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מהו מאובן?

מאובן הוא שריד של בעל חיים, צמח או אורגניזם (יצור חי) אחר, שהתקשה כמו אבן ("התאבן") ודפוסו או צורתו נשמרו בסלע, בשלמות או באופן חלקי. ענף המדע העוסק בחקר המאובנים קרוי פליאונטולוגיה. 

במה מתבטאת חשיבות המאובנים?

המאובנים הם עדות לחיים קדומים ועוזרים לגיאולוגים לדעת אודות העבר של כדור הארץ. למעשה, למאובנים יש חשיבות כפולה: בעזרתם אפשר לברר את תנאי הסביבה שבהם שקע הסלע המכיל את המאובנים, וכן – אפשר לקבוע בעזרתם את הגיל היחסי של שכבות הסלע השונות (כלומר: לפי עיקרון ה-"סופר-פוזיציה" בגיאולוגיה, כשיש כמה שכבות של סלעי משקע – השכבה העליונה היא הצעירה יותר, וככל שהשכבה תחתונה יותר היא תהיה עתיקה יותר). לצורך השוואת הגיל של השכבות משתמשים ב-"מאובנים מנחים" 

מהו מאובן מנחה?

מאובן מנחה הינו מאובן של בעל חיים או צמח אשר נהנה מתפוצה גיאוגרפית רחבה אך שרד זמן קצר יחסית (זמן קצר נחשב אפילו למיליון שנים). אם נדע מתי חיו המאובנים הללו (בעזרת שיטה אחרת, נניח, פחמן-14), הרי נוכל להשוות בין כל המקומות שהתגלו המאובנים המנחים הללו, ובין השכבות שמעליהם ומתחתם – ובעזרתם - נוכל לתארך את שכבות הסלע השונות.
מה אפשר ללמוד מהמאובנים:

אחד העקרונות החשובים בתורת המאובנים והסלעים הוא כי "ההוה הינו מפתח להבנת העבר" – כלומר, אם נבין כיצד נוצרים הסלעים והמאובנים כיום – נוכל להבין כיצד הם נוצרו בעבר הרחוק.

לדוגמא: אם נדע שבעל חיים מסוים חי באזור הגאות והשפל, הרי המאובן שלו יכול לרמוז על מקומו של קו חוף קדום. בצורה דומה אפשר לדעת האם סלע מסוים נוצר בים או ביבשה, והאם היה זה ים רדוד או עמוק, חם או קר, וכו'. 

עוד דברים שאפשר ללמוד מהמאובנים:

אם מוצאים מאובן של בע"ח מסוג מסוים, מתקופה מסוימת - בשתי יבשות שונות, בלא קשר יבשתי ביניהם – הדבר יכול לרמוז שאולי בתקופה קדומה שתי היבשות היו מחוברות ביניהם.

לדוגמא: מאובנים מסויימים שנמצאים באפריקה ובאמריקה הדרומית, במשך רוב העידן של הפליאוזואיקון  (600 עד 270 מליון שנה לפני זמננו) – הינם זהים ; המאובנים ששייכים לתקופות שלאחר מכן (טריאס, יורה, קריטיקון – השייכים לעידן המזוזואיקון – המאוחר יותר) הינם כבר שונים לגמרי ומראים על כיווני התפתחות שונים לחלוטין בשתי היבשות השונות. כיום, בין אפריקה ואמריקה הדרומית מפריד האוקיינוס האטלנטי שהינו בלתי ניתן למעבר לאותם בע"ח – ולכן קשה להסביר את הזהות במאובנים. אבל, אם נצא מתוך הנחה שפעם יבשת אפריקה ויבשת אמריקה הדרומית היו מחוברות ביניהן – הרי העניין מסתדר. התופעה הזו (הדמיון במאובנים ביבשות שונות) היתה אחד הרמזים שתמכו בתיאוריית "נדידת היבשות" דהיינו, שפעם היבשות היו מחוברות ביניהן ומאז הן הולכות ומתרחקות. 

דוגמא נוספת: עלים מאובנים של שרכים מסוג גלוסופטריס (Glosopetris) מתור הפרם (לפני יותר מ-230 מליון שנה) נמצאו בכל היבשות הדרומיות, כולל אנטארקטיקה, ובהודו. תפוצתם מעידה כי בעבר התקיים קשר רצוף בין היבשות הללו, כי אפילו הנבגים של צמחים אלו לא היו יכולים לחצות את מרחבי האוקיינוסים בעזרת רוחות, ובוודאי שלא בעזרת ציפורים או זוחלים מעופפים (שעדיין לא התקיימו בתקופה זו של תור הפרם). בנוסף, המצאות מאובני שרכים (הדורשים אקלים חם ולח) באנטארקטיקה (כיום מכוסה קרח עד) מוכיחה כי האקלים היה שונה מאוד ביבשת זו בתקופה שבה חיו השרכים. למעשה, המאובנים הללו גם הם מסייעים לתיאורית נדידת היבשות – כי אם נצא מתוך הנחה שבעבר אנטארקטיקה לא שכנה במקומה הנוכחי – בקוטב הדרומי – אלא באזור קו המשווה, הרי שהמצאות השרכים שם שוב אינה תמוהה.

המידע שמספקים המאובנים למדענים הינו בעל חשיבות עיונית רבה, אבל יש לו גם ערך מעשי. בעזרתו אפשר לדעת היכן לחפש מחצבים שונים, והאם הם נמצאים בשכבות אשר מבחינה כלכלית כדאי ולנסות ולהגיע אליהן בחפירה או בקידוח. 

לדוגמא: נפט ופחם מצויים בד"כ בשכבות של סלעי משקע מעידן הפליאוזואיקון. אם נמצא מאובנים רבים משכבה זו – הדבר עשוי לרמוז לנו היכן כדאי לחפור או לקדוח.

כיצד נוצרים המאובנים?

השתמרות השרידים כמאובנים תלויה במבנה וסוג היצור החי שהתאבן, בהרכבו, וכן בסוג התהליכים הכימיים החלים עליו בעת תהליך ההתאבנות. ישנן ארבע
 צורות עיקריות בהן עשויים המאובנים להשתמר בסלע:

1. מאובן "גלעין" - החלפת החומר האורגאני של החיה (או הצמח) במינראלים "לא אורגאניים"permineralization)) 

2. מאובן "דפוס" (חיצוני או פנימי)

3. מאובני טביעות ועקבות

4. השתמרות הגוף המקורי של החי או הצומח

להלן יוסברו צורות ההתאבנות הללו –
1. מאובן "גלעין" - החלפת החומר האורגאני של החיה (או הצמח) במינראלים "לא אורגאניים" permineralization))
אם נתבונן במאובן מסוג זה נראה כי הוא אינו עשוי מחומר אורגאני אלא ממש מ-"אבן" כלומר, החומר האורגאני המקורי הוחלף ע"י חומרים אחרים (לא אורגאניים; בד"כ מינראלים מסוג קאלציט) אך תוך שמירת המבנה והצורה המקוריים של החיה. 

כיצד קורה הדבר?

חיה או צמח מתים ונקברים קבורה מהירה בסביבה מימית וחסרת חמצן (למשל בתוך ביצה, או בקרקעית ים), אך רוויה במינראלים (למשל קאלציט או סיליקה). בגלל חוסר החמצן מואט הפירוק של גוף החיה. החומר האורגאני ממנו מורכבת החיה (או הצמח) מכיל חללים ונקבוביות שדרכם, באיטיות רבה, מחלחלים המים שבתוכם מומסים המינראלים שהוזכרו לעיל, וממלאים כל חלל ונקב, ואף חודרים דרך דפנות התאים של החיה. כעת, המינראלים מהסביבה החיצונית מחליפים באיטיות את המינראלים המקוריים – האורגאניים – שמהם עשוי גוף החיה. 

כיצד קורה הדבר?

חלקי השלד הקשים כגון עצמות (שלד פנימי בבע"ח) וקונכיות (שלד חיצוני) בנויים בעיקר מתרכובות גירניות של ארגוניט וקלציט. כאשר מדובר בבע"ח ימי (דגים, קונכיות) המינראל ארגוניט אינו יציב במי ים רגילים והוא משתמר רק כל עוד בעל החיים – חי. לאחר מות בע"ח מתפרק הארגוניט ובמקומו שוקעים מינראלים אחרים – יציבים יותר (לדוגמא: קאלציט, תחמוצות ברזל או סיליקה). בתהליך ההחלפה מומס או מתפרק החומר המקורי של האורגאניזם ומוחלף בחומר החדש. כאשר תהליך ההחלפה מתבצע בקנה מיקרוסקופי, דהיינו מולקולה של החומר המקורי מוחלפת ע"י מולקולה של החומר החדש - התוצאה תהיה העתק מדויק למדי, תלת-מימדי, של החיה (או הצמח) העשוי מחומר חדש דמוי אבן – כלומר מאובן.

התהליך הזה אינו מוגבל לחלקי השלד הקשים (עצמות, קונכיות) של החי, אלא יכול גם לשמר "העתק" של הרקמות הרכות של בעל החיים. מכיוון שבתנאים רגילים שהרקמות הרכות בד"כ נרקבות ומתפרקות במהירות ללא שום שרידים – הרי שהשתמרות "עותק" מאובן שלהם – הינו בעל חשיבות רבה מבחינת המידע שאפשר להפיק מהם. 

תנאים אידיאליים להיווצרות מאובן מסוג זה הינם בקרקעית של ים או אגם שקט, עם שקיעה קבועה ומתמדת של סדימנטים (משקעים) שם המאובן מוגן מנזק סביבתי ויכול להתכסות במהירות בשכבות של סדימנטים (משקעי חרסית בקרקעית ים או בדלתא של נהר עשויים לספק תנאים טובים כאלה). 

2. מאובן "דפוס": חיצוני או פנימי ((casts and molds

התאבנות מסוג זה קורית כאשר גוף החיה משאיר "חותם" תלת-מימדי בסלע, בד"כ בסלעים נקבוביים  כגון סלעי חול. 

מאובן מסוג זה נוצר בדרך הבאה-

גוף (או חלקים ממנו) של חיה או צמח נלכד בין שכבות של סדימנטים (משקעים). שכבות הסדימנטים מתקשות ומתמצקות מסביב לגוף האורגאניזם - לאחר מותו, אך לפני התפוררותו והיעלמותו.

כעת, תחמוצות שונות המצויות בסלע או באדמה – מחלחלות דרך הסלע (כאמור, מדובר בסלע נקבובי), מפרקות את החומר האורגאני של החיה ומשאירות חלל בסלע , אך עם חותם מדויק של החיה על דפנות הסלע. 

למעשה תהליך זה עשוי להתפתח בשתי צורות –
1) הדפס חיצוני – כאשר החומר האורגני המקורי של האורגאניזם מתפרק ונעלם, ומשאיר חלל בסלע עם חותם מדויק של האורגאניזם על דפנות הסלע – כפי שתואר לעיל.

2) הדפס פנימי – כאשר לחיה המקורית היה חלק חיצוני קשה, למשל קונכייה. הקונכייה מתמלאת עם הזמן במינראלים לא אורגאניים אשר מתקשים ומתמצקים בתוך הקונכייה ומקבלים את צורתה. כעת, הקונכייה עצמה מתפרקת ונעלמת ומה שנשאר זהו הדפס הפנימי אשר הינו למעשה דגם תלת מימדי של הקונכייה המקורית. 
דוגמא למקרה א':  עלה שוקע על קרקעיתה החרסיתית של ביצה  ◄  שכבות חרסית נוספות שוקעות ומכסות את העלה ◄ העלה מתפרק ◄ נותרת טביעת דפוס העלה בין שכבות החרסית
דוגמא למקרה ב': קונכייה של בע"ח ימי שוקעת, לאחר מותו, על קרקעית הים. אם פתח הקונכייה נותר לאחר השקיעה – כלפי מעלה – הרי שעם הזמן החומר השוקע באותו הים ייכנס ויצטבר בתוך הקונכייה. חומר המילוי מתקשה עם הזמן ואילו הקונכייה עצמה מתפרקת – ונותר רק הדגם הפנימי עם חומר המילוי.

במקרה א' החלל עשוי לעיתים – לאחר זמן - להתמלא באופן טבעי בחומרי משקע אשר מתקשים ויוצרים דגם תלת מימדי של החיה – בתוך האדמה. לאחר זמן רב נוסף, עשוי הדגם הקבור הנ"ל להיחשף בגלל סחיפה ובליה של האדמה שמסביבו, ואז עשויים החוקרים למוצאו. 

לעיתים החלל באדמה נותר כמות שהוא, בלא מילוי טבעי – ואז החוקרים יכולים לצקת לתוכו חומר מילוי מלאכותי (נניח, גבס) אשר יתקשה וייצור דגם תלת מימדי של החיה. 

3. מאובני חותם: טביעות ועקבות (impressions)

מאובנים מסוג זה הינן טביעות חותם דו-מימדיות על הסלע, אשר אינן מכילות חומר אורגני מקורי. מאובנים כאלו נוצרים באופן הבא – 

חיה כלשהיא הלכה על אדמה רכה כגון סילט או חרסית והשאירה את עקבות רגליה או גופה טבועות באדמה הרכה. לאחר זמן התקשתה האדמה החרסיתית והפכה לסלע – תוך השארת העקבות או טביעות הגוף – חרותים בתוך הסלע. 

דוגמא: עלה שנפל ונדבק לאדמה חרסיתית, והשאיר את חותמו באדמה הרכה. החרסית מתקשה תוך שמירת החותם. לאחר הזמן העלה תתפרק ונעלם – אך החותם (דו-מימדי) נותר. 

דוגמא מפורסמת לסוג זה של מאובנים: עקבות הדינוזאורים בסלע במושב בית זית בהרי ירושלים (עקבות ברורות של דינוזאור בעל 3 אצבעות; אתר עקבות יחידי בישראל, ואף בעולם אין יותר מדוגמאות ספורות לכך).

4. השתמרות הגוף המקורי של החי או הצומח

מדובר במקרים אשר הגוף המקורי (כולו או חלקו; לפעמים רק עצמות ולעיתים אף הרקמות הרכות) של האורגאניזם השתמר, כלומר – עם החומר האורגאני המקורי. 

מקרים כאלו הינם נדירים למדי ויכולים לקרות רק במצבים מסוימים המסייעים בהשתמרות החומר האורגאני, למשל –
· חרקים שנלכדו בתוך שרף של עצים (ענבר) והשתמרו בגלל החוסר בחמצן
· חיות שנקברו בתוך אספלט או שעווה - והשתמרו
· גוף של חיה או צמח (בד"כ חלקיהם) אשר התייבשו במהירות בסביבה צחיחה ותודות לכך החומר האורגאני השתמר ולא נרקב (דומה במקצת לחניטה במצרים העתיקה)
· גוף של חיה או צמח אשר נמעכו כנגד סלע תוך השארת חלק מהחומר האורגני טבוע בסלע. 
· קפיאה מהירה של גוף חייה לאחר המוות, והשתמרותה במשך תקופה ארוכה בקרח עד או באדמה קפואה 

דוגמא מפורסמת להשתמרות עקב קפיאה מהירה: הממותות שהתגלו קפואות בשלמותן בסיביר – הגופות נכלאו בתוך טיט קפוא, ותודות לקור העז נשתמרו מאז נכחדו (לפני כ-10,000 שניה) בצורה כל כך טובה עד שבשרן היה ראוי למאכל לאחר שהופשר. 
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אידלמן ע., אלנבלום ר., שפרן נ. (1986): נדידת היבשות. בהוצאת החברה להגנת הטבע ומשרד החינוך, 60 עמ'.

www.snunit.k12.il/science/biology/stones.html
http://www.ucmp.berkeley.edu/paleo/fossils
http://pubs.usgs.gov/gip/fossils/contents.html
�  ישנן עוד צורות של השתמרות מאובנים, אך הללו שהוזכרו הן השכיחות ביותר


�  למעשה צורה זו אינה ממש "התאבנות" קלאסית שכן חלקי הגוף שמשתמרים במקרה זה אינם הופכים ממש לאבן, אלא משתמרים כחומר אורגאני (ראו הסבר מפורט בגוף הטקסט)





