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 הקדמה

סמית באזור הלבנט הם גבול הלוחות לאורך יושחרור אנרגיה סי יםעכשווי יםטקטוני מעוותיםהמקורות העיקריים ל

 נפגשותהעתקים אילו -מערכותי ת(. שCGFSפריעה )-גלבוע-לוחי של כרמל-( וההעתק התוךDSFהעתק ים המלח )

באזור  במרחב של ההעתקה וההשתרעותתחנו את האופי ינ מחקר המוצג בסיור,מסגרת ה(. ב1)איור  בבקעת הירדן

ושחזרנו את ההתפתחות בזמן ובמרחב של מזמן יצירתם במיוקן המוקדם,  המפגש של שתי מערכות ההעתקים הנ"ל

סיני ושל הפוטנציאל -להבנה טובה יותר של ההתפתחות הטקטונית של לוח רםתו שחזור זה. המערכות אזור מפגש

 .באזור המפגשהסיסמי 

השמאלית בין הלוחות  את גבול הלוחות בין הלוח הערבי והלוח של סיני, כאשר התנועה מהווההעתק ים המלח 

ם ועד לאזור ההתכנסות של ק"מ מאזור הפתיחה בים סוף בדרו 1,000 -(. אורכו של ההעתק כ1מתרחשת לאורכו )איור 

מתוארכת למיוקן  (. היצירה של העתק ים המלח כגבול לוחותGarfunkel, 1984למשל, ערב בצפון )-סיני-אנטליה

 ויוחסה ,(Eyal et al., 1981; Garfunkel, 1981; Nuriel et al., 2017)למשל,  לפני ההווה מיליון שנה 20 - 16המוקדם, 

מאז  ערבק"מ של לוח סיני ביחס ללוח  110 - 100פרדות הלוחות של אפריקה, סיני וערב ולתנועה היחסית של ילה

 (.Quennell, 1958; Freund et al., 1970; Mckenzie et al., 1970; Garfunkel, 1981המיוקן המוקדם )למשל,

טקטוניים -גבול בין שני בלוקים מהווה(, ה1 לוחי עיקרי בלוח סיני )איור-פניםהוא העתק  פריעה-גלבוע-כרמל העתק

ק"מ,  80 -כ (. אורכו של ההעתקDembo et al., 2015; Gomez et al., 2020; Hamiel and Piatibratova, 2021שונים )למשל, 

מערב עד קצהו הצפוני של הר כרמל וממשיך -, מתמשך לכיוון צפוןבקעת הירדןהוא מתפצל מהעתק ים המלח במרכז 

 Garfunkel and Almagor, 1984; Ben-Gai and Ben-Avraham, 1995; Hofstetter) למשל,  מתחת לים התיכוןכיוון באותו 

et al., 1996). ( מקטעי ההעתק העיקריים הם: כרמל, גלבוע ופריעה)מערבי ביותר במערכת-צפוןהעתק הכרמל, ה .תרצה ,

 ;Ben-Gai and Ben-Avraham, 1995; Achmon and Ben-Avraham, 1997למשל,הוא העתק שמאלי עם רכיב נורמלי )

Sadeh et al., 2012; Dembo et al., 2015בצפון והעתק פריעה בדרום, המקטעים המזרחיים של המערכת  (. העתק הגלבוע

 (.Hatzor and Reches, 1990; Shaliv et a., 1991מזרח )-כיוון צפוןב (, הם העתקים נורמליים הנוטים1)איור 

 ;Sadeh et al., 2012; Hamiel et al., 2016; Hamiel et al., 2018; Gomez et al., 2020מחקרים גאודזיים מהזמן האחרון )

Hamiel and Piatibratova, 2021 מ"מ/שנה מדרום לפיצול  5( הראו שקצב ההחלקה העכשווי לאורך העתק ים המלח הוא

מחקרים אילו חישבו תנועת החלקה של  מ"מ/שנה מצפון לפיצול. 4 -ל דועך ושהקצב ,פריעה-גלבוע-עם העתק כרמל

פריעה והציעו שהדעיכה שנצפתה בקצב ההחלקה לאורך העתקי ים -גלבוע-מ"מ/שנה לאורך העתק כרמל 1.6 – 0.5

בין  המפגשושבנקודת  פריעה-גלבוע-כרמלה יהעתק על מערכתתוצאה של העתקה היא  לאזור המפגשמצפון המלח 

 .(triple junctionם מתקיים 'צומת משולש' )ההעתקי

ק"מ, בין ההעתקים של פריעה וגלבוע  3 בין שתי מערכות ההעתקים משתרע על פני אזור דפורמציה ברוחב המפגש

(. הגבול הצפוני Shaliv et al., 1991; Segev et al., 2014; Dembo et al., 2015)למשל,  לאורכה של בקעת הירדן המרכזיתו

לא ברור , עד כה(. 1ור אזור הפיצול מוגדר על ידי עמק בית שאן הממוקם בין העתק הגלבוע והעתק ים המלח )אישל 

יך הוא אזור הפיצול וא נמצאהיכן  , אזיהאם כלל השטח בין העתק הגלבוע והעתק פריעה פעיל טקטונית, ואם לא

 ויים בזמן ובמרחב של הדפורמציה הטקטוניתבעבודה המוצגת בסיור חקרנו את השינהתפתח עם הזמן מאז המיוקן? 

על מנת  גיאולוגיות וגיאופיזיות, זאת  , תוך שילוב של שיטותפריעה-גלבוע-בין העתק ים המלח וכרמל המפגשבאזור 

 .אזור המפגשטוב יותר את מקם ל
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 רקע גיאולוגי וטקטוני

 בית בקעת של הדרומי הלחלק ועד העריפ תאנטיקלינ דרך, בדרום )תרצה( העריפ עתקמה משתרע והסיור המחקר אזור

 סיתאיורה ערד תחבורמ החל, סטרטיגרפיות חבורות ממספר הן זה באזור שנחשפו הסלע תצורות. (1 איור) בצפון שאן

 ליבתב נחשפות, התחתון הקרטיקון ועד היורה מתקופת, יותר העתיקות הסלע תצורות. תהרבעוני המלח ים חבורת ועד

 אוקניתיעבדת הא נית וחבורתפליאוקה הצופים הר חבורת עד העליון הקרטיקון של סלעיםש בעוד, העריפ אנטיקלינה

 Mimran 1984; Shaliv) הירדן בקעתהגבול המערבי של  את יםויוצר, נההאנטיקלי של המזרחית הצלע לאורך יםנחשפ

et al., 1991 .)אנכיות תזוזות עליהם נמדדו מערב-צפוןהעתקים בכיוון  מספר ידי על נחצית העריפ של נההאנטיקלי 

 בין. בצפון שאן בית בקעת של הדרומי והגבול בדרום העריפ העתק :הם העיקריים העתקיםה'. מ 800 - 500 בין הנעות

, ותיאסיר העבוקי עתקיה כגון, (1 איור) מערב צפון בכיוון יםבולט פחות קיימים העתקים שאן בית לעמק העריפ העתק

(Shaliv et al., 1991; Mimran et al., 2016.) 

 ,Krenkelהאיאוקן המוקדם כחלק ממבני הקשת הסורית )הטורון המאוחר עד התפתחה במהלך  פריעהאנטיקלינה 

הטקטוניים ויצירת ת הלוחות ופרדיבעקבות ה ככל הנראההמיוקן הקדום ו והופעלה מחדש במהלך האוליגוקן ,(1924

-עבר שבירה בכיוון צפוןהמיוקן, אזור זה  מהלך(. מאוחר יותר, בMimran, 1984; Shaliv et al., 1991) הים האדום

 ;Freund et al., 1970) בין המערכות מפגשאזור ונוצר , CGFS-לאורך המערב -בכיוון צפוןו DSF-לאורך ה דרום

Garfunkel, 1981; Mimran, 1984; Shaliv et al., 1991 ; Segev et al., 2014; Rozenbaum et al., 2016 הפעילות .)

 CGFS-, מדרום ומצפון לותטקטוני סביבותי תזמנית של שתי המערכות עדיין נמשכת ומחלקת את לוח סיני לש-בוה

(Ben-Avraham and Ginzburg, 1990; Hofstetter et al., 1996; Sadeh et al., 2012; Dembo et al., 2015; Gomez 

et al., 2020; Hamiel and Pitibratova, 2021 .)שיצרה את  נרחבתלוותה בפעילות געשית  המוקדםמיוקן ב ההעתקה

בקירוב  "שמ 17.5 לפניזה התחיל  אירוע געשיהגלבוע,  העתק(. סמוך לSchulman, 1962בזלת התחתונה )למשל, ה שפכי

(Shaliv et al., 1991 .)את תחת אותו משטר מתיחה שגרר  התרחשה הנלוות לשלב זה כנראה נורמליתההעתקה ה

 Hazor and Reches, 1990; Shaliv et al., 1991; Demboתקופת הבזלת התחתונה )למשל, של געשיות ההתפרצויות ה

et al., 2015תעל הצלע המזרחית של אנטיקלינ תיכון, – (. השקיעה של קונגלומרט הורדוס בתקופת המיוקן המוקדם 

התפתחותו של אגן טקטוני עמוק לאורך בקעת הירדן באותה תקופה. רוב החומרים את גם היא  ציינתמ פריעה

 הקרטיקון המאוחר סלעים מגיל תחושפה פריעהבתוך אגן זה נגזרו מהאגף המזרחי של אנטיקלינה  שקעוהקלסטיים ש

 למדמה דבר, של תיאסיר ובוקעה םהגראבנישל המורמים קונגלומרטים דומים נגזרו מהאגפים מרכיבי האיאוקן.  עדו

 ;Bentor, 1961) והתיכון מיוקן המוקדםמהלך הב פריעה תציר אנטיקליהחותכים את על היווצרותם של גראבנים אלה 

Schulman and Rosenthal, 1968; Shaliv et al., 1991.) 

 של הצפוני חלקב רק שפגע, מערב-צפון בכיוון נורמלית העתקה של חדש שלב התרחש, המאוחר המיוקן במהלך

 ההעתקים הקיימים לאורך הטקטוני התבליט את והעציםבאזורים הגובלים בעמק בית שאן  פריעה תאנטיקלינ

 הוא זה בשלב שהתפתחו הגדולים הטקטוניים האגנים אחד(. Shaliv et al., 1991) המוקדם במיוקן במקור שהתפתחו

( Rozenbaum et al., 2019; "שמ ~10 - 7) המאוחר המיוקןמ בירה תצורתשל  עביםחתכים  הצטברו בו, שאן בית אגן

מיוקן המאוחר סוף הב, מכן לאחר. רדודים-מליחים יםמ שליבשתיות  ו בסביבותשקעחוואר וגבס ש ,המכילה סלעי גיר

גירים  של רצף בבסיסה המלוכד על ידי קרבונט ומעליו גס הבנויה מקונגלומרט גשר תצורת ליוקן המוקדם שקעהובפ

  .(Rozenbaum et al., 2019; "שמ ~7 - 5) מתוקים מים של וחווארים

 בצפון ,גדול מידה בקנה ת,אזורי טקטונית-שלב של מתיחה התרחש, המוקדם והפליוקן המאוחר המיוקן במהלך

 ;Shaliv et al., 1991) ישראל בצפון הכיסוי בזלת תצורת את שיצרה הענפה הגעשית הפעילות מעידה כך על. ישראל
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Heimann et al., 1996 .)געשיים גופים כמה נחשפים(, 1 איור) פייאד מרמה ליד, העבודה אזור של מזרחית-הצפון בגזרה 

בזלת שקיעת ל אוחרבשלב המ(. Shaliv et al., 1991; Dembo et al., 2015) "שמ 5.90 - 5.65-ל ומתוארכים זה משלב

שהזינה במקור  מערכת הניקוז הביא להתחתרות. שלב טקטוני זה פריעהבצפון אנטיקלינת  ה העתקההכיסוי התפתח

תצורת ואדי מליח  בפלייסטוקן המוקדםשקעה תצורת גשר, ובתוך אגני הניקוז המתעמקים  האגמים והביצות שלאת 

דרום שיצרו את –תועלה לאורך העתקים שכיוונם צפון מערכת זו  . הבנוייה מקונגלומרט ואופקי קרקעות אדומות

חלק הדרום מזרחי של בקעת בית אל הבמוצא ואדי מליח נרחבת  מניפה עמקו התחתון של ואדי מאליח, כשהיא יוצרת 

 ,בזק נחל במוצא דומה מניפה התפתחה, יותר צפונה(. Mimran, 1984; Shaliv et al., 1991; Mimran et al., 2016) שאן

לאורך  פעילותהמאוחר מאופיין ב עוןיהרב(. Hazor, 2000) שאן בית לבקעת הגלבוע הרי של תהדרומי הצלע את המנקז

 שנים  14,000עד  70,000 -, לפני כמאוחר יותר. עמוקה שלוותה בארוזיה ,DSF-המערבי של מערכת ה יםהשולי עתקה

ודגמת על ידי שפעלה באזור מ מאוחרת ביותרהטקטוניקה ה(. Begin et al., 1974, למשל) הליסאן תצורתבאזור  שקעה 

 .תצורת הליסאןדפורמציה של משקעי 

החלק  של 1:50,000 הגיאולוגית המפה של מעודכנת גרסה ופרסמMimran et al., (2016 ), ל"הנ המחקרים על בהתבסס

מתואר ם בתחומי גיליון מעלה אפריאזור ההחלק הדרומי של ש , בעוד(2)איור  שתואר לעיל עבודהה הצפוני של אזור

 קודמות עבודות, בנוסף. (2)איור  (Sneh et al., 1998) 1:200,000בקנ"מ  רק על ידי מפה גיאולוגית ברזולוציה נמוכה

 Sneh et)גיאולוגיות קודמות ) מפותכולל  ,(Schulman and Rosenthal, 1968; Mimran 1984; Shaliv et al., 1991)למשל,

al., 1998; Mimran et al., 2016 , שמדרום לעמק בית שאן בהתאם להגדרות באזור  ףשנחש ניהניאוגחתך הפענחו את

 -וPicard (1943 ) ידי על ומתואר ,הכנרת בקרבת, צפונה מ"ק ~50 - 30 שנחשף ניניאוגה חתךסטרטיגרפיות שמקורם ב

Schulman (1962 .) ,ציאספ שינויי של הגדול מהמגוון מתמתעל ,ארוכים מרחקיםפני  עלהמתבצעת קורלציה זו 

 .אינה מדוייקת ולכן ,מדרום לעמק בית שאן הנחקר הסטרטיגרפי רצףב שנצפו מקומיים

מובילים  ,קורלציה זושל  תוך בחינה מחדש ,תמדוקדקסטרטיגרפית שבדיקה מראים , אנו המוצגת בסיורבעבודה 

של אזור ונית יערב-הניאוגנית תהטקטוני את ההתפתחותאור חדש ב מאיריםו הסדימנטרירצף הלהבנה טובה יותר של 

 .DSF-CGFS מערכות ההעתקים פיצול אולוגית שלאת ההיסטוריה הגי המחקר ובפרט
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ומערכת  (DSFעתק ים המלח ))א( מפה של אזור הלבנט המציגה את הלוחות הטקטוניים ואת מיקומם של ה. 1איור 

. המלבן השחור מציג את המיקום של איור ב. )ב( מפת מיקום של אזור (CGFSפריעה )-גלבע-הכרמלההעתקים של 

העתק  :CGFS-של ה המקטעים הראשייםמיקומי  מוצגים גם במפה. CGFS-וה DSF-של ה נרחב סביב אזור המפגש

יור ג. )ג( מפת מיקום של . המלבן השחור מציג את המיקום של א(FF)והעתק הפריעה ( GFגלבוע )העתק (, CF)הכרמל 

. הקווים במזרח ירדןה בקעתו בצפון (BSVת בית שאן )וואת בקע במערב העאזור המחקר המציגה את אנטיקלינה פרי

וכן את ההעתקים  הגבול הדרומי של בקעת בית שאןההעתקים הראשיים והשחורים המקווקוים מציינים את מיקומי 

 .בתוך האנטיקלינה
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 Mimranגיליון בקעות ) 1:50,000מפה גיאולוגית  -בצפון האזורמפות גיאולוגיות קודמות של אזור המחקר. . 2איור 

et al., 2016 .)1:200,000מפה גיאולוגית ברזולוציה נמוכה  -בדרום (Sneh et al., 1998.) לחשיפה  מופנית לב תשומת

רביעוניות בדרום )מפה -וקה בין היחידות הנאוגניותהנרחבת של תצורת הורדוס בגיליון בקעות. כמו כן, לחוסר החל

 (.1:200,000גיאולוגית 
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 אנליזת נתונים גיאודטיים

העבודה המוצגת משלבת עיבוד נתונים גיאודטיים, סייסמים ומיפוי גיאולוגי. בפרק זה נציג את ניתוח הנתונים 

טופוגרפיים ברזולוציה גבוהה. כפי שיוצג, ניתוח הנתונים ניתוח נתונים ב ונסיים GPSניתוח נתוני ב נתחילהגיאודטיים. 

 הגיאודטיים יסייע לנו בהמשך בניתוח נתוני השדה.

. 3ומוצג כאן באיור  Hamiel and Piatibratova (2021)בוצע על ידי באזור מפגש ההעתקים  GPS נתוניעיבוד וניתוח 

העתק ים  מודלים מכאניים הכוללים אתהוצבו ביחס ללוח סיני.  GPSמציגים את מהירות תחנות ה  C -ו A 3איורים 

בלבד,  DSF-( הI: )עיקרייםתרחישים  שלושה ונבדקו( CGFSפריעה )-גלבע-ומערכת העתקי הכרמל (DSF) המלח

 CGFS-הו, DSF-( הIII)-(; וC ,D 3 ים)איור והעתקי הכרמל והגלבע DSF-( הII(; )לא מוצג כאן) CGFS-כלומר ללא ה

והעתקי הכרמל והגלבע  DSF-המורכבת מה גיאומטריית ההעתקים כינמצא . (A ,B 3איורים ) כולל העתק הפריעה

מ"מ  0.43התרחישים השונים )בין מהנמוך ביותר  RMS-הערך היא התצורה המתאימה ביותר, כלומר עם  (II)תצורה 

 העתק הפריעהמ"מ/שנה. מצד שני, הוספת  0.54-ל RMS-את ערך ה מעלה CGFS-. התעלמות מהתרומה של הלשנה(

מ"מ/שנה. תוצאה זו מדגישה את התרומה  0.45-מעט ל RMSמעט את ערך ה  אף מעלהולמעשה  תמשפר אינה

 העתק הפריעהומצביעה על כך שהתרומה הנוכחית של  תהאזורי לדפורמציה העתקי הגלבע והכרמלהמשמעותית של 

דומים,  RMSיותר פרמטרים חופשיים וערכי על ידי הוספת העתק הפריעה יש במודל  יתרה מכך,. עד כדי זניחהקטנה 

תוצאות המודל המתאים  אינה משפרת את ההתאמה לתצפיות. הוספת העתק הפריעה למודלכי  דבר המדגיש עוד יותר

~ מ"מ 5המלח מ מהירות התנועה על העתק ים רידת גלבע מצביע על י-ביותר וכולל את העתק ים המלח והעתקי הכרמל

~ מ"מ לשנה, צפונית לאזור המפגש. המהירות הכוללת המתקבלת על העתק 4 -לשנה, דרומית לאזור המפגש, לערך של כ

מ"מ לשנה במקביל לכוון העתק ים  0.8 -הכרמל היא שילוב של תנועת גזירה שמאלית והעתקה נורמאלית בקצב של כ

 .לאורכוהמלח, ובהתאמה לירידת המהירות 

השתמשנו במודל גובה ניתוח מפורט של נתוני טופוגרפיה ברזולוציה גבוהה. תחילה בוצע  GPSלניתוח נתוני  בנוסף

-( כדי לנתח את המורפוASTERמ"ר המבוסס על נתוני לוויין ) 30על  30גודל פיקסלים של על ( בDEMדיגיטלי )

של בקעת הירדן במזרח,  הנמוך יחסית(. נתונים אלו מדגישים את הגובה A ,B 4ים וניקה של אזור המחקר )איורקטט

של  האזור המוגבהמציג מעבר הדרגתי  4Aבדרום. איור  פריעהבקעת בית שאן בצפון והחלק המזרחי ביותר של בקעת 

-ם לצפוןבדרום לעמק בית שאן הנמוך בצפון. מהאיור עולה כי אפיקו הנוכחי של ואדי מליח זור אנטיקלינת פריעה

מציג את הרכס  4Aמזרח, ולאחר מכן, בהגיעו לבקעת בית שאן, הוא פונה בחדות מזרחה לכיוון נהר הירדן. בנוסף, איור 

 לחיצהקרן הוא מבנה -הנמצא בתוך בקעת הירדן, מזרחית לנהר הירדן. תל אל (Tel Al Qarn)קרן -הקטן של תל אל

(. לאורך הגבול הצפוני של Ferry et al., 2007הראשיים )למשל,  DSF-מקטעי ה בין באזור של קפיצה ימניתהממוקם 

 בדיוק באותו ונשפך לנהר הירדן מול ואדי מאליח, אל נהר הירדן (Wadi Al Qarn) קרן זורם מערבה נחל קטן-תל אל

המשך של  יםמייצג( קרן וואדי מליח -ואדי אל )כלומר זה מזרחי ומערבי וץ(. ער4Aואדי מליח )איור  כמוכיוון ו מקום

וחוצה  DSF-המתרחק מה מערב-צפון בכוון העתק נוצרו לאורךככל הנראה אותו שקע טופוגרפי ומצביעים על כך שהם 

גבוהה יחסית של אנטיקלינה הצר ואת המעבר החד לטופוגרפיה  פריעהמציג את עמק  4Bאת כל בקעת הירדן. איור 

 מצפון לעמק. פריעה
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כדי לזהות מאפיינים מורפולוגיים עדינים ולבדוק את הקשר שלהם עם מוטס ( LiDAR) ליידרהשתמשנו גם בנתוני 

מודל טופוגרפי עם גודל פיקסל נקודות למטר.  4ברזולוציה של  הם LiDAR -ה (. נתוניC ,D 4שטח )איורים פני  שבירת

. למרות שניתן לחשב רשת טופוגרפיים מפות שיפועיםובאמצעותו חושבו  LiDAR -מ"ר חושב מתוך נתוני ה 3על  3של 

על  3שהרשת בגודל  נמצאמ"ר(,  0.5על  0.5ברזולוציה גבוהה יותר מהנתונים המקוריים )עם גודל פיקסל מינימלי של 

 השיפועים הטופוגרפייםלניתוח הנוכחי. מפות  יםרלוונטי שאינם יםגבוה יםבתדר ים רקעמ"ר מפחיתה רעש 3

מציג את  C 4, המתבטאים בשינויים פתאומיים בשיפוע הטופוגרפיה. איור מאפשרות לנו לזהות קווים על פני השטח

הדרומי של בקעת בית שאן. כפי שמוצג  הוחלק פריעה תם בסמוך לקצה הצפוני של אנטיקלינהמחושבי השיפועיםמפת 

 הלינאמנט, כל אחד באורך כמה קילומטרים. מערב-לינאמנטים )קווים( עיקריים בכוון צפוןבאיור זה, זוהו שלושה 

(, חוצה את השטח ההררי של הקצה הצפוני של אנטיקלינה SMFשדמות מחולה ) העתק, המכונה C 4באיור  הדרומי

 העתק שדמות מחולהמזרח.  בדרום לשיפוע מתון יחסיתיחסית  חדבעל שיפוע ממדרונות  המעבר, ומגדיר את פריעה

מליח. באזור המפגש של ההעתק עם ואדי מליח ההעתק וחוצה את הבקעה הצרה שיוצר ואדי מערב -צפוןכוון ממשיך ל

, נמצא משם מ' צפונה 500-(. כA ,C 4)נקודה ירוקה באיורים  מטר 150 -מסיט שמאלה את גבול המזרחי של הבקעה בכ

, אך הוא מפריד בין שתי ברור שינוי טופוגרפי(. הוא אינו מצביע על 4C; איור MFמחולה ) העתקהמרכזי, המכונה  הקו

; איור WMFואדי מליח ) העתקהשלישי, המכונה  הקוגבעות ליד ואדי מליח לבין הגבול הדרומי של בקעת בית שאן. 

4C ,)זה  העתקפונה בחדות מזרחה לכיוון נהר הירדן.  כאשר זההכיוון הכללי של ואדי מליח בחלקו המזרחי,  אחר עוקב

 של בקעת בית שאן. מגדיר את הגבול הדרומי ביותר 

מציג  4Dשלנו. איור  באזור המחקר המצויים ראשיים העתקיםלאורך  ממוקמיםאלו  קוויםבסעיפים הבאים נראה כי 

 עמקוהחלק המזרחי של  העריפהחלק הדרום מזרחי של אנטיקלינה  עבורהמחושבת  השיפועים הטופוגרפייםאת מפת 

 חדיםלשיפועים  הפריעה( בעמק מעלות  0-5מאוד ) מתונים. הוא מדגיש את המעבר משיפועים טופוגרפיים הפריעה

. הוא גם מדגיש שני קווים נוספים )מסומנים בקווים הפריעה העתקלאורך ו פריעהבחלק הדרומי של אנטיקלינה 

. עם זאת, קווים אלו מוגבלים מערב-ןאנטיקלינת הפריעה בכוון צפושחותכים  שינויי שיפועשחורים מקווקוים( של 

 ה לכיוון בקעת הירדן., והם אינם ממשיכים מזרחהפריעהלאזור אנטיקלינה 
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( DSFאת העתק ים המלח )הכוללות )במ"מ לשנה(  הקינמטי ותוצאות המודל GPSנתוני ה מפות המציגות את . 3איור 

ללא העתק הפריעה )איורים תוצאות מודל (. כמו כן מוצגות A,Bפריעה )איורים -גלבע-ומערכת ההעתקים של הכרמל

C,D .) מפותA,C מראות את מהירות תחנות ה-GPS  כפי שנמדדו )חצים כחולים( ואת המהירויות המחושבות

מראות את קצבי התנועה לאורך העתקים השונים. מספרים בכחול  B,Dמהמודלים השונים )חצים אדומים(. מפות 

שימו לב מציינים קצבי פתיחה )והעתקה נורמלית( ומספרים בשחור מציינים תנועת גזירה שמאלית )במ"מ לשנה(. 

המודל הטוב  פריעה.-גלבע-הכרמל לאזור המפגש עם מערכת העתקים של, צפונה DSF-לירידה בקצב ההחלקה לאורך ה

העתק הפריעה.  -C,D .FF, המוצג באיורים א העתק הפריעההנמוך ביותר( הוא המודל לל RMS -ר )עם ערך הביות

CF-  .העתק הכרמלGF- .העתק הגלבע 
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של דרום  תטופוגרפי ה( מפBת בית שאן וירדן. )ושל בקעוה פריעשל צפון אנטיקלינה  תטופוגרפי ה( מפA)  .4איור 

ים מורפולוג לינאמנטיםובקעת הירדן. הקווים השחורים המקווקוים מציינים את מיקומם  אנטיקלינת פריעה

איורים של  םהמלבנים האדומים מראים את מיקומ ערוץ ואדי מליח הנוכחי. והקו הכחול המקווקו מציין אתמרכזיים, 

(Cו )-(D( .)C) ו-(D הן מפות שיפועים ברזולוציה גבוהה על גבי טופוגרפיה מוצלת ) המבוססת על נתוניLiDAR  .מוטס

 החלק( ואת Cואת החלק הדרומי ביותר של בקעת בית שאן ) פריעה נתמציגות את הקצה הצפוני של אנטיקלימפות ה
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מציינים גם קוים לאורך שינויי שיפוע  A ,Bהקוים השחורים שנצפו במפות  (.Dה )עריפנת של אנטיקלי הדרומי

 העתק מחולההנקודה האדומה מציינת את מיקומו של בהמשך כקווי העתקה עיקריים. קווים אלו נמצאו משמעותיים. 

יינת ו. נקודה ירוקה מצ7Bהנקודה השחורה מציינת את מיקומו של העתק שדמות מחולה באיור . 7Fאיור ל בסמוך

הנמצא מזרחית  קרןוואדי אל חיצים כחולים מציינים את מיקומם וכיווני הזרימה של ואדי מליח . 11בחץ שחור באיור 

ים  העתק -DSF. 12 -ו 9באיורים לנהר הירדן. הקווים הסגולים מציינים את מיקומם של הקווים הסיסמיים המוצגים 

עמק  -BSVואדי מליח; העתק  -WMF ;העתק מחולה -MF שדמות מחולה; העתק -SMF; העתק פריעה -FFהמלח; 

 קרן.-תל אל -TQמחולה;  -MHשדמות מחולה;  -SMמרמה פייאד;  -MMערוץ ואדי מליח;  -WMבית שאן; 

 

 תצפיות ומיפוי גיאולוגי

כדי  הגובל בעמק בית שאן בצפון ובעמק הפריעה בדרום וזאת אזור היצענו מיפוי גיאולוגי מפורט של מהלך המחקר בב

לאזור בסמוך  העתקההוי תהליכי של האזור לאחר האיאוקן. מיפוי כזה חיוני לזילהבין את ההתפתחות המורפוקטונית 

את היחידות הסטרטיגרפיות שתוארו במיפוי גיאולוגי קודם של מחדש . בדקנו והערכנו CGFS-וה DSF-ה המפגש בין

 .5 שלנו מוצגת באיור החדשה(. המפה הגיאולוגית Sneh et al., 1998; Mimran et al., 2016אזור המחקר )

 

 ניתפלייסטוק-סטרטיגרפיה מיוקנית

 פריעההורדוס נחשפים בחלקים הדרומיים והמזרחיים של אנטיקלינה של תצורת  תיכון-המוקדםמחשופי המיוקן 

, הורדוס. תצורת יעה'בקעות הפריעה והבקחדשים של תצורה זו לאורך ובין  נרחביםמחשופים ומיפינו (. מצאנו 5)איור 

 ניר ממקור איאוק, בעיקסלע קרבונטי חלוקי( של 50-80%כמויות ניכרות ) כוללתמאות מטרים,  מגיע לכמה שעובייה

הורדוס ההשקעה של תצורת (. 6 אדמדם עד צהבהב )איורבצבע  קשה יעל ידי צמנט קרבונט המלוכדים, ניוקרטיקו

של  ים, בעיקר בתוך הגרבונבמיוקן המוקדם טקטוני שהתפתח במשטר של מתיחה-המורפו על גבי התבליטהתרחשה 

מקומות הפריעה הגובלת בבקעת הירדן. בחלק משל אנטיקלינה  המזרחיים השולייםולאורך יאסר יעה ות'פריעה, בק

 סינטקטוני )ראה להלן(.שקע בשלב ה חתך של תצורת הורדוסהמ'. רוב  90-180ה לעובי של מגיע תצורת הורדוס אלו

, מדרום לבקעת בית שאן, פריעההצפוני של אנטיקלינה  בחלק שהושקעוהגבס  ושכבותהיחידות הקלסטיות העדינות 

 ,.Shaliv et al., 1991 ;Mimran et al) תיכון-מוקדםמיוקן  מגיל סאשר יוחסו בעבר ליחידה העליונה של תצורת הורדו

 ,.7-10Ma ;Rozenbaum et al~) מאוחרמיוקן כשייכים לתצורת בירה מגיל  במהלך העבודה החדשה(, נמצאו 2016

הבלתי סבונה -ואוםהורדוס באזור שמופה בעבר כתצורות  מה, שנדגSM1 דוגמאשל  המציג את מיקומ 5(. איור 2019

-גבס עבה, מצאנו שני סוגים של ננו לשכבת, הממוקמת קרוב מאוד אתז בדוגמא(. Mimran et al., 2016מחולקות )

זו צעיר  דוגמאהמצביעים על כך שגילה של ( Umbelicosphaera rotula -ו Discoaster cf. D. variabilisבנים )ומא

, גיל התואם את גיל תצורת מיוקן מאוחר גיל הסלע שנדגם הינו. לפיכך, מהפליוקן עתיק יותרמהמיוקן התיכון אך 

 8.87 ± 1.29  -כ שגילהונמצא  LA-MC-ICPMS -מכשיר ה באמצעות U-Pbיחסי  על ידיתוארכה  SM1 דוגמא .בירה

כפי לגיל השקעת תצורות הורדוס מתאים השקעת תוצרת בירה ואינו את זמן תואם  גיל זה. לפני ההווה ליוני שנהימ

 (.Mimran et al., 2016) שהוצע בעבר

 תמורכב היא, הגובלת באגן בית שאן. פריעהבעיקר לאורך חלקה הצפוני של אנטיקלינה  הושקעהתצורת בירה 

 שבירה וההעתקהלאחר אירוע  היא הושקעה(. 6 גיר, חוואר וגבס )איורם של אבן ממשקעים ימיים ויבשתיים רדודי

 פריעהשהתרחש ככל הנראה בתקופת המיוקן התיכון, ויצר את הגבול הראשוני והחלוקה הטקטונית בין אנטיקלינה 

בירה גדל בהדרגה  ה של תצורתיעובי (.5)איור  הירודשל תצורת בירה בתוך הבלוק  ההשקעהאת  ואיפשרלעמק בית שאן 
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יש לציין כי מדרום להעתק זה לא זוהתה תצורת בירה, גם לא  כיוון אגן בית שאן.ככל שמתקרבים ל מ'  100-ל 40-מ

 עה ופריעה. י'בתחומי הגרבנים של תיאסיר, הבק

אנטיקלינת של  הצפוני בחלקהעל גבי תצורת בירה רק  הושקעה( ;Ma Rozenbaum et al., 2019 5-7~תצורת גשר )

ובולדרים מחלוקים מ'( בבסיסו, המורכב  10-30עבה )וקונגלומרט גס  התצורה כוללת(. 5)איור התאמה -באי פריעה

קשה מאוד. קרבונטי  ומלוכד על ידי צמנט שנחשף באנטיקלינת פריעה שמקורם בחלק העמוק של החתך הסטרטיגרפי

יוצר זה  צףר(. 6 מ' )איור 30-70מגיעות לעובי של זה מכוסה על ידי רצף של יחידות גיר וחוואר ה קונגלומרט בסיס

 .פריעה צפון אנטיקלינתברך ראשי הגבעות חשופים לאוהמצוקים 

 שהתחתרו עמוקות אלמערכות הניקוז  תקופה ארוזיבית בה התפתחוהתפתחה באזור תצורת גשר,  השקעתלאחר 

 שקעלקראת סוף תקופת הארוזיה, ככל הנראה בפלייסטוקן המוקדם,  .מתחת למפלס הנוף של תצורת בירה

ניקז את הגזרה אזורים נמוכים טופוגרפית של ואדי מליח הקדום אשר לאורך  תצורת ואדי מליח הקונגלומרט של

אינו ברור, אך רוב  וז תצורהדויק של (. הגיל המ5לכיוון דרום בקעת בית שאן )איור  פריעהקלינה הצפונית של אנטי

 .מיליון שנה( 1-2 -כ) מוקדםלה גיל פלייסטוקן ייחסו ( Shaliv et al., 1991; Mimran et al., 2016המחקרים הקודמים )

תר: יו ות עתיקיםרת ואדי מליח מיחידות קונגלומרטימבדילים את תצו באזור המחקר שלנו, שני מרכיבים ליתולוגיים

 וולקניים מסלעים שניגזרו (,6 ואבני חול צבעוניות )איורבזלת חלוקי של  (5-10%)היא מכילה כמויות משמעותיות 

. התפוצה המרחבית של פריעה אנטיקלינת חלק העמוק שלבשנחשפו  התחתוןומשכבות אבן חול מתקופת הקרטיקון 

מנקזת את חלקה הצפוני ה קדומהבמוצא מערכת ניקוז  שהושקעהמחשופי תצורת ואדי מליח מגדירה מניפה גדולה 

בטרם , הקדוםואדי מאליח ת (. לאורך מניפ5של בקעת בית שאן )איור  הדרומישל אנטיקלינת הפריעה  אל חלקה 

בין ל ,בקודקוד המניפה שהושקע -בעיקר קונגלומרט  –חומר קלסטי גס בין  חילופיםיש , התחתר זה לעומקו הנוכחי

 בפלאוסולאלו משולבות  שכבותהמכילים חלוקי נחל, אבן חול ושכבות חרסית אדמדמה.  י עדיןגרגרחומר מקטעי 

הישובים בין  90ובמבתר כביש  בבירור באזור שדמות מחולההן ניראות אדמדם המושקע בגזרה המרוחק של המניפה ו

 מחולה.שדמות מחולה ו

ויחידות עתיקות יותר, בעיקר  ל גבי תצורת ואדי מליחע התאמה-באי מושקעת מאוחרפלייסטוקן תצורת ליסאן מגיל 

יותר, בעיקר מתצורת  עתיקות סטרטירגפיות יחידותכוללת שכבות המכילות חומרים מ. תצורה זו לאורך בקעת הירדן

 (.4 ם )איוריאגמי םמשקעי של שכבותגם היא כוללת נוסף לשכבות של קונגלומרט פולימיקטי ואדי מליח, ו

ין באיאוקן המאוחר ל בחתך הסטרטיגרפיהבדל המהותי שבשטח מתקיים היא  שלנוהעולה מן המחקר  תצפית חשובה

עד רבעוני מפותח המאפשר חלוקה ברורה  חתך מיוקני. בצפון הצטבר אנטיקלינת פריעהחלקו הצפוני וחלקו הדרומי של 

בירה, גשר  ,אנטיקלינת הפריעה(ששקעה על המורדות המזרחיים של ) לתצורות הורדוס של היחידות הסטרטיגרפיות

, מוגבל יעה ותייאסיר'פריעה, בקהשהצטבר בגראבנים הדרומיים, כמו  החתך(. לעומת זאת, 5)איור  וואדי מאליח

הפליוקן מיוקן המאוחר, . בתקופת התקופת המיוקן המוקדם עד התיכוןששקעה באזור ב בלבדתצורת הורדוס ל

חתכים ונוצרו על גביה ובתוכה  היבלי הדרומי של אנטיקלינת פריעה עברהבחלקה  הורדוס החשופה תצורתן והרבעו

תצורת על גבי  ימים באזור זה התפתחואדמדם. במקומות מסו ופלאוסול מחרסיתאדומות המורכבות  שכבותעבים של 

אשר קרומי קלקריט קרבונטיים עבים המכונים "נארי", או על גבי הקרקעות הבלויות שמעל לתצורה ההורדוס 

הקרקעות . חבורת יהודה, הר הצופים ועבדתובכלל זה על גבי היחידות הרכות של  על יחידות סלע אחרותהתפתחו גם 

אזור אנטיקלינת הפריעה והם בדרום באופן נרחב  שהתרחשו פדוגניים תהליכיםסלעי ה"נארי" נוצרו בהאדומות ו

הגובלת  שהתרחשה בחלק הצפוני של אנטיקלינת פריעהפליוקן  -מיוקן מאוחר  מגיל עה הימיתהשקבזמן ל יםמקביל

 בית שאן. בבקעת
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נחשפת  מוקדם עד תיכוןמיוקן  מגילחדשה של אזור המחקר. שימו לב שבעוד שתצורת ההורדוס מפה גיאולוגית . 5איור 

, תצורות בירה, גשר וואדי מאליח הגרבנים הראשייםלאורך במיוחד בחלקים הדרומיים והמרכזיים של אזור המחקר, 

נחשפות רק בחלקו הצפוני של אזור המחקר. היחידות ששקעו החל מהמיוקן המאוחר ועד הפלייסטוקן המוקדם 
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הגיאולוגיות ממזרח לנהר הירדן )החלק המזרחי ביותר של המפה( לא מופו. קווים כחולים מקווקווים מציינים את 

(, 6)איור  SM1 דוגמא. הנקודה הסגולה מציינת את מיקומו של 8ם באיור המוצגי B-ו Aמיקומם של הפרופילים 

ם התמונות המוצגות נקודות שחורות מציינות את מיקו .מיוקן מאוחר בזמן השקעת תצורת בירה לגיל המתוארכת

 .7באיור 

 

 

תצורת (, C,D)תצורת בירה מגיל מיוקן מאוחר (, A,B) תצורת הורדוס מגיל מיוקן מוקדם עד תיכוןתמונות של . 6איור 

ותצורת הליסאן ( G,H) מוקדםפלייסטוקן תצורת ואדי מאליח מגיל (, E,F)גשר מגיל מיוקן מאוחר עד פליוקן מוקדם 

 אדמדם מגיל-החוםחול האבן  לחלוקגיל איאוקן. שימו לב מ( היא A-)ב עבדת חבורת(. I,J) מגיל פלייסטוקן מאוחר

 SM1 המסלע באזור בו נלקחה דוגמא  מציג את D(. איור Hקונגלומרט ואדי מליח )איור תוך ב םמוקדקרטיקון 

 .המתוארכת לזמן בו שקעה תצורת בירה
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 המשך. .6איור       

 

 תהליכי העתקה

תחתונים של תצורת החלקים את המיוקניות ו-העתקים בדרום ומרכז אנטיקלינת הפריעה מעתיקים יחידות סלע פרה

תיכון. במקרים רבים באזורים אלו ההעתקים מכוסים על ידי החלקים העליונים של תצורת -הורדוס מגיל מיוקן מוקדם

סי . יחניםמיוק-הפרהלסלעים  ( בעוד שבמקרים אחרים הם משמשים כמגע בין תצורת הורדוס7, 5הורדוס )איורים 

-המוקדםהתבליט המורפוטקטוני של המיוקן הורדוס הסינטקטונית מילאה את שדה אלה מרמזים על כך שתצורת 

 בדרום(.  חוצה גרבן הפריעהעבור חתך רוחב  8)ראה גם איור  תיכון

ג עם בקעת הירדן )ראה מיקום מתמז הגרבןבסמוך לקצהו המזרחי, שם  גרבן הפריעה( חוצה את 9)איור  L11קו סיסמי 

מזרחי של -והצפוןמערבי -הדרום ותבגבול לפני השטח( שני העתקים "עיוורים" )אשר אינם מגיעים(. הוא מציג 4ר באיו

. יחידות קדומות יותרעל ידי וכנראה גם מאוחר יסטוקן יפלמגיל ליסאן העל ידי תצורת  העתקים אלו מכוסים. הבקעה

הדרומיים והמרכזיים של אנטיקלינת  בחלקים להעתק השובר יחידות רבעוניותיתרה מזאת, לא מצאנו כל עדות 

על גבי תצורת הורדוס  שהתפתחהגם ביחסי השדה בין שכבת הקלקריט העבה ברור פית זו באה לידי ביטוי . תצהפריעה

. לכן, אנו 7ר , כפי שמוצג באיומהעתקה מאוחרתשלא הושפעה ו המוקדם הרביעוןבתקופת המיוקן המאוחר ועד 

לתצפיות מאז המיוקן התיכון. בניגוד ואולי אף נעצרה  פחתהדרום אזור ההעתקה מסיקים כי הפעילות הטקטונית ב



16 
 

מאז המיוקן המאוחר  תהליכי העתקה משמעותייםמצביע על הגובל בעמק בית שאן  הסיורהצפוני של אזור  החלקאלו, 

 (. 5)איור 

לפני פעלו ש מייצגים העתקים. קווים שחורים 10מוצגת באיור  אזור העבודהאבולוציית ההעתקה בחלק הצפוני של 

 מייצגיםבירה. קווים ירוקים, צהובים, כתומים ואדומים תצורת ל הקדומותיחידות  והעתיקו המאוחרהמיוקן 

מדרום לאזור המוצג באיור  העתק, בהתאמה. כל וליסאןי מליח בירה, גשר, ואד סלעי תצורותאת  שהעתיקו העתקים

איאוקן עד גיל ויחידות סלע עתיקות יותר מ סמיוקן המאוחר, כגון תצורת הורדול הקדומותרק יחידות סלע  מעתיק 10

בירה השקעת תצורת  טרום ושפעל העתקיםלכיוון צפון, כאשר  הטקטוניתשל פעילות  "נדידה" ראינוקרטיקון. ככלל, 

 יםדומיננטי תצורת הליסאן השקעת לאחרשפעלו וההעתקים מערביים -הדרומיים והדרום בחלקים יםדומיננטי

 מאז המיוקן בזמן ובמרחבהתפתחות מזרחיים של אזור המחקר שלנו. נדידה זו מצביעה על -הצפוניים והצפון באזורים

תצפיות אלו מצביעות על גבול הדרומי של בקעת בית שאן. השל המעוות הטקטוני באופן היוצר ומדגיש את  המאוחר

השקעת לפני פעלו ש ההעתקיםרוב  התיכון. נדידה צפונה של פעילות טקטונית, לכיוון בקעת בית שאן, מאז המיוקן

 ההעתקיםרוב . העתקים נורמלייםהם  מחקרהנצפים בחלק הדרומי של אזור ו( 10בירה )קווים שחורים באיור תצורת 

הורדוס תצורת  את שקיעת שאפשרוקדם, מה החלו לפעול במהלך המיוקן המ וככל הנראה צפון מערב הם בכיוון אלוה

, שהתפתח העתקה(. שלב שני של 5 איור) אסיריעה ותי'הפריעה, בקבנים של הגר כמובאזור  שהתפתחובנים גרהבתוך 

בית של בקעת המשתפל  לאגן הפריעה תול הראשוני בין אנטיקלינאת הגב יצרמאוחר, -כנראה במהלך המיוקן התיכון

, מדרום אנטיקלינת הפריעההשבורים של צפון  בבלוקיםתצורת בירה  סלעי איפשר את ההשקעה של שלב זה שאן. 

את תצורות העתיק , תנורמלי בהעתקה, המתבטא בעיקר העתקהלגבול הנוכחי של בקעת בית שאן. שלב שלישי של 

להעתקים שהעתיקו  מזרח-צפוןמ יםאלו ממוקמ העתקים, בהתאמה(. 10בירה וגשר )קווים ירוקים וצהובים באיור 

ואדי מליח  זורםשבו  דרום-בכיוון צפוןבירה. הם גרמו להעמקה נוספת של אגן בית שאן והגרבן הצר -טרום יחידות

על נדידת הגבול  יםאת תצורות בירה וגשר מצביעשהעתיקו  ההעתקים(. 5בית שאן )איור  לבקעתהנוכחי לפני כניסתו 

ואדי מליח השקעת תצורת לאחר פעלו רבעוניים ש העתקים. מזרח-לכיוון צפון לבקעת בית שאן פריעה תיקלינבין אנט

את הגבול  מסמניםו(, 11, 10, 5)איורים  פריעה( ממוקמים בקצה הצפוני של אנטיקלינה 10קווים כתומים באיור )

(. 10, 11ים )איור צפון מערבשל קבוצה זו הם בכיוון  ההעתקיםבית שאן. כל  ובקעת פריעההנוכחי בין אנטיקלינה 

( נצפים בחלק הדרומי ביותר של בקעת 10)קווים אדומים באיור  השקעת תצורת ליסאןהולוקן לאחר ב העתקים שפעלו

 , בעלי רכיב נורמלימערב-צפון בכיווןכל העתקים אלו הם (. 5בית שאן ובשוליים המערביים של בקעת הירדן )איור 

הקרקע בקוים -העתקים אלו נצפו גם בתתמאוחר. פלייסטוקן מגיל ליסאן השל תצורת בלוקים ירודים יוצרים ו

 (. 12סייסמים חדשים )איור 

 העתקהוא מראה את . בית שאןבקעת לקצה הדרומי של  ת הפריעהיג חתך מהקצה הצפוני של אנטיקלינמצ 8Bאיור 

בחלקו  המועתקותבירה צורות גשר ו( ואת תWMFואדי מליח ) העתק(, MF) העתק מחולה(, SMFשדמות מחולה )

מציג שינויים בכיוון  11איור  בחלקו הצפוני. של החתך. המועתקות וליסאןהדרומי של החתך ואת תצורות ואדי מליח 

 -ו MFהשובר את תצורת ואדי מאליח ואת העתקי  SMFהזרימה של ואדי מליח באזור בהם הוא פוגש את העתק 

WMF .השוברים את תצורת הליסאן 
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תמונה ( A. )5תמונות הללו מוצגים באיור . מיקומי נאוגניות וריבעוניותיחידות  העתקים המעתיקיםתמונות של . 7איור 

. של גרבן הפריעה השוליים הדרומיות העתקלבין  תיכון-מוקדםמיוקן  מגילהיחסים בין תצורת ההורדוס המציגה את 

, החלק העליון של תצורת ההורדוס שחבורת עבדת והחלקים התחתונים של תצורת הורדוס מועתקיםלב שבעוד  מושי

והחשופה על פני עון המוקדם ימאוחר עד הרבמיוקן  מגילהקלקריט  בתמונה זו שכבת. עם ההעתק on-lap חסינמצא בי

לא היה פעיל מבחינה  גרבן הפריעהשמצביעות על כך ואחרות . תצפיות אלו אינו מועתקת על ידי ההעתק השטח

ואדי תצורות בירה ואת ( וSMFשדמות מחולה ) העתק( תמונה המציגה חלק מאזור Bטקטונית מאז המיוקן התיכון. )

תצורת בירה מועתקת על ( C. )המועתקות על ידו ושכבה אלביולית צעירה מכסה את ההעתק בקרבת פני השטחליח אמ

( תצורות ואדי מליח E. )הליסאן על ידי תצורת כוסההאזור מאוחר יותר . מועתקת( תצורת גשר D. )SMF ידי העתק

הפעיל של ערוץ השם  .(MFמחולה ) בצמוד להעתקמעוותים  ליסאן( משקעי Fממזרח לנהר הירדן. ) מועתקות וליסאן

 ואדי מליח משנה את כיוון הזרימה שלו מצפון למערב.
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, החלק מועתקבדרום. שימו לב שבעוד שהחלק התחתון של תצורת ההורדוס  גרבן הפריעה( חתך לרוחב A) .8איור 

 פריעה( חתך מהקצה הצפוני של אנטיקלינה B. )סלע קדום מועתקמכסה שהוא או  ההעתק on-lapהעליון נמצא ביחסי 

-הצפון ההעתקיםרק וש WMF-ו SMF, MF העתקי של שימו לב למיקוםועד לחלקו הדרומי של בקעת בית שאן. 

. מחולההעתק  -MF. שדמות מחולההעתק  -SMF. הליסאןאת תצורת  מעתיקים (WMF-וה MF-ה)מזרחיים ביותר 

WMF- .העתק העתק ואדי מאליח 



19 
 

 

 

הקו מוצג באיור  ם. מיקו(90שבוצע בחלקו המזרחי ביותר של גרבן הפריעה )לאורך כביש  L11קו סיסמי נתוני . 9איור 

בתת הקרקע. הקו הצהוב מציין את פני השטח, והקו הירוק מציין את  העתקים. קווים מקווקוים אדומים מציינים 4

 שימו לב שלא נמצאה עדות בנתונים אלו להעתקת תצורות אלו.. )לא מחולק( ליסאןהורדוס והת ותצור בסיס
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 ובה מודגשים ההעתקים בצבעים שונים, על פי היחידות אותםהמפה הגיאולוגית החדשה החלק הצפוני של . 10איור 

קווים  בירה מגיל מיוקן מאוחר. תצורתל הקודמיםסלעים  שהעתיקו העתקים. קווים שחורים מציינים הם מעתיקים

את  העתקים שהעתיקובירה. קווים צהובים מציינים את סלעי תצורת  העתקים שהעתיקוירוקים בהירים מציינים 

את סלעי תצורת  העתקים שהעתיקוקווים כתומים מציינים מגיל מיוקן מאוחר ועד פליוקן מוקדם. סלעי תצורת גשר 

 הליסאן מגיל את סלעי תצורת העתקים שהעתיקו. קווים אדומים מציינים מגיל פלייסטוקן מוקדםואדי מליח 

מזרחי ביותר -הצפון ההעתק. מאז המיוקן המאוחר לכיוון צפון מזרח ל"נדידת" ההעתקה. שימו לב מאוחרפלייסטוקן 

מדרום למפה זו ובתוך אזור המחקר  ההעתקיםקו המזרחי של ואדי מליח ודרום בקעת בית שאן. כל נמצא ליד חל

שדמות העתק  -SMF יותר )קווים שחורים(. קדומותתיכון או יחידות סלע -מוקדםמיוקן  מעתיקים סלעים מגילנמצאו 

 העתק העתק ואדי מאליח. -WMF. מחולההעתק  -MF. מחולה
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על נתיב  WMF-ו SMF, MFהשפעת העתקי המציגה את  LiDAR-תבליט מוצללת המבוססת על נתוני המפת . 11איור 

עם ואדי מליח. במקום זה מתרחשת  SMF מקום המפגש של העתקליח. החץ השחור מציג את אואדי מ הזרימה של

שינויים בכיוון הזרימה  ואדי מליח. חיצים כחולים מציינים שיוצר מ' במיקום הרכס ובעמק 150 -כ של שמאלית תזוזה

. מחולההעתק  -MF. שדמות מחולההעתק  -WMF .SMF -ו MFהעתקי בו הוא חוצה את במקום ליח אשל ואדי מ

WMF- .העתק העתק ואדי מאליח 
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( קו סיסמי A. )4הצפוני של אזור המחקר. מיקומי הקווים מוצגים באיור  ובחלק שבוצעוקווים סיסמיים  נתוני. 12איור 

L12 דרום הבקעהבתוך  להעתקהעדות  ואינו מציגבקעת בית שאן  הדרומי של שבוצע בחלקה( .B קו סיסמי )L13 

-ההעתק ומיקומו של  L14 ( קו סיסמיC, המסמן את הגבול הדרומי של בקעת בית שאן. )WMF-ההעתק ומיקומו של 

MF שדמות מחולההעתק  - בתת הקרקע. ההעתקים. קווים מקווקוים אדומים מציינים מיקומי .MF-  מחולההעתק .

WMF- .העתק העתק ואדי מאליח 
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 תחנות הסיור

 :(13)איור  אזור העבודהבמרחב  תחנות תבסדר מפורטות מטההתצפיות העיקריות שנסקרו לעיל חלק מ

 (.32.16N ,35.44Eגרבן הפריעה וההעתק הגבול הדרומי של גרבן הפריעה )תרצה( )על  תצפית. 1תחנה 

מגיל העתק הפריעה ותצפית על המגע בין סלעי האיאוקן השבורים והמילוי הקונגלומרטי של תצורת הורדוס  .2תחנה 

 (.32.17N ,35.45E)תיכון -מיוקן מוקדם

 (.32.14N ,35.50Eתצפית על המפגש בין העתק הפריעה להעתק ים המלח ) .3תחנה 

 (.32.15N ,35.50Eתצפית על העתקי הגבול הצפוני של גרבן הפריעה ) .4תחנה 

, 32.17N)  יעה'תצפית על תצורת הורדוס שהושקעה צפונה לגרבן הפריעה ותצפית צפונה לכוון גרבן הבק .5תחנה 

35.49E ). 

מעלות בערוץ הנחל  180יעה בחלקו המזרחי ועל עיקול של 'תצפית על העתק הגבול הדרומי של גרבן הבק. 6תחנה 

 (.32.17N ,35.52Eיעה מזרחה )'המנקז את הבק

יעה. תצפית על העתקי השוליים של הגרבן ועל אופי השקעת תצורת 'סיור רגלי לקצה המזרחי של גרבן הבק .7תחנה 

 (.32.20N ,35.51Eהורדוס במרחב )

 (.32.28N ,35.51Nיאסיר ומרכז אנטיקלינת פריעה )אום זוקא. תצפית על גרבן ת .8תחנה 

 (.32.30N ,35.53Eתצפית על הקצה הדרום מזרחי של אזור השקעת תצורת בירה מגיל מיוקן מאוחר ). 9תחנה 

 (.32.33N ,35.53Eהחתך אופייני מגיל מיוקן מאוחר עד פליוקן מוקדם )תצפית על תצורות בירה וגשר.  .10תחנה 

וולקניזם מגיל מיוקן מאוחר ותצפית על העתק שדמות מחולה והעתק שוליים של בקעת הירדן  -פיאד-מרמה .11תחנה 

(32.33N ,35.54E.) 

 (.32.34N ,35.53Eהעתק שדמות מחולה ותצורת ואדי מאליח ) .12תחנה 

תצפית על העתק ואדי מאליח וסיור להעתק מחולה והעתק שדמות מחולה והשפעתם על נתיב הזרימה של  .13תחנה 

 (.32.36N ,35.52Eואדי מאליח )

. תצפית על ליבת אנטיקלינת פריעה ועל מקור הסדימנטים לתצורת ואדי ואדי מאליח ועלייה לבלוק רותם .14תחנה 

 (.32.32N ,35.51E) מאליח

. תצפית על העתקי הגבול הצפוני של אנטיקלינת הפריעה השוברים את תצפית מרותם לכיוון בקעת בית שאן .15תחנה 

 (.32.33N ,35.51E) תצורת בירה וגשר

 התצפיות סיכוםהעתק ים המלח והעתק ואדי מאליח ו גבעת סלעית. תצפית מזרחה על אזור המפגש של. 16תחנה 

(32.36N ,35.51E.) 
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 אזור.הי המפה הגיאולוגית של מיקום תחנות הסיור על גב .13איור 
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 ומסקנות , דיוןסיכום

מאז המיוקן  CGFS-ל DSFבין  פיצולמצביעות על שינויים דרמטיים במערך הטקטוני של ה נסקרו בסיורתצפיות שה

 זה. מפגשהמאוחר. שינוי זה בא לידי ביטוי הן בסטרטיגרפיה והן במערך ההעתקים של אזור 

קודמות למפות גיאולוגיות  הנוכחי,, תוצר המחקר דלים עיקריים בין המפה החדשה, ישנם מספר הבשתואר לעילכפי 

 של אזור זה:

)א( בהתבסס על מאפיינים ליתולוגיים, תיארוך ויחסי שדה, מחשופים גדולים לאורך החלק הצפוני של אנטיקלינה  

ת הורדוס ואום סאבונה וחשופים בלתי מחולקים של תצורפריעה, הגובלים עם בקעת בית שאן, אשר מופו בעבר כמ

המאוחר עד (, נמצאו כשייכים לנאוגן Shaliv et al., 1991; Mimran et al., 2016מתקופת המיוקן המוקדם עד התיכון )

 פליוקן מוקדם. –. יחידות אלו כוללות את תצורות בירה מהמיוקן המאוחר וגשר מהמיוקן המאוחר לפליוקן המוקדם

בעבודה הנוכחית נמצאו שמופו במיפויים הקודמים כשייכים לתצורות הורדוס ואום סבונה )ב( חלק מהמחשופים  

קונגלומרטים ממוצא פדוגני, המוכר בשם "נארי" מגיל פליוקן עד רביעון מוקדם, שנוצרו על ידי בליה -כפסאודו

 ופדוגנזה של הסלעים החשופים.

 תצורת ואדי מליח הרביעונית. )ג( נמצאו ומופו מחשופים חדשים של 

)ד( בהתבסס על מאפיינים ליתולוגיים ויחסי שדה, מחשופים גדולים לאורך וליד גרבן פריעה אשר מופו בעבר כיחידות 

 אמצעי. -( נמצאו כשייכים לתצורת הורדוס מגיל מיוקן מוקדםSneh et al., 1998רביעון )-מגיל ניאוגןמחולקות לא 

תצורת הורדוס המורכבים מקונגלומרטים פולימיקים המלוכדים על ידי קרבונט נמצאו ומופו )ה( מחשופים חדשים של 

 פריעה ובוקיעה.  בחלק הדרומי של אנטיקלינה פריעה, לאורך ובין הגראבנים של

במיוחד בגזרה הצפונית של אנטיקלינה , ורבעוניותניאוגניות יחידות המעתיקים העתקים חדשים נמצאו ומופו )ו( 

 נורמלית. הסטה . רובם הם העתקים נורמליים, ושניים מהם אלכסוניים, המדגימים שילוב של הסטה שמאלית ופריעה

)ז( העתקים חדשים המסיטים יחידות פליוקניות ורבעוניות נמצאו רק בחלקה הצפוני של אנטיקלינה פריעה וחלקה 

 הדרומי של בקעת בית שאן.

מלווה בנדידה צפונה  זהפיצול . CGFS-לאורך ה סיני עובר פיצוללוח  נו מראים כי מאז המיוקן המאוחראנח

 התפתחותהשלבים העיקריים של הם את מסכ 14איור גבול הדרומי של בקעת בית שאן. בשל דפורמציה  התמקמותו

ק"מ  35-הורכב מחגורת דפורמציה ברוחב של כ CGFS-אמצעי, ה-. בתקופת המיוקן המוקדםבמרחב הטקטונית

, מערב-בכיוון צפוןבנים גר ה, שיצרהעתקה נורמליתועד עמקי בית שאן. חגורה זו נשלטה על ידי  פריעההמשתרעת מה

פעילות טקטונית נדדה צפונה אל חגורת ה. לאחר מכן, במהלך המיוקן המאוחר והפליוקן, יעה ותיאסיר'פריעה, בקכגון 

הפלייסטוקן המאוחר, הדפורמציה ממוקמת מאז (. 14פריעה )איור של  ינהק"מ בצפון האנטיקל ~6דפורמציה של 

העתקים (. בשלב זה ניתן לזהות בבירור 14~ ק"מ לאורך הגבול הדרומי של בקעת בית שאן )איור 1-2אזור של ב

מאוחר פליסטוקן מגיל את תצורת ליסאן העתיק  אשר, WMF-באזור זה היא ה מרכזי העתק. נורמליים ושמאליים

ברור שחוצה את בקעת  כלינאמנט ומזוהה)בצד המזרחי של בקעת הירדן(  DSF-מה ףמסתע העתק(. ה13, 10, 5)איורים 

-של ה בכיווןושינוי נית ימ "קפיצה" קיימת ,קרן-אזור תל אלשל  לבלוק המורםבסמוך  . בנקודת ההסתעפות,הירדן

DSF  ,למשל(Ferry et al., 2007) .ומצביע בית שאן  לבקעת פריעהזה מגדיר את הגבול הנוכחי בין אנטיקלינה  העתק

-מיוקןהעתקים המאוחרים לשלנו, הלאזור המחקר  יתצפון מערב קרקע.ה-תתב תנורמלי העתקהעדויות ברורות ל על

 (.Shaliv et al., 1991; Sneh et al., 1998; Dembo et al., 2015; 1הגלבוע )איור  העתקל מתחברים המאוחר
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 Hamiel andהנוכחיות ) GPS-הגלבוע תואם את תצפיות ה עתקוהבקעת בית שאן  באזור התמקמות הדפורמציה

Piatibratova, 2021תוצאות מחקר זה מדגישות את התרומה המשמעותית של ה .)-CGFS לדפורמציה האזורית 

לאורך הגבול הדרומי של בקעת בית שאן  תמתרחש CGFS-בקטע המזרחי של הדפורמציה ומצביעות על כך שרוב ה

דפורמציה ה התמקמותקטנה באופן זניח.  העתק פריעה(, והתרומה הנוכחית לעיוות של MF -וה WMF-)כלומר, ליד ה

 :(Dembo et al., 2015הגלבוע עולה בקנה אחד עם תצפיות פליאומגנטיות ומודלים מכניים ) והעתקליד בקעת בית שאן 

Dembo et al. (2015),  מ"ש 8-בוע באתרים צעירים מגלהכרמל וה העתקישל דפורמציה ליד  הראו התמקמותאשר .

מחקרים קודמים מצביעים על כך ששינויים דרמטיים בקינמטיקה של הלוחות התרחשו בלבנט במהלך המיוקן 

 אילו(. מחקרים Garfunkel, 1981; Joffe and Garfunkel, 1987; Marco, 2007הפליוקן המוקדם )למשל, -המאוחר

שלב . בש”מ ~5ם עיקריים, לפני ואחרי הסובבים אותו לשני שלבי והאזורים DSF-לאורך ה דפורמציהחילקו את ה

, שהוביל לשינויים בסגנון ובקצב העיוות, כמו גם במבנה הערבי-סינישל אוילר קוטב של ם המעבר הזה, חל שינוי במיקו

(. לאורך Garfunkel, 1987; Marco, 2007-ו Garfunkel, 1981; Joffe)למשל,  DSF-הפנימי והלוקליזציה של מערכת ה

העתקי הראשי ו העתקלאזור המחקר שלנו, בתוך שקעי הכנרת והחולה, שינויים וארגון מחדש של ה מצפון ,DSF-ה

 Heimann and Ron, 1993; Hurwitz. et al., 2002; Schattner andבקירוב )למשל, מ"ש  4-5-התרחשו ב יםהשולי

Weinberger, 2008; Heimann et al., 2009; Matmon and Zilberman, 2017.)  מחקרים אחרים מצביעים על כך

החלה . בערך בזמן הזה, ש”מ ~10 -לפני כ התרחשו DSF-ששינויים גדולים בטקטוניקת הלוחות האזורית ובמבנה ה

-(, McQuarrie and van Hinsbergen, 2013)למשל,  Bitlis-לאורך תפר ה האסי-אירולוח ו התנגשות של לוח ערבה

DSF  למשל,  ותכגבול לוח התפתחו אתבשלב זה השלים(Gomez et al., 2020ו ,) לאורך אזור הגזירה  תהטקטוניהפעילות

שינוי משמעותי (. בדומה למחקרים אלו, באזור המחקר שלנו, Weinberger et al., 2020נגב הסתיימה )-של סיני

 . ירהבתחילת השקיעה של תצורת  ש עם”מ 10-כנמצא לפני  תטקטוניה בדפורמציה

 המאוחר מיוקןההעתקה המאוחרת ל( מראה נדידה של 10, 5ניתוח מרחבי של המפה הגיאולוגית החדשה )איורים 

אזור  מזרח-דרוםון צפון. הפעילות הוולקנית בבקעת בית שאן לכיו תוך כדי העמקה של, מזרח-צפוןל מערב-דרוםמ

( Shaliv et al., 1991; Dembo et al., 2015) ש”מ 5.65-5.90-ל מתוארכת)המוכרת כ"וולקאנים של מרמה פייד"(  המחקר

העתקים של רוב ה הכיווןוהמשיך עד הפליוקן.  ,קשורה כנראה לאותו שלב טקטוני שהחל במהלך המיוקן המאוחר

 בכיוון ההעתקיםצפון מערב, ומיעוט קטן של -צפוןא בכיוון צפון מערב, חלקם בכיוון וה מיוקן המאוחרל המאוחרים

שהתחילו בשלב הטקטוני של המיוקן  העתקיםככל הנראה התחדשות של  םה מערביים-העתקים הצפוןצפון. רבים מה

 Shaliv et)למשל,  CGFS-לאורך ה העתקהבשלבים המוקדמים של ה נראהאו אפילו לפני כן, כפי שתיכון -המוקדם

al., 1991; Segev et al., 2014בין ה סתעפותשל הה התמקמותונה ו(. לבסוף, אנו מציעים כי הנדידה צפ-CGFS ל-DSF 

האזוריים הנזכרים לעיל,  שדות המאמציםשהתרחשה מאז המיוקן המאוחר קשורה כנראה לשינויים הטקטוניים ו

. אנו גם מציעים שהתצפיות שלנו DSFשל דפורמציה לאורך ולהתמקמות  ערב-סינישל במיקום קוטב אוילר  לשינוי

מאז המיוקן המאוחר ( מרמזות על פיצול לוח סיני Hamiel and Piatibratova, 2021 )נוכחיות  GPSיחד עם מדידות 

 י מצפון לקו זה.כרמל וחלק צפונ –גילבוע -לחלק עיקרי המצוי מדרום לקן עמק בית שאן
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אזורי ( מפה של אזור המחקר, המציגה את A. )CGFS-ל DSF -ה מפגש ביןאזור ההאבולוציה הטקטונית ב .14איור 

-)אזור צהוב(, המיוקן המאוחר תיכון-המוקדםבמהלך שלושת השלבים הטקטוניים העיקריים: המיוקן  הדפורמציה

, הפעיל מבחינה טקטונית מאז המיוקן DSF-של ה הדפורמציהעון )אזור אדום(. אזור יפליוקן )אזור כתום( והרב

 והמיקוד ה"נדידה", המראה את DSF-ל, ממערב CGFS-ה לאורךסכמטי דרום -צפון( חתך B. )בירוק, מסומן המוקדם

 רכיב ההעתקהבמהלך שלושת השלבים הטקטוניים העיקריים שהתרחשו מאז המיוקן המוקדם.  תהליכי ההעתקהשל 

 העתקה שמאלית שילוב של קיים מאז הפלייסטוקן .הפלייסטוקןדפורמציה לפני הנורמלי היה המרכיב הדומיננטי של ה

 .ת שאןבקעת בי -BSVפריעה. -גלבע-מערכת ההעתקים של הכרמל – CGFSהעתק ים המלח.  -DSFורמלית. נוהעתקה 

 

 תודות

לאלכס בורשבסקי על  . אנו מודים גםהסלע דגמאותעל עזרתם בתיארוך  ןאנו מודים לפרח נוריאל ומריה אובצ'קי

לרעידות  הערכות ישראלזה נתמך על ידי ועדת ההיגוי הלאומית ל. מחקר עריכת המפה הגיאולוגית החדשהעזרתו ב

 (.ISF - 2091/20אדמה והקרן הישראלית למדע )מענק 
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