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תקציר

משבשיםורכוש,לנפשסיכוןהמהוויםבורותמאותהאחרוןבעשורנוצרוהמלחיםחופילאורך

שבמהלכודינמיתהליךהנההבורותהיווצרותובבניה.בפיתוחופוגעיםבאזורהחייםמהלךאת

צפויים.ובלתיצפוייםבאתריםחדשיםבורותנפערים

עבודהוביצעויזמוהגיאופיסי,והמכוןהגיאולוגיהמכוןבאמצעותלאומיות,לתשתיותהמשרד

והאחראיםבתת-הקרקעהפועליםהגיאולוגייםהמגננוניםאתולהכירלהביןבמטרהמקיפה

אתלצמצםשיאפשרוופתרונותדרכיםעללהצביעהעבודהכוונתהשטח.בפניהבורותלהיווצרות

 .באזורוהבנייההתכנוןתהליכיאתולחדשהתופעהממדי

המאפשריםגיאופיסייםכליםויושמוופותחומקיפים,שדהמחקריבוצעוהעבודהבמסגרת

באמצעותהבורות.היווצרותלגבילכךהקימותההשלכותועלבתת-הקרקעהנעשהעלללמוד

לימודשדה,מחקרישלשילובהגיאופיסיות.מהבדיקותשהתקבלוהנתוניםאומתוקידוחים

אתהמציגהידרוגיאולוגימודללהציעאפשרמתת-הקרקעשהתקבלוהמידעאווירתצלןמי

הבורות.להיווצרותהמביאיםוהסיבותהגורמיםמכלול

מהיריםלשינויםגורמתהאחרונותהשניםבשלושיםהמלחיםמפלסשלהמתמשכתהירידה

ירידתעקבלחוף.הקרובבאזורבתת-הקרקעהשורריםההידרוגיאולוגייםבתנאיםוחריפים

מיםעםבמגעבאהבתת-הקרקעהמצויהמלחשכבתהביני,הפןבמיקוםושנויהתהום,מימפלס

חלליםוליצירתלהמסתההגורמיםמתחתיה,כלואבאקויפרכנראהשמקורםבמלח,רוויםלא

לשכבתשמעלמלוכדהבלתיהמסלעובעקבותיהןקורסותהחלליםתקרותהזמן,עםבתוכה.

השטח.בפניבורותביצירתמסתייםהתהליךהחללים.לתוךקורסהמלח

בקרבתה,רוויםלאמיםבגופיהמלח,בשכבתלהבחיןניתןגיאופיסיותשיטותבאמצעות

מהווהבתת-הקרקעהמלחשכבתהימצאותידוע.בלתיבעומקחלליםשללקיומםוברמזים

הניתנתמרחביתהשתרעותבעלתוהנההשטח,בפניהבורותלהיווצרותהכרחיתנאיכנראה

שעובייהמלחשכבתמטר 24בעומקנחדרהחברבנחלהמחקרבמסגרתשנעשהבקידוחלמיפוי.

קדרוןנחלמאזורהמלח,יםבצפוןהגיאופיזיות.הבדיקותלתוצאותבהתאםוזאתמטר, 11

בורות.עתהעדנתגלולאוגםבתת-הקרקעהמלחשכבתלהימצאותעדויותנמצאולאוצפונה,

ידיעלהשטחבפניחדשיםבורותהתפתחותולמנועהתופעהממדיאתלצמצםשניתןהיאההנחה

שלההמסהקצבאתלהקטיןיהיהניתןזובדרךהמלח.משכבתבמלחרוויםהלאהמיםהרחקת

אלהשלההתפתחותקצבאתלהאטוא/ובשכבהחדשיםחלליםהיווצרותלמנועהשכבה,

 .כברהקיימים



2 

המשךאתלאפשרהנדרשיםהכליםאתליצורמכוונותבדוייחהניתנותהעיקריותההמלצות

והמודלשנאסףהמידעשפותחו,הגיאופיסייםהכליםבאמצעותבאזור.והפיתוחהתכנון

במפורטלהגדירשמטרתןמיקרוזונציה,מפותלהכנתלגשתעתהניתןשהותווה,ההידרוגיאולוגי

 .בפרטנבחריםובאתריםבכללהבעיהעםולהתמודדהסיכון,אזוריאת

אתוליישםולבחוןבתת-הקרקעהמלחשכבתשלהמרחביתההשתרעותאתלמפותישכךלצורך

אתלהרחיבצריךכןכמובתת-הקרקע.חלליםשלבקיומםלהבחנההמיקרוגרבימטריתהשיטה

האפשרותאתלבחוןמוצעבאזור.הקיימיםההידרוגיאולוגייםהתנאיםלגביהקייםהמידע

בלתימיםלשאיבותקידוחיםבעזרתההידרוגיאולוגייםהתאניםאתמקומיתולשנותלהשפיע

אתלהשיגמנתעלתוצאותיה.ואתהתופעהממדיאתמשמעותיתלצמצםכדיבמלחרווים

בתוכניתהמפורטותהנדרשות,העבודותלביצועמידיתלגשתישהקרוב,בעתידהאלההמטרות

המצורפת.העבודה

בעיקרבמקביל,להתקייםהעשוייםנוספיםגיאולוגייםמנגנוניםלחלוטיןלשלולניתןשלאמכיוון

עלגםנוצריםשםמהבורותשחלקהאפשרותאתולבחוןלשקולמוצעהמלח,יםמפעליבאתר

 . (piping)מכניתבארוזיההקשורמגננוןידי
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.הקדמהג

מסרים. 25-כדעוקוסרםמסר, 11-לדעמגיעשעומקםבורותנוצריםהמלחיםחופילאורך

מתחוםחורגיםהתפתחותהוקצבהתופעה.ממדי 1בציורמוגצתהבורותאתרישלהפריסהמתפ

ממנה.הנובעיםלסיכוניםוהןהיווצרותה,למגננוניהןנרחבתהתייחסותומחייביםהיחי,דהבור

התכנוןבהליכיופוגעתורכושלנפשסיכוןמהווההתשתית,כקריסתלהגדירניתןשאותההתופעה

 .אבזורוהבנייה

התופעה.חקרעלהופקדוגיאופיסיקאיםהידרוגיאולוגיםגיאולוגים,שכללתחומירבמחקרצוות

הממצאיםאתמציגמחקר,שנותשתיבמהלךשנעשוהמחקריםאתמסכםהנוכחיהדוח

בפרקלמענה.זכולאשעדייןהפתוחותוהשאלותההיבסיםמכלולאת,ומחדדשגובשווהמסקנות

בדוחותהמוצגיםהנתוניםעלמבוססהדוחהעבודה.המשךלגביהמלצותמוגצותהסיכום

מנתעלוזאתלאחרונהבנושאשפורסמולמאמריםהתייחסותגםבווישכנסחפיםהמצורפים

ודעכנית.שלמהמצבתמונתלהציג

.רקע 2

Z.l בללירקע

האדמה,למעדיהמינהללמנהלהגיאופיסיוהמכוןהגיאולוגיהמכוןהגישו 1998בספסמבר

עבדוהלתוכניתמסגרת-המלחיםבחוףייבורותשכותרתומסמךהיגוי,ועדתלראשותשמונה

 :היוהמחקרתוכניתשלהעיקרייםהיעדיםוגיאופיסיתיי.גיאולוגית

הבורות.להיווצרותהאחראיםהגיאולוגייםהמגננוניםאתולהביןלהכיר .א

בתת-הקרקע.להוהגורמיםהתופעהאחרלמעקבגיאופיסייםכליםלפתחב.

שללפוסנציאלבהאתםאזוריםלמפותבעתידשיאפשרוגיאולוגייםקריסריוניםלפתחג.

בהם.בורותהתפתחות

ישראל,מקרקעימינהלשלובסיועהאדמהלמעדיהמינהלאבמצעותלאומיותלתשתיותהמשדר

שנדרשווהאמצעיםהתקציביםאתהעמידוישראל,למיפויוהמרכזהתיירותמשדרמעייצ,

 .הפרויקסשלהראשוןשתלבלביצוע

 :יסודהחנותכמהעלהבתססההעבודהתוכנית

להיווצרותקודםבתת-הקרקעממתיניםייייחלליםהימצאותמחייבהבורותהיווצרותאוןפ .א

הבורות.מממדיגדוליםלהיותחייביםהחלליםממדיהשסח.בפניהבורות
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יםמפלסשלהמהירהלירידהכנראהקשורההאחרונותבשניםהבורותבהתפתחותההאצהב.

המלח.

מתחתלהימצאהממתיניםהחלליםחייביםוהגדוליםהעמוקיםמהבורותחלקלגבילפחותג.

הבורותנוצריםבומנגנוןשולליםוההידרולוגייםולוגייםהגיאהתנאיםהתהום.מילמפלס

מהאלוביום.דקחומרשטיפתידיעלהגדולים

חללתקרתלקריסתהשטחבפניהבורותהיווצרותאתמייחסעבודהכהנחתשאומץהמגננון .ד

צאלים.בנחל DSIFבקדוחשאותרהזוכגוןבעומק,מלחשכבתבהמסתשמקורותת-קרקעי

אתשסיכם ,) 1999ושטיבלמן,רז(וקס,בינייםדוייחהפרויקטשלההיגוילועדתהוגש 1999במאי

והמסקנותהממצאיםלהגשתו.עדשנעשווהמחקריםהבדיקותשלוהתוצאותהממצאים

שלבעומקמטר 8-12שלבעובימלחשכבתמצויהבתת-הקרקעשאכןהצביעוהדוחשלהעיקריים

גיאופיסיותעדויותנמצאוחברלנחלמדרוםהדרומי.באגןמטר 40-45ו-הצפוני,באגןמטר 25-כ

הנזכרת.המלחלשכבתמתחתבמלחרוויםלאמיםלהימצאות

אתלאמתכדיחבר,נחללשפךמדרוםהבורותבאתרמחקרקידוחישניביצועעלהמליץהדוח

הקידוחיםבתכנוןדרום.חברבאתרמחקרקידוחבוצעלהמלצהבהתאםהגיאופיסיות.העדויות

חיצוני.כיועץמתהיילחרשארנוןבדרינעזרהאדמהלמדעיהמינהלשלהםהביצועובמהלך

הידרוגיאולוגירקע 2.2

המלחיםוטרנספורםהסורי-אפריקאימהשברחלקשהינוהמלחיםבבקענמצאהעבודהאזור

מספרידיעלמוגבלהבקעשלהמערביצדוהמזרחי.הצדשלצפונההסטהמתקיימתשלאורכו

סלעיםמולקרטיקוןמגיליהודהחבורתסלעיאתמעמידיםאלושבריםנורמליים.שברים

יםחבורת .) 1967(זק,פליוקן-פלייסטוקןמגיל ) 2(ציורהמלחיםלחבורתהשייכיםקוורטרים

-כשביןבתקופהששקעההלשון,תצורתהנןבהןשהעליונותתצורות,למספרנחלקתהמלח

מונחתומעליה ) Kaufman et al., 1992, Schramm et al ., 2000 (שנה 17,000לכ-שנה 70,000

אלותצורותשתי .) 1997כדן, , 1998וחובי,,שטיין Yechieli , 1993 (הולוקןמגילצאליםתצורת

(מלח,אגמיםוסדימנטיםוחלוקים)סילט(חרסית,אלוביאליםסדימנטיםשלמחילופיןבנויות

כ-וגילהמי 24שלבעומקצאליםבנחלנמצאהמי 6.5שלבעובימלחשכבתוארגוניט).גבס

 . Yechieli> , 1993 (שנה 10,000

בעיקרהבנויכורנובחבורתאקויפראתהכוללים ,עיקרייםאקויפרים 3קיימיםהמלחיםבאזור

הבנויהקוורטריוהאקויפרוחווארדולומיטמגירבעיקרהבנוייהודהחבורתאקויפרחול,מאבני

יייעליהודהחבורתשלמהאקויפרמופרדהאלוביאליהאקויפר .ואגמייםאלוביאליםמסלעים

שיורדיםגשמיםבמיהאלוביאליבאקויפרהמיםמקורעיקרהבקע.שולישלהעתקיםסדרת

שטפונות.במיומיעוטםהאלוביאלילאקויפריהודהחבורתאקויפרדרךומגיעיםההרבאזור

האלוביאליבאקויפר(חלוקים)גרגרוגסיוחרסית)(סילטגרגרדקיסדימנטיםביןהחילופין

המיםבטמפרטורתגםולעתיםבמפלסםהכימי,בהרכבםהשוניםאקויפריםתתמספריוצרים
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המיםמליחות . Yechieli) , 1993 ; 1972וגולדשטוף,ביייאטורייבה,באזור(לדוגמאשלהם

המלח)יםמי(במליחותמאודמלוחיםלמיםההעתקיםמצוקבקרבתמתוקיםמיםביןמשתנה

יםמיביןהמעבר(אזורהביניהפן .) 1997ואר,דיחיאלי , Gavrieli et al ., 1997 (היםחוףבקרבת

רגיל,יםשבקרבתמזהיותרהרבהמאו,דמתוןשיפועבעלהנויותר)מתוקיםתהוםלמיהמלח

יםמפלסיריית . CY echieli , 2000 (מתוקיםלמיםהמלחיםמיביןהגדולהצפיפויותהפרשגבלל

הןפבמיקוםולשנוי ) 3(ציורתהוםמימפלסילירידותגרמההששים,בשנותשהואצההמלח,

 . cYechieli et al., 1995; Salameh and EI-Naser , 2000 (הביני

המיםשאיבותבעקבותהאגםשלהשליליהמיםמאזןשלתוצאההנההמלחיםמפלסירידת

יםבמישימושוכןושתייההשקיה,לצורכיוירדןישראלידיעלובסביבותיה,בכינרתהמוגברות

שלבמליחותעלייההייתההשליליהמיםמאזןשלנוספתתוצאההמלח.יםמפעליידיעלהמלח

שנותלפניכלורי).תנרןמלח-(הליטלמלחלרוויהלמבערהשמוניםשנותבתחילתהגעהדעהים

זאת,למרותלהליט.רווייםמיםשלמזובמקצתנמוכהבמליחותהיוהמלחיםמיהשמונים

כמותלהמסיכוליםשאינםמיםכאלהששים,שנותלפניגםהמלח,יםלמיבדוחההתייחסות

המסהלאחרלרוויהיגיעובתת-הקרקעכאלהשמיםהיאלכךהסיבהמלח.שלמשמעותית

 .גדוליםחלליםשייצרוסבירולאמלחשלמועטה

השטחבפניבורותהיוצריםגיאלווגיים.מנגנונים 3

בתהליךנוצרותשקיעותהשטח.בפניבורותהיווצרותלביןהשטחבפנישקיעותביןלהבחיןיש

בתתמשמעותיגודלבעלימקדימיםחלליםשלבקיומםמותנהלאובודואיקשור,,שאיננוהדרגתי

התנאיםקורסת.בתת-הקרקעממתיניםחלליםתקרתכאשרנוצריםזה,לעומתבורות,­הקרקע.

במקרההמלח(שכבתהקרסטיהמסלעשבומים,רוויתת-קרקעימבנהמחייביםלכךהנדרשים

בעולםרביםבמקומותהמוצעהמגננוןכלליבאופן .מלוכדבלתיאלוביאליבחתךמכוסהזה)

וכתוצאההתהוםמימפלסירידתעקבקייםחללתקרתעלהאפקטיביהלחץלהגדלתמתייחס

בור.נוצרשבהםהשטחלפניעדקורסיםמלוכדיםהלאהסלעיםכךבעקבותקורסת.התקרהמכך

תהוםמיידיעלהמלחבהמסתקשורהעיקריהמגננוןהמלח,יםבאזורבהמשך,שיוסברכפי

מעלמלוכדיםהלאוהסדימנטיםקורסתהחלליםתקרתבהמשךזו.בשכבהחלליםויצירת

עלמספיקמלוכדותשכבותקיימותהמלחלשכבתשמעלמלוכדיםהלאבסלעיםאםקורסים.

דעמעלה,כלפיבהדרגהשיתקדמוזמניים,משנייםחלליםיווצרוזמניות,תקרותליצורמנת

 .) 4(ציורהשטחבפניהבורלהיווצרות

פאתומיתהתמוטטותאיןשאזאלאהדרגתית,שקיעהידיעלגםלהיווצריכוליםרדודיםבורות

מוכריםזהמטיפוסבורותבתת-הקרקע.ממתיניםחלליםבקיוםהכרחואיןהשטח,פנישל

המלח.להמסתהמיוחסיםהעמוקיםלבורותבמקבילהמלחיםחופילאורך
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 .מלחבשכבתהמסהחללינוצרים ) aוהראשוןבשלב .השטחבפניבורותלהתפתחותאפשרימנגנון . 4ציןר
 ) cוהשלישיבשלב .מלוכדהלאבאלוביוםנוצריםזמנייםוחלליםקורסתהחלליםתקרת ) bוהשניבשלב
 .השטחבפניבורונפתחבאלוביוםהזמניתהתקרהקורסת
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עיקראתומהוויםמהחוף,במרחקבעיקרנוצריםפתאומית,בקריסההנוצריםעמוקיםבורות

גיאןלןגייםתנאיםובאילוכיצדלהביןהייתההעבןדהמטרתלהתמוד.דנדרשיםאנועמההבעיה

דנים.אנובואבזורבתת-הקרקעחלליםלהיווצריכוליםוהדירוגיאולוגיים

חומרשלמכניתהרחקה :בתת-הקרקעחלליםליצירתעיקרייםמגננוניםשניישנםכללי,באופן

ויוצריםחומר,הממיסיםכימייםתהליכיםו/או ,) (Pipingתת-קרקעיתייארוזיהייבאמצעות

 .קרסטמערכןת

 ) Piping •(ארחיבימכנימנגנוו 3.1

 :הםזהמגננוןלקיוםהנדרשיםהבסיסייםהתנאים

 .החומראתומרחיקהמסיעגורם .א

מורחק.החומרשאליופנוימרחבב.

החומראתלהרחיקחייביםארוזיבימגננוןבאמצעותבתת-הקרקעחללליצורמנתעלכאמור,

פניהמקריםבמרביתבתת-הקרקע.בעומק,אוהשטח,בפנילהימצאיכולזהמרחבפנוי.למרחב

מסוימים,בתנאיםהנוצר.החדשהחללמקרקעיתטופוגרפיתיותרנמודבמקוםנמצאיםהשטח

גבוההמצוייםשטחפניאלמעלה,כלפיחומרלהסיעיכולהארטזיאופיבעלתתת-קרקעיתזרימה

מורחקחומרכלומרלאחור,מתפתחהנוצרהחלל Piping-הבמגננוןהמתהווה.החללמגגיותר

הזרימהבמעלהמתקדמיםהחומרוסילוקההתחתרותובהדרגההזרימה,ממוצאבתחילה

התת-קרקעית.

 :תנאיםמספרלהתקייםחייביםזהבמנגנוןמשמעותיגודלבעלחללליצורמנתעל

מתוןדקמרכיבוגריפתמשמעותיתמיםזרימתהמאפשרמלוכדבלתיסדימנטקיוםא.

הסדימנט.

גבוהההידראוליתמוליכותבעללהיותצרידהמסלעגבוהה,זרימהאנרגיתלהשיגמנתעלב.

כללבדרןמתקייםגדולהידראוליגרדיינטגדול.הידראוליגרדיינטלהתקייםחייבובנוסף

סכרים.ומאחוריומצוקים,נחליםקירותלאורןכמוגדולים,גובההפרשיבעליבאתרים

ןלכורןןי,בתוןדהתהןם,מישלטבעילמפלסמתחתבתת-הקרקע,קיימיםלאכאלהתנאים

דקים.סדימנטיםלגריפתמספקתאנרגיהבעלזרימהתאנייוןצרןלא

חוזקבעלכללבדרןהואאחידגרגרגודלובעלמלוכד)(לאקוהזיהחסרמחומרהעשוימסלעג.

בתת-הקרקע.גדוליםחלליםליצירתהנדרשיםהתנאיםהתפתחותאתהמונע ,נמודהנדסי

מלוכדות.קוהזיביותשכבותמחייבתחללהיווצרותכלומר,

 .בלבדגרגריתביןהיאשלוההידראוליתוהמוליכותסידוקחסרהנוקוהזיהחסרמסלע .ד

נדרשתאבליןתרגבוהההמוליכותבחולובסילטים.בחרסיותמאודנמוכהזומוליכות

לאהנדרשיםהתנאיםשוב,כזה.גודלבעליגרגריםלהסיעמנתעלמאודגבוההזרימהאנרגית

 .מעליורקאלאהתהום,מילמפלסמתחתטבעיותבנסיבותכללבדרןקיימים
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יותר,עמוקהבשכבהגרגרייםביןחלליםלעברבתת-הקרקעמוסעגרגרדקחומרכאשרה,

שכבהקיימתמלוכדתהבלתילשכבהמתחתכאשררקיחסית,קטנותבכמויותמדובר

להיותיכולהנתונהשכבהמתוךהמסולקתהחומרכמותקרסטיים,חלליםהמכילה

בתוכה,להיווצרעשוייםזמנייםוחלליםמשמעותית,

שכבהגםתווךבאותוקימתכאשררקיווצרומלוכדבלתיבחומרגדוליםחלליםככלל,ן,

דק,חומרהרחקתידיעלכאמוריווצרהחללזמנית,תקרהליצורהיכולהיחסיתמלוכדת

התנאיםיותריתקיימולאהתקרההתמוטטותלאחרהתקרה,היווצרותעםיסתייםוהתהליך

המקום,באותובתת-הקרקעחלללהיווצרותהנדרשים

2000) Arkin and Gilat (, מכני,היווצרותמנגנוןמציעיםהמלח,יםבשוליבבורותהדנים

התנאיםאתמציגמעבודתםהלקוח 5ציור ,) (Pipingהקרקע-בתתחומרשטיפתעלהמבוסס

כפיהשטח,בפניהבורותאתוהיוצריםבתת-הקרקע,לדעתםהפועליםהגיאולוגייםוהתהליכים

מתקיימותבציורהתהום,מימפלסולמיקוםהעומק,לממדהתייחסותאיןבציורלראות,שניתן

בעבודתםהתייחסותשאיןלמרותולמינריות,טורבלנטיותזרימותזו,לצדזוהשכבה,באותה

למפלסמעלרווי,הבלתיבאזורלהתקייםצפויכזהשמצבלשערניתןההידרוגיאולוגיים,לתנאים

 ) 5(ציורידםעלהמוצגהמדוללגביושאלותתהיותשלשורהלעלותניתןכךעקבהתהום,מי

 :כדלהלןבתת-הקרקע,הקיימתלמציאותוהתאמתו

לאסילט,עדגסחומרהמכילהבשכבהמתרחשתהמתוארתהזרימההאלוביום"ייאזוריבא,

התיחסותואיןחומר,להרחקתמספיקחזקהזרימהמאפשרחומרשלכזההרכבהאםמוסבר

ברורולאלשכבהמעלמצויהמוצעבמודלהמורחקהחומרזרימה,וקצביהידראוליתלמוליכות

עדגסשהרכבובחומרמתפתחהמתוארהחללשמתחת,השכבהדרךועוברחודרמוסע,הואכיצד

לצמצוםתביאלאדקחומרוהרחקתגרגר,תמוכתהיאהטקסטורהכזהבחומרגרגר,דק

מהסמךעלברורולאמורחק,החומרלאןכתובלאבמאמרחללים,ויצירתנפחיםשלמשמעותי

השערותאוהוכחותמובאותלאבתת-הקרקע,טורבולנטיתזרימהשקיימתקובעיםהמחברים

בנושאמבוססדיוןואיןהחומר,להרחקתמספיקחזקהלמינריתזרימהשללקיומההגיוניות

זה,קריטי

שכבותמלח,בשכבתמתרחשתהמתוארתוהלמינריתהטורבולנטיתהזרימההבוץ",ייאזוריבב,

למוליכותהתייחסותאיןמומסות,הןכןאםאלאכלל,בדרךאטומותבתת-הקרקעמלח

ניכרתתהוםמיזרימתמקרה,,בכלבהמשךהחומרמורחקולאןהמלח,שכבתשלההידראולית

המחברים,מתעלמיםומכךשלולהמסהלגרוםגםחייבתהמלחדרך

מנגנוןידיעלנוצרובשורה,המסודריםזוהרבשפךשהבורותמציינים ,) 1995 (ומיכאליארקיןג,

שטפונות)(זרמיטורבלנטייםזרמיםשללקיומםעדותמהווההקוויהסידורלדעתםשטיפה,

להוותכןגםיכוליםבתת-הקרקעושבירהשסידוקלאפשרותמתייחסיםלאהםבתת-הקרקע,

יותר,מפורטתנוספתעבודהדורשזהבאזורהבורותהיווצרותענייןלכך,עקיףאוישירגורם
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.המחברים Arkin and Gilat 2000פיעלהמלחיםבחופיבתת-הקרקעחלליםיצירתמנגנון • 5ציור
הבוץ.במישוריוהשניהסהחףבמניפותהראשונההחללים.נוצריםבהןגיאולוגיותסביבותשתיביןמבחינים

טורלבנטיתזרימהבאמצעותתבת-הקרקעמשכבהמלוכדבלתיחומרהמרחיקבמגננוןמדוברהמקריםבשני
) Piping (. לשכבה.מעלחללנוצרהחומרמהרחקתכתוצאה
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חלליםליצירתמכנימנגנוןשלבקיומותומכיםאינםהמקומות,ברבבשטח,התנאיםלסיכום,

 .יותרסבירהכימיוהמנגנוןבתת-הקרקע,

קרסט):(יצירתכימימנגניו 3.2

(גיריםקרבונטייםבסלעיםהיטבידועההסלעשלכימיתהמסהידיעלחלליםיצירת

במקומותקרסטכמערכתומוכרתואנהידריט)גבס(מלח,אבפוריטייםובסלעיםודולומיטים),

עמו.במגעלבוארוויותלאתמיסותחייבותבתת-הקרעק,מסלעלהמיסמנתעלבעולם.רבים

המינרליםולמסיסותהזרימהלנפחישרביחסעומדיםוקצבוההמסהתהלידשלהאינטנסיביות

(לאחרהרוויההתמיסהוהרחקתרוויההלאהתמיסההספקתשבהםבתנאיםהסלע.בוני

וסלעיםקרבונטיםסלעיםגדולים.חלליםלהיווצרותסיכויישמשמעותי,בקצבנעשיםההמסה)

תהלידכאשריחסית.גדוליםחלליםליצירתהמתאיםמכניחוזקבעלילהיותיכוליםאבפוריטיים

אתלשאתיכולההיאאיןשבהלנקודהעדבהדרגהמתדקקתהחללותקרתנמשןההמסה

מלחשלוהמהירההגבוהההמסיסותאתכאןלצייןראויהקריסה.מתרחשתשמעליה,המשקל

ההמסה.תהליכישלבאינטנסיביותהמתבטאתבמים,

שלטובההידראוליתומוליכותתהוםמיזרימתנדרשתכימי),אומכני(מנגנוןהמקריםבשני

הדרושהמזובהרבהגבוההלהיותצריכההזרימהאנרגיתהמכניבמנגנוןכיספקאיןהסלעים.

פנוי,מרחבנדרשלאהכימישבמנגנוןהואהמנגנוניםשניביןנוסףחשובהבדלהכימי.במגננון

כמוצק.ולאתהוםבמיכמומסומורחקמוסעוהחומרמאחרוזאת

הבןרןתהיןןצרןתלגביןמשמעןתההמלחיםמפלס.ירידת 4

ס"מ 80כ-של(בקצבמטר 20-כשלבשיעורהאחרונותהשניםבשלושיםירדהמלחיםמפלס

הבורותהיווצרותבקצבהאחרונותבשניםשחלהההאצהאתמיחסיםרבים .) 3ציורבשנה,

התהוםמישלהרגיונליהמפלסגםכצפוייורדהיםמפלסירידתבעקבותהמלח.יםמפלסלירידת

) 1995 , Yechieli, 1993, Yechieli et al (. 

השיעורמתון,המדרוןבהםבחופים .האגןמרכזכלפיהחוףקובנסיגתמלווההיםמפלסירידת

נביעתבמיקוםבשינוימלווההאגםוהתכווצותהחוףנסיגתיותר.גדולהחוףנסיגתשלהאופקי

תהוםמימפלסירידתבתת-הקרקעהחוף.קולאורןחדשיםמעיינותוהופעתקיימים,מעיינות

 .האגןמרכזכלפיבהדרגההנסוגהביני,הפןשלמיקומובשינוימלווה

פתאומיתבצורהמופרהתהוםמיומפלסהניקוזבסיסביןההידראוליהמשקלשיוויכאשר

לקומתקרביםכאשריותרגדולההתהוםמימפלסירידתהמלח,ביםשמתקייםכפיוחריפה

ישהבורותלתופעתהמפלסיםירידתביןהקושריםהאפשרייםבהיבטיםלדוןמנתעל .החוף

 :בתת-הקרקעהמתרחשיםהרלבנטייםהשינוייםאתלבחון
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יותר.רוויםאינםבמים,רוויםשהיוסלעיםבתת-הקרקע.הסלעמשכבותתהוםמיהרחקתא.

הדרגתיתלשקיעהכךועקבוצמצומו,הסדימנטלדחיסתלצפותניתוקוהזיביםלאבסלעים

חלליםלהיווצרותלצפותניתובתת-הקרקע,מלוכדותשכבותוקימותבמידההשטח.פנישל

עקביתפתחולאמטר) 3-15 (עמוקיםבורותהשטח.בפנישקעיםוהופעתזמניים,קטנים,

זה.תהליך

עלהפועלהאפקטיביבלחץעליהכךועקבהתהום,מישלההידרוסטטיהלחץהקטנתב.

והםבמידהחללים,תקרותיציבותעלהיאלכךהעיקריתההשלכהבתת-הקרקע.השכבות

קורסות.הוכךועקבגדל,מלמעלההתקרותעלהפועלהאפקטיביהלחץקיימים.

העליונהלשכבהמעלהמיםעמודהקטנתכלואים,אקוויפריםבתת-הקרקעוקיימיםבמידהג.

(כוללהגיאוטכניותלתכונותבהתאםמלמטה.עליההפועלהלחץאתמגדילההאוטמת,

יכוליםהכלואיםוהמיםכ,ןעקבלהיגפעעשויהשלההאטימהיכולתהשכבה,שלסידוק)

קלות.ביתרמעלהכלפידרכםאתלמצוא

מיזרימתמהירותלהגדלתלגרוםעשויהדברהתהום.מישלההידראוליהגרדיאנטהגדלתד.

מרחבוקייםבמידהידם.עלגרגרדקחומרשלההסעהפוטנציאללהגדלתכךועקבהתהום,

אושבמוקדםחלליםבתת-הקרקעיוצרוהמוסע,החומרלהגיעיכולשאליושהואכלפתוח

השטח.בפניגדוליםלאשקעיםאובורותלהיווצרותויגרמויתמוטטומאוחר

במלחרוויםלאמיםלהביאעשוייותר,נמוכיםלאופקיםוהורדתוהביניהפובמיקוםשינוי .ה

בתוךחלליםויצירתמלחלהמסתלגרוםעשויכזהמגע .) 6(ציורמלחשכבותעםבמגע

שכבתשלהמכניותהתכונותההמסה,:קצבגורמיםבמספרתלוייםהחלליםממדיהשכבה.

בורותליצורעשויהבתת-הקרקעעבהמלחבשכבתחלליםהתמוטטותהשכבה.ועוביהמלח,

השטח.בפניוגדוליםעמוקים

הקשורהמכלולבתוךספציפיתהתייחסותדורשהמלחיםמפעלישלהאידויבריכותשלהאזור

מהאגוקילומטר 10-כשל,במרחקללשוןמדרוםנמצאותאלהבריכותהמלח.יםמפלסלירידת

ירידתבגיןהתייבשואשרהמקורי,המלחיםשלהדרומיהאגואתהחופףבשטחהצפוני,

ועומקהצפוני,באגוהמיםמפניבערךמטר 20-בגבוהיםהמלחבברכותהמיםפניהמפלסים.

בעובימלחשכבתמצויהשבבסיסומלאכותיות,בברכותומדוברמאחרמטרים.מספרבהוהמים

הניקוזבסיסכייתכוכזהבמצבהמלח.שכבתעלשעוניםבברכותוהמיםיתכוויותר,מטר 4של

ניתוולאהמלח,יםמפלסעםדינמימשקלובשיווייותר,עמוקנמצאהתהוםמישלהאזורי

תתלפחותכינראהראשונייםמנתוניםהאזורי.הניקוזבסיסכאלבברכותהמיםלפנילהתייחס

הברכותבמפלסלשינוייםמגיביםבווהמפלסיםלברכות,הדיראוליתקשורהעליוןהאקוויפר

) 1993 , (Yechieli . הפרויקט.שלהבאיםהשלביםבמסגרתייחקרהאידוילבריכותשממערבהאזור
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המחקר.שיטות 5

הידרוגיאולוגי-גיאולוגימתהליךכתוצאההשסחבפנינוצריםשהבורותהיאהבסיסיתההנחה

מנתעלהשסח.מפנימסריםעשרותדעשלבתחוםאךידוע,לאבעומקבתת-הקרקעהמתרחש

-הגיאולוגייםוהתהליכיםהגיאולוגיהמבנהאתולהביןלהכירחייביםהתהליךאתלהבין

לימודמתוךזהבתווךהמתרחשעלמשהוללמודניתןבתת-הקרקע.המתרחשיםהידרולוגיים

בלימודמשולביםשדה,מחקריאבמצעותוזאתהקרקעפניעלהמתרחשותהתופעותוניתוח

שלועקיפהישירהמבחינהלבואחייבהלימודעיקרגיאודסיות.ושיסותאווירתצלומי

עלמתבססותהגיאופיסיותהשיסותוקדיחה.גיאופיסיותשיסותבאמצעותוזאתתת-הקרקע

משמעותייתרוןקייםשלהם.ואינסרפסציההנתוניםפענוחהקרקע,מפניהנמדדיםנתונים

המתקבלתהתמונהאתמשלימהשיסהכלכאשרגיאופיסיות,שיסותבכמהמקביללשמוש

שלישירהבדיקהומאפשריםבתת-הקרקעהשכבותעלישירמיעדמספקיםקידוחיםמרעותה.

קדיחהבשיסותשנוקסיםבתאניוזאתהשונים,מהאקוויפריםתהוםמידגימתוכןהסדימנסים

ולכןלקידוחהקרובההסביבהאתרקמייצגהמתקבלשהמידעלזכורישאךמתאימות.ודגימה

בהםלהרבותניתןלאמאודיקריםשקידוחיםמכיווןמלאה.מרחביתתמונהקבלתכדיבהםאין

וסובהאמינהמרחביתתמונהלקבלתהמפתחהואוקידוחיםגיאופיסיותשיסותביןוהשילוב

בתת-הקרקע.הנעשהלגבייותר

 :הבאותהשיסותננקסוהנוכחיבמחקר

המלח.יםחוףמרחבבכלהבורותאתרישלהפריסהמיפוי .א

השונים.באתריםהבורותפריסתשליותרמפורסמיפויב.

אליהם.הקשורותהגיאולוגיותוהתופעותהבורותתאורג.

אוירתצלומיאבמצעותובזמןבמרחבהבורותתופעתהתפתחותאחרומעקבלימוד .ד

 ..שוניםמתאריכים

גיאופיסיות.שיסותבאמצעותתת-הקרקעמחקר .ה

 .שלהןכימיתואנליזהמלםדגימות,לקיחתבנחרבאתרקידוחביצועו.

 .ובזמןבמרחבהשסחבפניבשינויםלהבחנהגיאודסיותבשיסותשימוש .ז

מיםעםבמגעהנמצאתמלחשכבתלאיתורהמחקריהמאמץהופנההנוכחיתהעבודהבמסגרת

מתת-הקרקעהמידעבתת-הקרקע.חלליםוזיהויולהבחנההבורות,באתריבמלחרוויםלא

רבותתרמוהאווירתצלומיולימודהשדהעבודתוקדיוחים.גיאופיסייםמסקריםהתקבל

לירידתהתייחסותכדי,תוךהזמןבממדוהתפתחותההתופעהשלהמרחביתההשתרעותלהבנת

הים.ונסיגתהמלחיםמפלס
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המחקר.תצואות 6

ןבזמובמרחב mהבור mהשתרע 6.1

לאורךנוצרובודדיםשבורותלהניחסבירובמערב.במזרחהמלחיםמחופיידועההבורותתופעת

תיאוריםישנםבירדןשנים.אלפיאףואולימאותשלארוכהתקופהלאורךהמלחיםחופי

בתנ"ךשוניםתיאוריםהמייחסיםיש . 19-הבמאהבורותהיווצרותשללבןמאבהעוברים

במהלךהמערביבחוףבודדיםבורותלהיווצרותעדויותישןנהמלח.יםבחופיבורותלהיווצרות

ההאצהכינראההמצטבריםוהדעויותהתיאוריםעלבהסתמך . 1978-ל 1970שביןהשנים

 . 80-השנותבתחילתהחלהובישראל,בירדןהמלחיםבחופיובזמןבמרחבהבורותבהתפתחות

המלח,יםשלהאידוילבריכות(מצפוןהמלחיםשלהצפוניהחלקשלאווירתצלומימחקרפיעל

ובמרחב:בזמןהתופעהניתוחלגביהבאיםהנתוניםמתקבלים ,) 1,נספח 2000ורייזמן,איתמר

לשניהבורותמצוייםבוהמרחבאתלחלקניתןהתפרסותםוצורתהבורותצפיפותעלבהסתמך . 1

 : ) 1(ציוראזורים

צרויהנחללאתרועדבצפוןקנהלשמורתשמצפון(דקלים)התמריםמטעמאתרצפוני,אזורא.

בדרום.

בדרום.מורלנחלועדחברלנחלמצפוןדרומי,אזורב.

 :הבאותהעובדותאתלצייןניתןהללוהאזוריםלגבי

הצפוני.שבאזוראבתריםהבורותמכמותבהרבהגדולההדרומיבאזורבאתריםהבורותא.כמות

 .מורוחנלרחףנחל-ביותרהדרומייםהאתריםבשניהיאביותרהגדולההבורותכמותב.

ממוקמיםהדרומייםהאתריםיחסית.ותלוליםצריםחוףבקטעיממוקמיםהצפונייםהאתריםג.

יחסית.מתוןשיפועבעלינרחבים,מישורייםבאזורים

שאתריללמדוניתןזומטבלה . 1בטבלהמסוכמיםבשטחוצורתםהבורותשלהופעתםזמן . 2

בהמשך, .-1982בכברהדרומיהאזורשלהדרומיבקצהלהיווצרהתחילוהראשוניםהבורות

אתריהצפוני,אבזורהדרומי.אבזורהאתריםשארלהיווצרהתחילו 90-השנותבראשית

 . 1999-בנוצרדקלים,אתרביותר,הצפוניוגםשבהם,והאחרון , 1993-בלראשונהנוצרוהבורות

הימצאותעלמדווח Gilat ) 1999 (דקלים.לאתרמצפוןבורותאתרידיועיםלאזהדוחלכתיבתדע

 .טבעיבבורמדוברשלאהעלתהבשדהבדיקהאך ,אטרקציה)(אתרהמלחיםבצפוןבור

הואלצפון.מדרוםבורותאתרישלהזמןעםהתפתחותמגמתשניכרתמציין ,) 2(נספחרזגם

דרךחמי-שלם,מאתרביותר,הצפונייםהבורותאתרישלההיווצרותבסדרגםזובמגמהמבחין

(דקלים).תמריםאתרולבסוףומצפה-שלם,סמראתרי

ניןתהבורותמאתריבחלקכיעולה ,) 2,נסחפרז ; 1,נספחורייזמן(איתמראווירתצלומימלימוד

קוויםאו(ליניאמנטים)ישריםקוויםלאורךמעודפתאבורינטציההבורותבסדיורלהבחין

ודעממקבילהחוף,לקוביחסשוניםבכיווניםמצוייםהישריםהקווים .) 1,2(תצלומיםקשתיים

החוף.לקובקירובמקביליםהקשתייםהקוויםלניבצ.
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 . 1צילום
סידור .(חציס)שורותבשתימסודריסהבורותאתהמראה 1995משנתאווירתצלוס .צפוןחברנחלאתר

היכולותאזוריותושבירהסידוקמערכותלכיווןכנראהוקשורישריסליניאמנטיסשללאורכסהינוהבורות
 .המלחשכבתלעברלמלחרוויסלאתהוסמיעלייתלאפשר
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 • 2צילום
הקעורהצרשבוקשתיבמבנהמסורריםהבורותאתהמראה 1999משנתאווירתצלום .סמרמעיינותאתר
להבחיןניתןהאווירבתצלוסושבירה.סירוקלקוימיוחסהבורותשלהעריףהסירורכאןגסהיס.לעברפונה

מררוןלעברגרביטציוניותגלישותגלושה.סלעיחירתעלכנראהממוקםוהאתרגלישהלצלקותבערויות
להגיעצריכיסוהסירוקהגלישהמישוריהקשתיים.והסירוקהגלישהמישוריאתכנראהשיצרוהןהיבשת

כהקשתיסירור .בתוכההחלליסיצירתעללהשפיעמנתעלהמלחשכבתשבבסיסהחרסיתלשכבותער
 .בלברזהלאתראופייניהבורותשלבולט
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(יאתמריוארמלצתימיגותגיםלפיתאברפוידםתסהמלחיםבחיף mהדובימוקם • 1סלבה

 .) 1גפסח , 2000ייייזמן,

צררח 1982 1990 1992 1993 1995 1999שחנ

סררית·אתר

מרפלת----- xקדילם

מרפתל--- ! X Xסמר

מרפתל · . . x x xחמישלם

אין ·- .- ! Xחנירן

מרפתל ·-- x x xעררגרת

אין----- Xרצריח

סרים ! X x x X xחרבצפי

אין ! X X X X Xבnרדרי

סרים ! x x x X xשעחאל

אין ! x X X X X Xאצלים

אין ? m X X X X X Xמצ

אין x x x x X xרחף

אין X X X X X Xמרר

ברררת.אין-ברררת.ישארלי !בדרארת.כמעסברררתשיו Xברררת.יש X :מקרא

סווית.אוריינסציחבליאיעםסררתמסבצישלחחיפעחצירת •

דשהגותגי 6.2

מעלמסר 30-כמסר, 385-חראברררתמצרייםביחמרביחסיפיגפרישחרים,מציין 2נחפסרז,

(נתונימסר 360-380-שלמרביסירפגרפיבררםמציייםסריתבידרןכחי. Uחחמלחיםלמפסל

י,עשאבתריםייתר).ימדייסתמפורסתבדיסחדררשריםרבוירםאינםבידרןחסורפגיפרחגובח

חיםבסרסעיתגםכלומרחחוף,סוצדימשניסרותמצוויםוסמרצחיחגיד,עיןלסיבוץמזרחית

מסר. 416-שלבחםחחוף,סוקברתב

חחרףבסרתבסתחף.רבמנירפתחבוץבמישררישונות,שתעקחסביבותשבתימצוייםחבוררתאתיר

מסודירםחבורותזובסביבחחמצוייםאבתריםברץ.מישוירמצרייםיהם,למסלפמלעומעס

גסחיםחחוף,מסויותרמררחסיםחארתיםסתחף,במנירפתלחרף.מסביליםתתסוויםלאוןר

גידרעביןזוחרבנווחחחיף·סולכיירןניבציםתתאוניבציםסרויםלאוןרמסדרריםוחסחתירתר,

לכביש.ממזרחממיסמיםחאתריםחמסומיתבשאר , 90לכבישממערבבורותאתירמצויים
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הממדיםהסחף.ובמניפותהבוץבמישוריהבורותבתכונותהבנדלעלהמשותףרבכללי,באוןפ

קוטר.מטר 25-ועומקמטר 11 :דומיםהבוץובמישוריהסחףבמניפותהבורותשלהמרביים

במישורילבורותבהשוואההללוהגדוליםלממדיםמגיעיםיותררביםבורותהסחףבמניפות

אבפיקהמצויבודדלבור(פרטהסחףמניפותשלהיוםהפעיליםבחלקיםבורותנמצאולאהבוץ.

השנהעונותא;ןוהשטחבפנימיםזרימותביןנסיבתיקשרנמצאולאלאחרונה),שנוצרחמרנחל

הבורות.מיקוםאוההיווצרותקצבלבין

בקרבתהקיימיםליתולוגייםמהבדליםהשארביןנובעיםהבורותביןהמורפולוגייםההבדלים

שלשונותגיאוטכניותבתכונותביטוילידיבאיםאלההבדליםנוצרים.הםבהבסביבההשטחפני

ניתןהבורותבדפנותמתצפיותהבור.שלהגיאומטריתהצורהאתומעצבותהמשפיעותהמסלע

לחלליםזמניתתקרהלשמשהעשויותהשטח,פניבקרבתמלוכדותסלעשכבותבמקומותלראות

באלוביום.בתת-הקרקעהמצויים

שלבעומקמצויהמפלסגבוה.תהוםמיבמפלסלהבחיןניתןהחוףקובקרבתהמצוייםבבורות

במקומותבודדים.מטריםשלדרודבעומקכללבדרךמצויההבורוקרקעיתשניים,אומטר

מטר 10.80קרקעיתושעומקחדשבורנמצאשבוסמר,באתרלדוגמאיותר,עמוקיםהבורות

שלהנמוכההיציבותועקבדרכם,בראשיתיותרעמוקיםהיוהאחריםהבורותוגםיתכן .) 2(נספח

בורותנוצריםהבוץשבאזורילקבועניתןשלאמכאןהזמן.עםונסתמוהתמוטטוהבוץקירות

דברהמים,במפלססנטימטריםעשרותשלבהבדליםלהבחיןניתןסמוכים.בבורותבלבדרדודים

הרגיונלי.מהמפלססנטימטריםבעשרותהגבוהיםשעונים,מיםמפלסיהימצאותעלהמעיד

המלחיםמפעלישלהיאדוי mבריבזאור-הדרומיהאגו 6.3

קימותהקרובהבסביבתםיחסית.וקטניםרדודיםשנוצרוהבורותמרביתהמלח,יםמפעליאבתר

 ,פרדימןסם(פרופיתת-קרקעיתארוזיהלתהליכיהיווצרותםאתהקושרותנסיבתיותעדויות

במידההופרוהטבעייםוההידרולוגייםולוגייםהגיאהתנאיםשבהבסביבהמדוברבעיי)פ.דברים

בעראלהתהוםמישליחסיתחזקותזרימותהמאפשריםחדשים,תנאיםנוצרוכךועקברבה,

לא .הנשטפיםהדקיםהסדימנטיםלקליטתמספיקנמוכהקרקעיתבעלימקומייםניקוזאגני

ביחסניכרבשיעורנמוכהקרקעיתואשר 1999שנתבמהלךשנוצריחידבורזאתבקטגוריהנכלל

 Pipingשללמגננוןזהבוריחוסהקרובה.בסביבתוהעיליהניקוזבסיסשלביותרהנמוךלמפלס

לאגןדקחומרסילוק,המאפשרארטזיהידרודינמימשטרתחתדקחומרסחיפתשלמגננוןמחייב

 42-45שליחסיתגדולבעומקמצויההמפעליםבאתרהמלחשכבתהבור.קרקעיתממפלסגבוה

התמוטטויותאלהשורותלכתיבתעדנצפולאמלאכותיתשמולאבבורהקרקע.לפנימתחתמטר

נוצרזהובוריתכןשעונות,המלחיםברכותכי.בהנחהבקרבתונוספיםבורותנוצרוולאחדשות,

(שהואזהספציפיבאתרהבורותבהתפתחותהשוני .האתריםבשארהמתקייםלזהדומהבמגננון

ההדירולוגייםולתנאיםהמלח,שכבתשלהניכרלעומקקשורלהיותיכולביותר),הדרומיגם

המלח.יםאגןשלהדרומילאזורהמיוחדים
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זוהרשפךאבזורדלוגמאכמוהאידוי,לבריכותממערבנוספיםבמקומותנמצאונוספיםבורות

אחרים.ובמקומות

גיאדוטייםסקרים 6.4

 Electronic Distance ) EDMאבמצעותהשסחבפנימדידותכללוהגיאודסייםהסקרים

Global Positioning System ) GPS ,(Measurement (, אבמצעותמרחוקחישהבאמצעותומדידות

נעשוהמדידות .) Interferometric Synthetic Aperture Radar ) INSAR-מלוויניםרדארהדמיית

התהליכיםוהבנתבהכרתלסייע,העשוייםהסופוגרפיבמתווהמזערייםבשינויםלהבחיןבמסרה

בפנימוקדמיםאותותעלהצביעולאזה,לרגעעדהללוהמדידותהבורות.להיווצרותהקשורים

דפורמציהעברובקרבתםהשסחפניהבורות,שנוצרולאחרהבורות.להיווצרותקודםהשסח

בקרקע.סדקיםובהופעת EDMאבמצעותבמדידותביסוילדיישבאהמהירה

התוצאותלאחרונה.רקהחלשיישומהחדשניתשיסההנה INSARאבמצעותהשסחפניבחינת

לבחינתעוצמהרבבכלימדוברכימבציעות ,) 3נספח , Baer et al, 2000 .(להלןהנדונותהראשוניות

יםלחופימתייחסיםכהעדשנאסופהנתונים .הזמןעםהשסחפנישלבמורפולוגיהשינויים

כמהעדמילימסריםמספרשלבשיעורהשסחבפניבשקיעותמדוברובמערב.במזרחהמלח

מפלסלירדיתמיוחסותהשקיעותשנים. 7דעחודשיםמספרשלזמןבסווחימילימסריםעשרות

הנידונה.בתקופהמסר 6שלבשיעורהמלחיםמפלסירידתאחרהעוקבתאבזור,התהוםמי

שוקעים,השסחפנייתר,שאיבתבעקבותיורדהתהוםמימפלסבהםבעולםרביםבמקומות

הלחץהקסנתעקבגנרמתזושקיעהדומות. INSARבמדידותגםהשארביןהוכחוהדבר

הנפחוהקסנתיותרצפופהלאריזהקוהזיביותלאסלעשכבותומעברבתת-הקרקע,ההידרוסססי

וסבירהמלח,יםחופילאורךבתת-הקרקעהמתרחשהתהליךזהאכןאםכך.עקבשלהןוהעובי

התופעהלביןהבורותהיווצרותביןנסיבתי,קשררקאלאישיר,קשרשאיןהריהדבר,כךאכןכי

ללאהמלח,יםשלהחוףאורךלכלמאוחראובמוקדםלהתרחשצפויותכאלהשקיעותהנזכרת.

לאהבורות,להיווצרותשקודםמהעובדהבאזולמסקנהחיזוקהשסח.בפניבורותלהופעתקשר

תלויים,ובלתיבמהותם,שוניםתהליכיםבשנימדוברכלומרהשסח.בפנישינוייםכלנצפים

המלח.יםמפלסירידתידיעלהגנרמים

ביןאחראיתבמלחרוויםלאתהוםמיעםמגעעקבהעליוןבחלקההמלחשכבתשלוהמסהיתכן

בשכבותבתת-הקרקעחלליםיוצרולאזהבמקרההנמדדות.השקיעותלהיווצרותכןגםהשאר

בשקיעותהשסחבפנימידיביסוילידיתבואהשכבהמגגמלחוהרחקתמלוכדות,הלאהסלע

בחוףבהמשךשמצויןכפיבורות.ויצירתבהתמוססותולאסופוגרפיתנמוכיםאזוריםויצירת

המדידותוהמשךבתת-הקרקע,מלחשכבתלהימצאותעדויותנמצאולאהמלחיםבצפוןהמערבי

עללהצביעעשוייותר,ארוךזמןפרקלאורךהתוצאותאתלבחוןבמסרהזה,באזורהגיאודסיות

הנזכרות.השקיעותלהיווצרותוהאחראיבתת-הקרקעהפועלהמגננוןאופי
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הקרקעמתת-מדידןת-גיאןפיסיקה . 7

 :מתת-הקרקעמידעלקבלבמטרהיושמוגיאופיסיותשיטותשלוש

והמבנההתכונותהכרת :המטרה .ורפרקציהגבוההבהפרדהרפלקציהסייסמיות,שיטותא.

מלח.שכבתזיהויעלדגשתוך-הקרקע,בתתהשכבותשלהגיאולוגי

עלדגששונות.מליחויותבעליתהוםמיבאופקיהבחנה :המטרהאלקטרומגנטיות.שיטותב.

המזוהה.המלחשכבתבקרבתכלואים,יםיפרבתת-אקולמלחרוויםלאמיםאופקיזיהוי

בתת-הקרקע.בחללים:הבחנההמטרהמיקרוגרבימטריה.ג.

באמצעותוכיולואימותןהתוצאותניתוחהשיטות,לבחינתניסויכאתרנבחרדרוםחברנחלאתר

ביותרכמתאיםנמצאוהואיחסית,מוקדמיםהתפתחותבשלביבורותמספרבאתרקדיחה.

הנדרשת.לעבודהלוגיסטיתמבחינה

סייסמיתרפרקציה.ן 1

לגליםהמקורלתת-הקרקע.וגזירהדחיסהגליהחדרתבאמצעותמידעקבלתמאפשרתהשיטה

עלללמודמאפשרתהשונותבשכבותהגליםמהירויותמדידתפיצוץ.אובקרקעחבטהלהיותיכול

לגביקודםמידעהשכבות).(עוביהשכבותביןהגבולותמיקוםועלשלהןהדינמיותהתכונות

החדירהיכולתהמסלע.סוגזיהויגםהמקריםבמרביתמאפשרבתת-הקרקעהשכבותתכונות

השיטהשלהעיקריתהמגבלהלתשתית.המועברתהאנרגיהכמותידיעלבעיקרמוכתבתלעומק

תהיהבההסיסמייםהגליםשמהירותבכךמותנהבתת-הקרקע,שכבהזיהויכימהעובדהנובעת

שמעליה.השכבהשלמזוגבוהה

 3-במתאפייןהמלחיםבאזורבתת-הקרקעאופיינירפרקציהשחתךמציינים ,) 1999 (וחוביוקס

שכבות:

מטר/שניה 600-800שלדחיסהגלימהירותבעלתעליונהשכבה

מטר/שניה 2000-2300שלדחיסהגלימהירותבעלתבינייםשכבת

מטר/שניה 2600-3600שלדחיסהגלימהירותבעלתתחתונהשכבה

לאסדימנטיםעשויותהבינייםושכבתהעליונהשהשכבהנקבעקיימיםונתוניםמידעפיעל

התחתונהבשכבההגליםמהירותפיעלאגמיים).וסדימנטיםאלוביליים,(סדימנטיםמלוכדים

עלידוע.לאעוביבעלתמלח,בשכבתשמדוברהייתהההשערההקייםהגיאולוגילמידעובהתאם

גלישמהירותכךעלהעידוותוצאותיוסדוםבהררפרקציהסקרבוצעזוהשערהלאששמנת

בעובדהנמצאנוסףחיזוקמטר/שניה. 3000-כהיאבתת-הקרקעהמלחבשכבתהדחיסה

קידוחבקרבתמטר 20-כשלבעומקנמדדהמטר/שניה 3000שלבשיעורדחיסהגלישמהירות

מטר 24שלבעומקמטר 6.5שלבעובימלחשכבתנחדרהזהבקידוחצאלים.בנחלקיים

) 1993 , (Yechieli . למדיגדולסייסמיותמהירויותטווחהמלחלשכבת) מטןךשניה), 2600-3600

ברורה.לאלכךוהסיבה



24 

בוצעבתת-הקרקע,המלחשכבתומיפוילזיהויככלירפרקציהבסקריהשימושאתלבססמנתעל

עלהצביעוהסקרתוצאות .) 4,נספח Shtivelman et al ., 1999 (דרוםחברבנחלרפרקציהסקר

בוצעבהמשך .) 7(ציורמטר ZO- 30שלבעומקמטר/שניה, Z900שלמהירותבעלתשכבההימצאות

מטר, Z4שלבעומקמלחשכבתנמצאהאכןשבובהמשך),הקידוחשלמפורט(תאורבאתרקידוח

בתנאיםמטר/שניה 3000-כשלבשיעורדחיסהגלישמהירותהוכחבכךמטר. 11שלובעובי

בתת-הקרקע.מלחשכבתלהימצאותמהימנהעדותאכןהיאהמלחיםלחופיהאופייניים

-בתתהמלחשכבתעוביאתלקבועמאפשרתאינההסייסמיתהרפרקציהשיטתכילצייןראוי

הסייסמיתשמהירותןסלעשכבותלהימצאצפויותהמלחלשכבתומתחתמאחרוזאתהקרקע,

מאותההמלח.שכבתעוביאתלקבועניתןקידוחיםמנתונירקהמלח.שכבתשלמזויותרנמוכה

 .יותרגדולבעומקנמצאיםשאולינוספיםמלחאופקיגםזובשיטהלגלותניתןלאסיבה

גבוההבהפרדהסייסמיתרפלקציה 7.2

לזהותהיתהשמטרתםגבוההבהפרדהסייסמיתרפלקצייהחתכימספרנעשוהמחקרבמסגרת

ליניאמנטיםשללאורכםבורותלהתקבצותעדויותישנןכזכור,בשכוב.רציפויותואידפורמציות

בתת-הקרקעהפרעותלהימצאותעדותמוצאים ) 4,נספח Shtivelman et al (1999 ..השטחבפני

הבורותביןהקשרבורות.למקבצילקשורניתןשאותןדרום,וחברבנווה-זוהרהבורותבאתרי

אזורי.חשיבותיותרמקיפהבדיקהבעתידמחייבקיים,אכןאםבתת-הקרקע,הפרעהאזורילבין

שכבתלעברבמלח,רוויםלאלמיםהידראולייםמוליכיםלשמשיכוליםשהםבכךהיאההפרעה

המלח.

 EM([T) (לאקטרומגנטייםסקרים 7.3

ניכריםהבדליםולזהותבתת-הקרקע,מיםבאופקילהבחיןמיועדיםהאלקטרומגנטייםהסקרים

השונהמהמליחותגנזרתשהיאכפישלהםהחשמליתהמוליכותפיעלהיאההפרדהבמליחותם.

שמקורההנחהאתלחזקאמורההמלח,שכבתבקרבתבמלח,רוויםלאלמיםעדותשלהם.

המלח.שכבתשלבהמסההבורות

שלאנומליותעלוהעידוהמלח,יםבחוףרביםבאזוריםבעברבוצעואלקטרומגנטייםסקרים

בוצעוזהמחקרלצורך . Kam et al) , 1997 , 1998וחוב',(יחיאליבתת-הקרקעחשמליתמוליכות

 .בלבדדרוםחברנחלבאתרסקרים

דרום.חברנחלבאתר TDEM-הבשיטתשהתקבלאופייניחתךמציג ,) 4נספח(מתוך 8ציור

התנגדותבעלותשכבותביןטובהאנכיתוהפרדהלעומק,חדירהמאפשרתזושיטהכאמור,

שערכיבעודאוהם/מטר 1-מנמוכהבמלחרוויםמיםשלהחשמליתההתגנדותשונה.חשמלית

כילצייןחשובבמים.רווילאחתךאומלוחיםפחותמיםמייצגיםיותרגבוהיםהתגנדות

ביטויבעיקרהיאתמלחות,המכילותסלעשכבותשלמאודהנמוכההחשמליתההתגנדות

הנמדדים.ההתנגדותערכיעלזניחההשפעההליתולוגילהרכבכלומר,המים.שללהתנגדות
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דרוםחברנחלבאתר TDEMה-בשיטתבתת-הקרקעחשמליתהתנגדותהמודדגיאופיסיחתך . 8ציור

השינוייםמקורבעומק.השכבותשללמטר)(אוםהחשמליתבהתנגדותשינויםמציגהחתך .) 4(נספח
אום 1מ-נמוכיםחשמליתהתנגדותערכי .התהוםמיבמליחותמשינויםבעיקרנובעהחשמליתבהתנגדות

במפלסלהבחיןניתןבחתך .הנידוןבמקרההמלחיםמילמלח,רוויםתהוםמיהימצאותעלמרמזיםלמטר
מכילהחתךלמטר)מאום(נמוכיםהחשמליתההתנגדותערכיפיעל .מטך 18כ-שלבעומקהתהוםמי

התהוםמישבהמטר 20כ-שלועובימטר 50כ-שלבעומקלרצועהפרטלמלח,רוויםתהוםמיברובו
 .המלחיםמישלמזונמוכהשמליחותםמיםהמכילכלואבאקוויפרכנראהמדוברלמלח.תת-רווים
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שלהיבשהרדודבחלקאוהם/מטר 5-מגבוהיםחשמליתהתגנדותערכימציג TDEM-החתך

כנראהמצויההתהוםמילמפלסמתחתמטר 18-כשלבעומקהתהום.מילמפלס,מעלהחתך

שלבעומקאוהם/מטר. 2-3שלהתגנדותערכיעםבינונית,במליחותמיםשלמאודדקהשכבה

התגנדותערכיעםמאודמלוחיםתהוםלמימעברעל TDEM-הנתונימצביעיםמטר 2ס-כ

באתרהסייסמיתהרפרקציהחתךפיעלכילצייןכדאי .אוהם/מטר 1-מפחותשלחשמלית

התהום.מילמפלסמתחתכלומר,מטר, 2ס 3-סשלבעומקמצויהמלחשכבתגג ,) 7(ציורהמדידה

דבראוהם/מטר, 1-2יותר,גבוההחשמליתהתגנדותנמדדה ) 8(ציורמטר 45-75שביןבעומקים

מלוחיםפחותמיםשל,עדשה 8בציורלראותשניתןכפימלוחים.פחותמיםהימצאותעלהמרמז

באתרהמלחשכ~תבסיסכימראיםהאתרבאותוהקידוחנתונימטר. 35-כשלבעומקגםמצויה

שבוובאזורהמלח,שכבתבסיסבקרבתממוקמתהעדשהכלומר,מטר. 35-כשלבעומקנמצא

מלוחיםפחותמיםפריצתמציינתוהיאיתכןהעדשה,מיקוםפיעלבורות.מצוייםהשטחבפני

(גגמטר 45שלשבעומקמתבררהקידוחמנתוניוהבורות.המלחשכבתלעברמעלה,כלפי

שכבתביןמעברמצוימלוחים)פחותמיםהימצאותהמציינתהגבוהה,ההתגנדותשלהאנומליה

המכילמטר 3ס-כשלבעוביכלואאקוויפרלהוותעשויההאחרונהזו .חלוקיםלשכבתחרסית

למלח.רוויםתתמים

מיקרוגרבימטריהסקרי.ו 4

סקריםבעזרתבעולםשוניםבמקומותבהצלחהמזוהיםקרסטייםוחלליםמערות

מלחבשכבותבחלליםלהבחיןבניסיוןהשיטהיושמההנוכחיתבעבודהמיקרוגרבימטריים.

לביןובינםבתת-הקרקעשוניםחומריםביןצפיפותהבדליעלמתבססתההבחנהכאשרואלוביום

מעלבמערהמדוברכאשרלאוויר,מסלעביןהואבצפיפותביותרהגדולההבדלוהמים.האוויר

רוויבאלוביוםממוקםהחללבובמקרהיתקבלבצפיפויותביותרהזעוםההבדלתהום.מילמפלס

מלוחים.במים

, Rybakov et al המיקרוגרבימטריה,סקרישלהשוניםההיבטיםאתמציג ) 5נספח , 2(ססס

והסקתהתוצאות,בחינתעתה.עדשהתקבלוהתוצאותוניתוחהיכולותבחינתהכוללים

הואהשטח,בפנילראשונהבורנפערכאשרהתופעה.במהותמוקדםדיוןמחייבתהמסקנות,

בורותאליוומצטרפיםגדלהבורהזמן,חלוףעםבאתר.ובודדדרכו,בראשיתקטןכללבדרך

מספרישנםהאתרים,בכלבלבד.אחדבורנמצאשבואתרקייםלאידיעתנולמיטבנוספים.

ניתןדרכם,בראשיתהבורותבהםבאתריםרקכקטנים.גדוליםשונים,התפתחותבמצביבורות

בהםואשררבזמןהקיימיםבאתריםבתת-הקרקע.חלליםקיימיםאכןכייחסיבביטחוןלהניח

תצפיותבתת-הקרקע.חלליםנותרולאהנוכחיבשלבכייתכןלהתפתחממשיכיםאינםהבורות

שלוש,שנתייםיירדוםיילהיותיכולשאתרכךעלמעידותשחלפו,השניםבחמשבורותבאתרי

שלאמכךמשתמעחדשים.בורותנוצריםתאוקיימים,בבורותהפעילותמתחדשתמכןולאחר

בתת-הקרקע,לחלליםהמיוחסותשליליותמיקרוגרבימטריותאנומליותישנןבומקוםבכל
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השסח,בפניבורותקיימיםבומקוםבכללאדומה,אבופןהשסח.בפניבורותלהיותחייבים

שליליות.אבנומליותלהבחיןחייבים

 :המיקרוגרבימסרייםהסקריםממצאיתאורלהלן

הבחירהאתהכתיבזה(מצבאיסיתוהתפתחותםיחסית,צעיריםהבורותדרום,חבראבתרא.

מצפיםהיינוזהאבתר .משומר)דעייןבתת-הקרקעהראשוניהמבצשבוניסוי,כשדהאבתר

אכוזוהשסח.בפנילבורותשליליותאנומליותביןוחפיפהבתת-הקרקע,חלליםלהימצאות

האנומליהלמיקוםהשסחבפניהבורותמיקוםביןסובההתאמההמראה ,) 9(ציורהמבצתמונת

בתת-הקרקע.השלילית

ברורקשרמובחןלאכאן .) 10(ציורדרוםחברלאתרהסמוךעשהאלאבתרשונההמצבתמונתב.

חלליםעתהקיימיםשלאהיאהמבתקשתוהמסקנהשליליות,אנומליותלביןהבורותמיקוםבין

הבורות.בקרבתבתת-הקרקע

שליליתאנומליהעתהאיןשבונווה-זוהר,אבתרקיימתשבעשהאללזודומהמצבתמונתג.

שתיקיימותלמועצה,הגישהכבישצדימשניזוהר,בנווהבעבר.הבורותנוצרושבוהצירלאורך

שליליות.אנומליות

יםמפעליובאתרפרסהנחלבאתרשליליות,אנומליותכללקיימותלאבורותאתריבשני .ד

שלמציאותןאיולכןבתת-הקרקע,מלחשבכתקיימתלאשאנמרכפיפרסהנחלבאתרהמלח.

שכבתבקיוםממתיניםחלליםהיווצרותהקושרתהעבודהלהחנתמתאימהשליליותאנומליות

 1999-בנעפרובורמסר, 45-כשלבעומקמלחשכבתקיימתשנכתבכפיהמלח,יםבמפעלימלח.

לאמלאכותית,ונסתםנוצרשהבורמאזהמיקרוגרבימטרית.במפההנכללבתחוםהשסחבפני

קיימיםלאשכרגעאולימעידנוספיםובורותשליליותאנומליות.הדערבקרבתונוסףבורכלנפער

שלמגננוןעקבנוצרשהבוראוזה,אבזוריותראיטיוהתהליךיתכןבתת-הקרקע.נוספיםחללים

Piping בעייפ).פרדימן,סם(פרופיהמפעליםאבזורהמוכר

ובדיקותקידוחיםאבמצעותהיאהשליליותהאנומליותמשמעותעללעמודביותרהבדוקההדרך

בוצעובהםמהאתריםבחלקנוספיםבורותלהיווצרצפוייםהזמןעםאחרות.גיאופיסיות

לאנומליותשיווצרוהבורותמיקוםביןהתאמהותהיהבמידההמיקרוגרבימסריים.הסקרים

השיטה.לאמינותאישורבכךיהיהקיימות,שליליות

 ) (GPRקרקעחדוררדאר 1.5

כבעייתי.שהוכחניסיוו ,) (GPRקרקעחודרבדוארלהשתמשניסיוןנעשההמחקרבתחילת

השסח,פניבקרבתמליחיםמיםוהימצאותבתת-הקרקע,המסלעשלהפיסיקליותהתכונות

קשייםוקיימיםבודדיםלמסריםעדסנסימסריםעשרותשללעומקהחדירהאתמגבילים

בהמשך.זובשיסהשימושנעשהלאלכןהממצאים.שלבאינסרטפציה



29 

100 50 N 

0.01 

0.00 
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אתכוללתהמפה .) 6(נספחדרוםחברנחלבאתר ) Residual (רזידואליתמיקרוגרבימטריתמפה • 9ציור
0- (ביותרהנמוכיםהערכים .מטר) 0.25אנכי(רווחגובהוקווי ) 1-5 (בשטחהבורותסימון .005 --0.004 
קשרלראותניתןדרוםחברנחלשלבמקרה .סגולבצבעומסומניםסלעבמסתחסרעליםדמעיגל)מילי
נתוניפיעל .הסגולבצבעהמסומנותותריבהשליליותותיהאנומלמיקוםלבין ) 1-5 (הבורותמיקוםבין

מלחבשכבתכנראה ,בתת-הקרקערדודבעומקםיהמצוילחלליםלמעממוקמיםשהבורותלשערניתןהמפה
השטח.לפנימתחתמטר 25-כשלבעומק
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לבנים.בעיגוליםמסומניםהבורות .) 6(נספחעשהאלבאתררזידואליתמיקרוגרבימטריתמפה . 10וריצ
להימצאותעדותאיו ,כלומר .השליליותהאנומליותלמיקוםהבורותמיקוםביוקשרנמצאלאזהבאתר
 .הבורותמצוייםבובאזורבתת-הקרקעחללים
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 , Hever 1 (חברנחלבדרוםקידוח . 8

התנאיםואתהגיאולוגיהמבנהאתללמודבמטרהנעשהדרוםחברבנחלהקידוח

במגמהוזאתמים,אוקידוחבוץהכנסתללאהתבצעהקידוחזה.באתרההידרוגיאולוגיים

הייתהנוספתמטרההקדיחה.בפעילותהקשוריםנוזליםידיעלמופריםבלתימיםמדגמילהשיג

הקידוחבטיחותיותסיבותבגללהקידוח.לביצועעדשהצטברהגיאופיסיהמידעאיכותאתלבחון

אמינותאתלבחוןכדיבואיןולכןהשליליות,המיקרוגרבימטריותהאנומליותלשולימחוץמוקם

מנתעלמטר 80שללעומקתוכנןהקידוחהמיקרוגרבימטריים.בסקריםשהתקבלוהנתונים

בעזרתלזהותניתןלאשאותןבתת-הקרקעיותרעמוקותמלחשכבותקיימותבאםלבדוק

(התנהגותלמלחהאופייניותהגיאומכניותהתכונותבספרות,הקייםהמידעפיעלרפרקציה.

חלליםלכןמטר. 80שללעומקמתחתלהתקייםוחלליםפתוחיםלסדקיםמאפשרותפלסטית),לא

טכנייםקשייםמקרה.בכלזהלעומקמתחתלהימצאצפוייםלאגדוליםממדיםבעליממתינים

מיםדגימותלהשיגהיהשניתןמבלימטר, 55שלבעומקהסתיימההקדיחהשפעולתלכךגרמו

מטר. 35-לשמתחתבעומק

נחדרשגגההמלחשכבתהואהעיקריהממצא .) 2000 ,(יחיאלי 6בנספחניתןהקידוחתאור

בקידוחהתהוםמימפלסהסייסמית.הרפרקציהסקרילממצאיבהתאמהמטר, 24שלבעומק

עלמצביעים TDEMה-סקרינתוני . TDEM-הסקרלנתוני,בהתאמהמטר 17שלבעומקנמצא

אךזה,מעומקמיםדגימותנלקחולאכאמורמטר. 45שלבעומקבמלחרוויםלאמיםהימצאות

מטר, 12שלבעוביחרסיתיתלשכבהמתחתמטר, 10לפחותשלבעוביחלוקיםשכבתהימצאות

ששכבתמכתיבהגיאולוגיההגיוןפעיל.אקויפרשללקיומוההידרוגיאולוגייםהתנאיםאתיוצרים

לאלמיםטובמוליךותהווהעובייה,אתתגדילואףמערב,לכיווןברציפותתימשךהחלוקים

המלחששכבותלהניחסבירהגיון,אותולפי .) 11(ציורההרבאקויפרשמקורםבמלחרווים

 .כיווןבאותוותעלמנהתדקקנהוהחרסית

בעומק ) 1 :מטר 34שלבעומקהמלח,שכבתבתחתיתחלליםלהימצאותעדויותמספרקיימות

דברתהוםמימפלסלירידתגרמולאמבחןשאיבות ) 2הקדיחה,בעתמקדחנפילותהתרחשוזה

שהוכנסחצץשלגדולותכמויותבריחת ) 3יחסית,גבוהותהידראוליותמוליכויותעלהמלמד

הקידוחוחללים.פתוחיםסדקיםמכילהכנראההשכבהכימלמדהמלחבשכבתהקידוחלחור

איפהנראהשלילית.מיקרוגרבימטריתאנומליהלשוליוקרובוגדל,ההולךצעירלבורקרובמוקם

חלליםהימצאותלגביהקידוחלנתוניהמיקרוגרבימטריהסקרנתוניביןסבירההתאמהשקיימת

המלח.בשכבתבתת-הקרקע

 DSIFבקידוחשנמצאהלזובחתךבמיקומהדומהמטר 24-35שלבעומקשנמצאההמלחשכבת

צאליםלתצורתשייכיםמעליהוהסדימנטיםזומלחשכבת . ) Yechieli , 1993 (צאליםבנחל

מהנתוניםהלשון.לתצורתכנראהשייכיםהמלחלשכבתמתחתהסדימנטיםואילוההולוקנית,

למעלהשלולמרחקנרחביםשטחיםפניעלמשתרעתהמלחשכבתכיללמודניתןבאזורשנאספו

זונטייהכילהניחסבירהמלח.יםלכיווןנטויההמלחשכבתהנוכחי.החוףמקואחדמקילומטר

לכיווןהמלחשכבתהמשךהמלח.שכבתהשקעתבזמןהיםקרקעיתשלראשוניתנטייהמבטאת

 .ברוראינוהים
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חברנחלבאתרבתת-הקרקעהנעשהאתלהציגהבאהסכימטייסהידרוגיאולוגייסחתכיססדרת • 11ציור
סקריסנתוניקידוחיס,נתוניעלמתבססיסהחתכיס .) 2000 (ועתה ) 1960 (המלחיסמפלסירידתלפנידרוס

 .מקובלותגיאולוגיותהידרווהנחותגיאופיסייס

 :) 1960 (המלחיסמפלסירידתלפני
a . עמה.במגעהמצויותהחרסיתושכבותהמלחשכבתאתהמציגחתך

b . מטר 393שלברוסהיההמלחיסמפלסכאשרקיימיסשהיוההידרולוגייסהתנאיסמוצגיסובוחתך
(תמלחתלמלחרוויסבמיסנתוניסהיועמהבמגעהמצויותהחרסיתושכבותהמלחשכבתהיס.לפנימתחת

המלח).יס
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 :) 2000 (המלחםימפלסירידתלאחר
C . מלוכדיםהלאובסדימנטיםהמלחבשכבתהיםמפלסירידתלאחרשנוצרוייםההידרוגיאולוגהשינוייםאתהמציגחתך

אלהבמקומות .השטחבפניבורותנוצרוקרסההחלליםתקרתבהםובמקומותןהמסהחלליקיימיםהמלחבשכבתשמעליה.
ןביםגםבורותקיימיםחברלנחלסמוכיםבאתריםהמלח.מעלשהיומלוכדיםבלתיבסדימנטיםהתמלאוהמלחבשכבתהחללים
החוף.לקומידיתבקרבה

d . הביניהפן .היםלמפלסמתחתמטר 415ןכיוםלמצבוהמלחיםמפלסירידתלאחרהנוכחייםההידרוגיאולוגייםהתנאים
החרסיתשכבות .המלחלשכבתומתחתמעלחלוקיםבשכבותהתמלחתמיאתמחליפיםלמלחרוויםלאמיםמזרחה.וזזיורד

ולחציםכליאהתנאיבהנחת .הנמוכהההידראוליתמוליכותןעקבבתמלחתותירוועדייןעצמההמלחושכבתלמלחהסמוכות
ןרה)יושבסידוקבאזורי(יתכןהמלחשכבתלעברדרכםאתלמצוארוויםלאמיםעשוייםהחוףןבקרבתהחלוקיםבשכבתארטזים
 .) 12בציורנוסף(פירוטממנהחלקיםולהמס
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המצוייםמאלהגי,לליטר) 69שלכלור(ריכוזמלוחיםפחותמיםנמצאוהחתךשלהעליוןבחלק

גי,לליטר). 210שלכלור(ריכוזהמלחיםשללזוקרובהמליחותםואשרמטר, 24-25שלבעומק

המבתטאדברהמלחיםשללזהזההאינוהמלחשכבתבקרבתהמלוחיםהמיםשלהיוניםהרבכ

המלח,שכבתבקרבתהמיםכימלמדהרוויהדרגותחישוביותר.גבוה NalClביחסהשארבין

 DSIFבקידוחגםשנמצאוכפיהמלחיםלמידבומהלהליט,רווייםהנםומטה,מטר 25שלמעומק

הנוכחיתהמליחותכיאפשרותעלמרמזהמלחיםמישלמזההגבוה NalCl-היחסצאלים.בנחל

רווים.תתמיםידיעלמלחמהמסתכתוצאההושגההמיםשל

ובורותחלליםויצירתהמלחהמסתלתהליכיבהקשרהממצאיםשלההידרוגיאולוגיתהמשמעות

הגיאופיסיים,הסקריםמסקנותאתמאמתיםהקידוח.ממצאיהדיוןפרקבמסגרתבהמשךנדון

עםמעשיתלהתמודדותעתידיככליהנזכרותהגיאופיסיותבשיטותהשימושהמשךאתומעודדים

הנדרשת,האינפורמציהאתלהשליםבמטרההקרובבעתידלהבתצעמתוכנןנוסףקידוחהבעיה.

החלוקים.בשבכתהתהוםמיאתודלגום

דייו . 9

היווצרותמתרחשתשבעטייםהגורמיםלגביומשמעותםשנאספוהנתוניםבבחינתמתמקדהדיון

מונחתהדיוןבבסיסלבעיה.האפשרייםהפתרונותעלוהשלכתםהתשתיתוקריסתהבורות

במקבילוזאתהאחרוןהעשורבמהלךמאודהואצההבורותהתפתחותכיהמראההתצפית

המלח.יםבמפלסמתמשכתלירידה

תקרתםאשרבתת-הקרקעגדוליםממתיניםחלליםמחייבתהשטחבפגיגדוליםבורותהיווצרות

אלההםבתת-הקרקעהקימיםוההדירוגיאולוגייםהגיאולוגייםהתנאיםמהיר.בתהליךקוסרת

מגננוניםשניהשטח.בפניהבורותובעקבותיהםהחללים,יוצרובווהמקוםהאוןפאתהקובעים

ומנגנון , (Piping)שטיפהאבמצעותמכנימגננוןבתת-הקרקע,חלליםליצירתכאפשרייםהוגצו

מלח.שלהמסהבאמצעותכימי

המסתעלהמבוססהמגננוןכימעדייםאליהםשנלווהוהדיוןהשוניםבפרקיםשהוגצוהדעויות

הקשרוכמובןוקצבו,התהליךמבחיתנוהןהנתוניםמבחינתהןהסבירהואבתת-הקרקעמלח

עומדאינו Piping-ההאלטרנטיבי,המגננוןהדוח,בתחילתשנדוןכפיהמלח.יםמפלסלירדית

לגביהדבראמורבעיקרלקיומו.הנדרשיםהבורות,אזוריברבבשטח,והתאניםהנתוניםבמבחן

זרימותשלולהתרחשותןהנשטפים,לסדימנטיםמואצנקודתשללקיומןעדויותהעדר

קשרובליהשנה,עונותכלבמשךבורותהיווצרותשטופנות.בעקבותבתת-הקרקעטורבלנטיות

הזרימהביןברורקשרבדברהטענהאתמחלישההשטח,בפנישיטפוניותלזרימותובמרחבבזמן

מהאתריםבחלקשהבורותהעובדהגם .) 1995ומיכאלי,(ארקיןהבורותתופעתלביןהעילית

טורבלנטיתזרימהשלקיומהבדברלטיעוןהוכחהמהווהאינהבליניאמנטיםמסודרים
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ישלכךלצפות.היהשניתןכפילחוף,ניצביםאינםהליניאמנטיםורובמאחרוזאתבתת-הקרקע

שמקורםחוף,מקביליקשתייםקוויםשללאורכםנוצריםבורותבודדיםשבמקומותלהוסיף

תת-קרקעית.זרימהבמערכתולאמתיחה,בסדקיכנראה

הקרקעבתת-חלליםלהימצאןתעדןיןת 9.1

הבלתיבסדימנטיםעמוקיםבחלליםלהבחיןניתןקיימיםבורותובדפנותבתחתיתבתצפיות

מהתמוטטותבאהבאלוביוםחללשללקיומוישירהעדותחלוקים.בעיקרהעשוייםמלוכדים,

בוקק.בעיןהמלוןבתיבאתרמבנהביסוסלצורכישנעשהתשתיתהידוקבזמןאלוביוםתקרת

זמנייםהםבאלוביוםהחלליםבתת-הקרקע.ונותרהפנימהחדרהלהידוקששימשההמשקולת

עדותהמלח.בשכבתחלליםתקרתהתמוטטותבעקבותנוצריםהם 4בציורלראותשניתןוכפי

הקידוחמחורחצץובריחתקדיחהבעתמקדחמנפילתמוסקתהמלחבשכבתחלליםלהימצאות

 . 1דרוםחברבקידוח

סלעבמסתחסרעלמעידותקודםשהוצגוהמיקרוגרווימטריותהמדדיותופענוחהתוצאות

באיזהלקבועזהבשלבניתןלאאךבחללים,שמדוברקובעהפשטהבורות.באזוריבתת-הקרקע

ההשתרעותואתהממדיםאתלקבועניתןלאכןכמו .מצוייםהםסלעשכבתובאיזועומק

(ייגבינהקטניםחלליםשלבמערכתאווגדולים,רציפיםבחלליםומדובריתכןשלהם,המרחבית

שוויצרית").

הקרקעבתת-המלחשכבתשלהמרחביתההשתרעןת 9.2

ההשתרעותפיעלובראשונהבראשמוכתבתהמוצעבמגננוןבתת-הקרקעהבורותפריסת

הקדוםהיםגבולותא.השכבה.השתרעותאתקובעיםגורמיםשניהמלח.שכבתשלהמרחבית

הומסה,השכבהבהםב.האזוריםשנה. 10,000-כלפניהשכבה,שלההשקעהסביבתאתשהיווה

ארוזיהבתהליכיהסרתהאויותר,צעיריםסדימנטיםידיעלכוסתהבטרםבחלקה,אובמלואה

ידיעלמערב,לכיווןהמלחשכבתשלהמרביתההשתרעותאתלקבועלנסותניתןיותר.מאוחרים

וגםזהבשלבנעשהלאזהבכיווןמאמץשקעה.היאשממנוהקדוםהיםמפלסגובהשחזור

וזאתיותרמצומצמיםהאמיתייםהגבולותכיצפוירבים.אינםמשמעייםחדערכיםלתתסיכוייו

 .להעריךקשהשאותםמוקדמיםהמסהתהליכיבגין

אלונתונים . Zבטבלהמובאיםהמלחיםבחוףבתת-הקרקעהמלחשכבתהמצאותלגבינתונים

גבולמקידוחים.נוסףלמידעהתייחסותתוךסייסמיתרפרקציהמסקריבעיקרגנזרים

מצפוןמצויהרפרקציהנתוניעלבהסתמךבתת-הקרקעהמלחשכבתשלהצפוניההשתרעות

 ,) 1999 (שנוצרהאחרוןהואהתמריםבחוףהבורותאתרואכן,התמרים.חוףשלהבורותלאתר

בורות.עתהעדהתגלולאלוומצפון

הקטעבכלבתת-הקרקעמלחשכבתלהימצאות(רפרקציה)גיאופיסיותעדויותשישנןלצייןחשוב

העדר .) 90מס'לכבישממזרחדרום,חברלנחלצפוןחברנחלאתר(ביןחברנחלמניפתשלהפעיל

שיתכןאחר,לגורםאלאבתת-הקרקע,מלחשכבתלהעדראיפהקשוראינוהמניפהבאזורבורות

בתוכם.התהוםמיולתנועתהמלחאתהסובביםהסדימנטיםלאופיוקשור
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(רלייף)תבליטבעלאלאומאוזן,חלקאינוהמלחשכבתשגגלהבחיןניתןהרפרקציהחתכיבכל

מאוזןהיההמלחשכבתשגגהיאההערכה .) 7(ציורמטריםמאותשלבטווחמטר 10-20של

שלהקדומיםהשטחבפניארוזיהו/אוכימיתבליהעקבתבליטהתפתחמכןולאחרבתחילה,

קדומים.חלליםתקרתבהתמוטטותוקשורותיתכןהתבליטליצירתאחרותאפשרויותהמלח.

בתת-הקרקע.השכבההשתרעותשלהמערביהגבולאתלתחוםניסיוןנעשהדרוםחברנחלבאתר

מטר 500שללמרחקעדמשתרעתשהשכבהנמצאסייסמית.רפרקציהבאמצעותנעשההדבר

בגובההמלח(גגמטר 35שםועומקהמטר), 370-כ-שלטופוגרפי(בגובה 90מסילכבישממערב

יודעיםשאיןומכאןמערבה,הבדיקהאתלהמשיךהיהניתןלאלוגיסטיותמסיבותמטר). 405-

זה.באזורלמערבשלהההשתרעותגבולאת

מאותכמהכנראהמסתיימתצפוןלכיווןהשכבהשלההשתרעותהרפרקציהמדידותפיעל

תמרים,לאתרפרטבורותאותרולאזהלגבולשמצפוןלצייןישקנה.נחללשמורתמצפוןמטרים

תמריםבאתרכייתכןצפון.לכיווןשלהההשתרעותגבולאכןשזהלהנחהתמיכהקיימתובכך

ניסיוןיעשההקרובים(בחודשיםהרפרקציהנעשתהשבולאזורממזרחרקנמצאתהמלחשכבת

 , Hall and Neev) , 1977 (הבתימטריתהמפהפיעלהבורות).אזורבקרבתרפרקציהחתךלבצע

עלתחומהוכנראהמאו,דתלולההרדודהיםקרקעיתהמלח,יםשלהצפונילקצהועדזהבאזור

כמויותלהשפעתנתוןהצפוניהאזורכילצייןראויהדברים.שניביןקשרשקייםיתכןשבירה.ידי

מתנקזיםשבוהתלולהחוףבקרבתמלחשקיעתמנעושאולימתוקיםתהוםמישליותרגדולות

חשיבותקיימתמשמעותי.אלוביליחתךמעליונצברבטרםהומסששקעשהמלחאותהוםמי

בצפוןקיימתאינהבתת-הקרקעהמלחשכבתאכןבאםולוודאלבדוקלהמשיךבמעלהראשונה

המלח.יםאגן
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הקרקעבתת-המלחשכבתלקיוםעדיוות • 2סבלה

הערותרפרקציהשכבתגגעומקמיקום

 )'נש/'מ(מהירות ) I(מהמלח

מקידוחיםעדויותנבדקלא 40-45המלחיםמפעלי

הכביש,צדימשנינבדק 3500-3700 40-45 ) 90(כבישזוהרנווה

 ) 1994 (וחוב,שטיבלמן
 ,'מ 80עומקעדמלחאין I 2000מ 350 (זוהרנווה

 ) 1994 (וחוב,שטיבלמן ) I 1994מהחוף
 ? 45(בבריכה)פרסהנחל

גםעדויות I Iמ 90עדמלחאין 2300לדי I(בחוףפרסהנחל
מקידוחהבריכה)

 24בעומקבקידוחמלחשכבת 3000 20קידוח(לידצאליםנחל
DSIF מI מ 6.5ובעוביI 

 24בעומקבקידוחמלחשכבת 2600-3000 20-40ממזרח-דרוםחברנחל
 Iמ 11ובעובי Iמלכביש

עדלפחותמגיעההמלחשכבת 2600-2800 35ממערב-דרוםחברנחל
לכבישממערב Iמ 500לכביש

במרכזגםקיימתהמלחשכבת 2700-2900 30-50חברנחלמניפת
הפעילההמניפה

 18בעומקבקידוחנמצאמלח 2800-3000 20-40צפוןחברנחל
אחדבקו .) 5גדיעין(קידוח Iמ

) ES-837-2 ( למלחעדותאין
 2600 30-35לכביש)(מזרחגדיעין
 2600 25-35תמרים,(מטעגדיעין
לכביש)ממערב Iמ 300

 I 15-25 2600מ 300 (שלםחמי
 ) I 1999לכבישממזרח

 3100 35-55(ממזרחדרגהנחל
שלם)מצפהמול Iלכביש

למלחעדותאין 2000למטע(מדרוםקנהנחל
 Iמצפון Iמ 500כ-בורותיש Iמ 250 (התמרים

תמריםבאתרלכביש)ממזרח

כ-בורותישלמלח,עדותאיןקיבוץשלתמריםמטע
לאתרמזרחמצפוןמטר 200מצפהשלם

הרפרקציהנעשתהשבו

למלחעדותאין I 2100מ 400 (קדרוןנחל
לכביש)ממזרח

למלחעדותאין 2000מקו Iמ 170 (פשחהעין
 ) 2000שנת Iהחוף
למלחעדותאין I 1700מ 250 (סייסטהחוף

הנופש,לאתרמדרום

לכביש)ממזרח Iמ 500

החלליםנצורןמתי 9.3

המלחיםמפלסירידתכימראיםהנוכחיתבעבודהונידוניםהמוצגיםוהנתוניםהתצפיות

והתמוטטותהחלליםויצירתהמלחשכבתלהמסתהנדרשיםהתנאיםאתיוצרתהעכשווית
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וטקטונייםאקלימייםארועיםבעקבותבעברגםהתקיימודומיםשתנאיםלהניחסבירתקרתם.

הסבירותאךקודמת,בפזהנוצרומהחלליםשחלקאפשרותמכלללהוציאאיןואחרים.כאלה

שתהליכיצפויולכןהנוכחימהתהליךכמהפיכללבדרךנמוךהטבעייםהשינוייםקגובנמוכה.לכך

עצמם.אתומיצוהתאזנוהתרחשו,אכןאבםהעבר,

יחסית,קצריםזמןובפרקיכבודדים),ולאבנחרים,(אבתריםבריכוזיםבמרחבבורותהופעת

שלבמקרההים.מפלסשלהנוכחיתהירדיהעקבעתה,נוצריםשהחלליםההשערהאתמחזקת

להיותצפויההייתההשטחבפניהבורותהופעתמכנית,קוסרתשתקרתםעתיקיםחללים

חלליםתקרתעלהמופעלהאפקטיביבמאמץהגידולמוגדרים.באתריםבקבוצהולאאקראית,

למבצמגיעההתקרההייתהחללשבכלמכיווןבורותשלאקראיתלהופעהגורםהיהעתיקים,

 .אחרבזמןהקריטי

ברורותהיסטוריותדעויותשאיןמכיווןנמוכה,הרחוקבעברהחלליםלהיווצרותהסבירות

המלח,שבכתשלהמשוער(הגילהאחרונותהשנים 10,000-בהמלחיםבמפלסדרסטיתלירידה

1993 , (Yechieli לראשונה,עתהנמצאתהמלחששבכתסבירלכן,מטר. 405-למתחתשללרום

היםמפלסשלהנוכחיתהירידהכןכמובמלח.רוויםלאמיםעםמגעשלבתאניםשנוצרה,מאז

המתוקיםהמיםכניסתקבצולכןטבעיים,בתנאיםצפוישאינומאו,דמהירבקצבמתבצעת

בעבר.פעםמאיהיוםגבוההמלחוהמסת

ישיברהסריקושלאפשריתהשפעה 9.4

הופעתםאתקושרקשתיים,וקוויםליניאמנטיםשללאורכםהבורותשלהעדיףהיפזור

שמקורםבתת-הקרקעלסקדיםנקשריםליניאמנטיםושברים.לדסקיםבמרחבוהתפתחותם

מישורימצייניםהקשתייםהאלמנטיםאבזור.ופעלוהפועליםהטקטונייםהמאמציםבשדות

בחתכיהמלח.יםגרבןשלהיבשתיהמדרוןלעברגרביטטיביותגלישותעקבשנוצרוגזירה

דעהמגיעיםבשבריםלהבחיןניתןדרום,חברמנחל ) 4(נסחפגבוהבהפרדהסייסמיתרפלקציה

מטרים.עשרותכמההםהשבריםביןהמרחקיםהסייסמייםהחתכיםפיעלהשטח.פנילקרבת

דרכםתהוםמיתנועתהמאפשריםפתוחיםבסדקיםשמדוברלהניחניתןהנזכרותהעדויותפיעל

גזירהאבזוריאלאבתת-הקרקע,המצוייםבחלליםמדוברשלאלהדגישישמועדף.במסלול

תצלומיולימודהבורותאבתריתצפיותיותר.גבוההלאורכםההידראוליתשהמוליכותוריסוק

התפתחותשלההתחלתיבשלבהנראיםלקוויםהבורותמיקוםביןקשרעלמעידיםאוויר,

 .מטשטשלקוויםוהקשריותר,אקראינעשהמצוייםהםבובאתרהבורותפיזורבהמשךהבורות.

לעברבתחילהדרכםאתמוצאיםבמלחרוויםהלאשהמיםבהנחהלמצואניתןלכךההסבראת

גםובעקבותיההמועדפת,המיםתנועתאחרעוקבתהמלחהמסתהסדקים.דרךהמלחשכבת

מתפזריםוהבורותלצדדיםמתפשטתכרנאההמלחהמסתבהמשךהשטח.בפניהבורותהיווצרות

אתהיטבמדגיםשונותמתקופותאווירתצלומיאחרמעקבצפוןחברנחלבאתרהשטח.פניעל
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 ,) 1(תצלוםקוויםלאורךמסודרים,הבורות 90-השנותמראשיתהאווירבתצלומיהתופעה.

יותר.קייםלאקולאורךוהסידורבקרבתםנוצריםחדשיםגדלים,הבורותשנים 10שלאחרבעוד

ןהבןרןתהחלליםנןצריםבהםןההידרןגיאןלןגייםהגיאןלןגייםהתנאים 9.5

המלחיםשלהחוףבאזורבתת-הקרקעהשורריםההידרולוגייםוהתנאיםהגיאולוגיהמבנה

הסכימתיהחתך ,) 6(ציורקודםשמובאיותר,והכלליהסכימתיהציורלעומת . 11בציורמוצגים

ולכןאבזורהגיאופיסייםהסקריםממצאיועלדרוםחברבנחלהקידוחנתוניעלמסתמך 11בציור

כמהשלבעומק(חרסית).וחווארמחלוקיםבעיקרהבנויותמשכבותבנויהחתךיותר.מורכבהנו

מתחתמצויההמלחשכבתהנזכרות.השכבותרצףבתוךמלח,שכבתמצויהמטריםעשרות

לשכבתמתחתהמצוייםהמיםשלהחשמליתההתנגדותפיעל .) 11a ,2(ציוריםהתהוםמילמפלס

שכבתאתהסובביםמאלהיותרמתוקיםאלה,מים TDEM-הבסקרינמדדתשהיאכפיהמלח,

שכבתבסיסלביןביניהםהחוצצתחווארלשכבתמתחתהלכודיםאלה,שמיםנראההמלח.

המלח.שכבתלעברלהעלותםהעשויארטזיפוטנציאלבעליולכןכלואיםהמלח,

יורדיםהתהוםמימפלסיהחוף.בקרבתההידרולוגיתהמערכתמשתנההמלחיםמפלסירידתעם

המלחיםבקרבתתהוםמימפלסירידת .ומעמיקההולךהניקוזלבסיסעצמםאתומתאימים

רווישהיהבתת-הקרקעהאזורהזרימה.עוצמותאתומעלההזרימהגרדיינטלהגדלתגורמת

מטהכלפיונדחקהולךהביניוהןפיותרמתוקיםמיםידיעלבהדרגהנשטףהמלחיםבתמלחת

הרוויםהמלחיםבמיקודםטבולהשהייתההמלחשכבתאלהמתהליכיםכתוצאהומזרחה.

מיםשלתערובתהעשוייםרוויםתתתהוםמיעםלמגעמסוימים,במקומותנחשפת,למלח

מימפלסיוהנמכתהיםמימפלסירידתהמשך,עקבהזמןעם .) d 11(ציורהמלחיםומימתוקים

בעומק·השכבותעלהאפקטיביהלחץבהדרגהעולהכךועקבההידרוסטטיהלחץקטןהתהום

וכןדיפרנציאליותושקיעותבקומפקציההמתבטאיםהסדימנטריבחתךלשינוייםמוליכיםאלה

בתווךיותרחזקהזרימההשונות.השכבותשלההידראוליתבמוליכותושינויסדקיםבפתיחת

האצהואתההמלחשכבתשליותרמהירההמסהמאפשרתמזרחהרוויםלאמיםשלזהמופר

המלח.בשכבתהחלליםשלהיצירהבקצב

השכבהמבסיסמתרחשתהמלחהמסתכאשררקלהיווצריכוליםהמלחבשכבתגדוליםחללים

בשקיעהמתבטאתהייתהמלמעלההמלחשכבתהמסתמלח.עשויהוהתקרהמעלה,כלפי

לאלמלחשמעלהחרסיתשבשכבתמאחרוזאתנמוכים,אזוריםוביצירתהשטחפנישלהדרגתית

המיםמקורכינראהלפיכך .וחלליםתקרותליצירתהנדרשיםוטכנייםהגיאהתנאיםקיימים

המלח.לשכבתמתחתהמצויההחלוקיםבשכבתהואהמלח,שכבתאתהממיסים

לפחותשללמרחקעדמשתרעתהמלחשכבתדרוםחברנחלבאתרהגיאופיסייםהממצאיםפיעל

מזרחיתמטר 500-מיותרשלבמרחקזהבאתרמצוייםהבורות . 90לכבישממערבמטר 500

בתת-הקרקע.המלחשכבתשללהעדרהאיפהקשוראינויותרמערבהבורותהעדר .לכביש
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המלחשהמסתלצפותהיהניתןובזמן,במרחבהביניהפןשלומיקומוההידרולוגית,מהבחינה

היחידיהגורםלאהואהביניהפןשלשמיקומולהסיקניתןמכאןבמערב.כלקודםתתרחש

הכלואבאקויפרכנראההואבמלחרוויםהלאהמיםמקורהמלח.שכבתהמסתלגביהקובע

זרימתגםכךועקביותר,גבוהיםבוהלחציםמזרחהשמתרחקיםוככלהמלח,לשכבתמתחת

 .יותרחזקההמלחשכבתלעברהמים

אלהבורות .) 2(נספחהחוףבקרבתביםבורותלהימצאותמהעדויותחיזוקניתןזולהשערה

המלחשכבתשלהמשכהעלעקיףבאופןומעידיםיבשתיים,בורותלאתרימידיתבקרבהמצויים

מיעםבמגעמצויהבתת-הקרקעהמלחשכבתזוהידרולוגיתבסביבההקיים.החוףמקומזרחה

לשכבהמתחתהמצויהכלואאבקויפרלהיותחייבלמלחרוויםהלאהמיםמקורולכןהמלח,ים

המלח,שכבתלהמסתגורמיםהללוהמיםהמלח.שכבתלעברהמיםעוליםוממנו ) 12(ציורהמלח

המלחשכבתשנפרצהלאחרהמים.לפנימתחתהבורותליצירתובהמשךבתוכהחלליםליצירת

הים.מילעברדרכםאתמוצאיםהכלואמהאקויפרהמיםהים,לקרקעיתהמעברונוצר

המועדפיםהאזוריםאתלהוותיכולים ) a, c 11(ציורבתת-הקרקעהמצוייםושבריםסדקים

שכבתאתגםכנראהחוציםסדקיםהמלח.שכבתלעברמעלה,כלפירווים,הלאהמיםלזרימת

הפלסטיתההתנהגותשלמרותעצמה,המלחשכבתאתאףואוליהמלח,לשכבתשמתחתהחוואר

בתיכה.פתיחסידיקעללשמוריכולהעדיןחולשה,קווילאורךוהמסהרדודים,בעומקיםשלה,

זרימהעריץלהיווצרעשויהשטח,בפניהבורותוהיווצרותהמלח,בשכבתהחלליםהתמוטטותעם

אתלהגבירהעשוידברהמלח,יםלעברישירותהכלואים,רוויםהלאהתהוםמישלחופשי

אזורשהואצפון,חברבנחלמדועלהביןאוליניתןמכאןהמלח.שכבתשלוההמסההשטיפה

המלחשכבתשגםלזכורראויהזמן.עםמואץהבורותהיווצרותתהליךבבורות,ביותרעשיר

והן , Yechieli) , 1993 (שלההגרגריתהטקסטורהבגללהן ,מיםלהוליךמסוימיםבתנאיםעשויה

המלחשכבתלכיווןתהוםמילעלייתמועדפיםאזוריםבתוכה.המצוייםהמסהחלליבגלל

תבליטעלמהשקעתהכתוצאהאולייותרדקההחרסיתשכבתשבםמקומותלהיותגםיכולים

 .) 11a(ציור

באמצעותנבדקהההמסהלמודלוהתאמתםההידרולוגייםהתנאיםשלראשוניתבחינה

 .האמריקאיהגיאולוגימהמכוןווסדריבעזרת SUTRAהידרולוגיתמחשבתכנתעםסימולציות

בעליוחלקםמיםגופימספרישנםשבהםמורכבותתהוםמיבמערכותלעבודהמותאמתזותכנה

שללתנאיםהמתאימיםהידרולוגיםבפרמטריםשימושתוךנעשתההבדיקהגבוהה.צפיפות

תוצאותדרום.חברבנחלבאזורהקיימיםהנתוניםלפיהמלחיםחוףשלהאלוביאליהאקויפר

ל- 196סביןבמפלס(ההפרשמטר 2סב-המלחיםמפלסאתמורידיםכאשרכיהראוהסימולציות

תהוםמישנה 2סמ-פחותתוךנכנסיםלמלחרוויםתהוםבמימלאשהיהלחתךהרי ) 2ססס

שכבתדרךהמלחיםלכיווןבזרימתםממשיכיםאלומיםהמסה.כושרבעלישהנםפחותמלוחים

הביניהפןדחיקתקצבכילימדואלוראשוניותסימולציותהמלח.לשכבתמתחתהכלואההמים
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 ) interfaceכה-והמלוחיםהמתוקיםהמיםביןהמעברומיקוםהמשוערתהלחציםמערכת . 12ציור
העליוןהאקויפרתת- 2הכלוא,התחתוןהאקויפרתת- 1המלח:ליםומתחתהחוףבקרבתפריםינאקן

האקויפרנתתתהוםלמינקזלהיותעשוייםליםמתחתהבורותהתנאים,הםאלהאכןכיבהנחה .הפריאטי
שכבתשלהחיבורלגביבמיוחד ,בנתוניםחוסרבגללברובוקונספטואליהנוזהחתךכילצייןחשוב .הכלוא

לים).התחתוןהאקויפרתתשלהקשרככלומרליםהחלוקים
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דרךמעלהכלפינעשיתהזרימהשלפיההשניההאפשרותשנים). 10ב-מסר 500-כ(מהירהנו

בנדקה.לאעדייןהמלח,בשכבתהחללים

לצפון.מדרוםבזמןהבורותאתרישלהתפתחותמגמתעלמבציעים ) 1(נספחורייזמןאיתמר

יששבצפוןלעודבהקשורהדברכייתכןתמרים.אתרביותר,הצפוניהואשנוצרהאחרוןהאתר

שלשקיעהבעברלמנועיכלהכזוזרימההים.לכיווןיותרגדולהשספונותומיתהוםמיזרימת

המלחשכבתכזה,במקרההמלח.שכבתאתחלקיאבוןפלהמסאןןומסוימיםאבזוריםמלח

הגיעובמיוחדנמוכיםלגבהיםירדהמלחיםמפלסכאשרורקבמזרח,לחוףיותרקרובמצויה

המלח.שבכתלקרבתרוויםלאמים

ןמסקנןתסיכןם . 10

כימשמעיתחדלמסקנהמוליכיםהנוכחיתהעבודהבמהלךשאנספווהנתוניםהעובדותהתצפיות,

בתת-הקרקע.מלחהמסתשלבמגננוןמתרחשיםהנרחבתהתשתתיוקריסתהבורותיצירת

מסיביתרגיונליתמלחשכבתכולליםאבזור,ספקללאוהקיימיםלכך,הנדרשיםהתאנים

בלתילמיםהמלחלחשיפתוהגורמתמשקלמשווישהוצאההידרוגיאולוגיתומערכתבתת-הקרקע

הגיאוסכניותהתכונותאתיששמעלמלוכדותהלאלשכבותבניגודהמלח,לשכבתרווים.

גדולים.לממדיםהזמןעםהמתפתחיםחלליםולשמרליצורהנדרשות

'" 
 :הוהעבדוהמסקנןת

 :הבאיםהשלביםלפיהדרגתיבתהליךנוצריםהבורות ) 1

המלח.יםמפסלשלדסרסית.ירדיהא

זאתובעקבותומעמיקההולךהניקוזלבסיסעצמםומתאימיםיורדיםהתהוםמימפלסיב.

עולה.הזרימהועוצמתהזרימהגרדיינסגדל

ומזרחה.מסהנדחקהביניג.הןפ

(הליס).במלחרוויםשאינםתהוםלמינחשפתהמלח.שכבתד

מתחתהמצויכלואבאקוויפרכנראהשמקורםתהוםמיידיעלמומסתהמלחשבכתה.

חללים.בהונוצריםלשכבה,

בשכבתמשנייםחלליםלהיווצרותואפשרותהמלחבשכבתחלליםתקרתהתמוססותו.

מעל.האלוביום

השסח.בפניבורותויצירתמשנייםחלליםתקרת.התמוססותז

מדוברהבורות.להיווצרותהאחראיםבתהליכיםחשובגורםמהוויםלהליסרוויםבלתימים ) 2

ביצירתמשמעותיחלקאיןהמעיינותולמיהעיליתהשיספוניתולזרימהבלב,דעמוקיםתהוםבמי

התופעה.
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מדוברשלאלהסיקניתןמכאןבורות.להיווצרותקודםהשטח,בפנילשקיעותעדויותאין ) 3

התהום.מימפלסלירידתבתגובהמלוכדותלאשכבותשלהדרגתיתקומפקציהבתהליכי

תהוםמיידיעלהמלחשכבתגגהמסתהשטח.בפגישקעיםליצירתלגרוםיכולהכזוקומפקציה

שקעים.ליצירתלגרוםהיאאףיכולהזו,שכבהמעל

ידיעלהמלחמשטיפתכתוצאהוזאתעצמההמלחבשכבתנוצריםהגדוליםהחלליםכינראה ) 4

חלליםמציאותעלמרמזותהמלחאתשחדרמקידוחראשוניותעדויותמלמטה.רוויםבלתימים

בה.

ויותרמטר 15לכדילהגיעעשויעובייהמטרים,עשרותכמהשלבעומקמצויההמלחשכבת ) 5

 .להםמעברואףהבורותאתרימצוייםבהםבאזוריםהמלחיםבחוףרחבהתפוצהבעלתוהיא

שלשונותדרגותבעלותשכבותהמכיליםואגמייםאלוביאלייםסדימנטיםמצוייםלשכבהמעל

עקבשנוצריםמשניים,ממתיניםלחלליםזמניותתקרותליצורעשויותהאחרונותאלהליכו.ד

פנילקרבתעדלהגיעעשויההמשנייםהחלליםתקרתהמלח.בשכבתהחלליםתקרתהתמוטטות

יותרמאוחרבשלבאוהמלח,תקרתהתמוטטותעקבהשטחבפנילהיווצרעשויבורהשטח.

הבורבאספלט,מכוסהוא/ומהודקתהתשתיתבהםבאתריםקורסת.משניחללתקרתכאשר

כבד).רכבמעבר(למשלרגעיתהעמסהעקבלהיווצרעלול

איןמשםצפונהקנה".יימעיינותלשמורתמצפוןמטר 500מצויביותרהצפוניהבורותאתר ) 6

מלח.שכבתלהימצאותבתת-הקרקעגיאופיסיותעדויותנמצאוולאלבורותעדות

עדקיימתבתת-הקרקעהמלחשכבתדרום,חברנחלבאתרשנעשוגיאופיסייםסקריםפיעל

שכבתהשתרעותלמרותמטר. 35ועומקה 90מס'לכבישממערבמטר 500לפחותשללמרחק

בסיבותכנראהמצוילכדההסברבלבד.החוףקובקרבתמצוייםהבורותאתרימערבה,המלח

בתת-הקרקע.הקיימיםההידרוגיאולגייםלתנאיםהקשורות

מסויימיםבתנאיםבתת-הקרקע.המלחשכבתלאיתורמתאימההסייסמיתהרפרקציהשיטת ) 7

מליחותבעלימיםגופיביןהבחנהמאפשרת ) TDEM (מגנטית-האלקטרוהגיאופיסיתהשיטה

מיקרוגרווימטריותמדידותלמלח.רוויםבלתימיםגופיבאיתורלסייעויכולהבתת-הקרקעשונה

והמיוחסיםבתת-הקרקע,סלעבמסתחסרקייםשבהםאנומלייםבאזוריםלהבחיןמאפשרות

בתת-הקרקע.לחללים

לקבלמאפשריםקידוחיםגיאופיסיות.שיטותעםקידוחיםשילובמחייבתת-הקרקעחקר ) 8

אימותלאחרמשולב,גיאופיסיותשיטותשמערדבעודתת-הקרקע,עלישירנקודתימידע

שקדיחהלצייןראויתת-הקרקע.שלמרחביתסריקהמאפשרהקידוחים,נתוניעםוקליברציה
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מורכבתפעולההנהגיאופיזיים,נתוניםולאימותתהוםמילדיגוםההכרחיתהבורות,בקרבת

ראוי.ותכנוומיומנותהדורשתובטיחותיתטכנית

מקוםבכללאכילצייוראויבתת-הקרקע.המלחשכבתפריסתאתהמציגותמפותליצורניתו ) 9

קיים.ליצירתםהפוטנציאלאךהשטחבפניבורותנוצריםבתת-הקרקע,מלחשכבתמצויהשבו

אתשיכתיבווהםבתת-הקרקעהשורריםההידרולוגייםבתאניםמותנההפוטנציאלמימוש

קייםשבהםההידרולוגייםהתנאיםהכרתהזמו.עםוהתפתחותםבמרחבהבורותתפוצת

אלאבעתיד,והסיכוניםההתפתחותאתלחזותרקלאתאפשרבורותלהיווצרותגבוהפוטנציאל

 .התהליךהמשךאתולמנועלעצורגםאולי

(באזררבורלאחרונההתגלהשבהחמר,נחלשלהפעילההסחףבמניפתבודדלמקרהפרט ) 10

גדולחללמתגלהחמרנחלבמניפתאחרות.פעילותסחףבמניפותבורותנמצאולאנווה-זוהר),

המצויהלזובהשוואההיטבמלוכדתתקרתואתהיוצרתהאלוביוםושכבתהשטח,פניבקרבת

הפעילותבמניפותבורותשלהימצאותםלאיההסבריםאחדבורות.ישנםבהםאחריםבמקומות

שבוצעסייסמיתרפרקציהסקרנתוניפיעלאולם,בהו.חסרהבתת-הקרקעהמלחששכבתהיה

זאת,למרותרוחבה.לכלבתת-הקרקעבהמצויההמלחשכבתחבר,נחלשלהפעילהבמניפה

עצמה.בהלאאךודרום,צפווחברנחלבאתריהפעילה,למניפהומצפוומדרוםרקמצוייםבורות

פניבקרבתהמצויהלוביוםהאשכבתשלהמכניותלתכונותהבורותהעדראתלייחסשניתןיתכן

בעתידשרקהשטח,פניבקרבתממתיניםחלליםוישנםיתכןהשטחבפניבורותבמקוםהשטח.

תקרתם.קריסתבעקבותלבורותיהפכו

וכימותהמלחשכבתתפוצתמיפויכיקובעתהנוכחיתמהעבודההנובעתהעיקריתהמסקנה

אלהבנושאיםהתמקדותהבעיה.עםלהתמודדותהמפתחהםההידרוגיאולוגייםהתהליכים

התהליכיםבבקרתלסייעהעשוייםאמצעיםלפיתוחהמפתחובההסיכוןאזוריבהגדרתתסייע

מהווהקידוחיםבאמצעותהידרולוגיוניסוילמעקבבמקבילגיאופיסיותשיטותפיתוחההרסניים.

יםאזורשלמיקרוזונציהמפותבבנייתצורךישהבעיה.עםכוללתלהתמודדותהכרחיתאני

בפתרונותהמשולבותאלה,פעולותהקיימים.הסיכוניםוהערכתהתכנוןלהמשךכבסיסהמלח

ביכולתנואיןזהבשלבהאזור.שלומבוקרהדרגתיפיתוחלאפשרעשויותנקודתיים,הנסדיים

איןוכיבטוחיםהםכיבביטחוןלקבועניתןשלגביהםהמלח,יםחוףלאורךאתריםעללהצביע

המצוק,בקרבתלכביש,ממערבהאזוריםכינראההשטח.בפניבורותליצירתפוטנציאלבהם

מצומצמת.אוחסרהבהםהמלחשכבתכיהנחהמתוךוזאתיותר,בטוחיםהנםהמלחיםובצפון

ואבמצעותםבתת-הקרקע,קיימתהמלחשכבתאםלקבועמאפשריםסייסמיתרפרקציהסקרי

בתת-הקרקע.שלההמרחביתההשתרעותאתלמפותניתו
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להמשךעבדוהתוכניתועיקרי.המלצות 11

רגיונליתתופעההינההמלחיםחופילאורךנרחביםבאזוריםתשתיתוקריסתהבורותהתפתחות

המהירהתפתחותהוקצבהנרחביםהתופעהממדיממנה.ונגזרתהיםמפלסירידתאתהמלווה

שלוהפיתוחהמתארתוכניותועליוםהיוםחיימרקםעלהמשליכהאזוריתלבעיהאותההופכים

אזוריהמלחיםשלהנוכחייםבתאניםכיקובעיםהנוכחיתהעבודהממצאישלם.ארץחבל

בהםהאזוריםאותםאתובעיקרבתת-הקרקע,המצויהמלחשכבתתפוצתאתחופפיםהסיכון

המלח.להמסתהגורמתפעילהתהוםמימערכתבנוסףמתקיימת

אתלשכללהיאהראשיתהמטרהכאשראלהבנושאיםמתמקדותהעבודהלהמשךההמלצות

אתלמנועואףלהאטיהיהניתןשבעזרתםושיטותאמצעיםלבחוןהסיכון,אזוריומיפויזיהוי

שבהםנבחריםבאתריםלהתמקדראויאלהבנושאיםהמלח.שלהאינטנסיביתההמסההמשך

באתריםהתופעה.עםלהתמודדותושיטותאמצעיםובחינתלפיתוחהמתאימיםהתנאיםקיימים

נתוניסובאיסוףבקדיחההמשולביםגיאופיסייםואמצעיםשיטותלהפעילמומלץאלה

לצמצוםמבוקרולוגיהידרניסויויבוצעיתוכנןהממצאיםעלבהסתמךבהמש,ןהידרוגיאולוגיים.

להמשיךראויאלהלכלבנוסףהסיכון.אזורישלשיטתימיפוייקודםובמקבילההמסהתהליך

מרחוקוחישהאווירתצלומיבאמצעותובזמןבמרחבהתופעהאחרומעקבניטורבפעולות

(לוויינים).

וקצובהממוקדתפרגמטית,גישהמחייביםהרגיונליואופייםהתהליכיםמורכבותהבעיה,חריפות

וברותמשמעותיותלתוצאותלהגיעהצורךמיומן.אדםוכוחמגווניםאמצעיםהפעלתתוךבזמן

העבודהלתוכניתבהתאםוביצועניכרתמשאביםהקצאתמחייביםסביר,זמןבתוךיישום

 .להלןמוצגשעיקרה

 :ובמשותףבמקביללקדםיששאותםראשייםמרכיביםשלושהלתוכנית

הסיכוןאזוריומיפויזיהוי . 1

ובזמןבמרחבומעקבניטור . 2

בתת-הקרקעהמלחשכבתשלהאינטנסיביתההמסהלהאטתושיטותאמצעיםבחינת . 3

הסיכןןאזןריןמיפןיזיהןי • 11.1

מיפויהריבורות,להיווצרותיחידלאכיאםהכרחיתנאיהיאהמלחשכבתמציאתכיבהנחה

מדידותשילובהסיכון.אזורישלמיפוימהווההסייסמיתהרפרקציהבשיטתזושכבה

המסוגליםהמלחבקרבתרוויםבלתימיםמצוייםבאםלבררכדיחשוב ) TDEM (אלקטרומגנטיות

המלח.אתלהמס

אזוריםלכיסויוהרחבתםשיטתייםסקריםביצועמחייבתהמלחשכבתשלההשתרעותבדיקת

משתרעתלאןעדבדיוקלהגדירגםחשובמערב.לכיווןבעיקרבהרחבהמדוברכה.עדנבדקושלא
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ממצאישבהםאבזוריםאימותבקידוחיגםצורךויהיהיתכן .צפוןלכיווןהמלחשכבת

משמעיים.חדיהיולאהסייסמתהרפרקציה

האגםשלההשתרעותידיעלמוכתבתמערבההמלחשבכתשלהמרחביתשההשתרעותבהנחה

ממדידותנתוניםמספיקשלהצסברותלאחרבהמש,ךיהיהניתןלשקיעתה,שגרםהקדום

אבמצעותלתחוםיאפשרהדברשנמדדו.הנקודותביןאקססרפולציהאבמצעותלחברגיאופיסיות

 .סיכוןקייםלאבהםהאזוריםאתולמפותמערבההשכבהשלההשתרעותאתגבולקו

בתת-הקרקעחלליםלזיהויהמיקרוגרבימסריתבשיסההשימושאתוליישםלהרחיבמנתעל

בביצועמדוברעתה.דעשהתקבלוהתוצאותאתתחילהלאמתישומדייחמוראיוםהמהווים

בינהם.סייסמייםסקריםשלושילובהמיקרוגרבימסריתהאנומליהבתחוםקידוחיםמספר

שליותרסובההבנהולאפשרבתת-הקרקע,הנעשהשלברורהתמונהלתתעשויכזהשילוב

מנתעלהכרחיהדברהמיקרוגרבימסרית.השיסהבאמצעותהמצסיירתופיסיתהגיאהתמונה

ספציפיים.באתריםמעשייםלצרכיםהמיקרוגרבימסריתהשיסהישוםאתבהמשךלאפשר

ובזמןבמרחבומעקבניסור 11 .%

וכימיתבהבנהלסייעכדיבוישבשסחהמתרחשותהתועפותכללאחרוממושךשיסתימעקב

עללבססמוצעהזההמעקבאתהבורות.ביצירתהקשוריםהשוניםהגורמיםשביןהיחסים

 :האבותהפעילויןת

בורותולמצואקיימיםאתריםהתפתחותאחרלעקובתדירבאופןהמלחיםאזורסריקתא.

בשדה.משלימותובדיקותאווירתצלומיבאמצעותתבוצעהסריקהחשדים.

מתמשךיישום . (INSAR)לווייניםמהדמיותאינסרפומסריהאבמצעותמרחוקבחישהמעקבב.

 .הזמןעםהמתרחשיםהשסחבפניהשינוייםכימותמאפשרזהאמצעישל

יקויםאלהבקידןחיםיעודים.ניסורקידוחיבאמצעותומליחותםתהוםמימפלסיניסורג.

 .הזמןעםירידתווקצבהביניהפןמיקוםאחרמעקב

הקרעקבתת-המלחשבבתשלהאינסנסיביתההמסהלהאסתושיסותאמצעים·בחינת 11.3

ואוליההמסהתהליךבהאסתלסייעאמוריםלמלחרוויםהתתהתהוםמיבזרימתושליסהסיפול

 .ספציפייםבאתריםלהפסיקואף

וזאתהמלחמצויבולאזוריחסיתמתוקיםתהוםמיכניסתבמניעתמתמקדהתהוםבמיהסיפול

אלובמיםלהשתמשיהיהניתןכילצייןחשובהזרימה.במעלהאלותהוםמישאיבתבעזרת

המלח)ים(מיבמלחרוויםמיםלהחדרתהאפשרותתיבדקבמקבילשונים.שימושיםלמספר

לחשובשישנוספתאפשרותעמה.במגעלבוארוויםלאממיםלמנועבמסרההמלחשכבתלעבר

יחסית.מתוקיםמיםהחדרתידיעלהמלחשכבתשלמלאההמסההנהעליה

לפרסיהובתחןהשיסהתפותחשבובנחרבאתרהידרולוגיניסוישללשלבמידיבאופילגשתמוצע

המעשית.ישימותהתישקלובעיקר
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עלבייטלמיכאלהדוח,אתלשפרשעזרווההערותהפורייםהדיוניםעלבייטולמיכאלבייןלעמוס
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necessary condition for the formation of sinkho1es on the surface. The subsurface 

spread of the salt 1ayer can be mapped. A salt 1ayer was penetrated a depth of 24 m in 

a boreho1e drilled for this study at Nahal Hever. Its thickness of 11 m is comparab1e 

with that determined by the geophysica1 methods. North ofthe Naha1 Kidron area, no 

evidence was found for the sa1t 1ayer in the subsurface, and no sinkho1es were 

observed on the surface. 

It is assumed that the sca1e of the phenomenon can be reduced - and the deve10pment 

of more sinkho1es prevented - by preventing fresh water from reaching the sa1t 1ayer. 

The rate of sa1t disso1ution wi11 thus be reduced, new caves wi11 not form, and 

disso1ution in those already present wi11 be reduced. 

The principa1 recommendations are intended to provide the means necessary for the 

continuation ofbui1ding and deve10pment activities in the area. Using the geophysica1 

methods deve10ped for this study together with the data now avai1ab1e and the 

proposed hydrogeo1ogica1 mode1, it is now possib1e to prepare maps that define the 

areas of high risk. 





ABSTRACT 

In the past decade, hundreds of sinkholes have developed along the shore of the Dead 

Sea, posing a threat to life and property and hampering local building and 

development. The formation of the sinkholes is a dynamic process resulting in the 

appearance of new sinkholes at both expected and unexpected sites. 

Under the auspices ofthe Ministry ofNational Infrastructures, the Geological Survey 

of Israel and the Geophysical Institute carried out a comprehensive study aimed at 

understanding and recognizing the subsurface geological mechanisms involved in the 

formation of sinkholes on the surface. The purpose of the project is to develop 

solutions for mjnjmjzing the scale of the phenomenon and thus to help revitalize 

building and development in the area. 

In the course of the study, detailed field work was carried out and geophysical tools 

were developed to enable the study of subsurface events and their relation to the 

formation of sinkholes. Borehole drilling verified the data obtained by geophysical 

methods. The combination of field and aerial photographic studies, together with data 

obtained from the subsurface, allowed the preparation of a hydrogeological model 

which presents most of the factors involved in the formation of the sinkholes. 

The continuous lowering of the water level in the Dead Sea during the past thirty 

years has caused rapid and acute changes in hydrogeological conditions of the 

near-shore subsurface. Following a decline in the groundwater table and a change in 

the location of the fresh-saline interface, a subsurface salt layer came into contact with 

relatively fresh water. The source of this water is apparently in a confined aquifer 

below the salt. This resulted in the partial dissolution of the salt layer and the 

formation of caves. The ceilings of the caves eventually collapse and the overlying 

unconsolidated sediments collapse into the empty spaces. This process ends in the 

formation of sinkholes on the surface. 

Geophysical methods, including seismic refraction, allow the recognition of the salt 

layer, the nearby bodies of fresh water, and indications of the presence of caves (at 

unknown depth). Thus, the presence of the subsurface salt layer in the area is a 
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