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Краткое геологическое описание 
Галилейское море (озеро Киннерет) расположено в северном 
Израиле в области сложного тектонического строения, где 
разлом Мертвого моря (РММ) (рис 1) пересекают разломы других 
систем. Эта структура, более чем 1000 км длиной, является 
границей, разделяющей Синайскую и Аравийскую плиты 
(Garfunkel et al., 1981). Это озеро расположено в пределах более 
обширной структуры – впадины Бейт-Шеан–Киннерет. С другой 
стороны, сама впадина Киннерет является частью системы 
линейно ориентированных грабенообразных прогибов, 
маркирующих разлом Мертвого моря. Ряд грабенов имеет 
ромбовидный характер (Freund et al., 1970). Озеро является 
главным источником пресной воды в Израиле и имеет среднюю 
площадь поверхности 166 км2 и средний объем 4-109м3. В северо-
восточной части бассейна отмечается максимальная глубина 
озера (приблизительно 50 м) (рис 1C). Современные очертания 
озера Киннерет сформировались около 24 000 лет назад (Hazan 
et al., 2005). По данным изучения скважин и естественных 
обнажений в зоне берегового обрамления озера было выявлено 
развитие пород  начиная с юрского возраста и кончая 
четвертичными.  

Озеро и его южная прибрежная равнина (впадина Кинарот) 
расположены в зоне интенсивного погружения. Оно ограничено 
к западу и востоку активными разломами, характeризующимися 
высокой амплитудой вертикального пeремещения. В пределах 
самого озера было установлено несколько батиметрических 
ступеней (Ben-Avraham и др., 1986). К западу от озера развиты 
разломы северо-западного, а к востоку – северо-восточного 
простирания. В обнажениях района озера Киннерет выявлены 
образования, принадлежащие к двум фазам базальтового 
вулканизма – миоценовой и плиоцерово-четвертичной (Shaliv, 
1991; Heimann et al., 1996). Эти базальтовые формации 
расположены в западной части северного окончания 
крупного вулканического покрова Харрат-е-Шамах общей 
площадью около 40,000 км2 (Weinstein et al., 2006). Во 
впадине озера Киннерет базальты покрыты толщей плиоценово-
четвертичных терригенных образований. Эти базальты 
подстилаются мощной соленосной толщей миоцена (Markus 
and Slager, 1985). Наложение вертикальных смещений, 
перпендикулярных или наклонных к трансформному разлому 
Мертвого моря, затрудняет структурную интерпретацию 
исследуемого бассейна (Ben-Avraham et al., 1996).   

 

Предыдущие геофизические исследования 
Предыдущие геофизические исследования  озера  Киннерет 
Kinneret включали сейсмические измерения методом  
преломленных  и отраженных  волн  с использованием 
различных подходов (Ben-Avraham et al., 1981; 1986; Hurwitz 
et al., Hurwitz et al., 2002;  

 
Рис 1 a) Схема расположения разлома Мертвого моря (озеро 
Киннерет и его окрестности выделены прямоугольником), b) 
Спутниковое изображение области исследования (фрагмент со 
спутника NASA's LANDSAT 5 совместно с французским 
спутником French SPOT), с) Батиметрическая карта озера 
Киннерет (по Ben-Avraham et al., 1990). 
Reznikov et al., 2004), магнитные исследования (Ben-Avraham et 
al., 1980; Ginzburg and Ben-Avraham, 1986), измерения 
теплового поля (Ben-Avraham et al.,  1978), гравиметрические 
исследования измерения (Ben-Avraham et al., 1996), и анализ 
электромагнитного поля (Goldman et al., 1996, 2004). Ben-
Avraham et al., (1990) провели детальное батиметрическое 
картирование озера Сейсмическое профилирование было 
проведено к северу и к югу от озера
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(Rotstein and Bartov, 1989; Rotstein et al., 1992). Для 
базальтовых формаций позднего кайнозоя были 
разработаны хроностратиграфическая  и магнито-
стратиграфическая шкалы (Eppelbaum et al., 2004a). 
Магнитометрическое картирование было применено для 
анализа пространственного распределения магнитоактивных 
базальтовых образований (Eppelbaum et al., 2004b). 
Представленная работа существенно уточняет и детализирует 
предшествующие исследования: (1) построена единая 
магнитная карта озера Киннерет и впадины Кинарот, (2) 
построен субмеридиональный палеомагнитный профиль через 
впадину Кинарот, озеро Киннерет и плато Коразим, (3) ранее 
построенные карты были уточнены и дополнены. На основе 
этих материалов была построена новая структурная схема 
исследуемого района.  
 

Анализ магнитных данных 

Предварительный анализ и составление карт 
Магнитная карта озера Киннерет (рис 2A) показывает 
разнородное и в то же время высокоинформативное 
распределение магнитного поля. Эта сложная картина 
отражает влияние прибрежных базальтов и магнитных 
источников, залегающих в пределах озера. В бассейне были 
идентифицированы положительные и отрицательные магнитные 
аномалии. Ранее было показано, что отрицательные магнитные 
аномалии связаны с обратно намагниченными базальтами 
(Eppelbaum et al., 2004a). Магнитная карта озера Киннерет 
(Ben-Avraham et al., 1980) была объединена с картой 
поверхностной магнитной съемки долины Кинарот (Ginzburg 
and Ben-Avraham, 1986). Обобщенная магнитная карта 
совместно со 
 

 
Рис 2 a) Озеро Киннерет: карта магнитного поля (∆Т), b) 
Результаты трехмерного моделирования магнитного поля по 
профилю 210 (восточная часть озера) указывающие на наличие 
узкой зоны обратной намагниченности. 

 

структурной картой распределения свиты покровных базальтов 
представлена на рисунке 3. Эта карта показывает, что, по крайней 
мере часть магнитных аномалий связана с магматическими 
источниками другого возраста (например, в долине Кинарот и  в  
областях размыва покровных базальтов вне озера). 

Количественная интерпретация 
Основные методы интерпретации, применяющиеся в магнитной 
разведке, предназначены для случаев вертикального намагничения. 
Для косого намагничения (в  Израиле, магнитное наклонение 
составляет 42-46°) эти методы могут обусловить существенные 
ошибки. Наша интерпретация включает применение методов, 
разработанных специально для количественного анализа магнитных 
аномалий в сложных средах (косое намагничение, пересеченный рельеф, 
и неизвестный уровень нормального поля) (Khesin et al., 1996). Мы 
применили улучшенные версии метода характерных точек, метода 
касательных, и метод площадей. Для аппроксимации аномальных объектов 
были использованы широко используемые геометрические модели 
маломощного  пласта (МП) и горизонтального кругового цилиндра (ГКЦ).  

 
Рис 3 Упрощенная магнитная карта озера Киннерет,долины Кинарот и 
окружающих обнажений  свиты покровных базальтов. (1) свита покровных 
базальтов, выходящих на  поверхность (на основе Sneh и др., 1998), (2) 
изолинии магнитного поля (магнитные данные для озера Киннерет по Ben-
Avrahamet al., , 1980, магнитные данные для долины Кинарот  по Ginzburg and 
Ben-Avraham, 1986), (3) изолинии поверхности свиты покровных базальтов (по 
Eppelbaum et al., 2004b), построенные на основе сейсмических данных 
(Rotstein and Bartov, 1989; Ben-Gai and Reznikov, 1997; Zurieli, 2002). 
Красные линии показывают положение разломов. 
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Диапазон  определенных глубин магнитных источников лежит 
между -1500 м. (ниже среднего уровня моря) для центра ГКЦ (для 
аномалий A и L) и -420 м. для верхней кромки МП (для аномалии M). 
Рассчитанное намагничение возмущающих объектов имеет диапазон от 
0.015 до 0.06 единиц СИ, и находится в соответствии с измерениями 
намагниченности базальтовых образцов в изучаемом районе (например, 
Nur и Helsey, 1971). Примеры выполненной количественной 
интерпретации аномалий B (по меридиональному и широтному 
профилям) и C представлены на рисунке 4. Надо отметить, что 
определенная глубина залегания верхней кромки аномалии B 
составляет -650 м для широтного профиля и -640 м для 
меридионального профиля (или -440 и -430 м., соответственно, от 
уровня озера), то есть возможная ошибка не превышает 2%. 
Обобщенные результаты количественной интерпретации, 
объединенные с палеомагнитными и радиометрическими данными, 
показаны на рисунке 5. 

 

Трехмерное моделирование магнитного поля 
Для трехмерного моделирования магнитного поля использовалась 
программа GSFC (Geological Space Field Calculation). Базовый алгоритм 
GSFC дает решение прямой трехмерной задачи грави- и 
магниторазведки для горизонтальной многоугольной призмы, 
ограниченной по простиранию (Eppelbaum and Khesin, 2004). 

Прежде всего, трехмерное моделирование магнитного поля 
применялось для проверки результатов интерпретации, полученных на 
предыдущем этапе.  Результаты моделирования, выполненного для 
нескольких аномалий, подтверждают  данные, полученные методоми 
количественной интерпретации. 

Как видно из обзора предшествующих палеомагнитных 
исследований (Heimann et al., 1996), в районах, окружающих бассейн, 
было выделено большое количество базальтовых образцов с обратным 
намагничением. Профиль 210, расположенный в восточной части 
бассейна (рис 2B), указывает на интересную особенность разреза: 
четкую обратную корреляцию между интенсивностью магнитного поля 
∆T и максимальными значениями рельефа дна. Мы предполагаем, что 
этот эффект вызван  залеганием обратно намагниченных горных 
пород  вблизи дна озера. Трехмерное моделирование дало 
возможность оценить значения намагничения и положение  вектора 
намагничивания: 3500 мА/м. и -70°, соответственно. Основываясь  на 
анализе возраста пород  и магнитных полярностях вокруг озера, мы 
предполагаем, что обратно намагниченные базальты  имеют 
раннеплиоценовый возраст. Отсутствие значительных магнитных 
аномалий в центральной части бассейна объясняется постбазальтовым 
заполнением осадочного бассейна (Eppelbaum et al., 2004b). 
Трехмерное моделирование магнитного поля  предполагает залегание 
отдельных магнитных источников на глубине 1.2-1.4 км. 

Характеристика магнитного поля в южной части озера 
значительно отличается от магнитного поля других частей бассейна. 
Трехмерное моделирование показывает, что такое распределение 
магнитного поля может быть вызвано положительно намагниченным 
базальтовым  плато, погружающимся с СВ на ЮЗ под углом 10°.  
Анализ данных  сейсмического профилирования (Rotstein et al., 1992) 
выполненного в долине  Кинарот, так же как и построенный  С-Ю 
палеомагнитный профиль, проходящий через скважину Zemah 1  (рис. 
6) позволяют предположить, что это падение параллельно СВ  крылу 
оси антиклинали  Zemah. 
 

 

 
Рис 4  Результат количественной интерпретации аномалий B и C 
(аномалия B проинтерпретирована  вдоль широтного (I) и 
меридионального (II) профилей). 

 

Базальты, окружающие озеро Kinneret 
Базальтовые покровы осложнены рядом ограниченных разломами 
блоков, окружающих озеро  Киннерет  (рис. 3). Более чем 80% 
прибрежных базальтов соответствует свите покровных базальтов 
плиоценового возраста, имеющей мощность 150-200 м. В пределах 
рифтовой долины  (в скважине  Zemah 1) мощность базальтов достигает  
700 м (Markus and Slager, 1985). Для позднекайнозойских базальтовых 
формаций района разработаны хроностратиграфическая и магнито-
стратиграфическая шкалы (Eppelbaum et al., 2004a). Для 25 
участков в бассейне  озера Киннерет установлены зоны прямой 
и обратной магнитной полярности (рис. 5). 

В бассейне озера Киннерет возраст позднекайнозойских 
базальтов  обеспечен более чем 300 радиометрическими 
анализами (Heimann, 1990; Shaliv, 1991; Heimann et al.,  1996). 
Непосредственно в изучаемом районе радиометрический 
возраст базальтов (отвечаюших среднему миоцену – 
плейстоцену), был замерен более чем в 100 пунктах. Для 
построения палеомагнитной карты были отобраны 58 пунктов 
(где развита главным образом свита покровных базальтов 
среднего плиоцена, а также позднемиоценовые, 
позднеплиоценовые и позднеплейстоценовые базальты) (рис. 
5). 
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Рис 5 Озеро Киннерет: Схема магнитных, палеомагнитных и радиометрических характеристик базальтовых формаций (по Eppelbaum et 
al., 2004a, с дополнениями и исправлениями) (1) прямонамагниченные  базальты, (2) обратно намагниченные базальты, (3) неогеновые 
базальты со сложной палеомагнитной характеристикой, (4) осадочные отложения, (5) предполагаемые границы палеомагнитных зон в 
озере, (6) разломы, (7) радиометрический возраст базальтов (в млн. лет.), (8) данные наземных палеомагнитных  измерений: а - обратное 
намагничивание, b - нормальное намагничивание, (9) результаты анализа магнитного поля в озере: a - обратное  намагничение, b - прямое 
намагничение, (10) буровые скважины, (11) обобщенное направление предполагаемого падения глубокозалегающей базальтовой плиты, (12) 
положение  палеомагнитного профиля. Тектонические элементы по Heimann (1990), Ben-Avraham et al.,  (1996), Sneh  (1998), и Hurwitz et al., 
(2002). 1n, 2n, 3n, 1Ar, 2Ar, и 3Ar - индексы палеомагнитных зон. Радиометрические данные по Heimann (1990), Shaliv (1991), Heimann et 
al., (1996), и Heimann and Braun (2000). Палеомагнитные данные по Freund et al., (1965), Nur and Helsey (1971), Ron et al., (1984), Heimann 
(1990), Shaliv (1991), Heimann et al., (1996), и Heimann and Braun (2000). HHTB HHCC указывают на  вычисленную глубину залегания  
базальтов в бассейне: верхнюю кромку для модели тонкого пласта и положение центра для модели горизонтального кругового цилиндра, 
соответственно. Линия "1-1"' показывает расположение  палеомагнитного профиля. 
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Обобщенный анализ пространственного 
расположения базальтовых формаций. 
Хорошо известно, что комплексный подход резко увеличивает 
количество геолого-геофизической информации и ее 
достоверность (например, Khesin et al., 1996). Комплексное 
палеомагнитное и радиометрическое геологическое 
картирование было успешно применено McDougall et al., (1977) 
для исследования разреза лавовых образований западной 
Исландии. 

Магнито-геологическая карта бассейна и прилегающих 
районов, включающая главные разломные зоны сбросов и 
подзоны палеомагнитных полярностей покровных базальтов, 
а также результаты интерпретации магнитных аномалий в озере 
Киннерет и долине Кинарот, представлены на рисунке 5. 
Идентификация палеомагнитных зон в каждом тектоническом 
блоке была осуществлена путем корреляции между 
палеомагнитными и радиометрическими данными. Базальты 
образуют почти полную последовательность от позднего 
плейстоцена до конца позднего миоцена, что подтверждается  
наличием магнитозон 1n, 2n, 2r, 2An, 2Ar, 3n, 3r, 3An, и 3Ar. 
Большинство зон нормальной и обратной полярности, 
определенных на западном борту бассейна (рис 5) может быть 
отождествлено с соседними зонами на периферии озера. 
Однако магнитные аномалии на восточном и северном 
обрамлении озера не соответствуют магнитным 
характеристикам береговых образований. Особый интерес 
представляет наличие узкой зоны обратного намагничения в 
восточной части озера. Мы можем предположить, что эта зона 
соответствует интрузивным комплексам более молодой 
палеомагнитной зоны  2Ar. 

 

С – Ю палеомагнитный профиль (I-I’) (рис. 6) показывает, 
что эта область может быть разделена на три структурные 
зоны: плато Коразим на севере, озеро Киннерет в центральной 
части, и долина Кинарот на юге. Плато Коразим представляет 
собой приподнятый блок, сложенный главным образом 
мезозойскими образованиями, покрытыми плиоценовыми 
базальтами (мощностью до 200-250 м). К югу от этого блока 
развита тектоническая впадина озера Киннерет, выполненная 
мощной толщей (более 4 км) четвертично-миоценовых 
отложений. Такие же образования развиты в бассейне Кинарот, 
где наряду со свитой покровных базальтов развиты раннеплиоценовые 
диабазовые тела и силлы четвертичных базальтов. 

Результаты анализа магнитных и палеомагнитных данных с 
использованием сейсмических (Rotstein and Бартов, 1989; Rotstein et 
al., 1992; Ben-Gai and Reznikov, 1997; Hurwitz et al., 2002) и 
тектонических (Ben-Avraham et al., 1990; Heimann, 1990; Shaliv, 1991; 
Ben-Avraham et al., 1996; Heimann et al., 1996; Sneh et al., 1998; 
Matmon et al.,1999; Flexer et al., 2000; Heimann and Braun, 2000; 
Belitzky and Ben-Avraham, 2004) построений были применены для 
составления структурной карты свиты покровных базальтов озера  
Киннерет и его обрамления (рис. 7). Вне озера эта карта была 
построена на основе геологической карты Израиля (Sneh и др., 
1998). Нужно подчеркнуть, что построенная карта (рис. 7) ясно 
определяет границы ромбовидного грабена в пределах озера. Это 
согласуется с  результатами детального батиметрического 
картирования озера (Ben-Avraham et al., 1990).

  

Рис 6  Палеомагнитный профиль по линии "I-I"'. (1) позднеплиоценово- четверичные терригенные отложения, (2) позднемиоценовые 
терригенные отложения, (3) позднемиоценовые соляные отложения, (4) эоценовые отложения, (5) меловые отложения, (6) юрские 
отложения, (7) зона 3n прямо намагниченных покровных базальтов, (8) зона 3r обратно намагниченных покровных базальтов, (9) 
раннеплиоценовые габброидные тела, (10) раннеплиоценовые вулканы, (11) радиометрический возраст магматических формаций (в 
млн. лет). 
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Рис 7 Структурная карта поверхности свиты  покровных базальтов озера Киннерет и его обрамления (изолинии даются в метрах 
относительно среднего уровня моря). Штрих пунктиры показывают положение разломов. 

Южная часть ромбовидного грабена ограничена диагональным 
тектоническим разломом (ЗСЗ - ВЮВ) (рис. 7), который был впервые 
выявлен на основе анализа сейсмоакустических данных (Ben-Avraham 
et al., 1986). Установлено, что западная граница ромбовидного 
грабена (рис. 7) согласуется с данными магниторазведки (рис. 2), 
анализом поля силы тяжести (Ben-Avraham et al., 1996), и 
результатами специальной математической обработки 
батиметрических данных озера (Guitton and Claerbout, 2004). 

Анализ структурной карты свиты покровных базальтов (рис. 7) 
показывает, что скорость  неотектонических поднятий за 
пределами озера составляет ≈ 0.05 мм/год, а скорость 

неотектонического погружения озерного дна ≈ 0.5 мм/год. 
Повышенная тектоническая активность в бассейне озера также 
подтверждается относительно высоким значением теплового потока 
- 94 мВт/м2 (Ben-Avraham et al., 1978) и результатами сейсмического 
анализа данных (Ben-Avraham et al., 1986; Reznikov et al., 2004). 

Разработанная комплексная магнито-палеомагнитная схема 
(обеспеченная радиометрическими данными) и структурная карта 
кровли свиты покровных базальтов имеют существенное 
практическое значение для исследования структурно-тектонических, 
гидрогеологических особенностей и сейсмологического прогноза в 
рассматриваемом регионе. 
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Заключение 
Была построена обобщенная карта магнитного поля для озера 
Киннерет и долины Кинарот на юге. Углубленный анализ магнитных 
аномалий на этих площадях позволил составить количественную 
схему пространственного распределения базальтов. Трехмерное 
моделирование магнитного поля было применено для определения 
глубины и намагничения нескольких аномалий. Определенные 
глубины магнитоактивных тел имеют значения от -1500 м (центр ГКЦ 
для аномалий A и L) до -420 м (верхняя кромка МП для аномалии M). 
Рассчитанные значения  величин намагничения находятся в 
диапазоне от 0.015 до 0.06 единиц СИ. В центральной части озера, 
согласно результатам трехмерного моделирования магнитного поля, 
отдельные магнитные тела залегают на глубине 1.2-1.4 км. Анализ 
магнитных аномалий поля в южной части озера позволяет 
предположить, что глубокозалегающая базальтовая плита 
погружается c СВ на ЮЗ приблизительно под углом 10°. Обратная 
корреляция между магнитным полем и рельефом дна в восточной 
части озера указывает на поверхностное или приповерхностное 
залегание базальтовой формации предположительно 
раннеплиоценового возраста. Результаты магнитного анализа данных 
были интегрированы с детальными палеомагнитными и 
радиометрическими исследованиями. Магнито-палеомагнитная 
радиометрическая схема отражает очень сложную тектоническо-
структурную палитру озера Киннерет и долины Кинарот. 
Вертикальное смещение базальтовых блоков одного и того же  
возраста позволило рассчитать скорость неотектонического поднятия 
вокруг озера - 0.05 мм/год и скорость опускания озерного дна - 0.5 
мм/год. Это указывает на протекание активных тектонических 
процессов в Галилейском море и его обрамлении. 
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