוריםובבקעתבכללהמגוון"ה"אזררמחשופיבכלביותרהנפרצים

האורגני'החומרבדןלארגרמההחלשהההתמרה .החתןכללאורןמצרייםהשטח)מכלל

מעטליצירתובמקומרתהמיקררפארנהלהעלמותלהקשיה,רב,לגיורןלרקריסטליזציה,

לביטולגרמההחלשהההתמרה(הידררגררסרלר).גרנטיםכגרןמטמררפיים,מינרלים

בתרןלהבחיןניתןלאולכןהשונים,האבסלעיביןהקיימיםליתרלרגייםהבדליםוטשטוש

עשיריםהיחידהסלעימשנה.רפרטיליחידותהמקוריתהפנימיתבחלוקה KuPhlיחידה

הבדליםחידדהדווקאוהחזקההבינוניתההתמרההחלשה,להתמרהבניגודבגבס.מארד

לסיליקהקלצירםביחסיקריחרסית, 1קלציטביחסי(בעיקרקטניםאפילוליתרלרגיים,

סלעיםסרגיארבעהלפיכ,ןקיימים,שונים.קרברנטייםפררטרליתיםביןראלרמינה),

הפרטיםלארבעתתואמיםאשרחזקה,התמרההמצייניםעיקריים,מטמררפיים

המטמורפייםהסלעיםביוהקורלציה .) 7(תרשיםרטקיהעירבתצורותשלהסטרטיגרפיים

גיליםפיעלהשונות,היחידותביןהשדהיחסיסמןעלנעשתהלפררטרליתיםהללו

בסיסרעללמותמרים,לטרליתהנחשפיםמותמריםלאסלעיםשלפליארנטרלרגיים

ומאפייניםגדולים)(מאובניםפארניסטייםסמניםלמש)ל,(תרכיזיםליתרלרגייםאלמנטים

 :ההתמרהתהליכילמרותשהשתמרולדרגמא),ב(שיכוטקסטררליים

ליתרלוגיתכיחידההופרדו(שלאהמגוון"ה"אזררשבבסיסהגהלניט-לרניטסלעי

יחידהשלהתחתרןהחלקבתרןנבלעיםוהםהקטןמחשופיהםגודלבגללעצמאית

KuPhl ( עירב.תצורתשלהחרראריהתחתרןלפרטקררלטיביים

ביותרהנפוצהשהיא , KuPh2יחידהעיקראתהבוניםהספרריט-קלציטשישסלעי

תצורתשלהקירטרניהעליוןלפרטקררלטיבייםהגבוהות,הטמפישלהיחידותמכל

עירב.

החררארי-התחתרןלפרטקררלטיביים KuPh3יחידהאתהבונים 11ארליב 11הסלעי

הגורןבשל ) 1949 (בן-תורע"ילסלעיםניתן 11ארליב 11הכינויטקיה.תצורתשלחרסיתי

זית.צבעהמזכיר

הקירטוניחפירלפרטקורלטיביים KuPh4יחידהאתהבוניםמשוכביםלרניטסלעי

טקיה.תצורתשל
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הבינוני-גבוהההתמרהלפציאסהשייכיםסלעיםביןמינרלוגית-ליתולוגיתהבחנה ,נדגיש

סטרטיגרפיתמשמעותבעלתהבחנהכן,אםהיא,והסנידין)הפירוקסן-הורנפלס(פציאס

יחידותגםאלאליתולוגיות,יחידותרקלאהןאלהמטמורפיותיחידותולכן ,) 7(תרשים

עלסטרוקטורליתמפהלשרטטהאפשרותהיאמכךישירהתוצאהסטרטיגרפיות.מיפוי

(בורג, KuPh3יחידהמחשופיבסיסעלשורטטהכזומפה .הללוהיחידותמחשופיבסיס

1990 ; 1992 ,. Burg et al (, טקיהתצורתבסיסשלסטרוקטורליתלמפהערךשוותוהיא. 

up to 20 m Haחr Mbr. ------- ,,...,_, ,,...,_, ,,...,_, 

up to 70 m 
,,...,_, ,,...,_, ,,...,_, 

Taqiye Fm. 
,,...,_, ,,...,_,8 ,,...,_, 
,,...,_, ,,...,_, ,,...,_, 

-------
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Oil Shale Mbr. 

8 
--'- --'-

up to 100 m 

-------- ----- - -'-- ר------ ,,...,_, 
,,...,_, --'- 8 --'-

,,...,_, 

,,...,_, 8 --'- --'­
--'- ,,...,_, --'-

30-80 m 

k-.ד.-דץד-.JL..-."T"<-"<-<"<""<"<°"<ז>זs --- --- -ר----- ,,,,,,,,,, 
~~i~~~~h, ~~~: 

LEGEND 

ו ~ ו ~,_,..., ן ................ , ~ 
Marl Chalk conglomerate 

םילסלעוטקיה)ע'רבתצורותשל(פרטיםהפרוטוליתיםביןהיקורלצגיהמצמוכללאולוגייגחתך : 7תרשים

הבונההעיקריהמינרלפיעלםינקראםיהסלע .םיחתרורתתצוראתםיהבונביותרהשכיחיםהמותמרים

תורבןשהציעהשדהשםאתלשמרהרצוןבשלובעיקרצבעובשלבךהמכונהה"אוליב"לסלעפרטאותם,

 .הנגבבמיפוי ) 1949 (

עליונה)(תמונהצעיריםקונגלומרטגופיסטרטיגרפית.משמעותישהבינוני-גבוהההתמרהפציאסליחידות

שתחתם.הסלעיםבערתבשלבמחבת)ביצה(במופסיביבאופןבמקומותהותמרו

39 



 Z014בוקקעיןהישראליתהגיאדלדגיתהחכרהכנס

הבינוני-גבוההפציאסשלהמטמורפיותמהיחידותאחתלכלסטרטיגרפיתמשמעותמתן

ההתמרה.תהליךשללאיזוכימיותנוספתעדותמהווה

(ולמעשהמכןלאחרוגםהרטרוגרדי)(השלבהמותמריםהסלעיםשלההתקררותבמהלך

י.-מהמחבריםשנייםע"יאלהבימיםהנעשיתחדשהבעבודהשמתקבלכפיהיום,עד

הידרציהרקרבוניזציה,תהליכיהמטמורפייםהסלעיםעללפעולהחלובורג),רא.קולודני

(בעיקרקרבונטייםמינרליםשלהתגבשותםהיאמכךהתוצאהסולפטיזציה.ולעיתים

קלציום-סיליקט-הידרטכלליבהרכבמינרליםומאספיוארגוניט)ווטריטופחותקלציט

לסכמוואפשרלבליה,באופיוקרובהזההתהליךוקלציום-אלומיניום-סיליקט-הידרט.

 :הבאההכלליתבנוסחאפורמלית

 Ca-Al-Silicate + C02 + H20 ----> CaC03 +Ca-Al-Silicate-Hydrate )"טבעיבטוןמאסף 11 ( ) 2 (

 :הםלקרבונטים,פרטזו,בקבוצההעיקרייםהמינרלים

המופיעאפופיליטוכןהידרוגרנטיםוגיסמונדיט),טומזוניט(בעיקרזאוליטים . 1

בנוכחותהרטרוגרדיבשלבנוצרואלהכלמותמרים.ובקונגלומרטיםחולבאבני

 Gross, 1977, ) (300°Cמ-(פחותחמהעדייוהייתההסלעיםטמפ•כאשרמים,

1980 , Matthews and Gross (. 

אשרונוספיםפורטלנדיטגבס,בייריט,אפוויליט,אטרינגיט,ג•ניט,טוברמוריט, . 2

 Burgאו Gross , 1977אצלראהכימי(הרכבהיוםועדההתקררותלאחרנוצרו

1992 ,. et al (. הידרציהתוצרשהואבבטוןמוכריםאלהממינרליםניכרחלק

טבעיכאנלוגזהמינרליםמאסףלהגדירניתןולכןפורטלנ,דמלטשלוקרבוניזציה

(במחשוףהחתרוריםסלעילבטון,הדמיוןבשל .) Kolodny , 1979 (בטוןשל

לאורךבטוןעמידותשבחןרחבבינלאומילמחקריעדהיוירדן)שבצפוןבמקריו

פסולתלטמוןהכוונהאח,דמצדהייתה,לכךהמוטיבציהכאשרגיאולוגי,זמן

שני,מצדוהחשש,ממוש,ךזמןלמשךהקרקעבתתבטוןבמבנירדיואקטיבית

 .) Milodowski et al., 1992 Nagra , 1992 :לדוגמא(ראההבטוןלעמידות

 Wang (כיוםגםממשיכה ,מסתברסיבות,מאותןזהייחודיבמאסףההתעניינות

2013 ,. et al (. 

בשוליאירגולרייםסלעגופייוצריםוהבליההרטרוגרדיהשלבשלהמינרליםמאספי

אתהחוציםועורקיםחלליםממלאיםובעיקרהבינוני-גבוה,בפציאסהמותמריםהגופים

שליחסיתגבוהיםריכוזיםרביםבמקריםמכיליםהעורקים .השוניםהמותמריםהסלעים
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ובשלביהרטרוגרדייםבשלביםלתוכםרוכזואשר ,וברזלכרוםבעיקרשונות,מתכות

ה"אזורשלהתחתוןהחלקאתהחוציםבעורקיםמאודשכיחכרוםהמאוחרים.הבלייה

כגון Iצבעונייםמינרליםמספרבתוךמוכלוהוא ,הקלציט-ספוריטשישסלעיואת "המגוון

ריכוז .) 1(תרשיםובנתוריטאטרינגיט ,) 8תרשיםכרום,עשיר(סמקטיטוולקונסקואיט

לאהתהליךעורקשלמצומצםמ 11שבקנמראהבעורקיםכבדותמתכותשליחסיתגבוה

לתוךוריכוזםמרכיביםתנועתוהתאפשרהולאחריה,ההתמרהבזמןאיזוכימיהיה

 .) Gelle1· et al ., 2012 (העורקים

החתרוריםבסלעיירוקעורק : 8תרשים

וולקונסקואיטמהמינרלהמורכב

כאלהעורקיםבכרום).עשיר(סמקטיט

הספוריט-שישבסלעימאודנפוצים

כרוםריכוזעלמצביעהוהופעתםקלציט

םימהשלבבאחדהעורקיםתוךאל

אוהקירור(שלבלהתמרההמאוחרים

כיום).גםהממשיךהבלייהשלב

. ; 

מדידתבאמצעותהשבעיםשנותבתחילתנעשהההתמרהמאורעאתלתארךראשוןניסיון

fission tracks ממחשוףשלוקטומותמריםאפטיטבגבישיJebel DakhdakJ1 שמדרוס

מיליון 2.0::1::16.8או 2.0::1::13.6היהשנמצאהגיל .) Kolod11y et al ., 1971 (לירושליםמזרח

ההתמרהשגיל , K-A:נמגיליתמיכהשקיבלושדה,יחסיבעזרתהעריך ) Bt1rg (1990 .שנה

סלעישלומחשוףמחשוףשכלוהציע ,שנה)מיליון-3(כפליוקןהיהחתרוריםבבקעת

שונהבתקופהוהותמרובערו ,מחשוףאותובתוךשוניםחלקיםואף ,"המגווןה"אזור

ילגילעדויותהאטמוספרי.לחמצןהביטומניהפרוטוליתוחשיפתאווזיהשלכפונקציה

 Ro11 a11d (פליאומגנטיותבמדידותגםהתקבלושוניםבמחשופיםשוניםהתמרה

1992 , Kolod11y ( ותירדיוגנגילובמדידות) 1995 ,. GL11· et a1 (. סמךעלעויהגהאחרונים

שוניםזמןאירועיבשניהתרחשהחתרוריםבבקעתשההתמרהלמסקנההגילמדידות

בפליוקןיוהשנשנה)מיליון-16כי(לפנכמירקן ,הראשון;חשיפה)אירועישניעל(המעידים

יותרצעיריםגילים .המלח)יםבקעלכיווןחריפהאווזיהחלהאזשנה,מיליון-3כ(לפני

) 1.0-1  Po1·at et ;ESRבשיטתחתרוריםבבקעתנמדדו ,שכהמיליון 0.2וכןשכהמיליון 7.
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1991 ,. 1992) Cla1·k et al . . (al ( החתרוריםממחשופילאחדפלייסטוקןשלבערהגילהציעו

ירדן.שבמרכז

 :מפתיעיםבהקשריםחתרוריםסלעי

זילבר-כץאסתרהפסלתשלבידיההופכיםחתרוריםתצורתשלהמגווניםםיהסלע . 1

 .) 9(תרשיםאומנותלמעשה

וגרזניםידלאבניייחודימלאכהביתהתגלהחתרוריםשבבקעתפרסהלהרסמוך . 2

 ) Vardi , 2013 (הקשיםהלרניטסלעיהיההגלםחומרבו ,הנאולית-כלכוליתמסוף

 .) 9(תרשים

הידאבניאתרמשמאל,זילבר-כץ).אסתרהפסלתשלידיה(מעשהחתרוריםמסלעפסל ,מימיו : 9תרשים

יד.אבנישלדוגמאותושתיפרסהלהרסמוךהפרהיסטורייםוהגרזנים
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 ) ZlSS / 5546צ..(נא 11פמ(בור)מכרה : lתחנה

פמ~~א.;ןבורעדעפרבדרןנגבאמפרטרותםממפע;ןמערבה מ~~ק-3כ;ןשנסועה

עלוחומצותדשניםבעיקרמייצרהמפעל .רותםבמישורממוקםנגבאמפרטרותםמפעל

תחת Iמצוירותםבמישור .מישאשתצורתשבגגהפוספוריטמשכבותהמופקהזרחןבסיס

רותםחברת .) 2009(מינסטר,בנגבביותרהגדולהשמןפצלימרבץצעיר,סדימנטריכיסוי

באמצעותוזאתוחשמל),(קיטוראנרגיהלהפקתהשמןפצליאתמנצלתנגבאמפרט

מפרטנכריםהשמןפצלי .מלטתנורדמויבתנורושרפתםפמ"א)(בורפתוחבמכרהכרייתם

החומראחוזפיעליחידות,לשלושכאןמחולקהפרטע•רב.תצורתשבבסיסהשמןפצלי

 ,אורגניחומר 12-16%בינוניים,פצלים . 2אורגני,חומר 10-12%דלים,פצלים . 1 :האורגני

חומר-10%מפחותהמכיליםהפרטבגגהפצלים .אורגניחומר 16%מעלעשירים,פצלים . 3

 .כטפלנחשביםאורגני

 .נפץחומרמחדיריםולתוכםהפצליםתוךאלחוריםקודחיםהכרייהמתהליךכחלק

דרךחודראשרמחמצןכתוצאהזאתחום,פולטיםשבועותמספרשגילםקידוחים

(תהליךחוסשחרורכדיתוך Iוהפיריטהאורגניהחומראתומחמצןלעומקהללוהקידוחים

מוגברתהתופעה .בקדחמצטברהחוםמאוורר,לאהקידוחובורמאחראקזותרמי).

החמצןאספקתאתמגבירההגשםלאחרהרטיבותהנראה,ככל .גשםימילאחרבחורף,

 ) 1960 (ופרומותורבןגםבעומק.האורגניהחומרשלנוסףחימצוןומאפשרתהקרקעלתת

הצתהעדהאורגניהחומרשלחימצוןומאפשרחמצןשמחדירכגורסלמיםהתייחסו

העומדיםכרוייםשמןפצליבערמותגםמתרחשתחוםפליטתשלדומהתופעהובערה.

החוםשחרורמקצבגבוהאלהבמאגרים 'הטמפעלייתקצבכאשר .ממושךזמןבמאגרים

בשטחי ,בחדרההכוחבתחנתהפחםבערמותכאמור,מוכרות,דומותתופעותהצתה.תתכן

הכרוייםהפצליםובערמותבקידוחיםמתרחשאשרהתהליך .ועודהחולהבעמקהכבול

חמצןרוויומיםאטמוספריחמצן iחתרוריםבבקעתשהתרחשההספונטניתלהצתהאנלוגי

עדהאקזותרמי,בחימצונווהחלוהביטומניהחתךלעומקטקטונייםסדקיםדרךחדרו

חימצוןראקציות :הבערהאתשהציתגפרור""המיהוכעתמביניםאנו .הצתתו

 .מטריםמספרשלבעומקופיריטאורגנייםחומריםשלאקזותרמיות

 ) ZZ04;5S95 .צ.נ(חתרוריםבקעתעלמדרוםתצפית : Zתחנה

תצפות .רוםחתרוצומת;ןכוווןצפונהנגבאמפרטרותםממפע;ן~מק~ ?כ-ש;ןעהונס

 .הכבושובשו;ןממשטח

ביותרוהמפותחהגדול "המגווןאזור"המחשוףמצויבה ,חתרוריםבקעתמצפוננו

בבקעתהמותמרהחתךיותר).גדולמחשוףמצוי(בירדןר 11קמ-50כששטחו ,בישראל

מעטוכן ,טקיהתצורתגסאלאע'רבתצורתרקלאהותמרהבוהיחידהואחתרורים

 iזוהראנטיקלינתשלהמזרחיהנוחתהאגףנראהלבקעהממערבצעירים.קונגלומרטים
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מישאשותצורתיהודהחבורתשכבותחתרורים.סינקלינתתוךאלמזרחההיאהנחיתה

נוףויוצריםמשוכביםאינםםיהאחרונהבהירים.החתרוריםלסלעימתחתאלנוחתות

מורגציר-ציריםלשניגוריםאנטיקלינתי''עמחולקתחתרוריםסינקלינת .מאודמבותר

הםשלצידוהסינקלינותשתיוציריהאנטיקלינהציר .המזרחיחתרוריםוצירהמערבי

הואהכהיםמישאשתצורתגגסלעישלכיפתימבנה .מזרחמערב-צפוןדרוםכלליבכיוון

הנוחתואגפהממזרחםיחתרורתצורתמחשופיביוגורים.אנטיקלינתשלבשטחהביטוי

שנקדחוקידוחיםגורר.בקעת-אלוביאליתבקעהבולטתממערבזוהראנטיקלינתשל

רב.•עתצורתשלמותמריםלאסלעיםחדרובבקעה

 ) 2247 / 5631 .צ.נ(שאשמיתצורתבגגהתמרהתופעות : 3תחנה

סמון ,צפותס-צומתוחתרורצומתמכבושמזרחההווצאתעפרבדרןמ"ק-3כש.לנסועה

פוספטמרבצואחרחופושוסבעתנגבאמפרטרותם.למפעו 11yנפרצהזו.דרןמרוח.לנח.ל

 .סוחתרורבקעתבדרוסחדשוס

אתהמהווה ,מישאשתצורתשבגגהפוספוריטבפרטקיימותחלקיותהתמרהתופעות

תצורתבגגבערהמוקדיזיהו ) Matthews a11d Natl (1977ר an . 11המגווןאזור 11השלהבסיס

C0הבתכולתלטרלייםשינוייםסמךעלאשמיש כיקבע ) 1998 (וולין .הפוספוריטיבסלע-2

התבססהזוקביעתומטרים.עשרותכמהלאורךהיאבערהמוקדשלהתרמליתההשפעה

החומרבצבעשינוייםעלוהןהפוספוריטבסלעי-C02הבתכולתהלטרלייםהשינוייםעלהן

מוקדשולישללעיןהנראההביטויהםמישאשתצורתבגגשחוריםכתמים .האורגני

מספרשקוטרורגולריאימוקדעובריםמטריםעשרותאומטריםמספרכלכאשר ,הבערה

עולהולאמאודנמוכההאורגניהחומרכמות Iהמוקדבשוליהכהההצבעלמרות .מטרים

ללא(חימוםפירוליזהשלתהליךעבראשראורגניחומרמצייוהכהההגוון . 0.5%על

עברהאורגניהחומרבהםמעל,שבערומהסלעיםחוםמהולכתכתוצאהחמצן),נוכחות

ומעברהחמצןחדירתגבולאת Iכןאם ,מציינתההשחרה .וסולקמלאתרמליחימצון

בעוצמתהבדלים(פירוליזה).חוםמהולכתהנגרמתלהתמרהחימצוןע//ימהתמרה

שלבהשחרהמתבטאתחלשההתמרה ;מהמוקדיםכמהשלמרכזםבתוךנראיםההתמרה

 ,לעומתם .טקסטורלישינויללאאולם ,הפוספוריטלסלעיהאופייניהריחובאבדןהסלע

Gross, unpubliר ed ; 550-600°C(מעליותרחזקההתמרהשעברוהסלעים sJ ( קשיםהם

טקסטורהובעליבנוףדרגשאומצוקיוצריםירוקים,אואדומיםגווניםבעלי ,מאוד

 .המקוריים)הפוספוריטסלעיאתהמאפיינתהגרגריתלטקסטורה(בניגודצפופהגבישית

מינרלההתמרה.בשלהמקורסלעשעבררקריסטליזציהעלמצביעהזוחדשהטקסטורה

תוצרהואזהמינרל .אפטיטפלואורהואחזקההתמרהשעברובסלעיםהעיקריהאפטיט

המינרלוגיהמעברהפרנקוליט.-המקוריהאפטיטמינרלשלמלאהדקרבוניזציה

שבההמינימלית •הטמפלכן, ,וזו ssס 6-סס° Cבטמפ•מתרחשאפטיטלפלואורמפרנקוליט
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לסלעהנותניםהסהמותמריםהאפטיטגבישיהגבוה.בפציאסהמותמריםהסלעיםנוצרו

הסמלאה)דקרבוניזציהעברושלא(בסלעיםשאריתייםקלציטגבישי .הירקרקהגווןאת

 .סחורביתבאזורהחתרוריסבמחשופישכיחהיההירוקהסלע .הארוסהגווןאתהנותנים

והואהירוקה)(האבן 11אחךרמיזי /lהכינויאתלונתנוירושליםבאזורהערבייםהבנאים

 .דוד)המלךבמלון(למשליוקרהבבתילחיפוישימש

 ) 2246/5634 .צ.נ(חתרוריםתצורתשלהתחתוןבחלקהסלעים : 4תחנה

 .הגבעהה J:!במעוכה J:!המערב.צפון;:ןכוווןהעפרבדרןמטרום)(מאותקצרהחזרה

 1מאודמבותרבנוףמאופייואשמישתצורתגגשמעלריסחתרותצורתשלהתחתוןהחלק

העיקריהסלעגבס.קרומישלנרחבמכיסויהנובעתטרשיתהופעהובעל ,כללמשוכבלא

טרייםבמחשופיםוגווניו(מטה-קירטון),רקריסטליזציהשעברקרבונטהואזהנוףהבונה

מטה- .אדומים)ובמעלהסיחתרורבבקעתכבישיםבחתכי(למשלצבעונייםאולבניםהס

זובתחנהשהוא ) 300°Cמ-(פחותהפרוטוליתשלחלשההתמרהבעקבותנוצרהקירטון

מכילולעיתיסגבוהותטמפ•שלמינרליםחסרלרובהסלעע•רב.תצורתשלתחתוןהפרט

 .זאוליטיםוגרנטיס

המצייניםספורים,מטריםבקוטררגולריים,איכהיםסלעגופיבולטיםהטרשיהנוףבתוך

בערהמוקדימצייניםוכנראהגבישדקימאוד'קשיםאלהסלעגופי .גבוההתמרהאספצי

צבעםפיעלזאתשונים,סלעסוגיבשניאלהגופיםבתוךלהבחיןקל .מקומיים

גהלניט-אותםהבונההעיקריהמינרלפיעלמכוניםהסלעיםסוגישני .שלהסוהטקסטורה

סלעם.ירבבהיריםעורקיםי /lעוחצויירקרקאוחוסגווןבעלהואהגהלניטסלע .ולרניט

אפילוועדמ 11סבקוטרמאודוקשותשחורותאליפסואידיותבעדשותלרובמופיעהלרניט

שנישלהמקובלתהיצירהטמפ•כליה.שלתוצאתהיאהעדשתיתהצורה .ס"מעשרות

C0ה(ללחץ-400ו 00°Cבתחוםהיאאלהסלעים היאאולם ,היצירה) •טמפעלהשפעה-2

 Sharygin etאתששימשואלוהןהלרניטעדשות" 11 ,לדוגמא .בהרבהגבוההלהיותיכולה

. 2008) al ( הנדירהמינרלזוהההגהלניטובסלעי ,המקסימליותהבערה •טמפבקביעת

בריאינםהגהלניט-לרניטגופי . 100°c ,1כ-שלהתמרה •טמפהמצייר ,פסאודוולסטוניט

(תרשים Kt1Pl1lיחידהשלהתחתוןהחלקבתוךנבלעוולכן l : 50,000מ 11בקנבמפהמיפוי

7 (. 

ביניהםהקרבהזה?לצדזהאלהשוניםסלעיםשנישלנוכחותםאתלהסבירניתןכיצד

שלהדקרבוכיזציהסכמתפיעלבפרוטולית.ליתולוגיתשונותאיננולכךשהגורסמעידה

1940) Bowen ( גופיששנייתכןולכן ,ביותרהגבוהות •בטמפקרי ,התהליךבסוףנוצרלרניט

יסודותשריכוזמצאו ) Geller et al (2012 ..מוקדבאותושונותבערה •טמפמייצגיםהסלע
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לפנינוצרגהלניט :כפולהלכךהסיבה .הלרניטבסלעימאשרגבוההגהלניטבסלעיהקורט

בתמיסהפרטהואוגהלניטהמוביליים,הקורטיסודותרובאתלתוכו"סוחב"ולכןלרניט

קורט.יסודותיותררבהבקלותקולטולכןהמליליט)(קבוצתמוצקה

 ) 223415687 .(נ.צ 11החולדייקי 11ו KuPl12ביחידהמחצבה : 5תחנה

צומתאחרומ 11קכחצו .זוהרצומת;ןכוווןמזרחהפנוהחתרורוס,<צומתצפונהנסועה

 .מ 11קרבעוכש:וושתש<.נסועהנשרבןהרווןו;ןכעפרבדרןומונהפננוהחתרורוס

שבבקעתהסינקלינרייםהציריםמשני(המערבימורגסינקלינתלצירסמוךנמצאיםאנו

שלהעליוןלפרט(במקבילהסטרטיגרפיבחתךיחסיתגבוהממוקמיםולכןחתרורים),

בקעתברחביהפזורותהרבותמהמחצבותלאחתהקצרההעפרבדרךנלךעורב).תצורת

ערד'ישישמכונההמרצפות,בתעשייתבעיקרושימשבמחצבות,שנחצבהסלעחתרורים.

שחוראוחוםהואהשישסלעוקלציט.ספוריטמהמינרליםבעיקרמורכבוהוא ) 11(תרשים

J 600של 1(טמפגבוההתמרהפציאסומצייןגביש,בינוניעדדק ,טרייה)בדוגמארק-°C 

800 (. 

 • 1ערד'שישבמחצבתקיר : llתרשים

שהםשונים,והידרטיםקרבונטיםממינרליםהמורכביםבהיריםעורקיםע"יחצויהשיש

 ) Cr-ettringite (בנתוריטוהנדירהאקזוטיהמינרל .) 11(תרשיםהשיששלבליהתוצרי

המינרל-יותרגבוההבשכיחותיחדואיתר Iהשישאתהחוציםבעורקיםמופיע

קטנים,המטיטתרכיזינפוציםהשישבסלעיירוק.גווןלעורקהנותןוולקונסקואיט,

הכרייהתיכון-עליון.מאסטריכטשלגילהמצייניםמאובניםאחריפסאודומורפייםבחלקם

שלבעומקמסתייםשהשישמכיווןזאתלעומק,ולאלרוחבתמידהייתההשישבמחצבות

פניתופעתמהוויםהחתרוריםשסלעילכךהעדויותאחת ,כאמורזוהי,היותר.לכל 1מ 20

מהוותאףחלקןשוממות,עומדותוהמחצבותערד•'שיששלכרייהיותראיוכיום .שטח
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הגבוההפציאס(יחידתיחסיתגדוליםגופיםיוצריםהשישסלעי .ויזואליסביבתימפגע

משמעותגםשלה KuPh2-עצמאיתמיפויכיחידתהופרדוולכןביותר)הנפוצה

תצורתשלהקירטוניהעליוןלפרטקורלטיבית KuPh2יחידה ; ) 7(תרשיםסטרטיגרפית

עורב.

 ) Bowen , 1940 (הדקרבוניזציהסכמתפיעלשהםלרניטסלעיאיןהשישיחידתבתוך

עםבמשולבשיופיעוצפויהיהולכן ,ספוריטחימוםבעתהמתקבלהבאהמטמורפיהתוצר

אפילולהיווצר,יכוללאלרניט ; CaO/Si02ביחסנעוצהלכןהסיבההספוריט.סלעי

 .) Zharikov and Shmulovich, 1969) Z . 5עלעולההיחסכאשרמאו,דגבוהות 1בטמפ

ויותר. 3.5הוארב, 1עתצורתשלהעליוןבפרטקריהפרוטולית,בסלעיהיחס

מספרמצוייםגבוה,התמרהפציאסהמצייניםמותמריםסלעיםבתוךלמחצבה,ממערב

קלציטי.צמנטובעלמאודקשהאפור,אואדום-חוםמותמרמחולהמורכבים"דייקים"

מצויים ,) 12(תרשיםהעזהאנומליהכחולבצבעםבשקפיםהמתאפייניםאפופיליט,גבישי

נמוכהבטמפוהתמרהעלמצביעהאפופיליטבמקומות.אותםמחליפיםואףהחולגרגריבין

סלעיםשבריבמקומותמכיליםה"דייקים" .) Gross , 1977 (מיםבנוכחות 300°Cמ-

ה"דייקים" .חדהסביבהסלעעםה"דייקים"מגעמ. 11סלמספרמגיעשקוטרםמותמרים

חלקמ. 11סעשרותשקוטרםרל"כיסים"שוניםבכיווניםמשנהלעורקימתפצלים

עורקים.ע"יוחצוילבנותבנקודותמנוקדקשה,אדום-חוםמסלעמורכבים 11הכיסים 11מ

החולשלהחלפהתוצרוהואואפופיליט,קלציטמטוברמוריט,מורכבזהאדוםסלע

zos0ו 340° :שוניםכלליםכיווניםל"דייקים"הרטרוגרדי.בשלבהמותמר "דייקים" .-

מצייניםהחול"דייקי"להערכתנו,אחרים.כיווניםמראיםבבקעהאחריםבמקומות

חמצןחדרודרכםהנפח)אבדןבשלוהןהגזיםלחציבשל(הןההתמרהבזמןשנפערוסדקים

מעלשנפערוסדקיםככלל,הבערה.ממוקדי )-C02ומים(בעיקרגזיםנפלטואו 1ולבערה

שבביםובתוכופריזחולזאת,לעומת ,כאן .התהליךבסיוםונסגרוקרסוהבערהמרקדי

החולהבערה.בסיוםוסגירתםקריסתםונמנעההסדקיםבתרןנלכדהסביבהמסלעי

אתלשלוליסודיש .באזורששררהרבמהחוםכתוצאההותמרובסדקיםשנלכדווהסחף

השונההכיווןבשלהןוזאתטקטונייםסדקיםהםהחולנלכדבהםשהסדקיםהטענה

התפצלויות,הכולל Iרגולריהאיהמבנהבשלהן Iבא!ורהמוכרהטקטוניים 9הסדקימכיוון
טקטונייםסדקיםמהמאפייןבהרבהגדולרוחבבשלוהןאקראיים,כיווןושינויי"כיסים"

 .וחוואוקירטוןבסלעיהמצויים
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צבעלאפופיליטמותמרת.חולאבןבתוךאפופיליט : lZתרשים

עז.בחולהתאבכות

 ) 223715699 .צ.נ(מותמרקונגלומרטומחשוף KuPh3ביחידהתופעות : 6תחנה

<צומת.מזרתשמצפוןהכהה<גבעהה<וכה , oתרורו n<צומתעדצפונהתזרהנסועה

הסלעים .הסטרטיגרפיבחתךיותרעודגבוהולכןמורגסיכקליכתלצירסמוךממוקמיםאנו

ואכן ,) 1949 ,תור(בן 11אוליב 11השדהבשםמכוכים(פטיכה)הכההבצבעםבנוףהבולטים

שטחיםפכיעלמשתרעיםה"אוליב"מחשופיהזית.לצבעלעיתיםדומהטריבחתךצבעם

 ; Kt1Ph3(יחידהעצמאיתמיפויכיחידתהופרדוולכןמיפויבריהםכלומריחסית,גדולים

ה"אוליב"סלעיטקיה.תצורתשלהחוואריהתחתוןלפרטקורלטיביתשהיא ) 7תרשים

 Matthews and Kolodny, 1978, Matthews and Gross ,נ 600°Cכ-עדשלבטמפ•נוצרו

1980 (. 

("אוליבמצוקיםויוצרמסיבימאו,דקשההאחד"אוליב",סוגישכינכירזובתחנה

("אוליבבנוףטרשיתוהופעהכגרגריתהנראיתטקסטורהבעל ,פורוזיוהשנימסיבי"),

 ,גרנטיםאנורתיט,דיופסי,ד :מהמינרליםבעיקרמורכבהמסיבי"ה"אוליב .)"נקבובי

זאוליטים,דיופסיד, :מהמינרליםבעיקרהנקבובי"וה"אוליבגהלניט,ולעיתיםוולסטוניט

הסוגיםשניביןהמורפולוגיההבדליותר.חזקההתמרהמצייוהראשוןוקלציט.גרנטים

בעיקרה"אוליב",סלעי ·הנקבובי"ה"אוליבבסלעיזאוליטיםמינרליםשלמשכיחותםנובע

 :שוניםבתרכיזיםעשיריםהנקבובי,זה

המגהמיטוהמטיט.מגהמיטהברזלמתחמוצותהמורכבים ,שחוריםתרכיזים . 1

עליו).המוכחלתרכיזברנטוןתגובת(ראולפרומגנטייםהתרכיזיםאתהופך

לאנומליההסיבההיאחתרוריםבקעתמערבבצפון "אוליב"המחשופישכיחות

 .) Domzalski, 1967; Ron and Kolodny , 1992 (זהבאזורהאירומגנטית
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הנפוציםהפיריטתרכיזיאחריפסאודומורפייםהםהמגהמיט-המטיטתרכיזי

טקיה.תצורתבחווארי

 .טקיהתצורתבחווארישכיחיםאלהתרכיזיםגם .) 13(תרשיםבריטתרכיזי . 2

כגרנטיםמינרליםלגידולפרטבתרכיזים,מינרלוגילשינויגרמהלאההתמרה

 .הבריטגבישישביובצמנטוזאוליטים
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וינברגר}.רם :(צילוםנקבובי"אוליב 11סלעבתוךבריטתרכיזי : 13תרשים

גלישהבעתהנראה,ככלונוצרואלהברקציה.דמויימבניםמופיעיםהנקבובי"אוליבווב

מכיליםאשרדקים,אדומיםאופקיםזהבסלעבמקומותנראיםכן,כמוההתמרה.כדיתוך

סלעיםעלהשארביונעשהההתמרהגילינקבעופיושעל K-A1 ·תיארון .אשלגניפלדספר

 .) Gu1· et al ., 1995 (אלה

דומיםמשוכביםמחשופיםמשוכבת.יחידהבולטתהוואוליב",מחשופישמעלהגבעהבראש

מחשופים .חתרוריםבקעתמערבבצפוןגבעותראשילכמהומוגבליםמאודמעטיםהם

היחידה .) 7תרשים ; KuPh4Jעצמאיתמיפויכיחידההוגדרוולכןמיפויבריהםאלה

סלעיהםזויחידההבוניםהעיקרייםהסלעיםטקיה.תצורתשלחפירלפרטקורלטיבית

כוללהיחידה,ממחשופיאחדבכלהשכבותנטייתקלציט.חסרספוריטושישלרניט

שנמדדההמקסימליתהנטייהנטייתה.ובמידתבכיוונהבמהירותמשתנהשכאן,במחשוף

כדיתוךשגלישותלהניחניתן .טקטוניתאיננהשבוודאינטייה , 34°היאהמחשופיםבאחד

שגרמוהםהמוצקההתשתיתואבדןמתחתהמצוייםהפלסטייםהחווארסלעיבהתמרה

לקריעתן.אףמקומותובמספר ,השכבותלעיוות
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אחדזהו .מותמרקונגלומרטשלגוףמשולבמבקריםשאנו 11אוליב 11הממחשופיאחדבתוך

הקונגלומרטלמחשופי .) 1990 ,(בורגחתרוריםבקעתבשטחדומיםמחשופים-160כמתוך

וליכודלהקשיהגרמהההתמרה . 111מעשרותעדך 11מבגודלאירגולרימבנההמותמר

מינרליםלהופעתריסוק),ובעיקר(התכהותבחלוקיםטקסטורלייםלשינוייםהקונגלומרט,

חלוקישלהגיבושבמידתולעלייהאפופיליט),(למשלובמטריקסבחלוקיםמטמורפיים

דלקקרי Iאורגניחומר(מחוסרפסיביתהייתההקונגלומרטהתמרת . ) 1990(גינות,הצור

ילומכיקטיפולימהקונגלומרטשמתחת.הביטומנייםהסלעיםבערתבשלונגרמהלבערה)

שלגירחלוקיאש'מישתצורתשלופוספוריטצורחלוקיהמותמריםהמחשופיםבכל

אחד(בכל 11יבואצור 11חלוקימעטוגםהסמוכיםהסביבהמסלעיחלוקיםיהודה,חבורת

צור 11חלוקיאתלזהותקלשונים).הללוהמרכיביםביוהכמותייםהיחסיםמהמחשופים

שבהם.הפורמניפריםלמינותלאורךלפרוסותמרוסקיםוהםמאחרהמותמרים 11היבוא

והםזוהרחתרורים-צומתצומתלכבישמצפוןמופיעיםהמותמרהקונגלומרטגופירוב

הנטייה .) 1990(בורג,מזרחלדרוםהנוטהברורמפלסבעלתטרסהשלמקוטעתשארית

-החלוקיםמקור ;הפתוחהמלחיםבקעלכיווןזרימהמשטרעלמצביעיםהחלוקיםוהרכב

בהתאם.הואהתמרהגילמפליוקן,עתיקלאלכןהואהטרסהגילשממערב.זוהרברכס

ניקוזממערכתחלק ,הנראהככלהם,לטרסההשייכיםהמותמרהקונגלומרטמחשופי

שלמהירהחשיפה ,אינטנסיביתאווזיהאפשרהשבעוצמתההמלחיםלבקעפליוקנית

 .והתמרתםהצתתם Iמןהביטוסלעי

שייכיםבבקעההסלעיםמורג.נחלראשבקעתמתחתינו :צפונהנצפההגבעהמראש

הבקעהבמרכזא 11פמחברת י//עשנקדחקידוחלהתמרה.עדויותבהםואיןעירבלתצורת

עשיריםהעמוקיםהמטרים 60מותמרים,לאסלעיםשל 1מ 101חדר ) 224115708 .צ.נ(

חמצןוחדירתסדקיםפתיחתמנעההתמרהבזמןהבקעהאתשכיסהסחף .אורגניבחומר

נוספיםבמקומות ,כאמורקיים,התמרהלאיסחףמכוסיאזוריםביוהקשרלבערה.החיוני

-לבקעהמצפוןמוסא.שבכבי 11המגווןאזור 11הבמחשוףמאודובולטחתרוריםבבקעת

מצפוננוהנפרסהשטחבכלנכרה.שבההשישוכלמאחרשננטשה 'ערד'שישמחצבת

מזרחהמורגסינקלינתמצירמתרוממיםהללוהמחשופים .כהים 11אוליב 11מחשופיבולטים

המקורית.הסדימנטריתהסטרוקטורהאחרעוקביםהםכלומר ,ומערבה

 ) 2236/5700 .צ.נ(מותמרלקונגלומרטמטמורפיסלעביושדהיחסי : 7תחנה

 1קטןתמרמןקןנג;:ןןמרטמחשזףבדרן, 11אן;:ןוב 11הו yס;:ןשבהמהגבעהמערבהרג;:ןותרךוסון

n מערבההכבושאתוצוס. 

מותמרלקונגלומרטממערבמותמרסלעביןהדוקמגעבולטזושבתחנההצבעוניבמחשוף

כאןהקונגלומרטההתמרה.כדיתוךמגלישהתוצאהאוליהואוההדוקהחדהמגעממזרח.

מנוקדחום-אדום,מסלעמורכבוהואמאחרקודםנתקלנובהםמהמחשופיםשונה
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 ,אשלגניפלדספר ,מקלציטמורכבהסלעמרוסקים.צוריחלוקצפיםשבולבנות,תבנקודו

הסלע ) tו npublished) Grossפיעל . 3%עדמגיעהאשלגןריכוזואפופיליט.יטרטוברמו

בשלביםרביםמיםבנוכחותשהותמר Iבחלוקיםעשיר Iיחולי-חרסיתסחףבמקורוהיה

 .ההתמרהשלהסופיים

 ) 225815711 .צ.נ(בערהמוקד-מורגנחל : 8תחנה

'JJ .מזרחההפונהפר JJדרן OJJשפגמ 7JJ ,ךך yווןנכ,;שוהכב JJJמ 11ק-2.5כ;ןשה yננס DJ ה

 7JJ ,סנחתרורת JJבקסנפנא;ן /;ןכחוסנ,;נשבוןנמבסומנתמסהפר JJהדרן JJIמ 11ק-2.5כ;ןש

 . yרו JJהורן;ןאהמדרוכה;ןנה .מורגנח;ן OJJהמפגש

הגבעהפסגת . 370 .ג.נגבעתמתנשאתלנוממערבהמלח.ליםהמתנקזמורגנחלבערוץאנו

במחשוףהשכבותנטיית . KuPh4חידהישלוקרועיםמעוותים ,םימשוכבמסלעיםמורכבת

והיאזודהייחימחשופבכל ,כאמור ,מתיקידומהתופעה .-34°לעד-16°מוגדלההולכת

 .ההתמרהבזמןשמתחתהפלסטייםהחוואריסלעמגלישת ,הנראהככל ,נובעת

שחורשיהש .קלציט-ספוריטשיששלימסיבמצוקמולמזרחהחדותפונהמורגלחנערוץ

-הריחמקור .בחומצההתססתואושבירתובעת H2Sשלחירומדיף ,בלבד)טרי(בשבר

שיששבריסביבנו .היפההשחורהגווןאתשילשהנותןגםשהוא ) Fe3S4 (גרייגיטהמינרל

לכךהסיבה .לעיןמכוערתאפורהנהיבפטמכוסיםוכולםקודמיםםיבסיורשנשברורבים

שלהמינרליםמאספיעלבמהירותהפועליםוהרקרבוניזציהההידרציהתהליכיהיא

 .גבוההה •הטמפ

הבערהמשךהיהמהלדעתקשההבערה.ימשכשוביחעליאהזובתחנהההתמקדות

למרותשנים?אוםיחודש ,םימיהואהאם;חתרוריםבקעתשטחבכלגםכמו ,בודדבמוקד

מאספקת(כתוצאהוממושכתחלשהבערה :זהמשךעלמגבלותמספרלהניחתןינהקושי

המתקבלות •הטמפאולםהמוק,דסביבגדולסלענפחלהתמרתגורמתלקויה)חמצן

ברוריעילה).חמצן(אספקתומהירהחזקההבודדבמוקדההתמרהכאשרולהפ,ך ,נמוכות

שללחימצוןאזמשוליהיהוהתהליךמאחרמאודממושךלהיותכולילאהבערהןמשזגם

עוצמתעלהןעיהמשפגורם ,כןאם ,הואהבערהמשך .•בטמפהיעליללאאורגניחומר

סמךלעהציעה ) G1·oss (1977 .המותמרהנפחעלוהןבלקתישםלינריהמומאסףההתמרה

שהתחממותהחתרוריםיסלעשלהקהדהטקסטורהוםייוגלנריהמםימאספההרכב

קצר.לזמןגהשהומליתימקס •פמוטרהימההייתההסלעים

ומנותקבודדינקודתבערהדוקמכלזהותוהוצעשמותמרמבנהזוההמורגנחלרוץעב

םיחתרורתצורתמחשופיבכלדיהיחהמקוםזהו .) Bt11·g et al .,נ 999 (םיאחרםיממוקד

ט-יקלצמשישהמורכב ,'מ 8בקוטרכדוראוחרוטהוא •וקד•מה .כזהמבנהאנמצבו

52 



 2014בוקקעיןהישראליתהגיאולוגיתהחברהככס

מותמריםלאסלעיםאףובהמשךכמוכהבדרגהמותמריםסלעיםכשסביבו ,בלויספוריט

מדרומושכןההתמרהבזמןהשטחלפכימתחתקבורספקללאהיההחרוט .) 14(תרשים

בעתכלומר,מותמרת.שאיכנהממנוגבוההטרסהקיימתהשחור)השישמחשוף(מעל

אתשאפשרההיאמורגכחלשלהנוכחיתחתירתובהרבה.גבוההיההכחלערוץההתמרה

 15-18הואמותמריםהלאלסלעים(המוקד)החרוטיהגוףממרכזהמרחק . 1מוקד 1החשיפת

פשטותלשם . 650-800°Cהייתההמינרלים,מאסףפיעלבמוק,דששררה 1הטמפ .'מ

המקסימלית 1כטמפ 120-150°Cשל 1טמפכקבעהכןכמו . 750°Cשלחישוב 1טמפכקבעה

תרמליאפקטכלמראים,איכםכמעטאו ,םמראיכםאיעדייוהמקורייםהסלעיםבה

הגיאולוגימהמכוןליחובסקי .ו 'דר .הסלעים)וצביעתהקשיה ,חדשיםמינרלים(יצירת

הנחותמספרבסיסועלהמדודיםהשדהכתוכיבסיסעלוזאתבמוקדהבערהמשךאתחישב

בחשבוןכלקחבלב,דבהולכהעברהחוםסגורה,במערכתהתרחשההבערה :ביניהןיסו,ד

בחשבוןכלקחולא ,שבסלעהאורגניהחומרשלמוחלטתשריפהעקבהנוצרהחוםרק

גזיםמתנועתכתוצאהלסביבהחוםיואוגדנדקרבוכיזציהבריאקציותחוםאוגדני

 300-1,000בתחוםהיההבודדבמוקדהבערהשזמןמראותהחישובתוצאותותמיסות.

המופיעיםהמותמריםהסלעיםשלהגדוליםשהנפחיםספקאין .) BLLו· g et al ., 1999 (םימי

בערתזאת,עםבערה.מוקדישלרבבמספרבערהשלתוצאההםחתרוריםבקעתבשטח

אחדאירועואיכנההמוקדיםבכלזמניתבוהתרחשהלאחתרוריםבבקעתהביטומןסלעי

קריסותכדיתוךלמוק,דממוקדהדרגתיבאופן ,הנראהככל ,התפשטההבערהקצר.

הסלעיםמחשוףשלהבערהזמןחדשים.מוקדיםוהצתתלחמצןחדשותתעלותופתיחת

 1(והיושכיםאלפיעשרותואףלאלפיוהגיעממושךכןעלהיהחתרוריםבבקעתהביטומכיים

ההיסטוריהבמהלךחתרוריםבבקעתכאלהכפרדיםאירועיםשכילפחות Iכאמור

הגיאולוגית).

עברולאובהמשך,חלשההתמרהשעברובסלעיםמוקףבלוי,קלציט·ספוריטשיששלחרוטיגוף : 14תרשים

וינברגר).רם(צילום:בודדבערהמוקדלדעתנו, ,מייצגזהגוףכלל.התמרה
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 ) 3lZנ.ג. , ZZSl / 5679 .צ.נ(ההתמרהעלאוטםחתךשלעוביהשפעת : 9תחנה

קצרהכנוסה ,חתרורוס)מצומתמ 11ק-2.5(כזוהרס-צומתוחתרורצומתשוכבע<עהונס

 . 312 .ג.נ<פסגתוכה J:!והבוקק J:!נח yערו;ןכוווןעפרבדרן 1מ-200כש<

בחתךגבוהולכןחתרוריםשבבקעתהמזרחינקלינהיהסלצירסמוךנמצאיםאנו

סמניכלללאידיים,ורחבתעבהאלוביאליתטרסהמכסההשטחפניאת .הסטרטיגרפי

קריהמותמר,הקונגלומרטגופיאתהבוניםחלוקיםמאותםמורכבתהטרסההתמרה.

 .פוספוריטחלוקיומעטיבואצורחלוקי ,מישאשצורחלוקי ,יהודהחבורתשלגירחלוקי

ובולטקטןמחשוףמופיעהזוהנטושההטרסהבשולי .מלוכדיםאינםרסה.בטהחלוקים

גבוהה.ובטמפשנוצרוסלעים-ממנוהרחקלא .זההבהרכבמותמרקונגלומרטשלבנוף

 .האלוביאליתלטרסהשמתחתהחתךנחשףבההתמוטטות,-הגבעהשלהמזרחיבחלקה

תצורתשלביותרהעליוןלחלקהשייכים ,מותמריםלאסלעיםהמכסהדקהבקרקעמדובר

שליפהדוגמאמציגיםבגבעההשדהיחסי .טקיהתצורתשלביותרהתחתוןולחלקרבוע

היההאלוביאליהחתךשם ,הטרסהבשולי .ועבהפריךאלוביאליחתךבשלבערהמניעת

ובערההצתהוהתרחשהשמתחתהביטומנייםלסלעיםחמצןאספקתנמנעהלאדק'

פסיבי.באופןהסאףהותמרוהטרסהשולי .גבוההוטמפשלסלעיםנוצרושבעקבותיה

 ) ZZ8Z1564Z .צ.נ(המגוון"אזור 11הבבסיספריזמתייםעמודונים : 10תחנה

מ 11כקש<עהו(ס Iזוהרחתרורוס-צומתצומתכבושע<מ 11ק-5.5כש<מזרחהדרוס(סועה

 .כוסדרות J:!התפצעדמוש J:!חפתו;ןכה J:!והמובעפרבדרןאחד
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 .ההתמרהבעתחימומםבשללוודאי,קרובהואהריסוק .לחלוטיןמרוסקים

54 



 2014בוקקעירהישראליתהגיאולוגיתהחברהככס

ביבליוגרפיה

האוניברסיטהמוסמ,ךתוארקבלתלשםעבודהחתרורים.תצורתשלהגאולוגיה . 1990 ,.אבורג,

 • 1עמ GSI, 118 / 18/91ח 11דו , 1991 ,הגיאולוגיהמכוןוכןאנגלי)(תקצירירושליםהעברית,

הגיאולוגיתהחברהחתרורים.בבקעתם)יחתרור(תצורת 11המגווןראזו 11ה . 1993 ,א.בורג,

 . 49-66 •עמ ,סיוריםחוברת ,בוקקעין ,השנתיהכנסהישראלית,

חתרורים.ובבקעתרותםבמישוריותולוגגיאתופעות . 2003 ,.י ,קולודני ,.עאיל, ,ס.וולין, ,.א ,בורג
 . 35-46 1עמסיורים,חוברת ,בוקקעין ,השנתיהכנס ,הישראליתהגיאולוגיתהחברה

כתב ,גלילאו .ולבטוןלמלטטבעיחרושתבית-בישראלבועריםסלעים . 2003 ,.יקולודני, ,.אבורג,
 . 33-45 1עמ , 61גליון , 2003ספטמבר ,ומחשבהלמדעעת

 , 1985 1הגיאולוגיהמכון ,ירושלים :א-בכרכיםהשדה,יומני , 1949הנגבמיפוי . 1949 ,י. ,תורבן

עמ•. GSI, 206 / 10/85ח 11דו

סדוםהר : 16גיליון , 1 : 100,000מ 11בקנישראלשלהגיאולוגיתהמפה . 1960 ,.עפרומו, ,.יתור,בן
 .יהגיאולוגהמכוןישראל.גיאולוגי),תארו(עם

 _ובאיאוקןהמאוחרבקרטיקוןסיליקהשלודיאגנזהצור-פורצלניטגומליןיחסי . 1990 ,.יגינות,
 ,אנגלי)(תקציררושליםי ,העבריתהאוניברסיטהמוסמ,ךתוארקבלתלשםעבודהישראל.

עמ•. 73

כאינדיקטוראורגניוחומרמיקרואורגניזםשלואופטייםסטרוקטורלייםפרמטרים . 1998 ,.ס ,וולין
קבלתלשםעבודהחתרורים.בבקעת ,חתרוריםבתצורתנמוכותהתמרהדרגותלשחזור
באנגלית).(תקצירי,עמ 58שבע,באר ,גוריוןבןאוניברסיטת ,מוסמךתואר

ח 11דו ,הגיאולוגיהמכון . 2008גיאולוגי-כלכלי,מידע ,בישראלהשמןפצלימרבצי . 2009 ,.צ ,מינסטר

18/2009 / 78 ,GSI ,באנגלית.תקצירעמי

peratu1·e ררוigh-te רce of unusual l רזrre וןn arks 011 the occ זelech, M. , 1964. Re רin רAv1 
,. Sci רe" co1nplex of Israel. lsr. J. Eartl רוסe so-called "Mottled Z רals in tl ז·ine רn 

. 102-110 : 13 . V 

11011-ine1·als in 1רר teinperature רoss, S. and Heller, L. , 1963a. Higl ו·Bentoi·, Y.K. , G 
. 478-479 : 4892 . e, V. 199, No ז·ael. Natu ז·ents in Is ררorphosed sedi1 רnetan ו

the "Mottles ררוסal s fr ו·ine רווal וBentor, Y.K., Gross, S. and li.eller, L., 1963b. Some unusL 
. 924-930 : 48 . n. Minei·al. , V וplex. Israel. A רZone" con 

.y, Yרו ceחס tlר e o·ו igin of the lר iglר , 1972. New ev ide רוY.K., Gross, S. and Kolod ,ו·to רוBe 
. t רוe" (Israe l). 24 t1' I ווסe "Mottled Z רnblage of tl וeral asse רוni וre וtemperah. 

. 265  Geol. Congr., Montreal, Sectioרו 2 : 274-

. d dolomite: J רוis111 of siliceous li111esto11e a רeta111orpl 11ר Bowen, N .L., 1940. Progi·essive 
. 225 -274 : 48 , Geo logy 

1ri111 ןe Hatr וBL11·g, A. , Starinsky, A. , Ba1·tov., Y. a11d Kolodny, Y. , 1992. Geology of tl 
: 40 . Sci. , V וn basin. Isi·. J . Eartl וri וthe HatrL תMottled zone") i "( רformation 

. 107-124 

e "Mottled רovsky, V. , 1999. l-{atrL11·i111 - 2000: Tl רBurg, A., Kolodny, Y. and LyakJ 
. 209-223 : 48 . Sci. , V רtl ו·Zo11e" revisited, forty yeai·s later. Isr. J. Ea 

neh, E. , Fritz, P., Goksu, Y. , Wieser, A., Causse, C. and וou1·y, l-I.N., Sala רk, I,D. , K.J ·וCla 
nplications for וFonts, J. -C., 1992. Travei·tines in ce11t1·al Jo1·da11: i 

iques in vvate1· 1·esources רורydro logy and dati11g. !11: lsotope tecl רpalaeol 

55 



 +'201בוקקעיןהישראליתהגיאולוגיתהחכרהככס

development 1991. Proc. Int. Atomic Energy Agency, Vienna, Symp., No. 
312: 551-565. 

Clark, I,D., Fritz, P., Seidlitz, H.K., Trimbom, P., Milodowski, T.E., Pearce, J.M. and 
Khoury, H.N., 1993. Recarbonation ofmetamorphosed marls, Jordan. Appl. 
Geochem., V. 8: 473-481. 

Domzalski, W. 1967. Aeromagnetic survey of Israel. Inst. for Petrol. Res. and 
Geophysics, SMA/482/67, 54 p. 

Geller, Y.I., Burg, A., Halicz, L. and Kolodny, Y., 2012. System closure during the 
combustion metamorphic "Mottled Zone" event, lsrael. Chemical Geology, 
V. 334: 25-36. 

Gilat, A., 1998. Hydrothermal activity and hydro-explosions as a cause of natural 
combustion and pyrolysis ofbituminous: the case of Pliocene metamorphism 
in Israel (Hatrurim formation). Geol. Surv. Isr., Current Research, V. 11: 96-
102. 

Grant, J.A., 1986. The isocon diagram - a simple solution to Gresens' equation for 
metasomatic alteration. Economic Geology, V. 81: 1976-1982. 

Gresens, R.L., 1967. Composition-volume relationships of metasomatism. Chemical 
Geology, 2: 47-65. 

Gross, S., 1977. The mineralogy of the Hatrurim formatiom, Israel. Geol. Surv. Isr., 
Bull. 70, 80 p. 

Gross, S., 1980. Bentorite. A new mineral from the Hatrurim area, west of the Dead 
Sea, Israel. Isr. J. Earth Sci., V. 29: 81-84. 

Gross, S., 1984. Occurrence ofYe'elimite and Ellestadite in an unusual cobble from the 
"pseudo-conglomerate" of the Hatrurim basin, Israel. Geol. Surv. Isr., 
Current Research, 1983-84: 1-4. 

Gross, S., Petrography of the Hatrurim formation, manuscript + appendixes 
( unpublished). 

Gur, D., Steinitz, G., Kolodny, Y., Starinsky, A. and McWilliams, M., 1995. 40Ar/ 39Ar 
dating of combustion metamorphism ("Motteld Zone", lsrael). Chemica\ 
Geology, V. 122: 171-184. 

Kolodny, Y., 1979. Natura\ cement factory, A geologica\ story. In: J. Skalny, (editor), 
Cement Production and Use, Conference Proceedings sponsored by the 
Engineering Foundation, U.S. Army Research Office, Rindge, New 
Hampshire, 24-29 June, 1979: 203-216. 

Kolodny, Y., Bar, M. and Saas, E., 1971. Fission track age ofthe "Mottled Zone Event" 
in lsrael. Earth Planet Sci. Lett., V. 11: 269-272. 

Kolodny, Y. and Gross, S., 1974. Thermal metamorphism by combustion of organic 
matter: isotopic and petrologica\ evidence. J. Geology, V. 82: 489-506. 

Lees, G.M., 1928. The chert beds of Palestine. Proc. Geol. Assoc., London, V. 39, No. 
4: 445-462. 

56 



 2014בוקקעירהישראליתהגיאולוגיתהחברהכנס

Matthews, A. and Nathan, Y., 1977. The decarbonation of carbonate-fluorapatite 
(Francolite). Am. Mineral., V. 62: 565-573. 

Matthews, A. and Kolodny, Y., 1978. Oxygen isotope fractionation in decarbonation 
metamorphism: the Mottled zone event. Earth Plant. Sci. Lett., V. 39: 179-
192. 

Matthews, A. and Gross, S., 1980. Petrologic evolution of the "Mottled Zone" 
(Hatrurim) metamorphic complex oflsrael. Isr. J. Earth Sci., V. 29: 93-106. 

Milodowski, A.E., Khoury, H.N., Pearce, J.M. and Hyslop, E.K., 1992. Discussion of 
the mineralogy, petrography and geochemistry of the Maqarin source-term 
rocks and their secondary alteration products. Section 4.1: 41-51. In: A 
natural analogue study of the Maqarin hyperalkaline groundwaters. NAGRA, 
Technical Report NTB 91-10, Wettingen, Switzerland. 

Nagra, 1992. A natural analogue study of the Maqarin hyperalkaline groundwaters. 
Nagra, NTB 91-10, Wettingen, Switzerland. 

Porat, N., Kolodny, Y. and Schwarcz, H., 1991. Timing of metamorphism in the 
Hatrurim basin - new evidence from ESR dating. Isr. Geol. Soc. Annu. Mtg, 
p. 82 (Abstract). 

Ron, H. and Kolodny, Y., 1992. Paleomagnetic and rock magnetic study of combustion 
metamorphic rocks in Israel. J. Geophysics. Res., V. 97, No. B5: 6927-6939. 

Sharygin, V.V., Vapnik, Ye., Sokol, E.V., Kamenetsky, V.S. and Shagam, R., 2006. 
Melt inclusions in minerals of schorlomite-rich veins of the Hatrurim Basin, 
Israel: composition and homogenization temperatures, in: Pei Ni and Zhaolin 
Li (Eds.), ACROFI 1, Program with Abstracts. Nanjing, China, pp. 189-192. 

Sharygin, V.V., Sokol, E.V. and Vapnik, Ye., 2008. Minerals of the pseudobinary 
perovskite-brownmillerite series from combustion metamorphic lamite rocks 
ofthe Hatrurim Formation (Israel). Russian Geology and Geophysics, V. 49: 
709-726. 

Sharygin, V.V., Lazic, B., Armbruster, T., Murashko, M.N., Wirth, R., Galuskina, 1.0., 
Galuskin, E.V. and Vapnik, Ye., 2011. Shulamitite, IMA 2011-016. CNMNC 
Newsletter No. 10, October 2011, page 2552; Mineralogical Magazine, V. 
75: 2549-2561. 

Sokol, E.V., Novikov, I.S., Vapnik, Ye. and Sharygin, V.V., 2007. Gas fire from mud 
volcanoes as a trigger for the appearance of high-temperature 
pyrometamorphic rocks of the Hatrurim Formation (Dead Sea area). Dokl. 
Earth Sci., 413A (3): 474-480. 

Sokol, E.V., Novikov, I.S., Zateeva, S.N., Sharygin, V.V. and Vapnik, Ye., 2008. 
Pyrometamorphic rocks of the spuחite-merwinite facies as indicators of 
hydrocarbon discharge zones (the Hatrurim Formation, Israel). Dokl. Earth 
Sci., 420 (4): 608-614. 

Sokol, E., Novikov, 1., Zateeva, S., Vapnik, Ye, Shagam, R. and Kozmenko, 0., 2010. 
Combustion metamorphism in the Nabi Musa dome: new implications for a 
mud volcanic origin ofthe Mottled Zone, Dead Sea area. Basin Research, V. 
22: 414-438. 

57 



-2014בוקקעיןהישראליתהגיאולוגיתהחכרהכנס

Spiro, B. and Eizenshtat, Z., 1983. Natural combustion and pyrolysis of bituminous 
rocks at the margin of Hatrurim, Israel: Advances in Organic Geochemistry, 
1981: Proc. Int. Meet. On organic Geochem., 10, Chichester, J. Wiley, pp. 
799-807. 

Vapnik, Ye., Sharygin, V.V., Sokol, E.V. and Shagam, R., 2007. Paralavas in 
combustion metamorphic complex at the Hatrurim Basin, lsrael, in: Stracher, 
G. (Ed.), Geology of Coal Fires: Case Studies from Around the World. 
Geological Society of America Reviews in Engineering Geology, V. 18: 133-
153. 

Vardi, J., 2013. Large-scale lamite quarries and production sites for bifacial tools in the 
southem Judean desert. Stone Tools in Transition: From Hunter-Gatherers to 
Farming Societies in the Near East. 7th conference on PPN chipped and 
ground stone industries of the fertile crescent. Universitat Autonoma de 
Barcelona. Servei de Publicacions, 2013. F. Boחell, J.J. lbafiez, M. Molist 
(eds.), pp. 87-100. 

Wang, H.W., Lawrence, M.A., Burg, A., Cole, D.R., Allard, L.F., Jackson, A.J., Stack, 
A.G. and Rother, G., 2013. Multi-scale characterization ofpore evolution in a 
combustion metamorphic complex, Hatrurim basin, lsrael: Combining (ultra) 
small-angle neutron scattering and image analysis. Geochim. Cosmochim. 
Acta, V. 121: 339-362. 

Weber, D. and Bischoff, A., 1994. Grossite (CaA140 7)- a rare phase in teחestrial rocks 
and meteorites. Eur. J. Mineral., V. 6: 591-594. 

Wyllie, B.K.N., Campbell, K.A. and Lees, G.M., 1923. Unpublished report. Anglo­
Persian Oil Co. 

Zharikov, V.A. and Shmulovich, K.I., 1969. High temperature mineral equilibria in the 
system Ca0-Si02-C02• Geochem. Interantional, V. 6: 853-869. 

58 



 2014בוקקעיןהישראליתהגיאולוגיתהחכרהככס

 : 3מספרסיור

ירותרעכמצייניזעמיעבמישורוקמטיםקלםטייםדייקים

אדמה

, I Zוינברגררם 11לויצפריר l אייליהודהI Z 1מרקושמואל  4אלסופאיאן 3

 95501ירושלים , 30ישראלמלכי 1רחהגיאולוגי,המכון . 1

z . שבעבארבנגב,בן-גוריוןאוניברסיטתוהסביבה,הגיאולוגיהלמדעיהמחלקה

אביבתל 69978אביב,תלאוניברסיטתפלנטריים,ומדעיםלגיאופיזיקההמחלקה . 3

סקוטלנדאברדין,אוניברסיטתהארץ,כדורלמדעיהספרבית . 4

.... ~ ~ .,..,, / 

~ 
,' ן ~ ,, .. "' ,.. / ,•,,.,<' ,,, 

. -~ .. . ... 

,,. 
\ 
) .,, ,, 

,, 
,,,. - .. .,. 

,,,,,• : ז :·. ..  ·-~ ~ .. ,,-י .
,,, 

,/ 

,, ., 
,, 

בהמשך)(ראהב'חלקותחנותצהובברקעמסומנותא'חלקתחנות(הגדלה).הסיוריםתחנותמפת : 1איור

כחול.ברקעמסומנת

59 



 2.014בוקקעירהישראליתהגיארלרגיתהחברהכנס

60 



 2014בוקקעין,ליתהישר·הגיאולרגיתהחברהככס

 :א'חלק- 3מספרסיור

עמיעזבמישורקלםטייםדייקים

, 2 1גרויגבררם I lלויצפריר l 1אייליהודה  3מרקושמואל 2

 95501ירושלים , 30ישראלמלכירח• ,הגיאולוגיהמכון 1
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שבודינאמימנגנון ) 2ו- ) Eyal , 1988(למשל, ) depositional dikes (הסביבהבסלעי

הסביבהבסלעיההזרקהלתהליךבמקבילשמתפתחיםסדקיםלתוךמוזרקיםסדימנטים

 Jolly and Lone1·gan ,(למשל, ) injection dikes (המקורבשכבתלחץמעלייתכתוצאה

יכולהשוניםבמנגנוניםהנוצריםקלסטייםדייקיםשלהגיאומטריתשצורתםכיוון .) 2002

יםבדייקהעוסקותרבותעבודות .פשוטאינוהיווצרותםמנגנוןשזיהויהרי Iדומהלהיות

מנגנוןלקביעתככליהדייקיםשלהמילויחומרמקורשלאפשריבזיהוידנותקלסטיים

מפירושליותרשניתנותתצפיותעלמבוססאלובעבודותהזיהויכללבדרןהיווצרותם.

ההתמקמותבמנגנוןעוסקיםבלבדמעטיםמחקרים .מאליוברורהואלחילופיואואחד

תהליךביןלשלבמבלינעשההדברכללובדרך ,הקלסטייםהדייקיםשלהמילויחומר

לתוכם.הסדימנטיםומהירות)(כיווןזרימתלביןהסביבהבסלעהסדקיםהתפתחות

מקורהבשכבת ) tluidizatio1ר(להתנזלותקשוריםהזרקהידיעלשנוצרוקלסטייםדייקים

 ,לכן .) Ober1מ eier, 1996) (M < 6.5 (חזקותאדמהרעידותבעתכלל,בדרך ,המתפתחת
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אתואפשרוהסביבהסלעעלשפעלוסידוקמנגנוני ) 1 :עיקרייםהיבטיםבשניהתמקד

הקלסטיהחומרשלההובלהמנגנון ) 2ו-שנוצרו,הסדקיםלתוךהקלסטיהחומרהזרקת

תלויותובלתישונותמחקרשיטותלמספרנחשףהסיורבמהלןהדייק.אלהמקורמשכבת

באופןשקעשלהםהמילוישחומרדייקיםביןלהפרידבכדיהשדהתצפיותעםשולבואשר

 .דינאמיבאופןהובלשלהםהמילוישחומרלדייקיםפאסיבי

המגנטיתהסספטבליותשלהאנאיזוטרופיהעלהתבססההראשונההמחקרשיטת

)) Anisotropy ofMagnetic Susceptibility (AMS ( השיטההדייק.שלהמילויחומרשל

ה-שיטתיישוםצרפת. , Rennesמאוניברסיטת Tahar A1faעםפעולהבשיתוףיושמה

AMS להבנתתורםהואובכןהסדקים,לתוךהקלסטיהחומרהובלתכיווניזיהוימאפשר

 .הדייקיםההתמקמותמנגנון

אתמייצגתודיאמגנטי)פארמגנטי ,מגנטי(פרוסלעאו 1חומרשלמגנטיתסספטביליות

ישבסלע,גרגיריםשלאוסףאומינרללכל .חלשמגנטישדהתחתלהתמגנטיכולתו

שלהקריסטלוגרפילמבנהלהרכב,ישירבאופןהקשורהטיפוסיתבעוצמתסספטביליות

ידיעלהמגנטיהמארגאתלתארניתןחומרבכלבחומר.החלקיקיםלסידוראוהמינרלים

לתיאורהניתנים(מזערי) k3ו-(בינוני) k2(מרבי), k1ראשיים,סספטביליותערכישלושה

אופייניאנכיים k3ציריבומגנטימארג .) 2(איור AMSה-אליפסואידצורתידיעלגרפי

תת-מקובצים, k1ציריבומגנטימארג .) 2(איורקלסטיחומרשליםהשקעהלתנאי

קלסטיחומרלשקיעתאופייניתת-אנכיים k2וציריהדייק,לקירותומקביליםאופקיים,

 .) 3(איור ) Rees and Woodall , 1975(למשל,טורבולנטיתזרימהאוזרימהשלבתנאים

המילוישחומרדייקיםביולהבחנהככלילשמשיכולהמגנטישהמארגמראותהתוצאות

סדקים.לתוךהוזרקשלהםהמילוישחומרדייקיםלביןפאסיביתבצורהשקעשלהם

("סייסמיטים"),אדמהרעידותכתוצריזוהובהזרקההובלהחומרשבהםהדייקים

באזור.הסייסמייתהפעילותאופילהבנתלתרוםיכוליםהםוככאלה
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AMS בחלקיקK, K, 
 Kנ

K, 

המארג

המגנטי

כסדימנטציה

• , K !~~( 
···~ 

'---+-\ ..·· .-_. _ , K 
, K 

, K ,ו<' 

סדור

החלקיקים

המגנטיים

תעלהבזרימת

K 1> K2 > K3 . .... . 
לדייקיםהאופייניטיפוסימגנטימארג : Zאיור

שמקורוהחומרשלפאסיבימילויעםקלסטיים
בוהציראתמצייןריבועהעליונים.השטחמפני

מצייןמשולשהמרבית,בעוצמתמתמגנטהחומר
ועיגלובינוניתבעוצמתמתמגנטהחומרבוהציראת

בעוצמתמתמגנטהחומרבוהציראתמציין

המזערית.

לדייקיםהאופייניטיפוסימגנטימארג : 3איור

 .בהזרקהחומרהובלתעםקלסטיים

שדהתצפיותעלהמבוססיםאנליטייםמודליםשלושהיושמוהשנייההמחקרבשיטת

הפתיחהפרופילניתוח ) 1 : ) 4(איורכללהמחקרהחרסיתי.הסדימנטשלצמיגויותומבחני

-ECT (סדקשל elastic crack theory ( לפי) 2 ) 1981 ,Delaney and Polla1·d ( התקדמות

זרימה ) 3ו- , Turcotte et al . ) 1987 (לפי ) elastic fracttו re p1·opagationJאלסטיסדקשל

 Torcotte and Schubertלפי ) cl1annel flow theoryJתעלהבתוךמונזלסדימנטשל

הקשוריםהסדוקמכגנוניואתהדינמיקההקינמטיקה,אתלהביןבכדיוזאת ,) 1982 (

Levi et al., 2008; Levi et alהדייקיסלהתמקמות ., 201 IJ (. בשיתוףנעשהזהמחקר

לגיאופיזיקהמהמחלקהחפץואיילהגיאולוגימהמכוןלייחובסקיוולדימירעםפעולה

תל-אביב.מאוניברסיטתפלנטרייםומדעים

המקורבשכבתפסקל,מגה 1-25ביןגבוהים,לחציםלהתפתחותצופיםהמודליםשלושת

בתוךהמוזרקסדימנטשלהזרימהמודלההזרקה.אירועשלהאחרוןבשלבובדייקיס

התמקמותזמןולפיכ,ךבשנייה,מטריםלעשרותהגיעהההזרקהשמהירותצופהתעלה

לפניקרובהשהייתההדייקיס,התמקמותשניות.מספרשלגודלבסדרהואהדייקיס

מאחר ,המוזרקהחומרעלהפועלהעילויכוחידיעלמונעתלהיותיכולהאינההשטח,

זניח.תינוהמקורמשכבתהמוזרקהסדימנטלביןהסביבהסלעביוהצפיפויותוהפרש

שהסאואדמה,רעידותבעתשנוצרהסטטיהמאמץנפילתאתמייצגיםהגבוהיםהלחצים

המקריםבשניהמקור.בשכבתםיסמייהסיהגליםמעברבעתלחץעלייתשלתוצאה

לאחדבסמוךהתרחשההקלסטייסהדייקיסשהתמקמותמעידיםהגבוהיםהלחצים

סייסמית.ההגברבושחלהבאגןגסוכנראההמלח,יםהעתקשלהפעיליםמהסעיפים

63 



 2014בוקקעיןהישראליתהגיאולוגיתהחכרהנכס

dike גp·opagation v· channel flow theoז·y I········· 

הזרקהמהירויותלחצים,לחישובקלסטייםבדייקיםבמחקרשיושמומכאבייםמודלים : 4איור
הדייקים.התפתחותבעתשהיוהתמקמותוזמני

 lדייק<(גובההקטניםהדייקיםשלתלת-ממדיתיעודהתבצעהשלישית,המחקרבשיטת

לעקובכדיהלשון)(חוואךהרךהסביבהסלעאתבקלותלהסירהאפשרותניצולתוך )'מ

זובשיטה .) Levi et al ., 2009 (הסטריקלאורןשלהסבגאומטריההחליםהשינוייםאחרי

סדקשלהפתיחהמידתא. :היחסיםהושווסדק,שלמילויהיכרשהדייקכךעלהמבוססת

) ei·n1re כactL1re a1 ·f(הסדקגובהלבין )נ fi·actL1t·e height (, -מאורךסדקקצהשלגודלוב.ו

) 1(elo11gated tip zo11e לינאריתאלסטיתשברמכאניקתשללתיאוריה) Linear Elastic 

anic דFi·actur·e Mecl ( נוספים.סדוקולמנגנוני

הדינאמיהסירוקתהליךשלהאחרוןבשלבנוצרוהקטניםהדייקיסכימראותהתוצאות

שלהפתיחהמידתניתוח .ממדיהםבמזעורהמלווההאטהשלבתנאים Iהלשוןבתצורת

A) (גובהולעומתהסדק /H מ-גדולהואהסדקיםגובהעודכלקבוענשמרזהשיחסמראה

משתנה. AIHהיחסמטר-0.1מקטןהסדקיםגובהכאשרמטר. 0.1

מיושמתלהיותיכולהאינהלינאריתהאלסטיתהשברמכאניקתשלהתיאוריה ,לכן

מכאניקתכמו ,השברמכאניקתשלנוספותותיאוריותמטר, 0.1מ-הקטניםבסדקים

לתארויותרמתאימות ,) Elastic Plastic F1·actl11·e Mec!1a11ics (האלסטית-פלסטיתהשבר

קטןהראשיהסדקשלגובהובהסבמקריםהסדק,ממדימזעורשבעתמוצעאלו.סדקים

השברמכאניקתשלהתיאוריה ,) elo11gated tip zone (מאורןסדקקצהשלמגובהו 10מפי
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ריכוזמקדםשיעורכימראהזאתתיאוריהשליישומהיותר.מתאימההאלסטית-פלסטית

ובהתאםדרמטיבאופןיורד 1מ 0.1מקטןגובהםאשרבדייקיםהסדקבקצההמאמצים

שלשלהיווצרותםמוצעלמעלההמוזכרעלבהתבסס .הדייקהתקדמותמהירותגםיורדת

ועצירתוהדינאמיהסדקהאטתבמנגנוןהקשורבכלחשובתפקידמאורכיםסדקקצות

הסופית.

בשיטתהדייקיםאתהבוניםהקלסטיהמילויחומריתוארכוהרביעית,המחקרבשיטת

inescence) OSL ררנOptica\ly Stimulated Lu ( נעמיעםפעולהבשיתוףנעשתהוהיא

השטחמפנישהגיעהמילוימחומר OSLגילינמדדוזאתבשיטההגיאולוגי.מהמכוןפורת

גילההווה.לפנישנהאלפי 7ל- 15ביוהואשהתקבלהגיליםטווחשהוזרק.מילויומחומר

אינוזהגיליםפיזורהדייקים.שלהסביבהסלעאתהמהווההלשוןתצורתמגילצעירזה

מכילאינווהסדימנטמאחרלאור,חשיפהשלרגילאיפוסמנגנוןידיעלמוסברלהיותיכול

ובזמןההנזלהאירועבעתהתרחשהאיפוסכינראההשטח.פנישלמחומרקוורץחלקיקי

 .) Po·נ at et al ., 2007 (גבוההיההמונזלבחומרשהלחץ

הסיורתחנות

 : ) Z340l7155483l .צ.נ(הקמחלמערתהעליונהלכניסהבסמוךעמיעזמישור : lתחנה

עדמ 11ק 4.4כ-םובאדשמסומנתלדרךפוניםסדום,להרדרומית , 90:מכבישלתחנההגעה

נפנההחניהממגרש .) 1איור , 2 33486/554260 .(נ.צעליוןפרציםלנחלהרגליתלכניסה

(בסמוךהקמחלמערתהעליונהלכניסהעד 1מ 700כ-צפון-מזרחלכיווןהנמשכתבדרן

קטניםערוציםשנישנפגושעדצפון-מזרחצפון 1מ 60כ-עודנלךהמגודר).לאזור

פרצים.לנחלדרוס-מערבמערבויורדיםעמיעזבמישורשמתחתרים

 :כלליתתצפית

הגבעה 11ו Iסביבתומעל 1מ 70כ-המתרומםסדוםהרשלהמלחמחדרנראהבמזרח

שלההעתקיםמצוקולעברפרציםנחללעברנצפהלמערב iלפניושממוקמתהשחורה"

יהודה.מדבר

העתקידיעלממזרחבעומקהתחום ) downfat1\ted block (ירודבלוקהיכרעמיעזמישור

המלחמחדרביוהממוקםהעתקהמלח.יםאגןשלהשולייםהעתקיידיעלוממערבסדרם

מולפלירקןמגילהמלחיחידותאתהמעמידהעתקהיכרהשחורההגבעהלביןסדרםשל

 ) Zak , 1967 (וחרסיתל 11קגחול,של(חילופיםפלייסטוקןמגילעמורהתצורתשלשכברת

השכבותאתלזהותניתןהשחורהבגבעהמסוימיםבמקומותמערבה. 30°כהנטויות

קג"למפוזרהשחורהבגבעהמערבה. 40כבמתינותשנוטרתהלשון,תצורתשלהלבנות

 .השחורצבעואתלאזורתורמיםאשרשחורים,חלוקיםהמכיל
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התחתוןחלקוהלשון.תצורתשלמי 30כ-שלבעוביחתןנראהפרצים,בנחלמערב,לכיוון

מחילופיובעיקרהבנויהלבנבנה,יחידהנמצאתומעליתירקרקה,דטריטיתמיחידהבנוי

הגבסשכבתבולטתהחתןבגגירקרקות.דטריטיותומשכבותארגוניטיותדקותשכבותשל

המציבהשולייםמהעתקיאחדממוקםמערבהיותר .עמיעזמישוראתבונהאשרהעליונה

אתהבונההלשוןתצורתמולההעתקיםמצוקאתשבונותקנומן-טורוןמגילסלעיחידות

 .עמיעזמישור

דייקנחשףפרציםנחללעברמערבההפונהבערוץ :עמיעזבמישורקלסטייםדייקים

מיפתח-מסנטימטרים :מוגדרממדים''("גדולממדיםגדולדיסקורדנטימבנהזהו .קלסטי

מטריםואורן-מעשרות 1מ 30כועדבודדיםגובה-ממטריםמ, 11סעשרותמספרועדבודדים

מערבמזרח-דרוםצפוןהואוכיוונוקלסטי,בחומרהמלאאנכיבודדים),מטריםמאותועד

 .) 6באיורו 5באיור A(דייק

שממדיומערב-מזרח,בכיווןנוסףקלסטידייקלזהותניתןפרציםנחלשלהמערביתבגדה

מאותעמיעזבמישורתועדואלודייקיםלשניבדומה .) 6באיור B(דייק , Aלדייקדומים

 .) Marco et al., 2002; Levi et al ., 2006 ( 2מ 11ק 3.5כ-שלבשטחקלסטייםדייקים

מערכותבשתיערוכיםהםכינראה,אווירתצלוםגביועלבשדהאלודייקיםשלבמיפוי

דייקאשרסמי-רדיאליתדייקיםמערכת ) Marco et al) : 1 ., 2002 (לזוזואורתוגונאליות

A 2ואליהשיין ( דייקאשר(טנגסיאלית)משיקיתדייקיםמערכתB איוראליהשיין)6 (. 

בדרכםעמיעזבמישורזג")שלייזיגזרימה(דגםהערוציםתוואיאתמכתיבותאלומערכות

פרצים.לנחל

לראותניתן ,) fi:acture mode 1 (הפתיחהסדקילמשפחתהשייך Aבדייקמקרובבמבט

העליוןובחלקוהעליונההגבסשכבתאתחוצההדייק .קירותיולאורןאנכיתהסטהשאין

מישוראתהמכסיםמהסדימנטיםשמקורו ,אופקיבשיכובעלאדמדםסילטיבחומרמלא

בחומרלהבחיןניתןהדייקקירותולאורןהאדמדםהסילטילחומרמתחת .) 5(איורעמיעז

גיל .) 5(איורהלשוןתצורתשלהתחתונההדטריטיתמהיחידהשמקורוירקרק,חרסיתי

ההווהלפנישנהאלף :1::14.6 1.2כ-הוא OSLה-בשיטתשתוארןזהדייקשלהמילויחומר

) 2007 ,. Porat et al (, הלשוןתצורתכלאתחוצהשהדייקהתצפית,עםבהתאמה. 

בודדים(פתיחה-ממילימטריםממדיםקטניקלסטייםדייקיםעשרותנחשפיםהערוץבגדת

ואורן-סנטימטריםעשרותועדבודדיםגובה-מסנטימטריםבודדים,סנטימטריםועד

 .) 5(איורירקרקחרסיתיבחומרהמלאיםבודדים),מטריםועדסנטימטריםמעשרות

שכיחיםהקטניםהקלסטייםשהדייקיםלראותניתןלנוממערבפרציםובנחלזהבערוץ

העליונההגבסשכבתאתחוציםאינםככולםורובםהלשון,תצורתשלהעליוןבחלקבעיקר

 .) 2תחנהראהפירוט(ליתר
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 :הבאותהתחנותבשלושנדוןשבחלקןשאלותמספרמעלותזובתחנההתצפיות

זה?לידזהנראיםשוניםכהגדליםבעליקלסטייםדייקיםמדוע ) 1

הלשון?תצורתשלהעליוןבחלקהבעיקרשכיחיםהקטניםהדייקיםמדוע ) 2

השטח?לפניפיסיתמחובראינוהדייקכאשרלדייק,הקלסטיהחומרהגיעכיצד ) 3

עמיעז?במישורהקלסטייםהדייקיםלהתמקמותהאחראיהמנגנוןמהו ) 4

 . OSLלמדידתהמילוימחומרגלעיניםנלקחושלוהמילוישמחומרממדיםגדול Aדייקמימיןתמונה : 5איור
(תמונהבהגדלהלהבחיןניתןהדייקבצידיומתחתיומלמעלההגיעהקלסטיהחומרהדייקשלהעליוןבחלק

משמאלתמונההלשון.תצורתשלהתחתונההדטריטיתמהיחידהשהובלירקרקחרסיתיבחומרמרכזית)
הלשון.תצורתשלהעליוןבחלקהששכיחיםקטנים(סגמנטים)דייקיםשני

אדוםבצבעדייקיםאוויר.תצלוםוע"גבשדהשמופוכפיעמיעזבמישורהקלסטיםהדייקים : 6איור
הגיאומטריתלמערכתשייכיםצהובבצבעודייקים-רדיאלית""סמיהגיאומטריתלמערכתשייכים

 .המשיקית
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 .) 234216/555039 .צ.נ("החצר" : 2תחנה

נגיעאשרעדצפון-מזרחלכיוון 1מ 280כ-ללכתנמשיךהראשונהמהתחנה =לתחנההגעה

דרום-מזרחצפוןהואיהכללשכיוונומאורךהתמוטטות"עמק"מימיננונזההשבולמקום

(איוררלאותדומהשצורתה"חצר"מעיוהיוצרהתמוטטותעמקנזההומשמאלנומערב,

6 (. 

 6ריובא Cקיינדזההונויושכגדוליקלסטדייקלאורךהתפתחהמוארךההתמוטטותעמק

לאשהדייקמכאן .העליונההגבסשכבתאתחוצהאינושהדייקלהבחיןניתן .) 7איורו

מכאנימחסוםהיוותההגבסשכבתבעתבה .דינאמיאלהפאסיביבמנגנוןנוצר

 ,השתמרההקשההגבסששכבתכיווןזהבאזורהתפתחהמרשימה "קשת"להתקדמותו.

מתחת .הוסרושמתחתיההדייקשלהקלסטיוהחומרהלשוןתצורתשלהרךהסלעואילו

 ,) 7(איורואנכיחלקהואהקלסטיהחומרשעוןעליוקייהדקירישפנלראותניתן "לקשת"

הדייקים.התפתחותאתווהישלדיהפרהמעוותעלהמעידדבר

ממדיםגדולקלסטידייק : 7איור
עםהתמוטטותעמקהתפתחשלאורכו
נלוותמורפולוגיותתופעות

., 
iי'" 

 .,כמושצורתועמק 11-החצר 11לעבר •מ 50כ-ונרדמערבהנפנהזאתתצפיתמנקודת

 "טבעיתמעבדה"מעיוומהווההלשוןתצורתשלהעליונהדהיחיבממוקם "החצר"אתר

קטניםדייקיםנחשפיםזהבאתר .רךבסלעסדקיםהתפתחותאחרלהתחקותמבוקרת

מקטעיםבצורתםמאדומזכיריםאדמדם-ירקרקיסילטבחומרשמלאים ,פטייםיכמו-אל

(למשלנוזליםשלגבוהפנימיבלחץמתקדמיםאשרמגמתייםדייקיםשלם)י(סגמנט

1995 ,. Wei11berger et al (. 
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גיאומטריםחלקיםמשנימורכבקלסטישדייקלראות,ניתןהמחשוףבקירמקרובבמבט

שניביוהפתיחהמידתובמרכזואליפסה,מעיושצורתוראשיחלקא. : ) 8(איורעיקריים

הממוקם ,) elongated tip zone (מאורן"סדק"קצהב.והמרבית.היאהדייקקירות

בקרובקבועהסדקקירותשניביןהמרחקלאורכואשרהדייק,שלהאליפטיהחלקבקצה

מילוי.חומררחוקותלעיתיםרקמכילהדייקשלזהחלקממילימטר).קטןכלל(בדרן

נוזליםשלדיפוזיהעלמרמזותהלשוןבתצורתהדייקיםקצוותסביבאדמדמותקשתות

בסלע.הדייקהתמקמותולאחרבעת

דייקמקטעיאודייקיםשלהמאורן"הסדק"קצותביןמפגשיםנחשפיםמקריםבמספר

בחזיתשנמצאחלקהואהמאורן"הסדק"קצהשכןעלמעידותאלותצפיותשכנים.

בסלעהמתקדםדייק 1הסדקאתהמובילמפסלתקצהאו"מחט"כמעיןומשמשהדייק,

קייםשבההאלסטית-פלסטית"השברב"מכאניקתתומכותאלוייחודיותתצפיות .הרן

 Barenblatt , (פלסטיכחומרהסלעמתנהגמסביבואשרהסדקבחזיתוצרארוןאזור

1993 , 1962; Rubin (. 

הגיאומטריהאתלתעדבמטרה ,) z(צירהדייקסטרייקלאורןחפירההתבצעהזהבאתר

 .בודדדייקשלתלת-ממדיתה

למספרמתחלקהבודדשהדייקמפתיעבאופןמראההדייקשלזהתלת-ממדיתיעוד

נחשפוהסטרייקלאורןהחפירהבהמשך .האנכיבצירביניהםפיסיחיבורללאקטעים

מעידהזאתתצפית .) 9(איורחלילהוחוזרלשנייםאואחדלדייקשובהמתמזגיםקטעים

התלת-ממדיהתיעודאופקית.הייתההדייקיםהתקדמותוכיווןהחומרשהובלתכןעל

עדממדיואתממזערהדייק ) segmentation process (המיקטועתהליךשבמהלןמראה

מסתיימיםהסגסאשרמאורכים",סדקים"קצותמספרנשאריםסופולקראתאשר

 .) 9(איורהדייקשלהסופיתדעיכתומקוםאתשמהווההחת,ןבתוךמסוימתבנקודה

גדליםטווח(עבורזהבאתרשנעשההקטניםהדייקיםשלהתלת-ממדיהגיאומטריהתיעוד

שלהפתיחהמידתביןמתקבלאשרשהיחסמראהנוספיםובאתרים ) 1מ-4.0 0.01של

הוא nו-החומרלתכונותהקשורקבועהוא "c ;A=cH (מעריכיהוא AIH) (לגובהוהדייק

צופהאשרלינאריתהאלסטיתהשברלמכאניקתבניגודוזאתהמעריכי),הקבוע

 .) 9(איור ) Lawn , 1993 (שהואגודלסדרבכללהישמרואמורקבועהוא AIHשהיחס

בעלותליניאריותעקומותמשתילמעשה,בנויה,המעריכיתשהעקומהמראהזהמחקר

 0.1בסביבותהיאביניהןהמפגשנקודתכאשר ,) 10 , 9(איוריםשונים A/Hויחסישיפועים

הואהסדקיםגובהעודכלקבוענשמר A/Hשהיחסעולהאלומממצאיםסדק).(גובהמטר

מטר, 0.1מ-קטןהסדקיםגובהכאשרמשתנה AIHשלהקבועהיחסמטר.-0.1מגדול

 . 1 : 10בסביבותהואהמוארך"הסדק"קצהלגובההדייקיםגובהביווהיחס
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המתפצלגדולדייקימיןמצד : 8איור
ענפיםלמספרהשטחפנילקראת
דייקיםשלגודללסדרעדראשיים
שתועדקטןדייקבמרכזקטנים.

הראשיהחלקנצפיםובובמחקר
סדקקצההמשניוהחלקהאליפטי

משמאל).הגדלה(תמונתמאורן

דייקשלתלת-ממדיתהמחשה : 9איור
הגדולמהדייקרביעיגודלבסדרהקטן
הסטרייקלאורןהתפצל.הואשממנו
מיקטעיםלמספרלהתפצלוליכהדייק

עדחלילהוחוזרבודדלדייקולהתמזג
שמעלהמספרים .ממדיולמזעור
התיעודשלביאתמצייניםהתמונה

 • zלצירבמ:ובילשנעשו

E100 

.s 
~ ., • • • 

.@ 10 • • .. • 
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שלהפתיחהמידתביןשהתקבלשונות)ליניאריותעקומותמשתי(מורכבמעריכימתאםגרףמימין : 10איור
פתיחהמידתביןשהתקבלליניארימתאםגרףמשמאלעמיעז.במישורדייקיםאוכלוסייתעבורלגובהוהדייק

התלת-ממדי.התיעודהתבצעלושבמקבילהדייקאורךהואהאופקיהצירגובהו.לביןבחפירהשתועדדייקשל

 .יותרגדוליםשממדיהםמדייקיםשונההואאןקבועהואבדעיכה AIHשהיחסמראההעקומה

• 
• 
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חיציםובסביבתו. 11החצר 11באזורשנמדדוקטניםדייקים(סטריק)כיוונישלהיסטוגראמה : 11איור
עלמצביעיםאופקייםחיציםבסביבה.שנמצאיםגדוליםדייקיםשנישלהכיווניםאתמראיםאנכיים

 . 70°שלממוצעתקשתעלמשתרעותאשרבהיסטגראמההמזוהותעיקריותאוכלוסיותשתי
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 60כ-שלקשתעלפזוריםנוספיםובאתרים 11בחצר 11הקטניםהקלסטייםהדייקיםכיווני

לכיווןדומהמדידהתחנתבכלהקטניםהדייקיםכיוונישלהמרחביהממוצע .ויותרמעלות

 .) 11(איורלהםבסמוךממוקםאשר ) 1מ 10מעלואורן(גובההגדולהקלסטיהדייק

שהתבצעגדולקלסטידייקשלגיאומטריתיעודהקטנים,הדייקיםכיוונילניתוחבהתאמה

כלפימתפצלהדייקהשטחלפנימתחתמ• 6שכ-הראהעמיעזמישורשלהצפוניבחלק

הדייקיםשלהגודללסדרעדלהתפצלממשיכיםהםשגם ,םייראשםיענפלמספרמעלה

פיצול(זוויתדינאמי"כפיצול"בספרותמתוארזהמעירומטרייאגמערן .) 8(איורהקטנים

ויותרבשנייהמטרים(עשרותמאודגבוההבמהירותמתקדםשסדקבעתשנוצר )~ 60°בת

והמבנההדינאמיתהסידוקלמערכתהקטניםהדייקיםשלקהיהז .) F1·et1nd , 1998 ,(למשל

סדקקצה"שלוהתפתחותהסדקמיקטועשלתהליךמראהשלהםהתלת-ממדיהגיאומטרי

הסדקים 1םיהדייקהתקדמותבהאטתמשמעותיתפקידישהדייקיםבחזיתמאורן"

 .הדינאמיים

הבסיסאתהיוונוספיםובאתריםכאןשנמדדוהקטניםהדייקיםשלהפתיחהפרופילי

 "אלסטיבתווןסדקהתקדמות"ואלסטי"בסדקלחצים"התפלגותשלבמודליםלשימוש

בשכבתששררשהלחץהתקבל ,"בתעלהסדימנטיםזרימת"שלמודלעםבשילוב .) 3(איור

הגיעהההתקדמותומהירותפסקלמגה 1-25ביןהיההשטחלפניקרובובדייקיםהמקור

שלגודלבסדר ,ביותרקצרהיההדייקיםהתמקמותזמןלפיכ,ןבשנייה.מטריםלעשרות

שניות.מספר

 .) 233935/554904 .צ.נ(תחתוןמפלס-הקמח""מערת : 3תחנה

שלהמזרחיתהגדהלאורןצפון-מערבצפוןלכיוון 1מ 90כ-נרד 2מתחנה :לתחנההגעה

כ-ונלך ,דרום-מערבדרוםלכיווןשמאלהנפנהפרציםבנחל .פרציםלנחלהיורדמשניערוץ

צפון-מערב.לכיווןימינההנחלמתעקלבההראשונההפנייהעד 1מ 200

בסמוך .אלפטיתצורההתחתוןשלקצהוגדולדייקנחשףהדרום-מזרחיתבגדהבדרן'

ותת-מקביליםצפופיםארוכים,סדקיםנראיםממנומטרשללמרחקועדהדייקלקצה

לחדירתקשוריםולכןהדייקקצהלידרקנראיםאלוסדקים .מטהכלפישהתפתחולדייק

 ) Weinbe1·ger et al ., 1995 (מגמתייםדייקיםסביבגםהמוכר 11נזקאזור 11זהו .הדייק

סביבנוספים 11נזקאזורי 11נחשפיםפרציםנחללאורןדרומה,הדרןבהמשך .) 12(איור

 .םיגדולםייקלסטקיםיידקצות

כ-דרום-מערבלכיווןשובהנחלעםנפנהומיד 1מ 40כנלךימינההנחלפונהבומהעיקול

 • 11הקמחמערת 11שלהתחתוןלמפלסהכניסהעד 1מ 180

 .להתמוטטויותחששגללב "הקמחמערת"להכניסהסורהאהסיורמדרידכתיבתבשעת :אזהרה
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במישורקלסטידייק : lZאיור

מטהכלפישלושבחזיתעמיעז
המתבטאנזק""אזורמתפתח

ותת-מקביליםצפופיםבסדקים

נחלידיעלונחשףשהתמוטט"בולען"מעיוהיאהמערהפתחלפנישממוקמתהחצר

לזה.זההניצביםדייקיםשנילזהותניתןזהבאתרפרצים.

התפתחהלאורכואשרוגבוהצרקלסטידיקנחשףפיתחהמולהאנכיובחתךהמערהבגג

היאהקלסטייםהדייקיםשלהמרחביתשהגיאומטריהמראהזאתתופעההקמח"."מערת

בזמןעמיעזבמישורשנוצרהקרקעית-התתהחלליםמערכתדגםאתשמכתיבהזאת

ההתפתחותאתמאיציםלזהזהניצביםקלסטייםדייקיםביןשמפגשיםנראה .ההולוקן

 .) 14 , 13(איוריםעמיעזבמישורהתת-קרקעייםהחללים

·. .. : : . . ·. ·i...•o • r. .. .. .. \ ··-.·· . ._ ··:o .. :. o !~ ••• • .... ... 
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זוקינ תת·קרקע::..:.י ____ץ,_ .. _ םע ןסילה לש ת•נאכמ תוטטומתה 0 

 / J•בולען Iכמעיו

תת-קרקעיתמערכת : 13איור

אחתבשחור)מלאבקו(מסומנת

פרצים.בנחלשנחשפתרבותמני
גדולקלסטידייקנחשףבמרכזה

המערכת.התפתחהשלאורכו

מניפתעםבשילובהחת-קרקעייםהחלליםמערכת : 14איור
עמיעזבמישורהעיקרייםהזרימהוקוויהדייקים
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 .) Z33469/SS4S8Z .צ.נ( 11המקור 11 • 4תחנה

לפיצולעדדרום-מערבלכיווןפרציםנחלבמעלה 1מ 400-כךינמש 3מתחנה ,לתחנההגעה

כמשירכךואחרמערבלכיוון ,מ' 100כ-בנחלימינהנפנהפרצים.בנחלהראשוןהראשי

 ,הנחלשלהדרום-מזרחיתבגדהלהבחין,ניתןבואשרלמקוםעדדרום-מערבמערבלכיוון

תצורתשלהעליוןבחלקהממוקמתהתחנהדטריטית.ירקרקהלשכבהשמחוברבדייק

וכיוונומ 11ס 10כ-שעוביודייקנחשףבתחנההעליונה.הגבסלשכבתמתחת 1מ 6כ-הלשון

שלהתחתוןבחלקונראיתס"מ 6כ-שלבעוביירקרקה-חומהדטריטיתשכבהצפון-דרום.

ששכבהומעידהקלסטילדייקהדטריטיתהשכבהביןמחברקשתי"הזנה"צינור .המחשוף

אתשבונההקלסטילחומר ) 15איוריחיד,בהכרחלאכי(אםמקורשכבתהיוותהזו

הדייק.

הזנה""צינורידיעלהמחוברקלסטידייק : 15איור
בחלקהירוקהקלסטיהחומרדטריטית.מקורלשכבת

הגיעהדטריטיתלשכבהמתחתהחשוףהדייקשל
תצורתשלהתחתונותהדטריטיותמהשכבותכנראה

הלשון.

כ-המקורשכבתשגיל,מראותעמיעזבמישורנוספים 11דייקי-מקור 11באתרי , OSLמדידות

הקלסטיהחומרגילואילוההווהלפנישנהאלפי 34,000כ-הואהשטחלפנימטר 18

גילאיפוסעלמעידהזותופעהההווה.לפנישנהאלפי 7ל- 15ביןהואהדייקיםשבתוך

אירועבעתשהתרחש ) Porat et al ., 2007 (השמשלקרינתחשיפהללאהקוורץחלקיקי

גבוה.היההמתנזלבחומרכשהלחץההתנזלות

הסספטבליותשלהאנאיזטרופיהנמדדהנוספיםדייקיםשלהקלסטיובחומראלובאתרים

 :הםשהתקבלוהמגנטייםהמארגיםהדייקים.התמקמותמנגנוןאתלזהותכדיהמגנטית

שלמילוימחומרשהוצאומגלעיניםהתקבלסדימנטריתשקיעההמאפייןמגנטימארגא.

המאפייןמגנטימארגב.סדימנטרית,השקעהעלמעידאשראופקישיבובובהםדייקים

החרסיתימהחומרשהוצאומגלעיניםהתקבלסדימנטיםשלוטורבולנטיתמהירהזרימה

מגנטימארגג.וובמרכזםהגדוליםהדייקיםשלהתחתוןבחלקםהממוקםהירקרק

שלהמילוימחומרשהוצאומגלעיניםהתקבלסדימנטיםשלאופקיתהזרקההמאפיין

שלמפורטניתוח .) 16(איורהעליונההגבסלשכבתמתחתהממוקמיםהקטניםהדייקים

הדייקיםכימראה ,) 2תחנה(ראההשדהעדויותידיעלגםהנתמךהמגנטי,המארג

הקלסטי.החומרשללהזרקהבמקבילשהתרחשסידוקתהליךידיעלנוצרוהקלסטיים
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למעלהמימיוהפתוח.בסדק"פאסיבי"באופןושקעמלמעלההגיעיהקלסטהחומרבודייקמימיו : 16איור

ותת-אנכייםמקובצים K3ציריבוזהדייקשלהקלסטימהחומרשהתקבלטיפוסיסדימנטריטינמגמארג

ה·בשיטתגיללתיארוןהדטריטיהחומרנדגםבודייק·מקורמשמאל .םייואופקפזורים K2ו· Klוצירי

OSL . כ·הואשבדייקהחומרליוגההווהלפנישנהאלפי-34כהואהמקורשכבתגילlZ לפנישנהאלפי

(טורבולנטית)סדימנטיםשלמהירהלזרימהטיפוסימגנטימארגלמטהמימין .) Porat et al ., 2007 (ההווה

 ,הדייקלקירותומקביליםתת-אופקיים ,מקובצים Klציריובוהדייקשליהקלסטמהחומרשהתקבל

 .ההשלכהמעגללמרכז 11משוכים 11ואופקיים K3וציריהמעגללהיקף 11משוכים 11ואנכייםמקובצים K2צירי

 .טורבולנטיזרימהבמשטרהמתקבלהמגנטיהמארגשלהמחשהמדולממוקםלמטה

התנזלותשלתהליךעברההדטריטיתהשכבהכימעידההלשוןלתצורתהדייקיםחדירת

) fluidizatio11 ( תצורתשלהעצמיהמשקל .הלשוןתצורתהשקעתלאחר ,השטחלפניקרוב

ולהתפתחותמעלהכלפיקלסטיחומרשללהזרקהלגרוםשיוכלמכדיחיזנהואהלשון

 .גבוהפנימינוזליםבלחץהמתקדמיםדייקים

הדומהטווח , 27-36%מיםתכולתשבטווחמראיםהדטריטיהחומרשלצמיגותניסויי

החומרעשוי ,) Ai·ki11 and Miclר aeli , 1986 (הדטריטיהחומרשלהטבעיתהמיםלתכולת

שכבותוליצורהניסויכליבתחתיתלשקועהדטריטיהחומרמתחילזהלטווחמעללהתנזל.

סדימנטריותשכבותבאופייוהמזכירותאופקיות

יש ,לכן .למעלה) AMSהשיטתשלאזכור(ראהטיפוסיסדימנטרימגנטימארגבעלות

המיםלתכולתהייתהודומהקטנההייתהההתנזלותתהליךבזמןהמיםשתכולת ,לשער

 .הדטריטיהחומרשלהטבעית

 ) Yilmaz et al ., 2004 (מוכרפחותהואדטריטיחומרשל ) fluidization (התנזלותתהליך

לחץחולשלההנזלהבתהליך .) liqL1efactio11 (חולשכבתשלההנזלהלתהליךבהשוואה

העוברהגזירהגלשלמהלחץכתוצאהגדלנקבים)מי(לחץהחולגרגירישביוהנוזלים

בתהליךהסלע.שלהסטטילמשקלהשווהקריטילערךומגיע ,אדמהרעידתבעתבתווך

 ,קטנההיאשמשתתפתהמיםכמותבוהלשוןבתצורתהדטריטיהחומרשלההתנזלות

לחוסרשגורםזההואאדמהרעידתבעתהשטחלפניקרובבתווךהעוברהלחץלגשיתכן
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 Melosl1 , 1996 ; (הדטריטיהחומרחלקיקביןולחיכוךהחומרשלהסטטיתהיציבות

2001 ,. Bachracl1 et al (. בשכבותהגבוההלחץאתגםלהסביריכולזהאפשריתהליך

חלקיקישל OSLה-איפוסואתהשטח,לפניקרובהתמקמותםבעתובדייקיםהמקור

 .ההזרקהבתהליךהקוורץ

הדייקיםלהתמקמותשהביאומיוחדיםתנאיםהתקיימועמיעזבמישורכינראה

סףעלהנמצאותמיםתכולתובהןדטריטיותשכבות ) 1 :זהבמקוםדווקאהקלסטיים

סייסמייםלגליםהגברהאגןהמהווהעמיעזמישורשלקערדמוימבנה ) 2והתנזלות

) 20 12 ,. iel et al מBegin et al., 2005; Sl1ani-Kad1 ( בעתבתוכוונלכדיםהמוחזרים
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 :ב'חלק- 3מספרסיור

פרציםנחלהלשון,בתצורתקמטים

 Zמרקושמואל , lאלסופאיאן

סקוטלנדאברדין,אוניברסיטתהארץ,כדורלמדעיהספרבית . 1

z . אביבתל ,אביבתלאוניברסיטתפלנטריים,ומדעיםלגיאופיזיקההמחלקה

הלשוןמתצורתהאגמייםהמשקעסלעישלמקומטותשכבותנחשפותפרציםנחלבמצוקי

) 1974 ,. Begin et al (. להביןשניתןנראהכאןהקמטיםהיווצרותלהבנתבנוסף

הריםמשרשרותשמוכריםכאלהדומה,גיאומטריהעםיותרגדוליםמבניםבאמצעותם

בשכיח)מטריםשלגודל(סדרגבוההבמהירותנוצרוהלשוןבתצורתהקמטים .גדולות

קשיםבסלעיםשנוצרולאלהלהפליאדומותהקמטיםצורות .מאדנמוכהצמיגותעםבסלע

בשניםבשנה.סנטימטריםשלגודלמסדרנמוכותמאדובמהירויותמאדגבוההצמיגותעם

המרחביתוהפרישההגיאומטריהניתוחעלשמסתמכותעבודותמספרפורסמוהאחרונות

יוצגוובסיור ) Alsop and Ma1·co 2011a, 201 lb, 2012, 2013, aרז d 2014 (הקמטיםשל

קודמות.ובעבודותאלהבעבודותשהושגוהתובנותעיקרי

הקמטיםשלכללייםמאפיינים : 5תחנה

 .(נ.צעמיעזמישורשלמערביהדרומיבאזורגדוליםשטחיםעלמשתרעותהקמטיםשכבות

שמתחתמכיווןבבסיס.וגםבגגגםחדיםבמשטחיםתחומותהן .) 31.082378/35.350502

שהשכבותניתוקמשטחמהווההמשטחמופרותלאהשכבותהמקומטותהשכבותלבסיס

פניעלכלשהיבכטיחלהבחיןניתןולאאופקייםהניתוקמשטחי .והתקמטונעושמעליו

-2כועדמילימטריםמספרביןנעהמקומטותהשכבותעובי .מטריםעשרותשלמרחקים

שלהמכריעהרובמטרים.-2-3לעדומגיעיםהשכבהלעובידומיםהגלאורכימטרים.

שכבה.בכלדומהבצורהנטוייםהקמטיםשלהציריםומישוריאסימטריהואהקמטים

שלחלקםיותרקטניםנוספיםקמטיםומעליהםבבסיסגדוליםקמטיםישמהשכבותבחלק

שכבתישהמקומטתהשכבהבגגכללבדרךשבבסיס.לקמטיםהפוכהציריםמישורנטית

עדמעלהכלפייורדבתוכההגרגריםשגודלסנטימטריםמספרשלבעובי(רסק)ברקציה

בקימוטהשתתפושלאיותרמאוחרותשכבותישהברקציהשכבתמעלסילט.גודלכדי

 .) 1(איור
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Curvilinear 
. - fold hinge 

Cylindrical 

fold hinges "' 

Down-slope verging 
folds and thrusts 

ניתוקמשטחשבבסיסהמקומטתשכבהשלתרשיםלמעלה:הלשון.בתצורתהקמטיםמאפייני : lאיור
קמטיםישמעליהםהניתוק.משטחבמורדהגלישהבכיווןנוטיםהראשייםהקמטיםממעלה.קטןבשיפוע
והטרמינולוגיה.המבנהפרטיעםקמטיםשלתרשיםלמטה:מעלה.כלפיהפוךבכיווןשנוטיםמשניים

הניתוקמשטחפניעלגלשוהללושהשכבותלכןכעדותהתצפיותאתמפרשיםאנו

לשלושההדפורמציההתפתחותאתמחלקיםאנוהגלישה.עצירתכדיתוךוהתקמטו

ותחילתניתוקמשטחלהיווצרותשגורמתציריתחדראשוניתכניעהחלהתחילה :שלבים

בשלב .הניתוקמשטחמעלסימטרייםקמטיםנוצריםמעלה,כלפיותנועהשכבהשלקימוט

שמתחתהסטטיותלשכבותהמיםגוףביווגזירההניתוקמשטחעלתנועהחלהשני

כדיעדהדוקיםויותריותרונעשיםלאסימטרייםהופכיםכשהקמטיםהניתוקלמשטח

התנועהשלעצירההשלישיובשלבהצירים,מישוריבקירבתהפוכיםהעתקיםהיווצרות

 .) 2(איורנורמליתהעתקהגםולפעמיםמשנייםקמטיםבהיווצרותשכרוכהורילקסציה

השכבות!לגלישתגרםמה

יציבותהיושהשכבותמסיקיםאנובבסיסהניתוקמישורשלאפסיתהכמעטהנטיהבגלל

לגרוםכדיאופקיכוחנדרשכ,ןאם .לגלושנטוולאהאגםקרקעיתעלהצטברותןאחרי

(כגוןזריםחומריםעםבאסוציאציהנמצאותלאהמקומטותהשכבותולקימוט.לתנועה

 .הגלישותכמחולליחזקיםשיטפונותכדוגמתחיצונייםגורמיםלשלולניתןולכןחלוקים)

עקבדפורמציהשעברוכאלהשכבותאדמה.רעידתהיאהכוחלמקורהסבירההאפשרות

האזורשלהיותולעובדתתואםזההסבר .) seismites (סייסמיטיםמכונותאדמהרעידת

אדמה.ברעידותכרוכהביניהםהיחסיתשהתנועהסיניללוחערבלוחביןפעילגבול

שכבותרצףבלבד.ברקציהשלשכבותנוצרוגלשולאהשכבותשבהןבמקומות

 Ma1·co Jהאגםקיוםזמןבמשךאדמהרעידותתיעודאיפשרהלשוןבתצורתהסייסמיטים

1996 ,. etal (. 
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 !הקמטיםמתפתחיםאיד

אחרותבשכבותמא,דמתוניםהקמטיםשבהןבשכבותלהבחיןניתןהקמטיםמיגורןבתוך

שהפכוקמטיםעםושכבותרוכניםקמטיםעםשכבותיותר,הדוקיםהקמטיםשבהן

התקדמותועםבהתחלהלאנךקרוביםהציריםמישורי .) 2(איורהפוכיםלהעתקים

 .) 3(איורוקטנההולכתשלהםהנטיההקימוט

Density-driven 
fold iחitiation 

aj~ 1 
-v 
.S ~ 
g i5 4 \\ןF.זך.~ r(t 
jj t\\Jlt l\lUJ, 1\Y, 
ov 
U> 

2 Non-coaxial 
 gravity-driven ..כ____

~ 
amplification of - folds C: 

V 
E 
V 
> 
0 
E 
Q) 
ם.
0 3 vi Non-coaxial 
 ::ו

~ 
gravlty-driven ;:: 
amplification of 0 

ט folds 
ט

~ 
rס
C: .E 
0 

ד'
rס 4 ·x Coחtinued -חסח
rס

coaxial gravity-0 
 u .,ב_

 ::ו

~ 
driven 

0 amplification of z 
folds and 
failure of lower 
fold limbs 

5 
'_.:,. ' Density-driven -C: fold growth off Q) 

~ 
E thrusted folds 
V during > 
0 continued E 
rס

down-slope 

-~ movement 
Q) 

> 
ט 6 

' ' 
Coaxial gravity-~ 

rס driven 
C: 

~ 
"f!attening" of E 

0 structures 
ד' leading to ,;; mushroom ·x 
rס folds 
0 
u 
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בשלביםנעצרההקימוטהתפתחותבהןבשכבותתצפיותפיעלנעשההקמטיםהתפתחותשיחזור : Zאיור
נעצרושבהסשוניםהתפתחותשלבימתאריםימיובצדמצולמותודוגמאותמשמאלסכמטיתאורשונים.

 .ניתוקמשטחימצייניםאדומים ,הציריםשוריימאתיניםימצכחוליםקוים .הגלישות

Fold hinges rotate toward shear direction 

) 
Recumbent 

Gently curvilinear hinges sheath fold 

a.נ 
סו
C 

..c 
ס

.E 
סו
C 
:p 

~ Upright open 
a:. fold 

Increasing shear strain and evolution of folds 

 ,J 7,1ו1/''
a.נ 
סו
C 

..c 
ס

.E 
סו
C 

Recumbent 
spiral fold 

0 Upright 
a:. cylindrical open Axial planes rotate toward the shear plane 

הגלישהחזיתהעליוניםבקמטיםלימין.משמאלרהיהגזהתקדמותעםקמטיםהתפתחותשלסכמה : 3איור
לכיווןניצבתהקמטחזיתהתחתונהשבגלישהבעודלקשתיתוהופכתשונותבמהירויותמתקדמת

 .ההתקדמות

החלקכלפיתלוליםונעשיםשהולכיםקמטיםשלסידרהמתקבלתנבלמתהגלישהכשחזית

שלהציריםמישוריבקירבתהפוכיםהעתקיםנוצריםמקריםבהרבה .הגלישהשלהאחורי

(איורהקמטיםאתשחוציםנורמליםהעתקיםלפעמיםנוצריםהאחרוןבשלבהקמטים.

4 ( i הגרביטציהבגללבעיקרהמבנהשלמסויימתקריסהחלהשבו "מנוחה"שלבזהו. 

ומוכריםאורוגןשלגודלמסדרענקבקמטיגםקיימיםקימוטבסוףנורמליםםהעתקי

 .ועודהאפנינים ,ההימלאיה ,האנזיםמהרי
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העתקהתפתחשבמרכזוסנטימטריםמספרבגודלקמטשמאל:צדקימוט.אחרינורמליתהעתקה : 4איור
העתקיםהתפתחוהעליוןובחלקותחתונים)אדומים(חיציםסנטימטריםכשניהשכבותאתשמסיטהפוך

העתקידיעלשנחצהגדולקמטימין:בצדמילימטרים. 3עדשלהסטותעםכחולים)(חיציםנורמליים
כחולים).(חיציםנורמלי

 ?בגלישותישקימוטצורותאילו : 6תחנה

הבדליםעלמלמדותשונותקימוטצורותנדגים ) 31.08178/35.352318 .צ.נ( 6בתחנה

שלשוניםבחלקיםשונהוהתפתחותשוניםתנועהקצביועלשגלשוהשכבותבתכונות

מישורבקירבתהפוךהעתקמתפתחמהקמטיםבחלק .) 6 , 5(איוריםהגדולותהגלישות

 5a ,(איוריםמעלות-360לקרובשלגילגולכדיועדממשיךהקימוטאחרובחלקהצירים

6a (. 

a) Rolling cylindrical hinge ( 

East West 

Curved 
axial 
planes 

Clockwise rסtating 
detached fold hinge 

y 
~ 

Eyefold Double vergence 

סכמטיים.ובאיוריםבצילומיםמדוגםהקמטיםצירישלסיבוב : 5איור
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Evolved Folds Iחitial Stage 

-v--

"-------.. 
Spiral fold Cyliחdrical fold 

~ (a) 
E 
(1) 
oו
C: 
E 
"0 

~ 
oו

~ 
~ 

CCV/Rot.<!כ 

CWRot. 

Attenuatlon of lower fold limb Sheath fold 

~ (b) 
E 
(1) 
oו
C: 
E 
"0 

~ 
oו
C: 

) Gently curviliחear fold 

 .הגלישהלכיווןניצבהקמטצירספירלי;קמטונוצרישרההחזיתהעליוןבקמט .קמטיםהתפתחות : 6איור
התחתוןבקמטהקמט.שלהחיצוניבחלקהתארכותשמבטאיםנורמלייםהעתקיםמראיםלבניםחיצים
 .מסתובביםהקמטצירקשתית.קמטחזיתונוצרתדיאחאינוהתחתוןהניתוקבמשטחהחיכוך

 !ההתארכותמתרחשתהיכן

חלהוהיכןהאםהשאלהמתעוררתבקמטיםשמתבטאתהרבהההתקצרותלאור

להעתקיםפרטהתארכותמבנילמצואהצלחנושלאמכיווןדומה.גודלבסדרהתארכות

שתישישנראה ,המצופהההתארכותמידתאתמספקיםשאינםקטניםנורמלים

שההתקצרותאוחשופיםולאמערבהיותרנמצאיםהללושהמבניםאו :אפשרויות

מקומימידהבקנה .השכבותשלבהידקקותשכרוכההתארכותחשבוןעלבאהבקמטים

 .) 7(איורהקמטיםבתוךבשכבותמשמעותייםעובישינויינראים

82 



 2014בוקקעיןהישראליתהגיאולוגיתהחברהכנס

ושינוישחורים)בחיציםמסומניםנורמליים(העתקיםקמטשלהחיצוניבחלקלהתארכותדוגמא : 7איור

הבטיחלקמט).ומחוץהקמטצירבאזורמסויימתשכבהשלהעוביאתמראיםהלבנים(תקויםשכבהבעובי

קימוטכדיתוךלרוטציהעדותהנראהככלהצירים,מישורכלפיוקטנההולכתהנורמלייםההעתקיםשל
לשמאל.מימיןטנקשלזחלכמושמתקדם

 !הגלישותשלהאזוריהדגםמהו

לקבועכדי .המלחיםסביבההלשוןמחשופיבכלכמעטמצויותדומותמקומטותשכבות

ציריעלהכיוונים ,הציריםמישורישלהנטיותנמדדוהגלישותהתקדמותכיווןאת

נמצא .הקמטיםצירישלוהכיווניםיותר,צעירותנעשותהשכבותשבהסהקמטים

עלשנקבעהגלישות,התקדמותכיווןהמלחיםשלהמערביבצדהמחשופיםבכלשבממוצע

זהממצא .) 8(איורבאגןביותרהעמוקהמקוםכלפיהוא ,הגלישהלכיווןהמצייניםכלפי

שהגלישותכןועלהמאוחרהרביעוןמאזלפחותביותרהעמוקהמקוםשימורעלמעיד

 .הניתוקמישורישלאחת,ממעלהפחותקטנות,מאדנטיותעלהתאפשרו
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 .המלחיםשליהמערבבחוףהתצורהמחשופיבכלנמדדוהלשוןבתצורתגלישותשלהתנועהכיווני : 8איור
צירישלהסטרייקאתמראותאדומותנקודותהתנועה:לכירוןשוניםאינדיקטוריםמראותהסטיריארגרמות

שבוהציריםמישוריעלהכיווןאתמראותוירוקותהצירים,מישורישלהנטיותאתמראותכחולות ,הקמטים
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בשישההגלישותתבועתכיוונישלהממוצעיםמצוייביםהמפהעל .יותרצעירותובעשותהולכותהשכבות

 .פרציםובחלאחד'בחץביםמצויימרמישובחלמצדהגדי'עיראלמוג,יריחו'אתרים'

 !הרפורמציהאופימהו

אךצורהבשינוישכרוכהדוקטילית,רפורמציהמבטאיםשהקמטיםנראהשטחיבמבט

במבטאבל .הסלעשלשבירהאוניתוקכגוןפריכההתנהגותאיודהיינו ,נשמרהחומררצף

 .) 9(איורפצילותשלוהיווצרותשבירההכוללתפריכה,ברפורמציהמבחיניםמקרוב

בחלקהשכבותשלהידקקותאונורמליתהעתקהכגוןהתארכותמבניישרביםבמקרים

 .) 7(איורהקמטיםשלהחיצוני
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קטנות.והעתקותפצילותביווניעלמצביעיםחיציםהלשון.בתצורתפריכהלרפורמציהדוגמאות : 9איור

 !באגםצונמיגליחוללוהגלישותהאם : 7תחנה

גידועמישטחניכרמהקמטיםחלקשבראשרואים ) 31.081767/35.352308 .צ.נ( 7בתחנה

שלהםהציריםשמישורימשנייםקמטיםישומתחתיוהברקציהשכבתנמצאתשמעליו

הגרגריםעםהגרגרבגודלדרוגרואיםהברקציהבשכבת .הראשייםלקמטיםהפוךנטויים

 .) 10(איורוקטניםהולכיםהגרגריםמעלהוכלפיבבסיסהגדולים
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ו _______ pחו_eP! ?!u!'ד_
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__ !CJ_C!!!ly _e! (_)~i~~ _cp!י~<;(_ 
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ס ---------- ----------
~ 
0 
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(lJ 
rצ: 

2 Initial seiche/tsunami ', Increasing shear 
wave strain and ~sן cm 

A , younger 
ן ~ ~ deformation 

-------------------- ~ '~ ------------------

Coherent folding 

(laminar flow) 

~ 1 m 

ם. 1 
'יוו,, §
 ;;ד

~ Down-slope directed 
ro 
E slump 

& 
, 

/ 
/ 

.. ; aa~m,omp ____ _ 

§ 

• 0:. ___ Basal_ detachment _ _ _ : 

~ ::formed pr~~ump 1 
ct § 

....,...,..,.'-""- ." 1 Postse;,m;~ ,ea;oח 

 ) 1(יחידהיתתבתחיעיקרבקימוטבהןומבחיניםניתוקמשטחפניעלשגלשובותכשבותיתצפ : 10איור
בושיבעםהיברקצשכבתשיהקמטיםמעל .) 3 , 2חידותי(וןיהעלבחלקהפוךכיווןעםמשנייםקמטיםבו

 .) 5דהי(יחכלשהיהפרעהללאשכבהסוגרתדרהיהסכלועל ) 4 (מדורג
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~ 

Earthquake triggers offset of sea 
floor and sediment slumping a 

1 Initiation 

-- . 
Compression 
wave 

Point of 
failure 

Extension 
wave 

Upslope-directed 
shearing of initial slump 

A seiche rס tsunami 
backwash moves 

toward basin 

b 
Compressional 
folds and thrustsזoe 

2 Translation 
Extensional 

Head normal fau lts 

p ""--e 

C 

3 Cessation and Relaxation 
Upslope source of Turbidity current scours 
turbidity current and erodes underlying 
~ thrusts 

- fr 

- -----------

"""'\, 

-ב::' •

Down-slope-directed reworking of 
slumped sediments - locally erosive 

4 Compaction 
Deposition of overlying 
undeformed capping sequence 

d 
·. ~ ;;- ~ :·~~~'-.-: ~-i=;:_:Zi;;.,i.;·p 

, , 

________ 

Erosive truncation 
Graded unit overlies slump 

אדמהברעידתמתחילה 10באיורשמתוארתהסידרהלהיווצרותשמביאההאירועיםסידרת : 11איור
ההעתקהידיעלשנגרסצונאמיוגלעיקריים,קמטיםשיוצרתהקרקעיתגלישתהאגס,בקרקעיתוהעתקה

) a (. בשלבb בשלבהנוסףהגלגםוכךהפוךבכיווןמשנייםלקמטיםוגורסחוזרהגלc . המיםכשפני

 .) d (הקמטיםמעלברקציהשכבתויוצריםלתרחיףשעלוהגרגריםשוקעיםשוקטים

 !הגלישותשלהפנימיהמבנהמהו

הפוכיםהעתקים ,נורמלייםהעתקיםכגוןגלישהבכלשישהרפורמציהתופעותמיגורן

לחלוקהניתנתגלישהשכללמסקנהאותנוהביאובקמטיםפצילותשלשוניםוסוגים

 .) 12(איורסכמטיבאיורמוצגהכלליהמודלהרפורמציה.באופיביניהםבדליםשנילתאים
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~ 
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~ X ~ velocity 
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\ ) 
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'-------+ ~ 
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b) 
2nd order 

Overpriחtiחg of 
slackeniחg fiow cell 

contractioח and 

Head Toe 
lncreasing 
coחtraction 

@~~ X y 

Coחtractioח predomiחates Decollemeחt 

שניבדליםלתאיםימיתפנחלוקהשמראיםאופייניםבגלישהסכמטיים ) b (וחתן ) a (עלמבט : lZאיור
באדום.והפוכיםבכחולמסומניםנורמליםהעתקיםמציה.רהרפובאופיביניהם

 !אחתאדמהרעידת =אחתגלישההאם : 8תחנה

31 .(כ.צזובתחנה .081062/35 סייסמיטיםישכלהיווצרותבאפשרויותכדון ) 350952.

 ,סייסמיטיםיוצרותושתיהןבזמןקרובותעוקבותרעידותישתמתרחשותאםעוקבים.

אחריאםמאידך,הראשונה.הרעידהשגרמהלדפורמציהתוסיףהשכיהשהרעידהסביר

מעובייותרגדולשעוביוחתךהצטברהסייסמיטומעלרבזמןעברהראשונההרעידה

ללאשכבהידיעלמופרדותםייסמיטיהסשכבותשתיאתנראההשניהסייסמיט

שלמיגורןלתאראפשראלהקצהמצבישניןיב .) Agnoרז et al ., 2006 (דפורמציה

 .) 13(איוראפשרויות
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Field examples Cartoons Interpretation 
(a) No reworking 
Slump A and slump B are 
separated by undeformed 
beds (cap). 

Slump B 

Detachment B 
Cap to slump A 

Detachment A 

(b) Partial reworking 
Progressive deformation 
during slump A. Folds 
continue סt amplify and סt
deform overlying sediments 
forming the cap to slump A. 

Cap סt slump A 

(c) Significant reworking 
Reworking of slump A 
by slump B. 
Cap to slump A and is 
deformed by folds 
(shown in blue), which 
root onto underlying 
thrusts (red). 

(d) Complete reworking 
Deformation during 
slump B is so intense it 
completely reworks 
slump A. 
No distinct break 
survives intact between 
A and B. 
It may not be possible 
to differentiate 
separate slump events. 

הצטברה aבאפשרותעוקבות.אדמהרעידותשתיעקביהורמצדפשללהופעהאפשרויותגווןמי : 13איור

מקומטתכשכבהמופיעהשבישהאירועכך ) slוו mp A (הראשוןהסייסמיטעלעבהמספיקסדימבטשכבת

מסובכיםמבניםבזכותבולהבחיןןיתבאךהראשוןאתלגמריעטכמממסךשביהאירוע dבאפשרותבפרדת.
האירועידיעלהראשונההרפורמציהשלחלקי"מיחזור"חלשבהסבינייםמצבימקומטים.קמטיםכגון

 . cו- bב-מתואריםהשבי
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 : 4מס'סיור

נחלשלהמלחובדלתתצאליםנחלבמניפתפעילנוו

החוו.קןוהשתנותבולעניםהתחתרויות,הערבה:

בםבבמםלוליםבשלושהיבשה-יםםיור

 lברגדעון l 1לנסקינדב I lאבנייואב

התחתרותהאפיקים,בדגםשינויים : 2005-2013צאליםנחלמניפתהתפתחות :'אחלק

בולעניםשדותוהתפתחותהעיליהנגרשביןהקשראחריומעקבערוצים

שלוםנאישכרמית , zערבראומה 1zפיליןשגיא 11אבנייואב

שלהצפוניהערוץלאורךהעינייםבגובהאדמהורעידותקרקע,שקיעות /בולענים :ב'חלק

צאליםנחל

 Sבוקמןרויטל 1נוף~נוביצקירן I lברגדעון

המלחלדלתתצאליםמניפתשביןבאזורימיסיור :'גחלק

/ג'ון lכץ/עודד lארנון/עלי lבודזיןרענן I Sשדהרוני I lקלבורני / lגבריאלי/איתי lלנסקינדב

 lמושקיןעמית 16אנזליהודה I lהול

ירושליםולוגי'הגיאהמכון . 1

חיפה ,הטכניוןולגיאו-אינפורמציה,תחבורהלהנדסתהמחלקה . 2

גדיעיןשלוחתוהערבה'המלחיםמדעמרכז . 3

לישראלהגיאופיסיהמכון . 4

חיפהאוניברסיטתגיאו-ימיים,למדעיםהחוג . 5

בירושליםהעבריתהאוניברסיטה . 6

כללימבוא

היםחופילאורךדרמטייםבשינוייםמלווההאחרוניםבעשוריםהמלחיםמפלסירידת

במוצאהמתפתחתהמלחודלתתצאליםנחלמניפתכאחד.והימיותהיבשתיותבסביבות

נדירהטבעיתכמעבדהמשמשוהאזורבמיוח,דבולטתבצורהזאתמדגימיםהערבהנחל

בהבנתמיוחדענייוקייםבנוסף,מואץ.בקצבהמתרחשיםהגיאולוגייםלתהליכים

המתוכננתההנדסיתהפעילותעקבהמלחדלתתושלצאליםנחלמניפתשלהדינמיקה
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שלצפונהההעתקהולתכניתהמלחלקצירבהקשרהמלחיםמפעליידיעלזהבמרחב

 .התכנוןבמוסדותלאחרונהשאושרהתכניתהמלח,יםמישלהשאיבהתחנת

לאזוריםייחודיותוגיאומורפולוגיותגיאולוגיותתופעותבמגווןנתבונןזהסיורבמסגרת

שיטותנציגבאזור.והתעשייתיההנדסילתכנוןבהקשרמציבותשהןבאתגרונדוןאלה

נדון ,בשטחשנראההתופעותרקעעלעכשווייםתהליכיםניטורתוצאות ,חדשניותמחקר

התופעותמגווןכיצדונבחןהשטחפניאתשמעצביםהתהליכיםשלהמהירהבדינמיקה

שמגיעיםהשטפונותמיכיצדנבחןבפרט .השנייהעלהאחתומשפיעותבאלואלוקשורות

במפרציותונדוןבמניפה,הקרקעושקיעותםיהבולענההתחתרות,עלמשפיעיםמהמעלה

שלבדינמיקהנדוןיהימבקטעלערוצים.שלהוהקשרהמניפה,במורדלאחרונההמתפתחת

ונדוןמפרציםוהתפתחותקרקעגלישותהמלח,דלתתשלהמרכיביםכוללהאגן,קרקעית

לעיצובו.הקשוריםוהתהליכיםהאזוריבמבנה

(איוריםהמניפהלמורדמהמעלהכאןהמתואריםנפרדיםמסלוליםמשלושהבנויהסיור

 . 1 :המסלוליםשלושתאתתעבורקבוצהכלכאשרקבוצות,שלושיכלולהסיורבפועל .) 1,2

התחתרותהאפיקים,בדגםשינויים , 2013ל 2005השניםביוצאליםנחלמניפתהתפתחות

בארבעהמבט . 2 .בולעניםשדותוהתפתחותהעיליהנגרשביןהקשראחריומעקבערוצים

שלהצפוניהערוץלאורךצעיריםוהעתקיםהדרגתיתשקיעהאזורי ,בולעניםעלמימדים

חופילאורךריםיצעמפרציםשלעכשוויתהתפתחות :בנושאיםימיסיור . 3 .ליםצאמניפת

קצבים,יצירה,מנגנוני-הערבהנחלבמוצאהמלחדלתתשלהדינמיקה ;צאליםמניפת

מערבדרוסשלוהחופיימיהתתהמרחבשלאזוריתסקירה ;ומורפולוגיההתקדמותכיוון

 .המלחים

להיווצרעלוליםחדשיםובולעניםודיכאמיפעילבולעניםבאזורעוברהסיור :אזהרה

 Jהסיורמדריכיבעקבותורקאךללכת Jיתרערכותלגלותישהמסלול.תוואילאורך

ולעתים Jהמלוויםסידוקבאזורימהליכההאפשרככלולהימנעבולעניםמשולילהתרחק

אתהמכירמדרידללאעצמאיבאופןהסיוראתלבצעאיןבולענים.קריסתמקדימים

השטח.
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ממוספריםהערוצים . Z013 LiDARבסיסעלהצללהמודל-למפההרקע . Z013ל zסס sהשניםביןהשוואתית
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התחתרותהאפיקים,בדגם:שינויים ZOOS-2013צאליםנחלמניפתהתפתחות :'אחלק

בולעניםשדותוהתפתחותהעיליהנגרשביןהקשראחריומעקבערוצים

שלוםאישוכרמיתערב,,ראומהפיליושגיאאבני'יואב

מבוא

ובדיוןצאליםנחלמניפתבמרכזהגיאומורפולוגיותהתופעותבהצגתמתמקדזהסיור

שהתפתחהמורכבתגיאומורפולוגית-הידרולוגיתמערכתשלמתמשךניטורבמסקנות

לשינויגורמתהאחרונותהשניםבעשרותהיםבמפלסהמואצתהירידההמניפה.באזור

מתמקדהניטורהקרקע.תתעלוהןהשטחפניעלהןהמשפיעודינאמיהקףרחבסביבתי

 ,וערוציםאפיקיםהתפתחותעלבדגשהמניפהשלהעיליהניקוזברשתשחלובשינויים

התפתחותאחריבמעקבהמניפה,מעלהאלערוציםראשיהתחתרותקצבאחריבמעקב

הבולענים,שדותהתפתחותביוהגומליןיחסיובבחינתהמניפהבתחומיבולעניםשדות

שלוגוברתהולכתלהתכנסותניתנהמיוחדתלבתשומת .שיטפונותואירועיהניקוזרשת

הבולעניםשדותגידולבקצבדרמטיתלהאצהשהביאההבולעניםשדותאלעילינגר

 2005בשנתהחלהמעקב .המניפהבמרחבהבולעניםשדותשלהפיזורבדגםולשינויים

הנעזרמפורטקרקעימעקבבאמצעותובוצע ) 2014(פברוארהיוםעדברציפותכמעטונמשך

בוצעהקרקעיהניטורגבוהה.ברזולוציהוקרקעימוטס ) LiDAR (לייזרסריקותבניתוח

מעקב Iהלייזרסריקותעםבשילוב Iמאפשרוהואשיטפוןאירועיואחריבמהלךבעיקר

חשובזהמעקבהמניפה.התפתחותעלהשיטפונותהשפעתאחרימקיףוכמותיהתפתחותי

המניפהפנילשינויהפועליםהגיאומורפולוגייםהתהליכיםלהבנתהבסיסבהיותו ,ביותר

במרחבהגיאומורפולוגייםהתהליכיםהבנת .והארוךהקצרבטווחבכללהמלחיםוחוף

המניפהבמרחבהמתוכנןהמאסיביהבינוילאורחשיבותמשנהמקבלתצאליםנחלמניפת

יםמישלהובלהותעלתמלחמסועי ,קוטררחבתצנרתבה,ישאמתקניהשארביוהכולל

הדרומי.האגןאלהמלחיםשלהצפונימהאגןהמלח

גיאומורפולוגי-גיאוגרפירקע

במערבחברוןהריממורדותמשתרעואגנויהודהמדברשבנחלימהגדוליםהינדצאליםנחל

מצוקאתמבתרהנחל .) 3(איורר 11קמ 250כ-שלשטחעלבמזרחהמלחיםלחוףועד

שלוהגדולההסחףמניפתנפרשתלמצוקמזרחיתכאשר ,ועמוקרחבבקניוןההעתקים

יהודהמדברמתחומיהנחלשלמצאתוהמניפהאורךהמלח.יםשבחוףהגדולותמןשהיא

 .ר 11קמ 6עלעולההפעילההמניפהשלושטחהמ 11ק 7כ-עלעומדהנוכחיהחוףלקוועד

 .יותרגדולששיטחההלשוןאגםמתקופתהפלייסטוקניתהמניפהתוךאלחתורהזומניפה

בתוךהמתחתריחידאפיקדרךהמלחיםחוףאליוצאיםהאגןבמורדהזורמיםהשיטפונות

שהואככלומתרחבהולךוהוא •מ 50כ-הקניוןבמוצאהאפיקרוחבהפלייסוקנית.המניפה

והואמ• 200כדיעדהאפיקמתרחבהקניוןלמוצאממזרחמ 11ק 2כ- .מזרחהמתקדם

97 



 2014בוקקעיןהישראליתהגיאולוגיתהחברהכנס

נמשךזהבדגםלסירוגין.ומתכנסיםושביםהמתפצליםפזורתאפיקילמספרמתפצל

בהדרגה.מתרחבכשהואהמניפהמזרחאלהאפיק

צאלים.נחלשלהניקוזאגן : 3איור

ספיקהעםתי'נשרבבממוצעלשנהשטפונייםאירועים 5כ-מתחולליםליםצאבנחל

שלההידרולוגיותהתכונות .) G1·ee11bau1דו et al. 2006) 680 m3/sב-המוערכתמקסימלית

קצר.ובמשךגבוההבעצמההםהגשםאירועיארוכות,יובשבתקופותמתאפיינותהאזור

מאודשטפונותלרובנוצריםלפיכךבמרחב.ומוגבליםמקומייםהםהגשםתאי

 Sl1entsis et Jארוךוזנבעיקרישיאעםהידרוגרפיםהיוצריםבזמןוקצריםאינטנסיביים

1997 . al (, 30מתאריךצאליםבנחלזרימהאירועהמתאר 4באיורההידרוגרףכדוגמת-

 362000ב-הוערךהשיטפוןונפחשנייהק 11מ 34הייתהזהבאירועהשיאספיקת . 31.1.2008

 .) 2010(גרינמן,ק 11מ
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/31/1מתאריךצאליםבנחלאופייניזרימהאירועהמייצגהידרוגרף : 4איור  .) 2010(גרינמן, 30 • 2008

האחרונותבשניםהמניפההתפתחות

 'מ 900כ-ברוחביחידפזורתבאפיקהיםאליצאהנחלהקודמתהמאהשל 60ה·שנותעד

(כבישהמלחיםלכבישממזרחהנוכחיתהמניפהשלהצפוני-מזרחיבאגףממוקםשהיה

עלונוקזוהמניפהמןחלקאזהיולאהמניפהמזרחבדרוםהיוםהמצוייםהאזורים .) 90

המלח.יםלחוףישירותקצריםאפיקיםמספרידי

בולדריםואיסוףחלוקיםכרייתשלהקףרחבתפעולההחלה-70וה-60השנותבמהלך

אתשיבשואליהשנלוותההדרכיםופריצתהכרייה .צאליםנחלמניפתבמרחבגדולים

שיטפונותמילפריצתוגרמוהמלחיםלכביששממערבבאזורצאליםנחלשלהטבעימהלכו

חתךבעיקרבווחשוףצאליםנחלשלההיסטוריתלמניפהומדרוםמחוץשהיהאזוראל

הולוקן).(מגילוצאליםעליון)פלייסטוקן(מגילהלשוןתצורותשלקל-סחיפהאגמי

המניפהבמזרחונחשפוהלכוהאגם,מפלסשלהמתמשכתמנסיגתווכתוצאהבמקביל,

זהמתלולהאגם.תוךאלהסחףמניפתקצהאתהמסמןהתת-אגמיוהמתלולהבוץמניפת

מי) 1750-(כ 90לכבישתריוקרובומיקומופהיהמנבדרוםותלולוהגבאהו-סימטרינואי

ומרחקוהמניפהבצפוןשהתקייםיותרמתוניםשיפועיםובעלנמוךלמתלולאהבהשוו

שלוגדלהההולכתחשיפתועם , 80ה-משנותהחל .) 2ו- 1(איוריםמ• 3000כ- 90מכביש

המניפהמעלהאלקצרמרחקגבוה,חופי(מתלולאלהמשולביםתהליכיםהביאו ,המתלול

בעיקרהממוקמיםערוציםשלדופןיוצאתלהתחתרותלסחיפה)עמידותחסראגמיוחומר

 ) P-88Jהנוכחיתהשאיבהלתחנתמצפוןומעטבסמוךצאלים,מניפתשלהדרומיבחלקה

שהתחתרותבעודמ• 16מ-יותרשללעומקהיוםמגיעהזוהתחתרותהמלח.יםמפעלישל
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התפתחובמקביל . 1מ 6-10עלעולהואינהבהרבהקטנההמניפהובמרכזבצפוןהערוצים

ניכרתזותופעהמודגשים.טופוגרפייםשקעיםיצרושחלקםבולעניםשדותצאליםבמניפת

במהירות.ומתפתחתהולכתוהיאהמניפהבמרכזבעיקר

משולביםתהליכים-צאליםבמניפתהגיאומורפולוגיתהמערכתמורכבות

סריקותקרקעיות,מדידותבאמצעות 2005-2013בשניםהמניפההתפתחותאחרמעקב

שלקיומםועלהגיאומורפולוגיתהמערכתמורכבותעלמצביעאווירצילומיוחיתונלייזר

השונות.הגיאומורפולוגיותהתופעותביןגומליןויחסימשובתהליכי

"ערוצים"מול"אפיקים"א.

המניפה,ממעלההבאיםפזורתאפיקיבמהותםשהם"אפיקים"ביןמבדיליםאנו

לפנימתחתועומקםלשיטפוןמשיטפוןמשתנההמרחבימיקומם ,נחלחלוקישתשתיתם

כמהלעומקהחתורים 11ערוצים 11וביוא) 6ו- 5 , 2(איורים 1מ 0.5עלעולהאינוהמניפה

ואינוכמעטהמרחבימיקומםהמניפה,מזרחשלהגרגרדקתהתשתיתבתוךמטרים

הערוצים, .)ב 6ו- 2(איוריםהמניפהמעלהאלהיםמכיווןבהדרגהמתקדמיםוהםמשתנה

היםאלשלהםהמוצאנקודתפיעלמוספרו ,הבוץמניפתבתחומיבהדרגההמתפתחים

קבועיהםאלהמוצאים .) 2(איורבדרומה 15ל-המניפהבצפון 1מ-עוקביםבמספרים

כך .סעיפיבדגםמשנהערוצילמספרהערוציםמתפצליםהמניפהמעלהשאלבעודמקום

 .היםאלאחדלמוצאיחדיוהחובריםערוציםמספרהמניפהבמעלהלהיותיכולים

בעודצאליםנחלשלההיסטוריתהחלוקיםמניפתבתחומיבעיקרמתפתחיםהאפיקים

למניפהממזרחהאחרונותשניםבעשרותשנחשפההבוץלמניפתאופייניםשהערוצים

ממעלההבאיםהפזרותאפיקיקובצווהתיאורההתמצאותעללהקלמנתעל .ההיסטורית

 :עיקריותקבוצותלשלושהמניפה

ומפנהצאליםמניפתשלהצפוניבחלקהממוקמיםרותפזאפיקישלאוסף :הצפוניהאפיק

האפיק .) 2(איורהמניפהבמזרחשנחשפההתת-אגמיתהבוץפתימנשלהצפונילחלקאותם

נטושהמחצבהמחפורתשלדופןפריצתובגלל 5 , 4 , 3מס•הערוציםאתכיוםמזיןהצפוני

מניין(לפי 8ו- 7הערוציםאתגםמזיוהוא ,) 2באיורמסומנת(המחצבה 2012אביבבמהלך

 .) 2באיורהמופיעהערוצים

מניפתאתוחוצה 90לכבישממערב 1מ 350כ-הצפוניהאפיקמןמתפצלהתיכון:האפיק

ממי 30%כ-לבדומפנהזהאפיקמזרח.לדרוםמערבמצפוןבאלכסוןהחלוקים

 14 1מסערוץאל 90כביששבקרבתהחלוקיםמניפתשלהצפוניהחלקמןהשיטפונות

 .) 2(איורהמניפהשבדרום

צומת 11המכונהבאזורהמניפהמעלהבאזורהצפוניהאפיקמןמתפצל :הדרומיהאפיק

 'אבני(ראהאינטנסיביתדרכיםופריצתכרייהעבודותבעברבוצעובו ,) 5(איורהשיזף"
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לכבישממערבק"מ 1.5כ-שיזף",ה"צומתבאזורצאלים,בנחלשיטפוןבעתפזרות:אפיקי 5איור
המניפה.מורדאלבדרכההצפוני""האפיקאלמתכנסתהזרימהכלהמלח.ים

 1211212013 ,צבראסףידיעלהאווירמןצולם

ב

צאלים.נחלשלהחלוקיםמניפתבתחומיפזרותאפיק .:א 6איור

המלח.יםלכבישממזרחק"מ 2כ-צאלים,נחלשלהבוץבמניפתתחתוראופייניערוץב.
ההולוקנית.צאליםתצורתאתהחושפיםהמפולסתולקרקעיתאנכייםהכמעטלקירותלבשים

המניפה.במעלהעולההחלוקיםשכבתעוביחלוקים.מניפתאלערוץמראשהמעבראזורג.
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קצריםנחליםאליוומכנסהחלוקיםמניפתשלהדרומיחלקהאתמנקזהאפיק .) 2009

היםאלהיוצא 15 1מסערוץאתמזיוהאפיקצאלים.נחללמניפתמחוץבמקורםשהיו

 .) 2(איור P-88השאיבהלתחנתצמודבומצפון

 :בולעניםשדותב.

ממוקמיםכולםראשיים,"שדות"ויםוהמהבולעניםריכוזי 4אותרוהמניפהבמרחב

מצפוןממוקםהצפוניהשדה .החלוקיםלמניפתממזרחשנחשפההבוץמניפתבתחומי

מרכזילשדהונחלקיםהמניפהבמרכזממוקמיםהמרכזייםהשדותהפעילה,למניפה

(איורהבוץמניפתשלהדרומיבחלקהנמצאהדרומיוהשדה ,מזרחימרכזיולשדהמערבי

אירועאתשליוורצופיםכמעטשיטפונותימי 4בעקבות , 2013דצמברחודשבאמצע .) 2

חדשבולעניםשדהצאליםמניפתבמרחבהבולעניםשדותלמנייןהצטרף ,הגדולהשלג

החדשהבולעניםולשדהזהלערוץהים.אלמוצאובקרבת 3ערוץעברימשניהממוקם

זה.סיורבמסגרת 2מסוחלקמוקדש

 :משולביםתהליכיםג.

המניפהבמרחבהפזוריםבודדיםבולעניםשבהעקביתמגמהאיתר 2005ב-שהחלהניטור

 .) 9ו- 8 , 7(איוריםטופוגרפייםשקעיםסביבםהיוצריםבולעניםלמקבציהזמןעםהתפתחו

 ,ראשוניתניקוזרשתקיימתהייתהשבהםשטחיםבתוךבהדרגההתרחשהזוהתפתחות

במקביל,לענים.והבשדותידיעלהערוציםשלקטעיםחסימתבשלהזמןעםשובשהוזו

וגדלותהולכותכמויותאליהםקלטוהבולעניםבאזוריהמתפתחיםהטופוגרפייםהשקעים

(איוריםהשקעיםונפחגודלשלכפונקציההמניפהממעלהאליהםשהובלושיטפונותמישל

אתמאודמאיץהמוצפיםהבולעניםשדותבתוךהשיטפונותמיחלחולכינמצא .) 9ו- 8 , 7

גידולאתמשמעותיתהמגביריםחיובייםמשובתהליכיומחוללהקרקעבתתמלחההמסת

שהיוהשיטפונותמיבלימתזאת,לעומתשיטפונות.אירועילאחרבעיקרהבולענים,שדות

פעילותאתמשתקתצאליםמניפתשבמרכזהטופוגרפייםהשקעיםבתוךהיםאלבדרכם

אומשמעותיבאופןירדשלהםההתחתרותוקצבהמניפהשלהמזרחיבאגףהערוצים

הבולעניםלשדהממערבהמניפהמעלהאלהערוציםהתחתרות ,במקביללחלוטין.הפסיק

אותרההראשוןבשלבעצמו).הבולענים(שדהחדשניקוזבסיסלהתפתחותלהגיבהחלה

מגיבזהוערוץהיותהחדשיםהשקעיםאלהמתנקזיםהערוציםהתחתרותבקצבהאצה

זהניקוזובסיסהואילזאת,עםיחד .) 1טבלה , 5בערוץ(כמווקרובמקומיניקוזלבסיס

הבולעניםשדהקרקעיתהנמכתוקצבהנוכחיהיםלמפלסביחס 1מ 20כ-שלבשיעורגבוה

קצביצפויים ,בשנהמטרעלהעולההמלחיםשלהשנתיהירידהמקצבבהרבהקטןהינו

בעתידלקטוןהבולעניםשדותאלהמתכנסיםערוציםראשישללאחורההתחתרות

אלישירותהיורדיםהערוציםשללאחורוההתחתרותההנמכהלקצבביחסמשמעותית

הים.
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יאוויררלייזתמונת :א 7איור
לפיזורלבשים . zoosמנובמבר

םיהמופיעניםעלהבושלהרחב
גביעלמוצלליםכשקעים
שדההתפתחזהבאזורהמניפה.

במרכזהנמצאיזהמרכהבולענים
קטעיםנראיםןככמו .הסיור

(מצפון 7ו- 5 , 4 , 3מערוצים

לדרום).

אווירילייזרתמונתב: 7איור
אותושל ZOllמאימחודש
לבשיםבמניפה.האזור

הבולעניםשדהלהתפתחות
המחולקהמניפהבמרכזהמרכזי
מזרחי.ומקבץמערבילמקבץ

אווירילייזרתמונת :ג 7איור
אותושל Z013מאימחודש
לבשיםבמניפה.האזור

הבולעניםשדהלהתפתחות
שניאתהמחברבאופןהמרכזי

אחדלמכלולהמקבצים

כמעטבולעניםקובאמצעות

התמונה.במרכזהעובררצוף

השדהשלהצפוני-מזרחיבקצה

נוסףבולעניםקרנראההמזרחי
]פ.· ""לצפון.המכוון
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 LiDARהדמיית .א sאיור
 ZOllלדצמבר 13מה-קרקעי

ה-שלהסריקהרקעעל

LiDAR 2011ממאיאוויריה . 

הבולעניםלהדגשתלבשים
עלהשדהבמערבהנמצאים

שהתפתחוהבולעניםבסיס
נראהכןכמו . ZOllמאילפני
נתיבישביוהקשרהיטב

במזרחהמנותקיםהערוצים

הקודםהניקוזממערך(חלק

מוקדיםובין ) 5ערוץשל

בולעניםלהתפתחותחדשים
כתיבילאורךהממוקמים

העילית.הזרימה
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קרקעי LiDARהדמייתב: 8וריא
ה·הדמייתגביעל ZOlZץלמר Zlמ·

LiDAR ממאיהמוטסZOll . 

מתבצעבולעניםבשדההגידולעיקר
שלדחיקתותוךמזרח-מערבבציר
תוךאלמזרחההבולעניםשדה

שכותרוהטופוגרפייםהשקעים

 . 5 'מסערוץשלהערוציםממערכת

 LiDARהדמייתג: 8איור
 j ',שדההתפתחותאתהמראה

עדמערבי-המרכזיהבולענים

 . Z013מאי

 .שינויעברושלאיםראזו :באפור
קרקעשקיעות-ירוקיםבצבעים

שהתפתחכרחבשקע .ובולענים
הצפתוועםשיטפונותמיקולט

במערב .) 9(איורללגונההופך
במוצאסחףמכיפתנוצרההשקע

 • 5ערוץ

r-<יי•..... 

104 



 2014ברקקעיןהישראליתהגיארלרגיתהחברהכנס

באזורהשינוייםעלצדמבט-למטהד: 8איור
מסריקותהנקודותעננידרךהמרכזיהבולענים

(בכתום).-2013ו(בירוק) 2011השניםשלהלייזר
הבולעניםולהתפתחותהגבהיםלהפרשילבשים

באופןמזרחהומתפתחיםההולכיםהשדהבמזרח

מיקוםהמזרחי.הבולעניםלשדהזהאזורהמקרב

 2005השניםביוההפרשיםמפתעלמופיעהחתכים
הפרשיםהםהתכלתכשצבעי(משמאל) 2013ו-

מראיםבחום-כתוםהצבועיםוהאזוריםמקסימליים
 .'מ 1מ-קטניםהפרשיםעל

2 

הגיאומורפולוגייםהתהליכיםנמשכיםהבולענים,שדותשבשוליבאזוריםבמקביל,

 15מתוךכימראההניטורהמלח.יםמפלסלירידתהניקוזמערכתבתגובתהקשורים

בעיקרמשמעותיבאופןהשניםבמהלךהתפתחו ,) 2(איור 2005בשנתשנמנופעיליםערוצים

הדרומי(בחלק 14 1מסוערוץהמניפה)שלהצפוני(באגף 3 1מסערוץכינמצא .ערוציםשני

והםצאליםבמניפתההתחתרותומהיריהגדוליםלערוציםבהדרגההתפתחובמניפה)של

הסמוכיםהאחריםהערוציםאתהמניפהמעלהאלהמהירההתקדמותםבתהליךמשתקים

הערוציםאלהשיטפונותמישלההובלהנתיביחיתוךבגללקורהזהדבר .) 2(איורלהם

אלהמיםבנוסף,יותר.גבוההתפתחותםשקצבהראשייםהערוציםידיעלהמשניים

מאיציםואלהיותרהגדוליםהערוציםראשישללאחורהחתירהקצבאתעכשיומתגברים

 Bow111an et al .,כברעמדוזהחשובמנגנוןעלחיובי.משובשלבמנגנוןהתחתרותםאת

הםהמניפה,מעלהאללהתקדםהראשייםהערוציםשימהרוככלזאת,עםיחד . 2011

חלקהאתהבוניםגרגרדקיאלרביאלייםממשקעיםהמעבראזוראלומתקרביםהולכים

קצבולכןלסחיפהכמרכהמורפולוגיתעמידותבעלי(שהםהצאליםמניפתשלהמזרחי
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נחלמחלוקיהבנויההגרגרגסתהחלוקיםמניפתתחומיאל ,בוה)גבהםההתחתרות

 Benכברעמדוזהעקרוןעל .) 1וטבלהג 6איור(ראהבהרבהולהגדפהילסחשעמידותם

2008 ,. e et al רMosl -2007ו ,. et al רוa רBown במניפתההתחתרותיתהליככישטענו

 .המניפהמעלהאללדעוךדיבעתצפוייםחלוקים

ללגונה.והופךשיטפונותאחרימוצף-מערביהמרכזיהבולעניםשדה : 9איור

המחקרשיטות

 :קריותיעשיטותשתיהופעלוזהבמחקר

l . גיאומררפולוגימיפוי

 :כוללתצאליםמניפתבתחוםהגיאומורפולוגיתדההשעבודת

שיטפונות.אירועילאחרמידהניקוזבדגםדינאמייםשינוייםניטור . 1
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דרומי,תיכון,(צפוני,השוניםהאפיקיםביוהשיטפוןמיחלוקתשלהידרולוגיתהערכה . 2

 .) 5מסואיורראה

(טבלה 2005בשנתלמיקומםביחסהמניפהמעלהאלערוציםראשיהתקדמותניטור . 3

 .) 1מסו

הבולענים.אתריבקרבתוזיקהנדגםהתפתחות'\-.ניטור

 .הבולעניםשדותאלהמתכנסיםהמיםבנפחיהגידולניטור . 5

 .וזיקהנורשתהבולעניםשדותביוחיוביםמשובתהליכיהתפתחותתיאור . 6

וקרקעיאוויריליידרבאמצעותהבולעניםשדותהתפתחותניטור . 2

ובתלת-ממד,גבוההברזולוציהנרחביםעבודהאזורילתארהלייזרטכנולוגייתשליכולתה

ועדינותגסותנרחבות,מורפולוגיותתופעותולניטורלזיהוילאופטימאליתאותההופכת

שימושנעשהצאליםנחלבמניפתהמורפולוגייםהשינוייםלניטורהפעילותבמסגרת .כאחד

קרקעיות.סריקותבעזרתוהןאוויריותסריקותבעזרתהןזובטכנולוגיה

ישירהטווחמדידתעלהמבוססותמוטסות,דינמיותמערכותהםאווירייםלייזרסורקי

רקע,מהקהמוחזרתאנרגיה,(פולס)פעימתשלשיגורבעזרתהקרקע,אלמהמערכת

במערכותשימושגבוהה.זובשיטההמדידהדיוקמתר .רתהלחזעדהעוברהזמןומדידת

- GPSר g Systems (גלובאליותמיקום Global Positioni1 ( ניווטומערכות-IMU ( 

) e11ial Meast1rement Unit רI1 קרןשלהשליחהזוויתןוכהלייזרמערכתמיקוםלקביעת

המערכתמספקתבכךארציות.לקואורדינאטותהנמדדהטווחתרגוםמאפשרתהלייזר,

השגתהקרן.פוגעתבהםהעצמיםשלהחלת-ממדימיקומםשלישירהלמדידהאמצעי

שונים,בכיווניםזמניתבוהלייזרקרןשיגורעל-ידינעשיתהנמדדהשטחשלמרחביכיסוי

 .מתחתיההאזורשלשלמהרצועהסורקתהמערכתמסויםאזורמעלטיסהשבמהלךכך

האנרגיהשדרישליחתבקצבדהיינוהסריקה",ב"קצבתלויההסריקהשלהצפיפותרמת

רמתגדלהכךגדל,זמןליחידתהאנרגיהיחידותשמספרככלהקרקע.אלמהמערכת

האחרונותבשניםהלייזרבטכנולוגייתההתפתחות .המערכתעל-ידיהמיפוישלהצפיפות

לפניבשנייהאנרגיהיחידות-20,000(ממשמעותיבאופןהסריקהקצבלהעלאתתרמה

קבלתמאפשרזהקהיסרקצבכיום).בשנייהאנרגיהחידותי 200,000ועדשניםרמספ

מתבצעתמעליוהאזורשלגבוההדיוקוברמתמשמעותייםגודלבסדרימפורטתיאור

הסריקה.

עלהמותקנותסטטיותותמערכינםהקרקעייםסורקיםם,ירייהאווהלייזרסורקימנהבשו

בכיווןוהןהאנכיבכיווןהןהלייזרקרןהטייתידיעלפנורמיתטווחיםמדידת .חצובהגבי

יתרונוהסורק.שלהמדידהטווחבתוךומדויקצפוףממדיתלתלתיאורמובילותהאופקי

המידעובצפיפותיותרהגבוההבזמינותומתבטאיהאווירמולאלהקרקעיהסורקשל
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קרקעיתמעמדההמוגבלובכיסויסטטיהיותובעובדתנעוץחסרונו .ידועלהמושגוהדיוק

האווירית.הסריקהידיעלהמושגמזהבשונה

סחףמניפותפניעלמתרחשיםהשינוייםמרביתהמלחיםחופילאורךכיהעובדה

אתהופכתבולענים)היפערותאוערוצים(התחרותטופוגרפייםכשקעיםומתבטאים

הכמותי.במישורוכמהכמהאחתועלהאיכותיבמישורהןלמורכבהתופעותאחרהמעקב

אופטימלי,פתרוןמהווהוקרקעיותאוויריותלייזרסריקותבנתונישימושזה,בהקשר

שלמפורטתיאורתוךהאגםחופילאורךשחלוהשינוייםשלכמותיוניתוחזיהויהמאפשר

ספציפייםלפרטיםועדשלמה,סחףמניפתמהיקףהחלמשתנים,בקני-מידההתופעות

לאורכה.

השניםביובוצעוצאליםמניפתבאזורקטעיםסדרתשלוקרקעיותאוויריותסריקותשש

בולעניםזיהוימאפשרתההדמיהשלהגבוהההרזולוציה .) 8ו- 7 , 2(איורים 2005-2013

שדותשלהגידולוקצבהמגמה ,הכיווןהגדרתגםכמובהתהוות,הנמצאיםקטנים

בעומקנקענקודותהכולליםביתרונותראשיולנתחלאפייןניתןבנוסף, .) 8(איורהבולענים

אומדן .) 8ו- 7 , 2(איוריםוהתעמקותםהערוציםהתחתרותאתגםכמובודדים,דצימטרים

לצורךמזה.זהגבהיםמודליהחסרתידיעלישירותלהתבצעיכולהשינויאופישלכללי

תוךמזה,זהמוחסריםמכןולאחראחידהרשתאלהנקודותעננימותמריםהניתוח

 .)ד 8(איור GPS-RTKמדידותבאמצעותהנמדדהנתוניםלדיוקהתייחסות

ל- 2013שביובשניםצאליםנחלמניפתשעברההכלליהשינויאתמראים 8ו- 7 , 2איורים

2005 . 

 200S-2013בשניםצאליםנחלמניפתמניטורהמסקנותעיקרי

חוזרצאליםנחל , 90לכבישממערבהמניפהבמעלהשהתרחשוההפרעותאףעלכינמצא . 1

הפרצהשלהדרגתיתחסימהתוךהצפוניההיסטורילתוואיטבעיובאופןבהדרגה

 .) 5(איורהשיזף""צומתבאזורהדרומיהאפיקאלהשיטפונותמיגלישתאתהמאפשרת

-2009בשניםשיטפוןאירועיאחריבמעקבשנמצאכפיהזמן,עםומתחזקתהולכתזומגמה

השיטפוןמישלהמכריערובםזורמיםהפרצהבאזורהמוגבההסףהתפתחותבשל . 2013

אירועיבמהלךרקמתאפשרותהדרומיהאפיקאלמיםוגלישותהצפוניהאפיקאל

אלהחריגיםשיטפונותבמהלךגםנשמרהמוגבההסףכינמצאוחריגים.גדוליםשיטפונות

בשניםומתפתחתהולכתבמקבילהללו.האירועיםלאחרמידלהתקייםשבוהוא

אלהשיטפוןמירובאתהמנתבתהמוגבההסףבקרבתעמוקהזרימהתעלתהאחרונות

להגבההמביאהוהיא 2010מאזנמשכתזובתעלהההתעמקותמגמתהצפוני.האפיק

תתאפשרלאשבולמצבהנראהככלשתובילהמניפהחלקישניביןהסףשלהדרגתית

צאלים.נחלשלהראשיבאפיקשמקורההדרומיבאפיקשיטפוניתזרימהבעתיד
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נמצא .) 1(טבלה 2005שנתמאזמנוטרהמניפהמעלהאלהערוציםראשיהתחתרותקצב . 2

קצבישלהתמתנותחלה 2005בשנתהמניפהבמרחבשפעלוהערוציםמןגדולבחלקכי

ויזואליביטוילידיבאזהתהליךהערוצים.חתירתשלמלאההפסקהכדיעדההתחתרות

 .) 2(איור 2005משנתהסריקהרקעעל 2013משנתהלייזרסריקותאתמשוויםכאשר

ירוקשלבגוונים(מסומניםגיאומורפולוגיתהפעיליםהאזוריםאתלאתרניתןזובמפה

האזורים .) 2איורחומים,(בצבעיםיחסיתיציבותאותרהשבהםאזוריםלעומתותכלת)

האפיקיםבמיקוםשחלוושינוייםתפזורתדגםשלדינאמיתהתפתחותכולליםהפעילים

הערוציםוהתרחבותהתקדמותעםיחדצאלים,מניפתמזרחאתהמזיניםהפעילים

התחתרותופסקהלמשלכךעצמם.לביןהערוציםביודינאמייםחיתוןיחסיוהתפתחות

 2ו- 1וערוצים , 14ערוץשלהמואצתהתחתרותובגללהמניפהשבדרום 13ערוץשל

המנתק 3מסיערוץשלהמואצתהתפתחותובשללחלוטיןכמעטנחסמוהמניפהשבצפון

הםביותרהפעיליםהערוצים .) 2(איורהמניפהממעלהשבאיםהמיםממקורותאותם

(טבלה 2005בשנתלמיקומםביחס 1מ 570ו- 580כדיהתקדמושראשיהם ,-14ו 3ערוצים

בדגםמניפהמהתפתחותכתוצאה ,14ערוץראששללאחורהדחיקהבמיוחדמעניינת .) 1

שלרבותשניםאחריצאליםבמניפתמסוגהראשונהתופעה-התיכוןהאפיקבקצהפזורת

המניפה.מעלהאלהערוציםראשיהתקדמות

הבולמים ,) 8ו- 7(איוריםהמניפהבמרכזבולעניםשדותשלמואצתהתפתחותזוהתה . 3

חינהזהלמצבביותרהבולטתהדוגמאהים.אלהאפיקיםמיזרימתאתהמקריםמןבחלק

הבולעניםשדותהתמקמותבגללהגדולבחלקםשמשובשים 5מסווערוץ ,4מס'ערוצים

צאלים.מניפתבמרכז

סריקותבאמצעות 2005-2013בשניםנוטרההמרכזי-מערביהבולעניםשדההתפתחות . ,4

LiDAR ורחבמונמךאזורזהוכיהראההסריקותניתוח .) 8ו- 7(איוריםגבוההברזולוציה

(איורהבולעניםתוךאלאותםומנתבהמניפהממעלההבאיםהנגרמיאתהלוכדמימדים,

להתפתחותתורמיםהקרקעתתאלהמנותביםנמוכהשמליחותםהגדוליםהמיםנפחי .) 9

והגידולהקרקע,בתתהליטשלמואצתהמסהבגללהנראהככלהשדה,שלהמואצת

מרכזיהשדהקיבולתהשיטפונות.מיקיבולתאתיותרעודמעלההבולעניםבנפחהמתמיד

ב) 8(איורק 11מ 60,000לכ- 2012מרץמחודשהלייזרמדידתבסיסעלחושבהמערבי-

הבולעניםשדהגידולמאודהואץבמקביל .)ג 8(איורניכרתבמידהמאזגדלהוהיא

ביןהמחברבולעניםשלצפוףתוואיהתפתח 2012שנתשלהאביבחודשיבמהלך .המזרחי

שיטפונותמישלגדולותכמויותלכידתבעקבותוהמזרחי,המערביהבולענים,שדותשני

בהתפתחותזהאזורנמצא 2013שנתסוףועדמאז .)ג 7(איורהמערביהבולעניםבשדה

שיטפונות.אירועילאחרבעיקרמואצת,

 9במהלךנמצאוצאליםמניפתשלוהדרומייםהצפונייםשבאגפיםהבולעניםשדות . 5

הבולעניםשדה .) 2(איורכללהתפתחושלאאומתונהבהתפתחותהאחרונותהשנים

בשניםפעילהיהלאהדרומיהשדהפעילות.ללאהללוהשניםכלבמהלןנשארהצפוני
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אליושהוזרמומיםבמפתיעקלטהוא 2012פברואר-מרץהחודשיםובמהלך 2005-2011

(האתרהמניפהבמרכזהממוקםחלוקיםלכרייתישןאתראלהשיטפונותמיפריצתבגלל

בעקבותמלאהלפעילותהבולעניםשדהשלהמידיתהחזרה .) 2באיור 11מחצבה 11כמסומן

ובהתרחבותהפעיליםהבולעניםבמספרמידיכמעטבגידול(המתבטאתהשיטפון

העשרתבגללהנראהככלהתרחשה ) 2וריאראה ,הקיימיםהבולעניםשלמשמעותית

במישמקורםנמוכהמליחותבעלימיםשלגדולותבכמויותשבעומקהמלחשכבת

השיטפונותבמהלךהמשמשיםהבולענים,באמצעותהקרקעלתתהמוזרמיםהשיטפונות

נצפהשכזהפעילבולעןהקרקע.תתאלהעילייםהמיםאתהמכתביםהזנהכצינורות

בשדההמוצפותהבריכותמיאתתוכואלבולעכשהוא 2012בדצמברשיטפוןבמהלך

הקרקעתתאלמתוקיםמיםשלק 11מ 60,000כ-לריקוןשהביאדבר ,המערביהמרכזי

באותוהופיע ) 2013(בדצמברמכןלאחרכשנה .ימין)צד 10(איורשעות 24מ-פחותבתוך

 : 10איור

 . 2012דצמברשיטפונותלאחרהמרכזי-מערביהבולעניםשדהמימין:

 .הקרקעתתאלהבריכהמיאתהמרוקןהבולעןממוקם ,הבריכהבשוליהתמונה,בתחתית

/12ב-האווירמןשצולםכפיהמרכזי-מערביהבולעניםשדה :משמאל 12/ ידילעוןשיטפבמהלך 2013
במקום.באותושהתפתחהבולעןדרךהקרקעלתתישירותנכנסהמניפהממעלההבא 5.ערוץצבראסף
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הקרקעתתאלישירותהשיטפוןמיאתבולעכשהואיותרעודגדולבולעןבקירובמיקום

 2013דצמברשלהשיטפונותבמהלךנצפוזהמסוגנוספיםבולעניםשמאל).צד 10(איור

המקריםברוב .) 14ו- 3ערוציםלאורך(כמוצאליםנחלערוצילאורךשניםבמקומות

כתוצאההשיטפוןדעיכתבשלבאוהשיטפוןלאחרמידבוץבפקקהבולעניםפתחינסתמו

 .) 11(איורתוכואלהבולעןדפנותמקריסת

 . 2013לדצמבר 16 ,שיטפוןלאחרימיםבמהבבוץסתוםכשהוא 10באיורשצולםהבולעןפתח : 11איור
השיטפון.לדעיכתבמקבילהבולעןשוליקריסתבגללנגרםהדבר

 z, 6, 9, 10 ,11, 12 , 1מס•ערוציםמוצאיבאזורצאלים,מניפתשלהמזרחיהקצהאזור . 6
הולךניתוקבגללהאחרונותבשניםפעילולאכמעטנמצאשביניהםובקטעים ) 2(איור 13ו-

החוףקטעיזאת,לאורהמניפה.במעלהשלהםהמיםממקורותהללוהערוציםשלוגדל

המתוכנניםתשתיתמיזמילמיקוםלהתאיםעשוייםלהםוממערבאלהאתריםשבקרבת

 .צאליםנחלמניפתבמרחב

 7ערוץשלהדרומיהסעיףבמרכזגדולבולעןהתפתח 2013פברוארחודשבמהלך . 7

שלגלישהבעקבותהתפתחזהבולען .) 2(איורהמרכזי-מערביהבולעניםלשדהשמדרום

 ) 2באיורכ"מחצבה"(מסומנתהכרייהמחפורתתוךאלשיטפונותמישלגדולותכמויות

עלשובמלמדתהשיטפונותמיזרימתנתיבלאורךהחדשהבולעןהופעת . 7ערוץאלומשם

111 



 cOl<tבוקקעיןהישראלית,ולוג'תהגייהחברהכנס

נתיבילאורןבולעניםשדותהתפתחותוביוהעילייםהמיםתנועתמסלולביוההדוקהקשר

 .) 12(איוראלוזרימה

לאורךגדולבולען 2013באביבהתפתחדומהבאופן . 2010חורף , 4ערוץלאורךבולעןהתפתחות : 12איור
 . 7ערוץשלהזרימהתוואי

אמצעשלהגדולהשלגבאירועצאליםנחללמניפתשהגיעוגדוליםשיטפונותבעקבות . 8

יםמהמרכזי-מערבי.הבולעניםשדהבתוךמיםשלגדולותכמויותנקלטו 2013דצמבר

במרכזשהתפתחגדולבולעןבאמצעותהקרקעתתאלמידיכמעטבאופןהועברואלה

נובעכשהואמלוחיםמיםשלמעייןנצפהמכןלאחרימים 4משמאל). 10ור(איהשדה

מעיינותשלנביעותקודמותבשניםגםנצפושבובמקוםהיםאל 3ערוץמוצאבקרבת

ימיםמספרשבוצעומעיומיבדגימות .) 13(איורשיטפונותאירועילאחרמידמלוחים

בתתהליטלהמסתברורותעדויותהכילואלהמיםכינמצא 2013ינוארשלהאירועלאחר

הקרקע.

בשניםנמצאתהבולעניםובאתריהמלחיםחופיבקרבתהתהוםומיהמעיינותפעילות

זהמחקרתוצאותגבריאלי.איתיודר'יחיאלייוסידר'עםבשיתוףבמחקרהאחרונות

 .הנוכחיבדיווחנכלליםאינם
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שיטפונות.אירועילאחרמידמלוחמעיןמינביעת : 13איור

האחרון.השיטפוןאחריכחודש , 2013מרץ ,המלחיםחוףאלהבוץמניפתמתחומי 3ערוץבמוצאצולם

תתהתנהגותוביןהמניפהשלהשטחפניעלהנצפותהתופעותשביןהקשרהבנתלסיכום,

הפועליםהשינויסוכניבראשהמניפה.עלהעוברהשינויבהבנתחיוניצעדהיאהקרקע

התפתחותוהאצתהעירוץתופעותעלהאחראיםהשיטפונותמיעומדיםהמניפהבמרחב

בשדותשיטפונותמילכידתביוישירקשרנמצאהמחקרבמהלן .הבולעניםשדות

אירועילאחראחדיםשבועותעדשעותשלבטווחשלהםמואצתהתפתחותוביוהבולענים

והאצתהאיגוםנפחהגדלתשביוליחסיםהקשורבכלחיובימשובשלמנגנוןוזוההשיטפון

מאזהמרכזי-מערביהבולעניםשדהנפחגדלזהבאופן .הבולעניםשדותשלהגידולתהליך

חזרהוא ,פעילהיהלאהדרומיהבולעניםשדהשבהםשנים 6אחרי . 400פי 2005שנת

 3בתוך .השדהאלומשםנטושהמחצבהאלשפרץשיטפוןשלחריגאירועלאחרמידלפעול

זמןתוךשיטפונותמישלגדוליםנפחיםהעלמות . 17מפיביותרהשדהשטחגדלחודשים

ככל .גדוליםקרקעייםתתחלליםשלקיומםאתמחייבתהקרקעבתתוימים)(שעותקצר

עלהנובעיםמלוחיםמעינותבאמצעותהמלחיםאלדרכםאתמוצאיםאלהמיםהנראה,

שכבתבתוךנעיםכשהםהקרקע,בתתוכן ,) 3ערוץבמוצאהמעיינות(דוגמתהשטחפני

המניפה.שלהשטחלפנימתחתהקבורההמלח
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נחלמניפתבמרחבהבולעניםשדותבהתפתחותשלביםשניעלמעידותהמחקרתוצאות

השניובשלבהקרקעבתתהמלחהמסתידיעלבלעדיתנשלטהראשוןהשלב :צאלים

השדות.התפתחותאתמשמעותיתהמאיציםעילייםמיםלתהליךחוברים

המיםאתלנתביחסיתבקלותניתןולשליטה,לחיזויקשהשהיאהתהוםמילתנועתבניגוד

זהדברהתפתחותם.להאצתויתרמוהבולעניםשדותאלישירותיגיעושלאבאופןהעיליים

בשניםגדוליםתשתיתמיזמילארחשאמורהצאליםנחלמניפתשלבהקשרבמיוחדחשוב

הקרובות.

 :הסיור

הצפוניהאפיקשלהפזרותמאפיקיהמעברבאזורצאלים,מניפתבמרכזמתמקדהסיור

 5ו- 4 , 3 1מסערוציםאלצאלים)נחלשלהשיטפונותמימנפח 70%כ-אליו(המנקז

 .) 2ורי(אהמניפהשבמרכזהבולעניםשדותואלהמלחיםאלהשיטפונותמיאתהמנקזים

 :נושאיםמספרוידונויוצגולמזרחממערבשינועבסיור

תהשיטפונומיהתכנסותתוצג .ליםצאנחלשלהגיאומורפולוגיתהמערכתמורכבות . 1

חלקואחרימעקבבאמצעותהמערביהבולעניםשדהאלהצפוניהאפיקבמורדהנעים

בעקבותהמתמידוגידולםבבולעניםהשיטפוןמיבליעתתידון , 5ערוץשלהמערבי

ניקוזבסיסליצירתהקשורההמניפהמעלהאל 5ערוץראשהתחתרותתוצג .השיטפונות

 LiDARה-הדמאותרקעעליוצגוהבהוהמצבהמלח.יםמפלסלירידתקשורשאינומקומי

בשדהמידיכמעטלגידולשיטפונותאירועיביןהקשרהצגתאגב 2013- 2005מהשנים

מיאתמידיתהמעביריםבולעניםשללקיומםראיותיוצגו .) 8ו- 7(איוריםהבולענים

גבוהיםהולכהקצבי :מכךהנגזרותהמשמעויותוידונו ) 10(איורהקרקעתתאלןהשיטפו

(הערכההשיטפוןמיאתלקלוטהמסוגליםקרקעייםתתחלליםשלוקיומםהקרקעבתת

בודד).באירועק 11מ 100,000מעלשל

הזרימהלמהירותתאגמיהחומרשבחשיפתהחשיבותתודגשהערוצים.התחתרות . 2

תרותההתחבקצבהצפויההבלימהלעומתזהבחומרהחתוריםהערוציםשלוההתרחבות

 .)ג 6(איורהמניפהבמעלההמצוייםחלוקיםשללתשתיתממעברכתוצאה

מעלהאליותרהמהיריםהערוציםהתכנסותבמנגנוןהחשיבותתודגש .לעתידתחזית . 3

מולההתרחבותתהליךיודגש .) 2(איוראחריםהערוציםלשיתוקשיביאדבר ,המניפה

במניפתהגיאומורפולוגיתהפעילותשלההשלכותידונוהבולענים.שדותשללוקליזציה

המניפה.במרחבממדיםגדולותהנדסיותתשתיותלבנייתעתידיותתוכניותעלצאלים
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ביחסבמטריםהמספרים • 2005-2013ערוציםהתחתרותאחרימעקב : 1מס'טבלה

 • 2005משנתהלייזרבסריקתשנמדדהכפיהמוצאלנקדות

שםמס'

 111200S S12011 312012 1212012 6/2/2013 23/12/13הערוץהערוץ

ויובליו

ניטורניטורניטורניטורסריקתנקדותהערות

קרקעיקרקעיקרעקיקרקעיליידרהמצוא

1 0 0 

2 0 0 

 580 460 460 380 330 0צפוני/א 3

 360 230 230 230 230 0מרכזי-/ב 3

צפוני

 280 260 260 260 210 0מרכזי-ג/ 3

דרומי

 410 390 390 330 210 0דרומי/ד 3

t4 90 70 0צפוניא 

 150 120 0דרומי/ב 4

5 0 380 425 720 

6 0 0 

 266 90 0 0צפוני/א 7

t7 150 80 40 0דרומיב 

8 0 40 200 250 

9-13 0 0 

14 0 500 520 520 600 570 

15 0 30 50 140 
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שלניוהצפהערוץלאורךהעינייםבגובהאדמהעידותוו ,קרקעשקיעות 1tlבולעני ; lבfרלק

צאליםנחל

בוקמןרויטלנוף,נוביצקירן /ברגדעון

מבוא

מניפתשלהרדודהקרקעבתתתופעותמגורןעלהעיניים""בגובהמבטמציגזהסיור

בחלקהרוחתהערוץ .) 3מס'(ערוץהנחלשלהפעילהצפוניהערוץידיעלשנחשפוצאלים

שבשוליהבוץמשטחירום . 1מ 10עד 5שללעומק ) 1,2,14(איוריםצאליםתצורתשלהעליון

שעדמכאןלים.הערוץבמוצא 1מ 425-לכ-ביותרהעליוןבחלקו 1מ 402-כ-ביןנעהערוץ

המסלולכולו.ץוהערהתחתרומאזהערוץשטחכללאתהמלחיםכיסהשנה 30כלפני

קימוט,מבניכולל ,התצורהשלהעליוןחלקהשלהסטרטיגרפיהאתמציגהערוץלאורך

נחשפיםועתיקיםחדשיםובולעניםשקיעהאזורי(סיסמיטים).ערבובושכברתשבירה,

בזמן.מהירהדינמיתהתפתחותומראיםמימדיםבשלושהקירותיוולאורךהערוץבתחתית

רדארשלמאינטרפררמטריהמשלימותובמדידותהשדהבתצפיותנדרןהסיורבמהלך

 .אוויריליידרוממפרתמלוויינים

צאליםתצורת

שנהאלף 14.5לפניהלשוןאגםנסיגתלאחרהמלחיםבבקעששקעהסדימנטיםחתך

.Yechieli et alר ) Ke11-Tor) et al ., 2004 (צאליםכתצורתמוגדר , 1993 ; Bookma1 (. 

 ) 14(איורהבקעמשקעיאתהמאפייניםואררפוריטייםדטריטייםחתכיםבכריההתצורה

 Stein et al ., (המלחיםשלהצפוניהאגןבשוליהקרקעבתתמטריםעשרותביןנעוערבייה

לאורךוקידוחיםמחשופים .) Neev and Emei·y , 1995 (הדרומיבאגןמטר 80לכ ,) 2009

המייצגיםשוניםסדימנטרייםמופעיםחושפיםהמלחיםחרפישלהמערבייםהשוליים

מלחביחידתמאופייוהתצורהבסיסויבשתי'}~.חרפיתוסביבהגבוהיםאגםמפלסי

באגן.יותרעמוקותבסביבותמטר 30לכ'.'האגם,בשולימטריםביוהנעבערבימאסיבית

קבעוהמלחליחידתמתחתאגמייםנטים rבסדינאורגניחומרעלמכריילים 14פחמןגילי

ואיהפציאסשינויי .) Stein et al ., 2009 (שנהאלף 10.5-11להתצורהבסיסגילאת

ההולוקן.בתקופתהמלחיםמפלסשינויישלתוצרהםצאליםתצורתבחתכיההתאמות

המשקעיםבכמותשינוייםידיעלונשלטיםהאגםשלהמיםלמאזןביטויהםהמפלסים

-5.6-ו 10-8.6 (גברהמפלסשללחותתקופותשתיזוהו .האגםמפניוהאידויהניקוזבאגן

אלף 3.5ו , 4.2 , 8.2 , 8.6לשתוארכוארידיותתקופותידיעלהמופרותההווה)לפניאלף 3.5

פיעל .) Migowski et al ., 2006 (בלבנטהתרבותי-ישוביברצףלהפסקותוקושרושנה,

נעהמלחיםמפלסהאחרונות,השניםאלפיארבעתלאורךצאליםבמישורחתכיםתארו
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מ• 400כשללגובהמוגבלהיההמפלסהזמןרובאך ,היםלפכימתחתמטר 415ל 390ביו

משמעותיתבצורהעלההמלחיםמפלס .הרדודהדרומיבאגןהמפתןגובההים,לפכימתחת

והביזנטיתהרומיתהתקופותבמהלךשוניםאירועיםבארבעההדרומיהאגןאתוהציף

בתקופת ,בהתאמה)לספירה,הרביעיתוהמאההספירה,לפכיוהשכייההראשונה(המאה

ירידת .-20ההמאהתחילתועד-19ההמאהומסוףלספירה) 11-12(המאההצלבנים

-10הלמאה-5ההמאהביןהתרחשהההיסטוריתבתקופהביותרהמשמעותיתהמפלס

לאזור.ערביים-מוסלמיםשבטיםוחדירתהביזנטיהמשטרלסיוםמתאימהוהיאלספירה

ביןהקשרהמלח.יםבקעלאורךהסייסמיתלפעילותעדויותגסמכילהצאליםתצורת

התנזלותמבכיעםוחוללמינוייםמשקעיםשלמתערובתהמורכבותמעוותותיחידות

סיכ-סדימכטרייםהעתקיםעםבאסוציאציההופעתםידיעלהוכחאדמהרעידתואירועי

הקשרלראשונהזוההצאליסמישורבאזור .) Marco and Agnoרג, 1995 (הבקעבמשקעי

וביססהיסטורייםבקטלוגיםבפירוטהמתוארותאדמהורעידותאלומעוותותיחידותביו

התצורהשלשוניםחתכיםביןהשוואה .) Ke1-ר To1· et al ., 2001 (הסייסמימקורןאת

זמןוקביעתסייסמייםאירועיםשלמפורטרקורדשיחזוראפשרהוקידוחיםבמחשופים

 .) Ken-To1· et al ., 2001 ,(למשלשכה 100-300כשלחזרה

nn ץ"r l1ו?l צ-Jk ניs14C age B.P. 

/ת: ?/ת ckא1 1 ח 1 

Unit V 

Unit IV 

Unit III 

+--- 660, 680 , 780 +/- 30 
<- 690, 700, 760 +/- 30 

841 +/- 37, 722 +/- 36 
798 +/- 36 

9 

8 

7 

Unit II 

Unit I 

Legend : 

u Laminated aragonite and detritus 

• Dark fine detritus 

1' Sand 

[ J Aragonite crusts 

Ripple-marks 

---- 6 1 / 1950 +/- 60 

V.,...,...... 1940 +/-40, 1930+/-50 t 5 ~ _ ~ 990, 1910 +/- 40 
------......,..1 ~ <ב> 2120 +/- 40 
I - - - 2050 +/-40 , 2120 +/- 30 

4 

J ~~~' <- 2518 +/-35 
ו 3 ~==~ -- 2445 +/- 34 

י
......_ 2715 +/-42 

2 ~ '-----
2775 +/- 37 

ו 1 ·:'h,!:)i-~~). 3130 +/-44 
1 'c :~;~;.:,3220 ," ~'-' ~- , 1--,,,,,,,,.. •ך +/- 36 

_g 

ליחידותחולקוצאליםבמניפתהשוניםהחתכים .צאליםבנחלצאליםבתצורתמוכללעמודיחתך : 14איור
הסטרטיגרפיהפיעלקורלציהנעשתההחתכיםכלוביןהתאמותאיידיעלהמופרדותסטרטיגרפיות
 .והכרונולוגיה
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מלווייניםרדארשלאינטרפרומטריהבאמצעותקרקעשקיעותזיהוי

לקראתליישומיתשהפכהטכניקהתינה ) InSAR (מלווייניםרדארשלאינטרפרומטריה

זעירותתזוזותולמיפוילזיהוימובילהגיאודטיתכשיטהמקובלתומאז-90השנותאמצע

כדוראתשמקיפיםשוניםלווייניםבאמצעותמתבצעותהמדידות .הארץכדורבקרום

 45ואחדיוםשביוובתדירותקבועים,במסלוליםמ, 11ק 800ומ 11ק 600שביובגבהיםהארץ

ההקפהמסלוללאורןהקרקעמפניאליהםשמוחזריםרדארגלימשדריםהלווייניםימים.

שלהקפותשתישביןהזמןבפרקהקרקעבפניכלשהיאתזוזהמתרחשתכאשרהלוויין.של

מאותההמוחזרתהגללפאזתאחתבהקפההמוחזרתהגלפאזתביןהפרשנוצרהלוויין,

במרחקלשינויישירותלתרגםניתןהזההפאזההפרשאתהשנייה.בהקפהנקודה

סטיותקיימות(וכאשרמסלולאותועלרבבדיוקחוזריםשהלווייניםמכיווןמהלוויין.

פניעלהנקודותתזוזתאתמצייניםשמחושביםהמרחקהפרשימתוקנות),הןקלות

שוניםמתאריכיםהדמאותשתיביןהפאזההפרשימפתהלוויין.מיקוםאתולאהקרקע

ובגודלהרדאר,גלובאורןהפיקסלבגודלתלויההשיטהרזולוצייתאינטרפרוגרמה.נקראת

גיאוגרפילעיגוןשמשמש ) DEM (הדיגיטליהטופוגרפיהמודלשלהדיוקורמתהפיקסל

שלמלווייניםבעיקרהדמאותהתקבלו 2011שנתעדהרדאר.נתונישלטופוגרפיולתיקון

 23.6ומ 11ס 5.6שלגלבאורכי , Lו Cבערוציםששידרווהיפאניתהאירופיתהחללסוכנות

שהיההטופוגרפיהמודלשלהפיקסלגודלבהתאמה. ,'מ 6.5למ• 20ביופיקסלוגדלימ, 11ס

 • 1מ 30היהשניםבאותןבשימוש

שניםמעשריותרלפני InSARבאמצעותהמלחיםחופילאורןונמדדוזוהוקרקעשקיעות

העתקיםכללבדרןומצייניםבולעניםלקוימקביליםהשקיעהאזורישגבולותונמצא

 35(כלבזמןהרזולוציה .) Baer et al., 2002, Abelson et al ., 2003 (הקרקעבתתקבורים

קרקעשקיע~תלזהותבכדימדינמוכההייתההללוהתוצאותשל ) 1מ 20 (ובמרחביום)

הקרקעשקיעותביוובמרחבבזמןהקשרעלוללמודבודדיםבולעניםשלמידהבקנה

 Xבערוץשמשדריםלווייניםהארץכדוראתמקיפים 2007שנתמאזמסוימים.לבולענים

הגיאולוגיהמכוןהחל 2011שנתובסוף ) 1מ 3מקטןפיקסלוגודלמ 11ס 3.1שלגל(אורן

החללסוכנותשל COSMO SkyMedהלווייניםממערךזהבערוץהדמאותלקבל

מזו.גבוההאףלתדירותאפשרותוקיימתיום, 16כלתינהההדמאותתדירותהאיטלקית.

ממדידותהמלחיםחוףאזורכלשלספרתיטופוגרפימודלהגיאולוגיהמכוןהכיןבמקביל

(תדירותהפרמטריםבכלזהמשמעותישיפורלפיקסל.מטר 0.5שלברזולוציהמוטסלייזר

קרקעשקיעותלראשונהלזהותאפשרולייזר)רדארפיקסלוגודלרדארגלאורןהדמאה,

בולעניםקריסתשמקדימותקרקעשקיעותלזהותמזאת,ויתרהמסוימים,בולעניםסביב

קרקעשקיעותשלזמןסדרתמציג 15איור . Nof et al) ., 2013 (חדשיםעדשבועותבמספר
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במקוםשנפערואחריבזמן,לפני, , P-88השאיבהתחנתלידשנהכחציבמשךשהתרחשו

 . 2012למרץ 19בבולען

ומצוקהמלחיםביוהשטחכלשלאינטרפרוגרמותמייצריםאנו 2011שנתסוףמאז

אלהמדידותטכניות.מסיבותרחוקותלעתיםרקשנקטעתיום, 16שלבתדירותההעתקים

בעתידלפתחכוונהמתוךבולעניםויצירתקרקעשקיעותאחררציףמעקבמאפשרות

בשקיעותעונתייםשינוייםזיהוימאפשרהמעקבלבולענים.אוטומאטיתהתרעהמערכת

זה.בסיורשיודגםכפיבולענים,וביצירתקרקע

r,:======:ה r--;:::======ה ~,..-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_--~ 

 ~======~ו~======~~====~ נ.:= ~=_=_=_==_=_=--.:ב:

המראה P-88השאיבהתחנתאזורשל 2012ואמצע 2011שנתסוףביןאינטרפרוגרמותסדרת : 15איור
 . 19.3.2012בתאריךלבן)בעיגול(מסומןהבולעןקריסת,ואחרי,בזמןלפניהדרגתיותקרקעשקיעות

3מסבערוץההליכהמסלוללאורךתחנות  :)ג 17 , 2 , 1(איורים 1

לאחרמידבולעןנוצרהערוץבתחתית .) 16(איור 3ערוץמעלתצפית : l 1מסתחנה

12.12השלהשיטפון במעלה 1מ 500כהסחףמןשנבעומיםהתנקזוהבולעןאל . 2013.

היההבולעןקוטר .)א 16(איורהשיטפוןסוףמאזחודשייםלפחותשלתקופהבמשךהערוץ

ינוארחודשבתחילת .)ב 16(איורהמיםהתנקזושאליובורובמרכזווחציכמטר 16.12.13ב

שמדרוסהבוץמשטחיאלמזרחהבמבט .)ג 16(איורפנימהקרסוודפנותיוהבולעןהתרחב

השיטפון.לאחרקצרזמןשנוצרקונצנטריסירוקבדגםלהבחיןניתןהערוץ,לקירומעל

שבועותאוימיםבניאלהסדקיםכיבוודאותלהבחיןהיהניתן 1.1.14בבמקוםבביקור

עתיקים ,דומיםסדקיםשלסמוכהלמערכתבניגודומזוותיסזקופיםדפנותיהסספורים.

ו 19.12.13השביןהזמןפרקשלאינטרפרוגרמהמעוגלים.ושוליהםבליהשעברויותר,

במקוםמשמעותיתקרקעשקיעתמראההשיטפון)לאחרשבועותשלושהעד(שבוע 4.1.14

יציבותעלשמצביעות 2013משנתיותרמוקדמותאינטרפרוגרמותלסדרתבניגודזה,

בהסהמדויקיםהימיםלגביהודאותאיעקב .) 17(איורהקיץתקופתכללאורךמתמשכת
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זמןיחסילקבועיתןנלאהערוץמעלהשקיעהתחילתוזמןהערוץיתבתחתהבולעניםנוצרו

לזוזוקשורותהתופעותששתיבוודאותלומרניתןאךהקרקעלשקיעתהבולעניםבין

השיטפון.לאחרשבועותלשלושהימיםמספרשביוזמןרקבפואירעו

השלהשיטפוןאחריהראשוניםבימיםבולעןנפערבו 3מס'ערוץתחתיתאלמערבהמבט )א( : 16איור
 )ב( . 16.12.13בצולםהערוץ.במעלה 1מ 500כהנחלמחלוקישנובעיםמתוקיםמיםמנקזהבולען . 12.12.13
קירותיו.והתמוטטותהתרחבותולאחר 7.1.14בעלבמבטבולעןאותו )ג( . 16.12.13על,במבטהבולען

זמןאתכוללת )ב(תמונה . 2014ינוארלתחילת 2013נובמברתחילתביןאינטרפרוגרמותסדרת : 17איור
לעיןבולטשינויים.בהלראותניתןולאקוהרנטיתאינהולכן 12.12.13בבמקוםשירדישירוגשםהשיטפון
בפרקמשמעותיותקרקעשקיעותלראותניתן,בהשאחריו )ג(ותמונההשיטפוןשלפני )א(תמונהביןההבדל

(תמונהמכןשלאחרבשבועייםהשקיעותשלמסוימתודעיכההשיטפוןאחרישבועות 3לשבועשביןהזמן
מסומניםטקסט)ראה •לבנים(עיגוליםחדשיםבולעניםושנימקווקו)לבן(קוהפעיליםהאזורים .)ד

 .הסיורתחנותאתמציינים ) 4 (- ) 1 (במספורלבניםמשולשים .)ג(בתמונה
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לצפותניתן .)ג 17(איור 1לתחנהמזרחית 1מ 200כ ,הערוץלתחתיתירידה : Z 1מסתחנה

עתיקיםבולעניםשלומילויובקירותהשיטפון,לאחרשנוצרוצעיריםבבולעניםמקרוב

בולעניםשלעיקרייםסוגיםשכיביולהבחיןניתןכלליבאופן .) 18(איורצאליסבתצורת

שלוחרסיתארגוכיטשכבותשלמערבובבנויהמילויחומרבהסבולענים . 1 :עתיקים

 . 2 .)א 18איור , Ken To1· et al ., 2001 (לסייסמיטיסבמראההדומהצאליס,תצורת

חומרע"יחלקיתהמלוכדותצאליסתצורתשלממפולותבנוימילוי"החומרבהסבולענים

רוויבתווןנוצרהראשוןשהסוגלשעריש .)ג 18ב, 18(איורלחלוטיןמלוכדותבלתיאוסחף

נוצרהשניוהסוגהחלל,תוךאלחומרובזרימתהסלעשלבהתנזלותהכרוךבמנגנוןבמים

 .ופריזיבשבתוון

דומהלבן)בקומסומן(היקפוהבולעןתוךאלשקרסהחומר )א( . 3ערוץבדופןקריסהומבניבולענים : 18איור
המלוכדותצאליםתצורתשלשכבותרצףשלממפולותבנויהבולעןשלהמילויחומר )ב(ערבוב.לשכבת
מלוכד.בלתיקלסטיבחומרהבלועןמילוי )ג(סחף.חומרע"יחלקית

למפלסעדהשטחמפכי Iהערוץשלהדרומיבקירהעתקלאורןחומרקריסת : 3מס'תחנה

החלקמרכיבישלמתערובתובנוימלוכדאינוהמילויחומר .)א 19(איור(לפחות)הכחל

קרקעיתעלמ. 11ס 20בכלמזרחיביחסהמערביהצדאתמורידההעתקהתצורה.שלהעליון

האחרוןהשיטפוןמזמןשצעירים 300°בכיווןפתוחיםסדקיםלהעתקמערבמצפוןהערוץ
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 ,להעתקבהמשךלערוץ,שמדרוםהבוץבמשטחינצפה 120°בכיווןשקיעהאזור .)ב 19(איור

לבולעניםדוגמאעודלפנינו .)ג 17(איורחדשיםבולעניםשניהשיטפוןלאחרנוצרוולאורכו

העתק.קולאורךשנוצרו

7 
ז ~ . 

, - ( , 
• ~ 1 , i/ 

, 
( 

/ 

סידוק )ב( . 3 'מסערוץשלהדרומיבקירהעתקלאורךשבוצרחללתוךאלחומרסתיקר )א( : 19וריא
בתוךהערוץבדופןמכתשת )ג(הנחל.שבקירלהעתקבמקבילהאחרון,לשיטפוןמאוחרהבחל,בקרקעית

םיכחודשישלתקופהבמשךהמכחשתמתוךמלוחיםמיםנביעת )ד(צאלים.תצורתלגגקרובערבובשכבות
יםיטיארגובאופקיםמספרידיעלמופרדותערבובשכבותשתי )ה( . Z013באפריל Z4בצולםשיטפון.לאחר
 .ערבובעברושלא
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זמןפרקילמשךמלוחיםמיםנובעיםממנההערוץבדופןמכתשתדמוימבנה : 4מס'תחנה

הנראהככלקשורההנביעה .)ד l 9ג, l 9(איורהאפיקבמורדוזורמיםשיטפונותלאחרשונים

בחתךערבובשכבתהמכתשתלצדהסיור).שלאוחלק(ראה 5בערוץהשטפונותמילבליעת

 60כעובייההתצורה,לגגמתחת •מ 5כנמצאתהערבובשכבת .ה) 19(איורצאליםתצורת

וקמט Iחרסיתיתווךבתוךבהיריםאופקיםשלופיזורריסוקבהלראותוניתןמ"ס

עוביסמךעל .מ 11ס 40כשלבעובינוספתערבובשכבתמעליה .)ה 19(איורבגגהדיסהרמוני

 31שנתשלהאדמהרעידתבזמןנוצרהשהיאמעריכיםאנוהתצורהבחתךומקומההשכבה

הרוגים 30,000לכגרמהואשריריחוהעתקלאורךהנראהככלהיהשמוקדההספירה,לפני

במישורשוניםבערוציםזוהו ,ואחרותאלהערבובשכבות .) Ken To1· et al ., 2001 (רבונזק

לאירועיםעדויותהמשמרותביחידותשמדוברהטענהאתמחזקתוהשתרעותן ,צאלים

אגמיותביחידותבו-זמנייםסייסמיטיםתוארו ,לאחרונההמרחב.עלשהשפיעוסיסמיים

לאורךשוניםבאתריםליקוויפקציה)(שכבותחופייםחולייםובמופעיםערבוב)(שכבות

תלויהאינההסייסמיטיםשהופעתמעידהזותצפיתמלח.יםשלהמערבייםהחופים

שזוהוהרעידותביוובמרחב.בזמןהשוואותומאפשרתהלימנולוגייםבתנאיםבהכרח

/1202 , 1293 , 1927שלהרעידותאתלצייוניתןשוניםבאתרים  33ו , 419 , 551 , 749 , 1212

 Kagan (הספירהלפניהשנייההמאהמןנוספתורעידה , 31שנתשלהרעידותואתלספירה

2011 ,. et al (. 

123 



 2014בוקקעיןהישראליתהגיאולוגיתהחברהכנס

המלחלדלתתצאליםמניפתשביןבאזורימיסיור :'גחלק

הול,ג'וןנץ,עודדארנון,עליבודזין,רענןשדה,רוניקלבו,רני ,גבריאליאיתילבסקי,נדב

מושקיןעמיתאנזל,יהודה

 .מחקר;;צרכוהמ;ןחבוס Dהש"ךן yממ"סד ,;; 11זגונןמוטוש;ן?זכרומוקדשזהסוור

מבוא

כדי ) 20איור , 1(איורהמלחיםשלמערביהדרוםבמפרץנפליגהסיורשלהימיבחלק

לתהליכיםהסברנציע ,האזוראתשמעצבותמרכזיותבתופעותמיוחדתמזוויתלצפות

המפלסירידתבהשפעתבאזורהנוףלהתפתחותהצפויבהמשךונדוןהנוףאתהמעצבים

 .באזורוהמתוכננתהקיימתהאנושיתוהפעילות

לקולבשיםדרומה).מבט 2013לדצמבר 12 1צבראסף :(צילוםהמלחודלתתצאליםנחלמניפת : 20איור
מסלולהמניפה.במעלההקודמיםהחוףקוישלהפיתוליותבמידתולירידההמניפה,שלהמפורץהחוף
במקווקו.מופיעהסיור

 :מפורציםלחופיםהמעבר-האחרונותהשניםשלהחוףקויהתפתחות )א(

בעשורעינינולנגדדרמטיבאופןאופייםאתמשניםהמלחיםשלהמערביףוהחקרי

מפורציםחוףקרישללמצב ,"ישרים"כמעטחוףקרישלממצב ,המפלסירידתעםהאחרון

וגוברתשהולכתהחוףלפיתוליותשמובילהתהליךמההיאהשאלהומתפתלים.שהולכים

יםאגןאתהמעצביםלתהליכיםקשורההיאוכיצדהתופעה?היקףמההמפלס?ירידתעם

המלח?

שהמפרצים ) Lensky et al . 2013 (מצאנו ...למיםמתחתנמצאהתופעהלהבנתהמפתח

המלחיםשלהמערביבמדרוןשמפותחותתת-ימיותצלקותשלהעליוןבחלקמופיעים
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גבוההברזולוציהחדשותבתימטריותמפותבזכותהתאפשרזהממצא .) 21איור , 1(איור

מורפולוגיניתוחביצענוהשטח.בפניהמפרציםלהופעתבמקבילהאחרונותבשניםשהופקו

קרימיפוילצורך ) 1996-2012(אופק,אורתופוטותצלומי ) 1 (באמצעות: ) 22(איורסיסטמטי

אופקית)רזולוציה 1מ 0.5 , 2011 (ביבשה DEM) (גבהיםמודלליצירתליידרנתוני ) 2 (החוף,

ונתונים ) 3 (המדרוןולשיפועלרוםוצורתםהחוףקריביוהקשרשלמלאלניתוח

 .) 2009גולן , Sade et al. 2014) DEMהלהשלמתמהיםגבוההברזולוציהבתימטריים

שלהמערבייםהמדרונותלאורךמופיעותהמפורץהחוףקושבראשןהתת-ימיותהצלקות

במישוריםמופיעותאינןהןלמדרון,שמעלהחוףבמישורימופיעותאינןוהן ,המלחים

למידתהמדרוןשלהשיפועביןקשרנמצא .) 21(איורהמדרוןשבתחתיתהאביסליים

הנחליםפתחיביוקשרנמצאלאלמים).מתחתהגובה(וקריהחוףקרישלהפיתוליות

הםבראשםשנחשפיםוהמפרציםאלושצלקותנראה Iלפיכךוהצלקות.המפרציםלמיקום

מהמדרוןשגלששחומרמציעיםאנוהמפלס.ירידתעםשנחשפותתת-ימיותגלישותצלקות

לכךותרם ) Kagan et al . 2014 ((טורבידיט)עכירותכזרםושקעהאגןלמרכזהוסע

 .) 21(איורמפולסתוכמעטשטוחההיםשקרקעית

(א<ןרןסב<בתהצא;ו<סנח:ומנ<פתש;והחוףקן<באופ<שח;וןבש<נו«סמקרובנצפהבס<ור

המ:וח.<סש:והמערב<החוףאורך;וכ;ושמתרחש 7:ותה:ו<כדוגמה ,) 20א<ור 1

 .) Sade et al . 2014 <המלחיםדרוםשלהבתימטריתהמפה : 21איור
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 :הערבהנחלבמוצאהמלחדלתת )ב(

מהליט,הבנויהבעולםייחודיתדלתאהיא ) 23(איורהערבהנחלבמוצאהמלחדלתת

מקומיגיבוששלכתוצאהמהירבקצבלמיםמתחתנבניתהדלתא .אוופוריטימשקע

במורדהאידוימבריכותשמגיעההסופיתוהתמלחתהמלחםיתמיסתשלהערבובבנקודת

על-רוויהשלבמצבנמצאיםהשונותהתמלחותשתישלהערבובתוצריהערבה.נחל

 salting-outהמכונהבתהליך ) 24(איורהערבובבמקוםהגיבושמתרחשמכךוכתוצאה

 .) Epstei11 et al. 1975, Druck.Jמ an and Beytlו Beyth ,1977 1980 , 1987(גבריאלי

בעשורהדלתאתקדמותהשכןתכנוניות,השלכותישהדלתאהתקדמותשללדינמיקה

ולקיצוררדו,דבמפרץה)"(מיהמלחיםמפעלישלהשאיבהתחנתשללבידודגרמההאחרון

למקםוכןצפונההתחנהאתלהעתיקביקשוה"מי .התחנהחייאורךשלמשמעותי

יכוליםלאאלומתקניםהמלח".קציר"פרויקטבמסגרתהמלחלפריקתימייםמתקנים

הבאות?בשניםלהגיעהדלתאצפויהלאןהיאוהשאלהמתקדמת,לדלתאבסמיכותלחיות

ההתקדמותכיווןעלהשולטיםהגורמיםואתהדלתא,שלהבניהקצבאתלדעתישכךלשם

מתצלומיהדלתאהתקדמותשלמפורטניטורבזכות .שלההמורפולוגיהואתהדלתאשל

שלהבניהשלביאתשחזרנו ,שניםכעשרכלשנערכובתימטרייםוממיפוייםשנתייםאויר

2011וחוב(לכסקימימדבתלתהדלתא במחקרהצפוי.להמשךתחזיתהצענוכךומתוך ,)•א 1

בומרכיב ,הדלתאותבמשפחתקצהמרכיבלחקורהזדמנותנפתחההמלחדלתתשל

מהמעקבללמודניתןכןכמוהנחל.בשפךנוצראלאמהמעלהכמוצקמובלאינוהחומר

כיווןבהכתבתהמארחהאגןשלהבתימטריהתפקידעלהמלחדלתתהתקדמותאחר

הדלתא.שלההתקדמות

-הערבהנח((מוצאונגועש(ה,הבכו,רוש(באתנזהה ,הד(תאחופו(אורןנעבורבסוור

בפוע(.נבנותהד(תאשס

 :המלחיםמערבדרוםשלמטריבתיההמבנה )ג(

לאורצאלים,למניפתחזרהבדרכנויוצגהמלחיםמערבדרוםשלהבתימטריהמבנה

 ) Sade et al . 2014 , 23(איורהיםבכלגבוההברזולוציהלאחרונהשבוצעוהמיפויים

השטחבפניהנצפיםהמבניםביונקשור .) 2009גולן , 1(איורהמלחיםמערבובדרום

המערבילמדרוןהמלחיםשלהמזרחיהמדרוןביובא-סימטריהנדוןימיים.התתלמבנים

-הליסאןהמלח(דיאפיר)למחזרוממערבשממזרחהקניוניםבמבנההגלישה,ובצלקות
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התחילהדלתאשלהמאורןהמבנהלדרום).ילום(צהמלחליםהערבהנחלבמוצאהמלחדלתת : 23איור
למעלה).(שמאלמזרחה 2011באמצעהוסטהנחלמצואשנה.עשריםלפנילהופיע

המלחים
2 

סופית

,,...... 
0 
N 
I 

ו
aכ

~ 1 
0 
E 
 czס

0 

11 8 9 10 
cו (mol/kg_H20) 

7 

המלחיםתמיסתשלמשקלבשווימערבובכתוצאההליטלשקיעתמחושבתפאזותדיאגרמת : 2 ~איור
הקווכלור.נתרןשלהריכוזיםהםהדיאגרמהצירילהליט),רוויות(שתיהןהסופיותהתמלחותותמיסת
משקל.שיווישלבמצבהתערובותהרכבאתמייצגתמתחתוהעקומה ,התמיסותשתישלערבובמייצגהעליון

הליט.שיקועידיעלתרמודינמימשקללשיווילהגיעשואפתהתמיסותשתישלתערובתכל

גדולהחשיבותהמערבילקניוןהמלח.מחדרהתרוממותשלכתוצאהכנראהנוצרואלו

 .) 1ב 2011 •וחוב(לכסקימהמפעליםהסופיתהתמלחתשלכנקזהמלח,יםשלגיהובלימנול

בהתייחס ,"המלח"קצירבמסגרתמלחהטמנתלאתרילהמלצותהשיקוליםנציג

המלחיםשלוהחוםהמלחהמיםמאזןיוצגכןו ,) Leרז sl<y et al . 2010 (ועודלבתימטריה

) 2005 .] sky et a רזLe (. 
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 :הסיורתחנות
רגליסיורכקייםגבוהיםגליםשלבמקרהאך"תגלית",בספינתכשייטמתוככןהסיור

תככים.באותםוכדוןוכצפהצאליםמכיפתשלהחוףלאורך

צאלים.נחלמניפתחוףלאורךמפרצים-א'

לדרוםעדהמפורץהחוףקולאורךדרומהוכשוטצאליםמכיפתבצפוןהספינהעלכעלה

הדינמיקהלהבכתעקרוניותתופעותבכמהונבחיןהמניפהאתנראהלכוממערבהמניפה.

 :הנחשףהנוףשל

מפרצים ,) 20(איורביותרמפורץהנוכחיהחוףקו :הנוכחיהחוףקולאורךמפרצים . 1

כמשךזהכרף .) pointed peninstו las (איחצי-חדותבשלוחותביניהםמופרדיםעגולים

לקובניצבהנמשכותבהירותסכיןבשלוחותלהבחיןניתן ,) 1(איורלמיםמתחתגם

החוף.

שעברוהשכיםשלהחוףקרי ,המפלסירידתבשלהקודמות:מהשניםומפרציםחוףקוי . 2

בכרףבמיוחדבולטת ; ) 20(איורהמניפהבכרףגובהשוויקויםלאורךכמדרגותמופיעים

המדרגות .) 25(איור 2003שלהגשוםהחורףבעקבותשנוצרהמי 416-שלהחוףמדרגת

יוצריםגבוהיםוגליםסופותאירועיבהם ,החורףבחודשיבעיקרנוצרותהחוףקרישל

 Groisמנ an (בכרףכמדרגההחוףקריאתמשאירהמפלסירידתהמשך ;חופיתאברזיה

2013 . et al (. שיטפונותבזמןשמגיעיםצפיםחומריםמופיעיםהחוףמקריחלקלאורך

פלסטיק,כסאותאספלט,המזרחית,בגדהשמקורםסקוריהחתיכותעצים, ,(קנים

ערכיחדבאופןהמדרגהגילאתלקבועמאפשרהחוףמדרגותשלהרוםועוד).נעליים

שעוליםככל .מפלס)עלייתשלכדיריםאירועים(למעטהיםשלהמפלסעקומתבעזרת

 1מ 414-גובהומקוקטנה,החוףקרישלהפיתוליות-מעלהכלפיהנוכחיהחוףמקו

מפורץ.אינוהחוףקו ) 2001(לפכיומעלה

 .(בקירוב)מ' • 416רום , 2003חורףשלהחוףמדרגת : 25איור

באופןמשתכההמניפהשיפוע :החוףקוישללפיתוליותהמניפהשלהשיפועביוהקשר . 3

במתיכותשמשתפליםחוףמשורי-זולמדרגהמעל ; 2003שלהמדרגהמעלמעטחד

למיםמתחתגםכמשךהמתלול .-10%כשלמתלול-למדרגהמתחת ,) 1 %-(היםלכיוון

החוף(אורךהחוףקרישלהפיתוליותגםמשתכההשיפועיםבמעבר .) 22איור , 1(איור
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 1שללערךקרובההפיתוליותהחוףכמשורי ;אוירי)בקוהמקטעבאורךלחלקהמפותל

מגיעההפיתוליותבמתלולואילוהערוצים),מהתחתרותבהתעלםלישרים,קרוב(קוים

הםשהמפרציםמציעיםאנולמים.מתחת Zמעלשללערכיםואף 1.5שללערכים

בחלקיםמופיעותהצלקותהמלח.יםשלהמערביבמדרוןגלישהצלקותשלחשיפה

כיוון ,החוףבמישורימופיעותאינןהצלקות iגולשהחומרשם-המדרוןשלהתלולים

 .גולשואינויציבשהחומר

שערוצינזהההמפורציםלמתלוליםמהמשטחיםבמעברלמפרצים:הערוציםביוהיחס .+'

הערוציםשפכיכלומר .) 26(איורהקרובהמפרץמרכזלעברכיוונםאתמשניםהנחלים

האחרונות.בשניםשנחשפיםהמפרציםלמרכזיבהתאםמתמקמיםצאליםמניפתשל

ערוצישאיןבמקומותגםמופיעותהצלקותהמלחיםשלהמערביהחוףלאורךככלל,

אינהנמוךמפלסשלבמצבנחליםכהתחתרותהצלקותתופעתשהסברכךנחלים,

התצפיות.אתתואמת

240 239 

584 

583 

582 

583 

582 

240 239 

לפימפלסיםהאחרון.בעשורשנחשפולמפרציםבהגיעםכיווןמשניםצאליםמניפתבדרוםערוצים : 26איור
הגובהקוי . 2014שנתמ' • 428 , 2012משנתבצילוםהחוףקו , 2007שנתמ' 420- , 1997שנתמ' 410-שנים:
 . 2באיורכמוממוספריםהערוציםבתימטריה.כולל ,'מ 10שלבמרווח
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בהתאםאותםונזההליםהערוציםפתחיממולנעבור :הערוציםבמוצאיהתחתרות . 5

הפרשלפיהתחתר,לאחרונהמתילהעריךנוכלערוץבכל .) 26(ובאיור 2באיורלמספור

קועדמגיעיםפעיליםערוצים ;הערוץפתחשללרוםהיםשלהנוכחיהמפלסביןהגובה

התחתרו-15ו 14 , 7 , 3ערוצים . 11תלויים 11נשאריםלאחרונהפעלושלאוערוציםהמים,

 . 2012לדצמבר 12שלבשטפון

נכנסהמניפהשלהדרומיבחלקשבמרכזו:וה'ומכתשים"המניפהבדרוםהמפרץ . 6

הקודמותהתחנות(וכן P88השאיבהתחתנמצאתהדרום-מערבישבקצהורדודלמפרץ

P7, P8 ( איורהמלחדלתתובדרומו)מפרציםכוללהמניפהשלהדרומיהמדרון .) 1

ושםהמפרץתחתיתעדמגיעותהצלקותלמים.מתחת(גלישה)כצלקותשנמשכים

לדרוםמבטנפנההמכתשים,מבניאתלהביןכדי .) 26(איור 11מכתשיס 11במסתיימות

בשניםהתפתחוהמפרץשבמרכזהמכתשיםהמלח.דלתתאתנזהה-ולמזרח

המורדותלכיווןצפונההמלחדלתתמורדותהתקדמותשלכתוצאההאחרונות

הבא).בחלקשנראה(כפיצאליםנחלמניפתשלהדרומיים

המלחדלתת-וב

שלהצפוניהקצהאתנעבור ,) 1(איורהמלחדלתתשלהמערבייםהחופיםלאורךנשוט

שללמוצאעדהמזרחיהחוףלאורךדרומהונמשיך , 2011שנתאמצעעדפעילשהיההדלתא

 . 2011שנתבאמצעומזרחהדרומההוטההנחלמוצאהדלתא.נבניתשם-הערבהנחל

 :המסלוללאורךהבאותבתופעותנבחין

המבנהאתלזהותוקשהביותר,שטוחהחשוףהדלתאנוףהדלתא:שלהחשוףהנוף . 1

 ,) 22(איורהיטבנראיתהדלתאאוירבתצלום ;מהיםאומהקרקעהדלתאשלהכללי

נחלגדותלאורךנמצאיםבדלתאששקעהחומרשלמחשופיםממצדה.בתצפיתוכן

שכבותמיעוטעם(הליט),ממלחבנויהשהדלתאלהבחיןניתןשם ,) 26(איורהערבה

הערבה.מנחלבשטפונותשהגיעדטריטוסשלביניים

בעזרתן ;המפלסירידתעםשנוצרוהחוףמדרגותאתהדלתאמשטחיעלנזההבשייט

נחלשלהנטושהמוצאמולנעבורהזמן.עםהדלתאחזיתהתקדמותאחרלעקובנוכל

כיעולהבהמשך)(ראההבתימטרייםהנתוניםמתוךהדלתא.שלהצפוניבקצההערבה

שהצטברהמלחונפח 11מ 80הוא 1987-2009בשניםזובנקודהשהצטברהמלחעובי

שנראהמצדההרשללנפחערךשווהמווק,מליוןלמאהקרובאלובשניםבדלתא

לנו.מערבית

במוצאהדלתא.היוםנבניתשם-הערבהכחלשלהפעילהמוצאלעברדרומהכמשיר

(יכולעכורכבידהכזרםויורדתליםשמגיעההסופיתהתמלחתאתנזהההערבהנחל

עיקרמתרחשהתמלחותשלהמפגשבאזורשטפונות).מיזרימותשלבמקרהלהשתנות

 .המלחשלהשיקוע
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עלנסיקומהםאמצעיםבכמהנזהההדלתאשלהדינמיקהאתהדלתא:שלהדינמיקה . 2

ההתקדמות.בכיווןהשולטיםהגורמיםעלוכןוהתקדמותבניהקצבי

לאורךהחוףקוהתקדמותאתמיפינואוירתצלומיבעזרת :הדותאחז'תהתקדמות 0

לכיווןבשנה 1מ-150כשלבקצבהאחרוןבעשורהתקדמהשהחזיתומצאנוהשנים,

הצרהמפרץאתסגרההאחרוןבעשורהדלתאהתקדמות .) 28(איורצפון-צפון-מזרח

 . P88השאיבהתחנתממוקמתהדרום-מערבישבקצהווהרדוד

זורמותבנחל ,למערבמבט .לשפךדרומיתכקילומטרהערבהנחללאורךהמלחשכבותשלמחשוף : Z7איור
 .) Z010/10 (מצדהברקעהסופיות,התמלחות

-מימדבתלתלמיםמתחתהדלתאהתקדמותאתלמפותכדי :וא,וזפןבת,מטך,ה 0

מוצגות 29באיורהאחרונים.העשוריםבארבעתשנאספובתימטרייםבנתוניםנעזרנו

השינוי .הדלתאהתקדמותבעקבותהגובהקריהסטתאתלזהותניתןבהןהמפות,

צפונההתקדמוהדלתאמורדותאז ,-2009ו 2004 , 1996שלהמיפוייםביןניכרהעיקרי

וקו ,החוףקרי(מוצגים Pssשוכנתשבמערבוהמפרץאתוסגרוצאליםמניפתלדרום

הדלתאשלורוחבאורךחתכיהשנים).ביוהשוואהרךלצובאיורמודגש 1מ 450-גובה

מפותביןהגובהמהפרשיחושבואיזופךמפותהשונים.יההבנבשלבי 30באיורמוצגים

-7כשלבשיעורסדימנטציהקצבחישבנוומהם ,) 31(איורבזמןעוקבותמטריותיבת

2011וחובלכסקי ,תרמודינמימחישובקיבלנודומה(קצבלשנהק 11מוןימל  .) 1א 1
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o 'התק-דמ { 11כt הדלתאשלהמסהמרכז ,) 31(איורהאיזופךמפותפיעלה:זד!תא:ת

-(צפוןהיםלמרכזהמשתפלימיהתתהקניוןשלהאורךצירבמורדהזמןעםמתקדם

כפיימים,שלבתדירותמיקומואתלעיתיםמשנהליםהדלתאמוצאצפון-מזרח).

אינוהדלתאשלההתקדמותכיווןזאת,עםמים.גופילתוךשנבנותבדלתאותשקורה

במורדהתהליכיםידיעלמוכתבהכיווןאלאהנחל,שפךבמיקוםמשינוייםמושפע

 .למיםמתחתתאהדל

!>IIJOOO 

 iכ---+1>58200
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560000 
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57WOO-"-~-------+-'-~ ~ -- -,.--~~----+----,-r'-  .... ~~-'--.-----.,----ו
238000 239COO 21..,גXXJ 2.: :coo 

הריבועצלעאורןהמלח.דלתתשלאנכייםאוירתצלומי , 2011עד-2001מהמלחדלתתהתקדמות : 28איור
תחנתבאזורצרמפרץסגירתכדיתוךצאליםמניפתלדרוםהדלתאלהתקדמותלבשיםק"מ. 1הואבמרכז

האחרון.בעשורצאליםנחלמניפתחופילאורןמפרציםלהופעתלבשיםכןכמוהשאיבה.

שלהמסהמרכזהים,קרקעיתשלהגרדיאנטידיעלנשלטההתקדמותשכיווןנמצא

הדלתא.בנייתמאופןנובעתלכךהסיבהימי.התתהקניוןצירבמורדמתקדםהדלתא

הליט.שיקועכדיתוךכבידה,כזרםליםנכנסתהערבהנחלבשפךהסופיתהתמלחת

הקניוןצירלאורךיורדוהזרםהבתימטריהמבנהידיעלמוכתבהכבידהזרםכיוון

מהמעלות,-5למגיעיםהמלחדלתתשלהשיפועים .) 1ג , 1ב ZOll 1וחוב(לכסקיימיהתת

מרחקעלמשתרעהדלתאשלהפעילהחלק .המדרונותואורךהמבנהרוחבאתשמכתיב

המורד.לכיווןמהמוצאמטריםשלספורותמאותשל
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איזופןשלקונטוריםזמן,שלאינטרווליםבשלושההדלתאבחזיתשהצטברהמלחשלאיזופןמפת : 31איור
בתימטרייםגובהקוי-ברקעבזמן.התואםהחוףקועםיחד ,במקראמופיעאינטרוולכלצבעמטרים, sכל

 •-1974מהבתימטריתהמפהמתון )'מ 10,כל(שחור

ההדמיה . 2035לשנתהדלתאשלהדמיהמוצגת 32באיורהדלתא:להתקדמותתחזית . 3

שהמגמההנחהועלהאחרונותהשניםבעשרותההתקדמותשלביהבנתעלמבוססת

המבוססכחישובאלאמדויקתכתחזיתזוהדמיהעללהסתמךניתןשלאכמובן ;חמשך

 :הבאותההנחותעל

a . ש 11מלמ 7ההתקדמותקצבי, 

b . הקניוןצירבמורד-הצפויההתקדמותכיוון, 

c . הפעילהאזוררוחב ,מעלות-5המדרונותשיפועיכוללתהדלתאשלהמורפולוגיה-

מטרים,מאות

d . לשנה,מטר-מפלסירידתקצב

e . הקיימת.הבתימטריהבהינתן
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דלתתעלשימוקמוהנדסייםשמתקניםברוראזור.הפיתוחבתכנוןחשיבותזולהדמיה

בחורףשאירעכפיבשטפרנות,המלחיםשלמיהולבזמןהריסהלסכנתנתוניםהמלח

אושאיבהתחנתבמיקוםכןכמו .) Beytlב et a [. 1998 (הדלתאהומסהבו 1991-1992

הדלתאבהתקדמותלהתחשביש-צאליםמניפתלחופיהמלח)(קצירמלחפריקתתחנת

התחנות.שלהפעילותזמןלמשך

כחיוהנהמצב

 _,.,....... .... _ ) Q ~ 2 (99טרי!;'!בתי _
מי 450-היםמפלס ,סימולצייה

הדלתאשל )סדימנטבי(עואיזופך ) 2035 (יהרימטבת ----~~~~ -------

 ,נוכחימצב •ימין .מטריותבתימפות-הרקע ,הבאותשביס 2Sב·המלחדלתתהתפתחותהדמיית : 32איור
 .איזופךעםהדמיה •שמאל , 203Sלשנתהדמיה ·אמצע

המלחיםמערבדרוםשלהבתימטריהמבנה-ג'

l . חשוףשחלקוהאיזוריבמבנהנדוןצאליםמניפתלצפרןחזרהבדרכנו :האיזוריהמבנה

 :נזהההשטחפניעל .) 21(איורהבתימטרירתמהמפותמוכרוחלקוהמיםמעל

 ;לינץ'מייצרישלהרחבהאוכף-וברקע ,המלחדלתת-בדרום 0

 ;אדוםהרי-וברקעהליסאן,שלהרמה-במזרח 0

 ;ההעתקיםמצוק-וברקעהיבשת,מדרוןעםהחוףומשוריהצאליםמניפת-במערב 0

 .המלחים-בצפון 0

הערבהנחלבמוצאשראשוימיתתקניוןכוללהמלחיםמערבדרוםשלהבתימטריהמבנה

נוצרזהקניון .) 21(איורהאביסלייםלמישורים ,היםמרכזלכיווןצפונהמשתפלוהוא

 ; )-8%כהמזרחיהמדרון(שיפועבמזרחהליסאןשלהמלחדיאפירהתרוממותשלכתוצאה

תלולהקניוןשלהמערביהמדרון .הקניוןיצירתאתלהסבירכדינחוץאינואירוזיבימנגנון

שלמסדימנטיםשבנריהמלחיםשלהמערביהיבשתמדרוןוהוא ,) 10%(מעלותרימעט

הןהמלחיםשלהמערבישבמדרוןשהצלקותמציעיםאנולעיל,שהראינוכפיהבקע.מילוי

ומהוריםהקניוןבמורדשמופיעיםהאביסלייםהמישוריםשלהמורפולוגיהגלישה.צלקות

שגלשוהסדימנטיםידיעלהסגסמוסבריםלהיותיכוליםהים,קרקעיתשטחרובאת
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האגןבקרקעיתהסדימנטיםאתשהשקיע ) turbidites (עכירותכזרםוהמשיכומהמדרון

 .) Kagan et al . 2014 (העמוקבקידוחשנמצאכפינמוכים,בשיפועים

והמפעל(מי"ההאידוימברינותהמלחליםהמגיעותהסופיתהתמלחת :הכבידהזרם . 2

ביםזהזרםשלהערבובהבנתכבידה.כזרםהיםקרקעיתלאורןזורמות ) APCהירדני-

זהזרם .)•ב ZOllוחוב•(לבסקיהמלחיםשלהלימנולוגיהבהבנתמהותימרכיבמהווה

המלחיםשלהתחתוןבחלק .היםמרכזלכיווןצפונהימיהתתהקניוןצירבמורדמתקדם

עםהסופיתהתמלחתמתערבבתלמטה,בדרכההקיץ.חודשיבמשךמצטברתהתמלחת

המיםמגוףומלוחהחמההיאשבקיץהעליונה,המיםשכבתמישלעשרהפיגדולנפח

והמלחהמקירורכתוצאהוהומוגניזציה,אנכיערבולעוברהיםהחורףבחודשיהעיקרי.

המים.גוףבכלמתערבבתהסופיתוהתמלחתאידוי)(ע"י

ביןבהסכמהלפועלשיוצאלאומיפרויקטהואהמלחקצירפרויקט :מלחהטמנתאתרי . 3

באגןהאידויבנדיבותהמפלסייצובהיאהפרויקטמהותהמלח.יםומפעליישראלממשלת

-כ(שלוהשיקועלקצבהשווהבקצבהמלחשלמתמידקצירידיעלהמלח,יםשלהדרומי

שניהמלח.יםשלהצפונילאגןלהעבירהוחלטהקצורהמלחאתלשנה).מ"קמליון 16

למניפתמצפוןבים,נמצאהגדולהאתר .) Lensky et al . 2010 (ראוייםנמצאואתרים

לנפחמתאיםהשניהאתרהמלח.נפחרובאתיכילוהואימיהתתלקניוןוממערבצאלים

בוההטמנה-תפקידהאתתסייםשזולאחר , P88תחנהשלידהמתייבשבמפרץמוגבל,

יבשתית.תהיה

קצבלכןובהתאםטרמינלי,אגםתינוהמלחיםהמלח:ביםוהחוםהמלחהמים,מאזני . 4

ביםהמיםמאזןהאחרונותהשניםבעשרותבאגם.המיםמאזןאתמשקףהמפלסשינויי

השירות(נתונילשנהמ•-1כשלבקצבהמפלסבירידתביטוילידישבאכפישלילי'המלח

המים,מאזניאתמשולבבאופןחישבנוהמלח,יםשלהמאזןאתלחשבכדיההידרולוגי).

הליטמשקעהמלחיםהאחרונותהשניםבחמישים .) Lensky et al . 2005 (והחוםהמלח

 .) Steinhom et al. 1983, Stiller 1997, Gavrieli 1997 (השליליהמיםלמאזןכתגובה

לשנה),מ"קמליון-60ל(מעללשנהמ•-0.1כעלעומדהצפוניבאגןהחליטשקיעתקצב

 Lensky et al . (היםשלהאוגרשינויעלהשפעתובשלהמאזנים,בחשבוןנלקחוהוא

ידיעלהתמלחתלשאיבותהנחלים,לכניסותלהתייחסישהמאזןלהשלמת .) 2005

(נפחהערבהנחלדרךהדרומימהאגןולהשבות ,) APC(מי"ה+הדרומילאגןהמפעלים

אנוהאידויאתשונה).בהרכבוהןשנשאב,הנפחכמחציתהואהחוזרותהתמיסות

המשרעתאתמקבליםאנוהמאזןחישובמתוןמדוד).(שברובוחוםמאזןמתוןמחשבים

בסיסמנוטרות).לאוכניסותימיותתת(כניסותמזוהותלאמיםכניסותשלהאפשרית

 Gertman and (ואגמיםימיםחקרשלומטאורולוגיותהידרוגרפיותמדידותכוללהנתונים
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2002 Hecht (, מפלסיםומדידותהגיאולוגי,המכוןשלומפלסמטאורולוגיההידרוגרפיה

באזור.הניטורתחנותפריסתאתנציג .ההידרולוגיהשירותשלוספיקות

 :נבחריםמקורות

נטושאתרהסדרתידיעלצאליםנחלמניפתהתחתרותלהאטתהצעה . 2009י. ,אבני

 GSI / 29/2009הגיאולוגיהמכוןח 11דו . 90לכבישממערבואדיחומרלכריית
למיקוםוהמלצותצאליםנחלמניפתהתפתחות . 2012 ,.עזילברמן, ,.שפיליך, ,.י ,אבני

 GSV3/2012הגיאולוגיהמכוןח 11דוהמניפה.במרחבתשתיות
המלחיםמיעל 11הסופיותתמיסות 11השלההשפעותלבדיקתכימיסקר . 1976 ,.מבייט,

 . GSI / 1/1976הגיאולוגיהמכוןח 11דו . P6השאיבהתחנתבאזור
(עבודתהגיאולוגיהמכוןח 11דוהמלח.יםבדרוםהחליטגופימקור . 1987 ,.א ,גבריאלי

/1מאסטר) 1987 GSVl . 
 . H72/200חיא"לדו"חהמלח.יםדרוםשלבתימטריסקר . 2009 ,.אגולן

 .) 2011 ( ,.עארנון, ,.בקצנלסון, ,.טעוזר, ,.רבודזין, ,.אגבריאלי, ,.אגרטמן, ,.ג.נלכסקי,

הסופיות.התמלחות 1-אח 11דו ; P9בתחנהלהישאבהצפוייההתמלחתאיכות

 . GSVl 7/2011הגיאולוגיהמכוןח 11דו
לקבלתעבודהואיכותם,המלחליםעילייםמיםשלכניסותנפחיהערכת , 2010 ,ע.גרינמן,
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 5מס'סיור

המלחיםבאזורוהיררוגיאולוגיהבולענים

1יחיאלייוסי Iאבלסוןגמאיר  zנוףרן 1

חברנחלשלהסחףבמניפתקרקעושקיעותבולעניםהתפתחות- 1מספרתחנה

 1,3שבירומעיין l 1יחיאלייוסי l 1אבלסוןמאיר I lברגידי 1 2נוףרן

מינרלחוףסביבקריסותוחיזויבולענים- 2מספרתחנה

 2פינסקיולדימיר 1 2אקסיננקוטטיאנה l 1יחיאלייוסי I lברגידי 1 2נוףרן I lאבלסוןמאיר

ערוגותנחלבמניפתבולעניםלהתפתחותמוקדמיםוסימניםהידרוגיאולוגיה- 3מספרתחנה

גידי 12נוףרן 11יחיאלייוסי 14סטרינסקיאברהם 11שלואייל 1sויינשטייןישי 11,4קירויעל

 lלןצקיהלל I lבר

ירושלים , 30ישראלמלכי ,הגיאולוגיהמכון 1

לוד , 6ט 11הבעש 1רח Iהגיארפיזיהמכון 2

גוריוןבןאוניברסיטתוהסביבה,הגיארלרגיהלמדעיהמחלקה 3

עבריתאוניברסיטההארץ,כדררלמדעיהמכון 4

בר-אילןאוניברסיטתוסביבה,לגיארגרפיההמחלקה 5

כללירקע . 1

J.J . ענ,ם 7!הבוהופעתוסב,בות ת,,:!,:!כתפוצה

לאורךבעיקרהמוקדמותהשמרניםבשנותהחלההמלחיםחוףלאורךהבולעניםתופעת

התפשטהיותרומאוחר ) A1·l<i11 and Gilat , 2000 ; 1993(ארקין,הדרומיהאגןשלהחוף

מסקירת .) 1(איורצוקיםעינותבשמורתנמצאיםביותרהצפונייםהבולעניםכאשרצפונה,

 .-3500מגדולהבולעניםמספרכיערלה 2011במאישצולמוהמוטס LiDARה-תצלומי

מכלל-85%מיותרהופיעומאזכאשרבהתמדה,ערלההבולעניםמספר 2000משנת

תחילתמזמןעלהלשנההבולעניםבמספרהגידולקצבגס ,כלליבאופן .) 2(איורהבולענים

לשנההבולעניםבמספרתנודותשלבצררההואהופעתםקצבעלייתאופןאולםהופעתם.

בשנהבולענים-420לכוהגיעהקצבעלה-2011ל 2008שביןהשניםבשלושכאשר ,) 2(איור

זמן , 2011מאישביןהיאההערכההאחרונות,בשניםהבולעניםהופעתקצבילפי .) 2(איור

בולענים. 600מעלהתווספו , 2013שנתעדהבולענים,מספרוספירת LiDAR-הצילומי

 . 4000מעלהיכרכיוםהבולעניםשמספרנראה Iלכן
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מכיליםאלהאתרים .) 1(איור 11ברלעניםאתרי 11המכוניםצבירים-37במופיעיםהבולענים

(רוחבצרהברצועהמופיעיםהבולעניםאתריכל .באתרבולענים 30-7כעדברדדבולעןבין

יםשלהמערביחרפומרביתלאורךמ 11ק-60כפניעלהמשתרעתקילומטר)-1מפחותשל

מרוכזיםהבולענים)מכלל 70% >(בולענים-2500שכ LiDARה-מסקירתערלהערדהמלח.

ישע- 1 )~ 140 (חבר-צפרן 1 ) 730 >(לינטשהאתרים)/למיקום 1איור(ראהאתריםבשבעה

 .)~ 180 (ראבנת 1 ) 450 >(וסמרקנה 1 ) 660 >(שלם 1 )~ 300 (ערוגות

מישוריהמלח/יםלחרףהאופייניותהסדימנטרירתהסביבותבשתימופיעיםבולעניםאתרי

נחלחלוקיבהםהסחףומניפותוחרסית)(סילטגרגרדקמסדימנטהמורכביםהבוץ

יותרעמוקיםהסחףבמניפותהבולענים .) 4 13(איוריםמהסדימנטמשמערתיחלקמהררים

יחסבעליועמוקיםצריםכמבניםלעתיםומתפתחים ) 1מ 20שללעומקלהגיע(עשויים

יחסעםיותררדודיםלהיותנוטיםהבולעניםהבוץבמישורי .) 3(איורקטןערמק 11קרט

בתכונותההבדל ) 1 ( :גורמיםמשנינרבעזההבדל .) 3(איוריחסיתגדולערמק 11קרט

רחובו/(מימוןהסחףבמניפותתנחלילסחףהבוץבמישוריהסילטמשקעיביוהמכניות

הבוץשבמישוריבערד 11מ 50כלרובהסחף/במניפותיותרעמוקהמלחשכבתגג ) 2 ( 1 ) 2005

פתאומיקריסהואופיהסחףבמניפותהבולעניםשלוהעמוקהצרהמבנה . 1מ 20כהוא

התשתיותשרובהעובדהיותר.למסוכניםאותםהופכיםקשיח/סדימנטשלמכניעההנובע

מצפהאזורברקק/עירעין-גדי~אזורלמשל/הסחף/במניפותמרוכזותהמלחיםחרףלאורך

התשתיתי.הסיכוןעיקראתגםמהרריםאלושבולעניםלכךגורמתזוה,רונורהשלם/
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 .שחור)(קוהמצטברהבולעניםומספר ,אדום)(קוהמלחיםבולעניהופעתקצבשלבזמןהשתנות . 2איור

 .) 2013 ,וחוב'(אבלסוןהאטותיושתהאצותשלושפעימות,בשלושהשתנהלשנההבולעניםמספרריבויקצב

במטענמצאמשמאלבתמונההבולען(שמאל).סחףמביפתלעומתן)י(ימהבוץבמישוריבולענים . 3איור

זהמעיןבולעןרז).אלי-לוםי(צודודערוגותהנחליםשלהסחףבמניפתיגדעיןקיבוץשלהצפוניהתמרים
מימיןהבולען ,מאידךקטן).עומק 1קוטרחסי( 'מ 15שללעומקרביםבמקריםמגיעבערךמ' 2שלבקוטר

 .הבוץלמישורייותרהאופיינייותרגדולעומק 1קוטרחסיבעלהואםיצאלבחלמוצאבאזורהבוץרישבמישו

.2 • J . כו:זעצזות 11ה'מנגנוןJ ' המ:זת,ם

סדימנט 1סלעעמודתשלמקריסהכתוצאהמתפתח ) collapse sinkholeJקריסהשלבולען

 Ma1-tinez et al ., (תמסקלסלעשלמהמסהכתוצאהנוצרשלרובממתיןחלללתוך
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1998 ; 1999 ,. Galloway et al (. בשיתוףהגיאולוגיהמכוןעל-ידישנוהלרב-תחומימחקר

כתוצאהנוצרוהמלחיםשבולעניהראה 2003- 1999השניםביןהגיאופיזיהמכוןעם

 70- 20שביומשתנהבעומקבתת-הקרקעהקבורהשנה ~ 10,000בתמלחשכבתמהמסת

 Abelson et al., ; Yechieli et al ., 2006 ; 2004ואחרים,יחיאלי ; 2000ואחרים,(וקסמי

שמעליהםהסלעעמודתקורסתשלתוכםהמלחבשכבתחלליםיוצרתזוהמסה .) 2006

(יחיאליהןהבולעניםליצירתהמלחהמסתגורםעלהמורותהישירותהתצפיות .) 4(איור

 : ) Yechieli et al ., 2006 ; 2004ואחרים,

קידוחים,בוצעובהםהבולעניםאתריבכלמלחשכבתמציאת ) 1

חבר-באתרוקידוחמינרלחוףבאזורקידוחים(שניבמלחחלליםלתוךשחדרוקידוחים ) 2

דרום),

המלח,לשכבתמתחתהכלואבאקוויפרלמלחתת-רוויםמיםמציאת ) 3

 Na/Cl =-0.5 (מלחהמסתעלהמעידההמלחבשכבתהמצוייםהתהוםמישלגיאוכימיה ) 4

מלוחיםמעיינותבמי Na/Cl =-0.33והמלחיםבמיהנמדד Na/Cl =-0.25לבהשוואה 0.6

המלח).שכבתעםבמגעבאושלא

 ,התחתוןהאקוויפרמישלההידראולישהעומדנמצאשלםובאתרגדיבעיןבקידוחים

זהמצבהמלח.שכבתמעלהעליון,באקוויפרהנמדדמזהיותרגבוההמלח,לשכבתמתחת

זוזרימההמלח.שכבתלכיווןמעלה,התחתוןמהאקוויפרתת-רוויםמיםזרימתמאפשר

 ) 4(איורלמלחמתחתהאוטמותהשכבותאתהחוציםהעתקיםדרךכנראהמתרחשת

ויוצרתהעתקהקווילאורךמתרחשתההמסהלכךבהתאםבמלח.גםונמשכיםיתכןואשר

ציר .) Shalev et al., 2006 ; Abelson et al ., 2003 (מוארכתצורהבעליבולעניםאתרי

(ראההמלחיםלאזורהאופיינייםההעתקיםלכיווניבהתאמהתינואלובאתריםהאורך

 .) 2.3תת-סעיף

מיבמשטרשנויעלמרמזתבולעניםשלרבמספרשלוהפתאומיתהמואצתההופעה

גורמתהחוףקושלמזרחההנסיגה .) 4(איורהמתכווץהמלחיםלאגםמסביבהתהום

מזרחהזונסיגההמלח.שכבתאתשעטפהלמלח)(הרוויההתמלחתשלמזרחהלנסיגה

ולהיווצרותלהמסתההמלח,לשכבתהמערבמןתת-רוויםתהוםמישלחדירהמאפשרת

המלחשכבתבהשתרעותתלויההבולעניםתפוצתלפיכ,ך .) Yechieli et al ., 2006 (חללים

לשכבתהאקוויטרדיותהשכבותדרךהתת-רוויםהמיםאתהמוליכיםהעתקיםוהמצאות

המלחשכבתהשתרעות .) Yechieli et al., 2006 ;Abelson et al ., 2003 (עצמההמלח

בנפחוששינויהלשון),(ימתהנוכחיהמלחליםשקדםהאגםמבנהידיעלהותוותה

 Stein ; Yechieli et al ., 1993 (המלחשכבתלהשקעתגרםשנה-10,000כלפניובמליחותו

2010 ,. et al (. המלחשכבתשלהמערבייםבשוליםאזוריםישנםכיגםשייתכןלצייוחשוב
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שכבתנוכחותללאהמלח,לשכבת(חלוקים)האקויפריותשכבותביוישירחיבורישבהם

בהעתק.הכרחללאגםהמסהתיתכןואזביניהם,חרסית

הבולעניםקרי,המלח,ביםהבולעניםתוהיווצרתופעותלרובמתאיםכאןהמוצעההסבר

סמךעלזקופים.קירותשלויצירהממתיוחלללתוךסלעעמודתשלקריסהשלכתוצר

שלתופעהגםקיימת ,זאתעםההתכנות.מפותנבנוהבולעניםהיווצרותמנגנוןהבנת

כתוצאהחומרשלמגריפהשנוצרוקדרון,ובנחלאמציהנחלבאזור ,למשל ,בוררת

נמצאים ,הבולעניםממספרבהרבהמועטשמספרםאלו,בררותחריף.יטופוגרפמגרדיאנט

תצורתשלסדימנטיםבתרך ,המלחיםמחרףיותרגדולטופוגרפיובגרבהיותררבקבמרח

 .) 2010ואחרים,מרצן(הלשון

~380 
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קודתיונדהמפלסירידת ) a ( .המלחיםחוףלאורןםיבולעניצירתעלהמלחםימפלסנסיגתשפעתה . 4וראי
מטהיכלפלנדודממערב)למלחםיתת-רווומיםהמלחםישלתמלחת(ביןיהבינלפןםיגורממזרחההחוף

גיאולוגיהעתקדרךהמלחלשכבתלהגיעחים"י"מצלהתת-רוויםםיהמ .המלחלשכבתמתחתעדומזרחה

מתוןנוית aב-יהגיאוהידרולוג(החתןהמלחשכבתאתםיוממיסהאקויטרדיתהסילטשכבתאתשסדק

2006 ,. b) .(Shalev et al ( לתוךקורסתהסדימנטיםמסת ,גדולמספיקחלליצרההמלחשהמסתלאחר
השטח.יפנעלבולעןומופיע"בוכנה"בצורתהחלל
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קרקעושקיעותבולעניםהתפתחות- 1מספרתחנה . 2

חברנחלשלהסחףבמניפת

 2,3שבירומעיין I zיחיאלייוסי I zאבלסוןמאיר , zברגידי Iנוףגרן

ירושלים , 30ישראלמלכיי,הגיאולוגהמכון 1

לוד , 6ט 11הבעש •רחהגיאופיזי,המכון 2

גוריוןבןאוניברסיטת ,והסביבההגיאולוגיהלמדעיהמחלקה 3

 ,בולעניםאתריקריבולענים,שלעיקרייםצביריםששהנצפוחברנחלשלהסחףבמניפת

ביותרהפעיליםהבולעניםמאתרישכים .)-6ו 5(איוריםבולעניםמאותכמהכולליםאשר

לאורךמופיעיםהאתריםרוב .) 5(איורוחבר-מניפהמרכז-חברהסהאחרונותבשנים

ראשוןהופיעעשהאלאתר .)-6ו 5(איוריםבי-מודליתהיאכיווניםשתפוצתליניאמנטים

חבר-דרוסאתרהופיעומכןלאחר . 1987משכתאווירבתצלומילראשונהוזוההזהבאזור

עמודת .חבר-מרכזאתרשלהראשוןהבולעןהופיעלאחריושכהעשרהוארבע , 1996בשנת

 24שלבעומקהואהמלחגגבחבר-דרוס ,למרכזההסחףמניפתמשולימתעבההסדימנטים

יותרקומפטכטיתהסדימנטיםעמודתהמניפהובמרכזמאחר .•מ 33בעומקמרכזובחברמ•

וזאתהמניפה,במרכזיותרמאוחרתבולעניםהופעתהמניפה,ושוליהבוץמישורימאשר

היאזוהנחה .בחבר-מרכזיותרמוקדמתאפילואוזמניתבומלחשהמסתשסבירלמרות

ואתרחבר-דרוסמאתריותרוגבוהיותרמערביהואחבר-מרכזשאתרמשוםריאלית

כתלותהקריסהעדהמלחבשכבתחלליצירתביןהזמןממדעלרומזתזותצפיתעשהאל.

מכיפתמרכזלתוךבולעניםאתרהתפתחותשלזומעיותצפיתהסדימכט.עמודתבחוזק

זה).סיורשל 2תחכה(ראהשלסבאתרגסמופיעהסחף
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~ 

Jst sinkhole 
in 2000 ~ 

) 

First occurrence 

Hever-central 

2000 

Hever-south 

1996 

Asa'el ----1987 

 Light Detection Aוו d ) LiDARתמונתגביעלחברנחלשלתסחףמניפתבאזורבולעניםהתפתחות . 5איור
ging ווRa { במאישצולמתZ011 וחוב',(אבלסוןZ0l3 (. הצהובותבכתוביותמופיעיםהבולעניםאתרישמות

תאריךלפיהבולעניםסימוןעל-ידיבאזורהבולעניםאתריהתפתחותממוחשתבאיור .) 1איורעם(להשוואת
 .חבוץומישוריתסחףמניפתביןתגבולמסומןכןכמו.תאתרזוחחבוהראשוןתזמןומשמאלהראשוןזיהוים

צפון-והתקדמתעשחאל)(אתרחבוץבמישורימזרחבדרוםהתחילההבולעניםאתרישהתפתחותלראותניתן
"פגשת"בחבר-מרכזהמלחששכבתיותרשסבירלמרותחבר-מרכז)(אתרתסחףמניפתמרכזלתוךמערבת

ממוקםמרכזחברשאתרמכךנובעתזותנחתעשחאל.מאתריותרמוקדםבשלבלמלחתת-רוויםתחוםמי
תופעתזמןאתשקובעדומיננטיגורםלפיכך,חחידראולי.חגרדיאנטובמעלתעשחאללאתרממערבמ' 500

התמסח.לחללימעלחסדימנטקומפטנטיותהואהשטחבפניבולענים

 ,קרקעבשקיעותבבולענים,נצפהבו ) 11- 5(איורים 11מניפהחבר 11באתרנבקרבסיור

בזמןההתפתחותלימודהמאפשרותשונותמדידהטותישנציגסביבם.שהתפתחוובמבנים

כ-נמצאהבולעניםאתר .חברבנחללשיטפונותהבולעניםיצירתביובקשרונדוןובמרחב

נוצרוהבולענים .הנחלשלהפעילהראשיהאפיקבמורד 90לכבישצפונית-מזרחית •מ 200

נפערוהראשוניםהבולענים .ובשוליוהנחלאפיקבתוךצפון-מערבשכיוונהרצועהןרלאו

הנחלבדופןנחשפתהבולעניםלקומערבמדרוםפעיל.האתרומאז 2002בשנתבאתר

הראשיההעתקהבולענים.לרצועתמקבילשכיוונםהעתקיםמערכתלושמצפוןובמישורים

איור(ירודהמזרחיצידוכאשר ,מטר 1.5בכהשטחפניואתצאליםתצורתחתןאתמסיט

 .מ"סעשרותכמהשלגודלבסדראנכיתוהעתקהפתיחהמראיםההעתקיםשאר .) 7
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בולען

בולעניםאזור

גבוהההיתכנות

(שמאל)עין-גדיבאזורה"צהוב"האזורבנייתואופןבולעניםלהיווצרותההתכנותמפתשלדוגמאות . 6איור
מופיעהבולעניםמקבץכאשר ) 1אופנים:בשנינבנההבולענים)(אתריהצהובהאזור(ימין).חברנחלומניפת

(הקוויםהלינאמנטשלאמצעלקומסביבמ' 75של ) b11fl"er (חייץכאזורנקבעהצהובהאזורברורכלינאמנט
סביבמ' ZSשלחייץאזורהואהצהובהאזורכלינאמנטמסודראינוהבולעניםמקבץכאשר ) Zהכחולים),

המושפעהידרולוגיומשטרהמלחשכבתהשתרעותשלהערכותלפינבנהה"אדום"האזורעצמם.הבולענים
השתרעותשלוודאותאימתארהצפוניבאגןה"ירוק"האזורהמלח.יםשלהצפוניבאגןהמפלסמירידת
 .) 2013וחוב',אבלסון(מתוךהמלחשכבת

מראהחלקם ,) 8(איורעבריומכלאותוומקיפיםהבולעניםאתראתמלוויםההעתקים

ההעתקיםמערכתשלשדהמיפויבלבד.פתיחהתנועותמראהוחלקםאנכיותתזוזות

מזרח.צפוןלכווןבעיקרהתפתחההמערכתומאז ) 8(איור 2012בינוארנערךוהסדקים

שתיביןהשוואהבאמצעותהבולעניםהתפתחותאחרמעקבדינמי.הואאףהבולעניםשדה

צפוןלכיווןהבולעניםרצועתכלשלנדידהמראה 2013ו 2011מהשנים LiDARמדידות

במיקוםנוצרוואחריםשיטפונותבזמןבסחףהתמלאוהנחלבאפיקשנוצרובולעניםמזרח.

הראשיהסדקלאורךנוצרוהאתרבמזרחהחדשיםמהבולעניםכמה .) 8(איוריותרמזרחי

 .) 9 , 8(איוריםהמזרחי
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אתמגבילאשרגרבןשלמבנההיוצריםחברנחלאפיקבדופןפעיליםהעתקיםעלצפוןלכיווןמבט . 7איור
מצידיזיהויבריאופקיםעלמצביעיםהעליונהבתמונהשחורבצבעחיציםממערב.חברמניפתאתר

ההעתקים.

מראיםהכחוליםהצבעים . 2011משנתמדידותלבין 2013משנת LiDARמדידותביןהפרשיםמפת . 8איור
 .בולענים)(מילויחומרתוספתוהאדומיםהערוץ)והתחתרותבולענים(היווצרותחומרשלהסרהאושקיעה
מפתשלהצללהגביעלמוצג . 2012בינואר-31בנערךלבנים)(בקוויםובולעניםסידוקאזורישלשדהמיפוי
(בכחול) 2013לעומת(באדום) 2011מ·הבולעניםקושלמזרחההנדידהאתלראותניתן . 2013משנתהלידר
שטפונות.בעקבותהזרימהבערוציהשינוייםואת
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f ..... 

אתלראותניתן .) ll / 3/2013ב·(צולםזרימהאירועלאחרחברנחלבערוץטריבולעןעלדרומהמבט . 9איור
בחיצים(מסומןהדרומיבצידומילוישעברסדקוכןסחףבמניפותלבולעניםהאופיינייםהתלוליםהשוליים
אתחצההסדקאדומים).בחיצים(מסומניםבולעניםרצועתוחוצהדרוםלכיווןממשיךהסדקשחורים).

שבצילום.הבולעניםלאורכונוצרו 2013בינוארהשיטפוןלאחררקאבל 2012בשנתכברהנחלאפיק

באמצעותנערךהבולעניםהיווצרותאתהמלוותקרקעשקיעותאחרדו-שבועימעקב

שלקצרלתיאור . Nof, 2013, Nof et al) ., 2013 (מלווייניםרדארשלאינטרפרומטריה

אירועיביומשמעותיקשרעלמצביעהמעקבזה.סיורבמדריד 4מספרסיורראההשיטה,

הפרהחלההשיטפונותבזמן .) 11,10(איוריםהקרקעשקיעותלביןבנחלשיטפון

א, lOאיורים(הנחלבאפיקחלוקיםוהובלתהבולעניםבאתרהשטחפנישלמשמעותית

lO ,בlO פיקסלמכלשונההחזרהאלאהרדארגלישלקוהרנטיתהחזרהאיןכזה,במצב .)ג

דגםבאמצעותוניתןרחבההפרעהאזוראקראיים).בצבעיםהמתבטאת(דקורלציה

באופןועוברתהפעילותדועכתשיטפוןלאחרהזרימה.ערוציאתגםלמפותהדקורלציה

בפניההפרעותנמשכותלעיתים .)ה lO(איורהדרגתיותקרקעשקיעותשללמשטרהדרגתי

האחרוןהשיטפוןמאזזמןשעוברככל .)ד lO(איורהשיטפוןאחרישבועותכמההשטח

 .) 11 , 10(איוריםהשקיעהקצבופוחתהולך
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בשורה .חברנחלבערוץשיטפוניותביןתקופותלביןשיטפונותשלתקופותשלושביןהשוואה . 10איור
בכחולקוהרנטיותחסרות(נקודותכדקורלציההמתבטאותשיטפוניותתקופותלראותניתןג)-(אהעליונה
אירועישלאחרתקופותשתילראותניתןהתחתונהבשורההבולענים.ובשדההנחלבאפיקואדום)

השקיעותוקצבהשקיעהאזורשטח .)(והאחרוןהשיטפוןלאחרחדשים 8כשלותקופהה) ,ד(תוהשיטפונ
האינטרפרוגרמותתקופות .)'ולה'ןביהשוואה(לדוגמא,האחרוןןהשיטפומאירועהזמןשעוברככלקטן

 . ZOllמ·לידומדידותשלהצללהגביעלמוצגותהמפות . YYMMDDשלבפורמטהאיוריםבראשמצויינות
לבנים).(קוים ZOlZבינואר-31בבשטחנעשהובולעניםסדקיםמיפוי

וןצפחבר

)!10 - ו . lו . 13• 1 610 1 3 

- 17 1113-11113 

נ- 2ו ו נ - 1 דוו 1 3 

- 4 1. 14 - 19. 12.13 

! : •~ -~ oo 

i , "Vv/ vvr 
ב -3 

Di,·tהn<c{ml 

םודרחבר

- 1 1113-1 610 13 
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m l ס(nc .:ז•וOl 

שנילאורך , lZ.lZ . 13בשארעהשיטפוןואחרילפנייום 16שלזמןבפרקיקרקעשקיעותפרופילי . 11איור

המראה ) un,vrapped (פרושהאינטרפרוגרמהגביעלהפרופיליםמיקום )א(מניפה"."חברבאתרצבירים

דקורלציהאזוריהשיטפון.בזמןהאזורשל ), vrapped (מחזוריתאינטרפרוגרמה )ב(מוחלטים.עהישקערכי
לעיןבולטתהשקיעה.פרופילי )ד(ו )ג( .מהזרימהשהושפעוהבולעניםואזורישזרמוהאפיקיםאתמציינים
במידתהשינויהעדרוכןלאחריוהשקיעהלהתגברותבהשוואההשיטפוןלפניהקטנההקרקעשקיעת

 .הנחלזרםלאשםהדרומי,האתרתתשלמיוהדרבחלקהשקיעה
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מינרלחוףסביבקריסותוחיזויבולענים- 2מספרתחנה . 3

 2פינסקיולזימיו 1 2אקסיננקוטטיאנה , 1יחיאלייוסי , 1ברגידי 1 2נוףרן , 1אבלסוןמאיר

ירושלים , 30ישראלמלכיהגיאולוגי,המכון 1

לוד , 6ט 11הבעש 1רחהגיאופיזי,המכון 2

הגורמיםאתונביןהבוץובמישוריהסחףבמניפתהבולעניםקולאורךנסיירזובתחנה

ה-להדמיותונשווהבשטחקרקעלשקיעותביטוייםנראהזה,באתרהבולעניםלתפוצת

InSAR , אתרלגביהאירועיםתפוצתבמשמעותונדוןמיקרוסייסמיניטורתחנותנראה

 350°שכיוונוקועלהמסודריםבולענים 700לקרובמכילהאתרמינרל.חוףשלהתיירות

בשנתבערךהופיעזהאתר .)•א 13(איורלוהסמוכיםהבקעלהעתקיהמקביל ,) 12(איור

זהאתר . 1999משנתקפץהאתרגידולקצבכאשר ,הבולעניםקולאורךוהתפשט 1996

בולענירובבההבוץמישוריהמלח,יםחוףשלהסדימנטריותהסביבותשתיפניעלמשתרע

הצפונייםהבולענים .האתרשלהצפוניםהבולעניםמופיעיםבהסחףומניפת ,האתר

מסוכניםגסאךהבוץ,שבמישורילאלוביחסיותרויציביםעמוקיםהסהסחףשבמניפת

יותר.
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 GISה-מערכתעל-ידישעובדכפי 2011ל 1996ביןשלםבאתרהראשיהבולעניםמקבץתפתחותה : 12איור
במישוררקהופיעוהבולענים 2008עדקו.לאורןהיאהאתרשהתפתחותלהבחיןניתן .) 2013וב',חו(אבלסון

גםבולעניםלהופיעהתחילו 2008משנתבלבד.מזרחהוהתרחבותוהקושלמינוריתהתארכותתוךהבוץ
יותר.מאוחרותבשניםגםנמשכהזומגמההבולענים.קושלמשמעותיתלהתארכותשגרמוסחףהבמניפת

קולהתעבותנצפהצפונההקוהתארכותשמלבדמרמזתהבוץ'במישורהבולעניםקושלזוההתרחבות
המלחגבולמנדידתכתוצאהכנראהנגרמתהבולעניםקוהתרחבותהסחף.במניפתגםמזרחההבולענים

חללים.מערכתיצירתוהמסהידיל-עמזרחה

כדיתוךהליניאמנטלאורןבעיקרתהייההאתרהתפשטותהראשונה,הופעתומאז

לתצפיותמתאימהמזרחההבולעניםרצועתהתרחבות .) 12(איורמזרחלכיווןהתרחבותו

 ,המלחשכבתהשתרעותשלהמערביבגבולמופיעההבולעניםשרצועתהמראותםימקידוח

ההופעההמלח.שכבתהמצאותלמקוםמזרחהרקלהתקדםיכולהההמסהחזית ,כלומר

המראהרפלקציהמחתןלתצפיתמתאימההבקעלהעתקיהמקבילההבולעניםשלהקווית

קולאורןהבולעניםהתפשטות .) 13(איורשבירהלקווימעלנמצאתהבולעניםשרצועת

בולעניםעם 2008בשנתבערןהתחילהחצצוןנחלשלהסחףמניפתלתוךהבולענים
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הבולענים.קולאורךהסחףבמניפתבולעניםעשרותכמהנראוכבר 2011בשנת .בודדים

ממתיניםחלליםלתוךהסחףבמניפתבולעניםקריסת Iחברלמניפתבדומה Iכאןשגםנראה

השכבות ,החוףקועדלרצועהמזרחההבוץ.במישורהקריסותלאחרשנה-15כ 11התעכבה 11

 .) 13(איורבולעניםשלהופעהשםאיוואכןכלל,מופרעותאינןהרפלקציהבחתך

E w 
 mנ2

1;0 1~0 

רצועתרוחב

הבולענים

90 1\)0 
nדrmן:ד;:ןחm 

s_o ;o 6? 50 ~0 40 zo 1_0 
-0 . 1 

0 . 1 

o.z 
 ;;ד

°;" 0 . 3 
,§ 
~ 0 . 4 

~ o O. 5 

ו!
0 . 6 

0 . 7 

0 . 8 

0 9 

הבולעניםקוביןהקבלהםירואבו Z002משנתאווירתצלוםא.וההעתקים.הבולעניםקוביןהקשר : 13איור
ניתןבותימייסהסהרפלקציהחתןב.הסייסמית.הרפלקציהחתןיקוםממסומןכןכמוהבקע.להעתקי
מופיעיםלארציפותשהשכבותבאזור Iמזרחה .מופרהשיבובבואזורמעלנמצאםיהבולענצועת;רשקולראות

רצועהמאז , zoozמ-א 11התצילפהיאהמסומנתיםהבולענרצועתרוחבהמלח.שכבתנוכחותלמרותבולענים

 .) Abelson et al., Z006 (מזרחההתרחבהזו
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 35שללעומקהגיע-1נרלימדוחיק .-2שלםאתרילבולענבסמוךנקדחוםיקידוחשלושה

ויהםיהבולענהיווצרותמנגנוןלהבנתיםיהרלבנטהממצאים . 1מ-50ל-2מינרלוקידוח 1מ

 : ) 14(איור ) 2004 , 2003 , 1וחוב(יחיאלי

 ,]-2[מינרלמ• 15שלבעובימלחשכבתמציאת ) 1

 ,]-2[מינרלהמלחשכבתשלהתחתוןבחלקהחללמציאת ) 2

 120הואהכלורריכוז ,יקר ,]-1נרלי[מהמלחלשכבתממערבתת-רוויםמיםנוכחות ) 3

 ,תמלחתמישל 1ל 11גר 210לעומת 1ל 11גר

 .] Na/Cl=0.6Jבמלחבחללמלחשהמיסומיםנוכחות ) 4

מז'

-JHII 

--11)(1 

 'מע

~ -+ 
•תמזרווןכ•סלפמ

ת•חז:חחלמ-•ם pררו oדתן.מ•תוחםיכ•
א.

הו.בנעל•ס,~ותע

~ 

חהמלםי

-4:! () 

- 1~() 

ן))()(וון 0ווו

 .) Yecl1ieli et al ., 2006 (קידוחיםסמךעל Z ·שלםבאתרתהוםימהרכבנתוניעםרוחבחתך : 14וריא

לתוךשהוחדרהמצלמה .השטחמפני •מ 28שלבעומקהיה-2מינרלבקידוחשהתגלההחלל

צינור 2005שנתבמהלך .) 15(איורמלחימגבישבנויהחללשקירמראההקידוחדרךהחלל

 .-2שלםאתרשלביותרהמזרחיהבורכרגעשהואחדשבורונוצרהחלללתוךקרסהקידוח

תתמיםעל-ידימלחמהמסתכתוצאההיאהבולעניםשיצירתממחישותאלותצפיות

שלהתמלחתמישלמזרחהנסיגההואאלומיםחדירתשלהמניע .ממערבםיהמגיערווים

 .המלחים
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קידוחחדרשלתוכוהחללקירתצלוםב. .-2מינרלמקידוחשנדגםכפיהמלחמשכבתמלחא. : 15איור
גסים.מלחבגבישילהבחיןניתן .-2מינרל

 :!זענ'ם tכהתפתחותמכשרותקך,ס,תש!זמ,קךוס"סמ,נ,ט,ר

הגיארלרגיהמכוןביןפעולהבשיתוףבוצעסייסמייםרעשיםלאיתורמיקררסייסמיניטור

מסביבבתפזורתקידוחיםלחמישהגיאופרניםהוכנסוזהבניטור .הגיארפיזיוהמכון

ל- 10ביןהואהקידוחיםעומקמינרל.לחרףממערבחצצרןנחלשלהסחףבמניפתלבולענים

במשךנערךהניטור .באזורהאנושיתהפעילותשלרקעמרעשילהפטרבמטרהוזאת , 1מ 25

ביו ) ML (בעצמותסייסמייםאירועים 82ונקלטו ) 7.9.2012- 28.6.2012 (וחציכחודשיים

האירועיםרובשלהאפיצנטרים .) 2- (ל- ) 3- (ביןבעצמההיוהאירועיםרוב .-0.4ל 3.6-

מזרחההבולעניםהתפתחותלהתפשטותכצפרי ) 16(איורהבולעניםלקומזרחיתנמצאים

בעומקהואשגגההמלח,שכבתתחתיתביןנעהאירועיםעומקהבולענים.קרהרחבתתוך

אלואירועיםשלוההיפוצנטריםהאפיצנטריםמיקום .) 16-17(איוריםהשטחופני ,'מ 40-

המיקררסייסמיהניטורשאכןנראהלכןהבולעניםהתפתחותשלהצפוילמיקוםמתאים

עדייולהםאיןאשרבולעניםלהתפתחותהקשורותתת-קרקעיותקריסותפעילותקולט

 .) 18(איור InSARה-בעזרתשנצפרתקטנותקרקעשקיעותכוללהשטח,פניעליטויבשרם

כלשישלפניהרבהלהיווצריכוליםהסחשבמניפותבמלחהמסהשחלליבכךבהתחשב
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שלמוקדםבאיתורחשובכלימהווהקרוסייסמייהמהניטורהשטחפניעלשהואביטוי

עתידיות.קריסות

E w 
-300-,...~~--~ ....... ~--

isוnkhole 
 ne,ו

.350 

-400 

-450 

.500 

.550 

-600+.-~~~~-i--,c-\,-~l'-r-~-Y+~-;-.~......+ 
237600 237700 237800 237900 238000 238100 238200 

Easling 

ובחתך ,) a (הבולעניםאתרלהתפתחותוביחסמפהבמבטסמייםייקרוסיהמהאירועיםמיקום . 16איור

אתמסמנותהירוקותהנקודותחמש .) b (לבולעניםהמקורהיאשהמסתההמלחלשכבתביחסמזרח-מערב
שרובלראותניתןשנקלטו.האירועיםקוםימהןובחתךבמפההאדומותהנקודות .הניטורקידוחימיקום
עומק .האתרהתפתחותלאופןיכצפוהבולענים,לקווממזרחהסחףבמניפתנמצאהאירועיםשלמכריע

השטח.ופניעצמההמלחשכבתביוומשתרע,גדולהבשגיאהלרובמאוכןהאירועים

N 

Salt layer 

607000 605800 605800 
Northing 

606400 

s 
.300 

-350 

-400 

-450 

.500 

.550 

b. 
·600 

606200 

צפון-ובחתך ,) a (הבולעניםאתרלהתפתחותוביחסמפהבמבטםיסמייקרוסיהמהאירועיםמיקום . 17איור

 . 16באיורפירוטראה .) b (דרום
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שקיעותקטנות.קרקעשקיעותהרושמת InSARהדמייתגביעלמוצגהאירועיםמוקדימיקום : 18איור
לקריסותהקשורותהזעירותהרעידותשרובלראותניתן .הסייסמיהניטורלאחוכחדשנקלטוהקרקע

שטח.פנישלמעוותשלביטויכלוללאהשקיעותלאזורימחוץמופיעות"כמוסות"

מוקדמיםוסימניםהידרוגיאולוגיה- 3מספרתחנה . 4

ערוגותנחלבמניפתבולעניםלהתפתחות

רן 13יחיאלייוסי l 1סטרינסקיאברהם 1 3שלןאייל Z 1ויינשטייוישי l,13קירויעל

1ברגידי l> 1נוף  3לוצקיהלל 3

עבריתאוניברסיטההארץ,כדורלמדעיהמכון 1

z בר-אילןאוניברסיטתוסביבה,לגיאוגרפיההמחלקה

ירושלים , 30ישראלמלכיהגיאולוגי,המכון 3

לוד , 6ט 11הבעשרח• ,הגיאופיזיהמכון 4
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א.רקע

 ) Yechieli et al, 2006 .ולפי 2007וחוב•אבלסון(מתון

כתוצאהוערוגות.דודהנחליםשלהסחףמניפתבמשקעימתפתחיםזהבאזורהבולענים

אלהבולענים '.מ 10שלעומקעלעוליםמהםשהרבהמא,דעמוקיםבולעניםנוצריםמכן

 .ננטשהצפוניהתמריםומטעעין-גדישלהקמפינגנסגרשבעטייםרבלנזקגורמים

שכיוונוליניארירצףויוצריםבולענים 10עד 2המכיליםצבירים 7ב-מרוכזיםהבולענים

בדרוםמתחילהזוהבולעניםרצועת .-2בשלםהבולעניםלקובדומה , 348°שלבאזימוט

אתוחוצההנטוש,הקמפינגאתרדרךעוברתהנטוש,היםחילבסיסאזורהחוף,מקומזרח

אתמגדירהבולעניםשלזורצועה .) 6(איורעין-גדיקיבוץשלהתמריםלמטעי 90כביש

הסיכוןאתמהווהוהיא ,) 6(איורעין-גדיבאזורבולעניםלהתפתחותהמרביהסיכוןאזור

שחצורפלקציהשלפרופיליםשלושההמלח.יםחוףכללאורן 90כבישעלביותרהגבוה

קבור.שבירהאזורשלפני-שטחביטויהיאזושרצועהמראיםהבולעניםרצועתאת

הבולעניםפרויקטשלהתצפיתמקידוחישונות.למטרותקידוחים 20כ-בוצעוזהבאזור

 : ) 19(איורהבולעניםהיווצרותמנגנוןלהבנתהרלבנטיותהבאותהתופעותנצפו

קצריםמרחקיםעל-פניגדוליםעוביבהבדלינמצאהמלחשכבת ) 1

רצועתכינראהמערב,-מזרחכלליבכיווןקידוחיםמספרנקדחובובמקום ) 2

המלח.שכבתהשתרעותלגבולממזרח)(מעטקרובנמצאתהבולענים

 .) Cl=78 gr /-1ו Cl= 15 gr / 1 (המלחלשכבתמתחתבאקוויפרנמצאומתוקיםמים ) 3

המלח.משכבתנדגמו Na/Cl) = 0.55 (מלחהמסתשלסיגנלמראהשהרכבםמים ) 4

מזהמטריםבמספרגבוההיההמלחלשכבתמתחתבאקוויפרההידראוליהעומד ) 5

המלחלשכבתלעלותיכוליםמתוקיםשמיםכןאטי'הפריבאקוויפרשנצפה

הכלוא.מהאקוויפר

הגדוליםהבולענים .הנטושהתמריםבמטעהצפוניהצבירשלבולעניםביןנצעדזובתחנה

עמוקים.אןבקוטרםקטניםבולעניםונשארוהמטע,עובדיעל-ידינסתמוביותר
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 Yechieli et (קידוחיםנתוניסמךעלתהוםמיהרכבנתוניעםערוגות-דודשפךלאזוררוחבחתך : 19איור
. 2006 ,. al (. 

המלחיםמפלסלשינוייהתהוםמיתגובת-המלחליםערוגותנחלמוצאב.

המערכתתגובתהים.שבקרבתהתהוםמיבמערכתלשינוייםגורמתהמלחיםמפלסירידת

הגברההביני,הפןבמיקוםבשינויתהום,מימפלסבירידתמתבטאתההידרוגיאולוגית

ובשינויהים)בקרבתההידראוליהגרדיאנטהגדלת(בגללליםמתוקיםתהוםמיבזרימת

האקוויפר.בתוךהמלחיםמישלהסירקולציהבתהליך

במקומות .) 20(איורתהוםמיבמפלסיגםברורהלירידהגורמתהמלחיםבמפלסירידה

שבהםאזוריםגםישאןהמלחיםמפלסשלמזוקטנהתהוםמימפלסירידתרבים

הםהמפלסיםתגובתעלהמשפיעיםהגורמים .) 20איורערוגות,בנחל(למשלזהההירידה

מרחקכאשרהחוף,בקרבתהסדימנטיםשלההידראוליתוהמוליכותהחוףמקוהמרחק

 Ki1·0 et al ., 2008 ; (התהוםמיבמפלסיחסיתקטןלשינויגורמיםנמוכהומוליכותגדול

2010 ,. Yechieli et al (. ,בעיקרבנויהאקויפרשבהערוגותנחלמניפתבתרןבקידוחיםלכן

בקידוחים .התהוםמימפלסשלמהירהתגובהיש ,גבוההמוליכותבעליוקיםמחל

מזרחהונודדרדשיוהביניהפןשלמהירהתגובהגםישערוגותבמניפתליםהקרובים

(למשלמהיםיותררחוקיםבמקומותזאת,לעומת .) 21(איורהמלחיםירידתבעקבות

שנכתבכפיהביני.הפןבמיקוםירידהנצפתהלאים)הממטר 700כ- ,דרגהנחלבאזור
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יותרמתוקיםמיםכניסתמשמעותהמזרחהותזוזתוהביניהפןבמיקוםהירידהקודם,

הקרקע.בתתחלליםויצירתמלחהמסתשלואפשרותהתהוםמילמערכת

להחרפתגורמתמהים,המרחקעםקטנהשעצמתההים,בקרבתתהוםמימפלסיירידת

שנמצאכפיהמלח,ליםתהוםמישפיעתבכמותלעליהגםולכןההידראוליהגרדיאנט

 FEFLOW code; Y echieli et ) FEFLOWמודלעםהידרוגיאולוגיותסימולציותבעזרת

2009 ,. al (. ,באקויפרהידועותלאלויחסיתגבוהותהיםבקרבתהזרימהמהירויותאכן

-10כ-לעומתליוםמטר 10כ-של(מהירותעוקביםמבחניבעזרתשנמדדכפירגיל,חופי

רגילים).באקויפריםלשנהמטר 100

בשלב .האקוויפרבתוךהמלחיםמישלהסירקולציההואלאחרונהשנבדקנוסףנושא

הסירקולציהכישהראו ) SUTRA code (נומריותסימולציותבעזרתנבדקהנושאראשון

בסיסשלמהירהירידהיששבוהנוכחיבמצבגםהאקוויפרלתוךנכנסיםהיםומיממשיכה

הכימיההרכבבעזרתגםללמודניתןהסירקולציההמשךעל .) Kiro et al ., 2008 (הניקוז

משמערתילשינויגורמתזוסירקולציה .) 22איורלכלור,נתרןיחסי(למשלתהוםמישל

והרדיוסהבריוםריכוזגמא,לדוכך .החופיהאקוויפרמןויוצאיםשנכנסיםהיםמיבהרכב

זהבתהליךעולה 228הרדיוסשריכוזבעודלאקוויפרהמלחיםמיכניסתבמהלךיורד 226

קצבשלהערכהמאפשר ) 228רדיוס(כדוגמתהכימייםבפרמטריםהשינוי .) 23(איור

 Kiro et al ., 2012 ,בשנה,מטריםמספרשלגודל(סדרלאקוויפרהיםמישלהחדירה

המרכיביםלעומתהזהבתהליךשמשתתפתהמיםכמותשלהערכהמאפשרוגם ) 2013

 .) Kiro et al ., 2014 (המלחיםשלבמאזןהאחרים

לראותניתןזובנקודההחוף.קובקרבתערוגותבנחלתהיההזוההידרוגיאולוגיתהתחנה

דיגוםבהםנעשהוכןהביניהפןומיקוםהמפלסיםנמדדושבהםהקידוחיםשלהמערךאת

עבורגםשימשזהקידוחיםמערךהשונות.והאיזוטופיותהכימיותלאנליזותתהוםמישל

שלפרופילגםנעשההסיורבמהלך .עוקביםבעזרתתהוםמיזרימתמהירויותמדידת

ערוגותנחלהשפעתועלהשוניםבעומקיםתהוםמימליחותעלהמלמדחשמליתמוליכות

הפרשיבגללהיםלתוךהתהוםמיכניסתאתגםלראותניתןזהבאזור .זומליחותעל

שביניהם.הצפיפויות
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שלמאינטרפרומטריהתצפיותערוגות:באתרבולעניםלקריסתמוקדמיםסימניםג.

רדאר

גבוהבסיכוןכאזור-90השנותבסוףעודסומן 90כבישאתחוצההבולעניםקובוהאזור

ע"יהכבישתשתיתהודקהזאתובעקבות"תמר")אזוריתלמועצהדוחותרז'(אליביותר

צפונהלהתפתחהמשיכובולענים .לאורכוהונחהגיאוטכניתויריעה 2002בשנתצ 11מע

גםהאזורמנוטר 2011שנתמסוףהחלעצמו.הכבישעללאאךהכבישעםלמפגשודרומה

ספטמברחודששעדהזמןבפרק . I11SAR (N of, 2013, N of et al., 2013)מדידותידיעל

שקיעהכלנצפתהלאאך ,הקולאורךאשרמהבולעניםאחדבכלקרקעשקיעותנצפו 2012

ושוליוהכבישעלגםשקיעהנצפתה 2012לספטמבר 27ולספטמבר 12בין .הכבישעל

 ,הכבישבשוליקטןבולעןמשמעותיבאופןהתרחבזמןפרקבאותו .) 24(איורהמערביים

השקיעהתחילתשקיעה.אזורבאותולקודםבסמוךחדשבולעןנוצרחדשים 3כולאחר

במפגשהבולעניםקרלאורךהשקיעהסמוך.בקידוחהמיםמחזורלאובדןבזמןקורלטיבית

חדשבולעןנפער 2013ספטמברבתחילתאלה.שורותכתיבתועדמאזממשיכההכבישעם

תדירבאופןמכוסיםהבולעניםשלושת .) 25(איורהקיימיםהבולעניםלשנידרומיתמ• 20כ

לסירוגין.מחדשונפעריםבע"מ,ישראלנתיביחברתידיעלואדיבחומר
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בעיגלו(מסומנותמאזוממשיכות 2012בספטמברהמערבייםובשוליוהכבישעלשהחלוקרקעלשקיעותלב

 . YYMMDDבפורמטההדמאותתאריכילבן).
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באזורקדומים,בולעניםלשניבסמוך Z.9.Z013בנפער , 90כבישבשוליערוגותבאתרחדשבולען . ZSאיור
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