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מבוא . 1

הערבי-נוביהשילד 1.1

שלבהיסטוריההמרתקיםהתהליכיםאחדהתרחששנה)מליוו 550- 900 (הפרקמבריוםסוףלקראת

מהווה , McWilliams> , 1981 (אפריקניהמזרחכאורוגוהמוכרזה,תהליךהארץ.כדורפניעלהיבשותהיווצרות

המזרחהאורוגולפנרוזואיקוו.האופינילוחותטקטוניקתשלמשטרלקיוםהראשונותהעדויותאחתאת

ביקועשלקדוםשלב :) Stern , 1994 (וכוללגונדואנלנדשלגדוליםחלקיםפניעלחותמואתהשאיראפריקני

קשתותשיצרהבחלקה)(לפחותתוך-אוקיאניתהפחתהשנה),מליוו 850- 900 (אוקיאנוסוהיווצרותעתיק

שלבהתקייםמכולאחרשנה).מליוו 690- 870 (לשניהאחתהקשתותשלוהלחמההצמדהובהמשךוולקניות,

 640 (נרחבטקטוניפוסטפלוטוניזםידיעלדברשלבסופוהנחתםשנה)מליוו 650- 750 (יבשותהתנגשותשל

שלהצפוניחלקוהיווצרותכיסבורים ) Stein & Goldstein , 1995(למשל:אחריםחוקריםשנה).מליוו 550-

הקרטוושוליעםשהתנגשמעטפתית, ) plume (תמרהתוצרבפלטו-אוקיאני,קשורהאפריקניהמזרחהאורוגו

האפריקאי.

החשופיםהערבי-נוביהשילדחלקישארגםכמובישראל,היבשתיוהקרוםהפרקמבריתהתשתית

המחקרלמרות .) Bentor , 1985 (אפריקניהמזרחבאורוגונוצרומצרים,שלהמזרחיובמדברבסעודיהבעיקר

הנרחבהפלוטוניזםברורים.אינםעדייוהערבי-נוביהשילדשלבהיסטוריהמשמעותייםפרקיםהמתמש,ך

שקדמוהשנהמליוו 300במהלךשהתרחשולתהליכיםמהעדויותחלקהסתירהפרקמבריום,בסוףשהתרחש

לחשובכיוםמקובלהלוחות.טקטוניקתשלבמושגיםהשילדאתשעיצבוהתהליכיםהבנתעלוהקשהלו

קשתותמהולהפחתה,הקשורותמגמטיותפרובינציותהמיצגיםלוחותמספרבנויהערבי-נובישהשילד

תוךהאפריקאיולקרטוולשניהאחתשהולחמואנדי),(טיפוסיבשתיותוולקניותקשתותומהואוקיאניות

לוחבכלהאופייניהסלעיםחתך .) Stoeser & Camp , 1985 (אופיוליטייםתפריםויצירתיםקיניאואגניםסגירת

עלהמיוצגהאוקיאניהשלב :) Stoeser & Camp , 1985 (אפריקניהמזרחהאורוגוכללשלההיסטוריהאתמייצג

סלעיםידיעלהמיוצגהאייםקשתותשלב .) Kroner et al ., 1987 (יבשתשולישלימייםסדימנטיםידי

ידיעלוכו ,) Kroner et al ., 1987 (מהםשנגזרוקלסטייםוסלעיםאנדזיטיבהרכבבעיקרווולקניםפלוטוניים

האייםקשתותושלבהאוקיאניהשלבסלעי .) Stern, 1994) (back arc basins (שולייםלאגניהאופינייםסלעים

התגבשהערבי-נוביהקרוםשלהיבשתיאופיו .) Bentor , 1985 (גרינשיסטבפציאסבעיקרמטאמורפוזהעברו

הפלוטוניזםשלב .זoner et al (K ., 1987 (טקטוניהפוסטהפלוטוניזםשלותחילתוהאייםקשתותהלחמתלאחר

סלעיםידיעלמיוצגואחרקלק-אלקליניים,וריוליטיםגרניטיםבסלעיםבתחילתומיוצגטקטוניהפוסט

 . Bentor) , 1985 (וולקנו-קונגלומרטייםוסדימנטיםקלינייםאלוריוליטיםגרניטיםאינטרקרטונים:

אילתאזורשלהפרקמבריםהמחשופים 1.2

 ) la(איורהערבי-נוביהשילדשלביותרהצפונייםמהמחשופיםהםאילתאזורשלהתשתיתמחשופי

) 1985 , Garfunkel, 1980; Bentor (. נפרדיםבלוקיםמספרכולליםהמחשופים) 1961 , Bentor ( , מדרוםוהם)

חלקהסלעיםמייצגיםבלוקבכל .) lb(איורתמנעובלוקעמרםבלוקרוד,דבלוקאילת,בלוקלצפוו):

לאאוקיאניתליתוספרההאיים.קשתותבשלבהחלהמאוחרהפרקמבריוםשלהגאולוגיתמההיסטוריה

אשר ,) Beyth et al ., 1978 (קטניםסביסייםגופיםמספרלמעטוסיני,אילתאזורשלהתשתיתבמחשופימיוצגת

ביוהסלעיםטיפוסישלברורהולוגיתליתהתאמהאיו .) Shimron , 1984 (אופיוליטייסתפריםשמייצגיםיתכו

אתמקשראפריקאיהמזרחהאורוגניהתהליךשלהשלביםלאחדסלעטיפוסכלשיוךאךהשוניס,הבלוקיס

נובי.הערביהשילדשלהיבשתיהקרוםיצירתארועישלהרצףהואאח,דהיסטוריגיאולוגילרצףהבלוקיס
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 Shimron , 1972 ; ; 1982(בילסקי,ביותרהרבהמחקרנעשהבואשרהתשתיתמחשוףהינואילתגוש

1989 ,. Garfunkel, 1980 Avigad, 1984; Matthews et al (. כ-שלהיסטוריההמייצגיססלעיסחשופיסאילתבגוש

שנגזרהדטריטיהחומרשהואאילתשיסטידיעלכנראהמיוצגהאייסקשתותשלב :) 1(טבלאשנהמיליון 300

 780- 800לפנימטאמורפוזהעברואשר ) Kroner et al ., 1990 (שנהמליון 800כ-לפנישפעלהאייסמקשת

וקוארץגרניטיבהרכבפלוטוניסשהסטאבהוגנייסהגרניטיהגנייסידיועל , Eyal et al) ., 1991 (שנהמליון

לפני . Eyal et al) ., 1991 (מטאמורפוזהעברוואחרשנהמליון 740- 780לפניאילתלשיסטחדרואשרדיוריטי

יטיודיורגברואיבהרכבפלוטוןאילתבלוקסלעילתוךחדרוהיבשותהתנגשותשלבבתוסשנהמיליון 650כ-

שחמוןשלהמטאבזיטליצירתשנהמליון 600ו- 630כ-לפנימטאמורפוזהעברואשראנדזיטיבהרכבודייקיס

ידיעלסינישלבשילדהמיוצגהקרטוניזציה,שלב .) Heimann et al ., 1995 (בהתאמההשיסטיס,והדייקיס

אךתואר,ךלאאשראלקליניהקלקאילתגרניטידיעלאילתבגושמיוצגנרחב,קלק-אלקליניפלוטוניזס

שלהאחרוןהשלב .) 1982(בילסקי,שנהמליון t22:597שלגילכבןתוארךלוהדומהמסיניאוס-מלקגרניט

יהושפטגרניטידיעלאילתשלבשילדמיוצגהאינטרקרטוני,השלבאפריקאי,המזרחהאורוגניהתהליך

 .) Garfunkel , 1980 (וולקניסוסלעיסאוטוכטוניקונגלומרטוכןשוניס,בהרכביסדייקיסהאלקליני,

הערותמקוראינטרפטציהגילשיטהסלע

שנגזרודטריטיסניסקוציר 2סדימנטציה U-Pb 820-800אילתשיסט

 C'700קרורגילאייס.מקשתבצירקון

--------------t-1---------------------------------
Rb-Sr 800:1:43 1סדימנטציה 

whole rock 
--------------t-1---------------------------------

שדהיחסילפיהערכה 3מטאמורפיזס 800-780הערכה

 C'700קרורגיל 2התגבשות U-Pb 744:t5הגנייס
בצירקוןהגרניטי

--------------t-1---------------------------------
שדהיחסילפיהערכה 4מטאמורפיזס > 740הערכה

 C'700קרורגיל 2התגבשות U-Pb 64Z:t8מטאבאזיט
בצירקוןשחמון

-------1----------------------------------------
4OAr/39 Ar 632:t6 500קרורגיל 4מטאמורפיזס'C 
באמפיבול

שדהיחסילפיהערכה 4התגבשות > 640הערכהדייקיס
אילתלגרניטשחמוןמטאבזיטבין < 580שיסטיס

--------------t-1--------------------------------
4OArf 9 Ar 596:t6 500קרורגיל 4מטאמורפיזס·C . אומאטמורפיזס
הידרותרמליארועבאמפיבול

סיניאוס-מלק,גרניטעלתוארך 1התגבשות Rb-Sr 597:t22אילתגרניט
whole rock 

דומהבהרכבדייקיסעלתוארך 5התגבשות Rb-Sr 590:t9דייקיס
סיניפיראן,מואדי whole rockאנדזיטיס

וריוליטיס

גושסלעישלוהערכות,רדיומטריותמדידותסמךעלומטאמורפיזס,התגבשותגיליסיכוס . 1טבלא

 Heimann (4) ;Eyal et al., 1991 (3) ; Kroner et al ., 1990 ) 2 ( ; 1982בילסקי, ) 1 (מקורות:אילת.

1995 ,. Stern & Manton, 1987 (5) ;et al . 
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הם:הסלעיםטיפוסיהאינטרקרטוני.לשלבהשייכיםווולקניםפלוטוניםסלעיםבנויעמרםבלוק

 Garfunkel ,(האחרוניםאתחודריםודולריטייםמאפייםפסלייםדייקיםריוליטיים.ושפכיםמונזודיוריטנרניט,

 .) 1995סקל, ; 1980

בהיסטוריההאחרונותהשניםמליון 100אתהמייצגיםסלעיםחשופיםביותרהצפוניתמנעבבלוק

לדעתמייצג (Beyth et al., 1994a)שנהמליון 625מגילפורפירגרניטבהרכבפלוטוןנובי.הערביהשילדשל

אוליביןבהרכבבימודלימגמטיזםמלק).אוםנרניטשלכמקבילו(נחשבהאורוגניהשלבסוףאתהאחרונים

 590מנילואנדזיטיריוליטיבהרכבדוייקים ) a1994 ,. Beyth et alכשנהמליון 610מגילאלקלי-גרניטעדנוריט

שנהמליון 540מגילדולריטייםדייקיםהקרטוניזציה.שלבאתמייצגים ) Stem & Manton , 1987 (שנהמליון

) Beyth et al., 1994b ( האינטרקרטוני.השלבאתמייצנים

רדודגוש 1.3

עדבצפוןשחורתמנחלקמייר 15כ-שלשטחפניעלומשתרעאילת,לעירמערבמצפוןמצוירודדגוש

העבודה,אזורהגדול.והגרבןיותםנרבןידיעלרודדנושמונבלוממערבממזרח .) 2(איורבדרוםשלמההר

הטופונרפיה .) 2(איורנטפיםונחלרודדנחלביןרודדנושבדרום-מזרחקמייר 4כ-שלשטחפניעלמשתרע

נחלמעלמטר 200כ-המצוי Q4220/88915 .צ.נ(ידידיההרהואהניקוזאגןקודקודתלולה,העבודהבאזור

מילסטוןואדינשפדאליורודדנחלידיעלמזרחהמנוקזהעבודהאזורצפון .האנןתחתיתאתשמהווהנטפים

טרסותנחלנשפדאליונטפיםנחלידיעלמזרחהמנוקזהעבודהאזורדרוםהאזור.מערבצפוןאתהמנקז

בדרןהןברכבהגישהדרכיהנחלים.אפיקילמעטמצמחיהחשוףהשטחרובהאזור.מערבדרוםאתהמנקז

הנישהמכבישהמתפצלתרודדנחללאורןהעפרבדרןאוהכדורגלמגרשלידמערבהמאילתהיוצאתהעפר

וואדירודדנחלדרד-מינוערבברכבמוגבלתכנסיהלמעטהעבודהשטחלתודברכבגישהאיןאילות.לקיבוץ

טרסות.ונחלנטפיםנחלדרדאומילסטון

פרקמבריתהיסטוריההמיצגיםסודימנטריםיולקניםמגמטים,מטאמורפים,סלעיםחשופיםרודדבגוש

בפרקסהלעיםטיפוסישל(תאורהיבשיתיהתנגשותהאייםקשתותהלחמתלשלבבמקבילשהתרחשהארוכה

עלחותמםהטביעואשרטקטונו-מטאמורפייםארועיםמספרכוללתזוהיסטוריההכללית).הניאולוניה

העבודה.בשטחהחשופיםהסלעים

קדומותעבודות 1.4

1961) Bentor (, ידיעלהמיוצגותאילתאזורשלהפרקמבריתבהיסטוריהתקופותשלושהגדיר

התשתיתמחשופיאתוחילקהוולקנו-קונגלומרטית,והסדרההאינטרוזיבייםהסלעיםהמטאמורפיים,הסלעים

מפורטבאופןלראשונהמיפה ,) 1961 (ויסיברוד .) 1.2סעיף(ראהגישיםלארבעהישראלדרוםשלהפרקמברית

טיפוסיכלשלמפורטתאורשכללהמקפתפטרוגרפיתעבידהוערד ,) 1 : 20,000(קניימרודדגושאזוראת

כחלקרודדבגושהסלעיםשלהשדהויחסיהפטרילוגיהאתבדק ,) Garfunke1 (1980החשופים.הסלעים

נושביןהיחסיםנלמדוזועבודתובמסגרתישראל.בדרוםהפרקמברייםהסלעיםשליותררחבהמסקירה

מפרידיםאמורפייםמטדייקיםבהדומה,ניאולוגיתהיסטוריהמייצניםהגושיםשניכיהוצעאילת.וגושרודד

רודדבגושהסלעיםשלההטרוגניותיותר.צעיריםמטאמורפייםלאופלוטוניםקדוםמטאמורפיקומפלקסבין

סקרבמסגרתבקרום.יותרעמוקהקומהמייצגרודדשגושהאפשרותעלמלמדיםבהםהקסנוליטיםוריבוי

הקוארץ-דיוריטי,הפלוטוןעלבעיקרגיאוכימיים,נתוניםנאספו Bogoch et al) ., 1990 (הגיאולוגיהמכוןשלהזהב

גיאותרמורבומטרייםנתונים . Avigad, 1990a) (רדדוגושמזרחמזרחרדוםשל ) 1:1200(קנייממפורטתמפהוהוכנה

באזורולוגיתפטרועבודהמיפוי .) Katz et a1 (1995 .ידיעלנעשתההמטאמורפיהמבנהשלוסקירהראשוניים

מסוףמטאמורפיים,לאדייקיםשלרבמספרחדרושלמהבהר .) 1996 (נוטקיןידיעלנעשוהסמודשלמההר

רודד.גושמזרחבדרוםהנחשפיםלאליהדומיםסלעיםטיפוסיהבנייהמטאמורפיתתשתיתהפרקמבריום,
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הנישה.ודרכיהעבודהאזורשלמיקוםמפת . 2איור

העבודהמטרות .. 5

כללי 1.5.1

המינמטיטיםהיווצרותתנאיעלמינבלותוהטלתרודדנושדרום-מזרחסלעישלהמטאמורפיתהדרנהקכיעת . 1

נאותרמוברומטריות.ושיטותהמינרליםהרככהמינרלים,מאספיפיעל

שלהם.הקינמטיתהמשמעותוברורהשוניםבסלעיםהמבנהמערכותואיפיוואיתור . 2

(טקטוניקה).והמעוותתרמי)כמבנההמטאמורפיזםכיוהיחסקכיעת . 3

עיקריים.סלעיםטיפוסישלראשוניתיארוך . 4

 .) Pressure, Temperature, Deformation, time),P-T-D-t-המסלולשיחזור . 5

רודדנושאתשעיצבוהתהליכיםאיךלהביוונסיוורודדבאזורהמיוצנתהנאודינמיתהסביבהאיפיוו . 6

אפריקאי.המזרחהאורונובמסנרתנוביהערביהשילדשללטקטוניקהמתקשרים
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המטרותפרוט 1.5.2

החשופיםהשוניםהסלעיםמטיפוסיבדונמאותניאותרמוברומטריות)(בשיטותוהלחץהטמפרטורההערכת . 1

הבחנהרודד.נושבסלעישפגעואמורפייםהמטהארועיםדרנתאתלאפייןתאפשררוד,דנושמזרחבדרום

בנפר,דמאסףבכלוהלחץהטמפרטורהשלוהערכהרטרונרדי)(פרונרדי,מינרליםשלשוניםמאספיםבין

המבנהשלהאבולוציהאתלאפייןניתןדומהבצורההתרמי.המבנהשלהאבולוציהאתלאפייןתאפשרנה

והלחץהטמפרטורהשלוהערכההשדה)יחסי(לפיסלעטיפוסישלשוניםדורותביןהבחנהידיעלהתרמי

בנפרד.סלעטיפוסבכל

חלקיתבהתכהקשוריםחלקם , t (Mehneז. 1968(למשל:מינמטיטיםליצירתמנננוניםמספרמוכרים

האפשרויותעלמנבלותתציבמינמטיטיםבדונמאותוהלחץהטמפרטורההערכתהתכה.מערביםלאואחרים

השונות.

סטרוקטורליתהיסטוריהנרשמהרודדנושבאזורכיעולההקודמותוהעבודותהראשוניהמחקרמתוך . 2

אנכית,פוליאציהבעלסביבהבסלעביטוילידיהבאותפאזותשתילפחותכוללתזוהיסטוריהמורכבת.

ולינאציה),פוליאציה(בעיקרהמטאמורפיהמבנהמערכותלימודזו.פוליאציההחוציםאמורפייםמטןבדייקים

מדוברהאםאלו:מבניםנוצרומעוותיםמשטרובאיזההסלעיםשעברוהדפורמציהסונאתלשחזריאפשר

ובמיקרוסקופ)(בשדהלימודבאמצעותתיבדקזונקודהנזירה.שלמרכיבנםשישאוןשיטוחלחיצהבמבני

 .) Twiss & Moores , 1992(למשל:מהספרותלקריטריוניםהתיחסותתוךהמטאמורפיותהסטרוקטורותשל

מאוחריםאוכדיתוךנדלומוקדמים,הםהמינרלים(האםלמעוותהמינרליםנידולביןהיחסהנדרת . 3

מעברהאםכלומר,הסטרוקטורלית.לאבולוציההמטאמורפיזםהתפתחותביןהיחסלהבנתתתרוםלמעוות)

(בדייקיםנטויהפוליאציההיוצרתלטקטוניקהובנניס)(בשיסטאנכיתפוליאציההיוצרתמטקטוניקה

אוסינ-טקטונים,הינםהמינמטיטיםהאםיבדק,עודתרמי.משטרבשינוינםמלווההמטאמורפיים)

הקיים.המטאמורפיבמבנהשפנעהמאוחרתתרמליתבהפרעהשמדובר

היחידהמסלעידונמאותממספרשיופרדווביוטיטיםאמפיבוליםעל K-Arבשיטתשיעשהראשוני,תיארוך . 4

נילעלמידעיספקדיוריט,מהקוארץשיופרדוצירקוניםעל U-Pbובשיטתדיוריטומהקוארץהמטאמורפית

רוד.דבנושהסלעיםקרור

טיפוסי . ) Pressure-Temperature) P-Tבמרחבבדיאנרמהיוצנהסטרוקטורליוהמבנההפטרולוניהביןהקשר . 5

המטאמורפיזםביןהיחסלימודניאותרמוברומטריות.מדידותסמךעלבדיאנרמהיופיעוהשוניםהסלעים

שלהשוניםבשלביםשפעלהונזירה)התרוממותקבורה,(תהליכיהטקטוניקהאתלהציניאפשרוהמעוות

הארועיםעלנילמינבלותתציבראשוניתניאוכרונולוניהרוד.דנושמזרחבדרוםהניאולוניתההיסטוריה

רודד.בנושסהלעיםידיעלהמיוצניםהטקטונים

לוחות)טקטוניקת(במונחיודינמיתהניאהסביבההאפשר)(במידתתאופייןכאועדשנלמדוהנתוניםלאור . 6

כלשהולפרקרודדבנושהתהליכיםבכל)ל(אםמתקשריםכיצדלבררנסיוןיעשהרודד.בנושהמיוצנת

 .) Stern • 1994 (אפריקאיהמזרחהאורונובמענל
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Z . עבודהשיטות

דשהעבדות 2.1

הוגדרורודד,גושמזרחבדרוםהשונותהסלעיחידותביוהשדהיחסינלמדוהשדהעבודתבמהלד

פוליאציהכמישוריסטרוקטורלייםאלמנטיםשלכיווניםונמדדואמורפייםהמטהסלעיםשלהטקסטורות

 200כ-נדגמוהשדה.יחסיאתשמתארותבלוקודיאגרמותסכמטיותמפותצוירומפתחבאזוריולינאציה).

תרמוברומטריהלצורדדוגמאותבמעבדה.לאנליזותוחומרפטרוגרפייםשקפיםהוכנומהוסלעדוגמאות

ושברים.עורקיםדייקים,כגוותרמליותלהפרעותאפשרייםמגורמיםהניתןככלרחוקנדגמווגאכרונולוגיה

 . 2בטבלאמופיעהעבודהבגוףהנדונותמייצגותדוגמאותמפתח

מיקוםליתולוגיהדוגמאמספר

OK1 3איורראהדיוריטקוארץ 

OK2 3איורראהקורדיריט-מיגמטיט 

OK9 3איורראהגרנט-מיגמטיט 

OK13 14150/88860נ.צ.ביוטיט-מיגמטיט 

OK14 14150/88860נ.צ.ביוטיט-מיגמטיט 

OK18 3איורראהגרנט-מיגמטיט 

OK54 3איורראהדיוריטקוארץ 

OK63 3איורראהדיוריטקוארץ 

OK67 3איורראהאמפיבול-שיסט 

OK71 3איורראהקורדיריט-מיגמטיט 

OK109 3איורראהקורדיריט-מיגמטיט 

OKl12 3איורראהאמפיבוליט 

OK122 3איורראהאמפיבוליט 

OK101 3איורראהמטאמורפידייק 

OK103 3איורראהמטאמורפידייק 

OK105 3איורראהאמורפימטדייק 

OKl17 3איורראהדיוריטקוארץ 

OK150 3איורראהביוטיט-מיגמטיט 

OK191 ביוטיט-מיגמטיטOK150 3איורראה 

OK192 ביוטיט-מיגמטיטOK150 3איורראה 

OK193 14105/88875נ.צ.ביוטיט-מיגמטיט 

OK194 14105/88875נ.צ.ביוטיט-מיגמטיט 

OK196 14120/88875נ.צ.ביוטיט-מיגמטיט 

OK198 3איורראהביוטיט-מיגמטיט 

העבודה.בגוףהנידונותמייצגותדוגמאותפרוט . 2טבלא
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Z.Z מעבדהעבדות

מסטבאורבמיסרוססופסלעיםשלוטססטורליתוגרפיתפטראנליזה 2.2.1

באמצעותפטרוגרפיתהגדרהלצורךמיקרון 30בעובישקפיםהוכנובשדהשנאספוהסלעמדוגמאות

הסלע,מרכיביניבחנובמיקרוסקופניסורן.לפניהקשייהעברוהסלעדוגמאותרובמקטב.אורמיקרוסקופ

טקסטורליים.איוריםסמךעלנעשומודליותאנליזותלמעוות.ועדויותמינרלים,ביןטקסטורלייםיחסים

 .) SEM (סורקאלסטרוניומיסרוססופפרובבאלסטרוומינרליםשלוטקסטורליתכימיתאנליזה 2.2.2

מסוג EDSבמערכתהמצוייד Jeol-JXA-8600מסוגפרובאלקטרוןבמכשירשימושנעשהזובעבודה

Tracor - Northem מסוגסורקאלקטרוניובמיקרוסקופהעברית,שבאוניברסיטההארץכדורלמדעיהמכוןשל

Jeol-840 במערכתהמצויידEDS מסוגLINK-I0000 כללהלעבודההדוגמאותהכנתהגיאולוגי.המכוןשל

לאחרבהתאמה.דקות, 10וכ-דקות 60כ-במשךמיקרון 1ו-מיקרון 6יהלוםבמישחתפטרוגרפישקףליטוש

בגרפיט.הדוגמאותציפויולבסוףאחדות,דקותבמשךמיקרון 0.05ו- 0.3אלומיניוםבאבקתליטושמכן

בדיקתלצורךוכןהסלעמרכיבישלהטקסטורלייםהיחסיםובחינתמינרליםהגדרתלצורךנעשואנליזות

והערכת Ftf +ו- +Fe2להפרדתהאנליזותשלמחדשחישובתרמוברומטריים.לחישוביםכבסיסהמינרליםהרכב

 .) Holland, per. com., 1993) axבתכנהנעשוהאקטיביות

גיאותרמוברומטריותשיטות 2.2.3

בזמןשהתקימוהלחץ-טמפרטורהתנאיאתלשחזרניתןגיאותרמוברומטריותשיטותבעזרת

אומינרלהרכבביןהקיימתהתלותעלמבוססותגיאותרמוברומטריותשיטותסלעים.שלהמטאמורפיזם

פרוטאלו.בשיטותנרחבשימושנעשהזובעבודהנוצרו.בהםהלחץ-טמפרטורהלתנאימינרליםמספר

 .) 4.1(סעיףהמטאמורפיזםתנאיפרקבתחילתמופיעהשיטות

גיאוכרונולוגיותשיטות 2.2.4

שקףהכנתבשדה;דגימהכולל: U-Pbובשיטת K-Arבשיטתלתיארוךהדוגמאותהכנתתהליך

באולטראסוניקניקוימיקרון); mesh) (177-149 (מש 100-80הפרקציההפרדתטחינה;המאסף;ולימודפטרוגרפי

) Ultra-Sonic ( בחומצת-מלחשטיפהאחת;שעהבמשך) באצטוןמזוקקים,במיםאחת,שעהבמשךנורמל) 0.5

הפרקציההפרדת C·70;שלבטמפרטורהבתנורויבושהאורגני,והחומרהקרבונטהאבקלהרחקתובאלכוהול

שולחןעלנעשתהוביוטיטאמפיבולביןהפרדה ; Frantz Isodynamicמתוצרתמגנטיבמפרידנעשתההמגנטית

כבדים.בנוזליםנעשתהזירקוןשמכילהגרם/סמייק) 3 >(הכבידהמגנטיתהלאהפרקציההפרדתרוטט;

האלטרציות.ועוצמתההפרדהטיבלהערכת XRDוב- SEMב-נבדקוהמופרדותהפרקציות

קוארץ-דיוריטודוגמתמיגמטיטדוגמאותמשלוששהופרדביוטיטעלנעשה K-Arבשיטתתיארוך

 U-Pbבשיטתתיארוךדוגמאות).שש(סהייכקוארץ-דיוריטודוגמתאמפיבוליטמדוגמתשהופרדבולאמפיו

(סהייכדיוריטהקוארץדוגמתשלגרם/סמייק) 3 >(הכבידהמגנטיתהלאמהפרקציהשהופרדצירקוןעלנעשה

אחת).דוגמא

והיימן ) 1986 (מורראההשיטה(לפרוטהגיאולוגיהמכוןבמעבדתנעשה K-Arבשיטתהתיארוך

והתיארוךהכבידהמהפרקציההצירקוניםהפרדת .) 1990 (היימןפיעלנעשתההשגיאהתחוםהערכת .» 1990 (

(לפרוטבדאלאסטקססאוניברסיטתבמעבדות R. J. Stern & W. 1. Mantonידיעלנעשה U-Pbבשיטת

 .» Kr()ner et al (1989 .ראההשיטה
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כלליתגיאולוגיה . 3

היסטוריההמיצגים ) 3(איורוסדימנטריםוולקניםמגמטים,מטאמורפים,סלעיםחשופיםרודדבגוש

חדורהפלוטווקואר.ץ-דיוריטי.פלוטווידיעלמאוכלסרודדבבלוקהחשוףהשטחעיקרארוכה.פרקמברית

שחורת),נחל(אזורהצפונייםובשוליונטפים)נחל(אזורהדרומייםבשוליוהנחשפתמטאמורפיתלתשתית

ודייקיםגרניטיםהפרקמבריום.מסוףסדימנטרייםוסלעיםוולקנייםסלעיםידיעלמכוסהובמקומות

 .) 4(איורולקוארץ-דיוריטאמורפייםהמטלסלעיםחודריםבסיסיעדריוליטיבהרכבופורפירייםאפנטיים

 . 1נספחמופיעהשוניםהסלעיםסוגישלמפורטוגרפיפטרתאור

מטאמורפייםסלעים 3.1

ומכילה ) 3(איורקמייר 2כ-שלשטחפניעלחשופהרודדגושמזרחבדרוםאמורפיתהמטהיחידה

מכליל),כשםמיגמטיטיםיכונוזו(בעבודהשונותבדרגותמיגמטיזציהעברואשרוגנייסשיסטסלעיבעיקר

מישוריכוללהמטאמופיהמבנה .) 1(לוחהקיארץ-דייריטעםהמגעלאורךהנחשפיםאמפיביליטגופיוכו

סלעאתמהוויםוהגנייסהשיסטסלעיתת-אופקית.לינאציהבמקומותמפיתחתעליהםאנכייםפוליאציה

 .) 4(איורמטאמורפייםדייקיםשלדירותמספרחדיריםלתוכוהסביבה

תהליךעברורודדגושמזרחבדריםאמורפיתהמטהיחידהשלוהגניסיהשיסטמסלעיגדוליםחלקים

בנייהסלעההתכה.גבילעלגביהיתבטמפרטורותהניצראמורפימטסלעהיאמיגמטיטמיגמטיזציה.של

בהיריםלאזיריםמחולקהנאיזום .) mesosome) (Johannes & Gupta. 1982כומזוזום ,) neosomeכנאוזוםלסרוגיו

מיחידיתמורכבהמזיזום .) melanosomeכמלנוזים-כהיםדקיםפסיםבשיליהואשר ,) Ieucosomeכלויקוזום-

נחשפיםרידדגושמזרחדנריםהמיגמטיט.נוצרממנוהפריטוליטשלאופייאתימשמרשיסטיותאוגנייסיות

לשיסטוזיותמקבילסבידירמאופייניםאשר ) stromaticכמשזכביסכמיגמטיטיסבעיקרהמיגמטיטיםהסלעים

מיגמטיטיסנקראיםהמיגמטיטיםואזיעדשתי,מבנהלנאוזיםבמקומות .) Mehnert • 1968כוהמזוזיםהנאוזוםשל

בעיקרהמכילמיימ 2עדבעיבילויקיזוםבנויהמשוכביםהמיגמטיטיםשלהנאוזום .) 4כליחעדשתייס

אשרוקיארץ » 3כלוחאנדזיובהרכבישוליים-פלדספר Kו-אלביטבהרכבשאריתיכגלעיומאוזרקלזפלגיו

ל-מגיעהללוהנאיזומיםביוהמזוזומיםשלעובייםביוטיט.בעיקרהמכילמיימ 0.5עדבעיבימלניזוםבשיליו

כפסאדימורףופיניטגרנטשלפורפירובלסטיםבמיגמטיטמופיעיםרידדגושבדריםמוגבליםבאזיריםמיימ. 5

 .) 3-2כלוחהקירדיריטואזירהגרנטאזורהביוטיטאזירשלמטאמורפייתדרגיתומגדיריםקורדיריט),אחרי

הפורפיריבלסטיםנושאיהסלעיםהשונים.המטאמורפייםהאזוריםשלמסידרמרחבימערךמסתמולא

אתהמחליףופיניטביוטיטמחליףשבמקימותכליריטמכילהרטרוגרדיהמאסף .) patchesכבטלאיםמופיעים

מספרשלובאורךסיימ 5עדבעוביעדשתילייקוזוםבנויהעדשתייםהמיגמטיטיםשלהנאוזוםהקירדיריט.

בעיקרהמכילמיימ 4-1בעובימלניזוםיייעלבשוליומוגבלאשרוקוארץ,קלזפלגיובעיקרהמכילסיימעשרות

לייקוזומיםשנישלחיבירומצייוהלויקוזוםבתוךדקותכרצועותמופיעהמלנוזוםבמקימית,ביוטיט.

1982) • K .(Johannes & Gupta התפתחהעדשתיהמיגמטיטהלויקוזומיות.מהעדשותבחלקמופיע-פלדספר

כלוחהעדשתיהמזוזוםאתומהווההעדשתיהמיגמטיזציהמתהליךנפגעלאאשרהמשוכבהמיגמטיטבתוך

לבדיקתככלימשמשתמזהזהומרוחקיםלזהזהסמוכיםומזוזוםלויקוזוםביוקלזפלגייהרכבהשיואת .) 4

גבישיהרכבבהמשך.שיפורטכפי ,) Gupta & Johannes • 1982כלמשל:מיגמטיטיםביצירתהתכהמעיר:.גות

במיגמטיטים .) 5כאיורבפרובנבדק ,) 3כטבלאמזהזהמטריםמאותהמרוחקיםאתריםממספרקלזפלגיו

An {סמוכיםומזוזיםלויקוזוםביודימההפלגיוקלזהרכבשיכבים ?.Yה IS_I -19ו _ An ו- ~ 9בהתאמה, 2באתר 17

9 ~ A 20בהתאמה, 3באתר _ An An _ 21ו- 18 ביוושונהבהתאמה), 4aבאתר ~ 3ו- An22 _ 23בהתאמה, 4באתר 19

An, 9 _ 17כלויקוזומים:מרוחקיםימזוזוםלויקוזום IS ~ An22_23 ,An I8_20 ,A 4ו- 4 , 3 , 2באתריםa ;בהתאמה

An, 9 _ 19מזוזומים: I7 ~ Afin ,An I9_21 ,A 4ו- 4 , 3 , 2באתריםa .(הרכבהעדשתייםבמיגמטיטיםבהתאמה
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Alluvium QO Dike (Porphyritic) of Acid Quartz - Diorite םU
Neogene 

to Basic Composition Gravels 

Elat Granite [L] Schist Dike ..... Migmatitic Gneiss j ן!Precambrian ר~~ E ~~[ ......... 
Conglomerate 

Elat Metabasite ~ Lineament Migmatitic Schist lfl ~ t Dike of Rhyolitic - Composition 
. IOK71 Site/Sample No זזז• Fault Alnphibolite ~ Microgranite I ~~~~ 

אתרימופיעיםעוד .) after Avigad 1990 (רודדנושמזרחדרוםשלנאולוניתמפה . 3איור

 .רומיות)(ספרותשדהיחסישלמפורטמיפויואתרי(מספרים)דגימה
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1 x x x x 1 Microgranite xxxx 

Ei!::e:I Schist Dike 

hyritic) of Acid pזDike (Po 
to Basic Composition 

Foliation / 
/ 

E+ + + 4 Quartz - Diorite 

1.1 Migmatite 

Amphibolite 

 .) 3איירראה(למיקוםרידדגישמזרחבדריםהשדהיחסישלסכמטיחתך . 4אייר



Anו- ADo1 (סמוכיםומזוזוםלויקוזוםביומשמעותיבאופושונה 1באתרהפלניוקלז 29_3o ( פחותבאופוושונה

פורפירובסלטיםשלכמחרוזותאובודדיםכפורפירובסלטיםמופיעהנרנט .) 5(איור ) An 18-21ו- An 13-1 ( 4אבתרבולט

פואיקיליטיםנדולים,הפאידאמורפיםנבישיםהאחת,הופעה;צורותבשתיוניכומועדפת,בכיווניות

) poiikilitic (, הממלאביוטיטקוארץ,שלאינקלוזיותהמכילים)נבישיםהשניה,ובצר.בנרנט)סדקיםנם

בעיקרמופיעיםהנרנטיםקוארץ.כננדנדליםבמקומותאשרמאינקלוזיות,נקייםיותרקטניםכסנומורפיים

המכופפותמלנוקרטיותרצועותכקסנוקריסטים.זהלמקומםשהניעוהאפשרותעלמצביעוהדברבלויקוזומים

בו-זמניאוקדוםהינוהנרנטשנידולומציעותבנזירה,שמקורהקלהא-סימטריהמראותהנרנטסביב

לדפורמציה.

ותאורדוגמאמספרמיקוםמספראתר

1 OK150 3(איור ( OK191 עדשתילויקוזום

OK192 עדשתימזוזום

2 OK198 3(איור ( OK198 משוכבלויקוזום

OK198 משוכבמזוזום

משוכבלויקוזום OK14 14150/88860נ.צ. 3

OK14 משוכבמזוזום

עדשתילויקוזום OK193 14105/88875נ.צ. 4

OK194 משוכבלויקוזום

OK194 משוכבמזוזום

 ) OK193ל-עדשתיכמזוזום(מתיחס

4a .14120/88875נ.צ OK196 משוכבלויקוזום

OK196 משוכבמזוזום

מילימטריםמספרעדמשוכבבמנימטיטומזוזוםלויקוזוםרוחבמינמטיטים.דינוםאתרי . 3טבלא

כוועלטקסט),(ראהיותררחבהעדשתיהמינמטיטשניהם.אתמכילהאחתדונמאכוועל

שלמזוזום-לויקוזוםסדרת 4באתרדונמאות.שתינדרשותומזוזוםלויקוזוםלדינום

טקסט).(ראהעדשתימזוזוםמשמשתהמשוכבהמינמטיט

ביוהמנעלאורןרבועיםמטריםמאותעדעשרותשנודלםנופיםבמספרמופיעהאמפיבוליטסלע

שכבותשלחילופיוהבנויהטרונניסלעהואהאמפיבוליט .) 3(איורוהקוארץ-דיוריטאמורפיתהמטהיחידה

אשרדומהבהרכבירוקותושכבותלברדוריט),-(אנדזיוופלניוקלזאמפיבולבעיקרהמכילותשחורות

-(לברדוריטקלציופלניוקלז(דיאופסיד-אוניט)פירוקסוהכוללבסיסיבהרכבשאריתימאסףנםמשמרות

נופישלהמקורסלעקלצי.ופלניוקלזביוטיטאמפיבול,מכילהאמפיבוליטבמקומות .)-2ו 1(לוחותביטוניט)

האמפיבוליטנוףקומולטי.מבנהשלאפשרותעלמלמדלעיתיםהמופיעההרכביהשיכובברור,אינוהאמפיבוליט

אמפיבוליטשלקסנוליטיםובצר.כלוריטטלק,קלציט,בהרכבקרבונטייםחלוקיםמכיל ) 3(איורביותרהצפוני

ליטבואמפיהביוהמנעוהקוארץ-דיוריט.האמפיבוליטביוהמנעאתמלוויםלויקו-קוארץ-דיוריטיבמטריקס

טישטשואשרדפורמציהארועיועברהניאולוניתבהיסטוריהקדוםבשלבשנוצרנראהחד.אינווהמינמטיט

אופיו.את
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 .) 3טבלאראהאתרים(מיקוםמיגמטיטשלוממזוזוםמלויקוזוםפלגיוקלזהרכב . 5איור

 ,) 1961(וייסברו,ךרודדגוששלהמטאמורפיתביחידהמוצביםמטאמורפייםדייקיםשלנחילים

קבוצה ,) 5(לוחעיקריותקבוצותבשתימבחינים .) 3(איור ) Avigad (1990ידיעללראשונהמופואלודייקים

חותכתואחרת(קונקורדנטית)הסביבהסלעשלהמטאמורפילמבנהמקבילהמטאמורפייםדייקיםשלאחת

אמפיבולעיקריים:כמינרליםומכילשיסטוזי,הינוהקבוצותבשתיהדייקסלע(דיסקורדנטית).זהמבנה

הורנבלנדהבהרכבגלעיןמאוזר:הדסיקורדנטיתובקבוצהאקטינוליטבהרכבהקונקורדנטיתהדייקים(בקבוצת

וגלעיןאנדזיןבהרכב(שולייםמאוזרקלזפלגיוביוטיט,אקטינוליט),בהרכבושולייםואקטינוליט-הורנבלנדה

וקוארץ.אלביטי)קלזופלגיו-פלדספר Kבהרכבשאריתי

3.Z מגמטייםסלעים

בהרכבפלוטוןוכוללים:קמייר 10כ-שלשטחפניעלחשופיםרודדבגושהמגמטייםהסלעים

החדוריםגרניטטיפוסישניצפון;כלפירודדגושדרוםשלהמטאמורפיתהיחידהאתהחודרקוארץ-דיוריטי

(אזוררודדגוששלהצפוניבחלקוהחשוףפורפיר,גרניט ) 1 :) 1961(וייסברו,ךהקוארץ-דיוריטיהפלוטוןלתוך

בגרניטואף ) 4ו- 3(איורבקוארץ-דיוריטיבייםמאסומחדריםכדייקיםהמופיעמיקרוגרניט, ) 2שחורת);נחל

רוד.דגוששלהדרומיבחלקולסלעיםחדוריםבסיסייםעדחמוציםבהרכביםדייקיםלהקותמספר .פורפיר

בלב.דדיוריטהקוארץיטופלזועבודהבמסגרת

הפלוטוןחדירתכינראהרודד.גושדרוםשלהמטאמורפייםסהלעיםליחידתחדורהקוארץ-דיוריט

בדרוםנטפיםמנחלנחשףדיוריטיהקוארץהפלוטוןוהמיגמטיט.האמפיבוליטביוהמגעניצולתוךהתרחשה

הטרוגני,סלעהואהקוארץ-דיוריטרוד.דבגושהחשוףהעיקריסהלעטיפוסאתומהווהבצפוו,שחורתנחלעד

העיקרייםהמינרליםמל-(קוארץ)-דיוריטי.בהרכבקסנוליטיםומכילגביש,וגסותדקותהופעותבתוכוהכולל

בהרכבקלזפלגיוביוטיט, ,) 2(לוח(דיאופסיד-אוגיט)פירוקסומופיעבמרכזולעיתיםאשראמפיבולהם

מקומיתבפוליאציההמתבטאחלשלמעוותעדויותקיימותהקוארץ-דיוריטיבפלוטוווספו.קוארץאוליגוקלז,

מזרחבכיווןשיסטוזייםגופיםדיוריטהקוארץבתודמופיעיםבמקומותפוליגונלית.טקסטורהעםואזורים

מטאמורפיים.דייקיםהםאלהשגופיםנראהמטרים.לעשרותמגיעשאורכם-מערב
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בנרניטואף ) 4ו- 3(איוריםבקוארץ-דיוריטוכדייקיםמאסיבייםכמחדריםמופיעהמיקרונרניט

בהןקטקלזהרצועותוכןמוסקוביט,ומעטקוארץפלניוקלז,-פלדספר, Kומכילבינוני-נבישהסלעפורפיר.

מרוסק·קוארצו-פלדספטימטריקסבתוךצפיםשברי-מינרלים

סדימנטריםסלעים 3.3

השייך ,) Garfunkel , 1980 ; 1961ברו,ך(וייספרקמבריקוננלומרטחשוףרודדבנושאתריםבמספר

 .) Bentor (1961ידיעלשתוארההוולקנו-קוננלומרטיתלסדרה

המכיל ) 4ו- 3(איוריםפולימיקטיקוננלומרטנחשףרוד,ךנושמזרחבדרוםהעבודה,בשטח

במינמטיט,ומקורםהסביבהמסלעננזרואשרנרועים,וכדוריותעינוליותבעלישוניםבנדליםחלוקים

וולקניממקורדקחומרהינוהחלוקיםאתהמלכדהחומר .) 1(לוחהשוניםובדייקיםדיוריטבקוארץ

 .) 1961(וייסברו,ך
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המטאמורפיזםתנאי . 4

הקדמה 4.1

סלעיםמטאמורפיים.סלעיםשלוחשיפהקבורהמסלולבמהלךהמתרחשיםתהליכיםידונוהעבודהבמסנרת

ובמשטרהתרמלייםבתנאיםלשינויכתנובהטקסטורליו/אומינרלונישינוישעברוסלעיםהםמטאמורפיים

לשיווילהניעמנתעל recrystallization) (מחדשניבושעובריםאלהסלעיםהבוניםהמינרליםהדפורמציה.

מאסףרביםבמיקריםהיווצרותו.סביבתאתלאפייןיוכלמינרלשהרכבומכאןהחדשים,בתנאיםמשקל

מסלולאתשמאפייניםהתנאיםידיעלמלאמחדשניבושעוברלאבעומקמשקללשיווישהניעמינרלים

בקרוםעמוקותבקומותששההמטאמורפיסלעשלהמינרליםהרכבהשטח.בפניושהייתםהסלעיםחשיפת

לשחזרניתןניאותרמוברומטריםבאמצעותהעמוקות.הקומותעלאינפורמציהמשמרהשטחלפניחזרואחר

סביבתאתשמאפייניםהלחץ-טמפרטורהתנאיעלללמודולמעשההרכבו,סמךעלמינרלהיווצרותתנאיאת

ניאותרמוברומטריותבשיטותהמטאמורפיזםתנאיהערכתהנבדק.המינרלאתהמכילהסלעשלההיווצרות

עבודותנעשוואילתסיניבמרחבימקומותבמספר . Yardley & Barber) , 1991(למשל:חוקריםבקרבמקובלת

אילתנוש ; Reymer et al) ., 1984 (קידואדילמשל:ניאותרמוברומטריהשכללוהפרקמבריתהתשתיתבסלעי

תנאיכינראהאלועבודותסמךעל .) 1(איור ) Jarrar, 1995 in press (הערבהמזרחדרום ;) Matthews et a ו., 1989 (

נרחבשימושנעשהזועבודהבמסנרתאמפיבוליטי.בפציאסכללבדרךהיוהמטאמורפיזםשיא

רודדנושמזרחדרוםשלהסלעיםנוצרובהםהמטאמורפייםהתנאיםאתלאפייןבכדיבניאותרמוברומטרים

בהמשך).(פרוט

ניאותרמלינרדיינטלשחזרומאפשריםבעומק,השוררהתרמליהמשטרעלמלמדיםהמטאמורפיזםתנאי

נרדיינטחשיבותו.ובכךטקטונית,לסביבהכצייןנחשבהניאותרמליהנרדיינטהנחקרת.לסביבההאופייני

שנרדיינטבעודאיים,קשתותכנוןייחמות"סבביבותקייםהעומק)עםהטמפרטורהשלמהירה(עלייהתלול

הערביבשילדהפחתה.אזוריכנוןייקרות"בסביבותקייםהעומק)עםהטמפרטורהשלמתונה(עלייהמתון

אילת,אזורשנםויתכן ,) Stoeser & Camp , 1985 (אייםקשתותשלכשרידיםשנחשביםאזוריםהונדרונובי

העבודהבמסנרת .) Shimron , 1984 (כזוסביבהשלחלקהוא ) Matthews et al ., 1989 (תלולבנרדיינטשאופיין

הנרדיינטאיפיוןבעזרתרודדבגושהסלעיםנוצרובההטקטוניתהסביבהעלהידעאתלשפרנסיוןנעשה

הפרקמברי.בקרוםהתרמיהמשטראתללמודמאמץנעשהוכןהניאותרמלי

גיאןתרמןברןמטריןתשיטןת 4.2

הקדמה 4.2.1

ראקציותשלבטמפרטורהאובלחץהתלותשלכמותיכיולעלמבוססותגיאותרמוברומטריותשיטות

הדיוןמינרל.בתוךכריסטלונרפייםאתריםאיכלוסאומינרליםביןיסודותשיחלוףראקציותמינרלים,נידול

היאהעבודההנחתאתרים.ואיכלוסמינרליםנידוללראקציותגםמתאיםאךשיחלוף,ראקציותעבוריעשה

אתהמכתיבהחלוקהמקדםנתונים,וטמפרטורהלחץובתנאימשקלבשיוויהנמצאתנתונהראקציהשעבור

ביןהתלותאתהמצינההתרמודינמיקה,שלהסטנדרטיתבמשוואהגלומהזוהנחהקבוע.היסודותשיחלוף

 :) Kוהמשקלשיוויבקבועביטוילידיהבאהמינרלים,ביןהיסודותושיחלוף T) (הטמפרטורה ,) Pוהלחץ

0 = Mf (T, P)- TASo (T, P) + (P - I)AVs + RTlnK 

בטמפרטורהטהורים(מוצקיםסטנדרטיבמצב AV) (הסגוליובנפח ) AS (באנטרופיה , AH) (באנתלפיההשינויים

T ובלחץ(P כמקדמים.משמשיםמתמטיובאופןנתונות,ראקציותעבורבקרובקבועיםR הגזים.קבועהוא

מספריבמקדםמתמטיובאופןבלחץ,ופחותבטמפרטורהבעיקרתלוייהיההיסודותשיחלוףאמיןבתרמומטר

ןמעטהבלחץבעיקרהתהיההתלותאמיןבברומטר .) ASo » AVs (ללחץקטןןבמקדםלטמפרטורהנדול
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נתונהראקציהשלהכיוללטמפרטורה.ראקציהשלרגישותמעלהגדול Mfערך .) AVs» A ~(בטמפרטורה

שיווילקבועחשבוניביטויופיתוחהתרמודינמייםהמישתניםערכימציאתידיעלנעשהמספריותלתוצאות

נעשתהתרמודינמייםהמישתניםערכימציאתהיונים.שיחלוףאופיאתטובהבצורהשיתאר ) K (המשקל

 , Ferry & Spear) , 1978 (מבוקריםוטמפרטורהלחץבתנאימחדשגובשואשרמינרליםסדרתעלמעבדהבניסויי

אוהלחץתנאיאשרמינרליםבסדרתהמשתחלפיםהיסודותיחסבדיקתידיעלאמפירית,בצורהאו

ערכיםמציאת .) Hollister et al., 1987; Holland & Blundy , 1994(למשל:תלויבלתיבאופןנקבעוהטמפרטורה

בסלעיםשנעשתאמפיריתמקביעהיותרמדוייקתנחשבתבודדיםבמינרליםמעבדהניסוייסמךעלאלה

הטבעייםהתנאיםמהערכתיותרמדוייקתבצורהנמדדיםבמעבדההלחץ-טמפרטורהתנאישכןמהשדה,

) 1987 , Hodges & McKenna (, השפעתאתבודדיםבמינרליםמעבדהבניסויילדמותקושישישאףעלזאת

עלנעשה ) K (המשקלשיווילקבועחשבוניביטויפיתוחמהשדה.בדוגמאותשקיימיםהנןספיםהסלעמרכיבי

שלמוגדרלתחוםמתאימיםהשוניםהכיולים .) Holland & Blundy , 1994(למשל:תאורטייםמודליםסמך

בגיאותרמוברומטריה.דיוקיםאיתכניסאלומתחומיםסטייהמוגבל.הרכביםלתחוםוכןוטמפרטורותלחצים

היסודותביחסיהשינויכלומר,עצמן.בפניעומדותואינןהשיחלוףראקציתשלביטויהןמספריותתוצאות

לבדוקישמקרה,בכלבכיול.תלויההמיספריתהתוצאהואילוהמשמעותיהואהנבדק,במינרלהמשתחלפים

להבטיחכדידפורמציה)פטרוגרפיה,(יחסי-שדה,תלויותבלתיתצפיותלאורהתרמוברומטריותהתוצאותאת

אמינותן.את

הבאים:השלביםאתכוללהתרמוברומטריותבשיטותהשימושמעשיבאופן

הקיים.המאסףסמךעליסודותשיחלוףראקציתוהגדרתהדוגמאשלפטרוגרפילימוד . 1

השונות.המינרלוגיותהפאזותמרכיביביןהמשוחלפיםהיסודותריכוזלמדידתמיקרופרובאנליזת . 2

עבור ) K (המשקלשיווילקבועהחשבוניוהביטויהתרמודינמייםהמקדמיםתרמודינמי:חישוב . 3

 .) Holland & Powell , 1990למשל:קודם;שהוסבר(כפיבספרותמהכיוליםידועיםשונותשיחלוףראקציות

ביןהמשוחלפיםהיסודןתריכוזייחסקביעתידיעל-Kומדידאחד ,) K, P, Tוהמשתניםשלושתמתוך

נתוןהרכבעבורבטמפרטורה,הלחץתלןתבזה.זהתלויים ) P, T (האחריםוהשניםבראקציה),המינרלים

הרכב(עבורויוצגבלחץתלןיבלתייהיהאופטימליתרמומטר . P-Tבמרחבלהצגהניתנת ,) Kאת(הקובע

בהם.בתרמומטרים Tלצירמקבילכקןבהתאםיוצגאופטימלי,ברומטר Pלצירמקבילכקו P-Tבמרחבנתון)

מיספריתדוגמא . Pלצירמקביל-תתכקויוצגו P-Tובמרחבבלחץ,קטנהתלותישנהזובעבודהשמושנעשה

 . 2בנספחמוצגתביוטיטגרנטשלבתרמומטרהעבודהלתהליך

 :) Hodges & McKenna , (1987לשגיאהמקורותארבעהקיימיםגיאותרמוברומטרייםבחישובים

המערכת;שלמלאמשקלשיוויחוסר . 1

אנליטית;שגיאה . 2

התרמודינמיים;המישתניםבהערכתדיוקאי . 3

המשקל;שיווילקבועהחשבוניהביטויבפיתוחדיוקאי . 4

כמותית.להערכהניתנתאיננההמשקלשיןויחוסרבעיקבותגיאותרמוברומטריבחישובהשגיאה

המינרליםגלעיניכיוכן ,) Spear & Peacock , 1989 (משקלבשיווינמצאיםבמגעמינרליםשלשולייםכימניחים

כחופשיותנחשבותוהגלעיןהשולייםמאזוריהנעשותוטמפרטורהלחץשלהערכותמשקל.שיוויתנאימשמרים

המינרלים.הרכבילקביעתהמשמשהאלקטרון-פרובבמכשירמקורההאנליטיתהשגיאהשגיאה.שלזהממקור

המכשיריכולתמידתכלומר ,) (precisionהמכשירסטייתהיאהאחתאנליטיות:שגיאותשתילהגדירניתן

אקראיתשגיאההיאזושגיאה .) Spear & Peacock , 1989 (הדןגמאאותהשלחוזרתבמדידהתוצאהעללחזור

המכשיריכולתמידתכלומר ,) accuracy (המכשירדיוקהיאהשניההאנליטיתהשגיאהקבוע.אינווגודלה

בהערכתדיוקיםאיעםיחדהמכשירדיוקמידת .) Hodges & McKenna , 1987 (אמיתיתתוצאהלספק
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שגיאההמדידהלתוצאתמכניסיםהמשקלשיווילקבועהחשבוניהביטויובפיתוחהתרמודינמייםהמישתנים

השגיאהאתכוללתגיאותרמוברומטריבחישובהמלאההשגיאהבקרוב.קבועגודלבעלת ) systematic (חוזרת

החוזרת.והשגיאההאקראית

סלעדוגמאותמספרעלאחדתרמומטראוברומטרהפעלתהמערבתהשוואתית,גיאותרמוברומטריה

רקלהתחשבונדרשת ,) systematic (החוזרתמהשגיאהלהתעלםיכולהסלעים,ביןתנאיםהבדלילחשבמנתעל

מהשגיאהלהתעלםיכולהאינהמוחלטיםמטאמורפיזםתנאילקביעתגיאותרמוברומטריההאקראית.בשגיאה

להסיקניתןדומה,תוצאהמתקבלתאחתסלעדוגמתעלתלויותבלתישיטותמספרבהפעלתכאשרהחוזרת.

קטןוחוזרת)(אקראיתשגיאהתחוםכלומרמיתייםהאלתנאיםאפשריתהתאמהועלהכיוליםאמינותעל

המדידה.לתוצאותיחסית

ותחוםאחדבסלעשנערכומדידותשלכממוצעהטמפרטורהאוהלחץתוצאותיוצגוזובעבודה

ו- ) Reymeretal (1984 .שעשוכפי ,) (standarddeviationofthemeanהממוצעיםשלתקןכסטייתיוצגהשגיאה

. 1989) Matthews et al (. לניאותרמוברומטריהומתאיםהאקראית,השניאהאתבקרובמייצגזהשניאהתחום

 :"" [1 ]'הדיוקמידתאתותייצנבהמשךתפורטהמקסימלית ) systematic (החוזרתהשניאההערכתהשוואתית.

האמיתיים.לתנאים

הבאים:ומטריםובברבתרמומטריםשימושנעשהזובעבודה

ברזלהחלפתהיאזה,תרמומטרבנויעליההראקציה .) Ferry & Spear , 1978 (ביוטיט-גרנטשלתרמומטר . 1

 < 0.2שלנרנטהרכביעבורנעשההכיולוביוטיט.גרנטהמינרליםשלמרכיביםביןומננזיום

Ca+Na)/(Ca+Na+Fe+Mg) ( 0.15שלביוטיטוהרכבי > Alv1+Ti)/(Alv1+Ti+Fe+Mg) (. במגעמינרליםשלזוגות

שקייםבהנחהבמגעלאמינרליםזוגותשלאנליזותסמךעלנעשוהחישוביםלעיתיםאךלאנליזה,מועדפים

זהבתרמומטרהשגיאהתחוםאתמעריכים ,) Ferry & Spear (1978פטרוגרפי.שקףשלבקנייממשקלשיווי

גודלזהמומטרבתרשמעריכים ,) Spear & Peacock (1989השגיאה.גורמישלמלאפרוטללא , t50·C:כ-

ומכאואקראית),(שניאה t20-30·C:הואפרובהאלקטרוןמכשירמסטייתהנובעהאנליטיתהשניאה

 Hodges &חוזרת.שגיאהשלנוסףמרכיבבתוכהכוללת t50·C: (Ferry & Spear, 1978)שלשההערכה

1978) McKenna ( מ-כיותרזהבתרמומטרהמלאההשגיאהאתהעריכו:t100·C . לתרמומטרנורמתזוהערכה

ככליבולהשתמשהאחרוניםמציעיםכוועלמטאמורפיזם,תנאילשיחזורככלימערכוהרבהלאבד

פרובהאלקטרוןמכשירשלאקראית)(שגיאההאנליטיתהסטייהרקזובצורההשוואתית.לתרמומטריה

 ,) Hodges & Spear (1982הסלעים.עלדומהבצורהפועלותהאחרותהשניאותכלשכודיוקים,אימכניסה

התאמהומצאואחרת,בשיטהשנקבעהלטמפרטורהביוטיטנרנטשלהתרמומטרתוצאותאתהשוו

השניאהשהערכתכךעלמלמדתתלויותובלתישונותבשיטותהטמפרטורותבהערכתהתאמהבתוצאות.

נורמיכל(בהכנסתהמלאההשגיאהתחוםושכנראהמונזמת, ) Hodges & McKenna, 1987) :t100·Cמעלשל

(אקראיתהמלאההשניאהתחוםאתכמייצנ t50·C:שלהערךנלקחזובעבודהיותר.קטןהשניאה)

וחוזרת).

היאזה,תרמומטרבנויעליההראקציה .) Holland & Blundy , 1994 (קלזפלגיו-אמפיבולשלתרמומטר . 2

רוויהרכבבעליבסלעיםקלז.ופלגיואמפיבולהמינרליםשלמרכיביםביווסידןנתרואונתרןהחלפת

Alv1<1.8 ,NaAבואמפיבולהרכב , C·900-400של-טמפרטורותתחוםעבורנעשההכיוללסיליקה, >0.02 pfu 

pfu ה-ותכולתSi 7.7-6.0היא pfu , בהרכבופלגיוקלזAn<9Q . הכיוללסיליקה,תת-רוויהרכבבעליבסלעים

ה-ותכולת Alv'<I.8 pfu ,NaM4>0.03 pfuבואמפיבולהרכב , C·900-500של-טמפרטירותתחוםעבורנעשה

Si 7.7-6.0היא pfu , בהרכבופלגיוקלזAn ידיעלנעשתההשגיאההערכת i:t40·Cהינוהשגיאהתחום . 10-90

בלתיבשיטותדוגמאותבאותןשנקבעהלטמפרטורהזהמומטרבתרשנמדדוהטמפרטורהתוצאותהשוואת

השניאה.מרכיביכלאתבתוכהכוללתזושניאההערכתתלויות.
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זהברומטר .) Hammerstonn & Zen, 1986; Hollister et al ., 1987 (בהורנבלנדהאלומניוםתכולתשלברומטר . 3

נדגםממנוהפלוטוןהתמצקותעומקוביןבהורנבלנדההאלומניוםתכולתביןאמפיריקשר'עלמתבסס

-פלסדפר, K ,)1ז2S.3J Aקלזפלגיוביוטיט,הורנבלנדה,שלמאסףמחייבזהבברומטרהשימושההורנבלנדה.

 1:1:הינוהשגיאהתחום . kbar 8-2שלהלחציםתחוםעבורנעשההכיולאילמניט.אוומגנטיטקוארץספן,

(שגיאההאלומיניוםתכולתבמדידתהאנליטיתמהשגיאהנובעתזושגיאה .) Hollister et al ., 1987 (קילובר

השגיאה.מגורמיאחדכלשלהיחסיתהתרומהעלפרוטללאחוזרת),(שגיאההכיולדיוקומאיאקראית)

איפשרוהמטאמורפיתביחידהגאותרמוברומטריות.בשיטותשוחזרורודדבגושהמטאמורפיזםתנאי

בפלוטוןלהלן).(ראהאחרתבשיטהנעשתהברומטריהואילובלבדבתרמומטריםשימושהקיימיםהמאספים

ובברומטרים.בתרמומטריםשימושהמינרלוגיהמאסףאיפשרהקוארץ-דיוריטי

נעשומיקרופרובאנליזותהמיגמטיטים.מהסלעיםבדוגמאותנעשתהביוטיט-גרנטשלתרמומטריה

שיאאתכמיצגתנחשבתהמוערכתהטמפרטורההגבישיםבמרכזי .) 2(לוחובשוליהםהגבישיםבמרכזי

כלפיהגבישממרכזחתךנעשהגרנטגבישיבמספרקירור.תוךיוניםשלדיפוזיהגםתתכןאךהמטאמורפיזם,

כינראהוגרפייםפטרשיקוליםסמךעלשכןלאנליזהנבחרולכלוריטמהחלפהנקייםביוטיטגבישיהשוליים.

מסהלעיםבדוגמאותנעשתהקלזפלגיו-אמפיבולשלתרמומטריההמטאמורפיזם.לשיאמאוחרתהכלוריטיזציה

המטאמורפייםסבלעיםומהקוארץ-דיוריט.המטאמורפייםמהדייקיםהאמפיבוליטים,מהגופיםהמיגמטיטים,

(המיצגיםהורנבלנדההבנוייםהאמפיבולגלעינישלאנליזהסמךעלהטמפרטורהחישובביןאבחנהנעשתה

האמפיבוליםשוליסמךעלחישובלביןמגמטי),מאסףשלשאריתאוהמטאמורפיזםשיאתנאיאתכנראה

ביןהפלגיוקלזבגבישיאבחנהנעשתהוכןרטרוגרדי),מטאמורפיזםכנראה(המיצגיםאקטינוליטהבנויים

שכןהאנורתיטיים,השולייםסמךעלנעשוהחישוביםיותר.האנורתיטייםהשולייםלביןהאלביטיהגלעין

נעשתהבהורנבלנדהאלומיניוםתכולתלפיברומטריהקדום.מאסףשלשרידהואהאלביטיהגלעיןכנראה

דיוריט.מהקוארץבדוגמאות

ומיגמטיטגנייסשיסט 4.2.2

שוליו.עדהגבישמגלעין , MglFeיחסנבדק ) OK71, OKI09 (מיגמטיטדוגמאותמשתיגרנטבגביש

המינרלגידולתנאיביןשונןמאפיינתזוהתנהגות .) 6(איורבשולייםויורדבגלעיןקבוע Mg/Feערךכינמצא

בשוליים.יותרנמוכותבטמפרטורותביטוילידיובאה(שוליים),יותרמאוחריםתנאיםובין(גלעיו)

0.33 • • • • • • • • • ... ... 
~ 0.31 • ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 
C:I • ... ... ... ... ... ... ... ... ... 
~ ... ... ... ....., ... ... 
+ 
~ 0.29 • ... 
~ • 
N 
00 

::?J 0.27 ... 

0.25 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
Rim Distance (micron) Core 

הדוגמאות(למיקוםמשולש,-OKI09וריבוע OK71מיגמטיט,דוגמאותמשתיגרנטגבישידרךחתך . 6איור

 .) 3איורראה
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המטאמןרפיזםשיאמאסףשלהיציבןתשדההאלןמוסיליקטים,המינרליםשלהיציבותשדה ) a ( . 7איור

הממןצעיםהמטאמןרפייםהתנאים ) b (הסילמניט;שלהשניוהאיזןגרדןקןרדיריט)גרנט(ביוטיט,

קןןיםטקסט).(ראההמינרליםשלהכימיהסמךעלשנמדדוכפירןדדגןשמזרחבדרןם

טמפרטןרה-הלחץתנאימקוטעים:קןןיםהמינרלים.בגלעיניהלחץ-טמפרטןרהתנאי :רצופים

ןקןרדיריט)גרנט(ביוטיט,המטאמןרפיזםשיאמאסףשלהיציבןתשדההמינרלים.בשולי

קןןיםידיעלמסןמנןתחשןבןתמטאמןרפיןתראקציותמספרבהיר.אפורידיעלמסומן

אליפסהידיעלמסןמניםדיןריטהקןארץהפלןטןןשלההתגבשןתתנאיטקסט).(ראהעבים

אמפיבןליטגרינשיסט,המטאמןרפייםהפאציסיםשדןתמןפיעיםהתחתוןבחלקכהה.אפןרה

וגרנוליט.
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המכילותדוגמאותובארבע ) OK9, OKI8 (גרנטשלפורפירובלסטיםהמכילותדוגמאותבשתי

מספרנבדקו ) OK2, OK71, OKI09, OKlll (וגרנטקורדיריט)אחרי(פסאודומורףפיניטשלפורפירובלסטים

היאהגרנטמכיליהסלעיםשלהמינרליםבגלעינישהתקבלוהטמפרטורותבמגע.וביוטיטגרנטגבישישלזוגות

631 :t1Z·C 659היאהקורדיריטמכיליהסלעיםשלהמינרליםומגלעיני:tZ1·C 4בטבלא(פרוטa-b (, ומציינות

נמוכותהמינרליםמשולישהתקבלוהטמפרטורות .) 7(איורעליוןאמפיבוליטיבפאציאסמטאמורפיזם

ברורלאהקורדיריט.מכיליבסלעים t20·C:534ו-הגרנטמכיליבסלעים t15·C:534בגלעיניםמהטמפרטורות

מטאמורפיארועכדיתוךנעשההשולייםשגידולמציינתמהשולייםהמתקבלתהנמוכההטמפרטורההאם

משקלשיוויתנאישיצרמאוחרקרורשלתוצאהשהיאאוגרינשיסט-אמפיבוליטפאציאסגבולעלנוסף

העיקרי.המטאמורפיבארועשגדלןהשולייםעלרקשהשפיעוחדשים

אלהמינרליםשלזוגותמספרנבדקוופלגיוקלזאמפיבולהמכילה ) OK67 (אחתמיגמטיטבדוגמת

שהתקבלהלנטייההדומה ,) t4 ·C:595 (ושוליים ) t6:643 • 0גלעיןביןטמפרטורהנטייתהתקבלהבמגע.הנמצאים

 .) 4c(בטבלאביוטיט-גרנטשלמתרמומטריה

לעומקהמתאיםקילובר, 5שלמקסימליבלחץהתרחשרודדגושמזרחבדרוםהמטאמורפיזם

שלהיציבותשדהסמךעלהוערךהלחץהסלע).עמודתבצפיפות(כתלותקילומטר-15 12שלמקסימלי

מאסףמכיליםלאהמיגמטיטיםהסלעיםשכן ,) Powell & Holland , 1990 (ביוטיט-גרנט-קורדיריטהמאסף

 .) 7(איורשיחלוףראקציותסמךעללחץלהערכתמתאים

האמפיבוליטסלע 4.2.3

קלזופלגיואמפיבולגבישישלזוגותמספרנבדקו ) OK112, OK122 (אמפיבוליטשלדוגמאותבשתי

בפאציאסמטאמורפיזםמציינתוהיא , 72Z:t1S"Cהיאאמפיבולמגלעינישהתקבלההטמפרטורהבמגע.

האפשרותעללהצביעיכולההגבוהההטמפרטורהלחילופין,הגרנוליטי.הפאציאסגבולעלעליוןאמפיבוליטי

נמוכהטמפרטורההאמפיבוליט.גוףשלקרורטמפרטורתמייצגדהיינושאריתי,מגמטיהרכבבעלשהגלעין

אמפיבוליטי.בפציאסמטאמורפיזםמציינתשהיאונראה , 66Z:tZO·Cהאמפיבול-משוליהתקבלהיותר

המינרליםמגלעינישהתקבלולטמפרטורותדומותהאמפיבוליטסבלעהמינרליםמשולישהתקבלוהטמפרטורות

העיקריהמטאמורפיהארועאתרשמובאמפיבוליטהאמפיבוליםששולייתכן .) 4d(בטבלאהמיגמטיטבסלע

מגמטי.ממקורהםהאמפיבוליטסבל.עהמינרליםשגלעיניומכאןהמיגמטיט,בסלעהמינרליםבגלעינישנבדק

אלה.מסלעיםישירותהלחץהערכתאתהמאפשרהאמפיבוליטסבלעמטאמורפימאסףנמצאלא

(ראההמיגמטיטייםהסלעיםשללמבנההדומהמטאמורפימבנהבמקומותמציגיםהאמפיבוליטיםהגופים

המיגמטיטיים,הסלעיםעםיחדהעיקריהמטאמורפיזםארועאתעברהאמפיבוליטסלעכינראהמבנה).פרק

המיגמטיטים.הסלעיםעבורשנעשתההלחץהערכתתחתהאמפיבוליטסלעאתלהכלילניתןכןעל

מטאמורפייםדייקים 4.2.4

 OKI0IJדיסקורדנטידייקשלדוגמאותובשתי ) OKI03 (קונקורדנטידייקשלאחתבדוגמא

OKI05 ( אמפיבולנבישינבדקוהקונקורדנטיבדייקבמגע.ופלגיוקלזאמפיבולגבישישלזוגותמספרנבדקו

הורנבלנדה,בהרכבגלעיןמאוזרים:אמפיבולגבישינבדקוהדיסקורדנטייםובדייקיםאקטינוליט,בהרכב

 tZ0·C:650היאהמינרליםמגלעינישהתקבלההטמפרטורהואקטינוליט.אקטינוליט-הורנבלנדהבהרכבשוליים

משמרשהגלעיןכךעלמצביעלחילופיןאועליוןאמפיבוליטיבפאציאסמטאמורפיזםומציינות ,) 4e(בטבלא

מטאמורפיזםמציינתשהיאויתכן , t14·C:554המינרלים-משוליהתקבלהיותרנמוכהטמפרטורהמגמטי.הרכב

משקלשיוויתנאישיצרמאוחרקרורשלתוצאהשהיאאוגרינשיסט-אמפיבוליטפציאסבגבולגרדירטרו

חדשים.

ובקוארץ-דיוריט).המטאמורפיתביחידה(מופיעיםמסובכיםהמטאמורפייםהדייקיםשלהשדהיחסי
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מיגבלותיוצרותלהלו)(ראהוקוארץ-דיוריטהמיגמטיטייםבסלעיםשנעשוהלחץהערכתתוצאותכועל

בהתאמה.ומינימום,מקסימום

קוארץ-דיוריט 4.2.5

אמפיבולגבישישלזוגותמספרנבדקו ) OKl. OK54. OK63 (קוארץ-דיוריטשלדוגמאותבשלוש

 ) OKl17 (נוספתקוארץ-דיוריטבדוגמתהללו.בוליםבאמפיהאלומיניוםתכולתנבדקהוכובמגע,ופלגיוקלז

 69O:t19'Cדומה-ומשוליהםהמירנליםמגלעינישהתקבלההטמפרטורהבאמפיבולים.האלומיניוםתכולתנדבקה

 kbarהוא-אףדומהומשוליהםהמינרליםמגלעינישהתקבלהלחץ .) 5a(בטבלאבהתאמה , tl1'C:701ו-

נעשתהלא OKl17בדוגמאקילומטר. 9-5שלגיבושעומקמצייוזהלחץבהתאמה. , D 2.9:ו:. kbar 2ו- 2.9 ~. 2

הדמיוופיעל .) 5b(טבלאדומהעומקהמצייו , kbar ~ 2.7 1.הואשהתקבלוהלחץלשולייםגלעיוביואבחנה

המינרלים.גידולתוןהשתנולאאלותנאיםכינראהלשוליהםהמינרליםגלעיניביוהלחץ-טמפרטורהבתנאי

 OKlודוגמאות 0K54דוגמאהברומטריה.פיעלגםניכריטיארץ-דיורהקוהפלוטוושלההטרוגניואופיויתכו

המדידותריכוזשלמגמהקיימתאד , kbar 1שלמקסימלישגיאהתחוםפיעלשוויםלחציםנותנת OK63ו-

אפשרותקיימת .) 5b(טבלא OK63ו- OKlבדוגמאות kbar 3ה-ובאזור OK54בדוגמא kbar 2ה-באזור

שונים.בעומקיםשהתגבשואזוריםמיצגות ) 3(איורהפלוטווברחבישוניםמאזוריםשבידגמואלהשדוגמאות
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· ampll lte 
SampleNo. T (OC ) Rim T (OC ) Core 

OK112 713 755 
691 743 ----------------------------

OK122 658 717 
653 673 
595 

Average 662 722 
SOOM 20 18 

h'bol' d 
SampleNo. T (OC ) Rim T (OC ) Core 

OK9 541 608 
487 
522 -----------------------------

OK18 585 647 
637 

Average 534 631 
SDOM 20 12 

a. gar-migmatite 

e. schist dike 
SampleNo. T (OC ) Rim T (OC ) Core 

OKI0l 575 621 
624 
658 
629 ----------------------------

OKI05 560 748 
607 620 
619 
571 
516 ------ --- ---- ----- - --- - -----

OKI03 496 
510 
530 

Average 554 650 
SDOM 14 20 

SampleNo. T (OC ) Rim T (OC ) Core 
OK2 561 631 

513 761 
547 ----------------------------

OK71 611 685 
674 ----------------------------

OKI09 482 592 
485 620 ----------------------------

OKlll 553 651 
518 

Average 534 659 
SDOM 15 21 

b. crd-migmatite 

C. lo-ampJ -sc Ist 
Sample No. T (OC ) Rim T (OC ) Core 

OK67 601 634 
603 655 
586 641 
584 
582 
589 
612 
605 

Average 595 643 
SDOM 4 6 

b· h h· 

רודד.גושמזרחבדרוםהמטאמורפיתהיחידהסלעישלהתרמוברומטריותהתוצאותסיכום . 4טבלא

בארבע ,)כaמיגמטיטגרנטדוגמאותבשתי kbar 4שללחץעבורהטמפרטורהחישוב

בשתי ,) cכשיסטביוטיט-אמפיבולאחתבדוגמא , b) (מיגמטיטגרנט-קורדיריטדוגמאות

מינרליםצמדכל .) e (מטאמורפייםדייקיםדוגמאותובשלוש ) d (אמפיבוליטדוגמאות

חמשהכלבסדנמדדוהאמפיבוליטבסלעלמשל,נפרדת.בשורהמצוייןבפרובשנמדד

תקןכסטייתמוצגהשגיאהתחום . OK122ב-ושלוש OK112בדוגמאשתייםמדידות,

 .) (SOOMהממוצעים
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a 
SampleNo. T (OC) Rim P (kbar) Rim:T (OC) Core P (kbar) Con 

OKl 734 2.7 , 3.3 , 
3.7 , 739 3.3 , 

716 2.8 
, 

3.5 , 
3.6 

, 
3.3 , , 

2.4 , 2.5 , , 2.8 , , 
3.0 , --------- -------------------.------------------

OK54 683 2.5 , 692 2.3 , 
664 1.7 , 741 2.1 --------- ___________________ L __________________ 

OK63 718 2.9 , 647 2.9 , 
689 3.3 

, 
629 , -, 
694 , -

Average 701 2.9 , 690 2.9 , 
SDOM 11 0.2 , 19 0.2 , 

b 
SampleNo. OKl OK54 

, 
OK63 OK117 , , 0 

2.7 , 2.5 0 2.9 0 2.2 , , 0 

3.7 
, 

1.7 , 3.3 0 2.9 , , 0 

2.8 
, 

2.3 
, 

2.9 
0 

2.7 , , 0 , , 0 

2.7 3.6 , 2.1 , 0 , , 0 

2.4 0 , 0 3.3 
0 , 0 

P (kbar) 3.3 0 , 0 2.6 , , 0 

3.3 
, , 2.4 , 

0 0 

0 , 0 

3.5 , , 0 , , 0 

3.3 0 , 0 , , 0 

2.5 0 , 0 , , 0 

2.8 
, , 0 , , , , 0 

3.0 , , 0 

Average 3.1 , 2.1 , 3.0 0 2.7 , , 0 

SDOM 0.1 , 0.2 , 0.2 0.1 , 0 

הטמפרטורהחישובדיוריטי.הקוארץהפלוטוןשלהתרמוברומטריותהתוצאותסיכום . 5טבלא

תלותללאנעשההלחץחישוב .)כaדיוריטקוארץדוגמאותשלוששלושולייםבגלעיןוהלחץ

חישובהצגת b)והמוערך.הלחץעבורחושבהוהטמפרטורהטקסט)(ראהבטמפרטורה

מוצגהשגיאהתחוםושוליים.לגלעיןהפרדהללאדיוריטקוואץדוגמאותבארבעהלחץ

 .) (SOOMהממוצעיםתקןכסטיית
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 AFMבדיאגרמותבימוגרפיה 4.3

הסדמה 4.3.1

הכימייםהמרכיביםאתהכוללתבמערכתלתאורניתנותפליטיםסלעיםשלהמטאמורפיזםראקציות

האותפי(על KFMASH-מערכתובקראת ,) O ~ O-~ 03-FeO-MgO-~ Si02-A (אלוסלעיםשלהעיקריים

מצויים Cו- tO ,CaO ,MnO , Ti02 ,F ~ Nך 03כמונוספיםמרכיביםהעיקריים).המרכיביםשלהראשונה

תאורלצורד .) Yardley , 1989 (הראקציותעלמשמעותיתבצורהמשפיעיםלאכללבדרןאדפליטיים,סבלעים

ועלומים,קוארץהמיקריםברובמכיליםפליטיםסלעיםהמערכת.שלפישוטידרשהרכביםדיאנרמתעלנרפי

הרכבשלהטלה .~ Oו- MgO ,FeO,A ~ 03שלקודקודיםהרכבבעללטטרהדרוויצטמצםהנרפיהתאורכו

המערכתשלתאורתאפשר-פלדספר), Kאו(מוסקוביטבסלעיםהקיימתאלומו-אשלנניתמפאזההמינרל

ידיעללראשובההוצעזההרכביםמשולש MgO ,FeO,A ~ 03קודקודיםבעלהרכביםבמשולשהפליטית

1957) Thompson (, היטלונקראAFM projection) AFM (. משולשבתודנקודותAFM שלהרכביםמייצנות

סלע,בדונמתהקיימיםמינרליםמאספימתארים ) tie-lines (נקודותביוחיבורקווימינרלים.אוסלעים

יציבות.שדותומנדירים

שלהיציברתושדותהמינרליםהרכבירמוסקוביט.קרארץמכילאילתנוששלהפליטיהמאסף

 Matthewsידיעל AFMבהיטלתוארווסטארוליט-קורדייריט-סילמנטגרנטביוטיט,המטאמורפייםהאזורים

.. 1989) ct al (. המטאמררפוום.האזוריםביושונהונרנטביוטיטהמינרליםהרכב

עלמלמדותלהתכהעדויותמוסקוביט.ומעטקוארץכוללרודדנושסלעישלהמטאמורפיהמאסף

היטל AFMבדיאנרמתוהסלעיםהמינרליםהרכביאתלתארניתוכוועלנפרדת,כפאזהמיםבוכחות

מוסקוביט.

רודדבבלוסהסלעיםשליציבותושדותמינרליםשלכימיה 4.3.2

המאסףפיעלמטאמורפייםסלעיםטיפוסישלושההונדרורודדנושבדרום-מזרחהעבודהבאזור

טיפוסיאתהמיצגיםהמיברליםקורדיריט,מכיליוסלעיםנרבטמכיליסלעיםביוטיט,מכיליסלעיםהמיברלוני:

איובהתאמה.קורדיריט),אחרי(פסאודומורףוביוטיט-גרבט-פיביטביוטיט-נרבטביוטיט,הם:השוביםהסלעים

אוהנרבטהופעתאתהמיצניםאיזונרדיםהונדרוולאבמרחבמסודרתהשתרעותהשוניםהמאספיםלטיפוסי

 t12:631 (שובותמטמפרטורותולאהסלעיםשלשוניםמהרכביםבובעיםהשוניםהמאספיםכיבראההפיביט.

הקורדיריט).מכיליסבלעים t21·C:659ו-הנרנטמכיליבסלעים

דונמאותשתי ,) OK14, OK198 (ביוטיטמכיליסלעיםשלדוגמאותמשתיביוטיטנבישימספרהרכב

 ,) OK2, OKI09, OKll1 (קורדיריטמכיליסלעיםשלדוגמאותושלוש ,) OK9, OK18 (גרבטמכיליסלעיםשל

 Aוערדבקרובאחיד F-Mערדבעליהםדונמאבכלהביוטיטנבישי .) 8(איור AFMדיאנרמתעלהושלכו

 OK14מ-(ביוטיטשוביםמאזוריםביוטיטמכיליסלעיםשלדונמאותביוהביוטיטבהרכבשוביקייםמשתבה.

מכילימהסלעיםהביוטיטהסלע.שלהטרןגניאןפימצייוזהשובי .) OKI98מ-לביוטיטיחסיתמנבזיוםעשיר

הקורדיריט.מכילימסהלעיםהביוטיטלהרכביחסית Fלקודקודיותרקרובהנמצאהרכבבעלהנרבט

שלדונמאותושלוש ) OK9, OKI8 (נרבטמכיליסלעיםשלדונמאותמשתינרבטנבישימספרהרכב

מהסלעיםהנרנט .) 9ו- 8(איור AFMבדיאנרמתהושלכו ) OK2, OKI09, OK111 (קורדיריטמכיליסלעים

הקורדיריט.מכילימהסלעיםמהנרנטנדולמעט Aוערדאחיד F-Mערדבעליהנרבטמכילי

אחדקורדיריטנבישוהרכב ) OKlll (קורדיריטמכילסלעשלאחתמדונמאפיביטנבישימספרהרכב

הפיביטנבישי .) 10(איור AFMדיאנרמתעלהושלכו ) Matthews et a ו., 1989 (נוש-אילתשלהפליטימהשיסט

שלהקורדיריטוהרכבמנוש-רודדהפיביטנבישיהרכבביוהדמיוןמתוןמשתנה. Aוערדאחיד F-Mערדבעלי

קוויהמטאמורפוזה.שיאאחריהחליףאותוהקורדיריטאתמייצנרודדנוששלשהפיביטנראהנוש-אילת,

הנ"ל.המטאמורפיזםשיאמאסףשלהיציבותשדהאתמנדיריםוהקורדיריטהביוטיטהנרנט,הרכבביוחיבור
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הנ"ל,

דיאגרמתעלהושלך ) OKI09, OKll ([קורדיריטמכילסלעדוגמאותשתישל ) (whole-rockכלליהרכב

AFM שלחסרונוביוטיט-גרנט-קורדיריט.שלהיציבותשדהבתוךכמצופה,נופל,הסלעיםהרכב .) 9(איור

מוסבר ) Yardley , 1989 (אמפיבוליטיבפציאסמטאמורפוזהשעברופליטייםסבלעיםלהופיעשאמורהסילמניט

גרנט-קורדיריטהחיבורלקומתחתהנופליםנמוכים Aבערכיביטוילידיהבאהנמוכה,אלומיניוםתכולתידיעל

המערבות powell & Holland) , 1990 (ראקציותמספרשלתוצרהואביוטיט-גרנט-קורדיריטהמאסף .) 9(איור

וקורדיריטגרנטליצירתוביוטיטוסילמניטוסטארוליטביוטיטוכלוריט,סטארוליטוכלוריט,אנדלוזיטבמגיבים:

 bio+sta = gar+crdמהראקציותאחתדרךעובררודדבגושוגרדיהפרהמטאמורפיזםמסלולכינראה .) 7(איור

הסלעיםשלהכלליההרכבשכוסבירותפחותבמגיבים,כלוריטהמערבותראקציות . bio+sill = ga\'+c\'dאו

 .וF>הברזללקודקודיותרקרובנמצא AFMובהיטלנמו,ןלברזלמגנזיוםיחסבעל

cks vזE3 biotite bearing 

cks vזgarnet bearing שIII 

ierite bearing rocks זrl (Z'Zj co 

+ Muscovite 
+ Quartz 
+H20 
+ Plagioclase 

A 

~ 
Biotite 

@ 

המטאמורפית.ביחידההסביבהמסלעופיניטגרנטביוטיט,הרכבשל AFMהיטל . 8איור
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A 
Tie-line 
Probable tie-line 

+ Muscovite 
+ Quartz 
+H20 
+ Plagioclase - ) 4 Cordie 'te (Elat Block 

/-/ 
Pinite ך-// 

I / 
I // 
I / 

/ 
Garnetl 

I 

. ROded Migmatites (w. r • 

• 

יהרכבסגיר)(עיגיליפיביטסגיר)שחיר(ריביעגרבט(פליס),בייטיטהרכבשל AFMהיטל . 9איור

 Matthews (אילתמשיסטקירדיריטאפיר).(מעייוזהמאסףהמכיליתסלעדיגמאותשלכללי

1989 ,. et al ( עיגיל).(חיבירקיייידיעלמסימניםבמגעמינרליםפתיח) tie lines ( ,רציפים

מקיטעים.חיבירקיייידיעלמסימניםסלעדיגמתמאיתהמיברלים
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אמפיבוליםשלכימיה 4.4

הקדמה 4.4.1

שעברוהמטאמורפיתההיסטוריהועלהנבישים,מקורעלמלמדאמפיבולנבישישלהכימיההרכב

גידולבמשךשהתרחשובתנאיםשינוייםעללהעידיכולבפרט,ואמפיבוליםבכלל,במינרליםאיזורהנבישים.

מסלולבשיחזורלעזורויכולמאוחרים),תנאיםמצייניםוהשולייםמוקדמיםתנאיםמשמר(הנלעיןהנביש

התנאים . Laired & Albee) , 1981(למשל:המאוזרהמינרלאתהמכיליםהסלעיםשעברוהלחץ-טמפרטורה

דרנהעברשהנלעיןיתכןשכןמקסימלייםתנאיםבהכרחאינםהמינרלנלעיןידיעלהמשומריםהמוקדמים

השוליים.ידיעלמהמערכתשנותקלפנישינוישלמסויימת

 .) Leake , 1971 (מטאמורפיאומנמטיהאמפיבולמקורהאםמושנלתתיכול-אמפיבולים Caהרכב

 Alv1תכולתמסודרת.קטיוניםהתפלנותלהעדיףהנבישיהשרינשלנטיהקיימתנמוכותבטמפרטורות

מטאמורפיתסבביבהשהתנבשובוליםאמפיולכןמסודרת,קטיוניםהתפלנותיוצרתבשריגנבוהה(אוקטהדרלי)

בסביבהשהתנבשולאמפיבוליםיחסיתבשרינגבוהה(אוקטהדרלי) Alv1לתכולתנוטיםנמוכות)(טמפרטורות

עלהחשמליהפיצוי . Fe+2דו-ערכיברזלשלבמקומובעיקרלשריננכנס AIVI+3נבוהות).(טמפרטורותמגמטית

תכולתגםאמורפימטממקורשבאמפיבוליםומכאן , Si+4במקום(טטרהדרלי) A11V+3שלהחלפההואזוהחלפה

AI IV 1971אצל 2(איורמנמתיממקורלאמפיבוליםיחסיתנבוהה , (Leake . אמפיבולמקורשלנוספתבדיקה

הרכבשלאמפירימבחן .) Leake, 1971) Siכננד Ca+Na+Kבמרחב Siה-תכולתפיעללהעשותיכולה

לאונברואידיוריטימנמתיממקורבוליםבאמפי Siה-שתכולתהראהדיוריטיםבסלעיםבעיקראמפיבולים

פוסט-מגמטייםבוליםבאמפי Siה-תכולתואילובהתאמה,תא),יחידתבחציקטיון(מספר 7.0ו- 7.3עלתעלה

 Alה-תכולתמבחן . Leake) , 1971 4(איור 7.5- 7.1היאסב-ליקווידוס)בתנאיפירוקסןהחלפת(תוצרי

מתאים Siה-תכולתמבחןואילורוד,דנושמזרחדרוםשלהשיסטמסלעהאמפיבוליםלבדיקתמתאים

 ,) Laired & Albee (1981דיוריט.והקוארץאמורפייםהמטהדייקיםהאמפיבוליט,מסלעיהאמפיבוליםלבחינת

ו- Naתכולת-אמפיבולים. Na-Caמכיליסלעיםשלמטאמורפיזםמסלוללשחזרשניתןכמותיתבצורהמראים

Al הביוטיטבאזורמאקטינוליטמטאמורפית:הדרגהעלייתתוךעולהבאמפיבוליםוטטרהדרלי)(אוקטהדרלי

» 450·C ( מכילאינוכמעטאשרNa -וAl טמפרטורההסילמניטבאיזורלהורנבלנדה)(ולנלאוקופןנבוהה

אוקטהדרליםאתריםמאכלס AIה- . Alו- Naשליותרנבוהיםערכיםהמכיליםגבוה)(לחץהקיאניטבאזור

חשמליוכפיצוי Caבמקוםבעיקרנכנס Naה-ואילו , Siבמקוםטטרהדרליםואתרים Mgו- Feבמקוםבעיקר

ההתקדמותכאשר AV(Al+Si, (כננד Na+Ca)NaI (במרחבמוצנותהנ"לההחלפותטטרהדרלי. Alכניסתעל

וערכיבלחץעליהמצייניםנבוהים Naערכיהמטאמורפית.בדרגהעליהמציינת ) x=y (הראשיהאלכסוןלאורך

Al הרכבבדיקתידיעלהמטאמורפיזםמסלולהתרחשבוהלחץאתלהעריךניתןבטמפרטורה.עליהמציינים

עלייתתוךיותראנורתיטינעשההפלגיוקלזהרכבמשקל.בשיוויעימוהמצויהפלגיוקלזוהרכבהאמפיבול

הפלניוקלזהמטאמורפיתהדרנהעלייתעם i(An<oJאלביטיהפלגיוקלזנמוכהבדרגההמטאמורפית:הדרנה
. 

 Yardley ,(המטאמורפיתהדרגהעלייתבהמשךנסנר ) peristeritic gap (ההרכביהרווח A)iי\ IJאולינוקלזיהופך

הורנבלנדה,-אקטינוליטהמעברלפניבפלגיוקלזהמעברמתרחשנמוךלחץשלמטאמורפיזםבסדרת .) 1989

ובסדרתהורנבלנדה-אקטינוליטהמעברלאחרבפלניוקלזהמעברמתרחשנבוהלחץשלמטאמורפיזםבסדרת

 Laired &(הורנבלנדה-אקטינוליטלמעברבמקבילבפלניוקלזהמעברמתרחשבינונילחץשלמטאמורפיזם

1981 , Albee (. 

 Leake(לפיהאפשריהמקור ,» Leake (1978(לפיהנומנקלטורההפטרונרפיה,נבדקוזועבודהבמסגרת

של » Hol1and & Blundy (1994(לפיוהתרמומטריה » Laired & Albee (1981(לפיהמטאמורפיתהדרגה ,» 1971 (

דונמאותשלוש ,) OK67 (שיסטשלאחתדונמא ,) OKI12, OK122 (אמפיבוליטשלדונמאותמשתיאמפיבולים

שלדוגמאותוארבעדיסקורדנטיים)- OKI05ו- OKI01קונקורדנטי,- OKI03 (מטאמורפייםדייקיםשל

ההיסטוריהעלהאמפיבוליםשלהכימיהמתוךללמודנסיוןנעשה .) OKl, OK54, OK63, OKl17 (קוארץ-דיוריט
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מטאמירפי),אי(מנמטיהמקירביןהקשריעלריד,דנישדרים-מזרחסלעישלהמנמטית-מטאמירפית

מייצניתאלהאנליזיתשארבעלציין,חשיבהמינרלים.ישולינלעיןשלהמטאמורפיתוהדרנההנומנקלטירה

תלויית.בלתייאינןבאמפיבילים Caו- Al,Naבערכישיניישלשיניתפנים

שיסט 4.4.2

נעשי ) OK67 (שיסטביוטיט-אמפיבילשלאחתמדונמאמאוזריםאמפיבוליםשלאנליזותעשרהשש

ביוטיט-אמפיבול-שיסטשליחידמחשוףמייצנתזודינמאבשוליים).ועשרבנלעיןאנליזות(ששבמיקריפרוב

 ) Leake (1971שלהקריטרייניםפיעלרודד.נישמזרחדריםשלהמטאמירפיתהיחידהשלהסביבהבסלע

 .) 10a(איירהמטאמירפיבתחיםנופלותהאמפיביליםשלהאנליזית

(איירהשילייםכלפימהנלעיןהאקטיניליטיהמרכיבעלייתשלמנמהקיימתהמאיזריםבאמפיבילים

11a (. מננזיים-הירנבלנדהבהרכבהנבישיםיבשילימננזיים-הירנבלנדהבהרכבהנבישיםבנלעיניהאמפיבילים

יאקטיניליט-הורנבלנדה.

שלמנמהקיימתכינראה .) 12a(איורמשיליהםנבוהה Alו- Naתכולתבעליבוליםאמפיהנלעיני

מנלעיןהמטאמירפיתהדרנהירידתשלמנמהשיליהם.כלפיבילאמפיהמנלעיניהמטאמירפיתהדרנהירידת

שיסט.הבייטיט-אמפיבילעםציהציאבאסיהמציישיסטבבייטיט-נרנטנםמיכרתלשיליים

שלזיניתעשראחדנבדקי Holland & Blundy) , 1994 (פלנייקלז-אמפיבילבשיטתלתרמימטריה

 .) 13a(איירלשילייםמנלעיןבאמפיביליםטמפרטורהירידתשלמנמהקיימתפלנייקלז.-אמפיבילנבישי

 . C·600מ-נמיכיתכללבדרךטמפרטיריתמציניםוהשיליים C·630מ-נביהיתטמפרטורותמציניםהנלעינים

היסטיריהעבררידדנישמזרחבדרוםהשיסטסלעכינראההאמפיביליםשלהכימיהפיעל

בטמפרטירותמננזיום-הורנבלנדהבהרכבאמפיבולהתנבשהמוקדםבאריעאריעים:שניהכוללתמטאמירפית

ינרם , C·600מ-נמיכיתיבטמפרטיריתייתרנמיכהמטאמורפיתבדרנההתרחשהמאיחרהארוע . C·650כ-של

באריענפנעבנלעיניםהמשיריןשהמננזיים-הירנבלנדהנראהבאמפיבילים.האקטיניליטיהמרכיבלעליית

משמעיתיתהחלפהעבריהשולייםיאיליהנלעינים,שלהאנליזיתביןהשיניאתשיצרהחלשהבצורההמאיחר

(הירנבלנדההקצהמרכבישניביןהבינייםהרכבירצףבכלאמפיביליםהופעתאקטיניליט-הירנבלנדה.עדייתר

הניבעת ,) miscibility gap (הרכביתמסיסיתאישלתיצאהאינישהאיזירמציינתיאקטיניליט-הירנבלנדה)

 Laired &(אקטיניליטשלהיציביתשדהבתיךעמוקלאקטיניליטמהירנבלנדההמעברראקציתמהתרחשות

1981 , <Albee . מלחציםנמיכיםבלחציםבמטאמירפיזםקיימתאיננהבאמפיביליםהרכביתמסיסיתאי

מלחציםנמיכיםבלחציםהתרחשהזימטאמורפיזםסדרתכינראהכךילפי ,) Hynes , 1982 (בריביאנים

שלהקריטרייניםלפינםעילהנמיכיםעדבינינייםלחציםשלמטאמירפיזםסדרת .) kbar <6- (בריביאנים

1981) Laired & Albee (, בהרכבאמפיבילעםיחדבמאסףאולינוקלזבהרכבפלניוקלזהימצאותסמךעל

 .אקטיניליטי

ליטהאמפיביסלע 4.4.3

נעשי ) OK112, OK122 (אמפיבוליטשלדונמאותמשתימאוזריםאמפיבוליםשלאנליזותעשרהאחת

שלזיתאנליה ,) Leake (1971שלהקריטרייניםפיעלבשוליים).וארבעבנלעין,אנליזית(שבעבמיקריפריב

האמפיבוליםבתחוםנופלותהשולייםשלוהאנליזותמנמתייםאמפיבוליםשלבתחוםניפליתהנלעינים

בחלקשכןמנמטי,בהרכבמאסףשלשאריתמיצניםאכןהנלעיניםהאםברירלא .) 10b(איירהמטאמירפיים

אתימיצניםשיתכןפיריקסןבהרכבשאריתייםנלעיניםקיימיםהאמפיבוליטמניפישנדנמימהאמפיבילים

הפיריקסנים.החלפתשלתיצרהםיהאמפיביליםהמנמתיהמאסף

השולייםכלפימהנלעיןהאקטינוליטיהמרכיבעלייתשלמנמהקיימתהמאוזריםבוליםבאמפי
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ו- Pargasitic ,Magnesioכהורנבלנדהבהרכבהנבישיםבנלעיניהאמפיבולים .) lla, d-e(איור

Magnesian-Hastingsitic (, הנבישיםשבוליוהאמפיבוליםמגנזיום-הורנבלנדהבהרכבהבינייםבאזוריהאמפיבולים

ואקטינוליט-הורנבלנדה.מננזיום-הורנבלנדהבהרכב

שלמנמהקיימתכינראה .) 12a(איורמשוליהםנבוהה AIו- Naתכולתבעליהאמפיבוליםנלעיני

שוליהם.כלפיהאמפיבולמנלעיניהמטאמורפיתהדרנהירידת

נבישישלזונותתשעהנבדקו Holland & Blundy) , 1994 (קלזפלגיו-אמפיבולבשיטתלתרמומטריה

כאיורלשולייםמהנלעיןהמאוזריםבאמפיבוליםטמפרטורהירידתשלמנמהקיימתופלניוקלז.אמפיבול

13 b-c (. 700מ-נבוהותטמפרטורותכללבדרןמציניםהנלעינים·C טמפרטורותכללבדרןמציניםוהשוליים

 . C·700מ-נמוכות

המוקדםבארועארועים:משנילפחותהמורכבתניאולוניתהיסטוריהעברואמפיבוליטסלעיכינראה

חומרהתקררותשלשלבשזהויתכן C·700מ-נבוהותבטמפרטורותהורנבלנדהבהרכבאמפיבולהתנבש

אתוהשאיר , C·700מ-נמיכיתיבטמפרטיריתיותרנמיכהמטאמורפיתבדרנההתרחשהמאיחרהארועמנמתי.

ביותר,הפחיתהבצירהנפנעבנלעיןהמשוריןשההורנבלנדהנראהמישתנה.בעוצמההאמפיבוליםעלחותמו

פיעליותר.משמעיתיתבצירהנפנעיבשולייםואקטינוליט-הורנבלנדההבינייםבאזיריההורנבלנדהואילו

האמפיביליטסבלעילברדיריטאיליניקלזבהרכבפלנייקלזהימצאית ,) 1981כ Laired & Albeeשלהקריטריונים

מטאמורפיזםסדרתעלמעידאקטיניליטירכיבמכיללעיתיםאשרהירנבלנדהבהרכבאמפיבולעםיחד

בינוניים.לחציםאףויתכןנמיכיםבלחציםשהתרחשה

אמורפייםמטדייקים 4.4.4

עשרהישש ) OKI03 (קינקירדנטימטאמירפידייקשלאחתמדונמאאמפיביליםשלאנליזותארבע

 ) OKI05י- OKI0l (דיסקירדנטייםמטאמירפייםדייקיםשלדינמאיתמשתימאיזריםאמפיביליםשלאנליזות

נלעיניהאםחד-משמעיתבצורהברירלאבשיליים).ישמינהבנלעיןאנליזית(שמינהבמיקריפרובנעשי

שלהקריטריוניםפיעלמטאמורפי.ארועשלתוצרשהםאומנמתימאסףשלשאריתמיצגיםהאמפיבולים

1971) Leake ( השילייםשלוהאנליזיתהמנמתיבתחיםנופלותהנלעיניםאתהמיצנותהאנליזיתכינראה

 .) 10b(איורהמטאמירפיבתחוםנופלות

בדייקיםהאמפיבוליםנלעיניאקטיניליט.בהרכבהםהקונקורדנטייםבדייקיםהאמפיבולים

אקטינוליט-בהרכביהשיליים ,) Magnesian Hastingsiticי- (Magnesianהירנבלנדהבהרכבהדיסקורדנטייים

בנלעיןמהירנבלנדהמעברשלמנמהקיימתהמאיזריםבאמפיבילים .) b, e 11(איירואקטינוליטהורנבלנדה

הירנבלנדה.שלמושלמתבלתיהחלפההואהאקטיניליט-הורנבלנדהכינראהבשוליים.לאקטינוליט

ונביההמשיליהםנבוהה AIי- Naתכילתבעליהדיסקירדנטיםבדייקיםהאמפיביליםנלעיני

מנלעיניהמטאמירפיתהדרנהירידתשלמנמהקיימתכינראה .) 12b(איורהקונקורדנטיבדייקמהאמפיבולים

שוליהם.כלפיבולאמפיה

נבישישלזינותשלישהנבדקי ) Holland & Blundy , 1994 (פלנייקלז-אמפיבילבשיטתלתרמימטריה

ירידתשלמנמהקיימתהדיסקירדנטיים.בדייקיםזיניתעשרישלישההקינקירדנטיבדייקיפלנייקלזאמפיביל

מ-נביהיתטמפרטיריתמציניםהנלעינים .) 13d-f(איירלשילייםמהנלעיןהמאיזריםבאמפיביליםטמפרטירה

600·C 750מעלשלאנימליתאחת(תיצאה·C (, 600מ-נמיכיתכללבדרןטמפרטיריתמציניםהשיליים·C . 

עברואלהשדייקיםנראהרידדנישמזרחבדרוםהמטאמירפייםבדייקיםהאמפיביליםהרכבפיעל

בטמפרטוריתהאמפיבול,בנלעיניההורנבלנדהאתיצרהמוקדםלפחית.ארועיםשניבעלתניאולוניתהיסטוריה

נביההבדרנהמטאמירפיאריעאימנמתיתשאריתמיצניםהנלעיניםהאםברירלא , C·600מ-נבוהות

שלהיציבותבשדההאמפיביליםשלרקריסטליזציהיצרהמאוחרהאריעהמינרלים.שוליאתשיצרמהארוע
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בעוצמהפגעהזורקריסטליזציהגלעינים.התגבשותבשלבמהטמפרטורותנמוכותבטמפרטורותאקטינוליט,

החלפהיצרהובחלקההקונקורדנטי),בדייק(כמולאקטינוליטמלאההחלפהיצרהבחלקהבאמפיבולים.שונה

תנאיםמייצגיםהםוהאםהאמפיבול,בגלעיניהפגיעהרמתמהברורלאאקטינוליט-הורנבלנדה.עדחלקית

בסלעאוליגוקלזבהרכבפלגיוקלזהימצאות ,) Laired & Albee (1981שלהקריטריוניםפיעלמקסימליים.

עדבינונייםבלחציםשהתרחשהמטאמורפיזםסדרתעלמעידאקטינוליטיבהרכבאמפיבולעםיחדהדייק

נמוכים.

קוארץ-דיוריט 4.4.5

 ) (OKl, 0K54, OK63, OKll7קוארץ-דיוריטדוגמאותמארבעאמפיבוליםשלאנליזותושמונהעשרים

 ,) Leake (1971שלהקריטריוניםפיעלשכוליים).עשרהשתיים ,בגלעיואנליזותעשרה(ששבמיקרופרובנבדקו

זאת,אם .) 10b(איורהפוסט-מגמטיבתחוםומיעוטוהמגמתיבתחוםנופלותהאמפיבוליםשלהאנליזותרב

החלפהכתוצרמהליקווידוסנמוכותבטמפרטורותהתגבשאשרפוסט-מגמטימאסףמיצגהאמפיבולכינראה

קוארץ-דיוריט),בדוגמאותנצפופירוקסובהרכבגלעיובעליבולים(אמפימהמגמהישירותולאפירוקסושל

 .) Haslam (1968שמתארכפי

אמפיבוליםביוהרכבייםהבדליםקיימיםאדמאוזרים,אינםבקוארץ-דיוריטהאמפיבולגבישי

בנומנקלטורההוביטוילידיבאיםאלההבדליםהקוארץ-דיוריטי.הפלוטווברחבישוניםבמקומותשנדגמו

 OKlדוגמאהפלוטוו.שלההטרוגניאופיואתומדגישים ) 13g-i(איורבתרמוברומטריהוהו ) 11c-e(איור

ואקטינוליט-ממגנזיום-הורנבלנדהמורכבות OK63ו- OK54דוגמאותואדניט,ממגנזיום-הורנבלנדהמורכבת

-אמפיבולבשיטתשנבדקההטמפרטורהואדניט-הורנבלנדה.מאדניטמורכבת OKl17ודוגמאהורנבלנדה

בהורנבלנדהאלומיניוםתכולתלפישנבדקווהלחציםהדוגמאותבכלדומה Holland & Blundy) , 1994 (פלניוקלז

) 1987 •. Hollister et al ( פורטהדוגמאותביושונים)4.1בסעיף .(. 

עללאאדהפלוטוו,שלההטרוגניותעלללמודניתובקוארץ-דיויריטהאמפיבוליםהרכבמתון

ואזוריםשוניםמעטהרכביםבעליאזוריםמכילהפלוטווכינראהשלו.הגיאולוגיתבהיסטוריהארועים

שונים.בעומקיםשהתנבשו

סיבום 4.5

בהיסטוריהתרמלייםשלביםשנילהנדירניתוהמטאמורפיזםתנאיושיחזורהשדהיחסיפיעל

ננייס(שיסט,המטאמורפיתהיחידהסלעיידיעלהמיוצגמוקדםשלברודד:נושמזרחדרוםשלהניאולוגית

דייקיםשלומטאמורפיזםחדירההקוארץ-דיוריט.ידיעלהמיוצגמאוחרושלבואמפיבוליט),מינמטיט

השלבים.בשניהנראהכפיהתרחשו

נבוה,אמפיבוליטיבפאציסמטאמורפוזהעברורודדגושמזרחדרוםשלהמטאמורפיתהיחידהסלעי

אמפיבוליטיבפאציאסמטאמורפוזהמיצגתהנמוכה.הטמפרטורהיותרנמוכהטמפרטורהבהםרנשמהמכוולאחר

עלרקשהשפיעוחדשיםמשקלשיוויתנאייצראשרקרורשלשלבאוהגרינשיסטפאציאסגבולעלנמוד

אמורפייםהמטובדייקיםבאמפיבול-שיסטבקורדיריט-מיגמטיט,בגרנט-מיגמטיט,המינרליםגלעיניהשוליים.

הדרגהירידת .) 7(איור C·550כ-שלטמפרטורהמציגיםושוליהם , C·650כ-שלטמפרטורהמציגים

השולייםידיעלהמיוצגיםמאוחריםותנאיםהגלעיניםידיעלהמיוצגיםמוקדמיםתנאיםביואמורפיתהמט

מתאימותלאהאמפיבוליטבסלעשנרשמוהטמפרטורותהאמפיבולים.שלבכימיהגםביטוילידיבאה

ידיעלשנרשמוהגבוהותוהטמפרטורותיתכוהמטאמורפית.ביחידההאחריםסבלעיםשנרשמולטמפרטורות

האמפיבוליםהרכבפיעלשכומגמטיות,טמפרטורותמייצגות ) C·700(מעלהאמפיבוליטבסלעהמירנליםנלעיני

בעליהאמפיבוליטבסלעהאמפיבוליםשולימגמטיים.אמפיבוליםמיצגיםשהםנראההמינרליםבגלעיני

מתאימהזוטמפרטורה . C·650כ-שלטמפרטורהבהםונרשמהאמורפייםמטלאמפיבוליםהמתאיםהרכב
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העיקריהמטאמורפיזםבארוענרכשההנראהוכפיאמורפיתהמטהיחידהסלעיבשארהנלעיניםלטמפרטורת

לאמפיבוליםדומהאיזורתבניתבעליהמטאמורפיםבדייקיםהאמפיבולרודד.נושמזרחדרוםבסלעישפגע

בנלעינישנרשמושהטמפרטורותיתכןמטאמורפי.בהרכבושולייםמנמטיבהרכבגלעיןהאמפיבוליט:בסלע

אתהמייצנותטמפרטורותהןבשולייםהטמפרטורותואילומגמטיות,קירורטמפרטורותהןהמינרלים

הלחץהמטאמורפיזם.שיאלאחרהתרחשההדייקיםחדירתכלומר,הרטרונרדים.המטאמורפייםהתנאים

דומהתוצאהקילומטר. lS- 12שללעומקיםהמתאים S kbarהואהמטאמורפיזםבזמןששררהמקסימלי

ידיעלהסמוךשלמההרמאזורמינמטיטמאותדונבשנעשתהנוזליםאינקלוזיותפיעלבהערכהנםהתקבלה

המאסף .) Yardley , 1989 (נמוכיםלחציםשלמטאמורפיזםמסלולעלמעידההקורדיריטנוכחות .) 1996 (נוטקין

נמוכיםעדבינונייםבלחציםמטאמורפיזםמצייןואקטינוליט,אולינוקלזהמכילבאמפיבול-שיסטאמורפיהמט

 4S-SS·Cתלול,הואאלהמתוצאותהמשוחזרהניאותרמיהנרדיינטהאחרות.ההערכותאתסותרואינו

ייחמותיי.טקטוניותלסביבותוהמתאיםהעומקעםהטמפרטורהשלמהירהעליההמצייןנרדיינטלקילומטר.

 kbarו- kbar 2שללחציםתחתשהתנבשואזוריםמכילהטרונני,אופיבעלדיוריטיהקוארץהפלוטון

סלעישלהמטאמורפיזםמעומקרדודהפלוטוןהתנבשותעומקקילומטר. 9ו- 6שללעומקיםהמתאימים 3

והימצאותהאמפיבוליםשלהכימיהפיעלהשטח.פניאלתנועהמצייןכןועלהמטאמורפית,היחידה

וגדלופוסט-מנמטייםהינםבוליםאמפימהחלקשלפחותנראה ,פירוקסןבהרכבגלעיןבעליאמפיבולים

 . C·700כ-שלבטמפרטורההקוארץ-דיוריטיהפלוטוןשלהקרורבמסלול

(סלענרניטיבהרכבסלעיםהכוללתהטרונניתמסדרהבנוירודדנושמזרחדרוםסלעישלהפרוטוליט

בסיסיבהרכבסלעחדורלתוכהאשרהשיסט)(סלעוסידןנתרןועשיראשלנןדלפליטיוהרכבהננייס)

שלמטאמורפימאסףבוומתפתחנבוהאמפיבוליטיפאצייסלתנאיוהתחמםנקברזהפרוטוליט(אמפיבוליט).

אמורפיתהמטביחידההמופיעיםהנוספיםאמורפייםהמטהמאספיםשמקורנראהביוטיט-נרנט-קורדיריט.

תנאישונים.לחץ-טמפרטורהתנאיולאשונהכימיהרכבהואביוטיט-אמפיבול)ביוטיט-נרנט,(ביוטיט,

הסילמיטשלהשניהאיזונרדבסביבתנמצאיםרודדגושדרום-מזרחסלעיעבורששוחזרוהלחץ-טמפרטורה

שלהיציבותלשדהמוסקוביטשלהיציבותמשדהמעברמצייןזהאיזונרד .) mus + q = K-fld + silוכ

K בנללהןמשמעותיתבצורההתרחשהלאהסילמניטשלהשניהאיזונרדראקציתכינראה .) 7(איור-פלדספר

נבולייםלחץ-טמפרטורהתנאיבנללוהןהפטרונרפיה)בפרקשתואר(כפיהסלעשלנמוכהמוסקוביטתכולת

שלהשניהאיזונרדהראקציתשלמועטהבהתרחשותמוסבר-פלדספר Kה-שלחסרונוהנייל.לראקציהביחס

היציבותלשדהחזרההמעבראחרילמוסקוביטקייםוהיהשיתכן-פלדספר Kה-מעטשלובהחלפההסילמיט,

בדיאנרמותדיון(ראהנמוכהאלומיניוםבתכולתמוסברהסילמניטשלחסרונוהקירור.במסלולמוסקוביטשל

AFM ( המטאמורפיזםשיאמאסףשלהיציבותבשדההשורריםנמוךלחץבתנאייציבותוובאי)+ bio + gar 

crd (. שלחופשיתכפאזהמיםבנוכחותהתכהמאפשריםהמשוחזריםהמקסימלייםהלחץ-טמפרטורהתנאי

מעורבתהיתהזושהתכהיתכן ,) Johannes , 1985 (טונליטיבהרכבסלעיםאףואוליגרניטיבהרכבסלעים

במסלולמנמתי.שאריתימאסףמשמרהאמפיבוליטשסלענראהבהמשך).שיפורט(כפיהמינמטיטיםביצירת

פאציאסנבולעלנמוךאמפיבוליטיפאציאסבתנאיקרורשלבאונוסףמטאמורפיארוענרשםהרטרונרדי

הקוארץ-דיוריטי.הפלוטוןשלחדירתווכןופיניטכלוריטהכוללרטרונרדימאסףניבושתוךהנרינשיסט

המסלולוולאורךהמטאמורפיזםשיאמשלבאפיזודיתבצורהאורציףבאופןחודריםאמורפייםהמטהדייקים

המינרליםנלעיניהאםבודאותלקבועניתןלאהמטאמורפייםבדייקיםהאמפיבוליםהרכבפיעלהרטרונרדי.

השולייםאזימנמטיתשאריתמייצניםוהנלעיניםבמידהמטאמורפיזם.תוךנידולאומנמתיתשאריתמייצנים

לאחרהקרורבמסלולחדרוהמטאמורפייםשהדייקיםומכאןנרדיהרטרוהמטאמורפיבשלבנידולמייצנים

המטאמורפיזם.שיא

במערכותוהןנרנט-ביוטיטשלהברזל-מננזיוםבמערכתהןנעשההמטאמורפייםהתנאיםשיחזור

משתלבותהשונותבמערכותשהתקבלוהתוצאותואמפיבול.אמפיבול-פלניוקלזשלוהאלומניום-צורןהנתרן-סידן
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נדולה.אינהבחישובים ) sytematic (החוזרתשהשניאהכדעלומעידותהשדה,יחסילביןובינןעצמןלביןבינן

המטאמורפיזם.תנאישלאמיןכשיחזורלתוצאותלהתייחסניתןכןעל
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s . רןדדבלןקשלהמטאמןרפיהמבנה

הקדמה 5.1

המיבניםלימודלמאמץ.סלעשלדוקטיליתכתנובההמתפתחמעוותהואמטאמורפי ) fabric (מבנה

מישורי .) Simpson , 1986(למשל:המבנהביצירתהמעורבהמעוותאופיאתלהעריךמאפשרהמטאמורפיים

(התארכות xהציריםאתהמכילמישור ,) (plane of flatteninigהשיטוחלמישורמקביליםכללבדרךפוליאציה

 x (& Twissלציר-מקבילהכללבדרךהלינאציהכיוווואילו ,) 14(איורהמעוותאליפסואידשל yו-מירבית)

1992 , Moors (. איורישנו,אםהנזירה,מעוותכיוווהנדרת)לחץציללישלא-סימטריהצורתפיעלנעשת ) 15

מישורישלמבנה .» Simpson (1986ו- ) Simpson & Schmid (1983אצל(מפורטפורפירובלסטיםשלורוטציה

s-c שעוצמתככל .) 16(איורהנזירהעוצמתעלוהוכיווועלהוללמדיכולבהתאמה)ונזירה,פוליאציה(מישורי

 .) Twiss & Moors , 1992 (קטנה cומישור sמישורביוהזוויתגדלההגזירה

המבנהביוהקשראתלהביוהיאבסלעיםהמטאמורפיהמבנהבלימודהעיקריותהמטרותאחת

מבנהנוצרבההטקטוניתהסביבהאתלקבועמנתעלנוצר.הואבההטקטוניתוהסביבהאמורפימט

בהשתרעותומונבלממחשוףלהסיקניתולאשכונדולים,שטחיםעלמפורטתעבודהנדרשתמסוייםמטאמורפי

לוחותטקטוניקתשלבמונחיםטקטוניתכסביבהנרחבתמשמעותבעלתמסקנהריבועים)קילומטרים(מספר

רבהעבודהסמךעלחוקרים,בקרבמקובלכופיעלאףריבועים).קילומטריםאלפיעדמאותעל(המשתרעת

הציקלדיוהאורונו ) Stem , 1994(למשל:הערבי-נוביהשילדכמונרחביםמטאמורפייםמחשופיםעלשנעשתה

פוליאציהמונדרות.טקטוניותלסביבותמסויימיםמטאמורפייםמבניםלקשור ,) Avigad, 1990b(למשל:

נדוליםנזירהאזורי ,) thrust (הפוכהשבירההיוצריםהפחתהואזורייבשותהתננשותבאזורימתפתחתשטוחה

) 1991 , Avigad & Garfunkel ( ו/אואופקיתהתקצרותאזורימאפייינתתלולהפוליאציהואילומתיחה,ואזורי

בההטקטוניתהסביבהלנביאמורפימטממבנהמסקנותהסקת .) Leloup& Kienast , 1993 (אופקיתנזירהאזורי

תנאיושיחזור ) a1994 ,. Beyth et alכהסלעיםשלכימיהרכבכנוונוספותבתצפיותמנובהלהיותחייבתנוצר

 . Matthews et al) ., 1989 (לחץ-טמפרטורה

מאספיביומהיחסיםללמודניתוהטקטוניתוההיסטוריההתרמליתההיסטוריהביוהקשרעל

תנאיהאםפורפירובלסטבקרבתפוליאציהמישוריפיעלקובע ,) Yardley (1989מטאמורפי.למבנהמינרלים

שיצרההטקטוניקה ) tposנלאחראו ) nsyככדיתוד ,) pre (לפנישלטומייצנשהפורפירובלסטהלחץ-טמפרטורה

קדוםשהפורפירובלסטמציינת ) 17(איורפורפירובלסטסביבהמקומטתפוליאציההפוליאציה.מישוריאת

ריפוי(מידתטקסטורליתהבנרותשלהשוואהפיעלקובע ,) McLellan (1983הפוליאציה.להתפתחות

anneling) ( (שנוצרמינמטיטלטקטוניקה.מאוחראוקדוםמינמטיטהאםומזוזוםלויקוזוםביוהגבישים

הנבישים.צורתעלתשפיעלאדפורמציהשכוטקסטורליתשוניםומזוזוםלויקוזוםיכילהטקטוניקהלאחר

הדפורמציהשכוטקסטורליתדומיםומזוזוםלויקוזוםיכילהטקטוניקהכדיתוךאולפנישנוצרמינמטיט

המבנהבניתוחמעוות.שלדורותלמספרעדויותלשמריכולמטאמורפימבנההנבישים.צורתאתתיקבע

ההיסטוריהשלהבנהלאפשרבכדיהמעוותשלהשוניםהדורותביוהפרדהלהיותחייבתהמטאמורפי

הגיאולונית.

המטמורפיתביחידההסביבהסלעשלהמטאמורפיהמבנהאתלנתחנסיוונעשהזועבודהבמסגרת

במיגבלותתשפר,המבנההתפתחותהבנתהמטאמורפיים.בדייקיםהמבנהאתוכורוד,דגושמזרחבדרום

רוד.דנושמזרחדרוםשלהסלעיםנוצרובההטקטוניתהסביבהעלהידעאתשהוזכרו,
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מקביליםרצופים)(קוויםפוליאציהמישוריהמטאמורפי.המבנהפיעלהמעוותאופיהערכת . 14איור

אתוהמכילההתקצרות)(כיוון zלצירהניצבמישור ,) (plane of flaneninigהשיטוחלמישור

הלינאציהכיווןבאפור).(המסומןהמעוותאליפסואידשל yו-מירבית)(התארכות xהצירים

 x.-צירלכיווןמקבילקצרים)(קוו.ים

a 

y 

o 

 pressure (לחץציללישלא-סימטריהצורתפיעלבחיצים)(מסומןהגזירהכיווןהגדרת ) a-b ( . 15איור

shadows ( מסומנים)(מסומניםפורפירובלסטיםשלורוטציהבאפור)(בלבן), after Simpson 

1986 (. 
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שחוריםקוויםידיעלמסומנים ) cווהגזירה ) Sוהפוליאציהמישורי . s-cמישורישלמבנה . 16איור

הזוויתגדלה,הגזירהשעוצמתככלבחיצים.מסומןהגזירהכיווןביוטיט,גבישיהמייצגים

 .) a > aו'קטנה cומישור sמישורבין

~~ 

b 

 =כ»

a 

פורפירובלסט ) bופוסט-טקטוני;פורפירובלסט ) aווהמעוות.המטאמורפיזםביןהיחסהערכת . 17איןר

 .) 15באיןרכמוומקראניקטןפרטאןסינ
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ואמפיבלויט).גנייס(שיסט,הסביבהבסלעהמטאמורפיהמבנה 5.2

יבשיסטבגניסיילינאציהפיליאציה 5.2.1

 L-S(מבנהילינאציהפיליאציהכיללרידדגישמזרחבדריםהסביבהסלעשלהמטאמירפיהמבנה

) 1965 , Flinn «. שכביתעםלסריגיו ) 001(מישירבייטיטשלמיעדפתבכייינייתמסידירניצרתהפיליאציה

מסידירמתקבלתהפיליאציהמישיריעלהלינאציהפיליגינלית.בטקסטירהיקיארץקלזפלגייהמכילית

היחידהשלשטחהרבבלב.דמיגבליםבאזיריםימפיתחתמאירכים,קלזפלגייגבישישלמיעדפתבכיייניית

מהשניהאחתהנבדליתאחדיםמטריםשלעיביבעליתמקביליתרציעיתשלבמבנהמאיפייוהמטאמירפית

בייטיט 15%עדמכילהגנייסיהמיפעסבלע.הבייטיטכמיתעלייתעםעילהאשרהפיליאציהבמידת

לאירדנמשכיםהרציעיתביוהמגעיםבייטיט. 35%עדהמכילהשיסטימהמופעפחותניכרתבווהפוליאציה

ימישוריהמקור,מסלעירישההינוהרציעותאתשיוצרההרכביהשיכובכינראההפוליאציה.שלהסטרייק

הדוקיםא-סימטרייםלקמטיםמקימטתהפיליאציהבמקומיתבתהלידהמטאמירפי.התפתחוהפוליאציה

סנטימטריםבגודלמופיעיםהקמטים .) 4(לוחהפיליאציהלמישירימקבילתתשלהםהציריהמישוראשר

חלקיפיניט.גרנטשלפורפיריבלסטיםהסביבהסלעמכילאתריםבמספרסנטימטריםעשריתעדאחדים

ללינאציה.במקבילהמסודריםגבישיםכמהשלבמחריזותכללבדרןומופיעיםמאינקלוזיותנקייםמהגרנטים

במקומותאשרלחץצילליהםירימאחנוצריםיכוסביבםמקומטתהפוליאציהפואיקיליטים,אחריםנרנטים

מלאהבהתאמההמסודרביוטיטעםביחדמופיעפיניטגזירה.שלמרכיבהמציינתקלהא-סימטריהמראים

מקומטביוטיטהמצאותפיעלוכו ) 3(ליחהפירפיריבלסטיםשלהסטרוקטורליםהיחסיםפיעללמבנה.

שיאפוסטאוסינמתפתחהסביבהבסלעאמורפיהמטהמבנהכינראההעדשתיהמיגמטיטשלבמלנוזם

מצביעהעדשתי)(עביקרבמיגמטיטולויקוזוםמזיזיםביוהסטרוקטירליתבבגריתשוניאולם,המטאמורפיזם.

טקטונית.פוסטמיגמטיזציהעל

 7 (לינאציהכיווושלמדידות 9ו-בשיסט) 19י-בגנייס 57 (הפוליאציהמישירכיווושלמדידות 76

עיקראתהמייצגהגנייסי,במופעהפוליאציה .) 18(איוררידדגישמזרחבדרוםנעשובשיסט) 2ו-בגנייס

וכיווו ) 90 • 70- •שלנטיההראוהדיפממדידות 80% (תת-אנכיתהמטאמירפית,ביחידההחשוףהשטח

 000 •שלכיוווהראי 85%ו- 040°- 000°שלסטרייקכיוווהראומהמדידות 75% (לצפוו-מזרחשלההסטרייק

השיסטי,במופעהפוליאציההדוק.אנכיקימוטשלמבנהימצייומזרחידרוםמערבלצפווהדיפכיווו .) 060°-

הראומהמדידות 65% (בגנייסמהפוליאציהייתרמתונה ,) 3(איירטרסיתנחלמעלהאזוראתבעיקרהמייצג

גדולהכיווניםהתפלגותבעלהסטרייקוכיווו ) 90 • 50°-שלנטיההראימהמדידית 85%ו- 50°-80°שלנטיה

תת-אופקיתהיאהלינאציה )-330° 050°שלסטרייקכיייונתנימהמדידית 75% (צפוו-מזרחעדמצפוו-מערב

) -05° ° 25 (. 

האמפיבוליטבסלעפוליאציה 5.2.2

הנבדלותשכבותשלמקבילמסידירומתקבלתבמקימותמופיעההאמפיבוליטבגופיהפוליאציה

במהלדאשרבפריטוליט,מקורוזהששיכיבנראה .) 1(ליחהמביא)בפרקשפירט(כפיבהרכבומהשניהאחת

לאזה,מקוריהרכבישיכובבהםקייםלאאשרהאמפיביליט,בגופיאזוריםכיוונו.אתשינהפיזםאמירהמט

משמעותית.פוליאציהבהםניכרת

בסלעהפיליאציה .) 18(איירהאמפיבוליטבסלענעשוהפיליאציהמישורכיווושלמדידותשלוש
, 

העיקרילכיווודומהזהכיויו .) 040° 025°- (מזרחלצפוושלההסטרייקוכיווו ,) 34°-62° (נטווההאמפיבוליט

מהיחידהכחלקהעיקריהמטאמורפיהאריעאתעברליטהאמפיבישסלעומכאןהמטאמורפית,ביחידה

העיקרי.המטאמורפילאריעקודםלקוליטאוכדייקחדראליההמטאמורפית,
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גושמזרחדרוםשלהסביבהבסלעםיהסטרוטורלהאלמנטיםשלסטראוגרפיתהשלכה . 18איור

האמפיבוליטבסלע ,סגור)(עיגולבשיסט ,(פלוס)סייבגנציהליאהפוילמישורקטבים ) a (רודד.

מסומנים ) 18aאיור(פרוטהסביבהבסלעהפוליאציהלמישוריקטבים ) b (פתוח).(ריבוע

בסלעהלינאציהונטייתכיוון ,ותר)יגדולקטביםריכוזמסמןיותרכהה(צבעיםונטורבק

 .אפורבעיגולמסומןהסביבה
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קינמטיניתוח 5.2.3

אנכייםפוליאציהבמישורימאופייןרודדנושמזרחבדרוםהסביבהסלעשלהמטאמורפיהמבנה

כיום,החשוףאמורפיהמטהמבנהפיעלהסטרוקטורלי,הניתוחאנכי.צירימישורבעליהדוקיםקמטיםוכולל

התארכותוציראנכי xy)(מישורשיטוחמישורבעלמעוותבאליפסואידהמאופייןדפורמציהמשטרעלמצביע

מתפתחתאנכיתפוליאציההמירבית.להתארכותבניצבאופקית ) z(צירההתקצרותאופקי. ) x(צירמירבית

מכיללארודדנושמזרחבדרוםהסביבהסלעאופקית.לחיצהאואופקיתנזירהשלטקטונייםבמשטרים

מכאן,נרנט.שלפורפירובלסטיםאחרילחץציללישלקלהא-סימטריהלמעטמשמעותית,לנזירהעדויות

אופקית.התקצרותשללאזורדוקטילי,ביטויהינוסהלעשלשהמבנהנראה
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המטאמירפייםבדייקיםהמטאמירפיהמבנה 5.3

הסדמה 5.3.1

 ; 1961כיייסברי,ךרידדניששלהמטאמירפיתביחידהמיצביםמטאמירפייםדייקיםשלנחילים

;Avigad, 1990a דייקיםשלאחתקביצה :) 5כליחעיקרייתקביציתבשתימבחינים .) 1996יחבריי,כץ

זהמבנהחיתכתיאחרתכקינקירדנטית)הסביבהסלעשלהמטאמירפילמבנהמקבילהמטאמירפיים

 L-Sכמבנהשיניתבדרניתהמפיתחתילינאציהפיליאציהכיללבדייקיםהמטאמירפיהמבנהכדיסקירדנטית).

 ) 001כמישירבייטיטשלמיעדפתבכייינייתמסידירניצרתהדייקיםקביציתבשתיהפיליאציה . )) F1inn , 1965כ

עלמסידירניצרתהלינאציהפילינינלית.בטקסטירהיקיארץפלנייקלזהמכיליתשכביתעםלסריניויאמפיביל

ביטיילידיבאהזילינאציהבייטיט.עםבצבריםהמאינדמיעדפתבכייינייתאמפיבילשלהפיליאציהמישירי

הדיסקירדנטית.הקביצהשלבדייקיםבעיקר

בתיידמעייתהעיברמפטנטינקיאיליחכאלסביבהסלעבתידהמיצביםדייקיםאללהתייחסניתו

התארכיתעיבר x Y z)כהראשייםהמעייתצירילכיייובמקבילהמיצבדייקכאשר .) Talbot • 1982כקימפטנטי

הדייק·שלריטציהללא , xyלמישירבמקבילפיליאציהניצרת ) zככיייוליבניצביהתקצרית xה-צירבכיייו

 . xyמישירלכיייוריטציהדימהמעייתכדיתידיעבירהראשייםהמעייתצירילכיייובמקבילמיצבשאינידייק

בדייק.פנימייםאלמנטיםשלאנטיתטיתילריטציהקיריתלאירדנזירהלמאמציתנריםהדייקשלהריטציה

להיייצריכילהנטייהפיליאציהלאירכם.אלמנטיםשליהסטיתלקיריתנטייהפיליאציההיאשיתפתחהמבנה

עםהריטציהרכיבשלהתלכדיתידיעלישירהבצירהאיפשיטה)כנזירהקיימתפיליאציהשלריטציהידיעל

נטייה.פיליאציהשלליצירהטהירה)(נזירההאירדשיניירכיב

 Twissכ&הדייקלריחבהמעייתשלנרדיינטעלמעידבדייקהפילי~ציה,שלסינמיאידל?מבנה

1992 • (Moores , במרכזימינימליתלקיר)תת-מקבילהכפיליאציההדייקקירלידמקסימליתהנזיר'הכאשר

נזירהעלהמעיד zמבנהסינמיאידלים:מבניםסינישנימיכריםלקיר).מקסימליתבזיייתכפיליאציההדייק

עםהדייקשלבריטציהימקירםהקיריתלאירדימניתנזירהעלהמעיד sימבבההדייקקיריתלאירדשמאלית

 . Talbot) • 1982 , 6כאיירבהתאמההשעין,כיייויננד

המטאמירפייםדבייקיםהפיליאציהרידד.יבנישאילתבנישמטאמירפייםמיכריםדייקיםאילתבאזיר

התפתחאחדיםבמקימיתהדייק.ריחבלכללקיריתהמקריםבריב,מקבילה ) Avigad , 1984כאילתבניש

הדייק,לקיר 15°שלמקסימליתבזיייתנמצאתאלידייקיםבמרכזסינמיאידלי.הפיליאציהמבנהבדייקים

ללאכללבדרדהתפתחאילתניששלהמטאמירפייםבדייקיםהמבנהלקירית.מקבילההדייקיםיבשילי

אתהמייצנהמעייתשלאליפסיאיד xyמישירלכיייובקיריבמקבילהדייקיםכיייוהדייקים.שלריטציה

פיליאציההמציניםבדייקיםהמבנההתפתחיתבדייקים.המטאמירפיהמבנההתפתחביהדפירמציהמשטר

המעיית.אליפסיאידשל xyמישירלכיייוהדייקיםשלקלהבריטציהמעירבתהיתהסינמיאידלית

סטריקטירליםאלמנטיםשניפיעלנעשהרידדבנישהמטאמירפייםהדייקיםשלקינמטיניתיח

שלמשטראיתיתחתהתפתחלאהדייקיםשלהשיניםבדיריתשהמבנהנדאהיהלינאציה.הפיליאציה

דריםשלהטקטיניתבהיסטיריהשיניםשלביםלשחזריאפשרבדייקיםהמבנהשניתיחימכאודפירמציה,

רידד.נישמזרח

קינקירדנטייםדייסים 5.3.2

כיייוקונקירדנטיים.דייקיםבחמישהנמדדיהלינאציהנטיייתיכמיתהפיליאציהכיייוהקידית,כיייו

המבנהשללסטרייקהמקבילכיייו ,) 035°- 3400כצפין-מזרחכללבדרדהקינקירדנטיתמהקביצההדייקים

כללבדרדמיפיעיםהדייקים .) 83°- 60 ·(תת-אנכייםהדייקיםקידית ,) 19(איירהסביבהסבלעהמטאמירפי

סלעעםיהמנענלייםהדייקיםקיריתבמקימיתהדייקים.לאירדחריףבאיפוהמשתנה Iמ 1עדשלבעיבי

מטרים.עשרהעלעילהשאינילמרחקאלהדייקיםאחרילעקיבניתוהמקריםברבחד.איניהסביבה
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נמצאהלאהדייק.רוחבלכללקירותותת-מקבילהבקרובאנכיתהקונקורדנטייסבדייקיסהפןליאציה

תת-אופקית.אלופןליאציהמישוריעלהלינאציהסינמואידלי.במבנהפןליאציה

אמורפיהמטהמבנהכינראהלקירותהמקבילהפוליאציהוכיווןהדייקקירותשלהנליותפיעל

של xyלמישורבקירובמקבילבכיווןהיוהדייקיסכאשררוטציהללאהתפתחהקונקורדנטייסבדייקיס

(התארכות xצירבעלמעוותאליפסואידומציינתאופקיתתתכללבדרךהלינאציההמעוות.אליפסואיד
אןפקי.מירבית)

EqualArea 

N = 79 

המטאמןרפייסןבדייקיסהסביבהבסלעהסטרןקטורליסהאלמנטיסשלסטראןגרפיתהשלכה . 19איןר

באיןרפרןט(קןנטןריס;הסביבהסבלעהפןליאציהלמישןריקטביסרןדד.גושמזרחבדרוס

המטאמןרפיתביחידההקןנקןרדנטיתמהקבוצההמטאמורפייסהדייקיסלקירןתקטביס ,) 18

ןהנטויההאנכיתהדיסקןרדנטיתמהקבןצההמטאמןרפייסהדייקיסלקירןתקטביס(פלןס),

המטאמןרפייסהדייקיסלקירותקטביסבהתאמה),ןפתןח,סגןר(עיגןלהמטאמורפיתביחידה

סגןר).(ריבןעדיןריטבקןארץ
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דיסקורדנטייםדייקים 5.3.3

דיסקורדנטיים.דייקיםעשרבארבעהנמדדוהלינאציהנטיייתוכמותהפוליאציהכיוווהקירות,כיווו

תתוקירות ) 035 •- 115 ·(למזרחכלליכיווובעלתהאחתדיסקורדנטיים,דייקיםשלקבוצותשתיקיימות

אלהדייקיםקבוצותשתי .) 19(איורנטוייםבקירותמאופיינתוהשניהמהמדידות) 95%ב- 90 •- 70 ·(אנכיים

מ.י 2כ-שלבעוביכללבדרךמופיעיםהדייקים .) 5(לוחהסביבהסלעשלהמטאמורפיהמבנהאתחותכות

הפוליאציהמטרים.עשרותשללמרחקאחריהםלעקובוניתוישריםסנמנטכללאורךהדייקיםקירות

קירלידסינמואדלי.מבנהובעלתהשנייה,בקבוצהונטויההראשונהבקבוצהאנכיתהדיסקורדנטייםבדייקים

הפוליאציה .) 20(איורלקיר 40 •עדשלבזוויתמופיעההיאהדייקובמרכזלקירמקבילההפוליאציההדייק

בצידולקירסמוךעדחדהבזוויתמופיעהדייקשלהאחדבצידולקירהמקבילפוליאציהקוסימטרית:אינה

תת-מקבילהובצורהחדהבזוויתלסרוניולקירנינשתהפוליאציההדייקלאורך .) 20a(איורהדייקשלהשני

מבנהעלשומרתאשרהפוליאציהידיעלייהמוכרים"שקעיםישהדייקקירותלאורךבמקומות .) 20a(איור

מישוריועלתת-אופקיתאנכייםפוליאציהמישוריעלהלינאציה .) 20a-b(איורהשקעיםבתוךסיגמואידלי

 .) down-dip (הדיפבמורדגדולרכיבבעלתנטו.ייםפוליאציה

הדיסקורדנטייםבדייקיםאמורפיהמטהמבנהכינראההפוליאציהשלהסינמואידלימבנהפיעל

עיקרהדייקשלנתווקטעבכלהמעוות.אליפסואידשל xyמישורלכיוווהדייקיםשלרוטציהתוךהתפתח

כיווופיעללקיר.ניגשתהפוליאציהבההסרוגיומצורתשעולהכפיבלבדאחדקירבקרבתמתבצעהגזירה

רכיבגםוכנראהאופקיגזירהרכיבקייםהאנכייםהדיסקורדנטייםבדייקיםכינראה ) zאו s (הסיגמואידליות

ניתולא .) 21c-d(איורנורמלינזירהרכיבקייםהנטוייםהדיסקורדנטייםובדייקים ,) a-b 21(איוראנכיגזירה

אוקיימתפוליאציהשלרוטציהידיעלנוצרהפוליאציהשלהסינמואידליהמבנההאםחד-משמעיתלקבוע

התארכותמציינתהאנכייםבדייקיםאופקיתהתתהלינאציהסיגמואידלית.פוליאציהשלישירהיצירה

וכיוווהפוליאציהשלהסיגמואידלימהמבנהשמתקבלהקירותלאורךהגזירהלכיוווהמתאימהאופקית

בדייקים ,) down-dip (הדיפבמורדהגדולהרכיבבעלתהלינאציה,הקירות.לאורךאלמנטיםשלהסטןת

עלשמתקבלהקירותלאורךהנורמליהגזירהלכיוווומתאימההדיפלכיווובמקבילהתארכותמציינתהנטןיים

כךעלמעידהוהלינאציההפוליאציהביוזוסטרוקטורליתהתאמההפוליאציה.שלהסיגמואידליהמבנהפי

דפורמציה.משטראותותחתשהתפתחו

הדייקיםקבוצותביוחיתודיחסי 5.3.4

הדסיקורדנטיתהקבוצה .) 21(איוראתריםבמספרבפירוטנבדקוהדייקיםקבוצותשתישלהחיתוךיחסי

כיוווימנית.הסטהכללבדרךאותהומסיטההקונקורדנטיתהקבוצהאתמקומותבמספרחותכת(האנכית)

יחסיבדייקים.הפוליאציהשלהסינמואידלימהמבנההעולההקירותלאורךהגזירהלכיווומתאיםההסטה

הם.אףמופיעיםהדיסקורדנטית,מהקבוצהדייקחותךהקונקורדנטיתמהקבוצהדייקבהםהפוכים,חיתוך

ביוהכללייםהיחסיםאתמשקפתשאינהמקומיתתופעההואבשדה,יותרהנדירהאחרוו,שהמקרהיתכו

חדירתו.בזמוהקונקורדנטיהדייקשלבסנמנטציהמקורהשבמקומותאפשרותוישהדייקים,קבוצות

קינמטיניתוח 5.3.5

הקונקורדנטייםובדייקיםהסביבהסבלעהפוליאציהליצירתמאוחרתהדיסקורדנטייםהדייקיםחדירת

כדיתוךשהתפתחההדיסקורדנטיים,בדייקיםשהפוליאציהמכאו,מתקמטים.היוהדייקיםקירותאחרתשכו

בדייקיםהפוליאציההתפתחותהסביבה.בסלעהפוליאציהליצירתהיאאףמאוחרתחדירתם,אחריאו

סטרוקטורליםיחטיםהסביבה.בסלעפנעהלאיקים)הדישלברוטציהמלווההיתה(שכנראההדיסקורדנטים

נזירהאזורמהוויםהדיסקורדנטייםהדייקים )א(הבאות:האפשרויותמשתיבאחתלהתקבליכוליםאלה

הסביבהסלע )ב( ;) Twiss & Moores , 1992 (מעוותעוברלאהסביבהשסלעכךהמעוותכלאתלתוכוהמרכז
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רודדגושמזרחדרוםשלהסביבהוסלעהשוניםהדייקיסטיפוסישלמפה)(מבטשדהיחסי . 20איור

דיסקורדנטימטאמורפיודייקהסביבהסלעביושדהיחסי )כa .) 3איורהאתרים(מיקום

סטראוגרפיתבהשלכהומוצג 4-1בנקודותנמדדבדייקהפוליאציהמישוריכיוון , IVבאתראנכי

דייקיםהסביבה,סלעביןשדהיחסי ) b (מימין);(למעלההפוליאציהלמישוריכקטבים

שדהיחסי ) c) ;IIIבאתראנכידיסקורדנטימטאמורפיודייקקונקורדנטייםמטאמורפיים

אנכידיסקורדנטיאמורפימטודייקקונקורדנטייםאמורפייםמטדייקיםהסביבה,סלעבין

סטראוגרפיתבהשלכהומוצג 4-1בנקודותנמדדבדייקהפוליאציהמישוריכיוון , IIIבאתר

דייקיםהסביבה,סלעביןשדהיחסי ) d (מימין);(למעלההפוליאציהלמישוריכקטבים

מישוריכיוון , IIבאתראנכידיסקורדנטימטאמורפיודייקקונקורדנטייסמטאמורפיים

למישוריכקטביםסטראוגרפיתבהשלכהומוצג 4-1בנקודותנמדדבדייקהפוליאציה

מימין)·(למעלההפוליאציה
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Legend: 
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~ 

migmatite 

בסלעהסטרוקטורליםוהאלמנטיםהשוניםהדייקיםטיפוסישלסכמטייםשדהיחסי . 21איןר

לאורדהתנועהכיווןושיחזור ) 3איורהאתריםומיקוםרודדגושמזרחדרוםשלהסביבה

דייקקונקורדנטי,מטאמורפידייקהסביבה,סלעביושדהיחסי )וaהדייקים.קירות

דייקהסביבה,סלעביושדהיחסי ) bו ; 1באתרפורפירודייקאנכידיסקורדנטימטאמורפי

סלעביושדהיחסי ) cו ; 11באתראנכידיסקורדנטימטאמורפיודייקקונקורדנטימטאמורפי

ביושדהיחסי }כd ;} 3תמונה 5ולוח VIבאתרנטוידיסקורדנטימטאמורפיודייקהסביבה

 . Vבאתרנטוידיסקורדנטימטאמורפיודייקהסביבהסלע
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בדרום-מזרחהסביבהבסלע .) Talbot , 1982 (סטרוקטורליםאלמנטיםביצירתביטוילידיבאשלאמעוותעובר

כיאיפוא,נראההאנכית.בפוליאציהביטוילידישבאכפימטאמורפי,מבנהלפתחהיכולתקיימתרודדגוש

מבנהבומתפתחהיההמטאמורפיםבדייקיםהפוליאציהאתשיצרבארועמעוותעוברהיההסביבהסלעאם

גזירהאזורמהוויםהמטאמורפייםהדייקיםכלומריותר,סבירההראשונהשהאפשרותמכאן,מטאמורפי.

ריגידיים.כגושיםהתנהגהסביבהסלעואילוהזמיןהמעוותכלאתלתוכושריכז

משטרישנילפחותשלקיוםעלמצביעכיום,החשוףהמטמורפיהמבנהפיעלהסטרוקטורלי,הניתוח

בדייקיםהמטאמורפיהמבנהביצירתקשורהמוקדםרודד:גושמזרחדרוםשלבהיסטוריהדפורמציה

בעלמעוותבאליפסואידומאופייוהאנכיים,הדיסקורדנטיםובדייקיםהסביבה)מסלע(כחלקהקונקורדנטיים

המבנהביצירתקשורהמאוחראופקי. ) x(צירמירביתהתארכותוציראנכי ) xy(מישורשיטוחמישור

וציראופקישיטוחמישורבעלמעוותבאליפסואידומאופייוהנטוייםהדיסקורדנטייםבדייקיםאמורפיהמט

אופקי.מירביתהתארכות

אליפסואידיאיפיוןהדפורמציה.מסלולמתוךקטעיםמציגיםהשוניםבדייקיםהמטאמורפיםהמבנים

מזרחדרוםסלעיעבורסבירדפורמציהמסלוללשחזרמאפשרזה,בפרקשפורטכפיאלו,מבניםשלהמעוות

 ,) 22(איורשלביםחמישהכוללהדפורמציהמסלוליחיד).לא(אךאפשריכפתרווכאומוצגאשררוד,דגוש

הנוספיםהשלביםשניהשונים.הדיקיםבטיפוסיהשדהתצפיותסמךעלשןחזרו ) eן- d ,aומהםשלןשהאשר

) b -ןc ( הדייקיםחדירתהקונקןרדנטיים,בדייקיםאמורפיהמטהמבנהיצירתהערכה.סמךעלשוחזרן

התרחשןהאנכייםהדיסקורדנטייםבדייקיםהמטאמורפיהמבנהוהתפתחותהקבוצותמשתיהדיסקורדנטיים

דומים ) yו- x (הנוספיםהראשייםהמעוותצירישניאופקי. ) z (המירביההתקצרותכיווובומעוותיםבמשטר

אופקימירביתהתארכותכיווןתחתואנכי.אופקילסרוגין ) x (המירביתההתארכותשכיוווכךבגודלם,

הדיסקורדנטייםהדייקיםחדירת ,) 22a(איורהקונקורדנטייםבדייקיםהמטאמורפיהמבנההתפתחותהתרחשה

צירילכיוןוהדייקיםכיוווביוהקבלהאיובובמצבבהםהמטאמןרפיהמבנהןהתפתחןת ) 22b(איןרהאנכיים

יכןלההאנכייםהדיסקורדנטיםבדייקיםהסיגמואידליתהפוליאציההתפתחות .) 22d(איורהראשייםהמעןות

הדייקיםחדירת )כ(הסיגמואידלי;המכנההתפתחותתוךהדייקיםחדירת )א(אופנים:כשנילהתרחש

קונקורדנטית,פוליאציהבהםהתפתחהואףהגיאולוגיתההיסטוריהשלהמןקדמיםהשלכיםלמןהתרחשה

תחתהסיגמואידלי.המבנהלקכלתרןטציהעכרוהדייקיםהמעוותציריככיווןשינויכעיקכותמאוחרכשלכ

בכיוווהשינוי .) 22c(איורהנטוייםהדיסקורדנטייםהדייקיםחדירתהתרחשהאנכימירכיתהתארכותכיווו

רוויהעדההתארכותצירלאורך(דייקים)מגמטיחומרשלמשמעותינפחמהוספתלנכועיכולההתארכות

המטאמורפיהמבנהאתשיצרהמעוותיםלמשטרהמעבר .) Dicker , 1969 (התקצרותלכיווןזהכיוווןהפיכת

אופקיהתקצרותמכיווומעברהמעוותים:במשטרמהותישינוימצריךהנטוייםהדיסקורדנטייםכדייקים

המעוותוציריהדייקיםכיןהקבלהחוסראופקי).נשאר xו-מתחלפים zו- y (אנכיהתקצרותלכיוון

 .) 22e(איורסיגמואידליפוליאציהמבנהיצרהראשיים
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המטאמורפיהמבנההתפתחות ) (aרודד.בבלוקהדפורמציההיסטוריתשלאפשרישיחזור . 22איור

האנכייםהדיסקורדנטייםהדייקיםחדירת ) cו- bוהקונקורדנטיים;ובדייקיםהסביבהבסלע

האנכייםהדיסקורדנטייםבדייקיםהמטאמורפיהמבנההתפתחות ) eו- dובהתאמה;והנטויים,

הראשיים.המעוותציריכיווו : x. y. Zבהתאמה.והנטויים,
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בקוארץ-דיוריטהמטאמורפיהמבנה 5.4

בקוארץ-דיוריטלמעוותעדויות 5.4.1

עםואזוריםמקומיתבפוליאציההמתבטאחלשלמעוותעדויותקיימותהקוארץ-דיוריטיבפלוטון

הפולינונליתהטקסטורהואתזרימהשללתוצאההפוליאציהאתייחס ,) Garfunkel (1980פולינונלית.טקסטורה

-מערבמזרחכלליבכיווןשיסטוזייםנופיםדיוריטהקוארץבתודמופיעיםבמקומותמהפרוטוליט.כירושה

 .) 5(לוחסינמואידלימבנהבעלתובחלקםאנכיתעדתלולהבהםהפוליאציהמטרים,לעשרותמניעשאורכם

דומהונמצאמקומותבחמישהנמדד.אלהנופיםשלכיוונםמטאמורפיים.דייקיםהםאלהשגופיםנראה

השדהיחסיהפטרונרפיה,פיעל .) 19(איורהמטאמורפיתביחידההאנכייםהדיסקורדנטיםהדייקיםלכיוון

הדיסקורדנטייםהדייקיםלקבוצתשיכיםשהםנראהבקוארץ-דיוריטהמטאמורפייםהדייקיםשלוכיוונם

בוהקוארץ-דיוריטיוהפלוטוןהמטאמורפיםהדייקיםביןהסטרוקטורליםהיחסיםהמטאמורפית.מהיחידה

המטאמורפית;ביחידההסביבהוסלעהדיסקורדנטיםהדייקיםביןהסטרוקטורליםליחסיםדומיםמוצבים,הם

שריכזונזירהאזוריהיוושהדייקיםנראההמארח.בסלעפניעהללאבדייקיםשהתפתחאמורפימטמבנה

כמומשמעותיתבצורהמפותחתאינהבהםשניכרתהסינמואידליתהפוליאציההזמין.המעוותכלאתלתוכם

שפנעהשדפורמציהכדעלמצביעהשהדבריתכןהמטאמורפית.היחידהשלבדייקיםהמפותחתהפוליאציה

מעטה.היתהיטיארץ-דיורהקובפלוטון

סיכום-רודדגושבדרום-מזרחהמטאמורפיהמבנה 5.5

דפורמציה;משטרישנילפחותהכוללתארוכהטקטונו-מטאמורפיתהיסטוריהמצייניםרודדנושסלעי

הקונקורדנטיים,והדייקיםהסביבהסלעשלהמטאמורפיהמבנהביצירתקשורהראשוןהדפורמציהמשטר . 1

בסלעכוללזהמטאמורפימבנההאנכיים.הדיסקורדנטייםבדייקיםהמטאמורפיהמבנהביצירתקשורוכן

ללאאופקיתלינאציהמפותחתעליהםאנכייםפוליאציהמישוריהקונקורדנטייםובדייקיםהסביבה

המציניםסינמואידליםפוליאציהמישוריהאנכייםהדיסקורדנטייםובדייקיםמשמעותית,לנזירהעדויות

התקצרותמצייניםהללוהמטאמורפייםשהמבניםנראהאנכי.נזירהרכיבנםוכנראהאופקינזירהרכיב

הדיסקורדנטיתלקבוצהכנראההשייכיםדייקים,ונוכחותבקוארץ-דיוריטלעיתיםשניכרהמעוותאופקית.

הדפורמציהשלבבסוףוהתמצקמאוחר,קינמטיהואהקוארץ-דיוריטישהפלוטוןכדעלמעידיםהאנכית,

החדבאופיולפנועהצליחהלאהיאשכןקטנה,הקוארץ-דיוריטשעברהדפורמציהשמידתנראההראשון.

 .) 3(איורהמטאמורפיתוהיחידהדיוריטהקוארץביןהמנעשל

מבנההנטויים.הדיסקורדנטייםבדייקיםהמטאמורפיהמבנהביצירתקשורהשניהדפורמציהמשטר . 2

לאורןנורמליתנזירהמהדייקיםבחלקהמציניםסינמואידליםפוליאציהמישוריכוללזהאמורפימט

ודיקוק.מתיחהתהליכימצייןזהשמבנהנראההדייק.קירות

בדחיסהכרוןהאחדאורונן,שלבהיסטוריהשוניםפרקיםשנילייצנעשוייםהדפורמציהשלבישני

המעברשלהניאולונית,ההיסטוריהברצףמיקומו,והתפרקותו.האורונןמתיחתעלמעידהשניואילוועיבוי

המטאמורפיתביחידהברור.אינוודיקוקמתיחהשלדפרומציהלמשטראופקיתהתקצרותשלדפורמציהממשטר

תחתהמתרחשתהאנכייםהדיסקורדנטייםבדייקיםהמבנההתפתחותלאחרהדפורמציהמשטרמשתנה

תחתהמתרחשתהנטוייםהדיסקורדנטייםבדייקיםהמבנההתפתחותולפניאופקית,התקצרותשלמשטר

האופקית.ההתקצרותדעיכתתוןמתרחשתדיוריטיהקוארץהפלוטוןחדירתודיקוק.מתיחהשלמשטר
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רודדבבלוקראשוניתגילמדידות . 6

הקדמה 6.1

לעימתאפסבזמןהרדייאקסיביהאביסידכמיתהערכתעלמתבססיםרדייאקסיביתדעיכהשעיני

יסידשלזיכמיתלהיייצריתדרישזמןכמהידיע,דעיכהקביעפיעליחישיב,הבת,יסידשלהרצנסיתהכמית

האבסופלאיזוידועכמותייחסבעליציבאיזוסופמדידתידיעלנעשתהאביסודכמותהערכתהבת.

המערכתוהלאהממנואשרהזמןהואלעבו,דהרדיומסריהשעוןמתחילבוהזמןאפס,זמןהרדיואקסיבי.

גביהה,בסמפרסירהמערכיתהמינרל.אלהאבאיהבתיסידשליציאהאיכניסהאיןכלימר,סגירה,נשארת

המערכתיהלאהממנהאשרסמפרסירהקיימתקירירשעיבריתבמערכיתמצסבר.לאהבתייסידסגירית,אינן

ערךבעלתיהיא ,) closure temperature (סגירהסמפרסירתנקראתזיסמפרסירהנשמר.הבתייסידנסגרת

במערכתלמשלכךמסייים.רדיימסריבשעיןשיניםמינרליםיעבירשינים,רדיימסריםשעיניםעביראיפייני

K-Ar 300היאבייסיסשלהסגירהסמפרסירת·C 500היאאמפיבילישל·C . הסגירהסמפרסיריתשלפריס

גילבמדידיתשגיאית .) Dodson & McClelland-Brown (1985אצללמציאניתןהשיניםהרדיימסריםבשעינים

לאבצירההבתיסידשלמאיחרתמכניסהאיהמערכתסגירתבזמןראשיניתמהימצאיתלהגרםיכילית

מסמפרסירתנמיכהבסמפרסירהמסאסימסייםבתהליכיםהבתיסידשלמבריחהאי ,) excess (רדייגנית

דיפיזיה).(למשלהסגירה

אלהאחרינהבפעםהתקררהשהמערכתמאזשעברהזמןאתמתאררדיימסריבשעיוהמתקבלהגיל

אחדמינרלפיעל(אישיניםמינרליםפיעלמסיייםרדיימסריבשעיןגילקביעתהסגירה.לסמפרסירתמתחת

להעריךניתןזיבצירההמינרלים.היפרדיממניהסלעשלהתרמליתההיססיריהעלתלמדשעינים)במספר

שיחזירנפגעי.שלאוהשעוניםשאופסוהשעוניםשלהסגירהסמפרסוריתפיעלחימיםאריעישלסמפרסירה

 . ) Faure , 1986(למשל:תרמוכרונומסריהנקראזובשיסהסלעיםשלהתרמליתההיססוריה

יאלסרצייתאיזירשלתיפעיתמפורסת.פסריגרפיתעבידהמחייבתמיפרדיםמינרליםשלגיאיכריניליגיה

שיניםמאזיריםמירכביהיהמסיייםשגבישלכךלגריםועלולותבוד,דבמינרלגיבוששלפאזיתלמספרגורמית

גידיליזמןהגלעיןגידילזמןשלממוצעגיללתתעלולהמאוזרמינרלשלגילמדידתלפיכךשונה.גילבעלי

התוצאית.שלנכונהלאלאינסרפסציהלהוביליכילההנמדדיתהפאזותשלמלאההכרהאיהשוליים.

 Kroner et a1., 1990; Eyal et al ., ; 1982(בילסקי,אילתגושסבלעינעשתהרבהגיאוכרונילוגיתעבידה

1995 ,. 1991; Heimann et al ( בילסקי,סינישלהתשתיתבמחשופיוכו)1981 ; 1982 , Ha1pem & Tristan (. בילסקי

 ) Heimann et a (1995 [.,שנה.מליון 650ל-אילתבאזירפיזםאמורהמסשיאאת Rb-Srבשיסתתיארכה ,) 1982 (

 :) 1סבלאראההתיאריךשיסות(לפרוסאילתבלוקבסלעישנעשתההגיאוכרונולוגיתהעבידהאתסיכמו

יעברשנה,מליין 800כ-לפנישפעלהאייםמקשתשנגזרהדסריסיהחימראתמייצגאילתשלהשיסס

ובהרכבדיוריסיקוארץעדגרניסיבהרכבפלוסונייםארועיםשנישנה.מליין 780- 800לפנימסאמירפוזה

פאזהבהתאמה.שנה,מליין 640- 660י-שנהמליין 740- 780לפניהתרחשיואנדזיסידייריסיגבריאי,

ומסאבזיסהראשוןבארועסאבהוגנייסהגרניסיהגנייסליצירתמהארועיםאחדכלאחריעקבהמסאמירפית

אילתגרניסידיעלאילתשלהבלוקבסלעימיוצגהקרסיניזציהשלבהשני.בארועהשיססיםוהדייקיםשחמון

 .) 1982(ביסלקי,שנהמליון t22:597שלגילכבןתוארךליהדימהמסיניאים-מלקגרניסאךתיאר,ךלאאשר

ימדוגמאמיגמסיסדוגמאיתמשלוששהיפרדייםסיסביו K-Arבשיסתתוארכוזיעבודהבמסגרת

קיארץ-דיוריס.שלאחתומדוגמאליסאמפיבישלאחתמדיגמאשהופרדויאמפיביליםקיראץ-דיוריסשלאחת

 R. J. Stem & W. 1. Mantonשל(באדיבותם U-Pbבשיסתתוארכיקוארץ-דייריסשלאחתמדוגמאצירקינים

סיבאתלבדוקמנתעל XRDוב- SEMב-נבדקוהמופרדותציותהפרקדאלאס).סקסס,מאוניברסיסת

והיא C·300כ-היאארגוןלגביביוסיסשלהסגירהסמפרסורתבביוסיסים.הכלוריסיזציהרמתואתההפרדה
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מופרעות,בלתיבמערכותלפיכ,ן . 200·C (Dodson & McClelland-Brown, 1985)בכ-אמפיבולשלמזונמוכה

בדוגמת , K-Arבשיטתגיל,במדידתהאמפיבול.מגילנמוךלהיותאמורהביוטיטגיללאט,המתקררות

המינרלים.גיליביןעירבובתוצרשהואגיללהתקבלעלולביוטיט,שלקטבהכמותהמכילהאמפיבולים

יהיהשיתקבלוהגילמשמעותית,בצורהלתוצאהיתרוםהאמפיבול,מאשריותר 30פיאשלגןהמכילהביוטיט,

בולאמפיהתרומתאמפיבול,שלקטבהכמותמכילהביוטיטדוגמתבוהפו,ןבמצבגיאולוגית.משמעותחסר

גבישיעלגילמדידתבביוטיט.האשלגןלתכולתיחסיתקטבהבוהאשלגןתכולתשכןזניחה,תהיהלגיל

הכלוריטיהמרכיבשלעליהגיאולוגית.משמ,עותחסרגילהיא,אףתתן,ניכרתכלוריטיזציהשעברוביוטיט

 < O ~ 10%מ-תפחתהגבישיבשריגהאשלגןתכולתוארגון.אשלגןביןהיחסלשיבויגורמתביוטיטבגבישי

הארגוןתכולתמשמעותית.כלוריטיזציהשעברביוטיט > O ~ 2%עד-מעטהכלוריטיזציהשעברבביוטיט

אברגתית.מבחיבהיציבאיבוהארגוןשכןהיא,אףתפחת IK') (האשלגןבמקוםבשריגהנמצאהרדיוגני

המטאמורפיתהיחידה 6.2

ומיגמטיטגבייסשיסט, 6.2.1

בהתאמה) , OKI4ו- OKI3 (סמוכיםומלבוזוםממזוזוםשהופרדביוטיטידיעלתוארךהמיגמטיטסלע

במרכזשבדגם ) OKI50 (בוסףומלבוזום ,) 14140/88900(ב.צבטפיםובחלמפליםבחלמפגשבאזורשנדגמו

(טבלא XRDוב- SEMב-שבבדקהכפילכלוריטהביוטיטשלההחלפהרמת .) 3(איוראמורפיתהמטהיחידה

- OK13 ~ 7.5 (Oב-ביותרהקטנההיא ) 6 - OK14 ~ 8.5 (Oב-בינוניתבשרינ), 10.5% בשרינ) 9%

- O ~ 2.5(עד OK150ב-ביותרוהמשמעותית  J 715 , 532:tl0!:נהם K-Arבשיטתשהתקבלוהניליםבשריג). 5%

ביתן .)) 1990 (היימןפיעלשניאה(תחומיבהתאמה , OK150ו- OK14 ,OKI3בדונמאותשבהמליון 446:1:10ו-

הנילכינראה .) 6(טבלאיותרבמוךהמתקבלהגיליותרגבוההלכלוריטההחלפהשרמתשככללהבחין

נםכיאםהמטאמורפיזם,לגילביותרהקרובהגילהואשבה)מליון 715ל-(מסביבשהתקבלהמקסימלי

לכלוריט.מההחלפהקלותנפנעהזודונמא

האמפיבוליטסלע 6.2.2

ההפרדהטיבאמפיבוליטי.נוףממרכזשנדגמה ) OKI22 (אחתדונמאידיעלתוארךהאמפיבוליטסלע

אתמצייןזהגיל .) 6(טבלאשבהמליון f1:724הוא K-Arבשיטתשהתקבלהניל XRD.וב- SEMב-נבדק

 . C·500שלבטמפרטורהשהההתקררותו,במהלךשהסלע,האחרונההפעם

קוארץ-דיוריט 6.3

 .) 3(איורמילסטוןלואדיממערבשנדגמה ) OKI17 (אחתדוגמאידיעלתוארךהקוארץ-דיוריטסלע

מגבטיתופרקציהואפטיט,ספןצירקון,שהכילהגרם/סמייק) 3 >(וכבדה·מגבטיתלאלפרקציההופרדההדוגמא

 R. J. Stem & W . 1 .ידיעל U-Pbבשיטתותוארכוהופרדוהכבידהמהפרקציהצירקוביםגרם/סמייק). 3 «וקלה,

Manton שלה.במורפולוגיהאחידהצירקוביםשלפרקציההכילההדוגמאדאלאס.טקסס,מאוביברסיטת

ההפרדהורמתלכלוריטהחלפהרמת . K-Arבשיטתותוארכוהקלהמהפרקציההופרדוואמפיבוליםביוטיטים

ידיעלהביוטיטיםשלזיהוםומעטאמפיבוליםשלטובההפרדהבמצאה . XRDוב- SEMב-נבדקה

 , 634:1:2הם:שבמצאוהגיליםבשריג). O ~ -9% (במוכהלכלוריטהביוטיטגבישישלההחלפהרמתבולים.אמפי

הקוארץ-דיוריט .) 6(טבלאבהתאמהוהביוטיטים,האמפיבוליםהצירקוניםפיעלשבהמליון 647:1:20ו- 617 1:11:

התרחשהאמורפיהמטהקומפלסקאלשחדירתובראהגוש-רודד,שלהתרמליתבהיסטוריהמאוחרפרקמייצג

שבה.מליון 635כ-לפני
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מטאמורפיתיחידה

מעבדה '.ש.מ 1ני~כ~וריטיזציהמדידותמס'מינרלדונמאמס'שיטההסלג!סוג

לוניניאומכון t9:715 * 2ביוטיט K-Ar OK13מינמטיט

K-Ar OK14 532- 5ביוטיט:tl0 ניאולונימכוו

K-Ar OK150 446 *** 3ביוטיט:tl0 ניאולונימכון

ניאולונימכון 724:1:7 3אמפיבול K-Ar OK122אמפיבוליט

ןגגמטייםס~ג!ים

 S&MU.T.D 634:1:2צירקון U-Pb OK117דיוריטקוארץ

K-Ar OK117 617 2אמפיבול:tll ניאולונימכון

K-Ar OK117 647 * 2ביוטיט:t20 ניאולונימכון

(ראההכלוריטיזציהעוצמתהערכתרוד.דגושמזרחבדרוםראשוניותגילמדידותסיכום . 6טבלא

 ;)**(בינוניתכלוריטיזציה ;)*(מועטהכלוריטיזציה ;)-וכלוריטיזציהללאטקסט):

 .)***(נרחבתכלוריטיזציה

סיכום 6.4

בוליםבאמפימדידותסמךעלשנה,מליון 720כ-נקבערודדגושמזרחבדרוםהמטאמורפיזםניל

בהתאמה. , C·300ו- C·500שלבטמפרטורהשההשהסלעהאחרונההפעםאתמצייןזהנילובביוטיסים.

מוקדםשתקיימהומכאןתרמוברומסריה),פרקראה , C·650-כ(יותרגבוהההמטאמורפיזםשיאסמפרסורות

 .) Heimann et al., 1995,<740 Ma .(בגוש-אילתמוכרדומהמגילמסאמורפיזםהגיאולונית.בהיסטוריהיותר

פנילעברהתנועהבמהלךשנה,מליון 635כ-לפניהאופקיתהלחיצהשלדעיכתהאתמצייןהקוארץ-דיוריט

שחדרוונראהבקוארץ-דיוריסוכןאמורפיתהמסהיחידהבסלעימופיעיםאמורפייםהמטהדייקיםהשסח.

הקרור.מסלוללאורךאפיזודיתאורצופהבצורה

נושסלעישלמקפתתרמוכרונולוגיתהבנהבלב.דראשוניותתוצאותהןזובעבודהשהוצגוהתוצאות

פתיחתארועיהפרדתתאפשר N?9 Ar 40שיטתלמשלכךנוספות.בשיטותנוספתמפורסתעבודהדורשתרודד

הקוארץ-דיוריטיהפלוטוןשלהתרמוכרונולוניתהשתלבותוכמובעיותמאוחרים.ניאוכרונולוגייםשעונים

הארועהשפעתאואיתו,ישירשבמגעאמורפיתהמטביחידההרדיומטריםהשעוניםאתאיפסהלאאשר

בסלעשהביוסיסנראהבהרחבה.כאןנידונולא ) Heimann et al ., 1995 ; 1991(הרלבו,הדבוניהתרמלי

הביוסיסיותר.צעיריםולניליםרדיוגניארנוןלבריחתנרמהאשרמשמעותיתכלוריטיזציהעברהמינמסיט

הגיליםכןועלארנון-אשלגןהיחסעלהשפיעשלאנראהאשרמעטהכלוריטיזציהעברבקוארץ-דיוריט

דומים. U-Pbוה- K-Arה-במערכותשהתקבלו
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דיוו . 7

 t(Pressure. Temperaט re.Deformation.time) p. T ·D·tמסלול 7.1

מתהווהיבשתיקרוםשלסבביבהשהתרחשהטקטונו-מטאמורפיתהיסטוריהמייצניםרודדנושסלעי

 Sternשלהכרונולוניהפי(עלהערבי-נוביהשילדשלהיבשותוהתננשותהאייםקשתותהלחמתלשלבבמקביל

תהליכיהמתעדפרקמבריאורונניבמחזורלצפותניתןבשטחו,המונבלזה,סלעיםבמחשוף .) 9איור ) 1994 (

משמריםהחשופיםהסלעיםשנה.מליון 200כ-לאורךמנמתית-מטאמורפיתתשתיתשלוחשיפהיצירה

קבורהמסלולעלעדויותהמטאמורפית),היחידהשלהמקור(סלעהאורוננזהלפניהשטחפניאופיעלעדויות

פנילעברתנועהעלעדויותועיבוי),התקצרותאמפיבוליטי,בפאציאספרונרדי(מטאמורפיזםוהתחממות

שמתרחשיםפריכהלדפורמציהומעברפלוטוניזםנרינשיסט,פאציאסנבולעלרטרונרדי(מטאמורפיזםהשטח

פרקמברי).(קוננלומרטמחדשחשיפהעלעדויותולבסוףהיבשות)התננשותלאחר

פרוטוליט 7.1.1

-פליטיבהרכבסלעיםהכוללהטרונניבפרוטוליטרודדנוששלאמורפיתהמטהיחידהסלעימקור

בהרכבלקוליט)אודייק(יתכןסלעחדורלתוכםאשרהננייס),(סלענרניטיובהרכבהשיסט)(סלעפסמיטי

הואבמקומותמשמעי.חדאינוהשיסטשלהסדימנטריאופיוהאמפיבוליט).(סלעאולטרה-בסיסעדבסיסי

המינרליםשמאסףנראהמופיע.אינוזהשיכובהעבודהשטחברובאדטרסות),נחל(מעלהמקורישיכובבעל

בסלעמופיעזהמאסףוקוארץ.-פלדספר) Kו-אלביט(אוליגוקלז,פלדספרביוטיט,כללהמקורסלעשל

במינרליםשאריתייםוכנלעיניםהפולינונלי,מהמטריקסיותרנדוליםהפאידאמורפיםכמינרליםהמטאמורפי

שלטמפרטורהמציניםהמינרליםנלעיניכיהראוהאמפיבוליטבסלעמומטריותתרמדידותהמטאמורפיים.

כוללזהמאסףהמינרלים.בנלעינישנשמרשאריתימנמטיבמאסףזוטמפרטורהשמקורנראה . 7ס O·eמעל

אופיועלומלמדוכרומיטלברדוריט)-(ביטוניטקלזפלגיו(הורנבלנדה),אמפיבול(דיאופסיד-אוניט),פירוקסן

והחלוקיםיתכןסידן,מכילהאמפיבוליטסלעברור.אינוהקרבונטיםהחלוקיםמקורהסלע.שלהבסיסי

חלוקיםלהיותיכוליםהםלחלופין,המטאמורפיזם.במהלדשנוצרוסידןתרכיזילמעשההםהקרבונטיים

חדירתו.במהלךהאמפיבוליטסלעידיעלשנאספוקרבונטיים

פרונרדימסלול 7.1.2

הפרונרדיהמסלול .) 23(איורהפרוטוליטשלוחימוםקבורההתרחשוהפרונרדיהמסלולבמהלך

היציבותבשדהאמפיבוליטי,פאציאסתנאיעד ) buchan type (נמוכיםלחציםשלמטאמורפיזםבסדרתמאופיין

שנמדדהכפי , C·650כ-היאהסלעיםהניעואליההמקסימליתקורדיריטהטמפרטורה +נרנט +ביוטיטשל

המסקימליהלחץהאמפיבוליט.סבלעהמינרליםבשוליוכןאמורפייםהמטובדייקיםבמינמטיטהמינרליםבנלעיני

מתאימיםאלהלחציםהמטאמורפיזם.שיאמאסףסמךעלשהוערךכפי , kbar 5כ-הואהסלעיםהניעואליו

דרדמעברמכתיבהקורדיריט +נרנט +ביוטיטשלהיציבותשדהתנאיהשנתקילומטר. 15-12שללעומק

 bio+sill =או bio+sta = gar+crdהןהסבירותהראקציות .) 23(איורזהשדההנובלותמהראקציותאחת

gar+crd . במניבים,כלוריטהמערבותראקציותsta+chl = gar+crd אוand+chl = gar+crd , שכןסבירותפחות

למאספיםהאופינייםוסילמניט-פלדספר Kנמוך.לברזלמננזיוםיחסבעלהואהכלליהסלעיםהרכב

דרוםשלהמטאמורפיתביחידהמצוייםאינם ,) 7(איוראמפיבוליטיפאצייסבתנאישנוצרואמורפייםמט

שלהשניהאיזונרדראקציתשלמועטהבהתרחשותמוסבר-פלדספר Kה-שלחסרונורודד.נושמזרח

חסרונוהקירור.במסלוללמוסקוביטחזרההוחלףזובראקציהונוצרשיתכן-פלדספר Kה-מעטהסילמניט.

השורריםהנמוךהלחץבתנאייציבותוובאיהסלעים,שלנמוכהאלומיניוםבתכולתמוסברהסילמניטשל

המטאמורפיזם.שיאמאסףשלהיציבותבשדה
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בעלתחמהסביבהומצייניםקילומטר) 15-12 (נדוליםלאבעומקיםהושנוהמטאמורפיזםשיאתנאי

סלעשלמיםבנוכחותהתכהמתאפשרתאלהבתנאיםלקילומטר. C·45-55שלתלולטמפרטורותגרדיינט

להלו)·(ראהבהתכהקשורההמינמטיטיםשיצירתיתכומכאו,תונליטי.בהרכבאףויתכוגרניטיבהרכב

ובדייקיםהסביבהבסלעהיוצראופקיתהתקצרותהכוללדפורמציהמשטרשולטזובסביבה

פוליאציההאנכייםהדיסקורדנטייםובדייקיםמשמעותית,נזירהללאאנכית,פוליאציההקןנקורדנטיים

המטאמורפיתהיחידהמסלעיוביוטיטיםמאמפיבוליםקרורנילימדידותאופקי.נזירהרכיבבעלתסיגמואידלית

שנה.מליוו 730כ-לפניהושנוהמטאמורפיזםשיאשתנאיכדעלצביעןת Iכ

peak 
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שחור(חץרודדבלוקסלעישל ) Pressure-Temperature-Deformation-time) P-T-D-tמסלול . 23איןר

נרדוהאיזוההתכהקוויאפורה,אליפסהידיעלמסומניםהמטאמורפיזםשיאתנאיעבה).

מסומניםמטאמורפייםדייקיםדקים,בקוויםמסומניםהביוטיט-גרנט-קורדיריטשדהשל

הדייקיםסימוואלוכסוניים.בקוויםמסומווהקוארץ-דיוריטבעינולהנחתםבקו

אתולאהקרירמסלולעלהכרונולונימיקומםאתמצייודיוריטוהקוארץאמורפייםהמט

טקסט.ראהוניליםדפורמציהמשטר . P-Tה-תנאי

רטרונרדימסלול 7.1.3

שלחדירהוכו ,) 23(איורבקרורהמלווההשטחפניאלתנועהמתרחשתהרטרונרדיהמסלולבמהלד

המטאמורפיתביחידהביטוילידיבאההשטחפנילכיוווהתנועהדיוריטי.קוארץופלוטוומטאמורפייםדייקיס

קוראץ-ובהנטויים),המטאמורפייםבדייקיםהפוליאציהשלסיגמואידלי(מבנהנורמלירכיבבעלתבדפורמציה

קילומטר). 9-6המציינים kbar 2-3 (בברומטריההמתקבליםהנמיכיםבלחציסדיוריט
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ובדייקיםבמיגמטיטהמינרליםבשולישנמדדההנמוכהבטמפרטורהביטוילידיבאהקירור

הטמפרטורההאםברורלאואקטינוליט.כלוריטפיניט,הכוללהרטרוגרדיבמאסףוכן ,) C·550-כ(המטאמורפיים

קרורשלשלבאוהגרינשיסטפאציאסגבולעלנמוךאמפיבוליטיבפאציאסמטאמורפיזםמייצגתהנמוכה

גםביטוילידיבאההטמפרטורהירידתהמינרלים.שוליעלרקשהשפיעוחדשיםמשקלשיוויתנאייצראשר

בתכולתירידהשלמגמהקיימתהמטאמורפיים.והדייקיםהאמפיבוליטהשיסט,מסלעיהאמפיבוליםבהרכב

האקטינוליטי.המרכיבעלייתשלמגמהוכןושוליהם,האמפיבוליםגלעיניביןוהאלומיניוםהנתרן

הרטרוגרדי:המסלולעלללמדהיכולותהמטאמורפייםבדייקיםתצפיותמספרקיימות

והןהפרוגרדי,המסלולשיאאתהמייצגתהמטאמורפיתביחידההןמוצביםהמטאמורפייםהדייקיםא.

הקרור.מסלולשלמאוחרבשלבשהתגבשהקוארץ-דיוריטיבפלוטון

שאריתיחומרבנוייםשהגלעיניםאפשרותעלמלמדהמטאמורפייםבדייקיםהאמפיבוליםגלעיניהרכבב.

 .מגמטיבהרכב

 ) C·650-כ(גבוהותטמפרטורותהמטאמורפייםבדייקיםהמינרליםגלעיניהראוהתרמומטריותבמדידותג.

השולייםטמפרטורות .מגמטיממקורחומרשלכשרידיםאופרוגרדימטאמורפיכמאסףלהתפרשהיכולות

 . C·550כ-יותר,נמוכות

בשלבהתקיימוהמינרליםבשולישנרשמוהטמפרטורהשתנאינראההראשוניות,הגילמדידותפיעלד.

חדירתלפניארוךזמןשנה),מליון 725כ-הוא , C·500המצייןהאמפיבול,(גילהקרורמסלולשלמוקדם

שנה).מליון 634-כ(דיוריטיהקוארץהפלוטון

הדייקיםשלוהמטאמורפיזםהחדירהלמסלולאפשרויותשלושקיימותהנ"ל,התצפיותפיעל

המטאמורפיים:

הסברנדרשהקרור.מסלולאורךולכלהמטאמורפיזםשיאמשלבהתרחשההמטמורפייםהדייקיםחדירת . 1

שלמטאמורפימאסףהקירור.מסלולבמהלךשחדרובדייקיםפרוגרדימטאמורפימאסףלהימצאות

הידרותרמליותתמיסותמעברידיעלהסביבהסלעבחימוםצורךללאבדייקיםלהתפתחיכולגבוההטמפרטורה

וזהויתכן . ) Yardley , 1989 (דפורמציהלהיווצרותמועדמטאמורפיזםהעוברסלע . Q995(כהן,הדייקבתוך

ביחידההןהסביבהבסלעביטוילידיבאאינואשרהדיסקורדנטייםבדייקיםהמבנהלהתפתחותההסבר

גוששלהשיסטוזייםבדייקיםהמטאמורפיהמבנהליצירתשהוצעכפידיוריט,בקוארץוהןהמטמורפית

 .) Avigad , 1984 ; 1995(כהן,אילת

הטמפרטורותדיוריט.הקוארץחדירתלאחרמאוחר,בשלבהתרחשההמטאמורפייםהדייקיםחדירת . 2

הטמפרטורהמגמטי.השאריתיהמאסףשלקירורבטמפרטורותמקורןהאמפיבוליםבגלעינישנרשמוהגבוהות

שלכתוצאהיתכןהסביבה.סלעקירורלאחרהתפתחההמינרלים,בשולייותר),(הנמוכההמטאמורפית

הדייקים.בתוךהידרותרמליותתמיסותמעבר

הסביבהלסלעדייקיםחדירתשלראשוןארועאפיזודית.להיותיכולהאמורפייםהמטהדייקיםחדירת . 3

הקוארץחדירתלאחרהתרחשנוסףוארועהגיאולוגית,בהיסטוריהמוקדםהתרחשהמטאמורפיתביחידה

מטאמורפיתטמפרטורהמצייניםוהשולייםמטאמורפית,אומגמטיתטמפרטורהמצייןהגלעיןדיוריט.

הידרותרמליות.תמיסותבמעברומקורהשיתכן

למשטראופקיתהתקצרותשלאורוגניטקטוניממשטרמעברהתרחשהרטרוגרדיהמסלולבמהלך

הקונקורדנטייםובדייקיםהסביבהבסלעהמטאמורפיהמבנהודיקוק.מתיחהשלאורוגניפוסטטקטוני

אופקי)גזירהרכיבבעלתסיגמואידלית(פוליאציההאנכייםהדיסקורדנטיםבדייקיםוכןאנכית),(פוליאציה

הדיסקורדנטייםבדייקיםהפוליאציהשלסהיגמואידליהמבנהבמקומותהאופקית.התקצרותשלבמשטרהתפתח

אלה.בדייקיםהפוליאציהביצירתנורמליתתנועהמעורבותעללהעידהיכולאנכי,גזירהרכיבכוללהאנכיים

בדייקיםהמבנהביצירתשמעורבתהנורמליתשהתנועהנראהכןועלתת-אופקית,אלהבדייקיםהלינאציה

(פוליאציההנטוייםהדיסקורדנטייםבדייקיםהמטאמורפיהמבנהמשמעותית.אינההאנכייםהדיסקורדנטיים
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מתיחהשללמשטרמעברומצייןהמבנה,בהתפתחותנורמליתתנועהשלמעורבותעלמעידסיגמואידלית)

משטרדעיכתאתהואאףומצייןחזקה,לדפורמציהעדויותמכילאינואשרדיוריטיהקוארץהפלוטוןודיקוק.

עלמתוארךהערבי-נוביבשילדמתיחהשללמשטרלחיצהשלאורוגניממשטרהמעברהאופקית.ההתקצרות

מגמטיזםביןלמעבר ) 1995כקסלידיועלשנה,מליון 610ו- 625שביןלתחום ,) 1994aכ Beyth et al .ידי

אופקיתלחיצהשלאורוגניממשטרלמעברזמןמגבלתשנה.מליון 600ל-צעירבגיללאלקיניקלק-אלקליני

הטקטונייםהמשטריםביןהמעבראמורפיתהמטביחידהבלב.דכלליבאופןלהעשותיכולהרודדבגושלמתיחה

אמורפיהמטהמבנהיצירתולפניהאנכייםהדיסקורדנטייםבדייקיםאמורפיהמטהמבנהיצירתלאחרהתרחש

עלמלחיצה.הנובעלמעוותמשמעותיותעדויותמראהלאדיוריטהקוארץהנטויים.הדיסקורדנטייםבדייקים

משטרשלדעיכהכברהתרחשהדיוריטי)הקוארץהפלוטוןחדירתכגילשנהמליוו 634כ-שלפנינראהכו

המתיחה.משטרהתפתחיותרומאוחרהאופקית,הלחיצה

המיגמטיטיםיצירתמגגגון.ו 2

שלסרוגיובמבנהוניכוההתכהגבולעלגבוהותבטמפרטורותהנוצראמורפימטסלעהואמיגמטיט

בתהליכיםאובהתכהקשורהלהיותיכולהמיגמטיטיםסלעיםהיווצרותומלנוקרטיות.לויקוקרטיותשכבות

 Johannes &כלמשל: ) anatexisכמקומיתבהתכההלויקוזוםמקורהראשוובמקרה .) Mehnert , 1968כמוצקבמצב

1982 , Gupta ( 1986כלמשל:חיצוניממקורנתךשלכניסהאו , CWeber , בצורהנעשיתההפרדההשניובמקרה

 Blom) , 1988כלמשל:כדיפרנציאציה-מטאמורפית)השונותהפאזותשלדיפרנציאליתמיגרציהידיעלמכאנית

הטקסטורה,ניתוח . Babcock) , 1989כלמשל:בסלעהחולפתנוזליתפאזהעםמטאסומטיותראקציותידיעלאו

היווצרותמנננוועלמיגבלותלהטיליכולהמינמטיטשלהלחץ-טמפרטורהותנאיהמינרליםהרכבהפטרונרפיה,

לידיתבואלאאך ,) Johannes et al ., 1995כלמשל:דומהלמטרההיאאףמשמשת REEשלכימיההמיגמטיט.

אלהכחלקיםיפגעוממנוחלקים ,) 24כאיורמינמטיזציהעוברהטרוגניפרוטוליטכאשרזו.בעבודהדיון

שונהבטקסטורהאושונהבהרכבאחריםוחלקיםומלנוזוםללויקוזוםהפרדהבהםותווצרנאוזום)נקראים

מעוות)התגברותטמפרטורה,כעלייתהמיגמטיזציהתנאיבהשתפרותמזוזום).נקראיםאלהכחלקיםיפגעולא

 Johannes & Gupta, 1982; Gupta&כ Layer by layer migmatizationנקראזהתהליךיפגעו,נוספיםחלקים

1986 , Johannes (. 

מינרליםביןהטקסטורליתההפרדההיווצרותמנגנוןכלומרמינמטיטים,סלעיםהיווצרותמנגנון

מוכרים .)) 1976כ Amit & Eyalכלמשל:המיקריםבכלברוראינורוב),פיעלוחייםכלולמלנוקרטיםלויקוקרטים

מינמטיטים:יצירתמנגנוניביןלהבחנהקריטריוניםמספר

שעברסלעהמציינתמטאמורפיתטקסטורההיאפוליגונליתטקסטורהטקסטורה.שלקריטריונים . 1

ופלניוקלז)כקוארץמינרליםהמכיללויקוזוםסב-סולידוס.בתנאישנוצרללויקוזוםאופייניתוהיאמעוות,

מטיט.המינבהיווצרותהתכהשלמעורבותמצייןגדולים,יחסיתכסנומורפיים,

בתנאישנוצרלמיגמטיטאופיניסמוכיםומזוזוםבלויקוזוםדומהפלניוקלזהרכב .פלניוקלזהרכב . 2

בתנאיסנורהבמערכתמחדשוניבושהתכהידיעלגםלהיווצריכולאך ,) Mehnert , 1968כסב-סולידס

 .) Johannes , 1988כמשקלשיווי

 Mehnertכ,התכההמערבתמיגמטיזציהשלכצייונחשבבלויקוזוםהמצוי-פלדספר K-פלדספר. Kנוכחות . 3

 Conard, 1988; Whitneyכ,למיםרוויההתכהבתנאיכמינמטיזציהנםלהתפרשיכולחסרונואך ,) 1968

להתכתמספיקגבוההשאינהבטמפרטורה-פלסדפר) Kמכילכאינוטונליטיפרוטוליטשלהתכהאו ) 1994

לנתך.אשלנושתשחררביוטיט,

מיםנוכחותנםרביםובמקריםגבוההטמפרטורהנדרשתהתכהליצורמנתעלהמטאמורפיזם.תנאי .-4

להלן:מפורטדיון ,) Johannes , 1985כ

מיםבנוכחותרקאמפיבוליטיפאציאסבתנאימתרחשתוטונליטיגרניטיבהרכבסלעיםשלהתכה
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ליצירתהדרושההמיסכמותכינראה .) Johannes , 1985כבהתאמה) , C·720וכ- C·650ככ-חופשיתבפאזה

קילובר 5כ-שלבלחץהנמצאגרניטיבנתךמיסמישקלי 10%כ-שלכמותנדרשתגדולה.אינהחןפשיתפאזה

הלויקוזומיהחלקמהווההמיגמטיטיסהסלעיסברוב .) Wyllie et al ., 1976אצל . 4כאיורלרוויהלהגיעמנתעל

נידרשיסבלויקוזוסהמגמטיהמראהליצירת .) Johannes , 1984כהסלעמנפח 20%כ-המגמטי)המראה(בעל

סלעיסביצירתהסלעמכללהנתךשנפחמכאו ,) Johannes , 1984כבלבדמנפחו 40%- 30%כ-התכהלעבור

מנפח 10%היאקילובר 5כ-שלבלחץלמיסרוויהלהתכההנדרשתהמיסכמות . 8%- 6%הואמיגמטיטיס

 .) Johannes , 1984כהסלעמנפחבלבד 1%וכ-הנת,ך
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ומיקוםכמותידיעלנשלטיםבמרחבומיקומהחלקית)התכהשליחסית(כמותהמיגמטיזציהעצמת

המכיליםגרניטיםפלוטוניםלהיותיכולאמורפיותמטבסביבותהמיםמקור .) Johannes , 1988 (הזמיניםהמים

 Wyllie (מותכותבפאזותהמיםיתרכזוגיבושאוהתכהבתהליכיאחרים.פלוטוניםאומיםמישקלי 1.5%עד

1976 ,. et al ( הסלע,הרכבביןתלותעללהצביעשניתןמכאן,למים.רוויהחזיתוליצורמעלהלנדודשיכולות

מאפשריםביוטיט,דליבהרכביםיותרטובהמתפתחיםסדקים,המיגמטיטים:יצירתויכולתבו,הדפורמציה

שתעבירהתכהרשתבקלותשיצורדפורמציה)של(תוצרקטניםנבישיםהבנויסלענםכמולמים,נוחמעבר

ביעילות.מים

 ,) anatexis (חלקיתבהתכהקשוררודדנושמזרחבדרוםהעדשתיהמיגמטיטיצירתתהליךכינראה

פחותעדויותמכילהמשוכבהמיגמטיט .) Gutkin & Eyal (1995נםשצוונוכפיחופשית,כפאזהמיםבנוכחות

מוצק.במצבבתהליכיםבעיקרשנוצרונראהלהתכהחזקות

העדשתוום)(בעיקרהלויקוזומיםשלהטקסטורהזו:קביעהבבסיסעומדותעיקריותעדויותשתי

בדרוםשנמדדהלחץ-טמפרטורה,שדהגבישים),ביןגלווםומגעיםכסנומורפוום(נבישיםמגמטיאופימצינה

כפאזהמיםבנוכחותטונליתיבהרכבאףואוליגרניטיבהרכבסלעיםשלהתכהמאפשררוד,דנושמזרח

בקרובתונליטיבהרכבמקורבסלעמוסברהעדשתיהלויקוזוםברוב-פלסדפר Kה-חסרון .) 23(איורחופשית

יתכןעודביוטיט.שלהתכהלאפשרמנתעלדווןנבוהותהיושלאובטמפרטורותאשלגןמעטמכילאשר

נרניטי.בהרכבמקורסלעשללמיםרוויהמהתכהנובע-פלדספר Kה-שחסרון

אתלספקיכולותמליותותרהידרתמיסותמים.ונוכחותנבוההטמפרטורהדורשהמיגמטיזציהתהליך

פלוטוןלהיותיכולאלהתמיסותמקורלתהליך.הדרושיםוהמים ) 1995כהן,נםשמציעה(כפיהדרושהחום

העדשתווםהמינמטיטיםביצירתנעשתהההתכהשעיקרבהנחההקרום.שליותרנמוכהבקומההמתנבש

מנפח 20%מ-פחותמהוויםהעדשתווםהמינמטיטיםשכןנדולהלהיותצריכהלאהזמיניםהמיםכמות

היטב.מפותחתבהםהפוליאציהמשמעותיתמיגמטיזציהשעברוהמטאמורפיתהיחידהבסלעיאזוריםהסלע.

המשוכבאופיובגללהןהידרותרמליותתמיסותלמעברנוחהואהיטבמפותחתפוליאציהבעלסלעכינראה

מהדפורמציה.כתוצאההגבישנודלהקטנתבנללוהן

(גנווסחזקהמיגמטיזציהעברולאאשרסלעיםמכילהרודדגושמזרחדרוםשלהמטאמורפיתהיחידה

נוצרוממנוהפרוטוליטאתשמהוויםונראה-פלדספר Kמכיליםאינםהטרונניים,אלוסלעיםושיסט).

שלההטרונניותהמטאמורפי.המבנההתפתחותלאחרהתרחשהמינמטיזציהתהליךכינראההמינמטיטים.

לחדירתנוחיםהיטבמפותחתפוליאציהבעליאזוריםהמינמטיזציה.עוצמתאתמכתיבההמטאמורפיהמבנה

התמיסותמעברעלמקשיםחלשהפוליאציהבעליאזוריםמינמטיזציה.ולהתפתחותהידרותרמליותתמיסות

מינמטיזציה.והתפתחות

(טקטוניקה)והמעוותתרמי)(מבנההמטאמורפיזםביויחס 7.3

ההטרונניותמורכב.רודדגושמזרחבדרוםהמטאמורפיהמבנהוהתפתחותהמטאמורפיזםביןהיחס

שיאאתהמצוונתהמינמטיזציה,כלומר,המטאמורפי.המבנהשלקדומהמהטרונניותנובעתהמינמטיזציהשל

בסלעהמטאמורפיהמבנהיצירתלאחר(מתרחשתטקטוניתפוסטרוד,דנושמזרחבדרוםהמטאמורפיזם

בפרק(פורטסמוכיםולויקוזוםמזוזוםביןהסטרוקטורליתבבנרותהשונימציעדומהמסקנההסביבה).

לחץ(צילליהסביבהסבלעהפורפירובלסטיםשלהסטרוקטורליםהיחסיםזאתלעומתהמטאמורפי).המבנה

הסביבהבסלעהמטאמורפיהמבנהכימלמדיםנרנטים)סביבמקומטותמלנוקרטיותושכבותנרנטיםאחרי

מהקבוצההמטאמורפווםבדווקיםקוומיםדומיםיחסיםהמטאמורפיזם.שיאלאחרמידאובמשךהתפתח

שהתפתחהתת-אופקית)(לינאציהמועדפתבכיווניותמוצבהמטאמורפיזםשיאמאסףהאנכית.הדיסקורדנטית

התצפיותפיעלהמבנה).בפרק(פרוטהסביבהבסלעהאנכיתהפוליאציהאתשיצרמעוותיםמשטרתחת
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המטאמורפיזםשיאתנאיוהתפתחותאופקיתבלחיצההקשורהמטאמורפיהמבנההתפתחותכינראההנ"ל,

המיגמטיזציהואילוקיים,כברהמטאמורפיזםשיאמאסףכאשרהתפתחהמבנהבסמיכות.מתרחשים

הסלעים.ידיעלנרכשכבראמורפיהמטהמבנהכאשרהתרחשה

אילתלבלוקרדודבלוקביוקורלציה 7.4

מאוחריםקינמטיםטוניםפלוידיעלהחדוריםמטאמורפייםסלעיםחשופיםואילתרודדשלבגושים

שניכיאםהשונים,בגושיםהסלעיםטיפוסיביוליתולוגיתהתאמהאיו .) Garfunkel (1980גםשצייו(כפי

הדייקיםכיווולמעטהגושיםשניביודומהאינוהמטאמורפיהמבנהחמה.טקטוניתסביבהמצייניםהגושים

המטאמורפיים.

לשלבבמקביל :) 25(איורואילתרודדשלהגושיםביוחלקיתגאוכרונולוגיתהתאמהעללהצביעניתו

 1800-ב-מטאמורפייםארועיםשניאילתבגושמתוארכים ) Stem , 1994 (האייםקשתותוהלחמתהתקבצות

רודדבגושהעיקריהמטאמורפיזם .) 1בטבלאהגילמדידתשיטות(פרוט ) Eyal et al ., 1990 (שנהמליוו 740 <

התנגשותלשלבבמקבילאילת.גוששלהשניהמטאמורפילארועהמתאיםגילשנה,מליוו 720 >ל-מתוארך

 . Kroner et al) ., 1990 (שנהמליוו 640ל-שחמוומטבזיטחדירתאילתשלבגושמתוארכת ) Sten , 1994 (היבשות

שנהמליוו t6:632ל-שתוארךאילתגוששלשלישיהמטאמורפיבארועמטאמורפיזםעברהמטאבזיט

) 1995 ,. Heimann et al (. המתאיםגילשנה,מליוו 2::!::634ל-מתוארכתרודדגושלסלעיהקוארץ-דיוריטחדירת

הופעתמשמעי.חדאינושחמוו,מטבזיטשלאמורפיהמטאופיואילת.גוששלהשלישיהמטאמורפילארוע

שניתוומכאובע"פ),דברים , Stem (דפורמציהמעטשעברקומולטשהואהאפשרותעלמצביעהשלוהשדה

גילנרשםאילתגוששלהמטאמורפייםבדייקיםורודד.אילתשלבבלוקיםדומהמגילפלוטוניזםעללהצביע

שעונישלהידרותרמליתפתיחהאומטאמורפיזםלייצגהיכולגיל ,) Heimann et al ., 1995 (שנהמליוו t6:596של

שכוקשה,רודדוגושאילתגוששלהמטאמורפייםהדייקיםביוההתאמה . Heimann et al) ., 1995 (הגיל

שיאמשלבחודריםשהדייקיםנראהרחבות,רודדבגושהמטאמורפייםהדייקיםעבורהגילמיגבלות

בהםהדפורמציההיסטוריתוכושנה),מליוו 634 <- 720 >(הקוארץ-דיוריטחדירתלאחרועדהמטאמורפיזם

דורשתזוקביעהאךדומה,דפורציהועברופאזהלאותהשיכיםהגושיםמשנישהדייקיםיתכומסובכת.

של(הגרניטיםגרניטייםפלוטוניםשלבחדירהמסתיימתהגושיםבשניהפריקמבריתההיסטוריהנוסף.מחקר

בהרכביםואפניטיםפורפיריםודייקיםרודד)בגושפורפירוהגרניטוהמיקרוגרניטאילתבגושויהושפטאילת

שונים.

שלדומהסדרהעברושהגושיםנראהורוד,דאילתשלבגושיםכהעדשנעשוהמחקריםסמךעל

מאיד,ןרדודים.בעומקיםחמהסביבהשלאמורפייםמטתנאיםמייצגיםוהםטקטונו-מטאמורפיים,ארועים

השלביםאתהמייצגיםהסלעיםבטיפוסיהתאמהאיוכוהמטאמורפיים,המבניםבכיוווהתאמהאיקיימת

טונליטיפלוטוניזםידיעלרודדשלבגושמיוצגהאייםקשתותשלבהערבי-נובי:השילדהתפתחותשלהשונים

וקוארץהגרניטי)(הגנייסגרניטיפלוטוניזםידיעלאילתשלובגושאמורפית),המטהיחידהשלהסביבה(סלע

ובגוש ,דיוריטיקוארץפלוטווידיעלרודדשלבגושמיוצגיותרהמאוחרהפלוטוניזםטאבה).(גנייסדיוריטי

שחמוו).(מטבזיטיותרבסיסיבהרכבסלעידיעלאילתשל
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רדודנושמזרחדרוםסלעיידיעלהמיוצנתהטקטוניתהסביבהלנבימחשבות 7.5

הליתוספרהביןהציפהבכושרהבדליםידיעלרבהבמידהנקבעתהלוחותשלהטקטוניתההתנהגות

ליצורמנתעל . Kroner) , 1981 (והאוקיאניתהיבשתיתהליתוספרהביןאלוהבדליםידיעלוכןוהאסטנוספרה,

כאשרשמתחתיו.לחומרביחסעולהצפיפותוכלומר,שלו,הציפהמכשרמאבדלוחבומצבנדרשהפחתה,

החומרשלוהפחתהגרביטטיביתיציבותאינוצרתצפוףפחותחומרמעלנמצאצפוףחומרבומבנהמתפתח

 . Davies) , 1992 (צפוףהפחותלחומרמתחתהצפוף

הנוכחימערכה Z-3פיגדולההיתההארץכדורמפניהחוםשפיעתשנה)מיליון Z500 >(בארכיאן

) 1981 , (Kroner . אזורישלהתפתחותוללאגרביטטיביותאי-יציבויותכלללאצפהבכללותההליתוספרה

 . Kroner) , 1981 (הליתוספרהשלוהתעבותהחוםבשפיעתירידהשלמגמהקיימתהארכיאןמאזהפחתה.

1981) Kroner (, בפרוטרוזואיקוןהלוחות.טקטוניקתאופיאתהקובעהמכריעהגורםהיאזומגמהכימציע

- 1Z00 (התחתון Z500 וכךיחסית,הדקההאוקיאניתהליתוספרהדרךהתרחשההחוםשפיעתרבשנה)מיליון

תכולהעםיחדהיבשתיתהליתוספרהדרךהנמוכההחוםשפיעתחיובית.ציפהובעלתחמהנשארההיא

ליתוספרהמתחתיואשרחיוביתציפהבעליבשתיקרוםיצרוהיבשתיבקרוםרדיואקטיביםיסודותשלגבוהה

 Aמטיפוסהפחתהאינטרקונטינטליים(אזורהפחתהאזוריהתפתחוזהבמבנהשלילית.ציפהבעלתמעטפתית

) 1981 , Kroner « בפרוטרוזואיקוןהליתוספרה.שליציבהבלתיהתחתוןהחלקשלמטהמשיכההתרחשהבהם

- 600 (העליון 1Z00 בגבולותהפחתהלאזורימעברהתרחשהליתוספרהועיבויהקרורהמשךעםשנה)מיליון

שליליתציפהבעלתאוקיאניתליתוספרהמופחתתבהם » B (Kroner, 1981)מטיפוסהפחתה(אזורלוחות

מופיעיםהעליוןהפרוטרוזואיקוןמתקופתמטאמורפיותפרובינציותבמספריבשתית.לליתוספרהמתחת

עלהמצביעיםנמוכותוטמפרטורותגבוהיםבלחציםשנוצרווסלעיםאייםקשתותשלשרידיםאופיוליטים,

 . Wil1son cycle plate tectonics) (בפנרוזואיקוןמוכרשהואכפי , Bמטיפוסהפחתההכוללאורוגני,מחזורקיום

לוחיתודאורוגנימחזורקיוםעלהמצביעות Aמסוגהפחתהלאזוריעדויותקיימותאחרותבפרובינציות

ווילסוניייליימשטרשהמעברנראה .) ensialic plate tectonics (אופקיתהתקצרותתחתוהתעבותהפחתההכולל

 .) Kroner , 1981 (בפנרוזואיקוןרקהושלמוהליתוספרהוהתעבותכיוםמוכרשהואכפילוחותטקטוניקתשל

1979) Kroner (, שניכיאפריקאיהמזרחהאורוגןחזיתלאורךהגיאולוגיותהעדויותסמךעלמציין

מיליון 500כ-במשךבמקבילהתקיימולוחות)בגבולואורוגנזהלוחיתתוד(אורוגנזההטקטוניםהמשטרים

הטקטוניים.המשטריםשניביןהמעברתקופתהיאזותקופהולמעשהאפריקאני,הפאןהארועשלהשנה

קוכאשריבשות,והתנגשותאוקיאניאגןסגירתשלשלבכוללתאפריקניהמזרחהאורוגןשלההיסטוריה

בשילדבצפונו,כוללות: ) Stem , 1994 (התפרקולאורךהעדויותאפריקה.שלהמזרחיחופהלאורדנמשךהתפר

סלעיםמחשופילנקה,ובסריטנזניהבמזרחובדרומו,איים,קשתותשלוהלחמההתקבצותנובי,הערבי

שלמקסימליתוטמפרטורהקילומטר) Z5שלעומק(המציין kbar 9שלמקסימליבלחץשנוצרוגרנוליטים

CMaboko et al., .1985; Kroner, 1991) 850·C . נוביהערביבשילדואקלוגיטבלושיסטסלעישלנדירותם

מציאתואימשמעותית,טופוגרפיהויצירתיבשותהתנגשותשלסביבהפנרוזואיםבאורוגניםהמאפיינים

הטקטוניתהסביבהאיפיוןאתשאלהסבימןמציבהטנזניהבאזורים)ליט(אופיואוקיאניאגןלסגירתעדויות

המזרחהאורוגןבדרוםכייתכןווילסון.מחזורשלפנרוזואיםבמונחיםאפריקניהמזרחהאורוגןחזיתשל

הטקטונייםוהתהליכים ,) Stem (1994ו- ) Kroner (1979שמצייניםכפיאוקיאני,אגןכללהתקייםלאאפריקני

א_וקיאניאגןונסגרהתפתחנוב,יהערביבשילדאפריקני,המזרחהאורוגןבצפוןואילולוחיים,תודהיו

פנרוזואי.לעוביהגיעלאהאוקיאניהאגןסגירתבשלבנוביהערביבשילדוהקריםיתכןווילסונייי.ביימשטר

גרנוליטיםטנזניה.מזרחשלהגרנוליטיםהסלעיםמחשופילפיניביהערביבשילדהקריםעיביעלללמודניתן

קרוםשזהוומכאןהקרום,בסיסאתלצייןיכולזהעומקקודם).שפורט(כפיקילומטר Z5בעומקנוצרואלה

בחזיתמוכפלחתךשלסביסמצייןוהואיתכןאךלקילומטר. C·30כ-שלטמפרטורותגרדיינטבעלנורמלי

זואפשרותלקילומטר). C·60-כ(תלולהטמפרטורותוגרדיינטקילומטר 15כ-הואהקרוםעוביואזאורוגן,
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פנרוזואיות,הפחתהלסביבותהאופינייםנמוכות,וסמפרסורותנכוהלחץסלעיהימצאותחוסראתמסכירה

אפריקניהמזרחהאורונוחזיתשלהתפרקוהערכי-נובי.כשילדמשמעותיתלסופוגרפיההעדויותחוסראתוכו

דקהקרוםכייתכואדלוחות,כנבול Bמסיפוסהפחתהכצפווההפחתה:סיפוסישניביומעבראיפוא,מציג

אוקיאני.אנולסנירתעדויותקיימותלאשכו Aמסיפוסהפחתהכדרוםנדירות.נכוהלחץלסלעיעדויותשכו

גושמזרחכדרוםהסלעיםמייצגיםאותההסקסוניתהסביבהעלמיגבלותלתתהיכולותהעדויות

אוקיאנילאגווקשורהווילסוניתהסקסוניתהסביבהכינראהנוביהערכיהשילדמכנהפיעלרכות.אינורודד

(מכנההאוקיאניהאגוסגירתשלאורוגנישלכמייצגתהמסאמורפיתהיחידהקודם).שפורס(כפינסגר

שנה)מיליוו < 72S (המסאמורפיתהיחידהגילמהשוואתגםשעולהכפיאופקית),לחיצההמצייומסאמורפי

יכולאופקיתהתקצרותשלמשסרכשיתוף ) (4S-SS°1kInתלולסמפרסורותגרדיינס .) Stem (1994שללגילים

דהסיקורדנסייםהמסאמורפייםהדייקים .) andian type (אנדימסוגיתכומגמסיתקשתשלסקסוניתסביבהלצייו

שלאורוגניפוסססקסונימשסרוהתפתחותהלוחותהתכנסותכדעיכתקשוריםדיוריסיהקוארץוהפלוסוו

מהתפרקותכתוצאהלהתרחשיכולאורוגנייםכאזוריםמתיחהשלדפורמציהלמשסרמעברוהידקקות.מתיחה

 .) Dewey , 1988 (האורוגן
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הסלעיםטיפוסישלוגרפיפטרתאור . 1נספח

ומיגמטיטגנייסשיסט 1.1

משוכביםמיגמטיטים 1.1.1

שדההגדרת

קלזפלגיובעיקרהמכילמ l/מ 2עדבעובילויקוזוםבנויהמשוכביםהמיגמטיטיםשלהנאוזום

ביוהמזוזומיםשלעובייםביוטיט.בעיקרהמכילמ l/מ 0.5עדבעובימלנוזוםבשוליואשרוקוארץ

פורפירובלסטיםבמיגמטיטמופיעיםרודדגושבדרוםמוגבליםבאזוריםמ"מ. 5ל-מגיעהללוהנאוזומים

אזורהביוטיטאזורשלמטאמורפיותדרגותומנדיריםקורדיריט),אחריכפסאדומורףופיניטנרנטשל

השונים.המטאמורפייםהאזוריםשלמסודרמרחבימערדמסתמולא .) 3-2כלוחהקורדיריטואזורהגרנט

שבמקומותכלוריטמכילהרטרונרדיהמאסף .) (patchesבטלאיםמופיעיםהפורפירובלסטיםנושאיהסלעים

הקורדיריט.אתהמחליףופיניטביוטיטמחליף

עיקרייםמינרלים

ביוטיט

הביוטיטמצויבמזוזומים,מ. l/מ 1עדבנודלכסנו-הפאיאמורפייםכגבישיםמופיעהביוטיט

חלקיתמועדפתבכיווניותמצויהביוטיטבלויקוזומים,מהסלע. 30%עדומהווהמועדפתבכיווניות

 80%עדומהווהרב-גבישייםמאורכים,כיווניים,צבריםיוצרהואובמלנוזומים,מהסלע 5%עדומהווה

משתנהבעצמהכלוריטיזציההביוטיט.נבישיאתחותכיםפיניטונבישימוסקוביטשלפריזמותמהסלע.

הביוטיט.בגבישיפוגעת

פלניוקלז

כגבישיםמופיעהואבמזוזום,הופעה:צורותשתימהסלע 40%- 25%המהווהלפלניוקלז

הואבלויקוזום,ואילוהקוארץ),כעםפוליגונליתבטקסטורהמ l/מ 0.5כ-שלבגודלכסנומורפיים

בהרכבשאריתיגלעיומאוזרים:הפלגיוקלזנבישימ"מ. 3- 1.5בגודלכסנומורפייםכגבישיםמופיע

Anאלביט 02.oJ ( -וK ,אוליגוקלזבהרכבושוליים-פלדספרdנ.. AnI8 (. ה-במקומותK פלסדפר-

בהרכבנבישיםקונצנטרית.איזורתבניתמצינלאוהפלניוקלזבכללו,אוברובוחסרהשאריתי

הם.אףקיימיםאיזורללאואוליגוקלזיאלביטי

קוארץ

כנבישיםמופיעהואבמזוזום,הופעה:צורותשתימהסלע 55%- 25%המהווהלקוארץ

כנבישיםמופיעהואובמלנוזום,פולינונלית,בטקסטורהמ l/מ 0.5כ-שלבגודלכסנומורפיים

גםמופיעהקוארץ,מועדפת.בכיווניותמסודריםחלקםאשרמ l/מ 3- 1.5בגודליםמורפינוכס

וגרנט.ביוטיטבתודכאינקלוזיות

נרנט

פורפירובלסטיםשלכמחרוזותאובודדיםכפורפירובלסטיםומופיעמסהלע 5%עדמהווההגרנט

 5כעדנדוליםהפאידאמורפיםנבישיםהאחת,הופעה:צורותבשתיניכוהנרנטמועדפת.בכיווניות

סדקיםנם(הממלאביוטיטקוארץ,שלאינקלוזיותהמכילים ) poiikilitic (פואיקיליטיםמ"מ)

נדליםבמקומותאשרמאינקלוזיות,נקייםיותרקטניםכסנומורפייםגבישיםהשניה,ובצר.בנרנט)

למקומםשהניעוהאפשרותעלמצביעוהדברבלויקוזומיםבעיקרמופיעיםהגרנטיםקוארץ.כננד
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שמקורהקלהא-סימטריהמראותהנרנטסביבהמכופפותמלנוקרטיות.רצועותכקסנוקריסטיםזה

לדפורמציה.בו-זמביאוקדוםהיבוהנרבטשנידולומציעותבנזירה,

פיביט

 1עדשלבנודלהפאידאמורפיםכפורפירובלסטיםמופיעקורדיריט)אחרי(פסאודומורףהפיביט

אינקלוזיותסיבית,בטקסטורהוכלוריטמוסקוביטמכילהפיניטביוטיט.לנבישיבסמיכותמ, IIמ

מהסלע. 2%עדומהווהובצרקוארץביוטיטשל

בילוויםמינרלים

ובצר.כסבוטיםצירקון,אפטיט,ספן,מוסקוביט,

עדשתייםמינמטיטים 1.1.2

שדההנדרת

מספרשלובאורךמ IIס 5עדבעוביעדשתילויקוזוםבנויהעדשתייםהמינמטיטיםשלהנאוזום

מ IIמ 4-1בעובימלנוזוםידיעלבשוליומונבלאשרוקוארץ,פלניוקלזבעיקרהמכילמ IIסעשרות

-פלדספר Kהלויקוזום.בתוךדקותכרצועותמופיעהמלנוזוםבמקומות,ביוטיט.בעיקרהמכיל

אשרהמשוכבהמינמטיטבתוךהתפתחהעדשתיהמינמטיטהלויקוזומיות.מהעדשותבחלקמופיע

 .) 4(לוחהעדשתיהמזוזוםאתומהווההעדשתיהמינמטיזציהמתהליךנפנעלא

עיסרייםמינרלים

ביוטיט

המסודריםמ, IIמ 1.5עדבנודלהפאידאמורפייםכנבישיםבמלנוזוםבעיקרמופיעהביוטיט

הרצועה.לכיווןתת-מקבילכללבדרךהנבישיםכיווןמהמלנוזום. 85%- 80ומהוהברצועות,

שונות.בעוצמותלכלוריטהחלפהניכרתמקומטים.שהנבישיםנראהבודדיםבמקומות

פלניוקלז

 0.5כ-שלבנודלכסנומורפייםכנבישיםמופיעהואבמלנוזום,הופעה:צורותשתילפלניוקלז

במינמטיטיםהמתוארלאיזורבמתכונתודומהאיזורומצינהמלנוקרטיתמהרצועה 15%כ-מהווהמ, IIמ

 40%- 25%ומהווהמ IIמ 3- 1.5בנודלכסנומורפייםכנבישיםמופיעהואבלויקוזוםהמשוכבים.

מהסלע.

קוארץ

מהלויקוזום. 60%ומהווהמ IIמ 4עדבנודלכסנומורפייםכנבישיםבלויקוזוםמופיעהקוארץ

K פלדספר-

ומהווהמ IIמ 4עדבנודלכסנומורפייםכנבישיםמהלויקוזומיםבחלקמופיע-פלדספר Kה-

מהלויקוזום. 20%
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האמפיבוליטסלע 1.2

שדההגדרת

ביןהמגעלאורדרבועיםמטריםמאותעדעשרותשגודלםגופיםבמספרמופיעהאמפיבוליט

דקותהופעותבעלהטרוגניסלעהואהאמפיבוליט .) 3(איורוהקוארץ-דיוריטהמטאמורפיתהיחידה

קלז,ופלגיואמפיבולבעיקרהמכילותשחורותמשכבותהאמפיבוליטמורכבהדק-גבישבמופעגביש.וגסות

ופלגיוקלזפירוקסןהכוללסביסיבהרכבשאריתימאסףמשמרותאשרדומהבהרכבירוקותושכבות

הצפוניהאמפיבוליטגוףקלצי.ופלגיוקלזביוטיטאמפיבול,מכילהאמפיבוליטהגס-גבישבמופעקלצי.

ובצר.כלוריטטלק,קלציט,בהרכבקרבונטייםחלוקיםמכילביותר

עיסרייםמינרלים

אמפיבול

מ"מ 0.5כ-שלבגודלכסנו-הפאידאמורפייםכגבישיםהאמפיבולמצויהדק-גבישבמופע

בדרדהאמפיבולהשחורותבשכבותמ"מ. 1.5- 1.0בגודלכסנומורפייםוגבישיםפוליגונלית,בטקסטורה

שליותקלוזאינמכילאקטינוליט-הורנבלנדה,בהרכבושולייםהורנבלנדהבהרכבגלעיןמאוזר:כלל

אףמצוייםהורנבלנדהאקטינוליטבהרכבמאוזריםלאגבישיםמהסלע. 85%כ-ומהווהובצרקלזפלגיו

 50%כ-ומהווההשחורותהשכבותשללזודומהבמתכונתמאוזרהאמפיבילהירוקותבשכבותהם.

פירוקסן.מופיעהאקטינוליטי)האמפיבול(בעיקרהאמפיבולגבישיבמרכזבמקומותמהסלע.

מ"מ, 1.5- 1.0בגודלכסנו-הפאידאמורפייםכגבישיםהאמפיבולמצויהגס-הגבישבמופע

מהסלע. 50%כ-ומהווהואנטופיליטאקטינוליטבהרכב

פירוקסן

בטקסטירהמ l/מ 0.3כ-שלבגודלכסנומורפייםכגבישיםהיריקותברצועותמופיעהפירוקסן

גביששלגלעיןמהווהכ l/ובדאוגיט,-דיאופסידבהרכבהפירוקסןמהסלע. 30%כ-ומהווהפוליגונלית,

(אילמניט). Fe-Tiבצרשלאקסולוציהבווניכרתאמפיבולשלאינקלוזיותמכילהפירוקסןאמפיבול.

פלגיוקלז

פוליגונליתבטקסטורהמ l/מ 0.2כ-שלבגודלכסנומורפייםכגבישיםבעיקרמופיעהפלגיוקלז

בשכבותמאוזרים,הגבישיםמהסלע. 15%כ-ומהווהמ, l/מ 2עדבגודלכסנומורפייםכגבישיםימעט

An ?_ 3 (אנדזיןבהרכבשולייםהשחורית Anיותראלביטיבהרכבשאריתיוגלעין ) 2 13-1J ( -וK .פלסדפר-

לברדוריט-אנדזיןיותר,אנורתיטיהרכבואדדומה,בצורהמאוזרהפלגיוקלזהירוקותבשכבות

) An44-s (. ביטוניטיבהרכבקלזפלגיונמצאאחדבמקום(AnsO> . 

נילוויםמינרלים

כאינקלוזיותכללבדרדמופיעיםהבצרים(כרומיט). Cr-Tiובצר(אילמניט) Fe-Tiבצראפטיט,ספן,

הספן·בתיד
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מטאמורפייםדייקים 1.3

שדההנדרת

בשתימבחיניםרודד.גוששלהמטאמורפיתביחידהמוצביםמטאמורפייםדייקיםשלנחילים

סלעשלהמטאמורפילמבנהמקבילהמטאמורפייםדייקיםשלאחתקבוצה ,) 3(איורעיקריותקבוצות

הינוהקבוצותבשתיהדייקסלע(דיסקורדנטית).זהמבנהחותכתואחרת(קונקורדנטית)הסביבה

וקוארץ.קלזפלגיוביוטיט,אמפיבול,עיקריים:כמינרליםומכילשיסטוזי,

עיקרייםמינרלים

אמפיבול

בגודלכסנו-הפאידאמורפייםגבישיםצורות:בשתיומופיעמהסלע 10%כ-מהווההאמפיבול

 1כ-בגודלכסנומורפייםופנוקריסטיםוהקוארץ,הפלגיוקלזעםפוליגונליתבטקסטורהמ"מ 0.2כ-של

הדייקיםבקבוצתהאמפיבולגבישיים.רבבצבריםביוטיטעםהדדיבנידולמ"מ) 5עד(אדמ"מ

הורנבלנדהבהרכבנלעיןמאוזר:הדיסקורדנטיתהדייקיםובקבוצתאקטינוליט,בהרכבהקונקורדנטית

אקטינוליט.בהרכבושולייםאקטינוליט-הורנבלנדה-

ביוטיט

הביוטיטמהסלע. 15%כ-מהוויםוהםמ"מ 1עדגודלםכסנו-הפאיאמורפיים,הביוטיטגבישי

בצברים.אמפיבולעםהדדיובגידולהפוליגונל,יהמטריקסבתודמועדפתבכיווניותמופיע

קוארץ Iפלגיוקלז

 75%כ-ומהוויםפוליגונליתבטקטורההמצוייםמ"מ 0.2כ-שלבגודלכסנומורפייםגבישים

ופלגיוקלז-פלסדפר Kבהרכבשאריתיוגלעין ) An69 .ך~אנדזיןבהרכבשולייםמאוזר:הפלגיוקלזמהסלע.

תאום.מראהואינו ) AngoJאלביטי

נילוויםמינרלים

ובצר.צירקוןאפידוט,אפטיט,ספן,
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דיוויטקואוץ 1.4

שדההגדרת

טיפיסאתימהייהריד,דגישדריםשלהמטאמירפייםהסלעיםליחידתחדירהקיארץ-דייריט

יגסיתדקיתהיפעיתבתיכיהכיללגני,הטריסלעהיאהקיארץ-דיוריטריד.דבגושהחשיףהעיקריהסלע

בייטיט,אמפיביל,הםהעיקרייםהמינרליםמל-(קיארץ)-דייריטי.בהרכבקסניליטיםימכילגביש,

-מערבמזרחבכיייןשיסטיזייםגיפיםדייריטהקיארץבתיךמיפיעיםבמקימיתוספן.קיארץקלז,פלגיי

מטאמירפיים.דייקיםהםאלהשגיפיםנראהמטרים.לעשריתמגיעשאירכם

עיקרייםמינרלים

אמפיביל

מסלע.-15% 10%מהיייםיהםמ"מ 3עדגידלםכסני-הפאידאמורפיים,האמפיבילגבישי

ינמצאיבצר,קיארץבייטיט,שלאינקליזייתמכיליאדניט,מגנזיים-הירנבלנדהבהרכבהאמפיביל

(דיאיפסיד-איגיט).פיריקסניגלעיןבעלהאמפיבילמקימיתבמספרביוטיט.עםהדדיבגידיל

ביוטיט

מסלע. 15%- 10%מהיייםיהםמ"מ 3-2גידלםכסני-הפאידאמירפיים,הביוטיטגבישי

ביל.אמפיעםהדדיבגידילינמצאלכליריטשיניתבדרגיתמיחלףסיבית,היפעהבעלהביוטיט

קלזפלגיו

שלבגידלכסנמירפייםגבישיםהיפעה:ציריתשתייבעלמסהלע 55%- 45%מהייההפלגייקלז

העיבריםמ"מ-4 3בגידלהפאידאמורפייםיגבישיםהקיארץ,עםפוליגונליתבטקסטורהמ"מ 1.5- 1

An (איליגוקלזבהרכבהפלגייקלזבשיליים.פרגמנטציה I9•2 ( לסריציט.החלפהעיברהואי

קיארץ

כסנמירפיים,הגבישיםרובהופעה:ציריתשתיבעליהיאמהסלע 25%- 15%מהויההקיארץ

גבישיםמיפיעםבמקומותהפלגיוקלז,עםפוליגינליתבטקסטירהומיפיעיםמ"מ 1- 0.5שלנידלם

בשיליים.פרנמנטציההעיבריםמ"מ-3 2בנידלהפאידאמירפיים

ספן

הספןמסלע.-2%כמהיויםהםומ"מ 3עדשלנידלבעליכסנו-הפאידאמורפיים,הספןגבישי

המלניקרטיים.המינרליםבקרבתכללבדרךמיפיע

נילוויםמינרלים

K ,יבצר.צירקון,אפטיט,אפידוט-פלדספר
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ביוטיט.גרנטשלבתרמומטרהטמפרטורהחישוב . 2נספח

היא:זהתרמומטרבנויעליההראקציה

2 ) A\o(OH ~ S יSi3012 + KF ~ A ~ A\o(OH)2 = M ~ S ~ 012 + KM ~ S ~ A יF 

Fe ביוטיט-Mg גרנט-Mg ביוטיט-Fe ביוטיט-

החישוב:שלבילהלן

 .) OKI09ומדוגמאבמגעוביוטיטגרנטגלעיניהרכבשלפרובבאלקטרוןמדידה . 1

התוצאות:להלן

biotite core garnet core 
cations % wt cations % wt oxide 

2.738 36.00 3.035 38.98 Si02 
0.110 1.92 0.000 0.00 Ti02 
1.617 18.04 1.975 21.52 A1203 
0.000 0.00 0.000 0.00 Cr203 
1.046 16.38 2.082 31.98 FeO 
0.000 0.00 0.091 1.38 MnO 
1.393 12.29 0.653 5.63 MgO 
0.011 0.13 0.142 1.70 CaO 
0.010 0.07 0.000 0.00 Na20 
0.753 7.75 0.000 0.00 K20 
7.677 92.57 7.978 101.19 tota1s 

 . Holland per. com) ., 1993ו ax95בתוכנתהקטיוניםומספריהתחמוצותשלמחדשחישוב . 2

התוצאות:להלן

biotite core garnet core 
cations % wt cations % wt oxide 

2.738 36.00 3.035 38.98 Si02 
0.110 1.92 0.000 0.00 Ti02 
1.617 18.04 1.975 21.52 Al203 
0.000 0.00 0.000 0.00 Cr203 
0.104 1.81 0.000 0.00 Fe203 
0.938 14.75 2.082 31.98 FeO 

0.000 0.00 0.091 1.38 MnO 
1.393 12.29 0.653 5.63 MgO 
0.011 0.13 0.142 1.70 CaO 
0.010 0.07 0.000 0.00 Na20 
0.753 7.75 0.000 0.00 K20 
7.673 92.77 7.978 101.19 tota1s 

 .) 1ומישוואההתרמודינמיקהשלסהטנדרטיתהמישוואהפיעלבלחץהטמפרטורהתלותחישוב . 3

- I (T, P) + (P)ומישוואה 1)L\Vs + RTlnK = 0 נs(T, P)- TL\ ~ L\ 
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הטמפרטורה:חילוץ

 ) 1a (מישוואה
Mf (T, P) + (P - I)AVs 

ASo (T, P) - RlnK 
T = 

 Feuy &מתוךסטנדרטי)במצב ) A V (הסגולינפח ) ASכאנטרופיה ,) AH ((אנתלפיההתרמודינמייםהמקדמים . 4

R .(1978) Spear הגזים.קבועהוא

19.51 J/oK ;Mf = 52,108 J = גsR = 8.314 J/K ;AVs = 0.2385 J/bar ;A 

המגנזיוםשלהקטיוןמספרייחסאותחמוצותריכוזיחספיעלנקבע ) K (המשקלשיוויקבועשלערכו . 5

ובביוטיט.בגרנטוהברזל

(XMg / XFe )gar 
 K = ) 2 (מישוואה

(XMg / XFe)bio 

0.653/2.082)gar ( 
 2a ( = K (מישוואה

1.393 /O.938)bio ( 

 2b ( K = 0.211 (מישוואה

שיוויקבועוערךהתרמודינמייםהמישתניםערכיהכנסתידיעלנעשהבלחץהטמפרטורהתלותחישוב . 5

 Microsoft Excelתכנתשלעבודהבגליוןנערכוהחישובים . a 1למישוואההמשקל

(איורהנבדקההרכבעבורבלחץהטמפרטורהתלותאתהמציגתת-אנכיכקו P-Tבמרחבמוצגתהתוצאה . 6

שלוהקוהלחץערךביןוחיתוךתלויבלתיבאופןהלחץערךקביעתידיעלתעשהטמפרטורהקריאת .) 7

 .הנדוןהתרמומטר
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. oded IJI()ck זI ןו"וs()uth-easte ןn )("ו' lnalyses 01' minerals I ~ b )(·ו> I )(·ו ic ןel>resentative electron n זAppendix 3. I 

#. Samp OK14 bio bearing rocks OK198 bill bearing rocks OK9 gar bearing rllcks OK18 gar bearing r(lcks 

Gar Rim Core Rim Core 

% Wt Cat % Wt Cat % Wt Cat % Wt Cat 

Si02 36.580 2.974 37.380 3.000 37.370 3.005 37.510 3.029 

Ti02 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

A1203 20.720 1.986 20.710 1.960 20.970 1.988 20.880 1.988 

FeO 31.310 2.129 31.760 2.132 30.100 2.024 29.750 2.009 

Fe203 1.100 0.067 0.650 0.039 0.040 0.002 0.000 0.000 

MnO 6.080 0.419 4.450 0.303 8.670 0.591 7.910 0.541 

MgO 2.720 0.330 3.920 0.469 2.640 0.316 2.810 0.338 

CaO 1.110 0.097 1.130 0.097 0.860 0.074 0.850 0.074 

Total 99.62 8.00 100.00 8.00 100.65 8.00 99.71 7.98 

סס "
Bio Rim Core Rim Core 

% Wt Cat % Wt Cat % Wt Cat 0/0 Wt Cat % Wt Cat % Wt Cat % Wt Cat % Wt Cat 

Si02 37.030 2.781 35.540 5.380 35.640 2.727 35.060 2.693 34.110 2.623 33.910 2.636 35.120 2.176 35.190 2.696 

Ti02 2.470 0.140 1.390 0.160 3.010 0.173 3.230 0.187 1.020 0.059 1.310 0.077 0.450 0.026 1.920 0.111 

A1203 17.480 1.548 18.990 3.390 18.520 1.671 18.480 1.674 18.860 1.710 18.510 1.697 20.030 1.826 19.120 1.727 

FeO 13.400 0.842 15.270 1.935 19.830 1.269 19.860 1.276 17.820 1.146 16.800 1.093 0.000 0.000 20.050 1.285 

Fe203 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 3.500 0.202 3.300 0.193 19.040 1.231 0.000 0.000 

MnO 0.160 0.010 0.300 0.039 0.240 0.016 0.360 0.023 0.400 0.026 0.340 0.022 0.310 0.020 0.340 0.022 

MgO 13.630 1.525 14.700 3.319 8.310 0.948 8.480 0.971 10.290 1.179 10.600 1.228 9.080 1.046 8.720 0.996 

Cao 0.040 0.003 0.030 0.006 0.080 0.007 0.000 0.000 0.040 0.003 0.120 0.010 0.050 0.046 0.010 0.001 

Na20 0.090 0.013 0.060 0.019 0.150 0.022 0.120 0.018 0.100 0.015 0.120 0.018 0.100 0.015 0.090 0.013 

K20 9.400 0.902 5.410 1.044 9.090 0.888 9.190 0.902 8.280 0.813 7.610 0.756 9.460 0.934 9.910 0.970 

Tota1 93.70 7.76 91.69 15.29 94.87 7.72 94.78 7.74 94.42 7.78 92.62 7.73 93.64 7.32 95.35 7.82 



o K 111 crd bearing r()cks OKI1I9 t'rd bearin~ rllcks r()cks ~ I crd l)e,lrin ךOK 

 /\ ppcIן dix .'\. {'()Iן tiI.ן

Samp.# OK2 crd bearing r()cks 

Cat 

3,016 

0.005 

2.014 

2.150 

0.000 

0.143 

0.556 

0.090 

7.97 
0-
"-

Cat 

2.730 

0.144 

1.645 

1.066 

0.000 

0.015 

1.257 

0.000 

0.023 

0.869 

7.75 

Core 

Wt% 

38.340 

0.080 

21.720 

32.680 

0.000 

2.140 

4.740 

1.070 

100.77 

Core 

Wt% 

36.720 

2.580 

18.760 

17.140 

0.000 

0.240 

11.340 

0.000 

0.160 

9.150 

96.09 

Cat 

3.057 

0.000 

1.992 

2.200 

0.000 

0.211 

0.390 

0.096 

7.95 

Cat 

2.709 

0.161 

1.656 

1.060 

0.000 

0.015 

1.264 

0.000 

0.025 

0.851 

7.74 

Rim 

Wt% 

38.860 

0.000 

21.480 

33.440 

0.000 

3.160 

3.330 

1.140 

101.41 

Rim 

Wt% 

36.420 

2.870 

18.880 

17.030 

0.000 

0.240 

11.400 

0.000 

0.170 

8.960 

95.97 

Cat 

3.035 

0.000 

1.975 

2.082 

0.000 

0.091 

0.653 

0.142 

7.98 

Cat 

2.738 

0.110 

1.617 

0.935 

0.104 

0.000 

1.393 

0.011 

0.010 

0.753 

7.67 

Core 

Wt% 

38.980 

0.000 

21.520 

31.980 

0.000 

1.380 

5.630 

1.700 

101.19 

Core 

Wt% 

36.000 

1.920 

18.040 

14.750 

1.810 

0.000 

12.290 

0.130 

0.070 

7.750 

92.76 

Cat 

3.036 

0.000 

1.991 

2.219 

0.000 

0.100 

0.498 

0.125 

7.97 

Cat 

2.742 

0.091 

1.621 

0.850 

0.150 

0.000 

1.457 

0.012 

0.022 

0.693 

7.64 

 Rilןן

,% Wt 

39.100 

0.000 

21.750 

34.170 

0.000 

1.520 

4.300 

1.500 

102.34 

Rim 

Wt% 

36.300 

1.610 

18.200 

13.450 

2.640 

0.000 

12.940 

0.150 

0.150 

7.180 

92.62 

Cat 

2.999 

0.005 

2.008 

2.069 

0.000 

0.100 

0.682 

0.128 

7.99 

Cat 

2.767 

0.079 

1.659 

1.035 

0.000 

0.000 

1.352 

0.002 

0.029 

0.832 

7.76 

Core 

Wt% 

38.420 

0.080 

21.830 

31.690 

0.000 

1.520 

5.860 

1.530 

100.93 

Core 

Wt% 

36.990 

1.410 

18.810 

16.550 

0.000 

0.000 

12.130 

0.020 

0.200 

8.710 

94.82 

Cat 

3.012 

0.000 

1.965 

2.161 

0.012 

0.097 

0.629 

0.125 

8.00 

Cat 

2.758 

0.079 

1.699 

0.982 

0.000 

0.000 

1.379 

0.011 

0.039 

0.771 

7.72 

 Rillן

Wt O/C 

38.750 

0.000 

21.430 

33.250 

0.200 

1.470 

5.430 

1.500 

102.03 

Rim 

Wt% 

36.560 

1.400 

19.100 

15.570 

0.000 

0.000 

12.270 

0.130 

0.270 

8.000 

93.30 

Cat 

2.994 

0.000 

2.009 

2.206 

0.002 

0.173 

0.526 

0.088 

8.00 

Cat 

2.667 

0.183 

1.695 

1.073 

0.000 

0.000 

1.229 

0.001 

0.035 

0.872 

7.76 

Core 

Wt% 

37.470 

0.000 

21.330 

33.010 

0.040 

2.560 

4.420 

1.030 

99.86 

Core 

Wt% 

35.620 

3.250 

19.200 

17.140 

0.000 

0.000 

11.010 

0.010 

0.240 

9.120 

95.59 

Cat 

2.960 

0.009 

1.991 

2.252 

0.072 

0.213 

0.407 

0.096 

8.00 

Cat 

2.677 

0.135 

1.730 

1.035 

0.000 

0.011 

1.278 

0.000 

0.035 

0.881 

7.78 

 Riןח

% Wt 

36.930 

0.150 

21.070 

33.600 

1.190 

3.140 

3.410 

1.120 

100.61 

Rim 

Wt% 

35.200 

2.360 

19.300 

16.270 

0.000 

0.170 

11.280 

0.000 

0.240 

9.070 

93.89 

Gar 

Si02 

Ti02 

AI203 

FeO 
Fe203 

MnO 

MgO 

CaO 

Total 

Bio 

Si02 

Ti02 

A1203 

FeO 
Fe203 

MnO 

MgO 

CaO 

Na20 

K20 

Total 



OKI qUllrtz-diclrite OKI221lmphihcllite OKI121lmphihcllite 

 Appendix 3. cOIן tiI.ן

Samp.# OK67 schist 

Cat 

6.930 

0.112 

1.342 

0.117 

1.829 

0.038 

2.780 

1.852 

0.341 

0.115 

15.46 

Cat 

2.758 

0.000 

1.248 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.232 

0.749 

0.014 

5.00 

Core 

Wt% 

46.860 

1.010 

7.700 

1.055 

14.790 

.0.300 

12.610 

11.690 

1.190 

0.610 

97.82 

Core 

Wt% 

62.220 

0.000 

23.880 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

4.880 

8.710 

0.250 

99.94 

Cat 

6.952 

0.090 

1.340 

0.153 

1.677 

0.034 

2.874 

1.881 

0.324 

0.098 

15.42 

Cat 

2.735 

0.000 

1.275 

0.012 

0.000 

0.000 

0.000 

0.207 

0.773 

0.011 

5.01 

 Rilת

% Wt 

46.960 

0.810 

7.680 

1.372 

13.546 

0.270 

13.020 

11.860 

1.130 

0.520 

97.17 

Rim 

Wt% 

60.980 

0.000 

24.110 

0.370 

0.000 

0.000 

0.000 

4.310 

8.890 

0.200 

98.86 

Cat 

6.351 

0.199 

2.050 

1.461 

0.461 

0.101 

2.392 

1.760 

0.504 

0.146 

15.43 

Cat 

2.723 

0.000 

1.272 

0.000 

0.009 

0.000 

0.000 

0.265 

0.733 

0.003 

5.01 

Core 

Wt% 

43.760 

1.820 

11.980 

12.030 

4.220 

0.820 

11.060 

11.940 

1.790 

0.790 

100.21 

Core 

Wt% 

62.640 

0.000 

24.810 

0.000 

0.280 

0.000 

0.000 

5.680 

8.690 

0.060 

102.16 

Cat 

7.466 

0.010 

0.749 

1.259 

0.284 

0.000 

3.226 

1.926 

0.162 

0.014 

15.10 

Cat 

2.871 

0.000 

1.122 

0.000 

0.009 

0.000 

0.000 

0.118 

0.880 

0.009 

5.01 

 Rilןן

Wt% 

52.640 

0.090 

4.480 

10.620 

2.660 

0.000 

15.260 

12.670 

0.590 

0.080 

99.09 

Rim 

Wt% 

66.710 

0.000 

22.110 

0.000 

0.280 

0.000 

0.000 

2.550 

10.540 

0.170 

102.36 

Cat 

6.440 

0.196 

1.918 

1.634 

0.392 

0.046 

2.339 

1.959 

0.395 

0.173 

15.49 

Cat 

2.200 

0.000 

1.785 

0.000 

0.007 

0.000 

0.001 

0.807 

0.202 

0.002 

5.00 

Core 

Wt% 

43.670 

1.770 

11.030 

13.250 

3.530 

0.370 

10.640 

12.400 

1.380 

0.920 

98.96 

Core 

Wt% 

48.710 

0.000 

33.520 

0.000 

0.210 

0.000 

0.020 

16.680 

2.310 

0.030 

101.48 

Cat 

7.102 

0.091 

1.138 

1.296 

0.333 

0.037 

2.964 

1.967 

0.236 

0.048 

15.21 

Cat 

2.558 

0.000 

1.450 

0.000 

0.000 

0.000 

0.001 

0.430 

0.553 

0.003 

5.00 

 Rilןן

% Wt 

49.070 

0.840 

6.670 

10.710 

3.060 

0.300 

13.740 

12.680 

0.840 

0.260 

98.17 

Rim 

Wt% 

57.860 

0.000 

27.820 

0.000 

0.000 

0.000 

0.010 

9.070 

6.450 

0.050 

101.26 

Cat 

7.114 

0.072 

1.276 

1.596 

0.318 

0.060 

2.629 

1.813 

0.227 

0.050 

15.16 

Cat 

2.587 

0.000 

1.409 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.435 

0.550 

0.007 

4.99 

Core 

Wt% 

48.560 

0.650 

7.390 

13.020 

2.880 

0.480 

12.040 

11.550 

0.800 

0.270 

97.64 

Core 

Wt% 

57.510 

0.000 

26.560 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

9.020 

6.300 

0.120 

99.51 

Cat 

7.260 

0.048 

1.158 

1.575 

0.217 

0.042 

2.733 

1.864 

0.175 

0.041 

15.11 

Rim 

Wt% 

49.960 

0.440 

6.760 

12.960 

1.980 

0.340 

12.620 

11.970 

0.620 

0.220 

97.87 

Rim 

Wt% Cat 
- - - - - - -

56.910 2.574 

0.000 0.000 

26.580 1.417 

0.000 0.000 

0.230 0.008 

0.000 0.000 

0.000 0.000 

8.790 0.426 

6.500 0.570 

0.090 0.005 

99.10 5.00 

Amp 

Si02 

Ti02 

A1203 

FeO 
Fe203 

O מM

MgO 

CaO 

Na20 

K20 

Total 
00 
o 

PIg 

Si02 

Ti02 

AI203 

FeO 
Fe203 

O מM

MgO 

Cao 
Na20 

K20 

Total 



OKI()I schist dike ()KI17 (1IIurlz-dillrite () K6.' (1IIurtz-di(lrite 

. tin חdix 3. cO ןAppcl 

Samp.# OK54 quurtz-dillrite 

... 
co 

 Caו

6.926 

0.084 

1.471 

1.673 

0.327 

0.035 

2.478 

1.896 

0.252 

0.153 

15.30 

Cat 

2.776 

0.000 

1.220 

0.000 

0.006 

0.000 

0.000 

0.220 

0.766 

0.011 

5.00 

Core 

 W%ו
47.410 

0.760 

8.540 

13.690 

2.980 

0.280 

11.380 

12.110 

0.890 

0.820 

98.86 

Core 

Wt% 

63.150 

0.000 

23.540 

0.000 

0.190 

0.000 

0.000 

4.670 

8.990 

0.190 

100.73 

 Caו

7.367 

0.030 

0.884 

1.509 

0.278 

0.036 

2.881 

1.892 

0.213 

0.072 

15.16 

 Caו

2.802 

0.000 

1.200 

0.000 

0.006 

0.000 

0.000 

0.195 

0.770 

0.014 

4.99 

Riln 

 W%ו

49.690 

0.270 

5.060 

12.170 

2.490 

0.290 

13.040 

11.910 

0.740 

0.380 

96.04 

Rim 

Wt% 

62.780 

0.000 

22.810 

0.000 

0.170 

0.000 

0.000 

4.080 

8.900 

0.250 

98.99 

 Caו

6.730 

0.189 

1.317 

0.262 

1.863 

0.074 

2.543 

2.003 

0.421 

0.198 

15.60 

 W%ו

41.950 

1.570 

6.970 

2.170 

13.880 

0.540 

10.630 

11.650 

1.350 

0.970 

91.68 

 Caו

6.773 

0.173 

1.358 

0.171 

1.998 

0.058 

2.453 

2.002 

0.408 

0.198 

15.59 

 W%ו
41.430 

1.410 

7.040 

1.390 

14.610 

0.420 

10.070 

11.430 

1.290 

0.950 

90.04 

 Caו

7.179 

0.068 

0.921 

1.122 

0.488 

0.062 

3.153 

1.900 

0.216 

0.093 

15.20 

 Caו

2.787 

0.000 

1.216 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.207 

0.778 

0.010 

5.00 

Ct1I'C 

 W%ו
50.160 

0.630 

5.460 

9.370 

4.530 

0.510 

14.780 

12.390 

0.780 

0.510 

99.12 

Core 

 W%ו
63.350 

0.000 

23.450 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

4.390 

9.120 

0.170 

100.48 

 Caו

6.791 

0.101 

1.364 

1.274 

0.620 

0.028 

2.815 

1.903 

0.299 

0.146 

15.34 

Cat 

2.802 

0.000 

1.204 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.183 

0.807 

0.008 

5.00 

 Rilןן

 W%ו
46.730 

0.920 

7.960 

10.480 

5.670 

0.230 

13.000 

12.220 

1.060 

0.790 

99.06 

Rim 

Wt% 

64.320 

0.000 

23.440 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

3.920 

9.550 

0.150 

101.38 

Cal 

6.973 

0.083 

1.252 

1.228 

0.461 

0.041 

2.984 

1.838 

0.340 

0.115 

15.32 

 Caו

2.756 

0.000 

1.234 

0.000 

0.008 

0.000 

0.000 

0.232 

0.772 

0.012 

5.01 

Core 

 W%ו
48.580 

0.770 

7.400 

10.230 

4.260 

0.340 

13.950 

11.950 

1.220 

0.630 

99.33 

Core 

Wt% 

62.140 

0.000 

23.610 

0.000 

0.230 

0.000 

0.000 

4.880 

8.980 

0.220 

100.06 

 Caו

6.936 

0.060 

1.288 

1.196 

0.566 

0.051 

2.900 

1.890 

0.260 

0.118 

15.27 

Cat 

2.767 

0.000 

1.245 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.218 

0.741 

0.018 

4.99 

 Rilךן

 W%ו
48.050 

0.550 

7.570 

9.910 

5.210 

0.420 

13.480 

12.220 

0.930 

0.640 

98.98 

Rim 

 W%ו
62.710 

0.000 

23.930 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

4.610 

8.660 

0.320 

100.23 

Amp 

Si02 

Ti02 

A1203 

FeO 
Fe203 

MnO 

MgO 

CaO 

Na20 

K20 

Total 

Plg 

Si02 

Ti02 

A1203 

FeO 
Fe203 

MnO 

MgO 

Cao 
Na20 

K20 

Total 



Appendix 3. contin. 

Samp.# OKI03 schist-dike OKI05 schist-dike OKI09 crd bearing rllcks 

Amp Rim Core Rim Core 

Wt% Cat Wt 0/0 Cat Wt% Cat Wt% Cat Pinite Wt% Cat Wt% Cat 

Si02 54.160 7.590 54.810 7.642 55.170 7.705 42.250 6.294 47.280 5.179 52.840 5.563 

Ti02 0.270 0.028 0.410 0.043 0.000 0.000 1.460 0.164 0.000 0.000 0.000 0.000 

A1203 3.980 0.658 3.230 0.531 2.470 0.407 12.210 2.144 31.510 4.069 32.400 4.021 

FeO 9.550 1.119 8.360 0.975 7.300 0.853 10.850 1.352 2.300 0.210 0.960 0.085 

Fe203 0.830 0.088 1.010 0.106 1.740 0.183 4.760 0.533 0.640 0.053 0.000 0.000 

MnO 0.000 0.000 0.470 0.056 0.350 0.041 0.390 0.049 0.000 0.000 0.000 0.000 

MgO 16.960 3.542 17.650 3.668 18.450 3.840 11.160 2.478 3.250 0.531 1.300 0.204 

CaO 12.650 1.899 12.780 1.909 12.820 1.918 11.640 1.858 0.000 0.000 0.020 0.002 

Na20 0.480 0.130 0.390 0.105 0.390 0.106 1.900 0.549 0.250 0.053 0.170 0.035 

K20 0.220 0.039 0.160 0.028 0.000 0.000 0.620 0.118 9.910 1.386 7.960 1.070 
00 
N Total 99.10 15.09 99.27 15.06 98.69 15.05 97.24 15.54 95.14 11.48 95.65 10.98 

Plg Rim Core Rim Core 

Wt% Cat Wt% Cat Wt% Cat Wt% Cat 
- - - - - - - - - - - . . - - - - - -- ... 

Si02 67.080 2.900 61.590 2.696 63.840 2.792 63.180 2.773 

Ti02 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

A1203 21.650 1.104 25.070 1.294 23.430 1.208 23.880 1.235 

FeO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Fe203 0.000 0.000 0.300 0.010 0.000 0.000 0.000 0.000 

MnO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

MgO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

CaO 1.700 0.079 6.320 0.296 4.850 0.227 4.880 0.229 

Na20 10.820 0.907 8.300 0.704 8.770 0.744 8.640 0.735 

K20 0.410 0.023 0.170 0.010 0.190 0.011 0.170 0.010 

Total 101.66 5.01 101.75 5.01 101.08 4.98 100.75 4.98 



OKI94 strclmatic leucosome c ןOKI931enticularic leucclscln e ןOKI911enticuluric leucclscln 

• dix 3. contin ןAppcl 

Samp.# OKI4 strclmatic leucclsclme 

rף

CנO 

Cat 

2.965 

0.000 

1.026 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.033 

0.990 

0.006 

5.02 

Core 

Wt% 

66.210 

0.000 

20.030 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.710 

11.750 

0.100 

98.80 

Cat 

2.806 

0.000 

1.189 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.184 

0.829 

0.011 

5.02 

 Rilת

0/0 Wt 

63.570 

0.000 

22.850 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

3.890 

9.680 

0.190 

100.18 

OKl94 stromatic mesosome 

Cnt 

2.943 

0.000 

1.067 

0.000 

0.000 

0.000 

0.001 

0.040 

0.932 

0.014 

5.00 

Core 

Wt% 

67.530 

0.000 

20.760 

0.000 

0.000 

0.000 

0.010 

0.860 

11.030 

0.250 

100.44 

Cnt 

2.815 

0.000 

1.188 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.190 

0.786 

0.011 

4.99 

זן ilןן

% Wt 

64.280 

0.000 

23.010 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

4.050 

9.260 

0.200 

100.80 

OK195 stromatic mesosome 

Cat 

2.988 

0.000 

1.007 

0.000 

0.005 

0.000 

0.000 

0.010 

0.985 

0.008 

5.00 

 Wו 0/0

68.940 

0.000 

19.700 

0.000 

0.170 

0.000 

0.000 

0.210 

11.720 

0.150 

100.89 

OK1921enticularic mesosome 

Cat 

2.961 

0.000 

1.034 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.037 

0.977 

0.002 

5.01 

Core 

Wt% 

68.400 

0.000 

20.270 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.800 

11.640 

0.030 

101.14 

Cnt 

2.706 

0.000 

1.296 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.290 

0.695 

0.014 

5.00 

Rim 

Wt% 

61.830 

0.000 

2.).130 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

6.180 

8.190 

0.250 

101.58 

Plg 

Si02 

Ti02 

A1203 

FeO 
Fe203 

MnO 

MgO 

CaO 

Na20 

K20 

Total 

Samp.# OK14 stromatic mesosome 

Cat 

2.949 

0.000 

1.051 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.043 

0.962 

0.004 

5.01 

Core 

Wt% 
- - - - - --

68.270 

0.000 

20.650 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.920 

11.490 

0.070 

101.40 

Cat 

2.791 

0.000 

1.213 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.202 

0.783 

0.011 

5.00 

Rim 

Wt% 

63.800 

0.000 

23.520 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

4.320 

9.230 

0.200 

101.07 

cat 

2.974 

0.000 

1.032 

0.000 

0.000 

O.i>OO 

0.000 

0.025 

0.953 

0.007 

4.99 

Core 

Wt% 

69.400 

0.000 

20.420 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.540 

11.470 

0.120 

101.95 

Cat 

2.810 

0.000 

1.179 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.208 

0.793 

0.015 

5.01 

Rim 

Wt% 

63.030 

0.000 

22.430 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

4.360 

9.170 

0.270 

99.26 

Cat 

2.913 

0.000 

1.077 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.100 

0.912 

0.002 

5.00 

Core 

Wt% 

66.800 

0.000 

20.950 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

2.140 

10.790 

0.040 

100.72 

Cat 
- - - - - - . 

2.707 

0.000 

1.291 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.294 

0.698 

0.014 

5.00 

Rim 

Wt% 

61.780 

0.000 

25.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

6.260 

8.220 

0.250 

101.51 

Cat 

2.901 

0.000 

1.104 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.084 

0.877 

0.040 

5.01 

Core 

Wt% 

66.230 

0.000 

21.380 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

1.780 

10.320 

0.710 

100.42 

cat 

2.717 

0.000 

1.279 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.293 

0.701 

0.010 

5.00 

Rim 

Wt% 

62.030 

0.000 

24.770 

0.000 

0.000 

0.000 

0.000 

6.240 

8.260 

0.170 

101.47 

Plg 

Si02 

Ti02 

A1203 

FeO 
Fe203 

MnO 

MgO 

CaO 

Na20 

K20 

Total 



. dix 3. contin ןAIJPCI 

#. Samp OK196 str()matic leuc()s()me OK198 str()matic leuc()s()me OKl12 amphih()lile 

Plg Rim Core Prx Rim Core 

% Wt Cat % Wt Cat % Wt Cat % Wt Cat % Wt Cat 

Si02 63.460 2.763 68.110 2.948 64.830 2.828 54.610 1.985 54.590 1.983 

Ti02 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.090 0.002 

A1203 24.110 1.238 20.550 1.049 22.790 1.172 0.290 0.012 1.030 0.044 

FeO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 5.720 0.174 7.310 0.222 

Fe203 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.390 0.038 0.380 0.011 

MnO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.290 0.009 0.210 0.006 

MgO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 14.280 0.773 13.950 0.755 

CaO 4.930 0.230 1.100 0.051 3.620 0.169 25.400 0.989 24.430 0.951 

Na20 8.980 0.758 11.420 0.958 9.730 0.823 0.280 0.020 0.360 0.025 

K20 0.290 0.016 0.060 0.003 0.160 0.009 0.000 0.000 0.000 0.000 

00 
Tolal 101.77 5.01 101.24 5.01 101.13 5.00 102.26 4.00 102.35 4.00 

~ 

#. Samp OK196 stromatic mesosome OK198 stromatic mesosome OK122 amphibolite 

Plg Rim Core Chromite 

% Wt Cat % Wt Cat % Wt Cat % Wt Cat % Wt Cat 
-------- -------- ~ -~ 

Si02 64.120 2.804 66.130 2.921 64.670 2.818 0.000 0.000 0.000 0.000 

Ti02 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.540 0.016 0.350 0.010 

A1203 23.680 1.221 20.490 1.067 22.890 1.176 0.780 0.036 2.590 0.118 

Cr203 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 14.890 0.457 27.150 0.828 

FeO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 31.080 1.008 30.550 0.986 

Fe203 0.000 0.000 0.230 0.008 0.000 0.000 50.570 1.476 35.620 1.034 

MnO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.230 0.008 0.750 0.025 

MgO 0.040 0.003 0.080 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

CaO 2.950 0.138 0.810 0.038 3.730 0.174 0.000 0.000 0.000 0.000 

Na20 9.290 0.788 11.400 0.977 9.950 0.841 0.000 0.000 0.000 0.000 

K20 0.940 0.052 0.460 0.026 0.240 0.013 0.000 0.000 0.000 0.000 

Tolal 101.02 5.01 99.60 5.04 101.48 5.02 98.09 3.00 97.01 3.00 
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Appendix 4. Representative whole rock chemical analyses of major rock types from south eastern Roded Block. 
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<0.1 
0.3 
0.1 

()K99 
.. 

UK114 OKllS OKI08 

56.4 
0.9 
16.0 
5.4 
0.07 
6.8 
4.9 
3.9 
1.6 
2.2 

98.2 
76 

0.18 
0.3 
0.1 

>10 
60 
38 
276 
0.0 
1.2 
37 

>10 
>10 
213 
11 

996 
112 
8 
1 

82 

>10 
56 
37 
923 
59.0 
1.8 
26 
>10 
>10 
238 
o 

172 
173 
14 
2 

95 

51.0 
1.1 

14.0 
7.8 
0.15 
9.1 
5.4 
0.6 
1.4 
7.2 
97.8 
96 

67.0 
0.7 
14.8 
4.9 
0.07 
2.0 
1.6 
3.3 
2.0 
2.4 
98.8 
52 

1.58 
0.5 
0.0 

0.18 
<0.1 
0.0 

>10 
29 
16 
179 
11.0 
1.0 
20 

>10 
13 
36 
17 

306 
64 
7 
1 

153 

70.1 
0.2 
15.8 
2.2 

0.06 
0.8 
2.3 
4.2 
2.1 
1.2 

99.0 
25 

0.29 
<0.1 
0.0 

amphiholitc schist, gnei~s and nligmatite 
:Samp.# I OKll2 I OKI04 OKI06 OKI07 <)KI09 OKIIO OKlll 

>10 
28 
6 

104 
0.0 
1.0 
20 

>10 
10 
17 
15 

411 
8 
10 
1 

48 

61.0 
0.9 
17.6 
6.5 
0.10 
3.3 
3.1 
3.5 
2.0 
1.0 

99.0 
63 

0.11 
0.3 
O.Q 

>10 
61 
22 
200 
12.0 
1.6 
32 

>10 
10 
47 
18 

527 
89 
26 
3 

103 

64.6 
0.7 
15.7 
4.3 
0.07 
3.4 
3.3 
3.6 
1.7 
1.4 

98.8 
63 

0.29 
0.1 
0.0 

55.4 
1.1 

19.3 
9.0 

0.21 
3.6 
3.5 
2.8 
1.6 
1.4 

97.9 
70 

54.5 
0.4 
7.4 
8.8 

0.25 
13.9 
8.3 
0.7 
0.7 
3.1 

98.1 
97 

S !!י __ OK ~ l ~~ QK101 __ ~ 9!...._ OKl00 ~ 1_.Q ~ 114 __ 0KllS __ .2Kl_0 ~~ Kll1 __ ~ __ ~~ _. Q ~ O ~~ !I!' __ ~~ _'--~ OK ~ !. ~~ 112_ ~ ISamp.# _ 
10 > 10 > 10 > 10 > 10 > 10 > 10 > 10 > 10 > 10 > 10 > 10 > 10 > 10 > 10 > Ag 

561 403 586 976 726 498 620 714 729 524 490 107 295 599 538 Ba 
1.5 1.9 1.9 1.5 1.3 1.7 1.1 2.2 1.5 1.4 1.7 0.6 1.1 2 1.2 Be 

10 > 10 > 10 > 10 > 10 > 10 > Cd 
46 48 25 5 12 24.0 Ce 
19 29 48 26 7 71 Co 

216 253 810 525 1.75 916 Cr 
11.0 31.0 0.0 0.0 14.0 96.0 Cu 
1.2 1.8 1.0 0.9 0.8 1.7 Eu 
20 26 9 7 16 16.0 La 
10 > 10 > 10 > 10 > 10 > 10 > 

10 10 10 > 10 > 10 > 10.0 
76 70 212 133 13 439 
19 20 0 0 18 o 

506 397 58 212 316 297 
73 134 180 97 8 217 
19 32 180 97 15 17 
2 4 9 I I 2 

68 119 115 74 62 92 

0.18 
0.2 
0.0 

0.55 
<0.1 
0.0 

63.9 
0.4 
11.3 
5.8 
0.13 
6.7 
4.0 
1.7 
1.4 
3.3 
98.7 
88 

0.95 
<0.1 
0.0 

69.8 
0.2 
15.7 
2.3 

0.05 
0.6 
2.8 
4.0 
2.0 
1.0 

98.5 
21 

45.4 
1.7 

10.5 
12.0 
0.19 
10.3 
14.3 
1.2 
0.9 
1.3 

97.8 
94 

0.51 
0.3 
0.1 
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0.18 
0.1 
0.0 

Si02 
Ti02 
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FeO 
MnO 
MgO 
Cao 
Na20 
K20 
LOI 
Total 
Mg# 
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P20S 
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elements I Mo 
(ppm) Nb 
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pb 
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y 

yb 
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רדודנןשמזרחבדרןםסיןרמדריך • Sנספח

רןדדנןשבדרןם-מזרחהפרקמבריתהתשתיתשלהניאןלןניה

 2היימןאריאל 1אביגד,דב l,2נץ,עודד

l ירושלים.העברית,האןניברסיטההארץ,נדןרלמדעיהמנןן

ירןשלים.הגיאןלןגי,המנןן 2

מבןאא.

היווצרותםגםכמוישראל,שלהיבשתיהקרוםוהתפתחותהפרקמבריתהתשתיתהיווצרותתהליכי

היבשותהיווצרותשלבהיסטוריההמרתקיםהתהליכיםלאחדביטויהםהערבי-נוב,יהשילדחלקישארשל

עדייוהשילדשלבהיסטוריהמשמעותייםפרקיםהמתמש,ךהמחקרולמרותכו,פיעלאףהארץ.כדורפניעל

השרשראותאתהמאפיינותוהארוכותהצרותלרצועותבהשוואההשילדשלה"אירגולרי"המבנהברורים.אינם

סבוףשהתרחשוהפלוטוניזםהגרינשיסטמדרגתמטאמורפיזםשלהמונוטוניתההשתרעותהפנרוזואיות,

עלהקשולו,שקדמוהשנהמליוו 300במהןלשהתרחשולתהליכיםמהעדויותחלקוהסתירמביוםהפרק

המצביעותמפתחעדויותהלוחות.טקטוניקתשלבמושגיםהשילדאתשעיצבוהתהליכיםשלהאינטרפטציה

אופיוליטיםשלשרידיםמופיעיםשםהמזרחיובמדברבסעודיהנמצאומשמעותיותלטרליותתנועותעל

עשרותשללמרחקיםסלעיםגושישהסיעוגדוליםטרסטיםוכואוקיניים,אגניםשלסגירהעלהמעידים

 Stem ,(למשל:סבורמהחוקריםחלק . 8entor, 1985; Stoeser & Camp, 1985; Kroner et al) ., 1987 (קילומטרים.

אינטראוקיאניתהפחתהאוקיאנוס,והיווצרותעתיקביקועשלקדוםשלבכוללתהשילדשהתפתחות ) 1994

מכולאחרלשניה.אחתהקשתותשלוהלחמההצמדהובהמשךוולקניות,קשתותשיצרהבחלקה)(לפחות

ברחביהמפוזרטקטוניפוסטפלוטוניזםידיעלדברשלסבופוהנחתםיבשותהתנגשותשלשלבמתרחש

 .) Stein & Goldstein (1995)למשל:ראהאחרות(דעותהשילד

נכבדחלקמייצגים ) 1(איורישראלבדרוםהפרקמבריוםשמחשופימראותהגיאולוגיותהעדויות

בעיקרוסלעיםמינרליםעלשונותבשיטותשנמדדוהאבסולוטייםהגיליםטווחהשיל.ךשלמההיסטוריה

בילסק,יאילת:(שיסטשנהמליוו 800ביושנהמליוו 200מ-יותרפניעלמשתרעיםותמנעאילתשלמהגושים

1982 ; 1991 ,. (Eyal et al -גרניטיםשנהמליוו 544ל)1994בתמנע:ודייקים , Beyth (. 

בסוףשהתרחשהקלק-אלקליניהפלוטוניזםלשלבעדההיסטוריהשלוהקדוםהעיקריהחלק

אשרדינמיבאזורודפורמציהמטאמורפיזםידיעלשנפגעהתשתיתידיעלמיוצגאילת),(גרניטהפרקמבריום

התהליכיםואופיההיווצרותסביבתעללנוידועמאודמעטבמגמטיזם.מלווהטקטוניתפעילותבוהתרחשה

המבנהאתלבררנועדהנוכחיבסיורהמוצגהמחקרהמטאמורפים.הסלעיםאתעיצבואשרהטקטוניים

שליותרטובההבנהלאפשרבמטרהרוד,דבגושהמטאמורפיםהסלעיםשלהתרמליתוההתפתחותהטקטוני

השיל.ךשלזהחלקעיצבואשרהגאודינמייםהתהליכים

קשתות-האייםהלחמתלשלבבמקבילשהתרחשהגיאולוגיתהיסטוריהמציגיםרודדגושסלעי

בלפחותשלווהגבוהאמפיבוליטיבפציאסמטאמורפיזםכוללתזוהיסטוריההשיל.ךשלהיבשותוהתנגשות

ופלוטוניזם.דפורמציהארועישני

הפרקמבריוםשלכלליתסקירהערך ,) Bentor (1961עבודות:במספרנחקרורודדבגושהסלעים

רודד.גושאזורעלמקפתפטרוגרפיתועבודהמפורטמיפוילראשונהביצע ,) 1961 (ויייסברודבישראל
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1980) Garfunkel (, שליותררחבהמסקירהכחלקרודדבגושהסלעיםשלהשדהויחסיהפטרולוגיהאתבדק

נאספו Bogoch et al) ., 1990 (הגיאולוגיהמכוושלהזהבסקרבמסגרתישראל.בדרוםהפרקמברייםהסלעים

 AvigadJרודדגושדרוםשלמפורטתמפהוהוכנהיטי,ארץ-דיורהקוהפלוטוועלבעיקרגאוכימיים,נתונים

 Katz et al .,(ידיעלנעשתההמטאמורפיהמבנהשלוסקירהראשונייםגאותרמוברומטרייםנתונים .) 1990

 .) Gutkin & Eyal , 1995 (ידיעלנעשושלמההרבאזורפטרולוגיתועבודהמיפוי .) 1995

מטאמורפיתלתשתיתחדורהפלוטווקוארץ-דיוריטי.פלוטווהוארודדבגושהנחשףהעיקריסהלעטיפוס

ידיעלמכוסהובמקומותשחורת),נחלכאזורהצפונייםובשוליונטפים)נחל(אזורהדרומייםבשוליוהנחשפת

חודריםבסיסיעדריוליטיבהרכבופורפירייםאפנטייםדייקיםסדימנטריים.וסלעיםוולקנייםסלעים

מכילהרודדגושבדרוםהנחשפתהמטאמורפיתהיחידה .) 3(איורולקוארץ-דיוריטהמטאמורפייםלסלעים

מטאמורפיים,דייקיםשלדורותמספרחדוריםלתוכוהסביבהסלעאתמהוויםאשרוגנייסשיסטסלעיבעיקר

עברווהגנייסהשיסטסלעי .) 4(איורהקוארץ-דיוריטעםהמגעלאורךהנחשפיםאמפיבוליטגופיוכו

כאיורמזרחצפוובכיוווסטריקבעלתכללבדרןאנכיתבפוליאציהומאופייניםשונות,בדרגותמיגמטיזציה

סלעלמבנהדיסקורדנטיתוהשניהקונקורדנטיתהאחתהופעה,צורותשתיהמטאמורפייםלדייקים .) 18

סיגמואידלי.מבנהבעלתובמקומותהדייקים,לקירותתת-מקבילההפוליאציההסביבה.

אמורפיתהמטביחידה,מתמקדבצפווורודדבדרוםנטפיםהנחליםביו-רודדגושבדרוםהסיור,מסלול

והטקטוניהתרמליבמשטרנדווהסיורבמהלד .) 26(איורלההסמוכיםהמגמתיםובסלעיםרודדגושדרוםשל

הגושיםאתעצבואשרהגאודינמייםתהליכיםשליותרטובההבנהלאפשרוננסהרוד,דגושסלעישמייצגים

ישראל.בדרוםהיבשתיוהקרוםהמטאמורפיים

התחנןתתאןרב.

כללית.תצפית

ובחלקהגושאתהמרכיבותביחידותרוד,דבגושטובההבחנהמאפשרתנטפיםנחלמפיתחתתצפית

 .הסיורמסלולשלהמאוחר

 • 1תחנה

 .) Millstone (מילסטןובןאדירןדדקןארץ-דיןריט . 1.1

עלחשוףזהפלוטוורוד.דגושדרוםשלהמטאמורפייםהסלעיםליחידתחדוררודדקוארץ-דיוריט

החשוףהעיקריסהלעטיפוסאתומהווהבצפון,שחורתנחלעדבדרוםנטפיםמנחלקמ"ר, 10כ-שלשטחפני

במקומותגםמוכריםמטא-קוארץ-דיוריטיםוסלעיםקוארץ-דיוריטיבהרכבפלוטונים .) 2(איוררודדבגוש

 .) Stern , 1994כהשילדויצירתהאייםקשתותהתקבצותשללשלבוקשוריםהערבי-נובי,בשילדאחרים

קסנוליטיםומכילגביש,וגסותדקותציותואריבתוכוהכוללהטרוגני,סלעהוארודדקוארץ-דיוריט

(אנדזיו)פלגיוקלזביוטיט,הורנבלנדה,הםבקוארץ-דיוריטהעיקרייםהמינרליםמל-(קוארץ)-דיוריטי.בהרכב

האמפיבול.בגלעינינמצאופירוקסושרידיובצר.זירקוואפטיט,ספן,-פלסדפר, Kהםוהמשנייםוקוארץ,

הראתה ) Holland & Blundy , 1994כקלזופלגיוהורנבלנדהביו Caו- Naשיחלוףלפיתרמומטריה

הראתה ) Hollister et al ., 1987כבהורנבלנדהאלומניוםתכולתלפיברומטריהואילו , C·700כ-שלטמפרטורה

קילומטר). 10-6שלכעמקיםקילובר 3- 2שללחצים

 Stern &ידיעל U-Pbבשיטתתוארכו , 1תחנהבאזורשנדגמהקוארץ-דיוריטמדוגמתזירקונים

Manton 634הואשהתקבלהתגבשותגילבע"פ).דברים- 1995כI2 בשיטתראשוניותגילמדידותשנה.מליון
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K-Ar דומה.גילמראותדוגמא,מאותהשהופרדווביוטיטאמפיבולהמינרליםעל

טסקטורהעםואזוריםמקומיתבפוליאציההמתבטאחלשלמעוותעדויותקיימותרודדבקוארץ-דיוריט

מגיעשאורכם-מערבמזרחבכיווושיסטוזייםגופיםדיוריטהקוארץבתוךמופיעיםבמקומותפוליגונלית.

דייקיםהםאלהשגופיםנראהסיגמואידלי.מבנהבעלתהפוליאציהובחלקם ,) 19(איורמטריםלעשרות

שהפלוטווכךעלמעידיםאמורפייםהמטהדייקיםונוכחותבקוארץ-דיוריטלעיתיםשניכרהמעוותמטאמורפיים.

ממקםבקוארץ-דיוריטשנמדדהגילהדפורמציה.שלבבסוףוהתמצקמאוחר,קינמטיהואהקוארץ-דיוריטי

עלאףפעיל.טקטונו-מטאמורפיבשלב ,) Heimann et a ו., 1995 (אילתגוששלהכרונולוגיתהסכימהפיעלאותו,

המגעשלהחדבאופיולפגועהצליחהלאשכוקטנה,הקוארץ-דיוריטשעברהדפורמציהשמידתנראהכופי

 .) 3(איורהמטאמורפיתוהיחידההקוארץ-דיוריטביו

 .) Gilat et a1 ., 1993 (מילסטןובןאדיארכיאןלןגיאתר . 1.2

נחשפוהואדילאורךמילסטוו.בואדינמצאהמוקדמתהאיסלמיתמהתקופהזהבבצרלהפקתמפעל

באתריאחסנה.ובורעבודהאתרי 14קברים, 5אוהלים,בסיסי 23חד-חדריים,מבנים 12שלשרידיהם

רוחבוריבועיות,הריחייםאבניוסדנים.אבופטישי ,) miוו stone (ריחייםאבנישלרבמספרנמצאוהעבודה

היההזהבבצרהפקתלתהליךהגלםשחומרנראהקוארץ-דיוריט.והרכבוסיימ 30כ-גובהוסיימ, 80-60

דקהאבקההיההאיכסוו,בבורשנמצאכפיהתוצר,לקוארץ-דיוריט.החדוריםקוארץשלועורקיםעדשות

הגלםחומרשלושבירהכרייהכללהאבקההפקתתהליךזהב. ppm 20ועדקוארץבעיקרשהכילההומוגנית

ידיעלבשטיפהנעשההאבקהמתוךהזהבמיצויהריחיים.באבנידקלחומרטחינתומכוולאחרבפטישים

סדירהאספקהשםאילת,מפרץחוףבאזוראלאבאתר,נעשהלאזהמיצויכינראהמים.שלגדולותכמויות

והעשיריתהשמיניתהמאהשביולתקופהבו,שנמצאוחרסיםבסיסעלתואר,ןהאתריותר.קלהמיםשל

היהניתוהעתיקהבעתכברכילמדיםאנואלוממצאיםמתוךהמוקדמת).האיסלמית(התקופהלספירה

לעיו.נראהאינוהכלכליהמינרלבהםבצריםלאתר

ידידיה.הרבאזןרמיקרןגרניט . 2תחנה

גושבצפוו,עמרםבלוקאילת:אזורשלהתשתיתמחשופיאתלראותניתוידידיההרמפסגתבתצפית

הבנויהרודדגוששלהמטאמורפיתהיחידהמצויהומזרחדרוםכלפיבמערב.שלמהוהרבדרום-מזרחאילת

גוששלהמטאמורפיתהיחידהביןהמגעאתומלווהמזרח,כלפינראהאמפיבוליטומיגמטיט.גנייסשיסט,

ידידיה.הרשלוהגרניטהמטאמורפיהקומפלקסביונחשףהקוארץ-דיוריטרודד.וקוארץ-דיוריטרודד

פורפיר,גרניט ) 1 :) 1961(וייסברו,ךרודדגוששלהקוארץ-דיוריטלתוךחדוריםגרניטטיפוסישני

יבייםמאסומחדריםכדייקיםהמופיעמיקרוגרניט, ) 2שחורת);נחל(אזוררודדגוששלהצפוניבחלקוהחשוף

רודד.גושבדרוםביותרהגבוההידידיה,הרשלהפסגהאתובונהפורפירבגרניטואף ) 3(איורבקוארץ-דיוריט

הגרניטיהמחדרהואזהסלעמוסקוביט.ומעטקוארץפלגיוקלז,-פלדספר, Kמכילהמיקרוגרניט

עלהמיקרוגרניטתמנע.שללקליניהאלמגמטיזםהצבתוזמןמבחינתומתאיםהסיורבאזורביותרהצעיר

שברי-מינרליםבהויחסיתרדודהבדפורמציהשמקורוקטקלזהרצועותשלבהופעהמאופייוידידיההרפסגת

לאואףהמארחבקוארץ-דיוריטמוכרותאינוקטקלזהרצועותמרוסק.קוארצו-פלסדפטימטריקסבתוךצפים

שלהגבוההוהתכולהיתכובמיקרוגרניט.מרוכזתהקטקלזהמדועברורלאבסביבה.אחריםבסלעים

פוליאציהבוונוצרתהסלעשלהזרימהיכולתאתמגדילהבקוארץ-דיוריטכלוריט)(מיקות,פילוסיליקטים

פריך.באופןלחץ-טמפרטורהתנאיבאותםמגיבהפילוסיליקטיםדלשהמיקרוגרניטבעודבמקומות,
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 . 3תחנה

ידידיה.להרמדרוםהמגמטייםוהסלעיםהמטאמורפיתהיחידהביןהמגע • 3.1

להבחיווניתוח,דאינוהמגעוהקוארץ-דיוריט.המיקרוגרניטביוהמגענחשףידידיהמהרדרומה

המטאמורפיים.וסהלעיםהקוארץ-דיוריטביוהמגענחשףבהמשךהקוארץ-דיוריט.תוךאלהגרניטשלבאפופיזות

דייקיםידיעלוממוסךאינטרוזיביאופיבעלח,דאינולקוארץ-דיוריט,המיקרוגרניטביולמגעבדומהזה,מגע

הפרקמבריום.סוףשלהמגמטיזםמפאזתמטאמורפייםלא

 •ראשוןמפגש-רודדגוששלהמטאמורפייםהסלעים . 3.2

המקומותברובומכילהשיסטוזיתהופעהבעלתרודדגושדרוםשלהמטאמורפיתהיחידה

צפוועדלצפוווכיוונהתת-אנכיתעדאנכיתהמטאמורפיתביחידההפוליאציהגרנט.שלפורפירובלסטים

המבנה .) 18(איורתת-אופקיוכיוונהבמקומותמפותחתלינאציה .) Garfunkel (1980גםשצייוכפימזרח,

) fabric ( קלזופלגיוקוארץהבנוימטריקסבתוךמועדפת,בכיווניותביוטיטגבישישלצבריםמורכבהמטאמורפי

פלגיוקלזואלביט.-פלדספר Kשלרליקטיםגלעיניםומכילאנדזיובהרכבהפלגיוקלזפוליגונלית.בטקסטורה

 .האנדזיניהפלגיוקלזלצדלעיתיםמופיעמאוזרלאאלביטיבהרכב

בהםונוצרמיגמטיזציה,שלתהליךעברורודדגושדרוםשלהמטאמורפיתמהיחידהגדוליםחלקים

 .) 7בתחנה(פרוטלויקוקרטיבהרכבשכבותעםמלאנוקרטיבהרכבשכבותשלסרוגיוהכוללמשוכבמבנה

מטריםשלקצריםבטווחיםביטוילידיבאיםהמטאמורפיתהיחידהסלעישלמיגמטיזציהבדרגתשינויים

באזורהנחשפתאמורפיתהמטהיחידה . ) Johannes , 1988 (בהרכבוהטרוגניבפרוטוליטכנראהומקורםאחדים,

הקוארץ-דיוריט,שלהדרומיגבולולאורךהמשתרעתמיגמטיטיםשליותרנרחבתמרצועהחלקהיאהסיור

 .) Gutkin & Eyal (1995גםשציינוכפי

שלניתוחטקטוני.שמקורומעוותשלתוצאההואולינאציה)(פוליאציהסלעיםשלמטאמורפימבנה

בסוףבאזורשהתרחשוהטקטוניםהתהליכיםבהבנתלעזוריכולרודדגושבדרוםהמטאמורפייםהמבנים

שלתוצאהרבפיעלהיאאנכיתפוליאציהטובה.בצורהמוכריםלאשעדייותהליכיםהפרקמבריום,

משמעותית,לגזירהעדויותמכיליםלאהמטאמורפיתהיחידהסלעיאופקית.גזירהאואופקיתהתקצרות

המטאמורפיתביחידההמבנהכינראהלכו,גרנטים.של ) pressure shadows (לחץבצלליקלהאסימטריהלמעט

אופקית.להתקצרות(דוקטילי)עמוקביטויהינהרודדגוששל

טרסות.ואדיבתחתיתהמיגמטיטבסלעיופיניטגרנטשלפורפירובלסטיםא. 3תחנה

(פסאודומורףופיניטגרנטשלרביםפורפירובלסטיםמכיליםטרסותואדיבתחתיתהסלעמחשופי

המטאמורפיתהדרגהאתמייצגהגרנט-קורדיריטמאסףרוד.דגושבאזורשמוכריםמהיפיםקורדיריט),אחרי

שהכילסלעעל Ferry & Spear) , 1978 (גרנט-ביוטיטלפיתרמומטריהרודד.גושסבלעישנמצאהביותרהגבוהה

צללי-לחץהפורפירובלסטיםסביבמופיעיםהתחנהבאזור . C·700כ-שלטמפרטורההראתהכזהמאסף

) pressure shadows (, סביבמקומטיםהמלאנוזומיםחלשה.א-סמטריהמראיםואשרופלגיוקלז,קוארץהבנויים

פרה-סינקינמטי.שהגרנטומצייניםהגרנט,שלהפורפירובלסטים

 • 4תחנה

 .רודדבגושהמטאמורפיתהיחידהשלההטרוגניות . 4.1

בעלותמקבילות,רצועותשלבמבנהמאופייושטחהרבהטרוגנית.רודדבגושהמטאמורפיתהיחידה

ביו.המגעיםבהוהניכרתהמיגמטיזציהובעצמתיותטוזיסהשבמידתמזוזווהנבדלותאחדיםמטריםשלעובי
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המטאמורפיתהיחידהשלובמינרלוניהבמבנהההטרונניותהפוליאציה.שלהסטרייקלאורךנמשכיםהרצועות

פלוטוני-סדימנטריאווולקנו-סדימנטרירצףהינוזהופרוטוליטיתכןמשוכב.אופיבעלפרוטוליטשלירושההינה

ככלמתחזקותהמינמטיזציהועוצמתהשיסטוזיותמידת(הננייס).ונרניטי(השיסט)אנדזיטיבהרכבמשוכב,

נדלה.המלנוקרטיםשתכולת

ניתןסבמוךמלנוקרטיים.מינרליםמעטהמכילקוארצו-פלדספטיננייסהואזהבאתרהחשוףהסלע

מלנוקרטיים.מינרליםשליותרנבוההתחולהבעלשיסטהואהחשוףהסלעבובאזורלהבחין

הסביבה.וסלעמטאמורפייםדייקיםביודשהיחסי . 4.2

 .) 1961(וייסברו,ןרודדנוששלהמטאמורפיתביחידהמוצביםאמורפייםמטדייקיםשלנחילים

סלעשלהמטאמורפילמבנהמקבילהאמורפייםמטדייקיםשלאחתקבוצהעיקריות,קבוצותבשתימבחינים

שיסטוזי,הינוהקבוצותבשתיהדייקסלע(דיסקורדנטית).זהמבנהחותכתואחרת(קונקורדנטית)הסביבה

הדיסקורדנטיתבקבוצהוקוארץ.(אנדזין)פלניוקלזביוטיט,אקטינוליט,הורנבלנדה,עיקרייםכמינרליםומכיל

מועדפת.בכיווניותהמוצביםבצבריםמסודריםהמלנוקרטייםהמינרלים

הראתה ) Holland & Blundy , 1994 (ופלניוקלזהורנבלנדההמינרליםצמדבעזרתשנעשתהתרמומטריה

 .עליוןאמפיבוליטבפציאסמטאמורפוזההמציינת C·640שלטמפרטורהבנלעינים

כללבדרךמופיעיםהדייקים .) 19(איורדרום-צפוןהואהקונקורדנטיתהקבוצהשלהדייקיםכיוון

סלעעםוהמנענלייםהדייקיםקירותבמקומותהדייקים.לאורךחריףבאופןהמשתנהמי 1עדשלבעובי

מטרים.עשרהעלעולהשאינולמרחקאלהדייקיםאחרילעקובניתןהמקריםברבח.דאינוהסביבה

עלהלינאציההדייק.רוחבלכללקירותותת-מקבילהבקרובאנכיתהקונקורדנטייםבדייקיםהפוליאציה

תת-אופקית.אלופוליאציהמישורי

בדרךמופיעיםהדייקים .) 19(איורמערב-מזרחהואהדיסקורדנטיתהקבוצהשלהדייקיםכיוון

אחריהםלעקובוניתןישריםסנמנטכללאורךהדייקיםקירותהדייק.לאורךהמשתנהמי 2כ-שלבעוביכלל

סינמואדלי.מבנהובעלתאנכיתעדנטויההדיסקורדנטייםבדייקיםהפוליאציהמטרים.עשרותשללמרחק

נדול. down-dipרכיבבעלתנטוייםפוליאציהמישוריועלתת-אופקיתאנכייםפוליאציהמישוריעלהלינאציה

מטרים,עשרותלאורךנחשףהדייקהדיסקורדנטית.מהקבוצהמטאמורפידייקנחשףהתחנהבאזור

הסלעשלהפוליאציהאתוחוציםאנכייםהדייקקירותמערב.-מזרחשלוהסטרייקוכיווןמטר, 3כ-עוביו

אמפיבו)לוטיט,(בימלנוקרטייםמינרליםשלצבריםומכילבינוני-נבישהואהדייקסלע .) 20a(איורהמארח

המלנוקרטייםהצבריםפלניוקלז). ,(קוארץלויקוקרטייםמירנליםהמכילפולינונליתבטסקטורהמטריקסבתוך

לויקוקרטיותעדשותהדייקמכילבמקומותהסלע.שלהלינאציהאתויוצריםמועדפתבכיווניותמאורכים

פנמטיטיות.פלניוקלז),(קוארץ,

לקירמקבילההפוליאציההדייקקירליד .סינמואידלימבנהבעלתהדייקסלעשלהפוליאציה

פוליאציהקוסימטרית:אינההפוליאציה .) 20(איורלקיר 40°עדשלבזוויתמופיעההיאהדייקובמרכז

הדייקלאורךהדייק.שלהשניבצידולקירסמוךעדחדהבזוויתמופיעהדייקשלהאחדבצידולקירהמקביל

הדייקקירותלאורךבמקומות .) 20(איורתת-מקבילהובצורהחדהבזוויתלסרוניןלקירנינשתהפוליאציה

 .) 20(איורהשקעיםבתוךסינמואידלימבנהעלשומרתאשרהפוליאציהידיעלייהמוכריםיישקעיםיש

הדיסקורדנטיתהקבוצהאתרים.במספרבפירוטנבדקוהדייקיםקבוצותשתישלהחיתוךיחסי

כיוון .) 21b(איורימניתהסטהכללבדרךאותהומסיטההקונקורדנטיתהקבוצהאתמקומותבמספרחותכת

נראהבדייקים.הפוליאציהשלהסינמואידלימהמבנההעולההקירותלאורךהנזירהלכיווןמתאיםההטטה

הדייקיםקירותאחרתשכןהסביבהבסלעהפוליאציהליצירתמאוחרתהדיסקורדנטייםהדייקיםחדירתכי
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ליצירתהיאאףמאוחרתחדירתם,אחרישהתפתחההדיסקורדנטיים,בדייקיםהפוליאציהמתקמטים.היו

סטרוקטורליםיחסים .) Avigad • 1984 (אילתבנושהמוכריםלמבניםבדומההסביבה,סלעשלהפוליאציה

סהביבה.סלעעלהשפעהללאהדיסקורדנטייםבדייקיםהמעוותאתלרכזהמאפשרמנננוומחייביםאלה

הדיסקורדנטית,מהקבוצהדייקחותךנטיתקונקורדהמהקבוצהדייקבהםהפוכים,חיתוךיחסי

משקפתשאינהמקומיתתופעההואבשדה,יותרהנדירהאחרוו,שהמקרהיתכו .) Z1a(איורהםאףמופיעים

השונות.הדייקיםקבוצותשלבו-זמניותמחייבתאךהדייקים,קבוצותביוהכללייםהיחסיםאת

ארוכהטקטונו-מטאמורפיתה.יסטוריהמצייניםרודדנושסלעיכילהסיקניתןלעילהאמורמתוך

סלעשלהמטאמורפיהמבנהביצירתקשורהראשוןהדפורמציהארועדפורמציה.ארועישנילפחותהכוללת

מפותחתעליהםאנכייםפוליאציהמישוריכוללזהאמורפימטמבנההקונקורדנטיים.והדייקיםהסביבה

המטאמורפיהמבנהביצירתקשורהשניהדפורמציהארועאופקית.התקצרותומצייואופקיתלינאציה

במקומותהמציניםסינמואידליםפוליאציהמישוריכוללזהמטאמורפימבנההדיסקורדנטיים.בדייקים

אלודפורמציהשלביושנייתכןודיקוק.מתיחהתהליכישמצייניםונראההדייקקירותלאורךנורמליתנזירה

מתיחתעלמעידהשניואילוועיבויבדחיסהכרוך,האחדאורונןשלבהיסטוריהשוניםפרקיםשנימייצנים

והתפרקותו.האורונו

טשח.פניתופעות- Au-As-Cuשלמינרליזציה • Sתחנה

ירושלים).הניאולוני,המכוןהליץ,לודביננילת,אריהשירב,משהבונוש,(רון

נילוינחלים.סחףבדונמאותוארסןזהבשלאנומליהנתנלתהאילתבאזורניאוכימיסקרבמהלך

 .) 3(איורנטפיםלנחלידידיההרבין , 14Z3/8887נ.צ.בסביבות in situמינרליזציהשללאיתורההביאזה

ובסיסיים.ריוליטיםדייקיםידיעלהחצויקוורץ-דיוריטי,הרכבבעלננייסבתוךמצוייההמינרליזציה

עםאופייני,חום-צהובבצבעברזלתחמוצותשלבאזוריםהואהשטחפניעלהמינרליזציהשלביטוייה

נשלטתהמינרליזציהכתמישלהניאומטריהלהלן).(ראהכארסנטיםשהונדרובהירירוקבצבעמינרלים

הסביבהסלעהמינרליזציהכתמיביןדרום-מערב).-(צפון-מזרחהננייסשלהפוליאציהכיוווידיעלבעיקר

מישוריפניעלברזלתחמוצותמכיליםובחלקםהננייסאתחוציםקטניםקוורץעורקיטרי.יחסיתהינו

שלקטנותכמויותעםוארסנטיםזהבהמכיליםקוורץעורקיאולםזהבאזוראותרולאסולפידיםסידוק.

לאתר.מדרום-מערבמטרים 500כ-מצוייםונלנהכלקופיריטארסנו-פיריט,

שמקורםואניוניםקטיוניםשהכילונוזליםמתוךושקעומשנייםהינםזהבאתרשהוגדרוהמינרלים

בצורהמופיעיםהמינרליםמןחלקישירה.מהחלפהכתוצאהאוסביבהוסלע gangueראשוני,בצרמהמסת

האדליטשלהאיזוסטרוקטורליתבקבוצהחברשהינוקוניכלציט . 1 .הונדרו:ארסנטיםשניאמורפית.

) Z i(adelite . שורתקיימתעופרת.עשירקוניכלציטsolid solutions קוניכלציטביו-conichalcite 

CaCuAs040H דפטיטלבין-PbCuAs040H duftite , וקרובזובשורהמצויהעופרתעשירהקוניכלציטכאשר

ספרואידלייםכאנרנטיםמופיעהקוניכלציטאחרים.מחבריםידיעלשהונדר plumbian conichalciteל-בהרכבו

 ,) 1996וחבריו,כץאצל 7a(איורלהבייםנבישיםמאסופתהמורכביםבודדיםענוליםככדורוניםאו

מועטותובכמויותבריטנבס,הוגדרוהסולפטיםמקבוצת .) 7b (ארוכותמחטיםאוכרוביתדמוייכנבישים

ברזלתחמוצות-הונדרואמורפיותפאזותשלש .) 7c (אידיומורפיאפטיטמופיעכןוצלסטיט.אננלסיטנם

) 7d (, בריזוקולה) 7b ( בדיקותפיעל .) 7 ~וארסןברזלמננןנחושת,שלוסיליקטSEM אודותודיווחים

המתכתאתשהכילברזלי,נלמתוךנובשוובריטזהבחלקי,באופןלפחותכינראהמעבדה,נסיונות

מופיעהואהמארח:למינרלכקשורהנראיתהמינרליזציהבאתרהמשניהזהבשלהמורפולוניההמתאימה.

תחמוצותעםבאסוציאציהזעירותכ"טיפות"או ) 7f, 7g (הארסנטיםעםיחד 1ןגכ-שלבנודלכנבישים
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של,בגודלדנדריטייםשטוחים,כגרגריםהזהבמופיעבסביבההמצוייםקוורץובגופיבעורקי .) 7d (הברזל

 . thiosulphateכקומפלקסנעהזהבכילהניחיש .) (7h 20ןג.עד

ידידיה.הרלמרגלותפרקמבריקונגלומרט . 6תחנה

הסלעיםשלוחשיפההשטחפניאלתנועהמתרחשתוהמטאמורפיתהאורוגניתההיסטוריהסיוםעם

פרקמברי,קונגלומרטיבשתיים.סדימנטיםשוקעיםעליותבליטיוצרתהשטחפניאלהתנועההמטאמורפיים.

גרבניםוממלאאילת,באזורהפרקמברייםבבלוקיםאתריםבמספרמופיעאוטוכטוניכללבדרךפולימיקטי,

כחלק ) Bentor (1961ידיעלתוארהקונגלומרט .) Garfunkel , 1980 ; 1961(וייסברו,דהתשתיתגביעלשנוצרו

הערבי-נובי.השילדשלהפרקמבריתההיסטוריהאתהמסיימתהוולקנו-סדימנטריתמהסדרה

בגדליםחלוקיםהמכילקונגלומרטנחשףידידיה,הרלפסגתמתחתמי 150כ-רוד,דגושבדרום

דיוריטבקוארץבמיגמטיט,ומקורםהסביבהמסלענגזרואשרגרועים,וכדוריותעיגוליותבעלישונים

כךעלומצביעלפנפלייומתחתמצויהקונגלומרטוולקני.חומרידיעלמלוכדיםהחלוקיםהשונים.ובדייקים

 .הפנפלייולהיווצרותקודםחריפהארוזיהעברהאזורכי

רודד.מיגמטיט . 7תחנה

לסרוגיןבנויהסלעההתכה.גבולעלגבוהותבטמפרטורותהנוצרמטאמורפיסלעהואמיגמטיט

-בהיריםלאזוריםמחולקהנאוזום .) Johannes & Gupta, 1982) (mesosome (ומזוזום ,) neosome (נאוזום

מיחידותמורכבהמזוזום .) melanosome (מלנוזום-כהיםדקיםפסיםבשוליהןאשר ,) Ieucosome (לויקוזום

 .) 24(איורהמיגמטיטנוצרממנוהפרוטוליטשלאופיואתומשמרשיסטיותאוגנייסיות

ונחשפיםמיגמטיזציהשלתהליךעברורודדגושבדרוםהמטאמורפיתהיחידהשלגדוליםחלקים

בהירותשכבותשללשיסטוזיותמקבילבסידורמאופייניםאשר ) stromatic (משוכביםכמיגמטיטיםבעיקר

עדשתוום.מיגמטיטיםנקראיםהמיגמטיטיםואזיעדשתי,מבנהלנאוזוםבמקומות .) Mehnert , 1968 (וכהות

המכילמ IIמ 2עדבעובילויקוזוםבנויהמשוכביםהמיגמטיטיםשלהנאוזוםמשוכבים:מיגמטיטים

המזוזומיםשלעובייםביוטיט.בעיקרהמכילמ IIמ 0.5עדבעובימלנוזוםבשוליואשרוקוארץפלגיוקלזבעיקר

פורפירובלסטיםבמיגמטיטמופיעיםרודדגושבדרוםמוגבליםבאזוריםמ. IIמ 5ל-מגיעהללוהנאוזומיםביו

גבישיםשלכשרשרתאופואיקיליטיםכגבישיםמופיעהגרנטקורדיריט).אחרי(פסאדומורףופיניטגרנטשל

הביוטיט.גבישיעםבמגעמופיעהפיניטבלויקוזום.כללבדרךמאינקלוזיותנקיים

מ IIס 5עדבעוביעדשתילויקוזוםבנויהעדשתייםהמיגמטיטיםשלהנאוזוםעדשתוום:מיגמטיטים

 4-1בעובימלנוזוםידיעלבשוליומוגבלאשרוקוארץ,פלגיוקלזבעיקרהמכילמ IIסעשרותכמהשלובאורך

שנישלחיבורומצייוהלויקוזוםבתוךדקותכרצועותמופיעהמלנוזוםבמקומות, .ביוטיטבעיקרהמכילמ IIמ

העדשתיהמיגמטיטהלויקוזומיות.מהעדשותבחלקמופיע-פלדספר K .(Johannes & Gupta , 1982 (לויקוזומים

המשוכב.המיגמטיטבתוךמתפתח

 Holland &(ואמפיבול-פלגיוקלז ) Ferry & Spear , 1978 (גרנט-ביוטיטבשיטותשנעשתהתרמומטריה

1994 , (Blundy 640כ-שלטמפרטורהעלמצביעה·C לחץבשוליים.פחותמעלותוכמאההמינרלים,בגלעיני

לפציאסמתאימיםאלותנאים .) 7(איורקורדיריט +גרנט +ביוטיטהמאסףפיעלהוסקקילובר 5עדשל

מהשולייםהמתקבלתיותרהנמוכההטמפרטורההאםברורלא . Powell & Holland) , 1990 (גבוהאמפיבוליטי

קרור.שלתוצאהשהיאאוגרינשיסטפאציאסגבולעלנוסףארועמציינת

יכוללויקוזום .)) Amit & Eyal (1976(למשל:ברורתמידלאמיגמטיטיםסלעיםהיווצרותמנגנון

על .) Mehnert , 1968 (מוצקבמצבאמורפיתמטדיפרנציאציהידיעלאוהפרוטוליטשלהתכהידיעללהיווצר
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בנוכחות ,) anatexis (חלקיתבהתכהקשוררודדמינמסיסיצירתתהליךכינראהכאועדשהוצנוהנתוניספי

זו:קביעהבסביסעומדותעיקריותעדויותשתי .) Gutkin & Eyal (1995נסשציינוכפיחופשית,כפאזהמיס

משונניסומנעיסכסנומורפייס(נבישיסמנמסיאופימצינההעדשתייס)(בעיקרהלויקוזומיסשלהסקססורה

עבורשחושבהלחץ-סמפרסורה,שדההמינמסיס.יצירתבתהליךהתכהמעורבותעלומצביעהגבישיס),ביו

מקורחופשית.כפאזהמיסבנוכחותוסונליתינרניסיבהרכבסלעיסשלהתכהמאפשררוד,דמינמסיססלעי

כצייוהנחשבבלויקוזוס,-פלדספר Kשלחסרווהמתנבש.הקוארץ-דיוריסיהפלוסווהואלמיסאפשרי

אשלנומעסמכילאשרבקרובתונליסיבהרכבמקורבסלעמוסבר ,) Mehnert 1968 (מוצקבמצבלמינמסיזציה

ביוסיס.שלהתכהלאפשרמנתעלדייונבוהותהיושלאובסמפרסורותניסית)הנרהאפשרותאתבכך(מבסל

סלעיסושיסס).(ננייסחזקהמינמסיזציהעברולאאשרסלעיסמכילהרודדנוששלהמסאמורפיתהיחידה

רוד.דבנושהמינמסיסיסשלהפרוסוליסאתליצנויכוליסאשלנומכיליסאינסאלו

המינמסיסיסשלהתרמליתההיססוריהאתולבררלתארךנסיוונעשההנוכחיתהעבודהבמסנרת

אחתמדונמאוביוסיסנספיסמנחלדונמאותמשתישהופרדביוסיסעל ) K-Ar(בשיסתנילקביעתבאמצעות

יכולהשנהמליוו 700שלהתוצאהבהתאמה.שנה,מליוו 435ו- 535 , 700כ-הסשהתקבלוהניליס . 4aמאתר

בניליסההצערה . Excess Argonמ-כתוצאהמידינבוההלהיותנסיכולהאךהמסאמורפיזס,נילעללהצביע

יתכומאוחר,בארועהכלוריסיזציהמקור . XRDו- SEMבבדיקתשנצפונדלותכלוריסיזציהדרנותמשקפת

 .» Heimann et al (1995) .(למשל:אילתבנוששנצפולתהליכיסבדומהדבוני,

והקוארץ-דיוריט.המטאמורפיתהיחידהשלהמגעבאזויראמפיבוליטיסלע • 8תחנה

היחידהביוהמנעלאורךרבועיסמסריסמאותעדעשרותשנודלסנופיסבמספרמופיעהאמפיבוליס

מלוויסלויקו-קוארץ-דיוריסיבמסריקסאמפיבוליסשלקסנוליסיס .) 3(איורוהקוארץ-דיוריסהמסאמורפית

ביוהמנעלאמפיבוליס.הקוארץ-דיוריסשלחדירהעלומצביעיסוהקוארץ-דיוריס,האמפיבוליסביוהמנעאת

ססרייקבעלתפוליאציהבאמפיבוליסבמקומותבשדה.חדהבצורהמופיעאינווהמינמסיסהאמפיבוליס

מורכבדקות-נבישבואריאציותהמסאמורפית.היחידהבשארהפוליאציהלכיוווהדומהמזרחצפוובכיווו

ירוקותושכבותלברדוריס),-(אנדזיוופלניוקלזאמפיבולבעיקרהמכילותשחורותמשכבותהאמפיבוליס

-(לברדוריסקלציופלניוקלזדיאופסידהכוללנברואיבהרכבשאריתימאסףמשמרותאשרדומהבהרכב

האמפיבוליסנוףקלצי.ופלניוקלזביוסיסאמפיבול,מכילהאמפיבוליסהנסות-נבישבואריאציותביסוניס).

ובצר.כלוריססלק,קלציס,בהרכבקרבונסייסחלוקיסמכילביותרהצפוני

 735°Cכ-שלסמפרסורההראתה Holland & Blundy) , 1994 (ופלניוקלזהורנבלנדהשלתרמומסריה

האמפיבוליססלעהנראהככל .) 7(איורהנרנוליסיהפציאסנבולעלהאמפיבוליסיהפציאסשלהנבוהבחלק

שהביאהעקריהמסאמורפיבארועונפנערודדנושסלעיבתוךבסיסיחומרשללקוליסאוכדייקהוצב

ביוהמנעניצולתוךכנראההמסאמורפיתליחידההקוארץ-דיוריסחדריותרמאוחרהמינמסיס.ליצירת

והמינמסיס.האמפיבוליס

 t7:724שלתוצאההראתההאמפובוליסמסלעשהופרדואמפיבוליסעל K-Arבשיסתנילבדיקת

 . 1982)(בילסקי, 650:1:10ל- Rb-Srבשיסתתוארךאילתבגושהעיקריהמסאמורפיזסשנה.מליוו

דיוריט.-הקוארץבתוךמטאמורפידייק . 9תחנה

עסמהמנערחוקלאהקוארץ-דיוריסיהסלעבתוךמוצבמסרכחצישלבעובימסאמורפידייק

הדייקהאנכי.במימדסינמואידלימבנהויוצרתהדייקקירותלידמודנשתהפוליאציההמסאמורפית.היחידה

מסאמורפייסדייקיסהערוץ.שלהננדימצידובשניתומופיעצפוו-דרוסשכיוונוצעירשמאלישברעלמוסס
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מזרחכללבדרןהאלההדייקיםכיווןרודד.בגושנוספיםבמקומותמוכריםהקוארץ-דיוריטבתודהמוצבים

שפגעההדפורמציה .) 19(איורהמטאמירפייםבסלעיםהדיסקורדנטייםהדייקיםלכיווןהדומהכיווןמערב,

הדייקביןוהדפורמציההשדהיחסידיוריט.בקוארץפגעהולאבהםמרוכזתהמטאמורפייםבדייקים

ביחידההסביבהוסלעהדיסקורדנטייםהדייקיםביןוהדפורמציההשדהליחסידומיםוהקוארץ-דיוריט

מעדף,באופןמעוותלתוכםמרכזיםהללוהדייקיםכינראה .) 4בתחנהשמתואר(כפיהסמוכההמטאמורפית

שהינוכדעלמצביעהדיוריטהקוארץבתודמטאמורפייםדייקיםשלהמצאותםהמכניות.תכונותיהםבגלל

 .מאוחרקינמטי

 • 10תחנה

גרנט.שלגדןלפןרפירןבלסט . 10.1

באזוראמורפיתהמטהיחידהסלעבתודמופיעס"מ 30כ-שלקוטרבעלבגדולונדירנרנטגביש

ופלגיוקלזקוארץשלאינקלוזיותוכוללפואיקיליטיהגרנטוהקורץ-דיוריט.אמורפיתהמטהיחידהביוהמגע

פוליגונלית.בטקסטורה

הדיסקןרדנטית.מהקבןצהמטאמןרפידייק . 10.2

נוחתיםהפוליאציהמישוריהמיגמטיטי.הסלעבתודמוצבאחדיםמטריםבעוביאמורפימטדייק

מורדבכיווןלינאציה .) Z1d(איורהסביבהסלעשלהמטאמורפיהמבנהאתוחותכיםתלולהבזוויתדרוםכלפי

מבנהבדייקלפוליאציהזה.בכיווןגזירהומציינת ) Z1d(איורהפוליאציהמשוריעלמפותחת ) down-dip (הדיפ

גוששלהטקטונו-מטאמורפיתההיסטוריהשלהמאוחריםבשלביםנורמליתתנועהעלהמעידסיגמואידלי

האורוגני.השלבסיוםעםהקרוםקותוהידקלמתיחה(דוקטילי)עמוקביטוימייצגתזושתנועהיתכורודד.
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תמונות . 6נספח

רןדדגןשמזרחבדרןםהעיקרייםהסלעטיפןסי . 1לןח

השיסט.סלעשלמקוריבשיכובלהבחיןניתןטרסות.נחלממעלהשיסט . 1תמונה

התמונהובשוליחלשה,פוליאציהבעללעיפרון)(מתחתהתמונהבמרכזהגנייסהטרוגני.גנייס . 2תמונה

לעיפרון.מקבילהפוליאציהכיווןהייטב.מפותחתפוליאציהבעללעיפרון)ומשמאל(מימין

השחור).לעיפרוןמתחתהתמונה(מרכזקרבונטיבחלוקלהבחיןניתןהאמפיבוליט.סלע . 3תמונה

ואזוריםשחורבצבעאמפיבולעשיריאזוריםהרכבי:בשיכובלהבחיןניתןהאמפיבוליט.סלע . 4תמונה

 .) 5תמונה 2לוח(גםהפטיש)(מעלבהירירוקבצבעפירוקסןמכילי

בקוארץ-דיוריט.האמפיבוליטסלעשלקסנוליטים . 5תמונה

לעיפרון).(מתחתהשיסטשלאנגולרייםבחלוקיםלהבחיןניתןפרקמברי.קוננלומרט . 6תמונה

אןפטי.במיקרוסקןפתמןנןתהעיקריים.הסלעיםטיפןסישלמינרליםמאספי . 2לןח

ובמרכזיהמגעבקרבתפרובאנליזותדיוריט.קוארץמדוגמת ) pטפלגיוקלז- ) am (אמפיבולצמד . 1תמונה

הקוצלובים.מקטביםתחתתמונהוהגלעין.השולייםשללתרמומטריהמשמשותהגבישים

מ"מ. 0.1כ-השחור

ובמרכזםהגבישיםשוליבקרבתפרובאנליזותשיסט.מדוגמת ) (biביוטיט- ) tgננרנטצמד . 2תמונה

מ"מ. 0.25כ-השחורהקוצלובים.מקטביםתחתתמונהלתרמומטריה.משמשות

מקטביםתחתתמונהדיוריט.קוארץמדוגמת ) py (פירוקסןבהרכבגלעיןבעל ) am (אמפיבול . 3תמונה

מ"מ. 0.25כ-השחורהקוצלובים.

ופלגיוקלזקוארץשלבמטריקסהתמונה)(מרכזמועדפתבכיווניותביוטיטנבישישלצבר . 4תמונה

הקוהשיסטים.בדייקיםהלינאציהמבנהאתיוצריםאלוצבריםפוליגונלית.בטקסטורה

מ"מ. 0.25כ-השחור

האמפיבוליט.מסלע ) py (פירוקסןמכיליואזורים ) am (אמפיבולעשיריאזוריםביןהרכבישיכוב . 5תמונה

מ"מ. 0.25כ-השחורהקוצלובים.מקטביםתחתתמונה

ומזוזוםהתמונה),(מרכזכסנומורפייםקוארץנבישיהמכיללויקוזוםבמיגמטיט.טקסטורות . 6תמונה

שלתחתוןוימניעליוןשמאלי(חלקקלזופלגיווקוארץמועדפתבכיווניותביוטיטגבישיהמכיל

מ"מ. 0.25כ-השחורהקוצלובים.מקטביםתחתתמונההתמונה).

במיקרןסקןפתמןנןתהמטאמןרפית.יחידהשלהסביבהבסלעןמינרלןגיןתטקסטןרליןתתןפעןת . 3לןח

פרןב.ןבאלקטרןואןפטי

פואיקיליטינרנטשלפורפירובלסטסביבמקומטת ) (biביוטיטגבישיידיעלהנוצרתפוליאציה . 1תמונה

עדויותמראהאינואשר ) p.s .(לחץצללישלמשולשבאזורלהבחיןניתןהגרנטמאחורי .) tgנ

מ"מ. 0.25כ-השחורהקולגזירה.

צלובים.מקטביםתחת 4תמונהמ"מ. 0.25כ-השחורהקו .) (piפיניטשלפואיקיליטיגביש . 4ו- 2תמונה

בשוליבהיריםפריזמטים(נבישיםביוטיטגבישישלצברבתוךהתמונה)(מרכזפיניטשלגביש . 3תמונה

פרוב.באלקטרוןתמונההתמונה).

 ) ab (ואלביט ) kfl-פלדספר Kבהרכבשאריתיגלעיןהתמונה).(מרכזפלגיוקלזשלמאוזרנביש . 5תמונה

פרוב.באלקטרוןתמונה .) p(ואוליגוקלזיפליוקלזבהרכבושוליים
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המיגמטיטסלע . 4לוח

 .) (melאותוהנובלובמלנוזום luc)כעדשתיבלויקוזוםלהבחיןניתןעדשתי.מינמטיט . 1תמונה

לידיתכמתחתהמשוכבהמינמטיט:טיפוסיבשנילהבחיןניתןהמינמטיט.סלעשלשדההופעת . 2תמונה

התמונה).שלהימנייםכבשולייםוהעדשתיהפטיש)

 .) (melאותוהנובלובמלנוזום luc)כעדשתיבלויקוזוםלהבחיןניתןעדשתי.מינמטיט . 3תמונה

רחבבאזורוכן ,) (melאותוהנובלובמלנוזום ) lucכבלויקוזוםלהבחיןניתןמשוכב.מינמטיט . 4תמונה

 . mes)כהמינמטיזציהבתהליךפחותשנפנעהחיצים)שניכביןיותר

העיפרון).שלהעליוןלחלקוכמימיןלחץצלליהיוצריםנרנטשלפורפירובלסטים . 5תמונה

לעיפרון).כמתחתאנכיצירימישורבעליא-סימטרייםקמטים . 6תמונה

הסביבהוסלעהשיסטיםהדייקיםטיפוסישלהדשהיחסי . Sלוח

 .) c.rכ.הננייססבלעהמוצב ) (diקונקורדנטידייק . 1תמונה

 .) c.rכ.הננייססבלעהמוצב ) (diאנכידיסקורדנטידייק . 2תמונה

 .) c.rכ.הננייסבסלעהמוצב ) (diנטוידיסקורדנטידייק . 3תמונה

 .) c.rכ.הננייססבלעהמוצב ) (diאנכידיסקירדנטיבדייקסינמואידליתפוליאציה . 4תמונה

 .) q.dכ.דיוריטבקוארץהמוצב ) diכדיסקורדנטידייק . 5תמונה
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Plate 1 
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Plate 2 
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Plate 3 
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Plate 5 
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allowed water-saturated melting of granitic and possibly tonalitic portoliths (fig 23). The 

magmatic textures of some parts of the migmatites are consistent with partial melting and 

thus, it seems that the genesis of the migmatites did involve limited melting. However 

ed at relatively high structurallevels חmetamorphism in both blocks of Elat and Roded occu 

with high geothermal gradients consistent with the low pressure metamorphic path of an 

elation of the main magmatic - metamorphic events in חisland arc regime. Geochronologic cO 

.) 25 those two blocks can be concluded (fig 



foliation is banded around gamet porphyroblasts which reveal in places slightly asymmetric 

pressure shadows. The lineation is subhorizontal. The vertical foliation is a result of horizontal 

shortening or horizontal shearing. Indications for significant lateral shearing were not found 

in south-eastern Roded block, so it seem that the Roded block country rock represents the 

deep part of a horizontal shortening zone. The metamorphic sequence is cut by a series of 

metamorphosed dikes with strike directions that are concordant and discordant to the 

metamorphic structure of the country rock (fig 19). The concordant dikes strike to the 

north-east, and are parallel to the strike of the metamorphic foliation structure in the country 

rock. The dike walls are sub-vertical. The foliation in the concordant dikes is vertical and 

parallel to the dike wall through out the dike width. The lineation is subhorizontal. The 

discordant dikes can be divided to two series. The first strike east - west and characterized by 

vertical dike walls. The foliation in this series is vertical and sigmoidal. Sigmoidality of the 

foliation suggests both vertical and horizontal displacements (fig 20, 21). The second dike 

series strike in various directions and is characterized by inclined dike walls. The foliation in 

this series is inclined and sigmoidal. Sigmoidality of the foliation suggests a normal 

displacement. The lineation is subhorizontal in the vertical series and shows a significant 

down dip component in the inclined series. The cross cutting relations of the schist dikes 

were carefully analysed in selected places (fig 21). The vertical discordant series cut the 

concordant series in places and generally offset them right laterally. The offset direction 

agrees well with the offset direction along the dike wall according to the sigmoidal structure 

of the foliation. Opposite cross cutting relations, in which concordant schist dike cut discordant 

schist dike, rarely exist. The slightly deformed quartz dioritic pluton marks the end of the 

. major metamorphic phase in the Roded block 

Preliminary K-Ar dating on amphiboles from one amphibolite sample and biotites 

esponding חfrom one migmatite sample gave ages of724:t7 Ma and 715:t9 Ma, respectively (co 

to closure temperatures of 500°C and 300°C), suggesting that the major metamorphic phase 

in Roded block took place at about 725 Ma. Biotites from two other samples of migmatite 

gave unreasonably young ages (531:tl0, 446:tl0 Ma) which are interpreted to be a consequence 

of late chloritization. U-Pb dating on zircons from one sample of the quartz diorite yielded a 

crystallization age of 634:t2 Ma (kindly performed by R. J. Stem and W. 1. Manton, University 

.) ofTexas at Dallas 

The Roded block probably represents metamorphism and plutonism in an environment 

of accreting island arcs and continental collision. The tectono-metamorphic history of the 

.) 23 Roded block includes several stages of magmatism, metamorphism and deformation (fig 

The early stage (ca 725 Ma) is characterized by a high temperature metamorphism (amphibolite 

facies) at shallow crustal levels, and horizontal shortening that resulted in a penetrative 

vertical foliation. The later stage, is characterized by cooling, intrusion of quartz dioritic 

pluton (ca 635 Ma) and intrusion and metamorphism of intermediate dikes. The metamorphism 

in the dikes was accompanied by a localized ductile deformation with a horizontal and a 

normal sense of motion suggesting horizontal extension. It is possible that the two deformation 

regimes are two episodes in a cycle of an orogen. The first is the compression and thickening 

stage and the second is the decompression and decay of the orogen. The high temperature 

conditions of greater than 650°C deduced from the peak metamorphic minerals may have 



Abstract 
The Roded block, located north-west of the city of Elat, is one of the northern most 

exposures of the Arabo-Nubian Shield (fig 1,2). The main rock type in the Roded block is a 

quartz-dioritic pluton that intrudes a metamorphic basement that outcrops to the north and 

south (fig 3,4). The metamorphic rocks of the south eastern Roded comprise amphibolites 

and a layered sequence of partially migmatizated schists and gneisses containing biotite, 

plagioclase, quartz and rarely amphibole with garnet and/or cordierite (altered to pinite) 

porphyroblasts. Alurninum-silicates are notably absent in the migmatites due to the relatively 

low aluminum content of the rocks. The metamorphic sequence is cut by several generations 

of metamorphosed schist dikes, with various strike directions that are concordant and discordant 

to the metamorphic structure of the country rock. The schist dikes contain a variety of 

amphibole rninerals: hornblende, actinolite-hornblende and actinolite. 

The pressure-temperature conditions of the Roded block metamorphic rocks reached 

those of the upper amphibolite facies (fig 7). Maximum temperatures deduced from the 

chemistries of mineral cores in the amphibolites, cordierite-migmatites, garnet-migmatites 

and amphibole-schist are 722::!::18°C, 659::!::21°C, 631::!::12°C and 643::!::6°C, respectively , as 

determined by thermometry based on MglFe exchange between garnet and biotite and Na 

and Ca exchange between amphibole and plagioclase. Temperatures deduced from mineral 

rims are systematically lower then those determined from the cores 662::!::20°C, 534::!:15°C, 

534::!:20°C and 595::!::4°C in the amphibolites, cordierite-migmatites, garnet-migmatites and 

amphibole-schist, respectively, and represent either a younger metamorphic event in the 

lower amphibolite - greenschist facies, or retrograde ionic re-equilibration during the cooling 

and uplift of the complex. The rim temperatures in the amphibolites are similar to the core 

temperatures of the migmatite, and it is possible that the mineral cores are of magmatic origin 

and the rims formed in the peak metamorphic conditions. The maximum pressure conditions 

reached by the metamorphic rocks were less than 5 kbar (corresponding to 12-15 km depth), 

as suggested by the peak metamorphic assemblage ofthe rnigmatites (biotite+garnet+cordierite). 

The results point to high geothermal gradient, 45-55°/km. Thus, it appears that the prograde 

path of the Roded block migmatites crossed the biotite + staurolite = cordierite + garnet 

reaction or the biotite + sillmanite= cordierite + garnet reaction, and at the highest temperature 

of the metamorphism, crossed the water-saturated granitic and possibly tonalitic melting 

curves. Alurninum in hornblende barometry and amphibole - plagioclase thermometry indicate 

that the pressure-temperature conditions of the quartz dioritic pluton are 2-3 kbar (corresponding 

to 5-9 km depth) and 696::!::10°C, with no differences between cores and rims conditions (fig 

7). Amphibole - plagioclase thermometry on the schist dikes indicates 650::!::20°C in the 

hornblende grains, and lower temperatures of 554::!::14°C in the actinolites (fig 7). The hornblende 

temperatures are similar to the peak temperatures in the metamorphic country rock, and thus 

it is possible that the schist dikes and the country rock are co-metamorphic. Alternatively, the 

hornblende could be of magmatic origin. The lower temperatures given by the actinolites in 

the schist dikes mark a retrograde stage of the P-T path of the Roded block. 

The metamorphic fabric of Roded Block rocks include foliation and lineation The 

foliation in the country rock is subvertical and strikes to the north-east (fig 18). In places the 
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