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המשמעות של מפת המזרח התיכון

עיון במפת המזרח התיכון )איור 1( מראה כי לאורכה של אירן, מדרום־מזרח לצפון־

מערב, נמשכת שרשרת הרי זגרוס, המתנשאים עד לגובה 4,500 מ'. ים סוף, שעומקו 

יש  זו  כללית  לתמונה  ממנה.  ק"מ   1,500 במרחק  מצוי   ,)2 )איור  מ'   3,000 המרבי 

בהתפתחותו  קשורה  זגרוס  הרי  התרוממות  ביניהם,  הרב  המרחק  למרות  משמעות: 

של ים סוף.

1: תנועת לוח ערב צפונה גרמה לפתיחת ים סוף ולהתרוממות הרי זגרוס. איור 

ד"ר זאב ב' בגין, לשעבר גאולוג במכון הגאולוגי ומנהל המכון בשנים 2008-2005. המאמר נדפס לראשונה   *
ביוני 2012 באריאל, כתב עת לידיעת ארץ ישראל, 199: 107-93.
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כדי להבין את הקשר הזה יש לבחון את תולדות ים סוף. לפני עשרות מיליוני שנים 

ים סוף לא היה קיים. כאשר נבקעה יבשת אפריקה לאורך סדק מפותל, באורך 2,400 

יותר  מאוחר  בשלב  ההודי.  האוקיינוס  מי  חדרו  שאליו  וארוך  צר  שקע  נוצר  ק"מ, 

החל חצי האי ערב לנוע לצפון־מזרח ולהתרחק מאפריקה )קווי המתאר של חופי ים 

סוף משני עבריו הם בבואה לסדק המקורי(, וכתוצאה של תנועה זו התרחב השקע, 

המוכר לנו היום כים סוף, עד לכ־300 ק"מ. 

מתי החל ים סוף להיפתח? אחת הדרכים לבדוק זאת היא קביעת גילם של סלעי   

המשקע הקדומים ביותר שהורבדו על קרקעיתו. בדרום ים סוף הם בני כ־30 מיליון 

שנים. לו היה ים סוף פתוח כאגן קודם לכן, היינו מוצאים בו סלעי משקע קדומים 

יותר. בצפון ים סוף סלעי המשקע הצעירים ביותר הם בני כ־20 מיליון שנים, ולפיכך 

נראה ששקע ים סוף באזור זה נוצר לאחר פתיחת ים סוף בדרומו. 

יש הרואים בים סוף דגם של אוקיינוס בשלב המוקדם להתפתחותו. דוגמה לאוקיינוס   

ותיק שהתפתח במשך 200 מיליוני השנים האחרונות )זמן ארוך מאוד, אך מהווה רק 

איור 2: במרכז ים סוף מצוי שקע צר 
בעומק 3,000 מ', שמקרקעיתו פורצת 

לבה )מפה באדיבות ג'ון הול(. 
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5% מגילו של כדור הארץ( הוא האוקיינוס האטלנטי: הבליטה של ברזיל בחוף המזרחי 

 .)3 של דרום אמריקה הייתה פעם מחוברת לשקע בחוף המערבי של אפריקה )איור 

ויבשת אפריקה נעה לצפון־מזרח,  פתיחת האוקיינוס האטלנטי נמשכת גם בימינו, 

לעבר אירופה ואסיה. ואולם, תנועתו של חצי האי ערב מהירה מתנועתה של אפריקה, 

לראות באתר  היבשות אפשר  תנועת  נאה של  והולך. המחשה  סוף מתרחב  כך שים 

.http://www.odsn.de/odsn/services/paleomap/animation.html

3: לפני 200 מיליון שנים היו אפריקה ואמריקה מחוברות. מאז נפתח ביניהן  איור 
האוקיינוס האטלנטי, ולוח אפריקה נע לצפון־מזרח.

הלוחות',  'תנועת  בשמה  שנה   40 זה  המדעית  הקהילה  על  המקובלת  זאת,  השערה 

הארץ,  כדור  של  גדולים  שחלקים  לתאר  קשה  לרבים;  דמיונית  היום  גם  נראית 

המכונים 'לוחות', עשויים לנוע זה לעומת זה, זה לצד זה או זה מעם זה מהלך מאות 

ואלפי קילומטרים. רבים אינם יודעים שאנו מהלכים על שכבת סלעים דקה באופן 

יחסי: עובייה כמה עשרות קילומטרים, בעוד רדיוס כדור הארץ הוא יותר מ־6,000 

חלק  ולכן  צלזיוס,  מעלות  ל־3,000  מגיעה  הטמפרטורה  הארץ  כדור  בעומק  ק"מ. 

4(, ונוצרים בהם זרמי ענק המניעים את הלוחות של  מן הסלעים שם מותכים )איור 

קרום כדור הארץ. 
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לאורך הציר המרכזי של ים סוף שופעת לבה. מקורה בסלעים המותכים בעומק כדור 

הארץ, ואכן קיימים הרי געש במרכז ים סוף מול חופי תימן, שאחד מהם אף התפרץ 

בשנת 2007. נוסף על כך, מי העומק במרכז ים סוף אינם קרים כצפוי במעמקי הים 

מלוחים  אלה  מים  צלזיוס.  ל־500  מגיע  חומם  אחדים  ובמקומות  דווקא,  חמים  אלא 

מאוד ועשירים באוצרות טבע כגון ברזל, מנגן ועופרת. תנועת הפתיחה של ים סוף 

מלווה גם ברעידות אדמה, שמוקדיהן בציר האורך המרכזי שלו.

כאשר לוח אפריקה מתנגש בלוח אירופה-אסיה, נוצר ביניהם לחץ אופקי. עקב   

כך מתרוממת שרשרת הרים, הנמשכת מן האלפים במערב עד להרי טאורוס בדרום 

של  להתרוממותה  שם  גורם  אירן  על  ערב  לוח  שמפעיל  האופקי  הלחץ  טורקיה. 

שרשרת הרי הזגרוס )איור 1(. גבולם הצפוני של לוח ערב ולוח אפריקה ניתן לקביעה 

על פי האזור שבו מרוכזים מוקדיהן של רעידות אדמה חזקות )איור 5א(, למרגלות 

הרי זגרוס; בטורקיה הוא נמשך לדרום־מערב עד לחוף הים התיכון, ומשם מערבה 

בקשת מדרום לקפריסין ובקשת נוספת דרומית לים האגאי.

בתמונה זו חסר רכיב חשוב. אם אמנם נע לוח ערב צפונה כגוף עצמאי, האם נע   

עמו צפונה גם אזור מזרח הים התיכון? איך נקבע את גבולו המערבי של לוח ערב? כדי 

להשיב על כך יש לזכור כי אחת התוצאות של התנועה היחסית בין הלוחות המרכיבים 

בין  ההתנגשות  באזור  רק  לא  אדמה,  רעידות  של  ריבוי  היא  הארץ  כדור  קרום  את 

לוחות הנעים זה לעומת זה אלא גם באזור שבו לוחות נעים זה לצד זה.

4: זרמי הסלעים המותכים  איור 
במעטפת כדור הארץ מניעים את 

הלוחות בקרום הדק, במהירות 
של סנטימטרים אחדים בשנה.
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5א: מפת מוקדי רעידות אדמה חזקות סביב לוח ערב )האיגוד האירופי לססמולוגיה(.  איור 

5ב: מוקדי רעידות האדמה בישראל  איור 
האגף  ב־100 השנים האחרונות(  וסביבתה 

לססמולוגיה, המכון הגיאופיסי(.  
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האדמה  רעידות  של  מוקדיהן  בעזרת  כן,  על  מסתמן,  ערב  לוח  של  המערבי  גבולו 

שלאורך שקע בקרום כדור הארץ, שאורכו כ־1,000 ק"מ, העובר בכיוון צפון־דרום 

 – אילת  ומפרץ  הערבה  המלח,  ים  הירדן,  עמק  הלבנון,  בקעת  אורונטס,  עמק  דרך 

עד לאזור הפתיחה של ים סוף )איור 5ב(. לשקע ארוך וצר זה יש משמעות חשובה: 

הוא מבטא רצועת העתקה, שאותה אנו מכנים למלוא אורכה העתק ים המלח )בעבר 

הוא כונה השבר הסורי-אפריקני(, הגם שהיא אינה בנויה כהעתק אחד רציף, אלא 

כקטעי העתקים שאורכם כמה עשרות קילומטרים. קרום כדור הארץ שבור ברצועה 

הלוא  נוסף,  ללוח  יחסית  ערב  לוח  נע  ולאורכה  ק"מ,  מ־20  פחות  שרוחבה  זו,  צרה 

הוא הלוח הקטן של ישראל-סיני, המופרד מלוח אפריקה במערכת העתקים לאורכו 

של מפרץ סואץ )איור 5ב(. 

הן לוח ערב והן לוח ישראל-סיני נעים צפונה, אך לוח ערב נע מהר יותר. האם   

הלוחות  תנועת  של  ניתוח  האלה?  הלוחות  בין  המהירויות  הפרש  את  לחשב  אפשר 

כ־100  של  יחסית  תנועה  מתחייבת  סוף  ים  של  פתיחתו  משיעור  כי  מעיד  באזורנו 

)שהם  ק"מ  כ־100  לוח ערב  נע  מזמן תחילת התנועה  ים המלח.  לאורך העתק  ק"מ 

100 מיליון מ"מ( צפונה, יחסית ללוח ישראל-סיני, ובהנחה שתנועה זו החלה לפני 

כ־20 מיליוני שנים, הפרש המהירויות בין הלוחות הוא 5 מ"מ בשנה. במבט ראשון, 

כה ארוך עד שקשה לתפוס  הוא  הגאולוגי  הזמן  אך  גדול,  אינו  זה  הפרש מהירויות 

התנועה:  תוצאת  את  כשמודדים  יותר  מוחשית  נעשית  המשמעות  משמעותו.  את 

שתי נקודות משני עבריו של העתק ים המלח, שלפני 20 מיליון שנים ניצבו זו מול 

זו, מרוחקות היום 100 ק"מ זו מזו! 

מהשערה חובקת עולם לראיות בשטח

התקבל  המלח  ים  העתק  לאורך  הנעים  הלוחות  בין  המהירויות  הפרש  של  האומדן 

להתרוממות  סוף  ים  התפתחות  בין  הקושרת  ההשערה  סמך  על  כללי,  מניתוח 

המאה  בסוף  כרעיון  הוצעה  הלוחות  שני  בין  יחסית  תנועה  אסיה.  בדרום  הרים 

הוצגו בקשר  אלה  ראיות שדה מעטות.  לה  נמצאו  כ־50 שנה  ולפני  התשע עשרה, 

גאולוג  בידי   ,1964 בשנת  ובהיר  מגובש  באופן  סוף  ים  ופתיחת  הלוחות  לתנועת 

פרוינד  רפי  ד"ר  בירושלים,  העברית  באוניברסיטה  לגאולוגיה  המחלקה  מן   צעיר 

)1979-1933(, במאמרו 'הגיאולוגיה של ארץ-ישראל על רקע נדידת היבשות'. מאז 
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דיון  דורשות  אחרות  ראיות  להלן;  אציג  מהן  ואחדות  בכך,  התומכות  ראיות  נוספו 

מפורט החורג ממסגרת מאמר זה.

מערכת דייקים בלוח ערב ובסיני

מן  שעלה  סלע  הבנויים  אחדים,  מטרים  ברוחב  אנכיים  כמעט  קירות  הם  דייקים 

גדולים  דייקים  הארץ.  כדור  קרום  של  הסלעים  אל  וחדר  מותך  כשהוא  העומק 

אחדים, שכיוונם דרום־מזרח-צפון־מערב, חוצים את גוש הסלעים הקדומים בלוח 

גיל  בדיקות  סוף.  לים  במקביל  ק"מ   2,000 לאורך  ברציפות  כמעט  ונמשכים  ערב 

בכיוון  בהרכב,  זהים  דייקים  שנים.  מיליון  כ־20  לפני  נוצרו  אלה  שדייקים  העלו 

ובגיל חוצים את דרום חצי האי סיני )איור 6א(. אחד מהם קל לזיהוי בהיותו רחב מן 

6ב(.  האחרים – רוחבו כ־30 מ' )איור 

כאשר גוזרים את מפת הדייקים לאורך התוואי של העתק ים המלח ומסיטים את לוח 

6ג(, מביאים בכך את המשכו של הצפוני מבין הדייקים  ערב 110 ק"מ דרומה )איור 

בלוח ערב )החשוף בירדן, בכביש המוביל מים המלח לכרך( אל מול מחדר הסלעים 

בהמשכו  כי  רואים  זה  במצב  זה.  מגיל  בנגב  היחיד  שהוא  עשוש,  בנחל  המגמתיים 

סנטה  מנזר  בסביבת  ההרים  בגוש  העבה  הדייק  מצוי  ערב  בלוח  העבה  הדייק  של 

קתרינה שבדרום חצי האי סיני. גם דייקים אחרים בלוח ערב מצויים לאחר הסטה זו 

בחצי  6א: תצלום מהאוויר של דייקים  איור 
האי סיני שחדרו לפני כ־500 מיליון שנים 

)באדיבות משה אייל(.

6ב: הדייק העבה באזור סנטה קתרינה  איור 
בחצי האי סיני, שחדר לפני כ־20 מיליון 

שנים )באדיבות משה אייל(.
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מול המשכיהם של דייקים בלוח ישראל-סיני. התאמה זו, המפתיעה באיכותה, היא 

ראיה מעולה לתנועת לוח ערב צפונה יחסית ללוח ישראל-סיני.

יתרה מזאת, ידיעת גילם של הדייקים מאפשרת לנו לקבוע את גיל התנועה לאורך   

במילים  שנה.  מיליון   20 לפני  יצירתם  לגיל  מאוחר  כמובן  שהוא  המלח,  ים  העתק 

אחרות, ב־20 מיליוני השנים האחרונות )או בזמן קצר יותר במהלך תקופה זו( גרמה 

התנועה היחסית בין לוח ערב ללוח ישראל-סיני להסטתה של מערכת הדייקים בשיעור 

6ג(, כשלוח ערב נע צפונה במהירות רבה יותר מלוח ישראל-סיני.  110 ק"מ )איור 

מנתונים אלה אפשר לחשב את ההפרש 

במהירות התנועה בין שני הלוחות, שהוא 

לפחות 5 מ"מ בשנה. תצפית זו ופרשנותה 

על  הכללית  בהשערה  אפוא  תומכות 

אודות תנועת הלוחות באזורנו ובהערכת 

קצב תנועתה.

6ג: שחזור של מיקום מערכת  איור 
הדייקים בני 20 מיליון שנים, שכיוונם 

דרום־מזרח-צפון־מערב, על ידי 'הסטת' 
לוח ערב דרומה לאורך העתק ים המלח, 
בשיעור 110 ק"מ יחסית ללוח ישראל-

סיני. מודגשים הדייק העבה באזור סנטה 
קתרינה והמשכו המשוחזר בדייק העבה 

בלוח ערב. נקודות כחולות מציינות 
את ההמשך המשוער של הדייקים מעבר 

להעתק ים המלח )לפי ברטוב, 1983; 
הכנת האיור: בת שבע כהן(.

סלעים המכילים נחושת

הנחושת היא מתכת חשובה לאדם ושימשה לייצור כלים וחפצים כבר לפני כעשרת 

אלפי שנים. באזורנו אנו מכירים שני אתרים לאורך הערבה, תמנע ופונון )איור 7(, 

המכילים נחושת. בימי קדם כרו נחושת בשני האתרים, במקומות שריכוז הנחושת 

בהם גבוה במיוחד.



43תנועת הלוחות באזורנו והשפעתה על חיינו

שקצהו  באגן  שנים,  מיליון   500 לפני  כבר  נוצרו  הנחושת  מכילי  הסלעים   

הדרומי היה באזור תמנע )איור 7(. במקור נמשך הגבול הדרומי של אגן זה בכיוון 

מזרח־מערב, אך היום גבול זה נקטע בערבה, והמשכו נמצא כ־100 ק"מ צפונית 

לתמנע, באזור פונון. מכיוון שלפני 20 מיליון שנה עדיין הייתה מערכת הדייקים 

בכיוון דרום־מזרח-צפון־מערב בערב ובחצי האי סיני רציפה )כאמור לעיל(, אנו 

מסיקים שגם גבול סלעי הנחושת עדיין 

מצוי  ערב  בלוח  ואולם,  רציף.  אז  היה 

ק"מ  כ־100  של  במרחק  זה  גבול  היום 

ישראל-סיני.  שבלוח  לתמנע  מצפון 

מיליון השנים האחרונות  מכאן שב־20 

יחסית  צפונה  ק"מ  כ־100  ערב  לוח  נע 

ללוח ישראל-סיני. 

7: לאורך הערבה מצויים ריכוזים  איור 
גבוהים יחסית של נחושת. הגבול הדרומי 

של הסלעים מכילי הנחושת בלוח ערב 
ובלוח ישראל-סיני מסומן בקו אדום. לפני 

20 מיליון שנים היה הגבול המשכי בכיוון 
מזרח־מערב, ואילו עתה הוא מצוי בלוח 

ערב, כ־100 ק"מ צפונית לתמנע )לפי 
.)Segev, 1984

אמת המים בעמק מיסייף

פרחה  זה  פורה  בעמק  המלח.  ים  העתק  שלאורך  בשקע  מצוי  בסוריה  מיסייף  עמק 

ולפני כ־2,000 שנים נבנתה שם אמת מים שהוליכה מים  ימי קדם,  החקלאות מאז 

יותר  מאוחר  ואולם,  והבוסתנים.  השדות  לעבר  מערבה,  העמק  במזרח  ממעיינות 

נקטעה האמה, וחלקה המזרחי מצוי היום צפונית לחלקה המערבי )איור 8(. מתבקשת 

המסקנה שהתוואי המקורי של אמת המים חצה את אחד ההעתקים ברצועה שלאורך 

העתק ים המלח. 
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המהנדסים בימי קדם לא ידעו כמובן על אודות נפלאות ההשערה על תנועת הלוחות, 

וכך הם נתנו לנו הזדמנות לבדוק את ההשערה לפרטיה. המרחק, בכיוון צפון־דרום, 

בין שני חלקי אמת המים הוא 14 מ', שהם 14,000 מ"מ. מכיוון שחלפו 2,000 שנים 

מאז החלו שני חלקי אמת המים להתרחק זה מזה )שניהם נעים עם הלוחות צפונה, אך 

החלק המזרחי נע מהר יותר(, ההפרש במהירות התנועה ביניהם הוא 7 מ"מ בשנה. 

בין  הממוצע  המהירויות  הפרש  פיה  שעל  דלעיל,  ההערכה  מן  רחוק  אינו  זה  מספר 

הלוחות הנעים לאורך העתק ים המלח, כשהוא נמדד בתקופה בת 20 מיליון שנה, הוא 

זו אחת הראיות המרשימות התומכות בהשערה בדבר תנועת  5 מ"מ בשנה.  לפחות 

הלוחות באזורנו, הן מבחינת כיוון התנועה והן מבחינת קצבהּ. 

מצד עתרת דרומית לגשר בנות יעקב

מטרים  מאות  כמה  הירדן,  גדת  על   1179 בשנת  הצלבנים  בידי  נבנה  עתרת  מצד 

דרומית לגשר בנות יעקב שבדרום עמק החולה, ונועד להגן על מעבר חשוב זה בדרך 

14 מ' מאז נבנתה לפני  8: אמת המים בעמק מיסייף בסוריה, שהועתקה בשיעור  איור 
 Meghraoui 2,000 שנה. קטע האמה ממזרח להעתק נע צפונה יחסית לקטע המערבי )לפי 

.)et al., 2003
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מאפשרת  וטעותם  המלח,  ים  העתק  על  נבנה  שהמבצר  ידעו  לא  מתכנניו  לדמשק. 

לנו היום להציג את המבצר כעדות נוספת לתנועת הלוחות לאורך העתק ים המלח.

של  המזרחי  וחלקו  הועתקו,  הדרומי  וקירו  הצפוני  שקירו  מצאו  עתרת  חוקרי מצד 

המבצר הוסט צפונה יחסית לחלקו המערבי בשיעור 2.1 מ' )איור 9(, כפי שצפוי על 

פי ההשערה של תנועת הלוחות לאורך העתק ים המלח. בחקירה מפורטת של המבצר 

 0.5 הסתבר עוד שמסגד שנבנה עליו הועתק גם הוא באופן דומה, אך בשיעור של 

והעתקה  הקמתו,  לאחר  שנה  כ־20  הועתק  עתרת  שמצד  הניחו  החוקרים  בלבד.  מ' 

התעודות  כעדות   ,1202 בשנת  באזור  שהתרחשה  חזקה  אדמה  ברעידת  לוותה  זו 

הועתק  יותר שוב  מ'. מאוחר   1.6 הועתק המבצר בשיעור  זה  ההיסטוריות. באירוע 

המבצר, במגמה דומה ובשיעור 0.5 מ', כנראה ברעידת האדמה בשנת 1759, וההסטה 

הכוללת הנמדדת עתה היא 2.1 מ'.

נשבר  הארץ  כדור  שקרום  בעת  חשובה:  כללית  תצפית  על  נשען  זה  הסבר    

ומועתק, מתרחשת רעידת אדמה. ככל ששיעור ההעתקה גדול יותר כך משתחררת 

9: הקיר הדרומי של מצד עתרת נשבר, וחלקו המזרחי הוסט צפונה ב־2.1 מ' יחסית  איור 
.)1999 לחלקו המערבי )לפי אלנבלום ואחרים, 
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ומגיעים למרחק  יותר  יותר, גלי הרעידה חזקים  בעת רעידת האדמה אנרגיה רבה 

בקהיר  ואף  התיכון  המזרח  ברחבי  הורגשה   1202 בשנת  האדמה  רעידת  יותר.  רב 

הרחוקה; גם רעידת האדמה בשנת 1759 הייתה הרסנית וגרמה לנפגעים רבים בצפון 

הארץ. 

לאורך  המתרחשת  ישראל-סיני,  ללוח  ערב  לוח  בין  היחסית  שהתנועה  מכאן   

העתק ים המלח, גורמת מדי פעם לרעידות אדמה חזקות, העלולות להיות הרסניות. 

רעידות האדמה נובעות מהתנועה היחסית של הלוחות. אמנם לוח ערב נע יחסית 

ללוח ישראל-סיני ללא הפסקה, אך ברצועה שלאורך הגבול בין הלוחות התנועה 

היחסית אינה רציפה. מכיוון שגבול זה )העתק ים המלח( אינו מישור חלק, הלוחות 

תנועת  'נעולים'.  הנחשבים  העתק  בקטעי  יחסית  ארוכים  זמן  לפרקי  'נתקעים' 

הלוחות הרחק מן ההעתק גורמת למעוות בשפת הלוח לאורך העתק ים המלח, אך 

יש גבול ליכולת הסלעים לספוג עיוות מעין זה. ברגע מסוים, כאשר העיוות גדול 

או  סנטימטרים  עשרות  של  הסטה  חלה  ההעתק  ולאורך  נשברים  הסלעים  מנשוא, 

אף מטרים אחדים. שבירה זו מחוללת רעידת אדמה, ולעתים חולפות מאות שנים 

בין רעידות אדמה חזקות. לכן, כאשר מחשבים את המהירות היחסית בין הלוחות 

לעתים  נוצר  המלח,  ים  העתק  לאורך  מסוימים  קטעים  על  ההסטה  מידת  פי  על 

השנים  ב־800  הוסט  עתרת  מצד  אם  הצפויה.  לזו  ביחס  אטית  שהמהירות  הרושם 

הוא  זה  זמן  בפרק  ההעתק  על  הנמדד  המרבי  התנועה  קצב  מ',  ב־2.1  האחרונות 

2,100/800 כלומר 2.5 מ"מ בשנה, שהם רק מחצית מקצב ההסטה הממוצע הנמדד 

במשך אלפי ומיליוני שנים. 'גירעון' זה מצביע על האפשרות שיום יבוא ותתרחש 

ברעידת  מלווה  ותהיה  החסר  את  שתשלים  זה,  העתק  על  נוספת  פתאומית  הסטה 

אדמה חזקה. תנועת הלוחות לאורך העתק ים המלח נמשכת אפוא לסירוגין בקטעי 

העתק שונים.

רעידת האדמה במפרץ אילת, 1995

דרומית  ק"מ  כ־100  אילת,  במפרץ  אדמה  רעידת  אירעה   1995 בנובמבר   22 ביום 

מקור  ריחוק  עקב  אך   ,7.2 בדרגה  במיוחד,  חזקה  אדמה  רעידת  זו  הייתה  לאילת. 

שקדמו  שבשנים  בארץ,  החוקרים  כבדים.  נזקיה  היו  לא  יישוב  ממקום  הרעידה 

לאירוע זה רכשו ניסיון בניתוח רעידות אדמה, הצליחו לקבוע היטב את מאפייניה. 

40 ק"מ בקרום כדור הארץ, בקרקעית  רעידת האדמה אירעה לאחר שקטע באורך 
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מפרץ אילת, נשבר לאורך העתק שכיוונו צפון־מזרח-דרום־מערב. בעקבות רעידת 

אדמה זו התרחשו אלפי רעידות מִשנה במשך יותר משנה – כמה עשרות מהן מצפון 

לאילת, באזור שבו לא נרשמו רעידות אדמה קודם לכן. 

רעידת אדמה חזקה זו גרמה לתזוזות יחסיות באזור נרחב משני צדדיו של מפרץ   

וקולטים  המשדרים  לוויינים  נתוני  בעזרת  לזהות  אפשר  האלה  התזוזות  את  אילת. 

אותות באורך גל של רדאר )איור 10(. כך, אף על פי שהאזור שנשבר מוסתר מתחת 

למימיו העמוקים של מפרץ אילת, הסיקו החוקרים שרעידת האדמה התרחשה כאשר 

לאורך ההעתק חלה הסטה בשיעור כ־2 מ', כשגוש הסלעים ממזרח להעתק נע צפונה 

יחסית לגוש המערבי. תוצאות אלה תואמות את הצפוי על פי ההשערה של תנועת 

הלוחות באזור זה.

10: מפה המבטאת תוצאת חישובים המבוססים על נתוני לוויין רדאר, וממנה לומדים  איור 
על תזוזות אנכיות בשיעור עד כ־20 ס"מ באזור שבו התרחשה רעידת האדמה בשנת 1995. 

קרום כדור הארץ נשבר בקטע שאורכו 40 ק"מ )הקו האדום(, ולוח ערב שממזרח לו נע 
.)Baer et al., 2008 צפונה בשיעור כ־2 מ', יחסית ללוח ישראל-סיני )לפי 
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מדידה ישירה של התנועה היחסית בין הלוחות

ללוח  לוח ערב  בין  היחסית  לתנועה  ראיות עקיפות  איסוף  לאחר עשרות שנים של 

למדוד  הזדמנות   )GPS ( הלוויינית  המיקום  מערכת  עתה  מעניקה  ישראל-סיני 

במישרין את התנועה היחסית בין שני לוחות אלה. לפני כ־15 שנה הציבו מדענים 

מן המכון הגאולוגי של ממשלת ישראל, אוניברסיטת תל אביב, המכון האוקיינוגרפי 

סקריפס בקליפורניה והמרכז למיפוי ישראל מערך אנטנות הקולטות את שידוריהם 

של  בדיוק  בשטח  נקודות  של  מיקומן  קביעת  את  המאפשרים  המיקום,  לווייני  של 

כמילימטר אחד. במגבלות אלה של דיוק צריך היה להמתין שנים אחדות עד שניתן 

לקבוע שאכן, לוח ערב נע צפונה יחסית ללוח ישראל-סיני, והפרש המהירויות בין 

 .)11 הלוחות הוא כ־5 מ"מ בשנה )איור 

זו התאמה נאה בין ההשערה הכללית בנוגע לתנועת הלוחות באזורנו, הראיות   

כלל  תלויה  שאינה  הישירה,  והמדידה  שנים  ואלפי  מיליוני  בטווח  הגאולוגיות 

מדידה  בין  זו,  התאמה  האחרות.  בראיות 

לבין  שנים  מיליון   20 בת  תקופה  פני  על 

שנים,  חמש  בת  תקופה  פני  על  מדידה 

משולה להתאמה בין המהירות הממוצעת 

לתל  ירושלים  בין  הנוסעת  מכונית  של 

לבין  הנסיעה,  אביב, כפי שחושבה בתום 

מהירות המכונית הנמדדת במהלך הנסיעה 

במשך אלפית שנייה בלבד.

11: מהירות התנועה של לוח ערב ולוח  איור 
ישראל-סיני, יחסית לתחנה במצפה רמון, 

 GPS מבוססת על השוואת מיקומן של תחנות 
1999 ל־2005. כיוון החצים מסמן  בין השנים 

את הכיוון הנמדד של תנועת הלוחות, ואורכם 
מסמן את מהירות התנועה, במילימטרים 

בשנה. החצים בלוח ישראל-סיני המכוונים 
לדרום ולמזרח הם ביטוי לאי־הדיוק במדידת 

 מהירות אטית במשך תקופה קצרה )לפי  
.)Le Beon et al., 2008
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רעידות אדמה קדומות לאורך בקע ים המלח

ראינו לעיל כי מאז הוצגה ההשערה ולפיה לוח ערב נע צפונה במהירות הגבוהה 

בכ־5 מ"מ בשנה ממהירות התנועה של לוח ישראל-סיני, נוספו ראיות המצביעות 

על תקפותה. ראיות משכנעות אלה התפרסמו במיטב העיתונות המדעית בעולם 

)ראו רשימת המקורות בסוף המאמר(. לתנועה היחסית בין הלוחות באזורנו יש 

משמעות רבה עבור אלה החיים בקרבת הגבול בין הלוחות, שהוא העתק ים המלח, 

כיוון שתנועה זו אינה חלקה ורציפה. הסטה פתאומית על אחד ההעתקים הארוכים 

ברצועה זו תחולל רעידת אדמה חזקה, וגם אלה החיים במרחק עשרות קילומטרים 

ממקורה עלולים להינזק בעקבותיה. רעידות אדמה הרסניות שמקורן לאורך העתק 

ים המלח גבו בעבר קרבנות רבים. רעידת האדמה ההרסנית האחרונה התרחשה 

ליריחו.  מזרחית  כדור הארץ  ובמהלכה נשבר קטע בקרום   ,1927 ביולי   11 ביום 

של  ולפציעתם  אנשים  כ־300  של  למותם  גרמה   ,6.2 בדרגה  זו,  אדמה  רעידת 

12(. בין היתר נגרמו נזקים כבדים  כ־900 משני עבריו של בקע ים המלח )איור 

שמגדלו  ויקטוריה',  ו'אוגוסטה  העלייה'  'מסגד  ובהם  הזיתים,  הר  שעל  למבנים 

12: שרידי המלון 'ארמון החורף' ביריחו, שנהרס ברעידת האדמה ב־1927 )המקור:  איור 
צלמי המושבה האמריקנית בירושלים(.
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להעתק  מערבית  ק"מ  כ־60  וברמלה,  בלוד  אפילו  נרשמו  כבדים  נזקים  ניזוק. 

שלאורכו התרחשה ההסטה.

יודעים  המהנדסים  כראוי.  בניינים  למגן  יש  חזקה  אדמה  ברעידת  לעמוד  כדי   

כיצד לבנות כהלכה מבנים העומדים ברעידות אדמה חזקות, והוכיחו זאת במדינות 

ויפן.  מפותחות, המוכות רעידות אדמה הרסניות לעתים קרובות, כגון קליפורניה 

כדי לבנות היטב, בעלות כלכלית סבירה, זקוקים המהנדסים, בין השאר, להערכת 

ההסתברות שתתרחש רעידת אדמה בדרגה מסוימת בעתיד הקרוב. הערכה זו תלויה 

באומדן רווח הזמן הממוצע שחולף באזור מסוים בין רעידות אדמה הרסניות. אמנם 

רווחי זמן אלה אינם סדירים, אך גם אומדן מקורב מועיל. כדי לספק אומדן כזה עלינו 

ללמוד את ההיסטוריה של רעידות אדמה הרסניות לאורך העתק ים המלח. בידינו 

תיעוד היסטורי של רעידות אדמה הרסניות שהתרחשו ב־2,000 השנים האחרונות, 

גם אם יש בו טעות והגזמה וקשה ללמוד ממנו מה הייתה דרגתה של רעידת האדמה 

והיכן בדיוק התרחשה. ואולם, עלינו להרחיב את ידיעותינו לתקופה ארוכה יותר, 

ואכן קיימות עדויות לרעידות אדמה קדומות בבקע ים המלח.

העתקים בערבה הדרומית 

ולהסטתם  צעירות,  גאולוגיות  בתקופות  שפעלו  העתקים  קיימים  הדרומית  בערבה 

יש רכיב אנכי. כדי לעקוב אחר שלבי פעילותם נחפרו תעלות שחשפו העתקים אלה 

ונערך רישום מדויק של השכבות שנחשפו לצדדיו של כל העתק )איור 13א(. מרישום 

האחרונות,  השנים  אלפי  עשרות  במשך  אחדות  פעמים  פעלו  שההעתקים  עולה  זה 

וקביעת גיל השכבות בדיוק רב אפשרה הבחנה בין האירועים השונים של ההעתקה. 

מכיוון שאנו מניחים שכל העתקה כזאת לוותה ברעידת אדמה חזקה, לפחות בדרגה 

6 )כי בעת רעידת אדמה בדרגה נמוכה מזו לא מתחוללת בדרך כלל העתקה של פני 

אדמה  רעידות  של  'ארכיב'  בניית  אפשרו  זה  מפורט  מחקר  שתוצאות  הרי  השטח(, 

13ב(. חזקות בדרום הערבה בתקופה שבין 50,000 לבין 1,000 שנה )איור 

שכבות רסק ליד ים המלח

בספרו 'קדמוניות היהודים' מתאר יוסף בן מתתיהו רעידת אדמה הרסנית שהתרחשה 

31 לפסה"נ: 'בשנת שבע למלכות הורדוס היה רעש בארץ היהודים שכמוהו  בשנת 
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לא נראה מעולם. והרעש גרם להרג רב בבהמות הארץ. גם כשלושה ריבואות אנשים 

נהרגו תחת מפולת הבתים'. לפני שנים אחדות התגלתה בגדת נחל צאלים, סמוך למקום 

לסירוגין  וכהות  לבנות  שכבות  בין  14א(:  )איור  מעניינת  תופעה  המלח,  לים  שפכו 

בעובי מילימטרים אחדים, שרובן שלמות ורציפות לאורך מטרים רבים, נמצאה שכבה 

מרוסקת. מבדיקות גיל של רצף השכבות עולה, בתחומי הדיוק של שיטת הבדיקה, 

מיוחס  זה  אירוע  ל־230 לסה"נ.  50 לפסה"נ  בין שנת  אירע  זו  שהריסוק של שכבה 

רעידות  לזיהוי  נוסף  אמצעי  בידינו  אפוא  יש  לפסה"נ.   31 בשנת  האדמה  לרעידת 

13א: רישום מדוקדק של רצף השכבות שנחשף בתעלה שחצתה העתק. לדוגמה: גיל  איור 
השכבה הכתומה הוא 56,000 שנה, ומאז היא הועתקה אנכית ובגוש המזרחי ירדה בשיעור 

של כ־7 מ'. הירידה התרחשה באירועים אחדים, וכל אחד מהם לווה ברעידת אדמה חזקה 
.)Amit et al., 2002 )המקור: 

13ב: 'ארכיב' רעידות אדמה בדרום הערבה. הקווים מייצגים רעידות אדמה חזקות  איור 
.)Amit et al., 2002 בדרגה גבוהה מ־6 בדרום הערבה ב־50,000 השנים האחרונות )לפי 
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מערבית  פרצים,  בנחל  ואמנם,  אליהן.  בנוגע  היסטורי  תיעוד  שאין  קדומות  אדמה 

להר סדום, התגלה רצף של 30 שכבות מרוסקות, המעידות על רעידות אדמה חזקות 

14ב(. שהתרחשו באזור בין 60,000 לבין 15,000 שנים לפני זמננו )איור 

נטיפים שבורים במערת נחל שורק

יפה.  נטיפים  יצא למרחוק כמערת  יהודה  נחל שורק במערב הרי  שמעה של מערת 

לאחר  רב.  זמן  לפני  ממקומם  שנפלו  שבורים,  נטיפים  מצויים  זו  מערה  רצפת  על 

14א: שכבות דקות בנחל צאלים סמוך לחוף ים המלח )גובה הצילום כ־20 ס"מ(.  איור 
בחלק התחתון של התצלום מופיעה שכבה מרוסקת, שאת ריסוקה מייחסים לרעידת אדמה 

.)Ken-Tor et al., 2001 31 לפני הספירה )המקור:  חזקה שהתרחשה באזור בשנת 

14ב: 'ארכיב' רעידות האדמה בדרום ים המלח. הקווים מייצגים רעידות אדמה חזקות  איור 
בדרגה גבוהה מ־6, שהתרחשו באזור ים המלח בין 60,000 ל־15,000 אלף שנים לפני 

.)Marco et al., 1996 זמננו )לפי 
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שהנטיפים כבר היו מונחים על רצפת המערה, המשיכו טיפות מים לטפטף עליהם 

15א(. בניתוח  )איור  זקיפים על הנטיפים השבורים  נוצרו  זה  ובתהליך  מגג המערה 

הצעיר  הגיל  נקבע  שנבדקו  הנטיפים  בנויים  שמהן  הדקות  השכבות  של  מפורט 

נפל  הנטיף  הזקיף שנוצר עליו.  ביותר של  והגיל הקדום  נטיף שנפל  כל  ביותר של 

גדולים  שנטיפים  היא  ההנחה  אלה.  גיל  קביעות  שתי  שבין  הזמן  במרווח  ממקומו 

וליפול בעקבות תזוזה חריפה ומהירה של המערה, שאותה  ועבים עשויים להישבר 

סביר לייחס לרעידות אדמה חזקות מאוד בבקע ים המלח, במרחק כ־50 ק"מ ממערת 

שורק. לאחר שנבדקו כמה עשרות נטיפים שבורים, נבנה גם כאן 'ארכיב' של רעידות 

אדמה קדומות, בין 160,000 שנים לבין 5,000 שנים לפני זמננו )איור 15ב(. ארכיב 

זה מתעד רק רעידות אדמה בדרגה גבוהה מ־7 בערך, מכיוון שרעידות אדמה חלשות 

יותר בהעתק ים המלח כנראה רחוקות מכדי לשבור את הנטיפים במערה.

15א: נטיף שבור במערת שורק, שנפל בעת רעידת אדמה חזקה, שמקורה כנראה  איור 
 .)Kagan et al., 2005 ,באזור ים המלח )אליסה קייגן

15ב: 'ארכיב' רעידות אדמה במערת שורק. הקווים מייצגים רעידות אדמה חזקות  איור 
בדרגה גבוהה מ־7, שהתרחשו כנראה באזור ים המלח ב־160,000 השנים האחרונות )לפי 

.)Kagan et al., 2005
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ים  חזקות שהתרחשו לאורך העתק  'ארכיבים' אלה נרשמו רעידות אדמה  בשלושה 

אדמה  לרעידות  עדויות  יש  זה  העתק  לאורך  האחרונות.  השנים  ב־160,000  המלח 

קדומות אף יותר, אך קשה לקבוע במדויק את גילן. מכאן שאמנם התרחשו רעידות 

אדמה חזקות מדֵי כמה מאות או אלפי שנים מאז נוצר העתק ים המלח, לפני כ־20 

שפעל  החזקות  האדמה  רעידות  של  שהמנגנון  מראים  והמחקרים  שנים,  מיליון 

בעבר פועל גם בימינו. על יסוד תצפיות והנחות אלה מסכימים החוקרים שמהבנת 

איום  קיים  כי  עולה  העבר  ומניסיון  באזורנו  אדמה  רעידות  התרחשות  של  המנגנון 

מוחשי להתרחשות רעידת אדמה חזקה בהעתק ים המלח. רעידת אדמה כזו עלולה 

לגרום בתוך פחות מדקה, אף במרחק עשרות קילומטרים משני צדדיו של ההעתק, 

16(. לרעידת אדמה  )איור  ולרבבות עקורים  והרוגים  להרס מבנים, לאלפי פצועים 

זו צריך ואפשר להיערך.

16: המזרח התיכון בלילה – תמונה המראה היטב את ריכוזי האוכלוסייה. העתק  איור 
ים המלח )קו אדום( עובר בקרבתם, ורעידות אדמה חזקות הצפויות לאורכו מסכנות את 

תושבי האזור.
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סיכום

שתחילתו  'מעשה  המשנה  כותרת  את  גוטמן  נחום  העניק  'ביאטריצ'ה'  לספרו 

חמור וסופו ארי דורס'. סקירה זו נפתחה בתיאור תמים של תבליט המזרח התיכון 

בין  הדוק  קשר  יש  קטלניות. ואמנם,  אדמה  רעידות  מפני  באזהרה  והסתיימה 

כדור הארץ  מיליוני שנים, לאחר שזרמי המעטפת בעומק  לפני עשרות  הדברים. 

ים  העתק  לאורך  צפונה  ערב  לוח  את  הניעו  הם  אפריקה,  לוח  של  לביקועו  גרמו 

המלח. הכוחות המעורבים בתנועה זו הם כה עצומים, עד כי אין לשער שהתנועה, 

רעידות  אמנם  הבאות.  השנים  במיליוני  תיפסק  שנים,  מיליוני   20 כבר  הנמשכת 

מידת  אך  למונען,  אי־אפשר  ולכן  זו  תנועה  של  הכרחית  תוצאה  הן  חזקות  אדמה 

ידי בנייה  הנזק שיגרמו תלויה במידה רבה בהיערכות נכונה לקראתן, בייחוד על 

מתאימה, מצילת חיים, המשלבת ידע מתקדם בססמולוגיה, גאולוגיה והנדסה. כך, 

סקרנות מדעית של בודדים, שהובילה למחקר עיוני של מעטים, מולידה מסקנות 

מעשיות החשובות לרבים.

תודות
ולרבקה  המאמר,  לגיבוש  תרומתם  על  ברטוב  וליוסי  בר  לגידי  בזאת  נתונה  תודתי 

אמית, שמוליק מרקו ועמוס סלמון על הערותיהם המועילות.
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