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شكر وتقدیر

 

لقد ولد ھذا الكتاب من حدیث دار بیني وبین المحرّرة الفذةّ في
جامعة أكسفورد برس، لاثا مینون، التي ساعدتني بعد ذلك في
الوصول إلى الحكایة الأخیرة في صیغتھا الحاضرة. كما أسھم
آخرون من جامعة أكسفورد برس، ومنھم إیما مارتشانت وكیت
فاركوھار-تومسون، في مراحل مختلفة من ھذا الكتاب، وقد
أسعدني العمل معھم. أما تیم كولمان، وجین إیفانس، وسارة
غابوت، وریسارد كریسا، وألیكس ماك، وستیوارت مولینوكس،
ومیلاني لینغ، ودیریك رین، وأدریان رشتون، وأندي ساندرز،
وسارة شارلوك، وثیس فاندنبروك، ودیك ووترز، فقد قرؤوا
فقرات من ھذا الكتاب وأدخلوا تحسینات لافتة علیھ (والشكر
موصول كذلك إلى تیم كولمان، وسارة غابوت، وریسارد كریسا،
وروب ویلسون، وثیس فاندربروك، لتزویدھم لي برسومات
الكتاب أو المساعدة في الحصول علیھا): لكل ھؤلاء أزجي
شكري الجزیل (إلا أنني أتحمل وحدي مسؤولیة السھو والخطأ في
.(ھذه الروایة

وبعد ذلك، فإن أغلب كتاب «الحصاة» ھذا یشكّل نوعًا من
خلاصة للعمل - خلاصة مؤقتّة طبعاً، الذي شاركتُ فیھ، ھامشیاً
إلى حدٍّ ما، في جزء كبیر من مھنتي التي وقفت فیھا نفسي على
حل تعقیدات إردِواز ویلز. وفي ذلك، ساعدني طاقم كبیر من
الزملاء القریبین مني والبعیدین الذین أدین لھم بوافر الشكر، لما
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أعطوه لي من معلومات عن ھذا النوع من الصخور الذي غُمِط
حقھ (اشتھُر في الغالب للأسف بأنھ صخر رطب رمادي رتیب).
وكثیر من ذلك حدث وأنا أعمل مع ھیئة المساحة الجیولوجیة
البریطانیة في رسم خرائط لھضاب وسط ویلز. ھناك أولاً
الجیولوجیون الحقلیون الذي عملت معھم - دیك كیف، ودیك
ووترز، وجیري دیفیس، ودیف ویلسون، وكریس فلیتشر، ودیف
شوفیلد، وطوني ریدمان، وجون أسبدین، وآخرون. فلا یمكن
المبالغة في قیمة المھارات والخبرات التي راكموھا في عملھم
سنة بعد سنة في مواسم طویلة من العمل الحقلي، وفي كل أحوال
الطقس. ویبدو لي أن الرؤى التي قاموا بتطویرھا بشأن ھذا الشكل
الصعب المعقدّ للصخور (بصفتي مطلعاً عن قرب على عملھم)،
.عملاً من الطراز الأول فعلاً في الجیولوجیا البریطانیة

وكان لجین إیفانس وطوني میلودوفسكي أدوار رئیسة أیضًا في
ألغاز «الأتربة النادرة» وكثیر غیرھا؛ وبرعت سارة شارلوك في
الأرغون المرتبط بالصخور؛ ودیك میریمان وبراین روبرتس في
المعادن الصلصالیة ومعادن المیكا؛ وكیث بول ومالاني لِنغ في
كیمیاء ھذه الصخور؛ وألیكس بیج في تفسیر الحیاة والمناخ
القدیمین المستخلصین من ھذه الصخور. وھناك كذلك عالم
الأحافیر، تلك الغابة غیر المحدودة تقریباً من الحیاة البائدة، التي
یعبرھا بخطًى واثقة أمثال أدریان رشتون، ودینیس وایت، ومارك
ویلیامز، وباري ریكاردس، ودیفید لویدیل، وستیف تانیكلیف،
ومایك ھاو، وستیوارت مولینیوكس، وفیل ویلبي، وھاغ بارون.
ومنذ انضمامي إلى العمل في جامعة لیستر، لم أزل على اتصال
بھذا النوع من الجیولوجیا، بصورة غیر مباشرة في الغالب، عن
طریق أبحاث أمثال سارة غابوت، ومایك براني، ومایك نوري،
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وجون ھدسون، وستیف تیمبرلي، ودیك ألدریدج، ودیفید سیفیتر،
وأندریا سنیلینغ، وآنا تشوبي-جونز، وآن-ماري فیدي، ولیندسي
تایلر، وبوب غانیس، وثیس فاندنبروك. ومن الزملاء الآخرین في
النطاق الأوسع لأبحاث ویلز نایجل وودوك، ودینیس بیتس،
وریتشارد فورتي، وروبین كوكس، وھوارد أرمسترونغ، ودیریك
سیفیتر، وكل من كان یرتبط بالمؤسسات شبھ الأسطوریة (ولو
كانت صغیرة)، مجموعة أبحاث لادلو، ومجموعة الغرابتولیت
البریطانیة الأیرلندیة، ومؤخرًا مجموعة حوض ویلز. وبالعودة
إلى تاریخي القدیم، كان لجون نورتون ومن بعده ھاري ویتینغتون
.دور أساس في سلوك ھذا المسار

لھؤلاء ولآخرین أشعر بالامتنان: فمعظم القصص المحكیة في
.الصفحات التالیة تخص ھؤلاء - وبذلك فالكتاب مھدًى لھم

إلا أن الحصى والصخور لھا ماضٍ طویل في حیاتي. فقد تحمل
والداي وشقیقتي بكل صبر حفریاتي المبكرة عن ھذه الأشیاء - بل
إنھم آزروني وشجعوني - على الرغم من الحجم الكبیر للصخر
الذي كنت أصرّ على حملھ معي إلى منزل صغیر. ومؤخرًا،
تحمّلت زوجتي كاشا وولدي ماتیوس وطأة الوقت المستغرق في
صوغ كلمات ھذه الصفحات ثم إعادة صوغھا (بالإضافة إلى
الأسابیع والشھور الطویلة التي أمضیتھا في العمل الحقلي في
.ھضاب ویلز). لھؤلاء أیضًا أنا ممتن امتناناً أبدی�ا
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البرتقالیة إلى البنیة. والقطعة الشاحبة الواضحة التي
ناتجة من التغیرّ الكیمیائي «Fتحیط بالغرابتولیت في «2
.للصخر الطیني حول الأحفور

اللوحة
:الثالثة

«A» إلى «C» عُقیَدات المونازیت. صورة بالمجھر
لشریحة رقیقة من إردواز ویلز، تظُھِر (Aالبصري (3
المونازیت بمثابة ثلاث قطع بیضویة سوداء في الطبقة
(C و B) الرقائقیة الداكنة. والصورتان الأكثر تفصیلاً
أخذتا باستخدام مجھر مسح إلكتروني؛ ویظَھر المونازیت
ساطعاً جد�ا لأن بنیتھ الذریة الكثیفة تعكس إلكترونات
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تمھید

 

لیست إلا حصاةً عادیة. واحدة من ملایین الحصى التي تندفع إلى
الأمام وإلى الخلف على شواطئ العالم، أو تتكوّم على ضفاف
الأنھار، أو لعلھا تحدد طریق حدیقة منزلك. إلا أن تلك الحصاة،
كنظیراتھا التي لا تحصى، مَحْفظََةٌ للقصص. فھناك ما لا یعد من
ا القصص المتراصّة بشدة داخل تلك الحصاة، وھي أكثر تراص�
.من سمك السردین في المعلبات

إن حجم ھذه المحفظة للقصص مضللّ. فالقصص ضخمة، وتصل
إلى مجالات بعیدة عما عھده الإنسان؛ بعیدةٍ حتى عن خیالھ.
فجذورھا تمتد إلى زمن تشكّل الأرض - وأعمق من ذلك إلى
ولادة وفناء نجوم قدیمة. كما یمكن أن نلمح شیئاً من مستقبل
الأرض تحت خطوطھا الناعمة. فالمعارك، والجرائم، والموت
المفاجئ، تجدھا فیھا، وكذلك تجد عصورًا من السكون، وتجد
خدعًا جزیئیة یلھث وراءھا الحاوي؛ ھناك الكثیر من البرودة في
.ھذه القصص، كما ھناك حرارة تفوق حرارة جوف شمسنا

إن العقل البشري یحب تلفیق القصص. ففي وسعھ أن یأخذ أي
غرض مبتذل ویحیك حولھ القصص؛ من قصص الجنیات
والأمیرات، والسحرة والعفاریت، والإمبراطوریات البائدة. إنا
نولد رواة قصص، ومن المرجّح أننا كناّ كذلك حتى في عصر
.إنسان ما قبل التاریخ
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والقصص التي سنرویھا الآن لیست أقل حیویة من تلك القصص،
بل ھي لمحات من حقیقة ھذه الأرض والكون المحیط بھا. إنھا
قصص لا تعُنى بما یتُخیَّل ببساطة عن ماضي الأرض، بل بما
یمكن استنتاجھ من الأدلةّ التي نراھا، أو نقیسھا، أو نكتشفھا، أو
.نحللّھا، أو نقارنھا

وھكذا فإن القصص المنسوجة قصص جمیلة، ومفاجئة، على
غرار القصص المأخوذة من الخیال. لكنھا مقیدّة بتلك الأدلةّ،
الأدلةّ التي غالباً ما نحصل علیھا بالإبداع، والصبر، والمثابرة
الجادة - وأحیاناً بشيء من الدھاء والحظ أیضًا. ولا یمكن لھذه
القصص أن تتضمن أي شيء یمكن إثبات عدم صحّتھ في وقت
روایة القصة. وھذا لا یعني أن الصور التي نقدّمھا عن ماضي
العالم صور صحیحة بالضرورة. إلا أنھا التفسیرات الأكثر
منطقیة التي استطعنا الوصول إلیھا؛ إنھا صور واضحة إلى حدٍّ
.ما، وتقریبیة إلى حدٍّ ما، وتعتمد على طبیعة الأدلةّ

ونحن لم نولد رواة قصص وحسب. بل نحن حاذقون بالتقنیات؛
فلدینا وسائل مبدعة للكشف، والتحلیل، والقیاس، تبدو بالنسبة لي
أقرب إلى الخوارق. ومن الجمع بین سرد القصص وسحر
التقنیات، یمكن إعادة رسم الماضي البعید، لنراه حی�ا أمامنا.
فبمقدور المرء أن یتناول حصاة من الحصى، ویكبرھا إلى حجم
جبل (أو أكبر من ذلك) باستخدام ما لدینا من آلات مذھلة، ویتتبَّع
تقریباً عددًا غیر محدود من الدروب داخلھا، یوصلھ كل منھا إلى
.زاویة مختلفة من البیئة الأرضیة - أو غیر الأرضیة - البائدة
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ومعظم ھذه القصص مدفون في غابات من الأوراق المطبوعة في
مكتباتنا - أو تشكّل في أیامنا الحاضرة جزءًا من المعلومات
.الإلكترونیة على الشابكة التي تحیط بنا من كل جانب

وفي ھذا الكتاب ثلاثة عشر درباً فقط من تلك الدروب التي یمكن
تناولھا في تلك الحصاة وحدھا. لكن لماذا ثلاثة عشر؟ حسناً، إنھ
یبدو رقمًا مناسباً لربط القصص بشيء ما، إنْ لم یكن حلقة فھو
على الأقل سلسلة تمتد من البدایات الأولى حتى المستقبل البعید.
إنني جیولوجي بریطاني، وبدایات الجیولوجیا المنظمة في
بریطانیا (وربما یسع المرء أن یقول في العالم) ابتدأت یوم الجمعة
في 13 تشرین الثاني/نوفمبر 1807، في المقھى الماسوني، في
شارع غریت كوین، في ساحة لینكولنز إن، حیث ولدت الجمعیة
الجیولوجیة بلندن. وكان ھناك ثلاثة عشر عضوًا أصیلاً في تلك
الجمعیة. ویمكنك أن تعَدَُّ ذلك اعتقادًا بخرافة عكسیة[1]. فقد كان
.الرقم ثلاثة عشر رقم الحظ في ازدھار العلوم

والحصاة - أي حصاة؟ - ومن أین أتینا بھا؟ ما ھي الحصاة التي
ربما آخذھا من جزیرة صحراویة، لتكون زینةً وتذكارًا أضعھا
بین الأصداف المنمقة والقطع الخشبیة المنحوتة وقشور جوز
الھند؟ إنھا حصاة من الإِرْدِوَاز الرمادي من شواطئ ویلز - أو
ربما من مكان ما مثل آبریستویث، أو كلارش، أو بورث، على
ساحل ویلز الغربي - أو قد تكون من الأقالیم الداخلیة، من ضفاف
الأنھار التي تكسوھا الحصى؛ كما في نھر إیستویث، ونھر
رایدول، وبحیرة كلاروین. لقد أمضیت أكثر من نصف عمري
وسط صخور منحدرات ویلز وجروفھا وسفوح تلالھا، محاولاً
تفسیر بعض قصص التاریخ القدیم التي تضمھا. فھذه الحصى في
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شواطئ ویلز وأنھارھا تكونت في غالبیتھا من الصخور التي
حُتتّ من ھذه الجروف والمنحدرات. وغالباً ما یكون لھذه الحصى
شكل القرص، ویمكنك أن تضعھا في راحة یدك بسھولة - وإذا
.رمیتھا مسطحةً على الأمواج فسترتدّ وتنزلق على صفحة الماء

وفي یوم ماطر، أو عندما تكون الحصى مغمورة بالماء عند حافة
البحر، تظھر ألوانھا؛ فترى فیھا ظلال اللون الرمادي والأزرق
المزرقّ، وغالباً ما تكون في شرائط دقیقة. وبعض ھذه الشرائط
تقطعھ خطوط بیضاء رفیعة، كأنھا مسارات برق متجمّدة صغیرة،
أو قد یكون ھذا الصخر أحیاناً مرقط�ا باللون الذھبي أو الأحمر.
.ولكل من أشكال الحصى وأنسجتھا ولونھا قصة ترُوى

وقد حان الوقت لاختیار حصاة جمیلة منھا - ربما تكون تلك...
.التي ھناك! - وسرد القصة من البدایة
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الغبار النجمي

 

جَرد

ما الحصاة؟ إنھا قطعة من الصخر صقلتھا الأمواج، وبنیةٌ معدنیة
معقدّة، وقطعة صغیرة جد�ا من الشاطئ، وھي أیضًا محفظة
للتاریخ. لكل مظھر من ھذه المظاھر للحصاة قصتھ الخاصة بھ،
وھي ما سنأتي على ذكرھا لاحقاً. لكن الحصاة، وجھة نظر
أخرى، مجموعة من الذرات من أنواع مختلفة - من الكثیر جد�ا
من الذرات - ولعل وجھة النظر ھذه ھي أفضل وسیلة نبدأ بھا
حكایتنا. فعند النظر في الحصاة في ھذا المستوى، نرى الأمر
شبیھًا إلى حدِّ ما بأخذ ما یعادل كیسًا كبیرًا من السكاكر المختلطة،
ثم فصل بعضھا عن بعضھا الآخر، بحسب نوع كلٍّ منھا. لكن ما
مقدار كِبرَ ھذا الكیس؟ أو بعبارة أخرى: كم عدد الذرات الموجودة
في حصاتنا؟

ھناك معادلة بسیطة لتقدیر عدد الذرات الموجودة في قطعة ما من
أي شيءٍ. وكان أول من لمح فكرتھا الأساسیة أمادیو أفوغادرو
(Amadeo Avogadro)، كُونْت كویریتا وشیریتو في
بیدمونت، في إیطالیا الحالیة: وھو باحث، وعالم، وأستاذ (مع أنھ
انقطع عن التدریس مدةً وجیزة بسبب میولھ الثوریة والجمھوریة
- وذلك أمر ینمّ عن شيء من عدم الحكمة عندما یكون الملك على
ا بكیفیة ارتباط الجُسیمات (من مقربة). لقد كان أفوغادرو مھتم�
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ات وجُزَیْئات) في مادّة ما بحجم تلك المادّة وكتلتھا. وبعد ذرَّ
سنوات من رحیلھ، نقحّ علماء آخرون دراساتھ المبكّرة، فكانت
ثمرة ذلك، بعد نحو قرن من الزمان، التوصّل إلى ما دُعي باسم
ثابت أفوغادرو. وھكذا یوجد فیما ندعوه المُولَ من أيِّ عنصرٍ
عددٌ یربو قلیلاً على 600.000 ملیون ملیون ملیون ذرّة - أو
6.022 ×2310 ذرة، إذا كتبناه بصورة مختصرة. والمُول
(mole) ھنا لیس خُلْدًا، أو شامةً،[2] بل ھو الوزن الذري لأي
عنصر مقدَّرًا بالغرامات. لذا فإن مول الأكسجین یساوي 16
غرامًا، لأن وزنھ الذري 16، إذ تحتوي ذرة الأكسجین على ما
.مجموعھ 16 بروتوناً ونیوتروناً في نواتھا

ونعلم من میزاننا المنزلي أن حصاتنا تزن نحو 50 غرامًا.
ونصفُ ھذا الوزن تقریباً یتكوّن من الأكسجین، وغالبیة نصفھ
الآخر من السلیكون (وزنھ الذري 28) والألمنیوم (وزنھ الذري
27) مع مقادیر قلیلة من عناصر أخرى، غالبیتھا أثقل بعض
ر متوسّط الوزن الذري بنحو الشيء. وبذلك یمكننا منطقی�ا أن نقدِّ
25. ولذلك تحتوي حصاتنا التي یبلغ وزنھا 50 غرامًا تحتوي
رقمًا من الذرات من مرتبة ملیون ملیون ملیون ملیون ذرة (أو
نحو ذلك). فلو كانت ذراتنا سكاكر - سكاكر جمیلة ملفوفة ولكلٍّ
منھا طعمٌ مختلف - فإن الكیس الذي سنحتاج إلیھ لیتسع لھا سیكون
تقریباً بحجم القمر[3]. ولیس ذلك إلا مقیاسًا لضخامة العالم دون
المجھري الذي یحیط بنا في كل مكان. وقد كان معروفاً أن ویلیام
رأى العالم في حبةٍ من رمل - وكان (William Blake) بلیك
حدسھ في ذلك مجرد إظھار مبلغ عِظَم العالم، أو شيء من ذلك
.القبیل
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وا لنجردھا. ھناك لذلك لدینا فیض من الذرات. لكن ما نوعھا؟ ھلمُّ
الیوم آلات تعدُُّ الذرات. ووتستطیع النماذج باھظةُ الأثمان منھا،
ذات النوعیة العالیة جد�ا، القیام بالعدِّ ذرةً ذرة تقریباً. لكن حتى
عدَّاد الذرات المخبري - وتحدیدًا مطیاف الأشعة السینیة التألقیة
(X-ray fluorescence spectrometer) - سیعطینا
تقدیرًا أولی�ا منطقی�ا. فھو لا یعدُُّ الذرات واحدة واحدة، بل ھو یقیس
نسَِب الأنواع المختلفة من الذرات، أي للعناصر المختلفة.
ولاستخدامھ عملی�ا، على المرء أولاً أن یضحّي بالحصاة. وھذا ما
لن نقوم بھ أبدًا في ھذه المرحلة المبكرة من حكایتنا. لذلك
سنضحي بحصاة مجاورة لحصاتنا بدلاً من التضحیة بھا نفسھا،
وستفیدنا النتائج بالقدر ذاتھ. والإردواز، لمثل ھذه الأغراض ھو
صخر الإرَْدِوَاز نفسھ (على الأقل إذا أخُِذ من طبقة الجرف نفسھا،
.(على الشاطئ نفسھ

نقوم بسحق حصاة التضحیة، أو نضغطھا في حبیبة، أو نصھرھا
في كُرَیَّةٍ صخریة زجاجیة. ثم یطُلقَ شعاعٌ عالي الطاقة من
الأشعة السینیة على العیِّنة، فتخُرِج ھذه الأشعة بعض الإلكترونات
من مداراتھا. وتأتي إلكترونات أخرى فتدخل تلك المدارات لتحل
محل سابقاتھا، وتصدر إشعاعات فوتونیة في أثناء ذلك، فوتونات
ذات نمط من الطاقة یمیزّ كل عنصر، وبالتالي یمكن أن تشكّل
«بصمة» لكل عنصر. وتكُشف ھذه الفوتونات، ومستویات
طاقتھا، وتقُاس بدقة بالغة، وبذلك یمكن قیاس نِسَب العناصر في
.العینّة، بما یصل إلى حدود اثنین في المئة أو نحوھا

بعد ذلك سیكون لدینا، وكأننا محاسبو ذرات، لائحة بنتائج القیاس
للحصاة، بنسب مئویة تقریبیة. وفي كشف الحساب، یظَھر
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الأكسجین بوصفھ النوع الأكثر شیوعًا بین الذرات. ولأنھ یستحوذ
على نحو نصف كتلة الحصاة، فإن نسبتھ في ھذه القطعة
الصخریة أكبر من نسبتھ في الغلاف الجوي. وربما یكون ذلك
مفاجئاً لك. حسناً؛ لا یمكننا استخدام الحصاة بمثابة قارورةَ
أكسجین. وھذا مما یؤسف لھ، فلو كان بمقدور أحد أن یقوم بذلك،
لتمكن روّاد الفضاء من التنفس بسھولة على سطح القمر، أو على
سطح المریخ. إلا أن الأكسجین حبیس، فھو مربوط بإحكام
بالسلیكون والألمنیوم لتشكیل البنیة المعدنیة للصخرة، على شكل
سلیكات مختلفة الأنواع. وسنخوض كثیرًا في أمر ھذه السلیكات
قریباً. لكن الآن یكفینا أن نقول إن في ذلك الھیكل المعدني متسّعاً
أیضًا لمكوّنات رئیسة أخرى، یزن كل منھا نسبة مئویة ضئیلة:
الحدید والمغنزیوم، والبوتاسیوم والصودیوم، وكذلك التیتانیوم. ثم
ھناك، بنسبة تقل عن 1%، الكلسیوم والمنغنیز والفوسفور.
ویمكن للمرء كذلك أن یضیف أیضًا النسبة الصخریة التي یدعوھا
المحللّ «الفاقد بالحرق»، وھي النسبة التي تطرد عند وضع
مسحوق الصخرة في الفرن؛ وغالبیتھا من الماء، مخزن
الھیدروجین الرئیس في الصخر (مرتبطًا حتمًا بالأكسجین)،
.بالإضافة إلى آثارٍ دقیقة للكربون

نصل الآن إلى العناصر النادرة في الحصاة، وھي العناصر التي
تقاس نسبھا بأجزاء في الملیون. ولعلھا نادرة، لكنھا متنوّعة بكل
تأكید؛ وھناك مجموعة واسعة منھا. بعضھا مألوف لنا، یزن نحوًا
من بضع مئات إلى بضع عشرات جزء في الملیون - كالفانادیوم،
والكروم، والنحاس، والزنك، والرصاص، والباریوم؛ وبعضھا
الآخر أقل شھرة من تلك - كالروبیدیوم، والسترونتیوم،
والإیتریوم، والسیریوم، واللنثانوم، والنیوبیوم. وقد نجد عنصرًا أو
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عنصرین من العناصر الخبیثة - كالزرنیخ مثلاً. وبعض الذرّات
ھنا مشعةّ. وھي الذرّات التي تكون فیھا نسبة النیوترونات
والبروتونات في النواة غیر صحیحة تمامًا، فیكون فیھا عدم
استقرار داخلي، أو توترّ نووي. وھذا ما یجعل الذرّة في آخر
المطاف (بعد میكروثوانٍ، أو بعد ملیارات السنین، بحسب نوع
الذرّة) تنفصل بعضھا عن بعض، فتنقسم إلى ذرات أصغر وإلى
شظایا (إلكترونات عالیة الطاقة، أو أشعة غاما، أو أزواجًا
مترابطة من النیوترونات والبروتونات) نخشاھا بوصفھا إشعاعًا.
ھناك على سبیل المثال الیورانیوم، الذي لا تقل أنواعھ عن ستة
عشر نوعًا مختلفاً، أو نظائر (كلھا نظائر مشعة)، وكلٌّ من ھذه
النظائر لھ عدد مختلف من النیوترونات یرافق العدد الثابت من
البروتونات الــ 92. ویندرج في ھذه الفئة الثوریوم أیضًا، وبعض
.نظائر البوتاسیوم والساماریوم والروبیدیوم

ھناك عناصر أشد ندرة نجدھا في الحصاة، وھي موجودة بأجزاء
في الملیار. لكن للكشف عن ھذه العناصر نحتاج إلى جھاز أكثر
تقوم ،(mass spectrometer) حساسیة - مطیاف الكتلة
عة من مادة الحصاة، فتنُخل سیول من مغانط فیھ بدفع بلازما مسرَّ
الذرات المشحونة، أو الأیونات، بدقة بحسب أوزانھا بینما ترسل
محلقّة إلى كواشف موضوعة بعنایة. وھذه العناصر ھي العناصر
التي یكثر فیھا حدیث الشعراء والقراصنة - إنھا الذھب والفضة
والبلاتین. وھي عناصر نادرة شبھ معدومة في حصاتنا - ومع
ذلك تكون ھناك عدّة ملایین من كل نوع من ھذه الذرات في
الحصاة. ففي الأدغال التي لا حدّ لھا تقریباً، ترانا نجد زھر
الأوركید النادر بكثرة. وعند ھذا المستوى، على المرء أن یذكر
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العناصر غیر الموجودة بدلاً من أن یذكر العناصر الموجودة في
.الحصاة

ومن الصعب إیجاد تلك العناصر الغائبة عن حصاتنا. وغالباً ما
یذُكر الإیریدیوم باعتباره من أندر العناصر في القشرة الأرضیة،
حیث یبلغ متوسط وفرتھ جزء واحد في الملیار. وھذا یعني على
نحو مثیر للدھشة أنھ في ذراتنا البالغة ملیون ملیار ملیار ذرة، لا
بد أن یكون ھناك ملیون ملیار ذرة من الإیریدیوم في الحصاة،
وكل ذرة منھا مخففّة بما لا حدّ لھ تقریباً - لكن لیس تمامًا - من
.الوفرة الواسعة لجاراتھا الأكثر شیوعًا

لكن الإیریدیوم عنصرٌ مستقر على الأقل. وھناك عناصر غیر
مستقرة، مثل الیورانیوم. ومن أكثرھا زوالاً وتلاشیاً عنصر
البرومیثیوم غیر المستقر بشدة، وھو منتج ثانوي من اضمحلال
یقل قلیلاً عن (half-life) الیورانیوم. فلھذا العنصر عمر نصفي
سبع عشرة سنة. مع ذلك، نظرًا إلى أن الیورانیوم موجود ببضعة
أجزاء في الملیون، فسیكون ھناك آلاف من ذرات البرومیثیوم
التي تظھر وتختفي، دون أن تشاھد أو تكشف، داخل المخزن
.الذرّي الھائل لحصاتنا

وبعد ذلك، توجد منطقة ظل خلف الیورانیوم في الجدول الدوري
للعناصر، عالم شبحي من العناصر شدیدة الثقل وغیر المستقرّة،
مثل الیورانیوم، لكن عمرھا النصفي أقل بكثیر. ومعظمھا عناصر
اصطناعیة: كالبلوتونیوم والأمیریسیوم والأینشتاینیوم والماندلیفیوم
- والیوم أیضًا الكوبرنیسیوم، إذا صدّق على الاسم (أي إذا لم یكن
للاسم معنىً غیر لائق بالمرة في لغة أخرى). وبعض ھذه

�



29

العناصر، مثل الماندلیفیوم، نادرة حق�ا - فربما لا نجد حتى ذرة
واحدة في حیزّ الحصاة غیر المحدود. لكن عناصر أخرى من ھذه
الذرات بالغة الثقل، مثل البلوتونیوم، ننتجھا الیوم في المفاعلات
النوویة بكمیات كبیرة - بالكیلوغرامات في الواقع. عندما تطلق
حصاتنا في عالم الریاح والأمواج والمیاه الجاریة، من المرجّح أن
یلتصق بسطحھا عدد ضئیل من ھذه العناصر، وبسطح كل حصاة
.(على الشاطئ (وبكل الحصى في كل شواطئ العالم

إن حصاتنا فعلاً عالمٌَ مصغرّ من الكون. ولتلك الذرات في
الحصاة، التي تزید أنواعھا على المئة، مكانٌ وتاریخ في ھذا
الكون. لكن یجب فصل المكان عن التاریخ. ومع أن الحصاة تمثلّ
القشرة العلیا للأرض- إلى جانب ما تبقىّ من الأرض والكواكب
الداخلیة - تمثیلاً رائعاً، فإنھا لا تمثلّ الكون. فالكون مؤلفّ من
الھیدروجین والھیلیوم في الغالب[4] (مع أن ذلك یتغیر، ببطء شدید
جد�ا). أما الحصاة - والأرض التي تستقرّ علیھا - فإنھا مكوّنة من
أكسجین وسلیكون وحدید وعناصر ثقیلة مشابھة؛ وما تحتویھ من
الھیدروجین غالباً ما یكون في الماء وما تحتویھ من الھیلیوم
ضئیل یمكن إھمالھ. لذا فإن اختلاف الحصاة بحاجة إلى تفسیر.
لكن قبل ذلك، ھناك سؤال عن الأصل الأولي للذرّات في كِسرتنا
من الإزدوار. فقد كانت ولادتھا ولادةً غیر عادیة، ورحلتھا طویلة
بما یفوق الخیال، ومرت في عوالم لا یمكن لأي مركبة فضائیة
.اختراقھا أبدًا

 

الرحلة الأولى
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من أین یمكن أن تكون قد بدأت رحلة حصاة الإردواز؟ لا بدّ أن
تبدأ من البدایة الوحیدة التي ندركھا، عندما خُلِقت كل مواد
الحصاة - مثلما خُلقت كل موادّنا نحن، نحن الذین ننظر في أمر
ھذه الحصاة؛ وكما خُلقت الأرض التي نحیا علیھا، وكما خُلق كل
.ما نراه عندما نحدّق في سماء اللیل فوقنا

ثمة لحظة فریدة في تاریخنا، لحظة استثنائیة خُلق فیھا شيء من
العدم في الظاھر، ثم انتشر ھذا «الشيء» خارجًا من أصلھ الدقیق
لیصبح الكون. وقد سمّي ذلك الحدث باسم الانفجار العظیم، وحدث
.ذلك منذ نحو 13.7 ملیار سنة

ومن ھذه الناحیة، تكون الحصاة لغزًا موغلاً في الغموض، مثل
أي شيء آخر في الكون. فكیف تمكّنت مادّة ھذه الحصاة،
وھضاب ویلز التي اقتلُعت منھا، والعالم الذي تستقرّ علیھ -
والنظام الشمسي، ومجرّة درب التباّنة، والمجرات التي لا حصر
لھا القریبة والبعیدة - من الخروج من نقطة: «شيء فرید»، كما
یعتقد كثیرون، لا حجم لھ مطلقاً؟ وكیف خرجت، أو بالأحرى
انتفخت، كما تدُعى تلك العملیة، بسرعة لا یمكن تصدیقھا؟ وعلى
نحو ما یعُتقدَ، فقد خرجت من بدایة ساكنة بحجم مجھري إلى ما
یفوق حجم مجرّة في أقل من ثانیة، أسرع بكثیر على ما یبدو من
.سرعة الضوء

إن ذرّات حصاتنا، المتوازنة جد�ا الیوم والمستقرة في أطرھا
المعدنیة تمثلّ القلةّ التي نجت من معركة الجُسیمات دون الذرّیة،
والكواركات واللِّبتونات وقریباتھا، التي وقعت بعد ذلك الحدث
الفرید. لقد كانت معركةً حامیة الوطیس، جرت عند درجات
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حرارة عالیة جد�ا - عدة تریلیون تریلیون درجة مئویة - ولم
تتكرّر بعد ذلك. ولم تنج من المعركة معظم ھذه الجُسیمات، لأن
الجسیم وضدّه أفنى أحدھما الآخر، مما أطلق طاقةً زادت في
.اشتعال النار الكونیة

فھل فرّت أقسام من المادة المضادّة، لتشكل في النھایة أضداد
الحصى على الشاطئ الضد في الكوكب الضد في مجرةٍ ضدٍّ
بعیدة؟ سكنت ھذه الأفكار وأمثالھا خیالي العلمي في شبابي،
وبحث الفلكیون في سماء اللیل عن ومیض ضوء لدلیل ینبعث
عندما تلتقي مجرات مكوّنة من مادة مضادّة بمجرات مكوّنة من
مادة سویة، فتتحوّل الجُسیمات المتعاكسة إلى طاقة خالصة عند
اللقاء. لكن لم یعُثر على مثل ذلك الومیض للأسف. ولعل المادّة
حققّت نصرًا قاطعاً في الدقائق الصاخبة القلیلة الأولى من الكون،
أو أن الحصى المكوّنة من مادّة مضادة استقرت على شواطئ
.بعیدة جد�ا عن شواطئنا، فلا تلتقطھا أعظم المقاریب

وفي الحالتین، بدأت موادّ ذرات حصاتنا تأخذ شیئاً من شكلھا
المألوف في أقل من ثانیة أو نحو ذلك من دخولھا الكون. فظھرت
البروتونات والنیوترونات داخل كون بقي بمجملھ فرن اندماجٍ
مرصوصًا یمكن أن تنشأ فیھ نوى الذرّات المستقبلیة عند درجات
حرارة تھبط سریعاً إلى ملیار درجة، رغم أنھ ما زال یبرد ویتمدّد
بقوة عاتیة. والبروتون نفسھ، ھو نواة ھیدروجین بسیطة، وكان -
وما زال إلى الیوم - لبِنة البناء الأكثر شیوعًا في الكون المرئي.
وعند اصطدام نیوترون ببروتون واندماجھما، فإنھما یشكّلان معاً
نواة دوتیریوم؛ فإذا اصطدمت ببروتون آخر (وربما نیوترون
آخر) تتشكّل نواة الھیلیوم[5]. وقد تشكّل قدر كبیر من الھیلیوم
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بھذه الطریقة - ربما یبلغ ربع المادّة التي تشكلت بعد ذلك. وفي
كسر شدید الصغر من جزء في المئة من ھذه الأحداث أضیف
.بروتون آخر، فظھر رذاذ صغیر لما سیكون اللیثیوم

ومرت ثلاث دقائق. وكان ذلك كافیاً - على الأقل بالنسبة لمادة
الحصاة. فأصبحت مكوّنات حصاتنا الآن بلازما من الأنویة
والإلكترونات، وما زالت تسرِع إلى الخارج في كونٍ غیر شفاّف،
ء، بینما تصطدم الفوتونات وسط كتلة من كأنھ حساء البازلاَّ
.الجسیمات المتطاحنة وترتد باستمرار

مرّ ربع ملیون سنة. ثم ظھر الضوء. وأصبح الكون شفافاً.
والتقُِطت الإلكترونات لتشكل ذرات محایدة، أما الفوتونات، التي
استطاعت في النھایة الانتقال عبر الجُسیمات الرقیقة، فأضاءت
الكون. وأصبحت مكوّنات حصاتنا مغمورة الآن بتوھّج كوني
صادر من كونٍ تبلغ درجة حرارتھ الآن 3000 درجة مئویة
فقط. وما زال بمقدور الفلكیین كشف ذلك الضوء الخافت بمثابة
توھّج لاحق، إذ یظھر إشعاع الخلفیة الكوني بالموجات المیكرویة،
في كل اتجاه، وفي كل مكان یرقبونھ في السماء، مع أن ھذا
الإشعاع لیس إلا تمدّد موجات میكرویة على مرّ 13.7 ملیار
دَ إلى ثلاث درجات فوق درجة الصفر المطلق[6 .[سنة، وَبرُِّ

لقد كانت خطوة كبیرة باتجاه حالة السواء المعھودة. فھبطت درجة
حرارة الجُسیمات، التي ما زالت تسرع باتجاه الخارج، إلى
المستوى الذي یمكن فیھ التقاط الإلكترونات من قبل النوى الناتجة
من الاصطدام، لتستقر في مدارات تستمرّ في الدوران فیھا إلى
الأبد فعلی�ا (مع أنھا طبعاً میاّلة إلى الھجرة العشوائیة من ذرّة إلى



33

أخرى في الظاھرة التي نعرفھا باسم الكھرباء). لقد ظھرت
الذرّات للمرة الأولى: من الھیدروجین، والھیلیوم، والرذاذ الصغیر
.من اللیثیوم

وھكذا ولدت بضع ذرّات من حصاتنا. وكان الھیدروجین، المرتبط
بجزیئات الماء الموجودة في مادة الإردواز، ھو الأصل الأقدم
بینھا جمیعاً. وبالطبع لا نجدھا تظھر علامات على عصورھا
الموغلة في القدم. فالبروتون في جوھره جدید في الواقع،
والإلكترون المنفرد لا یكلّ عن الدوران في مداره منذ أن وقع فیھ
.أولاً

كان على معظم ذرات حصاتنا أن تنتظر وقتاً أطول حتى تولد.
فالمواد الخام كانت سُحُباً متدافعة من الھیدروجین والھیلیوم تملأ
الكون في بدایة اتساعھ. فثمة حاجة إلى عملیات سیمیائیة أخرى
لبناء ھذه الذرّات الأكبر. إلا أن الأفران التي یمكن أن یحدث فیھا
.ھذا البناء لم تكن قد أنشئت بعد، في ذلك الحین

ھذه الذرّات كانت تندفع خارجًا داخل ظلام یلفھّا، ظلام یزداد مع
تناقص في درجات الحرارة، وخفوت في التوھّج الصادر عن أول
ضوء انبثق. وحان الآن زمن السحب الغازیة، ونشوء التباین
الكوني. ذلك أن ما ستتطوّر إلیھ قصتنا - وظھور رواة تلك القصة
.في نھایة المطاف - معلَّق على عیوب الانفجار العظیم

فھل كان ذلك الانفجار الأولي منتظمًا بصورة تامة، تنتشر نواتجھ
بانتظام تامّ في الكون المتوسّع، حینذاك سیكون التاریخ الكامل
للكون ھو تاریخ الانتثار الأشد رقةً وبرودةً لذرات منعزلة؛ تصبح
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أكثر عزلة مع تسارعھا إلى الخارج. إلا أننا نرى في ذلك
الانفجار تموجًا وعدم انتظام، یمكن أن نراھما الیوم في تبدلات
د تقریباً؛ الذي یمتد في مناطقیة في قوة الشفق الكوني البدائي المبرَّ
.الفضاء الخارجي

وحیثما كانت السحب الغازیة سمیكة، بدأ تأثیر الجاذبیة (وھي
ابتكار آخر ناتج من الانفجار العظیم، إلى جانب سائر القوانین
والقوى الفیزیائیة). فذرات الھیدروجین والھیلیوم، وبضعة من
طلائع ذرات اللیثیوم، أخذت تنجذب ببطء إلى بعضھا بعضًا في
ذلك العصر المظلم الطویل من بدایة الكون. وفي السحب الأكثر
كثافة، كان الغاز یسقط إلى الأجواف الأشد كثافةً للكرات الغازیة
الھائلة. فتباطأت الغازات لعدم قدرتھا على المضي أبعد من ذلك.
وبعد أن یضُْغطَ الغاز، تتحوّل طاقتھ الحركیة إلى حرارة. وعندما
یكون في إحدى ھذه الكرات الغازیة، تزداد درجة الحرارة أولاً
فتصل إلى 100 ملیون درجة أو نحو ذلك، فتبدأ التفاعلات
النوویة، وتبدأ نقطة من الضوء كرأس الدبوس بالإشراق في
الكون. لقد جرى تشغیل أول فرن لصنع النجوم، وولدت أول
.نجمة

كان ذلك شرطًا مسبقاً ضروری�ا لنشوء جلّ مواد حصاتنا، لكن كان
على ذلك النشوء الانتظار أمدًا أطول بقلیل. وذلك لأن قلب النجمة
التي أنارت لتوّھا ما زال حاضنة غیر كافیة لنموّ ذرّات أكبر من
ذرّات الھیلیوم، و100 ملیون درجة مئویة ما زالت تعدّ باردة جد�ا
لتلبيّ احتیاجاتنا. فعند درجة الحرارة ھذه، تكون لدى نواة
ھیدروجین مُسْرِعَةٍ الطاقةُ الكافیة لقھر التنافر الذي یبقي عادةً
البروتونات العاریة متباعدة بعضھا عن بعض، ویمكنھا الاصطدام
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بنواة أخرى. وعندما تقترب تحت الضغط نواتا ھیدروجین بالقدر
الكافي إحداھما من الأخرى، یمكن للقوة النوویة القویة أن تحجز
النواتین معاً. ثم تنضم أربع بروتونات في سلسلة من التفاعلات،
فتنشأ نواة ھیلیوم؛ ویضیع فیھا جزء صغیر من الكتلة المجملة.
وتتحوّل ھذه الكتلة الضائعة إلى طاقة، وإلى كمیات ھائلة جد�ا من
الطاقة، كما بیَّن أینشتاین عندما اكتشف أشھر معادلة في العالم:
الطاقة = الكتلة × مربع سرعة الضوء. وھذا یوضح ببساطة أن
الطاقة المنبعثة تساوي الكتلة الضائعة مضروبة بسرعة الضوء،
ثم مضروبة مرة أخرى بسرعة الضوء. وسرعة الضوء مضروبةً
بنفسھا ھي 9 × 1610 (متر في الثانیة)2. وھذا رقم ھائل. إنھ
.مقیاس قوة الاندماج التي تسیرِّ ھذا النجم

لكن لتجمیع بروتونات ونیوترونات أخرى معاً في وحدات ذرّیة
أكبر، ما زالت ھناك حاجة إلى ظروف أكثر شدة. والظروف
الموجودة في نجمتنا الصغیرة لا تفي بالغرض. إن الشمس،
بمقاییس المجرّة، موقد بطيء عادي، كحال أغلب النجوم. فھي
تحترق بثبات منذ ما یربو بقلیل على 4.5 ملیار سنة، ویتحوّل
وقودھا ببطء من الھیدروجین إلى الھیلیوم. لقد احتضنت الشمس
حیاة واحد على أحد كواكبھا على الأقل، وسخّنتھ بما یكفي تمامًا
لیزدھر، وستستمر في الاحتراق على ھذا النحو مدة 5 ملیارات
.سنة أخرى، أو نحو ذلك

إذن یلزم وجود نجم كبیر، یزید حجمھ على عشرة أضعاف حجم
شمسنا، لیكون كورًا لھذا النوع من العناصر التي یمكن أن تشكّل
كوكباً صخری�ا - وحصاة. ففي النجوم العملاقة تكون الأفران
أكبر، وتحترق بدرجات حرارة أعلى وبسرعة أكبر. وھذه النجوم
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العملاقة ینفد وقودھا بسرعة، ویمكن حتى أن تفقد مخزوناتھا
الوافرة من الھیدروجین في بضعة ملایین من السنین فقط. فعندما
تأخذ الحرائق النوویة بالخمود، یبدأ القلب الداخلي للنجم بالانھیار،
فلا یعود قادرًا على قھر قوى الجاذبیة. لكن ھذا الانھیار یولدّ
الحرارة بدوره، من احتكاك الذرات المرصوصة بإحكام والمنھارة
بتأثیر الجاذبیة. والحرارة ببساطة ھي مقیاس لسرعة تحرّك
الذرات، وعند درجة حرارة نحو 200 ملیون درجة، تتحرك
ذرّات الھیلیوم بسرعة كافیة لصھر الأنویة، وبذلك تعید إشعال
الفرن النووي. ومن ذلك یولد الكربون، وتصبح الحیاة - كما
.نعرفھا على الأقل - ممكنة في ھذا الكون

لكن في ھذا النجم سریع التطوّر، یستنزف الھیلیوم بسرعة أیضًا،
ویبدأ الطور التالي من الانھیار وإعادة الإشعال. ویشتعل الكربون
نفسھ عند درجة حرارة 800 ملیون درجة لتنشأ عنھ عناصر
أخرى أیضًا: الأكسجین، والنیون، والصودیوم، والمغنیزیوم.
وھكذا یصبح النیون، ثم الأكسجین، ثم السلیكون، مددًا لوقود
الفرن - وأساسات لإنتاج عناصر جدیدة - عند درجات حرارة
.تصل الآن إلى 3000 ملیون درجة في قلب النجم

إلا أن ھناك حد�ا لھذه السیمیاء النجمیة. فاصطدام الأنویة بعضھا
ببعضھا الآخر، وبناء ذرات أكبر، یطُلق طاقة إلى أن تصبح
الذرّات كبیرة بحجم ذرة الحدید (التي تضمّ 56 بروتوناً ونیوتروناً
في نواتھا). ولا یمكن صنع ذرّات أكبر من ذرّة الحدید بسھولة في
ھذه العملیة، فعملیات الاندماج الأضخم ھذه تمتص الطاقة، وتطفئ
الحرائق النوویة، فتموت الأفران. بعد ذلك، تبدأ مرحلة الازدھار
النھائي، وھو حصیلة مدھشة تعطینا المصنع الذري النھائي، حیث
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تنشأ الذرات الكبیرة لحصاتنا: النحاس والزنك، والزرنیخ
والرصاص واللانثانوم، وكذلك الذھب والفضة والبلاتین. وبذلك
.یموت النجم بصورة بھیة، ومؤسفة، ومنتجة

وھنا یأتي دور مشھد یشبھ الانفجار الذي كان قبل نحو 7300
سنة، في ركن بعید في مجرّة درب التباّنة. وبعد ذلك، بعد 6300
سنة، وصلت حافة انفجار الضوء والطاقة إلى ھذا الكوكب.
فأصبح على مدى ثلاثة أسابیع الجرم الأكثر سطوعًا في السماء،
لیلاً ونھارًا، باستثناء الشمس. لقد رآه - وسجلھ - راصدون
مندھشون في شبھ الجزیرة العربیة، والصین، والیابان، وكذلك في
مواطن الشعوب الأصلیة في أمریكا الشمالیة، وربما حتى في
أدیرة أیرلندا (حیث تحوّل الحدث بعد ذلك إلى قصة عن المسیح
الدجال). ثم بھت بعد ذلك. وبعد سنتین، اختفى عن الأبصار حتى
في سماء اللیل البھیم. لكن وجّھ المقراب الیوم إلى ذلك الموضع
في السماء فیظھر الحطام النجمي لسدیم السرطان الجباّر. إنھ بقایا
.[مستعرٍ أعظم[7

إن ھذا الموت النجمي مفعم بالطاقة بصورة ھائلة، حتى بمقاییس
ھذا الكون العنیف الذي نعیش فیھ. فلو أن شمسنا حدث فیھا ذلك
(وذلك غیر ممكن لأنھا أقل حجمًا بكثیر، بفضل الله)، فإن السماء
ستمتلئ بضوء الشمس فتصبح فجأة أكثر سطوعًا بمقدار 10
ملیارات ضعف. وسیؤدّي فیض الطاقة، الذي یساوي لمدّة وجیزة
إشعاع كل النجوم الأخرى في المجرّة، إلى تبخّر أي مراقب
للحدث على الأرض؛ حتى قبل أن ندرك الحدث بأبصارنا
وعقولنا. بعد ذلك، تكفي بضعة أیام لتجعل الأرض نفسھا رمالاً
في مھب الریح. لكن ما یھمّنا، وسط ھذا المشھد من القوة الھائلة،
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أمر واحد: فھذا الحدث ھو السندان الوحید المناسب لصنع آخر
.الذرات في حصاتنا

یبدأ المستعر الأعظم بالانھیار الأخیر لنجم عملاق استنفد وقوده.
ومع انفجار النجم من الداخل، یعید داخلھ إنشاء اللحظات التي تلت
الانفجار العظیم لمدّة وجیزة. فتنطلق عاصفة من النیوترونات،
وتطرق الأنویة المرصوصة بإحكام، وتستقر بینھا لرفع حجم ھذه
الذرات. وفي ھذا الاضطراب العظیم قصیر الأجل في قلب النجم
المحتضَر، حیث تكون درجات الحرارة والضغط أعظم من
الإدراك البشري، تنشأ كل العناصر الباقیة؛ حتى الرصاص،
والیورانیوم، وما ھو أثقل من ذلك. لكن لن تستمر كل ھذه الذرّات
بالبقاء بعد بنائھا. فنتیجة البناء المھلھل لھا بالأعاصیر الفوضویة
للجُسیمات دون الذریة، فإنھا قد تبنى بالكثیر جد�ا، أو القلیل جد�ا،
من النیوترونات نسبةً إلى البروتونات. وقد تنفصم عرى ھذه
الذرات غیر المستقرّة في جزء من الثانیة، أو في أیام، أو في
سنوات، أو في دھور، بعد تشكّلھا، وتعتمد درجة استقرارھا على
.(طریقة بنائھا (الخاطئ

تلبث ھذه الذرّات قلیلاً داخل النجم، إذ یرتدّ الانفجار الداخلي
المھُول، وینقلب معظم النجم من الداخل إلى الخارج في الانفجار
التالي للمستعر الأعظم. وتندفع العناصر التي نشأت مع الحطام
النجمي إلى الفضاء الخارجي، وتبدأ رحلاتھا في الأرحاب
الفسیحة للفضاء بین النجوم. فتتكثف في المعادن الأولى، وتصبح
غبارًا نجمی�ا: وھو الكتل البنائیة للنجوم والكواكب الجدیدة، ومنھا
.كوكبنا، ومكوّناتنا الخام - وللحصاة
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وبوسعنا - نحن البشر - أن نرى الغبار النجمي الیوم، من بعید.
فمجرتنا تحتوي سحباً من الغبار التي یمكنھا أن تحجب عنا ضوء
النجوم، عندما تدور ھذه السحب بسماكة كافیة - مثل سدیم رأس
الحصان الذي كثیرًا ما التقطت لھ الصور. إنھا تغلف النجوم
ننا من تفحص كلٍّ منھا؛ حیث الناشئة القریبة منا بقدرٍ كافٍ یمكِّ
بوسعنا تحلیل الضوء المشع من خلال الغبار، بوساطة المقراب
والمطیاف[8]. ویحتوي الغبار النجمي، كما جرى تفحّصھ، على
المعادن المألوفة لنا: سلیكات الحدید والمغنزیوم من قبیل الأولیفین
والبیروكسین، على ھیئة جُسیمات بحجم حباّت الرمل. وھناك
الكربون أیضًا، على ھیئة شذرات صغیرة وعلى ھیئة أشعار
طویلة تدعى «شعیرات الغرافیت» التي تعطي إشارة طیفیة دلیلیة
خاصة للفلكیین، كما أنھ یوجد على ھیئة ماسات مجھریة. وقد
التقط الإنسان بعض ھذه الجُسیمات السابحة بین النجوم: فقد
استخدَمت المركبة الفضائیة ستارداست [الغبار النجمي] آلةً خاصة
مغطاة بمادة ھلامیة لالتقاط بضع شذرات من تیاّر جُسیمات غبار
نجمي یعتقد أنھا آتیة مما وراء نظامنا الشمسي. وعُثر على
شذرات صغیرة من الغبار من منظومات نجمیة قدیمة وبعیدة
داخل النیازك، وذلك بالتحلیل الكیمیائي الدقیق. وھذه الحبیبات -
من الأكاسید والسلیكات - مواد غریبة دلیلیة، فنسب الأنواع
المختلفة من الذرات المنفردة (النظیرة) تختلف كثیرًا عن أي شيء
.ألفناه في نظامنا الشمسي

كم عدد المستعرات العظمى التي أتت منھا ذرات حصاتنا؟ وما
المسافة التي قطعتھا عبر الفضاء الفسیح بین النجوم، قبل أن تصل
إلى سحابة الغبار والغازات التي كوّنت نظامنا الشمسي؟ لعل
كثیرًا من ذرات الحصاة اجتاز أنظمة شمسیة سابقة، ثم ابتلعتھا
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نجوم متنامیة، ثم لفظتھا مرة أخرى (بالإضافة إلى ذرات مصنعة
.حدیثاً) في سَكَرات موت ھذه النجوم

ویمكننا الإحساس بھذا التاریخ، من المقاریب (خاصة مقراب ھابل
الممیزّ) التي بوساطتھا یتمكّن الفلكیون من إمعان النظر أكثر
وأكثر في الفضاء، وفي الوقت نفسھ یرون أزماناً سحیقة أبعد
وأبعد. فبمقدورھم الیوم التقاط الضوء الذي مضى على انتقالھ في
الفضاء 12 ملیار سنة: الضوء الذي یسجل ولادة (على ما یظن)
.بعض النجوم الأولى، بعد أقل من ملیار سنة على الانفجار العظیم

لقد كان ذلك الزمن زمن العمالقة، فتلك النجوم كانت ضخمة.
وكان ذلك ضروری�ا، لأن غازات الھیدروجین والھیلیوم البدائیة
كانت أشدّ حرارة، وبذلك كانت تحت ضغوط مرتفعة أكثر مما ھي
علیھ الیوم. ولم یكن غیر السحب الضخمة یمتلك قوة الجاذبیة
اللازمة للتغلبّ على ھذا الضغط الذي تولدّه الحرارة، وبذلك كان
للنجوم العملاقة فقط - التي تزید أحجامھا مئات المرات على حجم
شمسنا - أن تتشكل. وھذه العمالقة عاشت سریعاً وماتت في حداثة
سنِّھا، وسیرّ موتھا المصنع الكوني للعناصر الكیمیائیة. إن ضوء
أبعدِ كوازار[9] معروف لنا یظھر غبارًا یحتوي الكربون،
والأكسجین، والحدید؛ ویشكل سحباً بعد أقل من ملیار سنة على
.الانفجار العظیم

وھكذا كانت الدروب التي سلكتھا ذرّات حصاتنا طویلة وغامضة،
ولعل تفاصیلھا غیر معروفة - باستثناء وحید. وھو العنف النجمي
الذي سبق مباشرة نظامنا الشمسي - وكان كأنھ قابلةٌ (دایة). ففي
مكان ما بقرب سحابة الغاز والغبار التي شكّلت زاویتنا الممیزّة
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في ھذه المجرة، انفجر مستعر أعظم، فغذى ھذه السحابة بالمادة
الجدیدة. وضمّت ھذه المادة عناصر ذات عمر قصیر جد�ا ونشاط
إشعاعي عالٍ جد�ا، مثل نظیر الألمنیوم الذي ینقصھ نیوترون واحد
عن الألمنیوم العادي. واضمحلتّ ھذه العناصر غیر المستقرّة في
أمد وجیز من بضع ملایین السنین بعد تشكلھا. وتركت لنا بصمة
دلیلاً على بقایا المادة المعدنیة الأولى - النیازك - في نظامنا
الشمسي، وسنجد الأنقاض التي تركھا ھذا الاضمحلال القدیم في
.حصاتنا أیضًا

ربما كان للمستعر الأعظم القریب الذي انفجر وغذىّ سحابة
النظام الشمسي البدائیة بھذه العناصر ذات النشاط الإشعاعي
العالي، دور أكبر من ذلك أیضًا. فلعل الأمواج الصادمة الصادرة
عن ھذا المستعر الأعظم قدمت «دفعاً» لبدء التجمیع الأخیر
لسحابة الغبار والغاز وانھیارھا، وھي السحابة التي أصبحت
نظامنا الشمسي تحت قوى التجاذب الثقالي لكتلتھا. وھكذا، وربما
بعد ذلك العنف الكوني ولد موطننا الكوكبي، وولدت الشمس التي
.تدفئھ

وتطوّرت سحابة الغبار والغاز المنھارة ھذه إلى كرة مركزیة،
الشمس، تشتعل داخلھا الحرائق النوویة الحراریة، وكان القرص
المحیط بھا من الغاز والغبار حاضنة لمادّة المستقبل، التي منھا
مواد الحصاة. وخرجت من ھذا القرص الكواكب التي نعرفھا،
وخرجت منھ كُویكبات ومذنبّات كثیرة تمتد إلى مدًى أبعد من
الكواكب، وأبعد وأبعد، إلى مسافات جلیدیة شاسعة من سحابة
أوُرْت[10]، حیث تمتدّ أجسامم مظلمة غیر مرئیة من نظامنا
الشمسي إلى مسافة تبعد عن الشمس سنة ضوئیة واحدة، وھي
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Proxima) ربع المسافة التي تفصلنا عن نجم قنطورس القریب
Centauri)، أقرب نجم یجاور نظامنا الشمسي.

وعند ولادة ھذا النظام النجمي الجدید، حدث الفصل بین العناصر،
وتمیزّت ھذه العناصر الكونیة النادرة - من السلیكون، والألمنیوم،
ن نحو جزء بالألف والحدید، والمغنزیوم، والأكسجین (التي تكوِّ
من مواد الكون)، من الھیدروجین والھیلیوم المنتشرین في الكون.
وأصبحت جُسیمات الغبار التي تحتوي ذرات الحصاة تدور الآن
.حول الشمس، في النطاق الذي ستولد فیھ الكواكب الصخریة

كان ذلك نطاقاً من الطاقة والعنف، والغموض أیضًا. فقد تحوّلت
جُسیمات الغبار إلى مطر من الصخر المذاب مع بدء تحوّلھا إلى
كواكب. فإذا فلقتَ الیوم نیزكًا حجری�ا فلعلك ترى فیھ ما جرى،
حتى لو استخدمت في ذلك مجرد عدسة مكبرة بسیطة. فھذه
النیازك ھي شظایا من الحطام الأصلي لم تسھم في بناء الكواكب
- أو لعلھا بدأت في عملیة البناء ثم تكسّرت إلى شظایا مرة
أخرى. فالنیزك، عندما تراه بعدسة مقربة، مصنوع من آلاف
الأجسام الكرویة الصغیرة الملتصق بعضھا ببعضھا الآخر، فھو
یشبھ بعض الشيء ما یمكن أن نتخیلھ من أحافیر بیض السمك.
وتدعى ھذه الأجسام الكرویة باسم الحبیبات الكوندریة، وھي
قطَُیرات صغیرة متجمّدة من الصخر المنصھر التي جرى
تسخینھا بطریقة ما على نحو خاطف بشدة بالغة - تصل إلى
درجة حرارة 1500 درجة مئویة - فلم یتبخّر منھا الماء وحسب،
بل تبخّرت منھا أیضًا عناصر من قبیل البوتاسیوم والمغنیزیوم
والحدید. وشكلت الحبیبات الكوندریة سُحباً كثیفة من مطر
.الصُّھارة، على مدى مئات أو آلاف الكیلومترات



43

نھا بھذه الشدّة؟ لیست الشمس وراء ذلك، فقد لكن ما الذي سخَّ
كانت الشمس نجمًا لا یكاد یشتعل؛ فقد كانت لا تزال خافتة جد�ا
وبعیدة جد�ا. كذلك لم تضربھا صواعق البرق التي تضرب غیوم
الغبار - فالانصھار كان عمیقاً جد�ا ومنتشرًا جد�ا. ولعل عناصر
ذات نشاط إشعاعي عالٍ قصیرة العمر نتجت من المستعر الأعظم
«البادئ» كان لھا دور في ذلك، لكنھا غیر كافیة للقیام بذلك
بنفسھا. فما ھو إذن المصدر الأساسي للحرارة؟ یعتقد بعض
الباحثین أن ذلك التسخین ناجم عن موجات صدمیة عظیمة تتسابق
عبر السدیم الشمسي بأكملھ، یسیِّرھا التجاذب الثقالي بین الشمس
وكتلة المواد في حزام الحطام من حولھا. ولو حدث أن سافر رجلُ
فضاءٍ لیشھد ولادة نظام نجمي بعید، فالحريُّ بھ أن یحترس: فھذه
.أماكن تحفھّا المخاطر

إنھا أماكن تحفھّا المخاطر، لكنھا أماكن خصیبة أیضًا. فسحب
الحبیبات الكوندریة الھائجة والمضطرمة قد تكون كثیفة لدرجة
نھا من كافیة لأن یكون لھا حقول جاذبیة خاصة بھا، مما یمكِّ
الانھیار والتجمع في أجرام كوكبیة أو حتى في كویكبات كبیرة،
یبلغ قطرھا عشرات الكیلومترات - وھي بذور تشكّل الكواكب في
المستقبل. ونتیجة دوران ھذه الأجرام في المستوى المداري نفسھ
حول الشمس، فقد تصادمت وتكسّرت إلى شظایا، أو ابتلع بعضُھا
.بعضَھا الآخر، فكبرت

لقد بنیت الكواكب على عجل. وقد تكون شظایا الصخور
والقطیرات المنصھرة محل إقامة مؤقتّ لذرّات حصاتنا داخل
قرص الغبار الدوار ھذا المفعم بالطاقة. فلم یستغرق الأمر إلا
بضعة ملایین من السنین من التصادم داخل ھذه الدوّامة الھائلة
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لتتجمع معظم ذرات حصاتنا المستقبلیة في أحد الكواكب الكبیرة
الجدیدة - ثالثھا بعدًا عن الشمس (أو لعلھ كان رابعھا في ذلك
.(الوقت

مات فقبل ما یربو على 4.5 ملیار سنة بقلیل، كانت معظم مقوِّ
حصاتنا (لا جمیعھا) قد اقتربت بشدة من بعضھا بعضًا، بعد أن
سحبت من أصولھا السحیقة، لتنتشر في مكان ما داخل كرة من
الصخر یزید قطرھا بقلیل على عشرة آلاف كیلومتر (وھو أصغر
ببضعة أجزاء مئویة من قطر الأرض الیوم). لكن لیس في أي
مكان داخلھا. فقد مرّت بعملیة انفصال أخرى (خاصة ذرات
الحدید والنیكل التي تدخل في مكوّنات حصاة المستقبل). وأفلتت
یة منصھرة، فرشحت بفعل من التجمّع على ھیئة قطیرات فلزِّ
الجاذبیة إلى أماكن عمیقة، آلاف الكیلومترات في عمق الأرض،
یة من النیكل والحدید. ودعیت تلك لتشكل نواة الأرض الفلزِّ
العملیة باسم «كارثة الحدید»، وشكّلت الحرارة المنطلقة بحر
الصُّھارة فوقھا. إلا أنھ لم یكن ھناك أي إصابات في الأحیاء، إذ
.كانت الأرض لا تزال بلا حیاة

یمكن أن ندعو ذرّات النیكل والحدید في حصاتنا (وبعض ذرّات
الكبریت أیضًا) الناجین غیر الأحیاء من ھذا الانفصال الكبیر -
كحال الذرّات النادرة من الإیریدیوم والذھب، التي كان معظمھا قد
سحب إلى داخل نواة الأرض أیضًا، بعیدًا عن متناول عمال
.المناجم

أین ستكون ذرات حصاتنا المستقبلیة في داخل القشرة الخارجیة
الكبیرة للأرض الفتیة؟ لعلھا ما زالت مبعثرة على نطاق واسع،
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متناثرةً حول حبیبات معدنیة لا حصر لھا، وبعضھا داخل ذلك
ھَارة الذي تبلغ سماكتھ نحو 3000 المزیج من الصخر والصُّ
كیلومتر، وندعوه: الوشاح[11]. ولعلھا تفرّقت في تیاّرات من
صخور الوشاح التي بدأت تلف الأرباع الأربعة للأرض؛
السطحیة منھا والعمیقة. لقد كانت قریبة إلى بعضھا بعضًا أكثر
من أي وقت مضى إلا أنھ ما زال من المستحیل علیھا أن تمتزج
.في كتلة مادة الوشاح

كذلك كانت لا تزال ھناك بعض ذرّات حصاتنا خارج الكوكب.
والوقت الآن ھو ما بین 5 ملایین سنة إلى 20 ملیون سنة بعد
التحام الأرض من التئام أنقاض الفضاء والأجرام الكوكبیة.
نات الحصاة، بصورة مفاجئة جد�ا وعنیفة جد�ا، على وتوشك مكوِّ
التحرّك وتغییر شكلھا نتیجة حدث سیعید ترتیبھا جوھری�ا، كما أن
ھذا الحدث سیحدّد مسار تطوّر مستقبل الأرض. ومن ناحیة
العنف والطاقة، لا یعُدَُّ ذلك شیئاً مقارنة بالانفجارات النجمیة التي
شكلت مجمل ذرّات الحصاة - ناھیك عن ظروف الانفجار العظیم
.التي تفوق التصوّر

ومع ذلك، فھذا الحدث سیكون لھ دور محوري في أي فیلم ناجح
للخیال العلمي. فالمجموعة الرئیسة الأخیرة من ذرّات حصاتنا
ستصل إلى الأرض، بسرعة تقدر بآلاف الكیلومترات في الساعة.
لقد جاءت من كوكب آخر، كوكب أخفق في أن یكون كوكباً، لأنھ
.كان على مسار تصادمي مع الأرض. إن كوكب ثیِاَ[12] قادم
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من أعماق الأرض

 

التصادم

تشكل الكوكب ثِیاَ في وقت مبكر، مثل الأرض، من كتلة الغبار
والقطُیرات الصخریة المنصھرة في القرص المتنامي. ویعتقد أن
ثیا كان بحجم المریخ تقریباً، إلا أنھ لم یكن لھ شيء من عمر ذلك
الكوكب المدید. فقد كان مداره قریباً جد�ا من مدار الأرض بما
.یحتمّ الاصطدام، عاجلاً أو آجلاً

اقترب الكوكبان أحدھما من الآخر بسرعة تقدر بنحو 40.000
كیلومتر في الساعة. وفقد ثیا ھویتھ المتمیزّة في بضع دقائق
صاخبة، وتھشمت الأرض، كأنھا برتقالة ضربت بمطرقة. وفي
ھذا الاھتیاج اندمجت ببساطة مادة الكوكبین، بعد أن تحوّلت في
لحظة إلى صُھَارة تغلي وبخار یتصاعد. وغاصت نواة ثیا مندمجة
بالأرض. وتناثر بعض أجزاء الطبقة الخارجیة من الكوكبین في
سحابة من البلازما طوقت الأرض التي تشكلت من جدید فجأة.
.وتكثفّت تلك السحابة لتشكل رفیقاً جدیدًا لكوكبنا - وھو القمر

ن القمر من تصادم كوكبي مذھل. ومن إنھا قصة لطیفة لتكوُّ
المرجّح أن تكون صحیحة: مع أنھا حتمًا لیست صحیحة على
وجھ الیقین، لكنھا الفرضیة الأفضل الیوم التي تشرح ببساطة
شخصیة أرضنا وتابعھا السماوي. وكما ھو حال كثیر من ھذه
القصص في العلم، فھذه القصة الیوم ھي أفضل ما یناسب ما
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حدث. وحُسب على أساس كتلة الجسمین، وكمیة الحركة،
والمدار، أنھ كان من الصعب جد�اعلى الأرض أن تأسر جسمًا
كوكبی�ا شاردًا سلیمًا بھذا الحجم. غیر أن الإمساك بكتلة من
المقذوف المندفعة خارجًا نتیجة التصادم، متوازنة مع صنوھا،
بالقوى المتعاكسة للجاذبیة والقوة النابذة المركزیة، ھي وسیلة
.جدیرة بالتصدیق لتشكل القمر

وعلاوة على ذلك، فإن ھذا المفھوم یشرح التشابھ التناظري
اللافت لھذین الجسمین، الذي تولد بالاختلاط الكثیف المصاحب
للتصادم. بالمقابل، فإن المریخ لھ نسَِبٌ مختلفة جد�ا، من نظائر
الأكسجین مثلاً، لأنھ تشكل في جزء مختلف من النظام الشمسي،
كانت فیھ ذرات القرص المتنامي الأصلي قد اختلطت في تراكیب
مختلفة. وھكذا فإن استخدام مطیاف الكتلة لقیاس نسَِب النظائر،
ن المرء من أن یمیزّ بسھولة النیازك القلیلة التي جاءت من یمكِّ
المریخ من تلك التي جاءت من غیره، بالسھولة التي یمكن للمرء
فیھا أن یخرج برتقالة من سلةّ تفاح. إن فرضیة التصادم یمكن أن
تشرح كذلك الجفاف اللافت للقمر: فموائعھ سریعة التبخر (كالماء)
تبخّرت من بلازما التصادم شدیدة الحرارة؛ قبل أن یلتئم في شكلھ
.الجدید

وبعد بضع سنین من ھذا التصادم المفترض، كانت الأرض،
وتابعھا الجدید، وھو القمر، منصھرة متوھّجة. وكان القمر أقرب
إلى الأرض مما ھو علیھ الیوم؛ بحیث یبدو لأي مراقب على
الأرض (في خیالنا فقط) ضعف حجمھ الذي نراه علیھ الیوم أو
.أكثر من ذلك. وبعد ذلك، بدأت الأرض تاریخھا من جدید
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لیس ھناك أي شيء واضح جدًا كفوّھة باقیة في كوكبنا، تشكّل
سجلاً فیزیائیاً لھذا الحدث. فبعد التصادم، تحوّلت الطبقات
ھَارة بعمق آلاف الخارجیة من الأرض إلى بحر من الصُّ
ھَارة ببطء، أصبح للكوكب الكیلومترات. ومع تصلبّ ھذه الصُّ
.[سطح جدید ممیَّز[13

لقد انتزُِعت مادة القمر إلى الأبد من مادة الأرض. ومن بین ذرّات
مادة الأرض، ھناك مجموعة جزئیة صغیرة منھا تجمّعت في
الحصاة التي اخترناھا بعد نحو 3 ملیارات سنة. وأینما كانت ھذه
الذرّات قبل التصادم، فإن توزّعھا قد تغیرّ بصورة عمیقة نتیجة
الاختلاط الناجم عن التصادم، ونتیجة العدد الوافر من ذرّات
كوكب ثیا - التي یوجد بعضھا في حصاتنا بلا شك - التي
.تمازجت الیوم بصورة معقدة مع الأرض

 

في أعماق الأرض

استغرق بحر الصھارة في الأرض ملایین كثیرة من السنین لیبرد.
وفي نھایة الأمر، بدأ سطح الأرض بالتصلبّ بما یكفي لتشكیل
قطع من القشرة الخارجیة الصلبة. وھذه القطع -وھي المقدّمات
الأولى للقارات- سحبت ببطء عبر سطح الأرض بتیارات حراریة
من الصخر المنصھر تحتھا. وفي أعماق الأرض، بدأ بحر
الصھارة أیضًا بالتبرّد والتبلور، لیشكّل (في معظمھ) الصخور
الصلبة في وشاح الأرض، ومع ذلك استمرّت تیاراتھا في
.الجریان
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بدأت ھذه التیاّرات الأرضیة بالاستقرار على الوجھ التي ھي علیھ
كةً القارات بوساطة آلیة الصفائح التكتونیة - وھو نمط الیوم، محرِّ
أرضي فرید في النظام الشمسي. حیث تتباعد تیاّرات الوشاح
الصاعدة فتؤدي إلى نشر مساحات من القشرة البحریة على سطح
الأرض؛ تغوص في نھایة المطاف من جدید داخل أعماق
الأرض، والصفائح الغارقة بدورھا تساعد في توجیھ تیاّرات
الوشاح. وعلى السطح الخارجي، مع تبرّد السطح، بدأ المطر
بالھطول. وتجمع الماء - الذي أتى جزء منھ من الغازات البركانیة
المنطلقة من داخل الأرض، وجزء آخر من وصول مذنبات كثیرة
.غنیة بالجلید - لیشكل المحیطات الأولى في الأرض

إن ذرّات حصاتنا المستقبلیة موجودة في مكان ما من التیاّرات
الصخریة تحت سطح الأرض. وكانت تلك التیارات أسرع وأكثر
سخونة مما ھي علیھ الیوم - ربما كانت سرعتھا ضعف ما ھي
علیھ الیوم. وكانت أعماق الأرض أكثر سخونة حینذاك، ویعود
ذلك في جزء منھ إلى أن النشاط الإشعاعي الطبیعي كان عالیاً،
وفي جزء آخر إلى الحرارة الباقیة بعد الاصطدام بكوكب ثیا.
وھناك بینّة على ذلك یمكن أن نشاھدھا في بعض الصخور
البركانیة التي تولدّت من تلك التیارات: فالحمم البركانیة التي
ندعوھا الكوماتییت، كانت أكثر كثافةً بالحدید والمغنیزیوم من حمم
الیوم، وھي تنمُّ بذلك عن درجات حرارة أعلى في تشكّلھا. لكن
على أي حال، وكما یمكن الاستنتاج من البقایا الباقیة الأقدم من
صخور قشرة الأرض من ذلك الزمن، فإن النمط الأساسي من
الصفائح التكتونیة[14] كان یعمل بأسلوب یشابھ بصورة عامة
.أسلوب عملھ الذي نراه الیوم
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لقد كانت ذرات الحصاة حینذاك، بعیدة على الأغلب مئات أو
آلاف الكیلومترات في أعماق الأرض، متناثرةً في مكان ما بین
سطح الأرض وسطح نواتھا. فقد كانت موزعةً ومرتبطةً بمعادن
صخور الوشاح، وانتظرت نحو 3 ملیارات سنة لتتحرّر منھا.
وھذا الوشاح ھو في غالبیتھ صخور صلبة، لكن على الرغم من
ذلك فھو ینساب ببطء إذا وضع تحت ضغط متواصل مناسب، كما
تفعل تمامًا بلورات الثلج الصلبة الیوم في الأنھار الجلیدیة.
فالضغط المُطْبِق على نھر الجلید ھو الجاذبیة، وحركتھ ھي باتجاه
الأسفل. والقوة التي كانت مطبقة على صخور وشاح الأرض تأتي
من الحرارة التي یولدّھا النشاط الإشعاعي، وھذه الحرارة تزداد
كلما اتجھنا إلى الأسفل في أعماق الأرض. والحرارة -خاصة في
مكان اتصال الوشاح بالنواة الأكثر سخونة- تجعل الصخر أقل
كثافة، فیصعد إلى السطح. وبعد ذلك، وعندما تصعد تلك النافورة
البطیئة من الصخور إلى مكان مناسب لتتبرّد وتزداد كثافةً، تتولى
الجاذبیة أمرھا، فتبدأ المواد الصخریة بالسقوط باتجاه النواة بتأثیر
ثقلھا. وھذه الدورة من الصعود والھبوط تستغرق مئات الملایین
من السنین. ولعل جزءًا من الوشاح أصبح الیوم قریباً من القشرة
بعد أن بدأ رحلتھ في الصعود عندما كانت الدیناصورات تمشي
.ذات یوم على وجھ الأرض

وھناك مسارات أخرى أكثر سرعة داخل الأرض الصلبة، إنھا
طرق سریعة ضخمة من الصخر تدعى أریاش الوشاح: وھي
نوافیر ساخنة سریعة من الصخر المتصاعد إلى ارتفاع بضع
مئات الكیلومترات؛ وبعرض مئة كیلومتر أو مئتي كیلومتر.
وإحدى ھذه الریش، التي وصلت أولاً إلى سطح الوشاح منذ نحو
60 ملیون سنة، ما زالت ترفع القشرة التي تحت أیسلندا (وترفع
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أیسلندا نفسھا طبعاً)، مما یجعلھا أعلى بنحو 3 كیلومترات مما
كان یمكن أن تكون علیھ لولاھا. وھناك ریشة أخرى تقبع تحت
بركان ماونا لوا في جزر ھاواي. وقد أنتجت الحرارة المفرطة
التي تزوّدھا حممًا تتدفقّ إلى السطح، فجعلت البركان في بضعة
ملایین من السنین أكبر البراكین على الأرض (وأضخم الجبال،
.(عند قیاس حجمھ من قمة فوھتھ إلى قاعدتھ في قاع البحر

ومنذ زمن التشكّل الأولي للأرض الصلبة، كانت ذرّات حصاتنا
مرتبطة بالمعادن: معادن محددة تظھر الترتیبات الجزیئیة التي لا
تتلاءم فقط مع الائتلاف الكیمیائي للعناصر المتنوعة - مثل ذرّات
السلیكون والألمنیوم ذات الشحنة الموجبة المتحالفة مع ذرّات
الأكسجین السالبة في معادن السلیكات - بل ھي تتلاءم أیضًا مع
الظروف السائدة لمسافة آلاف الكیلومترات داخل الأرض. وھذه
الظروف ھي درجة الحرارة المرتفعة (تتراوح حالی�ا بین 1000
و4000 درجة مئویة، وكانت في الأزمنة الغابرة أعلى من ذلك
بقلیل) وكذلك الضغوط الساحقة، التي تعادل عدّة آلاف جوّ[15]،
.مما یجعل الأطر الجزیئیة لمعادن الوشاح متراصّة بإحكام

یمكننا الیوم تصنیع مقادیر زھیدة من المعادن التي تشبھ تلك
الموجودة في الوشاح، وبصورة مختصرة جد�ا، في المختبر عن
طریق محاكاة الظروف الموجودة في أعماق الأرض. وللقیام
بذلك، یضع الجیولوجي شیئاً یسیرًا من معادن سطح الأرض بین
فكّین ماسیین دقیقین في سندان صغیر جد�ا (لكنھ قوي جد�ا)، ثم
یسخن إلى درجات حرارة ملائمة ثم تضغط بإحكام شدید. ویمكن
للمرء أن «یرى» ما یحدث بتصویب الأشعة السینیة عبر
الحبیبات المعدنیة الصغیرة، والنظر في الصورة الناتجة - وھي



53

صورة لا تظھر الشكل الخارجي للحبیبات بل تظھر الأطر
الجزیئیة داخلھا. ولجعل التجربة واقعیة بصورة أكبر، ینبغي
للحبیبات أن تكون بتركیب كیمیائي یوائم وشاح الأرض - أي
.غنیة بالحدید والمغنیزیوم، مع نسب قلیلة من السلیكون والألمنیوم

تنتج معادن جدیدة - وغالباً بــ «فرقعة» واضحة مع انھیار
ا وإحكامًا. والمعادن التي الذرات لتصبح أطرًا جدیدة أكثر تراص�
على عمق ألف كیلومتر، أو أكثر، لھا أسماء غیر مألوفة لنا، من
قبیل البیروفسكیت (وعلى أعماق أكبر ھناك معدن البوست
بیروفسكیت) والرینغودیت والفیروبریكلیس[16]. وھناك معدن أو
اثنان مألوفان لنا - فالكربون مثلاً یشكل ما یشبھ القفص؛ وكثیرًا
.ما نجده في الإطار الجزیئي للألماس

لقد ارتبطت ذرات حصاتنا بھذه البنى الجزیئیة ذات الضغط
العالي نحو 3 ملیارات سنة، وانتقلت بضعة سنتیمترات في كل
سنة. ونحن لا نعلم بالضبط الشكل الذي تبدو علیھ تیارات الوشاح.
فواقع الأمر أنھ یستحیل علینا الانتقال فیزیائی�ا في الوشاح الیوم
لنرى سلوك ھذه التیارات. ومعارفنا مستمدة من جمع المعلومات
من تجاربِ سندان الألماس، وتتبعِ تقدّم الأمواج الزلزالیة في
الأرض، وملاحظة نوع كتل الوشاح الصخري التي تقذفھا
البراكین عشوائی�ا، حیث تبین بیانات الموجات الزلزالیة بوضوح
أن الوشاح الیوم یتكون من درعین رئیسین، الوشاح الداخلي
والوشاح الخارجي، ولھما كثافتان مختلفتان. ولعل الحدّ بینھما
یمثل «تغیرًا مرحلی�ا»، یفصل المعادن بحسب تكیفّھا مع أوساط
ذات ضغوط ودرجات حرارة مختلفة. فھل تعبر التیارات
الصخریة لوشاح الأرض الیوم ھذا الحدّ بصورة طبیعیة، أم أن
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ھناك نظامین مختلفین منفصلین، أم أن ھناك نظامین مستقلین إلى
ب؟ لا تزال ھذه الفكرة محل جدل .حدٍّ كبیر وبینھما تسرُّ

.الشكل 1 - بنیة الأرض، والتیارات التي تتحرك داخلھا
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فإذا كان الوشاح في العصر ما قبل الكامبري[17] یتصرف بھذه
الطریقة، فإن ذرات حصاتنا - سواء الصاعد منھا أو الھابط كلَّ
بضع مئات ملایین السنین - أعید ضبطھا، فتغیرت إلى بنیة
معدنیة مختلفة، وأحیاناً یكون ذلك في سلسلة تفاعلیة تشترك فیھا
الكثیر من المعادن المجاورة بحیث تكون «الفرقعة» الناتجة ھزة
.أرضیة لھا ما یكفي من القوة لتھز سطح الأرض

ففي ھذه الأعماق، تكون درجة الحرارة عادةً بضعة آلاف من
الدرجات - وھي كافیة جد�ا إذا كانت على سطح الأرض لصھر
كل ھذه المعادن. لكن في الوشاح، تبقى المعادن غالباً في الحالة
الصلبة بسبب الضغوط الھائلة الموجودة في تلك الأعماق. والواقع
أنھ عند الھبوط في أعماق الأرض، فإن الضغط المتزاید باستمرار
شیئاً فشیئاً یحفظ المادة المعدنیة صلبة في كل سماكة الوشاح -
باستثناءات قلیلة، كما سنرى. وبعد ذلك، وفي قاعدة الوشاح،
یجري التغییر المثیر في النواة عند حدّ الوشاح (حیث تكون درجة
الحرارة حوالي 4000 درجة مئویة) فیكون ھناك تغیر حاد في
الكثافة، حیث تتوافق الحالة السائلة (التي یمكن ملاحظتھا عند
السطح لأنھا تصد بعض أنواع الأمواج الزلزالیة) مع التركیب
ن من الحدید والنیكل المنصھرین. كما أن ھناك ارتفاعًا حاد�ا المكوَّ
في درجة الحرارة، فصخور السلیكات في الوشاح تتصرّف كأنھا
یة .قواریر عملاقة تحفظ الحرارة حول النواة الفلزِّ

وفي أماكن داخل الوشاح، تكون درجة الحرارة كافیة تمامًا للتغلبّ
على آثار الاستقرار المعدني الظاھر الناشئ من الضغط، فتھتز
الذرّات بسرعة كافیة لكسر روابطھا الجزیئیة والتحوّل إلى حالة
الانصھار. لكن ھذا الأمر لا ینطبق على كل المعادن، بل ینطبق
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فقط على الذرات التي تكون روابطھا سھلة التفكّك - أي التي لھا
نقطة انصھار منخفضة. وھكذا یمكن أن تتجمع أحواض من
الصھارة تحت الأرض. وتكون ھذه الأحواض بصورة عامة أقل
كثافة من الصخر المحیط بھا الذي انصھرت منھ، وفیھا تركیز
أكبر من السلیكون وتركیز أقل من الحدید والمغنیزیوم. فھي
تستعد للصعود إلى السطح، إذا استطاعت أن تجد مسارًا
.لصعودھا

 

الصعود

قبل نحو ملیار ونصف ملیار إلى ملیار سنة، أخذت جلّ ذرّات
حصاتنا المستقبلیة تتجمع، وتتھیأ للصعود. وتنقلھا تیارات الوشاح
ببطء إلى حجم صغیر نسبی�ا في الوشاح، یشبھ شكل الوتد، ربما
یبلغ مئات الكیلومترات طولاً وعشرات الكیلومترات سماكةً -
وھي ما زالت مبعثرة، إلا أنھا تشغلَ حجمًا أصغر من أي وقت
مضى. ولن تكون ھذه حال كل ذرات حصاتنا المستقبلیة، لكن
الجزء الأكبر من الذرات التي تشكّل الصخور سیكون موجودًا
ھناك: السلیكون، والأكسجین (الذي یرتبط غالباً بالسلیكون في
.السلیكات)، والألمنیوم، وغالباً الحدید والمغنیزیوم أیضًا

أما الذرات الأخرى في حصاتنا، فستكون لھا رحلات مختلفة جد�ا،
وستسافر إلى سطح الأرض في أوقات مختلفة جد�ا عن وقت
المجموعة الرئیسة. والذرات التي تتقدمھا ستكون الذرات التي
قررت السفر عبر المحیطات: الصودیوم، والبوتاسیوم، والكربون،



57

والكلور - وعبر الجو ستسافر بعض ذرّات الكربون أیضًا. كما أن
قلةً قلیلة جد�ا من الذرّات ربما ما زالت تصل من الفضاء. إلا أننا
سنبقى مع جملة ذرّات الحصاة. فھي تحت الأرض، وتنتظر
.الانطلاق إلى السطح

یستطیع الجیولوجیون الیوم قراءة التاریخ المقدّر بنحو ملیار سنة
تقریباً لھذا الانطلاق بوساطة ساعة ممیزّة جد�ا، تعتمد على
السلوك الخاص بزوج من العناصر الأقل شھرة: النیودیمیوم
والسّاماریوم، وھما من سلسلة من العناصر وثیقة الارتباط
ببعضھا بعضًا تدعى «الأتربة النادرة». وھذه العناصر شدیدة
الارتباط ببعضھا بعضًا، بحیث إنھ إذا غاب أحدھا، فإن البقیة
تجنح إلى الغیاب معھ - إلا في بیئة مفرطة الشدة حیث یتولدّ
الصخر المنصھر في الوشاح. فھناك یمسك الصخر المنصھر
.الغني بالسلیكا بمقادیر من النیودیمیوم أكثر من الساماریوم

كل شيء على أحسن حال حتى الآن، لكن ھناك منعطفاً آخر یقدم
آلیة عمل لھذا المیقات الذري الخاص. فالنیودیمیوم لھ نظائر
متعدّدة، وكل نظیر منھا لھ عدد مختلف من النیوترونات یرافق
عددًا ثابتاً من البروتونات قدره 60 بروتوناً في كلٍّ منھا. ومن
الذي یضمّ ما مجموعھ Nd143 (143 ھذه النظائر النیودیمیوم
،بروتوناً ونیوتروناً)، وینتج من اضمحلال أحد نظائر الساماریوم
Sm147 (الذي یضمّ 147 بروتوناً ونیوتروناً). وتحدث عملیة
الاضمحلال ببطء شدید جد�ا، ولا تتأثر بالتغیرّات في درجة
الحرارة، ولا بالضغط، ولا بالظروف الكیمیائیة. فھذا الأمر تتولاه
النواة حصرًا، غیر مكترثة بحالة العالم خارج الذرّة. للساماریوم
Sm147 عمر نصفي قدره 106 من ملیارات سنة، مما یعني أنھ
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بعد ھذه المدة ستضمحلّ نصف أي كمیة من الساماریوم 147 إلى
النیودیمیوم 143 بفقدھا جُسیم ألفا (وھو فعلیاً نواة ھیلیوم
.(ببروتونیَن ونیوترونیَن

ومنذ ذلك الحین، وفي الصھیر الصخري المتشكّل حدیثاً، ذي
الساماریوم المستنزف نسبی�ا، یقل إنتاج نظیر النیودیمیوم 143؛
ل بعد ذلك نسبةً تقل تدریجی�ا من إجمالي وھذا النظیر بالتحدید یشكِّ
النیودیمیوم في الصخور. ویمكن أن یستدل على توقیت ھذا
الإبطاء في النیودیمیوم 143 من التحلیل الدقیق جد�ا لما تحتویھ
عینة من صخور القشرة من نظائر الساماریوم والنیودیمیوم
.المختلفة

إنھا ساعة ذریة تصعب ملاحظتھا، إلا أنھ یمكن الاعتماد علیھا
بصورة عامة، وقد أصبحت مستخدمة على نطاق واسع في العمل
على عینات صخریة تؤخذ من الوشاح. ومن الملاحظ أن عملھا
(بخلاف معظم الساعات الذریة) یتأثرّ بكل التاریخ اللاحق لذلك
الصخر بسبب الطریقة التي یبقى بھا عنصر الساماریوم «الأب»
قریباً من النیودیمیوم، العنصر الابن، في أثناء المراحل الأخرى
للانصھار أو تغیر الشكل أو التحات. ومن ثم فإن «عمر نموذج
النیودیمیوم»، كما اصطلح علیھ في تسمیة ھذه الساعة الذریة،
یمكن كذلك أن یقرأ - مع شيء من الانتباه، كما سنرى بعد قلیل -
من تحلیل حصاة الإردواز التي نحملھا. وھذا مثال تقلیدي على
مستویات البراعة (أو الدھاء) التي كان على علماء الأرض أن
یتسموا بھا للإجابة عن الأسئلة الكبیرة حق�ا في الجیولوجیا، من
.قبیل العمر الحقیقي لأي قارة
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وھكذا فإن الصھارة، التي ستصبح حصاتنَا، أخذت تتجمع في
مكان ما في الوشاح، بعیدًا جنوب خط الاستواء (كما تدل على
ذلك رحلاتھا المستقبلیة في الكرة الأرضیة)، ربما مثلاً عند خط
عرض مضیق ماجلان الیوم. وبالمناسبة فإن تحدید خط الطول
أمر أصعب بكثیر (بل الواقع أنھ مستحیل عملی�ا). والسطح الذي
ستصعد إلیھ الصھارة، في عصور ما قبل الكامبري قبل أكثر من
ملیار سنة بقلیل، كان سطحًا غریباً إلى حدٍّ ما بالنسبة لنا، على
الأقل مقارنة بالأحداث المثیرة التي حدثت في التراكم الأصلي
لكوكب الأرض. لقد حدث الكثیر في ثلاثة ملیارات ونصف
الملیار سنة من الإقامة المؤقتّة لمكوّنات حصاتنا تحت سطح
.الأرض

فقبل ملیار سنة، كانت ھناك قارّات ومحیطات - مع أننا إذا
دعوناھا «قارّة»، بصیغة المفرد، فلعلنا نصف حالھا آنذاك
بصورة أفضل. ففي ذلك الحین تجمّعت معظم كتل الأرض في
قارّة واحدة عملاقة، ندعوھا رودینیا، یحیط بھا بحر عظیم، یدعى
أحیاناً میروفیا. وكان قدر كبیر من رودینیا یحتوي الكتل البرّیة
(القدیمة) التي نعرفھا الیوم بإفریقیا، وكندا، وغرینلاند، وسیبیریا،
وأسترالیا. لكننا لا نكاد نمیزّھا، لأنھ على الرغم من أن أركانھا
القارّیة قد تشكلت منذ زمن بعید، فإن أجزاء منھا - جبال روكي
وجبال الأورال - مثل حصاتنا آنذاك تتھیأ لمستقبل جیولوجي
بعید، كانت مادتھا لا تزال حبیسة في أعماق الأرض. وأجزاؤھا
التي تشكّلت أسسھا حینئذ ونعرفھا الیوم، مثل الدرع الكندي[18]،
كانت لا تزال تقبع في أعماق الأرض، تحت سلاسل الجبال التي
، حتى تعلوھا، تنتظر الظھور بعد ملیار سنة أو أكثر من التحاتِّ
.تضاءلت تلك الجبال ووصلت إلى جذورھا
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وفي الغلاف الجوي، بدأ الأكسجین بالتراكم، لكننا لو زرنا ذلك
الزمن (باختراع آلة للانتقال في الزمن) فسنجد على الأرجح أن
مستویات الأكسجین آنذاك لا تكفینا - ولعلھا تماثل مستویاتھ عند
قمة إفرست. أما ثاني أكسید الكربون فكان أضعاف ما ھو علیھ
ا بحد ذاتھ على المدى القصیر الیوم. وربما لم یكن ذلك سام�
(بخلاف أول أكسید الكربون)؛ لكنھ مزعج جد�ا. إن الأمر أشبھ
بالتنفس في غرفة خانقة جد�ا، أو العمل طوال النھار في مصنع
للجعة، حیث ینقطع نفس الإنسان بسھولة ویصبح دمھ أكثر
.حامضیة

لقد كانت ھذه ھي حال العالم الذي تطوّرت فیھ الحیاة لأمد بعید -
نحو ملیاري سنة على الأقل - لكنھا كانت حیاةً مِیكْروبیة. أما
الأجسام متعدّدة الخلایا فكان علیھا أن تنتظر مئات ملایین السنین
في المستقبل - ربما بسبب انخفاض مستویات الأكسجین. وھكذا،
لم تكن ھناك أسماك، أو قشریات، أو دیدان، أو أشجار أو ورد أو
حشائش. فالحیاة المیكروبیة لا تعني الحیاة البسیطة. وقد تجمعت
المیكروبات من عصر ما قبل الكامبري في تجمعات تشبھ بنیة
الحصیرة، وأصبح لھا بعد ذلك تعقید كبیر كحالھا الیوم (فطبقة
الزبدَ الأخضر أسفل بركة من ماء المطر في فناء مكشوف،
والغشاء البكتیري على الأسنان، ظاھرتان للتعقید المذھل في تعدّد
الكائنات). وبعض ھذه المیكروبات یرجّح أنھا كانت میكروبات
ضخمة - وھناك الیوم میكروب بحجم عنب الثعلب (الغرومیید)؛
یتدحرج في قاع البحر تاركًا خلفھ أثرًا ممیزًا، یبدو بعض الشيء
كأنھ مسار عجلة مصغرة (عجلة جرداء لا نقش فیھا). وقد وُجدت
مسارات مشابھة في طبقة أرضیة عمرھا ملیار سنة في أسترالیا
والھند، لكن جرت العادة بأن تعزى تلك المسارات إلى تطوّر قبل



61

الأوان لأجسام شبھ دودیة؛ قبل أن یكتشف ھذا المیكروب العملاق
.المتدحرج صانعاً آثار مسیره في قیعان البحار

 

القارّة الجدیدة

ذلك كان العالم الذي یستلقي على ھذا الحجم من الوشاح الصخري
الذي سیطلق معظم مكوّنات حصاتنا الإردوازیة، لا كلَّھا. لقد
كانت ذرات الحصاة ھذه جزءًا صغیرًا جد�ا من كتلة من المواد
الصخریة تجمّعت لتشكّل قارّة جدیدة صغیرة تضیف مقدارًا
ضئیلاً إلى قشرة الأرض لكنھ مقدار مھم (كما یزُعَم). كانت ھذه
القارّة الصغیرة ھي التي على سطحھا - بعد أمد بعید - سیحكم
الملك آرثر مملكتھ، وسیكتب شكسبیر مقطوعاتھ الشعریة،
وستندلع ثورة تنشر مداخن المصانع ومسابك الحدید في أرجاء
العالم. كانت تلك الكسرة من القشرة تمتدّ، في أیامھا الأولى،
وصولاً إلى نیوفنلند - لكن لیس وصولاً إلى اسكتلندا. وندعوھا
.[الیوم أفالونیا[19

ن السحري حینذاك الذي اجتذب مادة حصاة فما ھو المكوِّ
المستقبل، والكثیر من تریلیونات الأطنان من مادة الوشاح حولھا،
للصعود إلى السطح، وتكوین نواة القارة الجدیدة أفالونیا؟

فالقارة لیست تمامًا قطعة كبیرة من الأرض فوق الماء، بل ھي
بالأحرى قطعة من القشرة - بأي حجم كانت - خفیفة بما یكفي
لتطفو فوق الصخور الأكثر كثافة من قشرة البحر. والقارّات
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لیست أراضي غیر قابلة للتلف تمامًا. فالریاح والأحوال الجویة
تحتھّا رویدًا رویدًا. لكنھا تكوّنت لتدوم أمدًا أطول من قشرة البحر
سریعة الزوال، التي لا تكاد تستطیع البقاء أكثر من 100 ملیون
سنة (أو 200 ملیون سنة بحدٍّ أقصى) قبل أن تجبر على العودة
.إلى الوشاح الذي یبتلعھا عند الخوانق البحریة

أین یمكن أن تصُنعَ القارّة؟ إن المكان المناسب للبدء بذلك ھو
حیث تغوص صفیحة تكتونیة تحت أخرى، عند خانق المحیط
الذي ھو تعبیر سطحي «لمنطقة اندساس». حیث تجُبرَ قطعة من
صفیحة المحیط القدیمة على الرجوع إلى الوشاح، لیعاد تركیبھا
في مادة الأرض الصلبة. فصفیحة المحیط القدیمة باردة - لذا قد
یظن المرء أن ذلك یقللّ من احتمال انصھار ما یجاورھا من
الوشاح. وھي كذلك رطبة، وتحمل معھا بعض میاه المحیط في
كسرات صخریة وفي فراغات بین الحبیبات الرسوبیة، وكذلك
یكون الماء مرتبطًا كیمیائی�ا داخل المعادن المائیة على سطح قشرة
المحیط. وفي أعماق تتراوح بین 50 و100 كیلومتر، ینطلق
الماء في منطقة الوشاح التي تتموضع فوق الصفیحة الھابطة،
.وفي ھذه المرحلة تبدأ القارة الجدیدة تتشكل

إن الماء المنطلق من القشرة الھابطة، والمنحّل في مادة الوشاح،
لھ تأثیر في تخفیض درجة الحرارة التي تبدأ عندھا ھذه المادة في
الانصھار. فھذا ھو البادئ الذي سیطلق ذرات الحصاة،
وتریلیونات الأطنان من أقاربھا، من السقالة الصلبة لمعادن
الوشاح، إلى برك من الصھارة تحت الأرض. والصھارة الجدیدة
كانت غنیة بالسلیكا، وغنیة بالماء، ومتحركة، وأقل كثافة من
صخر الوشاح غیر المنصھر (خاصة لأن صخر الوشاح غیر
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المنصھر أصبح أكثر كثافة بعد أن زالت منھ بعض المكوّنات
.الخفیفة). فتبحث عن قنوات للصعود إلى السطح، وتجدھا

قبل ملیار سنة، وفي مكان ما قبالة ساحل القارة العظیمة الجدیدة
رودینیا، الظاھرة على المحیط، كانت ھناك جزر جدیدة تتشكل.
وكانت ھذه الجزر بدایات أفالونیا، ولعلھا بدت تشبھ إلى حدٍّ ما
جزر ماریانا في المحیط الھادئ الیوم، مع جزیرة غوام في نھایتھا
الجنوبیة، أو تشبھ جزر الأنتیل الصغرى في البحر الكاریبي.
وعلى التوازي مع السلسلة وعلى بعد مئة كیلومتر أو نحوھا ھناك
خانق بحري عمیق (غیر مرئي طبعاً، فھو تحت سطح الماء).
.فذلك ھو الموضع الذي تھبط فیھ قشرة المحیط

والبراكین الواقعة في سلسلة الجزر تلك وأشباھھا ھي بلا ریب
براكین مذھلة تجتذب صور المصورّین، وھي غیر مؤذیة نسبی�ا،
حیث تنساب فیھا الحمم التي یراھا المرء في فیلم سینمائي، یتحدث
عن ھاواي مثلاً. لكنھا فائقة العنف: فالصھارة اللزجة الغنیة
بالسلیكا لا تنساب عادة خارجةً منھا، بل ھي تتقطع في قطع
صغیرة من الرماد بانفجارات ھائلة. ثم یحُمَل الرماد عشرات
الكیلومترات في السماء مع انطلاق أعمدة الثوَران بسبب الحرارة
الھائلة المنطلقة، أو یسیر على الأرض في تیارات مخیفة من
الفتات البركاني الكثیف - والأعاصیر الكثیفة من الرماد المتوھج
قادرة على إجداب جزیرة بأكملھا - فسحب الرماد الداكنة في الجو
تغُرِق معظم منظر الیابسة في ظلمة حالكة. وبین وقت وآخر تھتز
ھذه الجزر المتنامیة بزلازل قویة، وتكتسحھا أمواج تسونامي
العملاقة؛ ھذه الظاھرة المھلكة والمحتومة التي ترافق نموّ ما
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اصطلح علیھ باسم قوس الجزر، وھو مصنع لإنتاج القشرة القاریة
.الجدیدة

كذلك یمكن للقشرة أن تھبط تحت قارة؛ وتندفع الصھارة المرتبطة
لة للقارة (أو بالأحرى المنمّیة للقارة في ھذه بالبراكین المشكِّ
الحالة) عبر قشرة الكتلة القاریة الموجودة. وھذه ھي الكیفیة التي
تنمو بھا براكین جبال الأندیز مثلاً - كبركان كوتوباكسي، وبركان
تشیمبورازو، وغیرھما من البراكین - التي تنمو على الحافة
الغربیة للقارة الأمریكیة الجنوبیة (وتضیف إلى كتلتھا). لكن في
ھذه الحالة تختلط الصھارة الصاعدة، وتتلوّث، بالقشرة القاریة
القدیمة التي تجتازھا. ویبدو أن ذلك لیس ما ھو علیھ الحال في
أفالونیا: فھذا التلوث كان لھ أن یظھر بأعمار نموذج النیودیمیوم
اللافتة للنظر، التي تبدي نمطًا منتظمًا بصورة كافیة ینمُّ عن أن
أفالونیا الأصلیة كانت قشرة نقیة غیر ملوّثة. ویبدو أنھا نمت في
عزلة جزرًا فوق قشرة المحیط، وھنا تبدأ مادة حصاتنا بالدخول
.إلى سطح العالم

إن معظم ذرات حصاتنا المستقبلیة كانت في مكان ما في سلسلة
الجزر التي یبلغ عمرھا ملیار سنة. وبعضھا خرج على ھیئة
جُسیمات من الرماد، أو بلورات في التیارات الثخینة القصیرة من
الحمم الغنیة بالسلیكا. وبعضھا لم یكمل رحلتھ بعد إلى السطح، بل
ما زال عالقاً تحت سطح الأرض، بعمق بضعة كیلومترات تحت
السطح، في حجرات خرجت إلیھا الصھارة جزئی�ا وحسب، ثم
تبردت وتصلبت في مكانھا. إن الجُسیمات التي ستبنى منھا
حصاتنا في نھایة المطاف ما زالت مبعثرة إلى حدٍّ كبیر، وعلى
الأرجح أنھا موزعة بین جزر متعدّدة في سلسلة الجزر، وھي
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تقترب الآن ببطء من بعضھا بعضًا، لكن ما زال أمامھا درب
طویل ومتعرج قبل أن تجتمع معاً لتشغلَ الحجم نفسھ الذي یشغلھ
.مثلاً ھذا الكتاب في یدیك

وھذه الصخور البركانیة من النواة القاریة الأصلیة كانت مصنوعة
من بلورات مختلفة، إلى جانب بعض الزجاج البركاني الطبیعي؛
حیث تنطفئ الصھارة بالھواء البارد أو الماء قبل أن تحظى
البلورات بفرصة للنمو. إلا أن القلیل من ھذه الصخور، أو
بلوراتھا المكونة لھا، لم تبق على شكلھا الأصلي لیعرف
الجیولوجیون، بعد ملیار سنة، أنھا أجزاء من قارة أفالونیا البدائیة.
وما زال أمام ھذه الصخور تاریخ آخر تمرّ بھ، ویعاد تشكیلھا إلى
حدٍّ كبیر، قبل أن تطلق جُسیمات الحصاة إلى ما یمكن أن یدعوه
المرء رحلتھا الحاسمة، إنْ لم تكن رحلتھا الأخیرة. فقد بدأت
.رحلات أفالونیا - وولاداتھا - المجھدة
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الأراضي البعیدة

 

یابسة كثیرة

كانت ھناك قارّة اسمھا أفالونیا، لكن كان من الممكن أن تكون
كذلك شانغریلا، أو «العالمَ المفقود» للكاتب الإنكلیزي كونان
إن الأرض .(Conan Doyle. Lost World) دویل
المتواریة التي حضنت حصاتنا - الأرض التي كانت موجودة ذات
یوم - بعیدة عنا الیوم كل البعد. ویلزمنا القیام برحلة ملحمیة
للوصول إلیھا، عائدین إلى الأزمان السحیقة للأرض. ولیست تلك
رحلة مادّة، كالرحلة التي تجري مثلاً بمروحیة أو بقارب خشبي،
یقوم بھا مستكشفون یرتدون خوذات الرأس ویحملون مُدْیاتٍ
عریضةً. بل ھي رحلة للخیال، ومع ذلك یحطّ المرء على الواقع
.المادّي لھذه القارّة الضائعة، وآثارھا التي ما زالت موجودة

فأنت إذا لمست الحصاة، تكون قد لمست أفالونیا، في شكل حبیبات
معدنیة تمثل انھیارھا، بعد تفكّك متواصل حدث على مرّ نصف
ملیار سنة من الریاح والأمطار والفیضانات. وعلى المرء أن
یبحث في ھذه الحبیبات للرجوع إلى منظر الیابسة الذي مثلتھ ذات
یوم. أو بالأحرى مناظر الیابسة. فأفالونیا لم تكن كیاناً وحیدًا غیر
متبدل، یمكننا أن نأمل في تصویره في تفاصیل أكثر من أي وقت
مضى مع دراستنا لماضیھا القدیم. فقد كانت ھذه القارّة المفقودة
تتغیرّ، وتتبدّل، وتجدّد نفسھا باستمرار. والكسرات المعدنیة
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الصغیرة جد�ا التي تشكل الیوم جزءًا من الحصاة لیست كسرات
من تلك القارة، بل ھي كسرات من الوجوه الكثیرة المتغیرّة لتلك
القارة. وقد یقوم المرء، للمقارنة، بأخذ بقایا صغیرة من كلٍّ من
المدن المتتالیة في طروادة (ویأخذ عینة كذلك من المباني الحدیثة
المشیدّة الیوم فوق البقایا المدفونة). ثم یقوم بطحن ھذه القطع
لتصبح مسحوقاً ناعمًا. ثم یقدم حفنة من ھذا الغبار إلى عالم آثار،
.«!ویقول لھ: «والآن، أعد ھذه المدن إلى الحیاة من جدید

إن مناظر الیابسة سریعة الزوال. وھذا المفھوم لا ندركھ بسھولة.
ففي حیاتنا القصیرة نرى بقاع الأرض وكأنھا أشیاء ذات بقاء
طویل، وكأنھا الأساس الصخري الذي قامت علیھ الحضارات
الماضیة. وحتى في تلك العصور البشریة یمكننا أن نرى كتلاً من
حطام الصخور مركومة تحت جروف الجبال - وعندما نسیر
بقربھا، نسمع صوت سقوط قطع صخریة أخرى، تنفصل عن
وجوه الصخر بفعل الریح والماء. ونرى الرمال تتحرّك في قاع
النھر، تقودھا المیاه الجاریة. وأحیاناً قد نرى قرًى سحقتھا
الفیضانات، تغطي أطلالھا الغضاریات وجلامید الصخر التي
جاءتھا من مسافات بعیدة عبر الوادي. وقد نرى براكین تثور،
.فتدفن مناظر الیابسة تحت الحمم أو الرماد

اضرب ھذه التغیرّات برحابة الزمن الجیولوجي، لتجد أن ھناك
الكثیر من الوقت لتغییر وجھ قارّة. لقد كان ھذا شیئاً أدركھ
أحد زملاء تشارلز داروین ،(Charles Lyell) تشارلز لایل
(ومعلمّھ في الواقع)، عندما اقترح أنھ بدلاً من استخدام المصطلح
غیر الأنیق «مذھب الوتیرة الواحدة»[20] یجب إیصال فكرة أن
العملیة الیومیة البطیئة بإمكانھا، على مر الدھور، أن تحوّل وجھ
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ا. لذلك فقد احتاج إلى مفھوم للدھور الأرضیة كوكب تحویلاً تام�
(یتجاوز بضعة آلاف السنین التي ذكرتھا التوراة). وھنا كان لایل
،(James Hutton) واضحًا جد�ا بأنھ مدین لجیمس ھوتون
وھو عالم من القرن الثامن عشر، عندما رأى الطبقات الصخریة
القدیمة لجبال اسكتلندا تجثم فوق الجذور المتحاتةّ لسلسلة جبلیة
أقدم، أدرك فجأة رحابة الزمن («بلا أثر من بدایة، ولا أفق
.لنھایة») ممثلةً بذلك التجاور المادّي للطبقات الصخریة

لقد كان الباحثون في العصر الفیكتوري، شخصیات لا یمكن أن
ترى حیویتھا في الصور الكالحة من ذلك العصر. فعلى سبیل
المثال، عندما عرف لایل بنظریات داروین عن تشكّل الجزر
المرجانیة، «غلبتھ البھجة حتى إنھ بالغ في الاحتفاء بالأمر، وأخذ
یتمایل على عادتھ عندما یكون مفرط السرور». والیوم یبدو ذلك
رجلاً یبتھج عندما یشاركھ أحدھم الجعة، بعد یوم طویل من جمع
.الأحافیر في الھضاب

وحتمًا كان یمكن أن یرقص لایل اللیل بطولھ، لو أنھ لمح فقط
كمیة العالم المفقود من الماضي المحفوظة في فتُاتھ، المغلفة
بحصاة قصتنا. إلا أنھ ربما أصابتھ مسحة من الأسى، وأبطأ من
نشاطھ في رقصة ھادئة وقور، لو عرف أن مفھومھ العزیز علیھ
بشأن «مذھب الوتیرة الواحدة» لا بد لھ في نھایة المطاف أن
یبدي جوانب قصوره، على الرغم من التألق والنفوذ الذي كان لھ.
إن العوالم المفقودة للأرض غالباً ما تكون شدیدة الاختلاف عن
عالمنا الحالي؛ فالحاضر لیس دائمًا مفتاحًا یعتمد علیھ في الولوج
.إلى الماضي. وحصاتنا تحتوي داخلھا عوالم غریبة عنا
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حكایات الكوارتز

ما الذي نراه إذًا في حصاتنا، من كسرات أفالونیا البائدة؟

یمكن للمرء أن یبدأ بحمل الحصاة في الضوء والتحدیق فیھا
بعدسة مكبرة بسیطة. ومن الأفضل ترطیب الحصاة أولاً، في نھر
أو بحر، فذلك یسھل رؤیة البنیة المعدنیة للحصاة. ثم یركز على
الشرائط الشاحبة ذات النسیج الخشن. فستبدو فیھا خطوط حدیة
مستدیرة مجتمعة معاً، وكلٌّ منھا عرضھ جزء من الملیمتر. وقد
كانت ھذه یومًا حبیبات طمي ورمل، غسلتھا الأمطار من أفالونیا.
.وفي حصاتنا آلاف منھا

للحصول على نظرة أكثر قرباً، علینا أن ندخل عالم الأقزام في
مملكة المعادن. وبوسعنا البدء بالنظر إلى سطح الحصاة بمجھر
بصري قیاسي. فھذا سیساعدنا قلیلاً، لكن لیس بالقدر الذي تظنھّ.
فالحبیبات نصف الشفافة الصغیرة جد�ا، المحشورة معاً، تعكس
الضوء من حدود حبیبات وافرة داخل الجزء الخارجي من
الحصاة. والتأثیر الإجمالي یكون ضبابی�ا مبھمًا - فلا یمكن للمرء
أن یرى أشجارًا مفردة في الغابة. وقبل قرن ونصف قرن من
Henry Clifton) الزمان، انتھج ھنري كلیفتون سوربي
Sorby)، وھو عالم إنكلیزي من شیفیلد، طریقاً أفضل من ذلك؛
فقطع الكسرات قطَعاً جانبی�ا إلى أسفل نصفین، وألصق أحد
النصفین على مزلاق زجاجي، ثم طحن الصخرة بحذر إلى أن
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سحقت تقریباً. وعندما أصبحت الصخرة بحجم رقاقة لا تزید
سماكتھا على جزء من الألف من البوصة، أصبحت نصف شفافة.
وأصبحت أشكال الحبیبات، التي ھي الآن في خط واضح جمیلة
المنظر عند رؤیتھا بالمجھر. وفي عصره، كان ذلك ابتكارًا
متطرفاً. ولعلھ كان متطرفاً جد�ا لسوربي إذ تعرّض للسخریة أول
الأمر لأنھ «یدرس الجبال بمجھر». إلا أن سوربي كان صاحب
الضحكة الأخیرة: فلا یزال تصنیع «شرائح رقیقة» من الصخور
.تقنیة قیاسیة حتى یومنا ھذا

ویمكن للشریحة الرقیقة من الحصاة أن تبین لنا الیوم، بصورة
جمیلة جد�ا، حجم ھذه الحبیبات الصغیرة وشكلھا. ویمكن أن
تخبرنا بالمعادن التي صنعت منھا، وذلك من الطریقة التي تمر بھا
أشعة الضوء الآتیة عبر الشریحة الرقیقة، متفاعلةً مع البنى
الجزیئیة التي تمر خلالھا. وھنا لا یستخدم الجیولوجیون مجھرًا
بصری�ا عادی�ا، من النوع الذي تجده في مختبر بیولوجي. بل
یستخدمون مجھرًا تكون فیھ مرشّحات خاصة تستقطب الضوء -
لتجبر الضوء على التذبذب في اتجاه واحد فقط. والضوء
المستقطب، بعد رحلاتھ عبر الشرائح المعدنیة الرقیقة، یكون لھ
تراكیب مختلفة من الألوان والظلال - غالباً ما تكون جمیلة
ومدھشة. وكلٌّ من ھذه التراكیب اللونیة عند الجیولوجي الماھر
.یشي بنوع محدد من المعادن

ومعظم الحبیبات المعدنیة للحصاة، التي تفحص بھذه الطریقة،
تكون بصفاء الزجاج، وبذلك فعندما یمر الضوء عبر مرشحي
استقطاب اثنین، لا واحد وحسب، أحدھما أعلى الشریحة والآخر
أسفلھا، فإنھا تظھر بظلال مختلفة من اللون الرمادي. وھذا ھو
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الكوارتز، أو ثاني أكسید السلیكون، إنھ المعدن الذي یشكل عادةً
الجزء الأكبر من معظم الرمال الطبیعیة. ولعلك تحمل بلورة من
الكوارتز، مصقولة بعنایة لتتذبذب 32.000 مرة في الثانیة عندما
یمرر فیھا تیار كھربائي صغیر. وھذه الذبذبة یجري ترجمتھا
بعجیبة من عجائب الدارات الإلكترونیة المیكرویة، لتحصل على
.الوقت المضبوط للیوم في ساعة معصمك

لا قیمة للكوارتز إنْ لم یكن متقلبّ الوجوه، حیث إنھ موجود في
الصخور التي تبلورت من الصھارة (الصخور الناریة)، وفي
الصخور التي أعید بناؤھا تمامًا بالحرارة والضغط في أعماق
الأرض (الصخور المتحولة)، بالإضافة إلى وجوده في الصخور
الرسوبیة. ویمكن أن یشكل بلورات جمیلة، وعناقید من
الموشورات السداسیة ذات الأطراف الحادة الأنیقة، عندما یتبلور
من الماء الساخن داخل التجاویف الصخریة والعروق المعدنیة في
أعماق الأرض. ویمكن أن تكون ھذه البلورات بلا لون، وإذا كان
فیھا مقادیر من شوائب مختلفة فیمكن أن تعكس اللون البنفسجي
(حجر الأرجوان)، أو اللون الوردي، أو اللون البني الدخاني، أو
أي لون من ألوان قوس قزح وبضعة ألوان أخرى - بما یحار فیھ
اختصاصي علم المعادن المبتدئ. (لكن في شریحة رقیقة مجھریة
.(تختفي عادة ھذه الألوان، أو تكون بأرق درجاتھا

إلا أن معظم الكوارتز - ولنفترض أنھ من النوع الذي یتبلور من
صُھارة غنیة بالسلیكا تتبرّد فتشكّل صخور الغرانیت - یصنع
حبیبات مشوھة، لا تشبھ البتة ما یمكن أن یزین خزانة اختصاصي
المعادن. فالكوارتز في الحقیقة غالباً ما یكون معدناً متواضعاً لا
یلفت الانتباه. والبلورات المجاورة لھ في الغرانیت -من المیكا
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والفلسبار- تنمو في وقت مبكر في الصُّھارة المتبردة، وتعطي
شكلھا المتبلور جیدًا. أما الكوارتز الذي یتكوّن متأخرًا فیظھر
حول ھذه البلورات المبكّرة، ویسكب نفسھ على أشكالھا. وبالطبع
یبقى الكوارتز متبلورًا من الداخل، بسقالتھ الجزیئیة الدقیقة من
.ذرات السلیكون والأكسجین

ولعل الكوارتز یصل متأخرًا، لكنھ بعد ذلك یبقى طویلاً أكثر من
جیرانھ من المعادن. فالمعادن الأخرى، التي تولد في درجات
حرارة أعلى، لا تحتمل بسھولة برودة ورطوبة سطح الأرض.
فنرى أن البنیة الجزیئیة لھذه المعادن تتعرض للإجھاد فتتكسر -
عندما یكون حولھا ماء یسرع العملیة - وتتفكك ھذه المعادن.
وعملیة التفكك معقدة، ومثمرة، ومذھلة. لكن لھا القلیل من الأثر
على الكوارتز. فمع تفتت سائر الصخور من حولھ، ینطلق ھذا
المعدن المتین على شكل حبیبات، إلى التربة أو إلى الصخور
الھشة أو إلى سریر النھر، تبدأ رحلتھا الطویلة إلى رقعة صغیرة
.في قاع البحر؛ بانتظار أن تصبح حصاة

والكوارتز معدن بسیط نسبی�ا، إلا أن لكلٍّ من حبیباتھ شخصیتھا
المستقلة. فكل حبیبة فیھ یمكنھا أن تنقل الباحث الفاحص لھا إلى
جزء مختلف من أفالونیا. فمثلاً حبیبة كوارتز واحدة، قد تظھر لنا
تموجًا دلیلی�ا من نمط ظلال اللون الرمادي، عندما ینظر إلى
الشریحة المعدنیة عبر ضوء مستقطب. فتلك الحبیبة كانت أصلاً
بلورة من الكوارتز تكونت في سلسلة جبلیة متنامیة، تشوھت
بنیتھا الجزیئیة نتیجة الضغوط الھائلة علیھا ھناك. فإذا انتقلنا إلى
حبیبة أخرى من الكوارتز، حبیبة لھا نمط فسیفسائي ممیز: فھنا
یؤخذ المرء إلى أعماق أبعد في جذور حزام الجبال - فالقص
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التكتوني ھنا كان كثیفاً جد�ا بحیث أن بلورة الكوارتز تكسرت إلى
فسیفساء من نطاقات بلوریة صغیرة. وبعض حبیبات الكوارتز
تتمیز بأن فیھا أیضًا بلورات أدق من المعادن الأخرى داخلھا.
ورفیق السفر الشائع لھا ھو الروتیل (أكسید التیتانیوم)، الذي یرَُى
كأنھ بلورات شعریة؛ تكون رقیقة جد�ا أحیاناً بحیث یلزمھا أفضل
المجاھر البصریة على الإطلاق لرؤیتھا بشق الأنفس. إلا أن ھناك
حبیبات كوارتز أخرى مكونة من عناقید من حبیبات أصغر - أي
أنھا في الواقع شظایا صغیرة من صخر رسوبي قدیم، نشأ أصلاً
من نوع ما من الصخور الناریة أو الصخور المتحولة في زمن
.أكثر إیغالاً في القدم، ثم أعید إنتاجھ بدوره

إن الأمر أشبھ بأن تكون في غرفة تعج بالمستكشفین، وكل منھم
لدیھ قصة یرویھا تختلف عما لدى الآخرین - فبعضھا مغامرات
في الأدغال الاستوائیة، وبعضھا في القفار القطبیة، إلا أن بعضھم
ركب الغواصات لیستكشف قیعان المحیطات. وھكذا الأمر مع ھذه
الحبیبات المتواضعة من الكوارتز: ولدت في أجزاء كثیرة متنوعة
من أفالونیا، وبعد رحلات طویلة، تجمعت الیوم في الحصاة.
وھناك مسافرون آخرون أیضًا، في ھذه الحصاة كذلك، لدیھم
.قصص یروونھا أشد غرابة من تلك

 

حكایات المعادن النادرة

متواریةً بین حبیبات الكوارتز الوافرة، تستتر حبیبات معدنیة
أخرى، أقل شیوعًا، وأكثر تمیزًا. ولكل حبیبة روایتھا التي
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تخصھا. وغالباً ما تكون قصص المعادن النادرة مقنعة جد�ا، وتأخذ
ركون الجیولوجیین إلى امتدادات غیر معھودة لفك طلاسمھا. فالزِّ
یرجح أنھ بینھا، وكذلك التورمالین، والتوباز والروتیل،
والغارنت، والستورولیت، والمونازیت، والأباتیت - وھناك الكثیر
من أنواع ھذه المعادن النادرة. وعادة ما تكون ھذه المعادن قلیلة
جد�ا في مقابل الكوارتز، حیث في شریحة رقیقة نمطیة یمكن
للمرء أن یرى بالمجھر حبیبة أو حبیبتین منھا بالصدفة. ولإیجاد
عدد أكبر على المرء أن یلجأ إلى قیاسات أكثر فعالیة. فعلى المرء
أن یسحق الحصاة بأكملھا لتصبح جسیمات بحجم حبات الرمل، ثم
.(CHBr3) یلقیھا في دورق فیھ سائل ثقیل، مثل البروموفورم
وفي ھذا السائل مرتفع الكثافة، یطفو الكوارتز ومعادن أخرى
على السطح ببساطة. لكن المعادن النادرة التي نبحث عنھا، لھا
كثافة مرتفعة فتغوص إلى أسفل الدورق، فیمكن استخلاصھا
.(«(ولذلك فكثیرًا ما تدعى «المعادن الثقیلة

وبھذه الطریقة، یمكن للمرء أن یجمع كمیة كافیة من ھذه المعادن
النادرة لیقوم بتحلیلھا. حیث تكُْشَفُ ھویتھا عادة باستخدام مجھر
بسیط ذي عینین: إنھ إجراء قدیم الطراز، وھو بحاجة إلى الكثیر
من المھارة والخبرة لتمییز الدرجات الدقیقة من اللون والتألق
والنسیج السطحي في ھذه المجموعة الغریبة من المعادن المختلفة
.التي یمكن أن نجدھا ھنا

وفي زمننا الحاضر یمكن للمرء أن یستعیض عن المھارة
التخصصیة التقلیدیة في المعادن بالتكنولوجیا - ولو أن أي
تكنولوجیا تستلزم خبرة خاصة بھا. فما علیك إلا أن تأخذ ھذه
الحبیبات وتضعھا في مجھر المسح الإلكتروني، أو في قریبھ
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،(electron microprobe) المسبار المجھري الإلكتروني
فكلتا الآلتین الیوم قیاسیتان نافعتان جد�ا في المختبر الجیولوجي.
وعند استخدام أي من ھاتین الآلتین، تنطلق حزمة شعاعیة مركزة
بشدة من الإلكترونات على كل حبیبة، مما یجعل الحبیبة تصدر
أنماطًا ممیزة من الإشعاع تكشف نوع الذرات داخلھا، وبذلك
یمكن تحدید ھویة المعدن: مثلاً الزیركونیوم في الزركون،
واللانثانوم والسیریوم في المونازیت، والتیتانیوم في الروتیل،
.وتركیب من الكالسیوم والفوسفور في الأباتیت، ونحو ذلك

وبأي وسیلة كانت، فقد أصبح لدى المرء مجموعة أخرى من
العلامات التي تدلھ على مناظر الیابسة في أفالونیا؛ وھي في جزء
دقیق مما ھو الیوم مضغوط داخل الحصاة. وبما أن الزركون
یتبلور داخل صھارة الغرانیت، وداخل أكثر الأجزاء سخونة من
نوى الأحزمة الجبلیة، حیث ینصھر الصخر تقریباً (لكن لیس
تمامًا). والغارنیت كذلك نموذج للصخور المتحولة، لكن لیس في
ھذه الظروف القاسیة - فھو یكاد یغلي عند درجة 500 مئویة
تقریباً، ویجري لھ ذلك في أعماق تتراوح بین 10 و15 كیلومترًا.
والأباتیت (فوسفات الكالسیوم) یمكنھ - وینبغي لھ - أن یتبلور في
عظامنا لیعطیھا القوة، لكن بما أنھ معدن ثقیل فھو عادةً یتشكل في
صخور الغرانیت في درجات حرارة تصل إلى 900 درجة
.مئویة

ومن بعض ھذه المعادن، یمكن للمرء أن یكتب سیرًا تاریخیة
واضحة تمامًا. فالزركون یتحفنا بتفاصیل استثنائیة من ھذه
الناحیة. فسلیكات الزركونیوم تركیب معدني من عناصر
الزركونیوم، والسلیكون، والأكسجین الموجود تقریباً في كل
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مكان. كما أنھا ملاذ أیضًا لعناصر أخرى، عناصر من الصعب
أن یوجد لھا موطن معدني في مكان آخر. وھذه العناصر لھا
ذرات كبیرة صعبة المراس مثل الھافنیوم، والإیتریوم، والثوریوم،
والیورانیوم. فلیس ھناك أي من المعادن التي تبني الصخور یحب
استضافة ھذه العناصر - لا الأولیفین ولا البیروكسین، ولا المیكا،
ولا الفلسبار، ولا الكوارتز. إنھا أزھار السیاج الذریة، إذا جاز
التعبیر، ولا تجد شریكًا معدنی�ا یرافقھا إلا عندما یبدأ الزركون
.بالتبلور

وھي تكافئ ھذه الاستضافة بتقدیم صورة للأعمال الداخلیة
الجاریة في حجرة الصھارة، كما تكشف لنا القدرات شبھ الخارقة
لمجھر المسح الإلكتروني. وإذا كانت بلورة الزركون مصقولة
وأطلقت حزم الأشعة الإلكترونیة علیھا بزاویة، فإن بعض
الإلكترونات سیقفز من السطح المصقول، لیلتقطھا كاشف
موضوع بطریقة خاصة. ولما زادت كثافة المعدن (وفي الواقع،
كلما زادت الذرات ذات الأنویة الذریة الكبیرة)، زادت
الإلكترونات التي تقفز، وبذلك تكون الصورة التي یلتقطھا الكاشف
أكثر سطوعًا. والكثیر من حبیبات الزركون، التي
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الشكل 2 - بلورات الزركون، كما یصوّرھا مجھر المسح
  الإلكتروني؛ ولكل منھا سیرة
.تاریخیة مستقلة، یكشفھا نمط خطوط نموھا

ترى بھذه الطریقة، تظھر أنماطًا لافتة جمیلة من الحلقات الساطعة
والداكنة متحدة المركز. وعادةً ما تحتوي الشرائح الأكثر سطوعًا
مقادیر أكبر من الھافنیوم، أما الداكنة فتقَِل فیھا ذرات ھذا
العنصر. وھذا یمدنا بنوع من آلة التسجیل لنمو كل بلورة، مع
تغیر تركیب الصھارة حولھا بصورة دائبة. والأمر أشبھ بتتبع
تقلبات الجو كل دقیقة - لكن في ھذه الحالة تكون الأحوال الجویة
ھي أحوال حجرة الصھارة التي انھارت منذ أمد بعید، وكانت ذات
.مرة على عمق كیلومترات تحت سطح الأرض

إلا أن ھذه الكسرة من التاریخ لیست إلا مظھرًا ثانوی�ا، إلى حدٍّ ما.
فالدور الأساسي للزركون ھو تمكین دارسي الأرض - أو دارسي
الحصاة - من الإبحار، بدقة لا تضاھى، في البعد الرابع، عبر
الزمن السحیق لتاریخ الأرض. إنھ یجاملنا بتحویل المعادن، وھو
نوع من الخیمیاء الطبیعیة لم یحلم بھ الباحثون في العصور
الوسطى قط - مع أنھ كان یحدث بصورة مستمرة تحت أنظارھم
دون أن یلاحظوه (ولو كان صغیرًا جد�ا في الواقع)، مع أن
أسلاف علماء الیوم قاموا بمحاولات حثیثة جد�ا، لكنھا غیر مثمرة،
لإلقاء تعویذة لصنع الذھب بالخیمیاء. ومفتاح الأمر ھنا ھو حلول
.الیورانیوم ضیفاً على الزركون
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آلة الزمن

الیورانیوم عنصر غیر مستقر، كما اكتشف ھنري بیكریل
(Henri Bequerel) بالمصادفة سنة 1896، أو ھو «عنصر
إشعاعي بطریقة عفویة» بحسب وصف بیكریل لھ عندما اكتشف
الإشعاع الغامض الذي یمكن أن ینتقل عبر طبقات سمیكة من
الورق؛ وحتى عبر صفائح التصویر الفوتوغرافي المغشاة
المحمیة بأكملھا من أشعة الشمس. ولأكبر العناصر الشائعة،
الیورانیوم، مجموعة متنوعة من الأشكال - أو النظائر - التي لكل
منھا عدد مختلف من النیوترونات یكافح للاحتفاظ بــ 92 بروتوناً
في كل نواة ذرة، ویحاول منعھا من مغادرة الذرة. لكن في نھایة
المطاف، لا یسعھا تدبر ذلك، فتتحطم النواة وقد غادرتھا أجزاء
.منھا؛ كبیرة أو صغیرة

وفي الیورانیوم الأكثر شیوعًا، وھو الیورانیوم 238، الذي لھ
146 نیوتروناً تحرس البروتونات، تذھب نصف كمیة الیورانیوم،
وتتحول إلى رصاص، في 4.46 ملیار سنة. وبالنسبة للنوع
المستخدم في القنابل الذریة، الیورانیوم 235، الذي لھ 143
نیوتروناً، یكون النسق أسرع من ذلك، ولذلك فإن نصف عمره
یكون أقصر، فیصل إلى 704 ملایین سنة (ولذلك فإن ھذا النظیر
.(أكثر إشعاعًا، وأكثر خطورة علینا

والرصاص، وھو النتیجة النھائیة لھذا الانھیار، عادة ما یقیم داخل
رْكُون لن بلورة زِرْكُون قاسیة (غیر مرتاحٍ إلى حدٍّ ما؛ لأن الزِّ
یستخدم أي رصاص في نموه - بل ھو یستخدمھ كأنھ آلة للزمن).
لذلك، فإنك إذا قمت بقیاس كمیة نظائر الیورانیوم والرصاص
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المختلفة في كل بلورة باستخدام آلة عد الذرات الحدیثة، مطیاف
الكتلة؛ وحددت فترة العمر النصفي لكل نظیر بالدقة الممكنة؛ فمن
ذلك یمكنك أن تحسب السنوات الماضیة التي مضت على تشكل
.بلورة الزركون

وطبعاً، لا بد من القیام بعملیات تحقق متقابلة، لأن حبیبات
الزركون، في ثوائھا الطویل تحت الأرض، ربما فقدت أو كسبت
مقادیر صغیرة من الرصاص أو الیورانیوم، فجعلت الساعة
الذریة تعطینا وقتاً خاطئاً. ویمكن للمرء مثلاً أن یقارن بین
تاریخي نظیرین من الیورانیوم داخل بلورة الزركون - فإذا اتفقا،
فیفترض بالعمر أنھ ملائم، لذا فالأرجح أنھ یعتمد علیھ. لكن إذا
اختلفا، وأعطیا عمرًا غیر ملائم، إذن فھناك ما أزعج أعمال
.الساعة الذریة، وبإمكاننا إھمال تلك النتیجة

وحتى مع كل العنایة والحذر المطلوبین، إلا أن ھذه موھبة قیمِّة
للجیولوجي. لأن معظم المعادن بكماء فیما یخص الزمن. فكل
حبیبات الكوارتز ھذه قد تحكي قصصًا مختلفة عن الصھارة
المتبردة أو العروق المعدنیة المتبلورة، لكنھا لا تخبرنا متى حدثت
ھذه الأحداث. فالكوارتز في حبیبة ربما یكون قد تبلور قبل ملیون
سنة أو ملیار سنة، ونحن ببساطة لیس لدینا أي وسیلة لنعرف
عمره الصحیح. إنھ لعجز مثبط للمرء أن یحاول إعادة بناء
التاریخ لكوكب حافل بالأحداث (على الرغم من أن الكوارتز في
الحقیقة یحتفظ بنوع خاص من زمن الأرض، زمنٍ حدیث، كما
سنرى فیما یأتي من حكایتنا). والمعادن التي ھي من قبیل
الزركون، تفتح لنا الأبواب للدخول في آلة الزمن، آلة یمكنھا أن
.تجتاز زمن الكوكب بأكملھ منذ بدایاتھ
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والیوم، أصبح سجل تاریخ بلورات الزركون، للجیولوجیین،
المیقات الرئیس لأحداث الزمن السحیق، والعمر «الصحیح»
سیكون دقیقاً بما تزید نسبتھ على 1% من العمر الإجمالي، أي
زائدًا أو ناقصًا ملیون سنة (أو أقل) لأحداث التبلور التي حدثت
قبل مئات ملایین السنین - أو آلاف ملایین السنین. لقد بذلت جھود
كبیرة للحصول من حبیبات الزركون على مستویات دقة أعلى
بقلیل من أي وقت مضى: من تصمیم آلات أفضل لعدِّ الذرات،
إلى تحسین تحدید معدلات التحلل الإشعاعي للنظائر المختلفة. أو
تزَُال بلطف الأجزاء الخارجیة من بلورات الزركون، لئلا یكون
ھناك احتمال لوجود تلوث. وھذا یتطلب الكثیر من الجھد - إلا أن
الزمن مھم على كل حال. ولا یمكن للمرء إلا أن یكون شدید
.الحذر معھا

ولعل حصاتنا تحتوي شیئاً یتراوح بین بضع عشرات وبضع مئات
من بلورات الزركون المفردة. ویمكن وضع تاریخ لكلٍّ منھا.
د كل تاریخ بدقة (تبلغ 1% أو أقل من ذلك) نموَّ بلورة ویحدِّ
زركون واحدة، في حجرة ما للصھارة أو في جذور سلسلة جبلیة
نامیة. وقد تلاشت كلتاھما الیوم منذ أمد بعید من الأرض. لكن كم
كان حجم حجرة الصھارة، أو كم كان طول السلسلة الجبلیة، التي
حدث فیھا ذلك؟ ھنا یلعب الجیولوجیون لعبة الأرقام. فیعمد أحدھم
إلى تسجیل تاریخ الكثیر من بلورات الزركون في عینة ما، ویرى
نوع المجال الذي تتراوح فیھ أعمارھا، وكیف تكتلت ھذه
البلورات. فھذا سیعطیھ نظرة، كأنھا من وراء ضباب كثیف، إلى
.أحداث جلیلة مھمة حدثت قبل زمن بعید
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ولعل حصاتنا تسفر لنا عما أصبح یعرف بأنھ توقیع أفالوني
نمطي. فالكثیر من حبیبات الزركون ستكون أعمارھا أكثر بقلیل
من 600 ملیون سنة، وبعضھا سیكون عمره 700 ملیون سنة
وأكثر. وھذه الحبیبات یعتقد عادة أنھا ناتجة من مراحل من
الثورانات البركانیة الضخمة على تلك القارة في ذلك الزمن؛
مرتبطة بتصلب حجرات الصھارة في أعماق الأرض؛ وكل
مرحلة تدوم عشرات ملایین السنین. ثم ھناك ندرة في ھذه البینات
حتى ملیار سنة خلت، عندما ظھر عنقود آخر من حبیبات
الزركون. وقد یكون ما حدث ھو أن بضع حبیبات من الزركون
قدیمة جد�ا ظھرت - حتى إنھا أقدم من القارة نفسھا، فرضًا بنحو
ملیاري سنة. فكیف حصل ذلك. حسناً، لقد ارتطمت أفالونیا في
رحلاتھا بقطَع أقدم منھا من القشرة أو لعلھا اتصلت بھا (كحال
أجزاء من إفریقیا الیوم)، ونتجت من ذلك رواسب (كان منھا
حبیبات الزركون القدیمة جد�ا) جرفت بعد ذلك. وبصورة مشابھة،
فإن عدد حبیبات الزركون في أفالونیا یمكن أن یظھر فوق بقایا
.قارات سالفة، وكأنھا نوع من بطاقات الاتصال لكن بالمعادن

لقد تلطخت سیرة ھذا التاریخ إلى حد أنھ لم یعد یعتد كثیرًا
بالثَّوَرانات البركانیة المفردة، حتى لو كانت ثوََرانات عظیمة بعظم
بركان كراكاتوا. بل ما یعتد بھ ھو الانجراف الواسع، الذي تضیع
داخلھ التفاصیل. حتى إن الأكثر ضیاعًا ھو شكل (أو طبعاً:
أشكال) مظاھر الیابسة التي تتطور في أفالونیا؛ التي أسفرت عن
ظھور ھذه الحبیبات من الزركون. وبعد أن اكتملت مظاھر
الیابسة تمامًا بحیث لم تبق إلا كسرات تقل أبعادھا عن الملیمتر
(ولو كانت ھناك تریلیونات منھا الیوم)، یأتي السؤال: ھل كانت
تلك البراكین متناسقة تناسقاً جمیلاً مثل بركان فوجي، أو أنھا
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انھارت جزئی�ا كما في بركان جبل القدیسة ھیلینا؟ لقد نجت
كسرات صغیرة من أفالونیا، وبعضھا نجت بصورة جمیلة لتخبرنا
حكایات طویلة وشائقة. إلا أن خطوط المناسیب التضاریسیة
اللاحقة لمظاھر الیابسة ھذه اختفت، بصورة لا رجعة فیھا. وھذا
ھو قدر أي مظاھر للیابسة ترتفع فوق البحر لتواجھ مطحنة
.التحاتِّ والتآكل

 

ولادة الطین

ھناك مكون آخر من مكونات الحصاة ینتج من ذلك الدمار. إنھ
مكون رئیس - وھو المكونات الرمادیة لھذا الصخر الرمادي.
وھي تفوق المكونات في الطبقات الشاحبة الغنیة بالرمال. لكنھ
المكون الذي من المذھل أنھ یصعب إرجاعھ إلى شكلھ الأصلي.
.إنھ الطین

فالحصاة لم تعد من الآن حصاة طینیة، بل صخرة من الإردواز.
فقد عُصرت الرواسب الأصلیة وسُخنت حتى أصبحت صخرة
قاسیة، والمادة التي كانت طیناً ذات یوم تغیرت طبیعتھا. وفي
شریحة رقیقة، تحت المجھر، تكون ظلال اللون الرمادي لحبیبات
الكوارتز قلیلة العدد بالمقارنة ببلورات تشبھ الشفرة تزھو بألوان
براقة - حمراء، وخضراء، وصفراء، وزرقاء - عندما توضع بین
مرشحات الاستقطاب. وھذه الیوم أنواع من بلورة المیكا، بصورة
أساسیة. إلا أنھا كانت یومًا أصغر، وأصغر بكثیر: كانت جسیمات
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صلصالیة دون مجھریة من التربة الطینیة والرسوبیات في
.أفالونیا

عندما ھجمت الریاح والأمطار على مظاھر الیابسة في أفالونیا،
كان ھجومھا كیمیائیاً بقدر ما كان میكانیكی�ا. فالمطر كان مطرًا
حامضی�ا، أكثر حامضیة من الأمطار الحامضیة الیوم، فقد كان
الغلاف الجوي قبل نصف ملیار سنة - بقدر ما نتصور - أكثر
غنىً بثاني أكسید الكربون مما ھو علیھ الآن (مع أن حضارتنا
الصناعیة تتسارع خطاھا بصورة مثیرة للوصول إلى تلك الحال).
فثاني أكسید الكربون ینحل في میاه الأمطار؛ فیصنع حمض
الكربونیك. وربما في بعض الأحیان تتبدّل كیمیاء الماء على
السطح كذلك؛ في بدایات حیاة الیابسة على الكوكب. والیوم،
تنطلق الأحماض الدُّباَلیة (العضویة) من النباتات الحیة والمیتة
عند سطح الیابسة مسببة تآكل الكثیر من المعادن. وفي ذلك
الحین، لم یكن ثمة أشجار، ولا سراخس، ولا أزھار، ولا
حشائش. لكن لعلھ كان ھناك، في الأماكن الظلیلة الرطبة، نمو
لطحالب وفطور وحیدة الخلیة، وربما كانت ھناك أشكال بسیطة
شبھ ورقیة تمثل الحشائش الكبدیة في أیامنا. لكن حتى ھذه
النباتات الرائدة على الیابسة كان بإمكانھا التعجیل في انھیار
.المعادن

وعند السطح، تتآكل الصخور، وتتحول إلى فتات كفتات قطع
البسكویت. وھذه العلامة الظاھرة لتلف المعادن لا تعبر عن ھول
التغییر في المستوى الجزیئي؛ حیث تتفكك قباب كقباب الكنائس
الكبیرة من معادن بدرجة حرارة مرتفعة، لتشكل رقائق وصفائح
من معادن الصلصال، تكون صغیرة جد�ا لدرجة أن غرامًا واحدًا
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من الصلصال یمكن أن ینتشر (إذا كان للمرء الصبر الكافي)
لیغطي مئات من الأمتار المربعة. والرقائق الصغیرة جد�ا، كحال
آبائھا من المعادن، ھي بصورة أساسیة سلیكات الألمنیوم: أي أن
كتلھا البنائیة الأساسیة ھي عناقید ذات شكل ھرمي من السلیكون،
والألمنیوم، والأكسجین، منتظمةً في صفائح؛ تلتصق بھا التصاقاً
ضعیفاً إلى حدٍّ ما مجموعةٌ متنوعة من الشوارد المشحونة: من
الكالسیوم، والمغنزیوم والحدید، والبوتاسیوم والصودیوم، وغیرھا
.معھا

عندما تتشكل ھذه الرقائق، یمكن أن تغادر الصخرة الأم، وتشكل
جزءًا من طبقة التربة. ولعل تربة أفالونیا كانت أرق من تربة
الیوم: فبانعدام الغابات والأراضي العشبیة، لعلھ لم یكن ھناك إلا
القلیل من الدُّباَل. وبانعدام الغطاء النباتي، كانت التربة تھبط
بسرعة أكبر على المنحدرات، بفعل الجاذبیة ومیاه الأمطار. وبعد
أن تغادر تلك التربة، یمكن أن یحملھا ماء السیل أو النھر؛ وبعد
أن تجف یمكن أن تعصف بھا الریح إلى مسافات بعیدة.
والجسیمات الأصغر تكون خفیفة جد�ا؛ بحیث إنھا قد تجتاز
المحیطات لتصل إلى الیابسة في قارات أخرى، كما یحط الیوم
.غبار الصحراء الكبرى في أوروبا

إن رقة ھذه الجسیمات، وخفتھا، تعني أن دروبھا سرعان ما
تنحرف عن دروب حبیبات الرمل، التي تحررت معھا من وجوه
الصخر المتحلل. فبعد أن تنجرف حبیبات الرمل إلى النھر، یقودھا
التیار عبر سریر النھر، فتمضي معھ متدحرجة ومتواثبة؛ فھي
عادةً ما تسافر بأشكال تموجیة أو كثیبیة عبر أسرة الأنھار في
تیار ینساب سریعاً. وعندما یتباطأ التیار، تتوقف ھذه الحبیبات

ً
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الرملیة. إلا أن جسیمات الصلصال تحُمَل معلقةً فوق ھذا السجاد
الرملي المتوقف، فتسافر إلى أنحاء أبعد وبسرعات أكبر، وتتحرك
حتى في التیار البطيء. ولا یمكن لرقائق الصلصال الدقیقة أن تبدأ
.في الاستقرار إلا عندما یتوقف الماء عن الحركة

وبھذه الطریقة تنفصل مكونات ما كان یومًا صخرة واحدة،
تنفصل أثناء انتقالھا بالریاح والمیاه المنسابة، وترتَّب تبعاً
لحجمھا، وشكلھا، وكثافتھا، وتصبح أكثر انتشارًا كلما طالت
رحلتھا. وفي حصاتنا، لا بد أن الطین قد قطع دروباً مختلفة عن
حبیبات الرمل، ولعلھا كانت دروباً أطول، ولا بد أنھ أتى من
أجزاء مختلفة من أفالونیا. وربما كانت ھناك بضع جسیمات قد
.أتت من قارات أخرى، حملتھا الریاح عالیاً في الغلاف الجوي

وھناك مكون آخر للحصاة سیكون لھ مصدر أكثر اتساعًا، وھو
حرفی�ا من أي جزء من الأرض، فمعادن الصلصال لیست المنتجَ
الوحید للتجویة الكیمیائیة للصخور عند سطح الأرض. ففي التفكك
الأصلي للمعادن، تنطلق بعض الذرات مباشرة لتنحل على شكل
شوارد مشحونة، خاصة من الصودیوم، والبوتاسیوم، والكالسیوم،
.والمغنزیوم

وعندما تنحلّ، فإن الكثیر من ھذه المادة یستمر ببساطة بالسفر
باتجاه البحر، بوساطة ما ندعوه «المیاه العذبة» - مع أنھا میاه
متنوعة العناصر الكیمیائیة تحوي أملاحًا منحلة، ویمكن للمرء أن
یلاحظ ذلك بالنظر إلى ما كتب على أي قارورة للمیاه المعدنیة.
وھذه الأملاح المنحلة ھي ما یجعل البحر مالحًا، على مر ملایین
السنین. وبعض ھذه االمادة سیجد طریقھ إلى الحصاة كذلك - لكن
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في ھذه الحال فإن الكثیر منھا لن یكون من أفالونیا، بل سیكون
فعلی�ا من أي مكان على سطح الأرض. وھذا ھو المكون الأكثر
عالمیةً لأي صخرة، والكثیر من الرحلات حول العالم ربما حدثت
قبل أن ینتھي بھا المطاف إلى الاستقرار. وعندما تكون في
البحار، یمكن أن تبقى المادة المنحلة ھناك، وإذا لم یكن بقاؤھا
ھناك أبدی�ا، فھي على الأقل ستبقى ھناك لأمد طویل جد�ا،
وستسافر مرات كثیرة حول البحار والمحیطات، تحملھا التیارات
.البحریة، قبل أن یحین موعد استقرارھا

یتوقفّ الزمن الذي تبقى فیھ المادة في المحیطات، والمسافة التي
تقطعھا، على ماھیة المادة. وعلماء البحار الذین یدرسون ھذه
الظاھرة یشیرون إلى «زمن بقاء» العنصر، الذي ھو متوسط بقاء
جسیم للعنصر في البحر. وبالنسبة لبعض العناصر یكون ذلك
الزمن أمدًا شاسعاً. فمثلاً شاردة الصودیوم المتوسطة یمكنھا أن
تسافر في المحیطات لنحو 70 ملیون سنة قبل أن تستقر، وذلك
ببساطة لأنھ على الرغم من أن المحیطات فیھا كمیات ھائلة من
الصودیوم (حوالي 10.000 ملیون ملیون طن، في آخر إحصاء
لھا)، إلا أن بمقدورھا أن تحمّل المزید منھا. لكن بالنسبة للعناصر
الأخرى الأقل انحلالیة في الماء یكون زمن بقائھا أقصر من ذلك.
فشاردة الألمنیوم المتوسطة تمضي 200 سنة فقط في البحر قبل
أن تخرج من محلول البحر. لكن بعض ھذه المواد تجد نفسھا في
حصاة، وتحتاج إلى حامل یحملھا: مثلاً شاردة مغنزیوم منحلة
یمكن أن تربط نفسھا برقاقة صلصال مارة بھا. أما سائر المواد
فھي بحاجة إلى عملیة أكثر تعقیدًا بكثیر، وھي عملیة ندعوھا
.الحیاة. لكن ذلك جزء من قصة مستقبلیة
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لذلك نترك ھذه الفقرة ھنا. ففي مكان ما في الحافة الشمالیة
لأفالونیا، تدخل الأنھار في البحر. وھذه الأنھار تحمل ما لا
یحصى من حبیبات الرمل والطین إلى ذلك البحر - وھو بحر
یمتلئ بالأملاح المنحلة لنحو 3 ملیارات سنة. ومنذ الآن على
.البحر أن یحمل ھذه الجسیمات إلى مستقرھا الأخیر
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الملتقى

 

قوى الطبیعة

قبل القیام بأي حملة كبیرة، یكون ھناك تجمیع لكل القوى - من
العشائر إلى العساكر إلى الأجَُراء - القریبة منھا والبعیدة، وعلى
مسارات مختلفة. وعندما تلتقي ھذه القوى، تسافر معاً في جماعة
واحدة، ومصائرھا منذ ذلك الحین مرتبطة بعضھا ببعض، إنْ
ا فشرّ .خیرًا فخیر، وإنْ شر�

والجسیمات الراسبة لحصاة المستقبل أصبحت تتجمع، حول
شواطئ أفالونیا، في العصر السیلوري، في رحلة ستأخذھا إلى
دار إقامة، وھي مكان لن ترى فیھ الضوء ما یزید على 400
ملیون سنة. وحبیبات الرمل مع رقائق الطین، بكل تنوعاتھا
وسیرھا التاریخیة المختلفة، جرفت إلى شاطئ تلاشى منذ زمن
بعید بوساطة أنھار أفالونیا؛ أنھار لم تكتشف بعد، ولم توضع لھا
خرائط أو أسماء، من قبل الجیولوجیین المستكشفین في عصرنا
الیوم. والأرجح أن ھذه الأنھار لن توضع لھا خرائط مطلقاً، فھي
في جریانھا كانت تحاتُّ نفسھا، وتجرف معھا ممراتھا، فقد كانت
أفالونیا تتفكك، حبیبة بعد حبیبة، بفعل العوامل الجویة الأبدیة التي
لا تكل ولا تمل. وكل ما بقي منھا ھو الحمولة التي حملتھا، أمتعة
.من الرمال، والطین، والحصى
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ولا یبعد الشاطئ القدیم أكثر من 50 میلاً عن شاطئ حصاتنا
الیوم غربي ویلز. إنھ ینبسط جنوباً، حول ما یدعى الیوم بمِْبرُوك
شایرَ جنوبي ویلز. فكیف كان یبدو، ذلك الشاطئ القدیم؟ حسناً،
لعلھ كان یماثل شاطئ بمبروك شایر الوعر الیوم، مع أنھ كان
یواجھ الشمال لا الجنوب، في مقابل منطقة من البحر المفتوح
.تحولت فیما بعد إلى جبال ویلز

أما مواد الحصاة، فقد كان یعد اجتیازھا لذلك الشاطئ عبورًا إلى
عالمَ جدید. فمع دخول میاه الأنھار في البحر، كان اندفاعھا
یتباطأ. والحبیبات الراسبة، التي لم یعد التیار النھري یقودھا،
تكومت حول ثغور الأنھار على ھیئة الدلتا، أو في طمي مصبات
الأنھار. إلا أنھا لن تبقى ساكنة طویلاً، فالشواطئ أماكن لتبادل
الطاقة. وھناك قوًى جدیدة تتحكم بھذه الجسیمات الرسوبیة: الریاح
والمد والجزر والأمواج، القوى التي على بحارة الیوم احترامھا،
ار فجأة عبر الزمن، مع قاربھ وفھمھا، وتوقعھا. ولو انتقل أي بحَّ
وكل ما فیھ، إلى شاطئ من العصر السیلوري، فإن الریاح ستفعل
بھ كما تفعل الیوم تقریباً. إلا أن حركات المد والجزر في العصر
السیلوري ربما تجعل البحار اللبیب یقف مشدوھًا. فقد كانت أكثر
.قوةً بقلیل مما ھي علیھ الیوم

وفي الذاكرة الإنسانیة، حیَّرَ المد والجزر الفلاسفة والعلماء،
ن. والملاحین (من الناحیة العملیة)، لأمد طویل من تاریخنا المدوَّ
والسؤال فقط ھو لماذا یرتفع وینخفض مستوى البحر بھذا
الانتظام، فیغمر حافة الیابسة ثم ینحسر عنھا، محدِثاً تیارات
یمكنھا أن تدفعك بدایةً داخل الیابسة، ثم ما تلبث أن تسحبك إلى
البحر؟ لقد رأت الأساطیر والخرافات في ھذه الظاھرة تنفس إلھ
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البحر الكبیر، أو ربما نبض قلبھ. إلا أن أسلافنا كان لھم اھتمام
كبیر بالسماء أیضًا - السماء التي كانوا یرونھا عظیمة ومشرقة،
وكانت تمتد في وعي الإنسان بطریقة یصعب تخیلھا في حیاة
.المدن التي نعیشھا الیوم بالإضاءة الاصطناعیة في كل مكان

لقد كان من الواضح أن نمط حركات المدّ والجزر لھ علاقة ما
بأطوار القمر: فعلى سبیل المثال سجل بلیني الكبیر العلاقة
الواضحة بین الاثنین، وكذلك فعل الفلكي القریب من عصره
الذي كان یرى أن القمر یضغط ،(Seleucus) سلوقس السلوقي
Venerable) على الغلاف الجوي للأرض. أما بیدا المكرم
Bede)، وھو عالم في الطبیعة وفي الدین، فقد لاحظ أن أمواج
المد كانت أمواجًا ضخمةً ومتصاعدة تتحرك على طول ساحل
.شرقي إنكلترا

ھو الذي حل ،(Laplace) لكن العالم الفرنسي الماركیز لابلاس
بصورة أساسیة ما دعاه «المشكلة الشائكة في جمیع المیكانیكا
السماویة». لقد أدرك أن حركة المد والجزر ھي انتفاخ مؤقت
للماء لا یسببّھا وحسب أثر جاذبیة القمر على میاه الأرض، بل
كذلك قوةٌ نابذة مركزیة تمنع الجرمین الدوّارین من سقوط أحدھما
على الآخر - وبذلك لا یكون ھناك انتفاخ في الماء فقط في جانب
الأرض القریب من القمر، بل یكون كذلك على الجانب المقابل لھ
(فیسبب موجتي مد عالیتین وموجتي جزر منخفضتین كل یوم).
وھناك تأثیر للشمس كذلك، فیمكنھا أن تجعل موجات المد أعلى
(كما في المد الربیعي) أو أدنى (كما في المد الناقص) تبعاً لما
تضیفھ إلى المد القمري (عندما تكون على خط واحد مع منظومة
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الأرض والقمر) أو تنقصھ منھ (عندما تقع الأرض والقمر
.(والشمس على زاویة قائمة

وھكذا، وبینما ترتفع ھذه الانتفاخات الواسعة في الغلاف المائي
للأرض وتسافر في سطحھا، تتولد التیارات، جاریةً باتجاه ذروة
الانتفاخ، بینما یتجمع الماء في أمواج المد في أي مكان، ثم ینحسر
الجزر مع تحرك ذروة المد. وھذه ھي التیارات التي یمكن أن
تبتلع السیاح المتھورین وھم یحاولون عبور مصب نھر، وھي
التي تجرف الجسیمات الرسوبیة جیئة وذھاباً، فإما تخرجھا من
یة والمسطحات البحر أو تكومھا قرب الساحل مثل الرمال المَدِّ
الطینیة. إلا أن لابلاس الفطِن كان ذكی�ا جد�ا فاستنبط تفاصیل ھذه
الآلة المعقدة لأمواج المد والجزر عند سطح الأرض، كما كان
حكیمًا جد�ا فغادر باریس والثورة الفرنسیة على أشدھا - فحفظ
.رأسھ بینما تدحرجت رؤوس آخرین كثیرین

إنھا تقریباً آلة حركة أبدیة - لكن طبعاً في ھذا العالم لا شيء بلا
مقابل. ولذلك فإن العالمَ یتباطأ. فالطاقة التي رفعت أمواج المد
تأتي من كمیة الحركة لمنظومة الأرض والقمر والشمس، وبما أن
ھذه الطاقة قد استخدمت، فإن الأرض تبطئ في دورانھا حول
نفسھا، والقمر یبتعد شیئاً فشیئاً. لذلك، وقبل 430 ملیون سنة،
كان القمر أقرب، وكانت الأیام أقصر، وكان عدد الأیام في السنة
أكثر بقلیل من 400 یوم. وكانت أمواج المد أعلى منھا الیوم،
ولذلك كانت التیارات المدیة تجرف الرسوبیات بقوة أكبر منھا
.الیوم عبر قیعان البحار الضحلة
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ومن ثم كانت ھذه المیاه الساحلیة، التي وجدت جسیمات حصاتنا
نفسھا فیھا، میاھًا ھائجة باستمرار إلى حدٍّ ما، نتیجة الریاح. وكان
ذلك لغزًا آخر حیر طویلاً الناس الذین یسعون لفھم كیفیة عمل
الأرض. فما الذي یجعل الریاح تھب - أحیاناً بلطف (أو لا تھب
البتة، في الأیام الھادئة التي یكون فیھا البحر كأنھ زجاج) وأحیاناً
بعنف یكفي لاقتلاع جذور أشجار كبیرة، أو قذف قارب ضعیف
في وجھ شاطئ صخري؟ ولماذا تأتي الریاح من بعض الجھات
أكثر من الجھات الأخرى؟ إن الرسوم البسیطة للقدماء تظھر جلی�ا
أحیاناً إلھًا أو ملاكًا وجنتاه منتفختان، ینفخ بقوة فوق سطح
.الأرض

ونتیجة الافتقار لرابط واضح بین المد والجزر وأطوار القمر،
وبذلك لظاھرة منتظمة - وبذلك ظاھرة یسھل تفسیرھا علمی�ا - فإن
الریاح كانت أحجیة حقیقیة لأسلافنا القدماء، ولذلك فقد استدعوا
مجموعة متنوعة من الآلھة لتفسیر حدوثھا، أو على الأقل لیلقوا
علیھا باللائمة فیھا. فنرى نیورد إلھ الریح في الأساطیر النرویجیة
مثلاً، أو فایو إلھ الریح عند الھندوس. والإلھ ستریبوغ عند
السلافیین كان جد ثمانیة اتجاھات للریح. وعند الیابانیین القدماء،
كان فوجین یخطو حول العالم وھو یحمل كیسًا یمتلئ بالریاح على
ظھره. وھناك كثرة كاثرة من آلھة الریح حكمت الیونان القدماء.
فكان ھناك إلھ العواصف إیولوس، ابن ھیبوتیس (وھو لیس
إیولوس ابن ھیلینا، ولا إیولوس ابن بوسیدون)، الذي كان القیم
على أربع ریاح: بوریاس، ونوتوس، ویوروس، وزفیروس -
وھي ریاح الشمال، والجنوب، والشرق، والغرب، على الترتیب،
التي ربما صوّرت بصور فرسان مجنحین، أو خیول مجنحة - أو
بصورة مجردة وبسیطة، ریاحًا وحسب. وعلى سبیل المثال كان
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زفیروس اللطیف قد أعطاه إیولوس إلى أودیسیوس في حقیبة،
فنفخ زفیروس ذلك البطل باتجاه الشرق وطیرّه إلى موطنھ في
جزیرة إیثاكا الیونانیة. وللأسف، كان الحقیبة تحتوي الریاح
الأخرى كذلك. وھذه الریاح الإضافیة، أطلقھا رجال أودیسیوس
مباشرة قبل الوصول إلى ھدفھم، فنفختھم وطیرتھم إلى حیث
.كانوا. ولم یكن إیولوس سعیدًا بذلك

وبالرجوع إلى تفسیرات أكثر عقلانیة، كان زینوفانس في القرن
الخامس قبل المیلاد قد جازف بافتراض أن الریاح، والأمطار
معاً، والسیول والأنھار كانت مستحیلة لولا وجود «البحر
الكبیر». وھو أمر غیر صحیح تمامًا (على الأقل بالنسبة للریاح)،
لكنھا على الأقل رمیة في الاتجاه الصحیح. وبالصدفة لم یكن لدى
زینوفانیس ما یقبل بھ فكرة أن تكون الآلھة بأجسام بشر (فھو
یقول: لو كان ھناك ثور مفكر، ھل كان سیتخیل إلھًا على شكل
ثور؟)، متأملاً فیما قد تعنیھ الأحافیر (وقد ظنھا عالمًا غمرتھ
المیاه ذات مرة)، وبصورة عامة اعتقد أن ھناك حقیقة للواقع
موجودة في مكان ما إلا أن البشر لیست لدیھم وسیلة (بعدُ)
.لیكتشفوھا. الظاھر أنھ رجل رائع

ومضت السنون حتى جاء القرن السابع عشر، في إیطالیا، ووضع
أصبعھ على (EvangalisaTorichelli) إیفانغلیستا توریشیلي
السبب الحقیقي. توریشیللي، الفتى اللامع من أسرة فقیرة، تربى
تربیة یسوعیة في مدینة فاینزا [شمالي إیطالیا] - أو ربما في روما
(فسجل سیرتھ غیر واضح). وكبر لیصبح ریاضی�ا ملھَمًا، وأصبح
من المعجبین بغالیلیو، وطالباً من طلابھ لمدة وجیزة. وقد اشتھر
باختراع مقیاس الضغط البارومتر (ولذلك تدعى إحدى وحدات

ً
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الضغط باسم تور نسبةً إلیھ) ولعلھ یعد مكتشف اللاشيء: فقد كان
أول إنسان ینشئ الفراغ - فقد قال إن إنشاء الفراغ ھو شيء یمكن
عملھ على الرغم من النفور المعتاد للطبیعة من ھذه الحالة. وقد
أدرك توریشیللي أن الریاح تنشأ نتیجة وجود كتل مختلفة من
الھواء على سطح الأرض بدرجات حرارة مختلفة، ولذلك فھي
ذات كثافات مختلفة - ولذلك ستجري ھذه الكتل الھوائیة بصورة
.نسبیة؛ بالنسبة إلى بعضھا بعضًا

إنھا الشمس (لا البحر كما ظن زینوفانیس) ھي التي تقود ھذا
المحرك، فھي تسخن الھواء في الأقالیم الاستوائیة، بحیث یتحرك
إلى الأعلى ثم إلى الخارج، فینتشر ویبترد ویغور، وینحرف نتیجة
دوران الأرض حول نفسھا، ویسیر في أشكال حلزونیة؛ على
أنماط الریاح والأمطار التي نشعر بأنھا الحالة الجویة یومًا بعد
.یوم

جُھ إن الریاح، وھي تجري فوق البحر، تلامس سطح الماء، وتمَُوِّ
جات صغیرة. وتصبح ھذه التموجات أكبر مع استمرار في تمَُوُّ
الریاح بالھبوب، ثم تصیر أمواجًا صغیرة، ثم تصبح أمواجًا
كبیرة، تنتقل على سطح المحیط. ویمكن للأمواج أن تسافر آلاف
الأمیال، قبل أن تتحطم عند شاطئ بعید. والماء نفسھ لا یسافر ھذه
المسافات البعیدة - بل ھو ناقل للطاقة، ولیس كتلة. فمع مرور
الأمواج، یتحرك الماء ببساطة في مدار دائري، مدار بحجم
المسافة بین قمة الموجة وجوفھا: ویمكن للمرء أن یرى ذلك
بمراقبة حركة شُدْفة طافیة على سطح البحر. وفي المیاه الضحلة،
یمكن أن «تلامس» ھذه الحركات المائیة ذات الحجم الصغیر قاع
البحر، فتحرك الجسیمات الرسوبیة جیئة وذھاباً. ویتكوم الرمل
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في خطوط من التموجات، بینما تعلق رقائق الطین بالماء؛ ولا
تستقر إلى أن تصل إلى قاع البحر دون أن تثیرھا ھذه الحركة،
في بركة شاطئیة محمیة أو في مصب نھر محمي، أو في سكون
.أعماق البحر، حیث لا تصلھا إثارة الأمواج

إن جسیمات حصاتنا، في انتقالھا من الیابسة إلى مستقرھا في
أعماق البحار، ربما تكون قد انجرفت بسبب أمواج المد والجزر،
وأثارتھا الأمواج على طول الساحل السیلوري، قبل نحو 420
ملیون سنة - بلطف في الأیام المشمسة الصافیة، أو بقوة في
اھتیاج العواصف القدیمة. وفي أثناء عبورھا ھذه النُّسُج المتشابكة
من أنماط نقل الطاقة، تفرقت الحصى بصورة أكبر عن حبیبات
الرمل، التي بدورھا تركت صحبة رقائق الطین الناعمة. ویتفاعل
كلٌّ من الجسیمات الرسوبیة المختلفة بطریقتھ الخاصة مع شد
الماء لھ، فیترك دروباً مختلفة في قاع البحر - ثم تنضم إلى
بعضھا بعضًا من جدید في تراكیب جدیدة من مصادر مختلفة، مع
ھنا أو تیار مدي ھناك. (rip current) دفعة من تیار ساحب
فتتصادم، وتتواثب، وتغیرّ شكلھا، فتصبح ناعمة مستدیرة -
یر الناقل المتنقل المتآكل للشاطئ .خاصة إذا وجدت نفسھا عند السِّ

وسنجد الحیاة - الحیاة التي كانت وافرة في البحار السیلوریة
الضحلة. فعلى سبیل المثال، الحبیبات المتحركة سوف تدفع جانباً
من قبل أزواج كثیرة من الأرجل التي تدفع ثلاثیات الفصوص
المنقرضة الجذابة، التي كانت تبدو كأنھا كثیر من قمل الخشب
مفرط النمو، وھي تدفع نفسھا عبر قاع المحیط. وثلاثیات
الفصوص ھذه كانت كائنات مفترسة، قرب قمة السلسلة الغذائیة.
فقد كانت تصطاد الكائنات التي لھا علاقة حمیمة بالحبیبات التي
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ن الحصى: فھي تأكلھا. وكانت رسوبیات قاع البحر الطیني ستكوِّ
مغذیة لھا - لیس كثیرًا بحد ذاتھا، بل لأنھا تحتوي البروتینات،
والدھون، والكربوھیدرات في بقایا الحیوانات والنباتات المیتة،
وكذلك في شكل میكروبات تقوم بالانھماك والمثابرة على تحلل
ھذه الجثث. وھذا المزیج المغذي، من الحساء الرسوبي، یؤكل،
ویھضم، ویطرح، من قبل جیش من الدیدان والرخویات ذوات
الجحور. وبما أن جسیمات حصاتنا المستقبلیة قد سافرت عبر
أحشاء ھذه الكائنات، فإن تركیبھا قد تغیر بصورة بدیعة:
فجسیمات الصلصال خاصةً، وجد أنھا تغیر تركیبھا الكیمیائي،
لتقایض مجموعة من الذرات الفلزیة بمجموعة أخرى في أحشاء
دیدان البحر الحدیثة؛ ومن شبھ المؤكد أن الدیدان السیلوریة كانت
.لھا أحشاء ذات وظیفة مماثلة

وتفاعل جسیمات حصاتنا مع الحیاة الغریبة في تلك الحقب لم یكن
دائمًا تفاعلاً لافاعلاً أو حمیدًا ھكذا. فالرسوبیات یمكن أن تقتل
الحیاة بقدر ما ھي تعین على الحیاة. فبعض كائنات قاع البحر لا
تأكل الطین، بل ھي بدلاً من ذلك تتجنبھ. وھذه ھي المتغذیات
بالترشیح، حیث تمد مجساتھا الناعمة لتصفي الكائنات المجھریة
من ماء البحر. فإذا امتلأ ذلك الماء بالرسوبیات، نتیجة عاصفة أو
فیضان نھر، وتعطلت آلیة التغذیة وغلبت على أمرھا: فإن
الحیوانات -المرجانیة مثلاً، أو عضدیات الأرجل (الصدفیات
المرجانیة)]- تختنق أو تموت جوعًا. وھذه مخاطرة طبیعیة في
الحیاة البحریة، وھي أمر مشاھد رسومی�ا في الطبقات الأرضیة،
حیث تستقر مستعمرات أحافیر من كائنات المتغذیات بالترشیح
تحت طبقة الرسوبیات التي قتلتھا. وبین ھذه الحبیبات في الحصاة
سیكون ھناك بعضھا -أو حتى الكثیر منھا- عاش ذلك الماضي
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المظلم: إلا أن الحبیبات القاتلة ستبدو كأنھا بریئة براءة الحبیبات
.التي تجاورھا

ولعل الأحداث الحاسمة ھي الأحداث التي نقلت كذلك جُسیمات
الحصاة فقربتھا من مكان قرارھا الأخیر. فالعاصفة الكبیرة لیست
مجرد عاصفة تشوه البر والبحر، لكنھا كذلك آلیة لنقل الرسوبیات؛
حتى إلى خارج البحر. فعند ارتفاع العاصفة، یمكن أن تكوم
الریاح كتلة من الماء على الیابسة، وھي كتلة تكون عالیة نتیجة
الضغط المنخفض في الھواء الذي یعلوھا، وھي حرفی�ا ترشف
سطح البحر إلى أعلى. وھذا ھو الیوم ما یستبد بمدینة ساحلیة
خاب حظھا لوقوعھا على درب عاصفة كبیرة - مثال ذلك: مدینة
نیوأورلیانز عندما واجھت إعصار كاترینا. لكن العاصفة تركت
أثرًا ببصمة نھائیة لھا، واسعة الانتشار في قاع المحیط. فبعد أن
ھدأت الریح، وامتلأت منطقة الضغط المنخفض، عادت كتلة الماء
لتستقر في البحر. وأصبحت أكثر كثافة نتیجة الرسوبیات المثارة
فیھا، وھي رسوبیات أثارتھا أمواج عاتیة، فانسابت باتجاه البحر.
وھذه الظاھرة - التي اصطلح علیھا باسم تدفقّ انحسار العاصفة -
تنسكب عبر قاع المحیط. ومع تباطؤ الماء واستقراره، فإنھ یرسم
بساطًا من الرمل والطین معاً، مع بقایا كائنات قاع البحر غیر
المحظوظة التي اقتلعت من مواطنھا (وھذه طبعاً یمكن أن تدفن
وتخنق كائنات أخرى جانبھا الحظ، كانت نجت من الاضطراب
الھائل في قلب العاصفة). إنھ سریر جدید للرسوبیات، اصطلح
علیھ الجیولوجیون باسم طبقة العاصفة، أو باسم أكثر إثارة
ویمكن .(tempestite) (وبصبغة شكسبیریة) طبقة التمبستیت
أن تبقى ھذه الطبقة كذلك، وتدفنھا طبقات مماثلة، وفي نھایة
.المطاف تصبح طبقة صخریة
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في أعماق المحیط

لكن غالباً ما تستمر الرسوبیات بالانتقال، مرة بعد أخرى. وھي
حتمًا كانت كذلك في حالة مواد الحصاة. وأبسط الطرق التي
تجعلھا تستمر في ھذه الرحلة المتواصلة ھي ألا تتوقف، أو قد
تتوقف الرسوبیات وتستقر لبضع مئات أو آلاف من السنین، ثم
تضطرب من جدید، بعاصفة أخرى، أو ربما بھزة أرضیة. لكننا
الآن، نحن ومواد الحصاة، ندخل عالمًا لا یمكن أن تصلھ الریاح
ولا أمواج المدّ، وصاحبة الأمر فیھ ھي الجاذبیة. وفي ھذا العالم،
أخیرًا، سیتشكل جزء من الحصاة یمكن لطفل أن یراه، بلا استعانة
بمجھر إلكتروني أو مطیاف للكتلة، وحتى دون عدسة مكبرة.
فالآن ستظھر الشرائط الكبیرة لتلك الحصاة المخططة بطریقة
جمیلة. حیث توشك حبیبات الرسوبیات على لقاء ما سوف یكون
.مقصدھا الأخیر - لنحو 400 ملیون سنة

ولتقوم الجاذبیة بعملھا فإنھا تحتاج إلى وسیلة تؤثر بوساطتھا.
وھذه ھي وظیفة المنحدرات، الناتجة من الاختلاف في ارتفاع
مستوى الأرض العالیة عن الأرض المنخفضة، وفي حالتنا
اختلاف مستوى المیاه الضحلة عن المیاه العمیقة. فشمالي ذلك
الشاطئ القدیم، ینحدر قاع البحر إلى أعماق تصل إلى مئات
الأمتار. فبین قاع المیاه الساحلیة ذات الانحدار اللطیف وقاع المیاه
العمیقة ھناك منحدر حاد بما یكفي (بضع درجات من الانحدار قد
تكفي - فلا حاجة لأكثر من ذلك) لیزعزع استقرار أي رسوبیات
.تتراكم علیھ
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وتھتز الأرض من حول منحدر من ھذا القبیل - نتیجة زلزال
مثلاً، أو عاصفة عاتیة جد�ا. فتتمكن طبقات الطین الطري والرمل
من الانزلاق عنھ، فتتدحرج إلى أسفلھ. والجرف الحاد خلف ھذا
الانزلاق الأرضي أصبح في أساسھ أقل استقرارًا، وبالتالي فإن
شرائح أخرى من الرسوبیات یمكن أن تنزلق لتكشف جرفاً جدیدًا.
ونتیجة لذلك یبدأ ھذا الجرف بدوره بالانھیار، فیكشف عن جرف
خلفي جدید - وھكذا دَوالیَك. وفي حدث متواضع من ھذا النوع،
ملایین كثیرة من الأمتار المكعبة من الرسوبیات یمكن أن ترتحل
قبل أن یستقر المنحدر (ولإعطاء مقارنة مألوفة، فإن المتر
المكعب ھو حوالي 25 حمولة من حمولات العربة الیدویة التي
یستخدمھا عمال البناء). وفي الأحداث الكبیرة، یمكن أن تزول
ملیارات من الأمتار المكعبة، ویكون ذلك كارثة تحت بحریة، إلا
.أنھا أمر شائع في عالم المحیطات

لة عن مكانھا. فإذا كان وأحیاناً لا تبتعد كتلة الرسوبیات المرحَّ
المنحدر قصیرًا وطفیفاً نسبی�ا، فیمكن للرسوبیات ببساطة أن تتكوم
على مسافة قصیرة أسفل المنحدر، فالكتلة المتفرقة جزئی�ا من
الطین والرمل تحتوي ألواحًا مزعزعة من الطبقة الأرضیة؛ وھذا
النوع من الأمور یحدث غالباً في الانزلاقات الأرضیة على
الیابسة. لكن تحت الماء، ھناك رحلات أبعد بكثیر تجري، تصل
إلى مئات أو حتى آلاف الكیلومترات. إنھا الرحلة التالیة لھذه
.المواد وھي حق�ا رحلة عجیبة

فھي تنطوي على صنع نوع جدید من السوائل: لیس طیناً بأكملھ،
ولا ماءً بأكملھ، بل ھو شيء بین ذلك. فمع تكسر الطبقات الطریة
للطبقة الأرضیة، فإنھا تختلط بماء البحر لتشكل سائلاً كثیفاً مثقلاً
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بالرسوبیات، وھذا السائل الذي تمده الجاذبیة بالقوة یمكن أن یبدأ
.بالانسیاب إلى أسفل المنحدر فیما أصبح الآن تیار عكارة

وتیارات العكارة ھي أمور فاتنة ومدھشة عند مراقبتھا، حتى لو
أنتجت بحجم صغیر في خزان مملوء ماءً في مختبر علمي.
فالسائل المحمل بالرسوبیات یتحرك عبر قاع الخزان، ویغیر شكلھ
بصورة مستمرة وھو ینحرف نتیجة العباب المضطرب والدوامات
الدوارة المنتشرة في كل مكان في التیار. وعندما یكون في ھذه
الحالة، یمكنھ أن ینتقل على منحدرات منخفضة جد�ا ولمسافات
طویلة. فإذا واجھتھ عقبة، فیمكنھ أن یدور حولھا - أو حتى یرتد
عنھا ویتحرك في الاتجاه المقابل إذا كانت العقبة كبیرة بالقدر
الكافي. والنفحات المضطربة المتجددة باستمرار تبقي الرسوبیات
مرتفعة فوق قاع الخزان - أو فوق قاع البحر - مع تحرك التیار:
ولذلك، فھي الأساس للمقدرة الاستیعابیة الكبیرة لھذه التیارات في
نقل الرسوبیات. (وعلى الأرض الیوم، أصبح النقل لمسافات
تتجاوز الألف كیلومتر أمرًا عادی�ا). والطین كذلك یتصرف بحیث
یجعل الماء أكثر «ثخانة» - حیث یزید في كثافتھ ولزوجتھ، وھذا
یساعد في إبقاء حبیبات الرمل كذلك عالقة داخل التیار المتحرك.
.وبالجملة، فھذه الآلات فعالة جد�ا

لكن حتى أكثر الآلات فعالیة ینتھي بھا الأمر إلى التباطؤ. فعندما
یتجاوز التیار المضطرب المنحدر لیتحرك على قاع المحیط
المنبسط، فإن قوة دفع الجاذبیة التي تقود جریانھ، وتعطي القوة
لملیارات النفحات المضطربة داخلھ، تؤول إلى الضعف ثم إلى
الموت. وفي حدث مسجل في حصاتنا، كان التیار یبطئ ویصبح
أقل اضطراباً، على بعد 100 كیلومتر أو نحو ذلك من نقطة
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البدایة (وھي مسافة قصیرة بمعاییر كوكب الأرض)؛ ربما بعد
بضع ساعات من بدء الحدث في أعلى المنحدر. بعد ذلك یلقي
بحمولتھ من الرسوبیات في قاع المحیط الواسع - الجسیمات الأثقل
أولاً، وتلیھا الأخف فالأخف. وربما یستغرق الأمر بضع ساعات
حتى یستقر معظم الطین في ھذه الطبقة على قاع البحر، مع أن
المواد الناعمة جد�ا ربما تحتاج أیامًا لتستقر بعد ذلك الحدث، ففي
ھذه الأعماق لا تأثیر محسوسًا لا لأمواج البحر ولا لأمواج المد.
.وما زال قاع البحر - كما نراه - قاعًا غریباً في عیوننا الحدیثة

وعلى الرغم من ذلك، ففي قاع البحر ستستقر طبقة من رواسب
العكر (وھذه العملیة لم تتغیر كثیرًا منذ أن نشأت المحیطات في
الأرض). إنھا الشریط الرمادي في الحصاة: بسماكة بضع
سنتیمترات، وھو مع ذلك جزء من شيء أكبر. فھذا الشریط
یحتوي فقط مقدار ملعقة شاي أو ملعقتین اثنتین مما كان یومًا طیناً
إنھ جزء من حدث استھلك ملایین كثیرة من أطنان الرسوبیات
ونشرھا على مئات - وربما ألوف - من الكیلومترات المربعة من
.قاع البحر العمیق في ویلز القدیمة

وتلك طبقة واحدة، إلا أن لھا جارات. فعلى ذلك الشاطئ من ویلز،
والحصاة في یدك، یمكنك أن تستدیر لتنظر إلى الجروف والأنوف
الصخریة التي وراءك. ستجدھا مخططةً بصورة واضحة (اللوحة
1أ). وكل شریط ھو طبقة أرضیة، طبقة مستقلة من رواسب
العكر، وغالباً أكثر سماكة من الطبقة الرمادیة في الحصاة،
وأحیاناً تصل سماكتھا إلى نصف متر أو أكثر (لقد رأیت واحدة
منھا مؤخرًا في اسكتلندا، في صخور بھذا العمر تقریباً، وكانت
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سماكتھا نحو 40 مترًا). وھي ما یشكل معظم الھضاب في ھذا
.الجزء من ویلز، وكثیرًا من السلاسل الجبلیة في الأرض

وللمرء أن یصعد الجروف، وینظر عن كثب إلى الشرائط. فھي
تحكي قصة لا یمكن أن نراھا في الحصاة، أو الواقع أنھا لا یمكن
أن تستخلص من أي لوح صخري اقتلع من مكانھ الأصلي في
الجرف. ابحث عن الوحدات الانسیابیة السمیكة من رواسب
العكر؛ تلك الوحدات التي حملت الكثیر من الرمال (وھي الآن
أحجار رملیة) بالإضافة إلى الطین، ثم ابحث عن سطح طبقة تمثل
أسفل الوحدة -عملی�ا، ستكون انطباع منطقة صغیرة من قاع
المحیط (ولتقوم بذلك، علیك في الغالب أن تجثو على ركبتیك
وتزحف علیھما- بحذر -تحت لوح حجر رملي ناتئ). وعلى ھذه
السطوح ستجد ھناك علامات غریبة- إذا كنت محظوظًا. إنھا
تشبھ المنحدرات الشدیدة (الحیود) القصیرة ذات القمم المدورة
وأحد طرفیھا یتناقص تدریجی�ا حتى یندمج باللوح المحیط والطرف
الآخر یحاذیھا بحدة مفاجئة. ولھذه الحیود مقابلاتھا -من الأغوار
المتطاولة - في سطح الصخر الطیني، مباشرة تحت طبقة الحجر
الرملي، فالصخر الطیني الطري نفسھ تآكل نتیجة أمواج البحر
.والعوامل الجویة

ر قاع البحر تدعى ھذه الأغوار قوالب بوقیة، وھي تمیزّ تقوُّ
الطیني بدوامات دوارة داخل التیارات الجاریة؛ التي أحدثت
الطبقة السمیكة من الرمل والطین (اللوحة 1ب). والنھایات
المستدقة لھا تشیر إلى التیار الھابط، لأن دوامة التقویر الدوارة
للماء المحمل بالرمال تحفر دائمًا بصورة حادة أولاً، قبل خفوت
التیار الھابط. وھكذا تشیر النھایات الحادة إلى مصدر التیار.
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والطابع البوقي على ھذا الساحل یتجھ بصورة منتظمة من
الجنوب - وبذلك نعلم أن تیارات العكارة قد أتت من ذلك الاتجاه.
وتلك إحدى الدلالات التي یستخدمھا الجیولوجیون في إعادة بناء
جغرافیة الأرض بالحال التي كانت علیھا في الماضي (وھي دلالة
.(تقلیدیة موجودة في كتاب أي طالب یدرس الجیولوجیا

 

مصدر الكربون

ھناك طبقات أخرى في الحصاة لھا تاریخ مختلف تمامًا. فالشرائط
الرمادیة السمیكة اللطیفة تمتزج بطبقات داكنة، غالباً ما تكون
بسماكة بضعة ملیمترات، وھي تظھر (بخاصة عند ترطیبھا)
مخططةً بصورة ناعمة جد�ا. لكن انظر بإمعان أكبر (بعدسة
مكبرة) وسترى أن الشرائط (ویدعوھا الجیولوجیون رقائق) ذات
سماكة أقل من الملیمتر. والرقائق التي تكون باللون نفسھ وظل
اللون نفسھ تقریباً مع تناوب طبقة رواسب العكر بألوان أكثر
.إعتامًا - الواقع أنھا تكون سوداء تقریباً

والقاعدة المتعارف علیھا التي تنطبق جیدًا على الصخور الطینیة
بصورة عامة - وعلى الحصاة بصورة خاصة - أنھ كلما زادت
عتمة اللون الرمادي، زاد ما تحتویھ من الكربون. لذلك فالشرائط
الداكنة الناعمة أكثر غنىً بالكربون من سائر الصخرة. وھكذا فإن
ا. لكن لعلنا نبدأ الكثیر منھا یروي قصة، والكثیر منھا یخفي سر�
بكیفیة مجيء الكربون إلى حصاتنا. ونحن نتعامل ھنا مع رحلة
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أخرى، أو بالأحرى رحلات وافرة، لأن الكثیر من الكربون لیست
.لھ صلة كبیرة بأفالونیا، ولعلھ سافر مسافة نصف العالم

لنبدأ بالأھمّ! الطبقات الرمادیة السمیكة التي تشكل معظم حصاتنا
ھي طبقات من رواسب العكر تمثلّ جیولوجی�ا «أحداثاً» لحظیة.
وفي كل مرة تتشكل فیھا طبقة، ربما مرةً كل بضعة عقود، یستقبل
قاع البحر العمیق بساطًا سمیكًا جدیدًا من الطین والرمل. وبین
ھذه الأحداث الكارثیة، تتوقف الرسوبیات تقریباً عن الوصول إلى
قاع البحر. تقریباً لكن لیس تمامًا. فقاع البحر ذاك، بین فینة
وأخرى - وربما بصورة موسمیة - یستقبل أعفارًا ناعمة من
الطین والطمي؛ ولا تكون الطبقات غالباً إلا سماكة من الحبیبات.
وتأتي ھذه من الانجرافات البطیئة للماء الطیني الذي سافر عبر
البحر، واستغرق في رحلتھ أسابیع أو شھورًا، لا ساعات، وتستقر
الرسوبیات ببطء منھا وتسقط إلى الأعماق. تنتقل ببطء وتمتزج
في أقارب لتیارات العكارة؛ وھذه تدعى تصعدات الكدارة. وغالباً
ما یكون بمقدورك رؤیتھا إذا نظرت بانتباه إلى البحر بعد ھطول
غزیر للمطر، فتراھا على شكل أرتال من الماء الطیني تتمدّد في
البحر من ثغور الأنھار، وفي المحیطات الحدیثة یمكن تتبعّ التقدّم
.(البطيء والتبدّد نھائي باستخدام السواتل (الأقمار الاصطناعیة

وھناك انجراف ھابط آخر في المواد یتمازج بالطبقات الكدرة.
لكن ذلك لیس مسارًا لحبیبات معدنیة، بل ھو مسیرة موت
متواصلة - لبقایا نباتات وحیوانات عاشت عند سطح الماء مثل
العوالق، في الطبقات السطحیة المشمسة من البحر. وعندما تسقط
إلى قاع البحر، تصبح طبقات سوداء رقیقة یمكن للمرء أن یراھا
.(في الحصاة (بالاستعانة بعدسة مكبرة
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ومواد أجسامھا لم تأت، في معظمھا، من كتل الیابسة المجاورة،
في أفالونیا. ویفُترَض أن الكربون قد انبجس على شكل ثاني أكسید
الكربون من البراكین من أي مكان في العالم؛ ثم سافر بعد ذلك في
الغلاف الجوي لبعض السنین؛ ثم تحلل في البحر (كما ینتھي
الأمر بثاني أكسید الكربون الذي في الغلاف الجوي)، وبھذا
الشكل حملتھ تیارات المحیط إلى البحار المحیطة بأفالونیا؛
وبوساطة عملیة التركیب الضوئي التقطتھ عوالق طحلبیة
مجھریة، عاشت وماتت في ھذه البحار وأكُِلت - كثیرات منھا -
.من قبل عوالق حیوانیة، عاشت وماتت كذلك

وكان الأمر أقرب إلى شبكة تلف العالم، من النوع الذي یرسم
مسارب جغرافیة سلكتھا الحبیبات المعدنیة. وعلى كل حال، وفي
نھایة الرحلة، انتھى الأمر بصاحبي الرحلة الطویلة من الكربون
والسلیكات المحدودة إلى التمدد جنباً إلى جنب، أسفل البحر
السیلوري العمیق لویلز. لقد كان ذلك البحر بحرًا غیر مألوف،
فالعالم كان حینذاك مختلفاً عما ھو علیھ الیوم. ویمكن للحصاة
الآن أن تروي لنا قصة طبیعة قاع ھذا البحر، وما الذي یعنیھ ذلك
في العصر السیلوري للأرض. فقد كان كوكب الأرض حینذاك
.كوكباً غریباً
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البحر

 

المنطقة المیتة

من المغیظ جد�ا في الجیولوجیا أن بعض الأشیاء یصعب تأكیدھا.
فعلى سبیل المثال، ما ھو عمق بحر حصاتنا، ذلك البحر
السیلوري لحوض ویلز في البقعة التي أصبحت بعد 400 ملیون
سنة الشاطئ الجاثم عند أقدامنا؟ حسناً، یمكن للمرء أن یخمن شیئاً
ما من عمق أصغري. فقد كان أعمق من العمق الذي یكون فیھ
أثر لأمواج البحر وأمواج المد على قاع البحر، لأنھ لا آثار لھاتین
الظاھرتین وجدت في مواد الحصاة ولا - في بینةٍ أكثر إقناعًا -
في أي من الطبقات الأرضیة لجروف ویلز التي یمكن أن تكون
الحصاة قد جاءت منھا. وبحسب المتعارف علیھ، فإن ذلك یعني
أن البحر كان أعمق من بضع مئات من الأمتار، فذلك ھو العمق
الذي تصل إلیھ أعتى الأمواج لأعتى العواصف في بحر واسع
.مفتوح لتثیر قاع البحر

والآن، إذا ترسبت الطبقة الأرضیة فوق ذلك المستوى، ففي وسع
المرء أن یفكر في بعض التخمینات المقبولة للعمق القدیم للمیاه.
وھكذا، فإذا وجد المرء طبقة أرضیة شاطئیة أحفوریة، فإن تلك
علامة على أن ھذه الصخور كانت قد تشكلت فعلی�ا عند مستوى
البحر. وتحت ذلك، یمكننا أن نمیز بین قیعان البحر الضحلة التي
تثار بصورة كبیرة في كل حین، حتى بالأمواج الخفیفة في یوم
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معتدل الحالة الجویة (وفي ھذا النوع من قیعان البحار، یذرو
الموج الطین بعیدًا، ولا یمكن أن یستقر إلا الرمل والحصى)؛
وبین قیعان البحر الأعمق من ذلك التي تتأثر فقط بالعواصف
العاتیة (حیث یمكن للطبقات الطینیة السمیكة أن تستقر بین
العواصف الكبیرة التي قد یفصل بینھا عقد - أو قرن - من
الزمن). لكن ما الذي تحت ذلك أیضًا؟ من الصعب من الناحیة
العملیة أن نعرف من الطبقات الصخریة إنْ كان قاع البحر القدیم
الذي كانت مستلقیة فیھ بعمق 300 متر أم كان بعمق 3000
متر، أو ربما أعمق من ذلك. فالأمر إذن مرتبط بصخور الحصاة.
إن قاع البحر ھذا في ویلز كان عمیقاً بصورة عامة، إلا أن عمقھ
المضبوط ما زال غامضًا - واستنتاج عمقٍ غیر مضبوط مقبول
.سیبقى لغزًا حتى للأجیال القادمة من الجیولوجیین

لكن ھناك أمرًا یمكن أن یقال في ذلك حتمًا، والبینة علیھ یمكن أن
تؤخذ حتى من عینة صغیرة جد�ا منھ تتجلى في الحصاة. ذلك
الأمر ھو أنھ قاع بحر میت، أي أنھ خالٍ من أي كائن متعدد
الخلایا. فھذه الرقائق المرھفة بسماكة الملیمتر التي تتراكم ببطء
على قاع البحر بین تدفقات الطین والرمل من رواسب العكر
لیست طبقات رسوبیة رقیقة وحسب: بل إن كل رقاقة ھي كذلك
لوحة یمكن أن یرتسم علیھا أثر أي حیوان یمشي فوقھا، أو یزحف
.علیھا، أو یحفر فیھا لیختبئ في قاع البحر

ولا آثار من ذلك القبیل تعترض الطبقات المرھفة في الحصاة
(اللوحة 2أ). ففي الجروف والأنوف الجبلیة التي انشقت منھا
الحصاة، ھناك سماكات لھذه الطبقات الأرضیة من المیاه العمیقة،
ولیس فیھا آثار أو خطوط یمكن العثور علیھا. وذلك لا یعود إلى
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أن الحیاة المعقدة لم تكن موجودة - فھناك كثرة كاثرة من الكائنات
الأحفوریة - من عضدیات الأرجل، وثلاثیات الفصوص،
والرخویات - یمكن أن توجد في الطبقات الأرضیة التي تشكلت
في البحار الأكثر ضحالة في تلك الأزمنة. لكن ھناك شیئاً ما أبقى
ھذه الحیوانات بعیدة عن ھذا البحر. وھذه البصمة للطبقة الأرضیة
بصمة مذھلة، في استبعاد الحیاة في أعماق البحار. وقد لاحظھا
أحد أعظم الجیولوجیین (John Marr) منذ نحو قرن جون مار
الروّاد. فقد قال إن البحر «تسمّم تحت عمق یزید على 100
.قامة». وھكذا كان إلى حدٍّ ما

وھناك عوامل كثیرة یمكن أن تؤثر في استبعاد الكائنات الحیة.
فلعل الماء كان مالحًا جد�ا، مثل البحار المحاطة بالیابسة حیث
یحول التبخر ماء البحر إلى محلول ملحي مركز - على الرغم من
أنھ في تلك الحال فإن المرء یجد طبقات من الملح الصخري، أو
بدقة أكبر، یجد انطباعات مرھفة تركتھا بلورات الملح الصخري
التي ذابت فیما بعد وتلاشت. أو أن الماء كان ساخناً جد�ا ومحملاً
بمواد كیمیائیة بقرب عنق بركان - على الرغم ھنا من أن المرء
یتوقع أن یرى صخورًا بركانیة إلى جانب الطبقات الرسوبیة. أو
لعل الماء یكون مسمّمًا بالمعنى الحرفي للكلمة، من جراء تكاثر
العوالق السامة. لكن ھنا، وبین محتویات الحصاة وقریباتھا في
الطبقة الصخریة، لا توجد بلورات ملحیة، ولا صخور بركانیة.
م» یواصل الظھور بین الحین والحین منذ ملایین و«الماء المسمَّ
السنین، لا في بحر ویلز القدیم وحسب، بل في الوقت نفسھ في
البحار التي أصبحت الیوم أرض البحیرات الإنكلیزیة واسكتلندا،
وفي مقاطعة نوفا سكوشا وفي شمال إفریقیا وبولندا أیضًا. وھناك
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طریقة واحدة لإنھاء ھذا المدى الواسع من المحیط العمیق في
.وقت واحد في كثیر من أجزاء العالم. وذلك بخنقھ

فقد كانت ھذه أعماقاً في المحیط ظمأى إلى الأكسجین، ولم تكن
تسمح لأي شكل من أشكال الحیاة باستعمارھا، إلا المیكروبات
(المیكروبات من الذراري القدیمة، وصولاً إلى أیام الأرض قبل
النباتات وقبل التركیب الضوئي) التي تكیفت مع ظروف عوز
الأكسجین. وھذا تمامًا بخلاف المحیطات الحدیثة المألوفة، حیث
یوجد الأكسجین - والحیاة المعقدة متعددة الخلایا - فعلی�ا في كل
مكان. والعودة بالزمن إلى الوراء، تكون في ھذه الحالة (كما في
.حالات أخرى كثیرة) أشبھ بالسفر إلى كوكب مختلف

وھناك قلة قلیلة من الأماكن - في ھذا العالم الحدیث المفعم
بالأكسجین - التي تمثل أعماق المحیط الشاسعة السیلوریة التي
كانت تعاني عوز الأكسجین. والبحر الأسود أفضل مثال معروف
لھا. فھو بحر عمیق - بعمق یتجاوز الكیلومترین - وھو تقریباً
محاط بالیابسة. والمیاه السطحیة تزخر بالحیاة (مع أن التلوث
مؤخرًا یسبب خسائر جمة فیھا). وتحت حوالي 300 متر وحتى
القاع، نجد الماء مجردًا من الأكسجین، إلى حد أنھ یحتوي كبریتید
الھیدروجین المنحل، وھو غاز معروف برائحة كرائحة البیض
الفاسد، ویشتھر على نحو أقل بسمیتھ (والواقع أنھ سام مثل سیانید
الھیدروجین). وھذا أمر سیئ جد�ا لحیاة متعددة الخلایا، لكنھ أمر
بدیع بالنسبة لعلماء الآثار البحریة، لأن حطام السفن الیونانیة
.والرومانیة، محفوظ بصورة مدھشة، مستلقیاً في قاع ھذا البحر
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إن البحار المفتوحة الیوم تحتوي مثالاً أو اثنین طبیعیین صغیرین
جد�ا لھذا العوز المستمر للأكسجین. فھناك على سبیل المثال،
حوض سانتا باربرا عند ساحل كالیفورنیا. إنھ منخفض في قاع
البحر، بعرض بضعة عشرات الكیلومترات، یحیط بھ سور یمنع
تیارات المحیط من تجدیده. وفي ھذه المیاه الراكدة، تتكوم طبقات
من الرسوبیات تظھر تشابھًا كبیرًا مع طبقات الحصاة. وعلاوة
على ذلك، وبما أن ھذه الطبقات لا تزال تتشكل الآن، فبوسع
المرء أن یدرسھا وھي تتشكل، فیسافر في أعماق المحیط في
غواصات الأعماق لیمعن النظر فیھا، ویأخذ عینات من
غضاریات قاع البحر ھذه، ویترك جرارًا مفتوحة في قاع البحر
لتلتقط لھ نماذج من المواد الساقطة إلى قاع البحر. إنھ ملعب
.صغیر، أو ھو جنة، بالنسبة لمن یحاول السفر بعقلھ إلى الماضي

وفي حوض سانتا باربرا ھناك طبقات سمیكة من الطین تشبھ
الشرائط الرمادیة السمیكة لحصاتنا. وھي بصورة أساسیة رواسب
العكر، تشكلت على شكل تدفقات كبیرة من الرسوبیات، تسیرِّھا
الجاذبیة، أثارتھا عواصف «المئة سنة» الكبیرة على طول ساحل
كالیفورنیا. كما أن غضار سانتا باربرا فیھ كذلك فواصل داكنة من
طین رقیق مترققّ، بین طبقات الطین السمیكة. وھذه الرقائق
الحدیثة في كالیفورنیا، مثل صخور حصاتنا في ویلز القدیمة،
تتناوب طبقاتھا بین الداكنة جد�ا والملأى بالمادة العضویة، وبین
الطبقات الشاحبة التي تشبھ مواد الطبقات الطینیة السمیكة. وفي
سانتا باربرا، بین الحین والآخر، یمكن للمرء أن یرى أن الرقائق
الشاحبة تمثل أعفارًا رقیقة من الرسوبیات انجرف من فیضانات
الأنھار في كل شتاء، أما الطبقات الداكنة فھي بقایا العوالق الدقیقة
المیتة، سقطت على قاع البحر. وھذه الرقائق الحدیثة في
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كالیفورنیا یمكن أن نرى أنھا سنویة: فیمكن للمرء أن یعدھا
بصورة عكسیة، بدءًا من سطح قاع البحر إلى الأعلى، كما نفعل
بحلقات الأشجار تمامًا، وبناءً على ذلك نربط بین رقاقة معینة من
الرقائق وأحداث تاریخیة معینة - على سبیل المثال: حادثة فیضان
.عنیف أنتجت رقاقة أكثر سمكًا من جاراتھا

إلا أننا لا نحظى بھذا الحظ الطیب في رقائق الحصاة. فمع أن
حوض سانتا باربرا یعطي صورة جیدة - ھي أفضل ما لدینا الیوم
- للنمط العام من الأوساط التي تشكلت فیھا طبقات الحصاة،
والعملیات التي شكلتھا. إلا أنھا لیست صورة دقیقة، فھي انطباعیة
جد�ا أكثر من كونھا نسخة طبق الأصل. فھناك شيء غامض في
تفاصیل رقائق الحصاة لا یزال مصدرًا آخر للغیظ بالنسبة لدارس
ناشئ لھذه المعارف التقلیدیة الویلزیة القدیمة جد�ا. فعلى الرغم من
أن رقائق سانتا باربرا سنویة بطبیعتھا، بصورة أساسیة، ویمكن
عدھا، ورسمھا، وتحلیلھا وفقاً لذلك، فإن الأمر نفسھ لا یبدو
.صحیحًا للأسف في رقائق حصاتنا

وھنا على المرء أن ینظر إلى الحصاة من قرب شدید، إما بعد
قطع الحصاة نصفین وصقل أحد السطحین، أو بعد صنع شریحة
رقیقة من الصخرة لتحلیلھا بالمجھر. وعند ھذا المستوى، من
الواضح جد�ا لرقائق حصاة ویلز أنھا عندما تحمل على یدك تنحل
في بحر من الشكوك. فمعظمھا، إذا تمعنت فیھا عن كثب، لیست
رقائق متصلة على الإطلاق؛ بل ھي خصل وعدسات ورقع غیر
متصلة، تنقسم غالباً إلى جزأین، أو تتدرج بصورة باھتة في
رقائق أخرى بدلاً من أن تتمیز عنھا بوضوح. إنھا باختصار،
مستحیلة العد والتحلیل بأي مستوًى معقول من الدقة. یا للإحباط
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منھا! فما زلت أذكر الشعور الذي شعرت أنھ كان في غایة القسوة
عندما تخلیت أخیرًا عن محاولة القیام بھذا التمرین في عد الرقائق
على حصاة قریبة من ھذه الحصاة؛ قبل بعض السنوات. وكان
سیكون أمرًا بدیعاً، أو لطیفاً جد�ا (وكنت حینذاك في شبابي) أن
یكون لدینا، على مدى 400 ملیون سنة، مفكرة سنویة مضبوطة
للأحداث في العصر السیلوري. لكن ذلك لم یحصل آنذاك - ولم
.یحصل بعد

إذًا فلماذا لا تكون الحصاة كسرة صغیرة جد�ا من مفكرة مضبوطة
للطبقات الأرضیة، على طراز ما في سانتا باربرا؟ وھذا أیضًا
لغز آخر، ولد من الاختلافات العمیقة بین البحار الغریبة في
العصر السیلوري والمحیطات المألوفة لنا الیوم. فبحار ویلز، تلك
التي كانت ظمأى إلى الأكسجین لآماد طویلة، كان تركیبھا
الكیمیائي مختلفاً، وأنظمة التیارات البحریة فیھا كانت مختلفة،
والبیولوجیا في ذلك الزمان كانت مختلفة. إن عمل ھذا العالمَ ما
زال غامضًا جد�ا بالنسبة إلینا؛ فما زال أمامنا عمل جاھد في
یھ، لنتمكن من التنویر الملائم للصورة الكبیرة لھذا القطاع من تحرِّ
.تاریخ الأرض السحیق

إلا أن ھناك أیضًا تفاصیل ثانویة تحتاج إلى شرح - وفي ھذه
الحالة ھي تفاصیل بشأن الضمور والغموض العمیقین لھذه
الرقائق من الحصاة التي لیست رقائق تمامًا (عند تفحّصھا عن
كثب). وھناك علامة نراھا في المحیطات المفتوحة الیوم. فعندما
تسقط العوالق المیتة إلى قاع البحر، فھي تمیل إلى ألا تكون مماثلة
لبقایا الكائنات الأخرى - فجملة العوالق مكونة من كائنات وحیدة
الخلیة بالغة الصغر والخفة یمكن أخذھا إلى عصر جیولوجي
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(حرفی�ا تقریباً) لتغوص منفردة عبر بضعة كیلومترات من المحیط
إلى الأرض في قاع البحر. لكنھا بدلاً من ذلك تغوص في تكتلات
وتجمعات، متشابكة في كتل ھلامیة، وبعد أن تأكلھا وتطرحھا
الكائنات الكبیرة تكون مثل كریات برازیة. فالثلج البحري، وھو
الاسم الذي تدعى بھ ھذه التكتلات الساقطة، و«الھطول الثلجي
الأبدي» للمحیطات - كما تصوره بحیویة راشیل كارسون
(Rachel Carson) - ینطوي على نوع من الطرق السریعة
من سطح البحر إلى قاعھ. وفي المناطق مرتفعة الإنتاجیة من
محیطات الیوم، یمكن للمرء أن ینظر بانتباه من نوافذ غواصات
الأعماق ویرى بدقة ھذا الھطول الثلجي یتكوم في الأسفل. وھكذا،
فبعض الخصل التي یمكن للمرء أن یراھا في الحصاة ربما تكون،
.بكل بساطة، بقایا ندف منفردة من ثلوج البحر السیلوریة

وذلك أمر محتمل. وھو أمر معقول حتى. لكن، وكما ھو الحال في
العلوم دائمًا، فھناك احتمالات أخرى. فلا بد من الأخذ بالحسبان
الطبیعة المضبوطة لقاع البحر الغریب ذاك. حیث، وھو الأمر
الأكثر رجحاناً من عدمھ، إن قاع البحر لم یكن مجرد رحبة
فسیحة منبسطة من الطین والطمي وندف الثلج البحري
المتساقطة. فلا بد أن فیھ حیاةً كذلك، تكیفت مع ھذه العتمة الأبدیة
والأحیاز الخالیة من الأكسجین: إنھا المیكروبات القدیمة لعالم
عوز الأكسجین. ومن الشائع النظر إلى المیكروبات الیوم على
أنھا أبسط أشكال الحیاة وأكثرھا بدائیة؛ تعیش في التربة وأكوام
السماد الطبیعي وما أشبھ ذلك؛ وعندما تأتیھا الفرصة لتعیش
.داخلنا أیضًا وتنجح في ذلك، ندعوھا جراثیم
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وذلك ینم عن تعقید یزداد إدراكنا لھ، ومھارة تامة في مؤازرة ھذه
الكائنات بعضھا بعضًا. فالكثیر من المیكروبات تعیش في
مستعمرات، ومستعمراتھا مدھشة (یمكن للمرء أن یرى ملامح
الدھشة ترتسم على وجوه اختصاصیي المیكروبیولوجیا وھم
یكتبون كتاباتھم عنھا). ومستعمراتھا موجودة في كل مكان، من
غشاء أسنان الإنسان، إلى غثاء البرك على سبیل المثال. وكل
مستعمرة یمكن أن تضم عشرات أو مئات الأنواع البكتیریة؛
مستخدمة إشارة كیمیائیة فردیة للبكتیریا تبثھا إلى بعضھا بعضًا
(وھو ما یدعى استشعار النِّصَاب) لتعرف أي من رفاقھا من
المیكروبات یسمح لھ بالدخول وأي منھا ینبغي أن یبقى خارجًا؛
تتعایش وتتعاون وتتطور معاً في مجموعة مرھفة من الجماعات
والتحالفات - وتنغمس كذلك في حرب بین میكروبات المستعمرة
عند الضرورة. إنھا مكافآت مجھریة للغابات المطریة، أو الشعاب
المرجانیة. وفي الأزمان الحدیثة، فإن قاع البحر مكان قاسٍ
بالنسبة إلیھا. وإذا ترك الأمر للمیكروبات، لتمكنت من التغطیة
الكاملة لكل سطح تحت سطح البحر بمستعمرات كأنھا الفرُُش.
ولسوء حظھا، فإنھا كذلك فرائس. فأعداؤھا العمالقة ومفترسوھا،
الدیدان ورخویات الرعي، تمزق باستمرار الفرُش المعقدة المرھفة
إلى مزق وھي تحفر وتمضغ في طریقھا عبر الرسوبیات
.السطحیة

إلا أن قیعان البحار معوِزة الأكسجین المنتشرة في العصر
السیلوري لم تكن مكاناً ترعى فیھ الدیدان، ولذلك فھي یمكن أن
تعود ملاذًا آمناً للمیكروبات (كما كانت في الواقع منذ فجر الحیاة
قبل أكثر من 3 ملیارات سنة حتى نشوء المتزویَّات
(metazoans) بعد 2500 ملیون سنة من ذلك). كان ذلك
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سیكون عالمًا مجھری�ا من الغنى والتنوع المذھلین، ومن المعارك
والمعاھدات والتحالفات، ومن الغدر أیضًا. وكل ذلك یتم عن
طریق استشعار النِّصَاب (وربما بوسائل أخرى، لیس لدینا نحن
الكبار الثقال ذوي القدمین الفطنةُ بعد لكشفھا)، بالقدر نفسھ الذي
ندیر بھ أعمالنا الحدیثة عن طریق البرید الإلكتروني والھاتف
الجوال. وبذلك كافحت جماعات مختلفة من المیكروبات للسطو
.على بقع وساحات معارك امتدت في كل أرجاء الأرض

وكل ما تركھ ھذا الغنى ھو الارتیاب في أن بعض ھذه الخصل
المكربنة - وربما الكثیر منھا - في الرقائق الغنیة بالمواد العضویة
في الحصاة كانت، ذات یوم، بقایا المستعمرات المیكروبیة،
بصورة كلیة أو جزئیة. إلا أن ھناك أیضًا مثالاً آخر لاستمرار قلة
فھمنا للماضي - خاصة الأشیاء المھمة، لأن المیكروبات آنذاك،
كما ھي الآن، كانت تحكم العالم - فكم ھنالك من أمور ما زال
.علینا دراستھا

 

الجلید البعید

إن الصخور الطینیة المترققة الغنیة بالمواد العضویة ھي إحدى
المكونات الرئیسة والممیزة جد�ا في الطبقات الأرضیة السیلوریة،
وھي ممثلة بوضوح في حصاتنا. إلا أن لھا نقیضًا مباشرًا، وھو
الوجھ الآخر للطبقات الأرضیة الذي یمكن أن یرى في الكثیر من
مقاطع الطبقات الأرضیة في الجروف - أو یمكن أن نصادفھ إذا
اخترنا حصاة أخرى. وھذا النوع الآخر للصخور لا یمتلك
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الأشرطة الداكنة الناعمة بین الطبقات السمیكة الملساء للصخر
الطیني من رواسب العكر. بل في ھذا الموضع لھا طبقات كثیرة
شاحبة اللون تبدو بصورة عامة صعبة الوصف إلى حدٍّ ما،
وبخلاف ذلك، فھي متناثرة ھنا وھناك، وفیھا خطوط وبقع
.(صغیرة داكنة، تسھل رؤیتھا إذا بللت الصخرة (اللوحة 2ب

وھذه الخطوط والبقع إذا نظرنا إلیھا عن قرب (وعندما یحول
المرء سطح الصخرة ذا البعدین إلى نموذج ثلاثي الأبعاد) ھي
جحور أحفوریة لنوع ما من الكائنات. ما ھو ذلك النوع؟، نحن لا
نعلم، لكن التفسیر الافتراضي ھو أنھا كانت نوعًا من الدیدان.
وبغض النظر عن النوع الذي أحدثھا، فقد كانت كائنات متنقلة
متعددة الخلایا، وھذا یبین بوضوح أن قیعان البحار السیلوریة لم
تكن دائمًا في عوز الأكسجین، بل كانت تتبدل بین حالة عوز
الأكسجین وحالة كفایة الإمداد بالأكسجین؛ لتمكین نشوء
مستعمرات للحیوانات ذوات الجحور - مع ما تسببھ من إخلال
.بالطبقات الرسوبیة الناعمة

والواقع أن كمیة الجحور لا بد أن تكون كثیفة، لأنھ لا آثار عادةً
لرقائق دقیقة ناعمة بقیت حتى الیوم، أما اللون الشاحب جد�ا لھذه
الطبقات فھو ناتج من أن معظم المادة العضویة فیھا قد
«استھُلِك»، بعد أن استخُدِمت مصدرَ طاقةٍ لكل الكائنات المتكیفة
مع الأكسجین (بما فیھا التجمعات المختلفة من المیكروبات -
.الھوائیة الیوم) في قیعان البحار تلك

وھكذا تمثلّ حصاتنا، برقائقھا الداكنة الناعمة، حالة من حالتین
متناقضتین للمحیطات في العصر السیلوري، حیث كانت تتبادل
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إحداھما بالأخرى بمرور العصور الجیولوجیة. وكل حالة ربما
استمرت ملایین السنین (على سبیل المثال، كانت خمسة ملایین
السنین الأولى أو نحوھا من العصر السیلوري في ویلز تعیش في
عوز الأكسجین بصورة متواصلة). وفي عصور أخرى كانت
حالتا وجود الأكسجین وعوز الأكسجین تتناوبان كل بضعة آلاف
أو بضعة عشرات آلاف من السنین. وھو نمط مطبوع عمیق جد�ا،
وأساسي جد�ا، في ھذه الطبقات الصخریة؛ بحیث إنھ الوسیلة
الأساسیة في تقسم الطبقات الأرضیة إلى أجزاء ثانویة في
.الخرائط الجیولوجیة لویلز

لكن ما السبب في ھذه الظاھرة؟ وما أھمیتھا؟ فلماذا یتقلب المحیط
بین الإشباع بالأكسجین فیكون مستعمرًا على نحو واسع بحیوانات
متعددة الخلایا، وبین أن یكون منطقة قاتلة لھذه الكائنات، وجنَّةً
فقط لمیكروبات عوز الأكسجین؟ ومرة أخرى ندخل ھنا عالم
الغموض، عندما نتفكر ملی�ا في آلیة ما جرى، في عالمٍ بعیدٍ
تلاشى. ومن الحكمة أن نستذكر أن فھمنا آلیة عمل عالمنا الحدیث
ھو فھم جزئي وحسب، حیث یمكننا مراقبة البر والبحر والجو
بصورة متواصلة، وأخذ عینات منھا، وتحلیلھا - ونشھد مثلاً
الطریقة التي تتطور بھا حالی�ا بعض أعراض الاحتباس الحراري
(من ذوبان الجلید القطبي، ونحوه) بمعدل أسرع مما یتوقعھ أحدث
طرازات الحواسیب. ومع ذلك، ھناك بعض الأنماط المثیرة في
تلك الرسائل المتقطعة من العالم السیلوري، وبعض الاستنتاجات
.التي یمكن أن تكتب فیھا المقالات - بحرص وعنایة

فعلى سبیل المثال، ھناك بالفعل طریقتان یمكن أن یصبح بھما
المحیط في عوز الأكسجین. إحداھما بإنتاج الكثیر جد�ا من المواد
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العضویة بحیث یسُتنفدَ كل الإمداد بالأكسجین بصورة مستمرة في
محاولة لأكسدتھا. وھذا ما یحدث بصورة أساسیة مثلاً عندما
ینسكب الكثیر جد�ا من السماد الطبیعي الزراعي من حقول
المزارعین إلى الأنھار والبحیرات: فھذا ینشط نمو الكثیر جد�ا من
الطحالب بحیث إنھا، بموتھا وتحللھا، تستھلك الأكسجین، وتصبح
الأنھار والبحیرات نتنة، فتقتل الأسماك في تلك العملیة. وھذه
مشكلة شائعة الیوم. والوسیلة الأخرى ھي بإبقاء المستویات
المغذیة ثابتة، لكن ینقطع الإمداد بالأكسجین. وھذا ما یحصل فعلی�ا
في البحر الأسود - فالطبقات العلیا المشبعة بالأكسجین أقل ملوحة
وبالتالي فھي تشكل «غطاءً» منخفض الكثافة على ھذا البحر،
یمنع جریان الماء لإمداد المیاه العمیقة بالأكسجین. وطبعاً ھاتان
الطریقتان لیستا طریقتین قائمتین بنفسیھما وحسب: فیمكن للمرء
أن یأخذ قدرًا من كل منھما، ویجمعھما لیظمأ البحر إلى
الأكسجین. فأي من الطریقتین كانت الأكثر أھمیة في البحار
السیلوریة لویلز؟ وما زال الوقت مبكرًا لھذا السؤال. (تذكر أن
الجیولوجیا علم ناشئ - وھي تشمل تاریخًا طویلاً جد�ا، وما زال
.ھناك الكثیر جد�ا لاكتشافھ). إلا أن ھناك رابطة آسرة تشدنا

فالأحداث الرئیسة لعوز الأكسجین في البحر تزامنت، إلى حدٍّ ما،
مع أوقات كان فیھا مستوى سطح البحر عالیاً، أما فترات الإشباع
بالأكسجین فقد حدثت عندما كان مستوى سطح البحر منخفضًا.
ویمكن إثبات ذلك بتتبع الطبقات الأرضیة عبر البلاد ومطابقة
زمن التغیر في حالة الإشباع بالأكسجین لأعماق المیاه في أحد
الأماكن، فرضًا، بالتغیر في موضع الساحل القدیم في مكان آخر.
إن ھذا العلم علم مجھد، فھذه المطابقة لزمن أحداث مختلفة في
أماكن مختلفة، تعتمد على العمل الحقلي البطيء والدقیق ووضع
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التاریخ المضبوط للطبقات الأرضیة عن طریق محتویاتھا
الأحفوریة. وعلى الرغم من ذلك، فقد تراكمت أدلة كافیة تقابل
بین ارتفاع مستویات البحر والظمأ إلى الأكسجین في الأعماق.
فكم ھو مقدار ارتفاع وانخفاض مستویات البحر؟ وھذا سؤال
شائك بوجود صخور قدیمة جد�ا، إلا أن الإجابة ببضع عشرات من
.الأمتار ستكون تخمیناً مقبولاً

وأفضل طریقة لرفع مستوى البحر وخفضھ بسرعة وبصورة
ملحوظة ھي بتغییر كمیة الجلید في الأقالیم القطبیة. فمع نمو
القلنسوات الجلیدیة وتقدُّم الأنھار الجلیدیة، یسُحَب الماء من
المحیطات. بعد ذلك، حینما تزداد الأرض دفئاً، یذوب الجلید،
فیسكب الماء من جدید في المحیطات. وھذا ما حدث في العصور
الجلیدیة من العصر الرباعي الذي ما زلنا نعیش فیھ (على الرغم
من أننا بمجموعنا نغیر في الضوابط المناخیة للأرض بصورة
ھائلة بحیث إن ھذه الحالة قد لا تستمر طویلاً). ویبدو أن عملیة
مماثلة قد حدثت في وقت مبكر في العصر السیلوري وفي وقت
متأخر من العصر الأوردوفیشي الذي سبقھ. والواقع أن نھایة
العصر الأوردوفیشي لطالما عرفت بأنھا تتمیز بانتشار وجیز
وكثیف للجلید الذي دمر الحیاة البحریة، وذلك نتیجة نمو الجلید ثم
تفككھ في أمریكا الجنوبیة وجنوبي إفریقیا اللتین اجتمعتا معاً،
.واتجھتا باتجاه القطب الجنوبي

لكن ھذا قد لا یكون كل شيء. فھناك أدلة متزایدة على أن الجلید
تعاظم وتضاءل بقدر أقل إثارة من ذلك لبعض عشرات ملایین
السنین قبل وبعد ذلك الحدث المناخي. ویبدو أن ھذا ھو الراجح
(أو المقنع لنا، فربما یجدر بنا أن نضع ذلك ضمن حالتنا المعرفیة



123

الحالیة) في الذي غیَّر مستوى البحر إلى الأعلى والأسفل في كل
العالم. ومن ثم یبدو أن التغیرات في مستوى البحر أدت كذلك إلى
اختناق أجزاء كبیرة من أعماق البحار في الأرض (وكذلك شرائط
الرقائق الناعمة لحصاتنا - وھي أدنى النواتج لما حدث) - وما تلا
.ذلك من إعادة إشباعھا بالأكسجین

فھل ھذا یساعدنا في الاختیار بین نموذجینا للظمأ إلى الأكسجین -
نموذج التسمید المفرط للمحیطات أو قطع إمدادات الأكسجین؟
ربما. إن أحد الأسباب التي تجعلنا الیوم نحظى بقاع بحري مشبع
بالأكسجین بصورة صحیَّة (لكنھا لیست صحیة جد�ا، بسبب وجود
فرُُش المیكروبات) ھو أن ھناك منظومة تیارات بحریة نشطة،
تقودھا الأقالیم القطبیة في العالم، توزع ذلك الأكسجین. ففي ھذه
الأقالیم، ومع تشكل جلید البحر في كل شتاء، فإن سطح الماء الذي
یبقى باردًا ومالحًا (لأن جلید البحر یستبعد الملح)، یكون أكثر
كثافة من الماء أسفلھ، ولذلك ھو یغوص إلى القاع فیكون القوة
.المحركة والبادئة لمنظومات التیارات البحریة العالمیة

وفي عالم أكثر دفئاً، تكون فیھ مستویات البحار أعلى وقلنسوات
الجلید أصغر، یضعف ھذا المحرك القطبي للتیارات البحریة،
وبذلك تصبح التیارات أبطأ، الأمر الذي یقلل معدل إمداد
الأكسجین إلى أعماق المحیط. وبالمقابل، فعندما تنمو القلنسوات
الجلیدیة، یقوى المحرك القطبي، وبذلك یتدفق الأكسجین من جدید
إلى المیاه العمیقة. وھذا الأمر على الأقل مقنع إلى حدٍّ ما - في
الوقت الحاضر. وھو لا یستبعد نماذج الإشباع بالأكسجین
المرتكزة على الإمداد بالمغذیات، لأسباب لیس أقلھا أننا لا نعلم إلا
القلیل جد�ا عن الأمور التي تتحكم بمستویات المغذیات البحریة في
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العصر السیلوري. لكن ذلك نوع ما من البدء في العملیة الطویلة
(التي أخشى ألاَّ تنتھي) من إعادة بناء آلیة العمل الفعلیة لذلك
.العالم الذي تلاشى منذ أمد بعید

وخشیة الخروج أبعد من ذلك إلى طرف لوح یمتد فوق محیط
شدید العمق، ھنالك جانب آخر یمكننا أخذه بالحسبان: ھو أن
الحصاة لا تحمل مجرد علامة على محیط بعینھ وحالة مناخیة
بعینھا، بل ھي جزء صغیر جد�ا من آلیات الكوكب التي جعلت
ا، وحفظت الأرض من الحرارة المفرطة. مناخ الأرض مستقر�
وأساس ھذه الفكرة بسیط. فالرقائق الداكنة في الحصاة تظھر نسباً
مركزة من الكربون، كانت مدفونة في الطبقة الطینیة في البحار
النتنة، ذات عوز الأكسجین، وبذلك فقد حیل بینھا وبین العودة إلى
المحیط، وبالتالي العودة إلى الغلاف الجوي، بصورة ثاني أكسید
الكربون. ومع دفن المزید والمزید من الكربون، بدأ ینخفض
مستوى ثاني أكسید الكربون في الغلاف الجوي. ومرة أخرى یبدو
ذلك مقنعاً، فطبقة عوز الأكسجین الغنیة بالكربون یمكنھا أن تشكل
وحدات بسماكة أمتار كثیرة تمتد فوق آلاف الكیلومترات المربعة؛
فتصل كمیات الكربون المشاركة في ذلك، في نھایة المطاف، إلى
ملیارات كثیرة من الأطنان. (ولو كان بوسع حضارتنا دفن جزء
من تلك الكمیة في برامجنا المقترحة لتخزین الكربون - مع أنھا ما
زالت برامج في عالم الفرضیات - لتم تخفیف الاحتباس الحراري
.(تخفیفاً فعالاً واقعی�ا

ومع بدء مستویات ثاني أكسید الكربون بالانخفاض، فإن درجات
الحرارة ستبدأ بالانخفاض. ومن ثم یبدأ الجلید بالتراكم في الأقالیم
القطبیة؛ وسینخفض مستوى البحر، وستصبح التیارات البحریة
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تیارات نشطة. وھذا سیبدل المحیطات إلى حالة الإشباع
بالأكسجین، أما الكربون - الآتي من العوالق المیتة التي لا تحصى
- الذي كان حتى ھذه اللحظة مدفوناً فإنھ الآن سوف یستھلك،
فیدخل في عملیة التنفس، ویتأكسد، ثم یعود إلى المحیطات، ومنھا
إلى الغلاف الجوي بشكل ثاني أكسید الكربون. ومع تواصل
الأمر، تبدأ مستویات ثاني أكسید الكربون في الغلاف الجوي
بالارتفاع من جدید، إلى أن تزداد الأرض دفئاً بما یكفي لذوبان
تلك القلنسوات الجلیدیة، فیرتفع مستوى البحر من جدید... وھَلمَُّ
ا .جَر�

وھذه فرضیة لطیفة، وھي طریقة متناسقة منتظمة لحفظ مناخ
الأرض متوازناً. إنھ جھاز كوكب الأرض السابق لضبط الحرارة،
أو الترموستات إذا شئت، تشكل حصاتنا منھ جزءًا صغیرًا جد�ا.
أو بصورة أكثر تقنیة، إنھا آلیة ارتجاع سالبة، فھي وسیلة للحیلولة
دون جموح مخزن الدفء (الدفیئة) ومخزن الجلید. ھل ھذا أمر
مقنع؟ نعم، خاصة لأن تلك كانت الأرض التي ستتطوّر علیھا
نباتات الیابسة وأتربتھا الغنیة بالدبال، وبذلك فھي الأرض التي
یرجح أن تضرب مناخھا المحیطات. لكن ھل ھذا أمر صحیح؟ أو
بصورة أكثر واقعیة، ھل ھو صحیح بما یكفي لیكون لھ تأثیره
الكبیر، بین مجموعة من العوامل المتنافسة، والكثیر منھا أشیاء
نسعد لجھلھا (أو ربما لأننا اختصاصیون: ننزعج لجھلھا)؟ فكحال
الكثیر من الفرضیات اللطیفة في العلوم، لا بد من اختبارھا، إلى
حدّ تدمیرھا إذا تطلب الأمر، وذلك بارتداء ملابس العمل الحقلي
وجمع بیانات إضافیة. وفي نھایة الأمر، ستلقى تلك الفرضیة
اللطیفة الدعم، وحتى القوة، أو یجري تعدیلھا (ربما بصورة كبیرة
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تغیر ملامحھا)، أو یمكن ببساطة إھمالھا. وھذا ھو الأمر اللطیف
.في العلوم: فكل فرضیاتھ تتبین بعد التمحیص

 

العودة إلى الماضي

ھناك ختام لھذه الرحلة للوصول إلى الحصاة، بالرغم من أنھ لیس
ختامًا مبھجًا جد�ا. فعالمَ حصاتنا، ھنا، ھو قاع البحر الخالي من
ة الحیاة التي نألفھا، حیاة الكائنات متعددة الخلایا من كل دابَّة وھامَّ
وبأنواعٍ شتى. إنھ عالم مختلف بصورة عمیقة عن عالمنا. لكن
ھناك إشارات في بعض الأماكن، بأنھ سیعود إلى ما كان علیھ
نتیجة النشاط البشري. إلا أن ھذا (مع ذلك) لیس احتباسًا حراری�ا
أزال الكثیر من جلید البحار فتباطأت منظومة التیارات البحریة
في الأرض. بل السبب أبسط من ذلك. فما ینثر في الیابسة من
النترات والفوسفات لإنبات المحاصیل التي نحتاج إلیھا في معیشتنا
استنفد تلك الیابسة ومجاري الأنھار وصولاً إلى البحار. وفي ھذه
البحار، تنشط الأسمدة عملیات نمو ھائلة للعوالق والطحالب فتبدأ
في التسبب في عوز الأكسجین في ھذه البحار، مما یودي
.بالكائنات متعددة الخلایا في قاع البحر إلى الاختناق جملةً

وندعو تلك المناطق بالمناطق المیتة. وھناك منطقة میتة في خلیج
تشیزبیك في الولایات المتحدة الأمریكیة، حیث یلتقي نھر
سسكویھانا بالبحر. وھناك منطقة میتة أخرى في خلیج المكسیك
حول ثغر نھر المسیسبي؛ وكذلك ھناك أخرى في بحر البلطیق.
وھي الیوم تشمل آلافاً من الكیلومترات المربعة، على الرغم من
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أنھ بالنسبة لنا، نحن الأغرار بالبحر، ما زالت مناطق غیر مرئیة
فعلی�ا، وھي على صورة عامة بعیدة عن إدراكنا (فعلى سبیل
المثال، تخیلّ الجلبة التي تحدث إذا قتُل كل ما ھو أكبر من
البكتیریا في بلد بأكملھ). فھي ما زالت بمعظمھا موسمیة: أي أن
موتھا یحدث في أشھر الصیف، عندما یكون عوز الأكسجین على
أشدّه، ثم تحاول أحیاء قاع البحر المنھكة بصورة متزایدة إعادة
.بناء مستعمراتھا في الشتاء

إلا أننا لسنا بعدُ في منطقة الحصاة من البحار الظمأى إلى
الأكسجین دائمًا وأبدًا، على طراز العصر السیلوري. ومع ذلك،
فإن الحصاة تذكرنا بأن محیطات الأرض قادرة على البقاء في
حالات مختلفة جد�ا عن الحالات التي ألفناھا منھا. كما أن الحصاة
تحمل، داخل حجمھا الصغیر، بینة على حیاة المحیطات التي
تلاشت منذ أمد بعید. فعلى خلاف حالات المحیطات، فإن الكائنات
الخاصة جد�ا بالعصر السیلوري لن تعود إلى الظھور في مستقبل
ما بعد الإنسان. وقد مضى الآن وقت طویل على زوالھا، وھي لن
تعود أبدًا؛ ومع ذلك تشھد تلك الكائنات الغریبة على تنوع الأشكال
التي یمكن للحیاة التكیف بھا. لقد حان الوقت لاستكشاف البیولوجیا
.القدیمة الحبیسة داخل الحصاة
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رصد الأشباح

 

تحت المجھر

الحیاة موجودة في كل مكان على سطح الأرض. نشاطھا وافر،
وضروبھا متعددة، وبنیانھا متین، وبقاؤھا مستمر، ومثابر كل
المثابرة؛ إنھا موجودة بصورة عظیمة في كل مكان. لقد دھش
داروین مما یمكن أن یوجد في أجمة بسیطة متشابكة الأغصان
عند رصیف المارة، فكمیة من تراب بقدر ما یحملھ الرفش یمكن
أن تشغل الاختصاصي في علوم الحیوان أسابیع - بما فیھا من
السوس والدیدان والكَھْدَلِیَّات [من سداسیات الأرجل] والیرقات
ذات السترة الجلدیة - ویمكن أن تشغل الاختصاصي في الأحیاء
الدقیقة شھورًا. فھناك حیاة في أشد الصحاري حرارةً، وفي جلید
القطب الجنوبي، وحیاة تشد نفسھا إلى فوھات البراكین الفائرة.
وھي تطیر عالیاً في الھواء أیضًا - لا في الطیور والنحلات، بل
في الأبواغ وحبات الطلع والبكتیریا الھوائیة (الوافرة جد�ا إلى
درجة أن بإمكانھا أن تجعل ھطول المطر أكثر غزارة بالتصرف
.(وكأنھا أنویة لقطرات المطر

وفي الموت أیضًا، یمكن للكائنات أن تكون قاسیة. فلیست كل
الجثث یعاد تدویرھا من جدید لتشكل أجیالاً جدیدة من الحیاة،
ولیست كل الأحافیر من الندرة بحیث أن كلا� منھا یصبح قطعة في
متحف، أو یطلب فیھا سعر أولي سخي في مزاد علني للتحف
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القدیمة. إن أشباح الماضي تحیط بنا من كل جانب؛ بشكلھا
الصلب. والواقع أننا ندین لھا بالحیاة العصریة المریحة (التي لا
ننكر أنھ لا یتمتع بھا كل الناس)؛ من البیوت ذات التدفئة المركزیة
وسھولة السفر وكثرة الطعام. فبقایا النباتات والحیوانات المیتة تمد
بالطاقة الحضارة البشریة العصریة؛ طاقةٍ على شكل نفط وغاز
.وفحم. وطبعاً بثمن لا بد من دفعھ

وتحتوي حصاتنا بعض المكوّنات الفحمیة داخلھا - بقع دقیقة لما
ھو الیوم كربون بصورة أساسیة؛ وھو ما یعطي الرقائق الداكنة
لونھا. ولعلھا الیوم تشكل قدرًا یزید على 1% من الحصاة؛
وعندما كانت مكونات الحصاة طبقاتٍ من الطین والرمل في قاع
البحر السیلوري، فربما كانت النسبة حینئذ نحو 10%. وذلك
الكربون كان ذات مرة أجسامًا حیة - لكن كیف یمكن للمرء أن
یجد نوع الأجسام الحیة التي كانت ھناك یومًا؟

ربما تبدو أسھل طریقة لمعرفة وفرة الحیاة القدیمة الحبیسة في
الحصاة قاسیة جدًا لمتفرّج لا مبالٍ من المارة. والواقع، أن ذلك
سیكون النھایة الأخیرة للحصاة، مع أنھ یكشف الكثیر. وھذا
الإجراء الیوم قیاسي تمامًا. فالحصاة (أو جاراتھا) تسحق إلى
كسرات وتوضع في حمض الھیدروفلوریك؛ الذي یحل الصخرة
لكنھ لا یحلّ المادة الأحفوریة القاسیة المقاومة للحمض. وما یتبقى
.من ذلك ینخَل، ویغسَل، ویوضع على شریحة المجھر

ولننظر في أصغر المواد أولاً. فستظھر تحت المجھر كتلة من
الكسرات السوداء بأشكال مختلفة. والكثیر منھا سیبدو تمامًا مثل
كسرات فحمیة مجھریة، ولیس فیھا أي تشابھ ممیزّ مع أي كائن
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حي، أو خلایا حیةّ، أو قطع من الأنسجة الحیةّ. وھذه تدعى غالباً
«المادة العضویة غیر المتبلورة» من قبل العلماء - الذین اصطلح
على تسمیتھم بالاختصاصیین في علم غبار الطلع - الذین یدرسون
ھذه المواد الأحفوریة. لقد كانت تلك الكسرات السوداء ذات یوم
نسیجًا حی�ا طری�ا، لعلھ من بسُُط المیكروبات، أو ندف الثلج
البحري، لكنھ بعد ذلك أصبح ھشیمًا جد�ا ومھروسًا جد�ا وارتفعت
درجة حرارتھ جد�ا فلم یبق فیھ أثر للبنیة البیولوجیة الأصلیة؛ فیما
عدا رواسب من الكربون. ولنا اھتمام كبیر بالھرس وارتفاع
درجة الحرارة، وسنذكر ذلك لاحقاً، لكن ذلك طمس معظم
.تفاصیل الحیاة في الماضي

لكن لم تطمَس كلھا. فھناك أشكال متمیزّة وسط ھذه الكسرات
المبھمة التي لا شكل لھا. منھا مثلاً كریات سوداء صغیرة جد�ا،
عرضھا بضعة أعشار أو أجزاء المئة من الملیمتر. بعضھا
ببساطة قریب من كریات ناعمة، تشبھ واحدتھا كرة بلیاردو
سوداء مجھریة إلى حدٍّ ما. وبعضھا لھ ما یشبھ النامیات الشوكیة؛
وإما أن تكون ذات نقاط حادة، أو تنقسم نھایاتھا إلى ضفائر
وخیوط. وبعضھا ھرمیة الشكل تقریباً. وھناك الآلاف من ھذه
.الأجسام في الحصاة

ولھا اسم، إلا أن التسمیة لا توصل دائمًا المعنى بالقدر الذي
نفھمھ. والاسم نفسھ مناسب - إنھا تدعى الأكریتاركات، وھي
كلمة تعني «الأجسام ذات الأصل الملتبس»، والمصطلح ینطبق
على أي أجسام أحفوریة غائرة مستدیرة صغیرة جد�ا لھا جدار
عضوي؛ قاسٍ بما یكفي لمقاومة حمض الھیدروفلوریك. ولعلھا
تمثل كائنات من أنواع مختلفة، منھا ما قد یكون طحالب من
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العوالق؛ خضراء وحیدة الخلیة. إلا أن ھذه الأركیتاركات لیست
الطحالب نفسھا - بل ھي حویصلات الطحالب، وھي غلاف
خارجي یحمیھا نشأ لھا في أیامھا العصیبة التي مرت بھا لسبب أو
لآخر - مثلاً عندما كان غذاؤھا شحیحًا. إنھا نوع من آلیة السبات
عند ھذه الكائنات. فعندما تنمو للطحالب ھذه الأغطیة القاسیة،
تغوص إلى قاع البحر، وتنتظر إلى أن تتحسن الظروف المحیطة
بھا، وتنبثق من شق في ھذا الغلاف إذا بدا أن أیامھا الطیبّة عادت
.كرّتھا، وتنطلق مباشرة عائدةً إلى الأعلى إلى ضوء الشمس

والیوم، من المرجح أن سلالة الأركیتاركات (أو بعضھا على
الأقل) ھي الطحالب البحریة المتنقلة التي تدعى ذوات السوطین.
وھذه لھا كذلك أكیاس تنمو فوقھا، ولھا تصمیم أكثر تعقیدًا، فیھ
فتحة للخروج ذات شكل ھندسي جمیل. وبعضھا، مثل الفیستیریا
المفزعة، لھا سمعة مشؤومة بأنھا قادرة على التكاثر بصورة ھائلة
لإنتاج «المد الأحمر»، وھو ازدھار سام في الماء یمیت الأسماك
(والبشر أیضًا). ویبدو أن ذوات السوطین تنتج أكیاسًا تكون وافرة
بخاصة عقب ھذا الازدھار، وبذلك فإن الأكریتاركات التي في
الحصاة من المحتمل جد�ا أن تكون صدًى لھذا الازدھار والنشاط
في العصر السیلوري. وربما كان ذاك

 



133

الشكل 3 - الأحافیر الدقیقة السیلوریة؛ من النوع الذي یمكن للمرء
  - أن یجده في الحصاة
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واحدة من الأكریتاركات (في الأعلى) واثنتان من الكیتینیات (في
.(الأسفل

 

 

ا أیضًا. فالحرب الكیمیائیة وسیلة بسیطة وفعالة في الازدھار سام�
فض النزاعات بین أصناف الكائنات؛ ولعل لھا تاریخًا طویلاً جد�ا
.على كوكب الأرض

وسأخمّن أن من بین الأكریتاركات في الحصاة بضع عینّات من
نوع واحد یدعى المویریا، ولھ شكل یشبھ قلیلاً كرة قدم أمریكیة
صغیرة جد�ا مفرغة من الھواء. ویعتقد أن المویریا كانت تعیش في
المیاه العذبة، لكن جرفتھا الأنھار بسھولة، وحملت إلى أعماق
البحر بتیارات العكارة الفعالة. ولعلھا في العصر السیلوري كانت
من أقارب الیوغلینا التي تزخر بھا البرك والمسیلات المائیة الیوم.
والیوغلینا لھا حضور كبیر في الدروس المدرسیة في البیولوجیا،
تقریباً بقدر ما للأمیبا. وھي لیست نباتاً تمامًا (فھي تصطاد،
وتقتل، وتأكل الكائنات الدقیقة الأخرى)، ولیست حیواناً تمامًا
(ففیھا الكلوروفیل، والتمثیل الضوئي). كما أنھا تشكل أكیاسًا
حولھا وقت نومھا. ویمكن للمرء أن یتخیل لمعان نجمھا - إذا ما
جرى تكبیرھا إلى حدٍّ ما - في أحد الأفلام السینمائیة عن الوحوش
المرعبة. وبعض أشكال الیوغلینا تتحرك باتجاه الضوء، وھو
مظھر سلوكي دُرِس في -اقتبستُ العنوان حرفی�ا- مختبر المصادفة
والإثارات البحریة في بریتیش كولومبیا (وھو عنوان مكان عمل
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یحسدون علیھ). والیوغلینا التي تبدي ھذا السلوك تتمیز بنمط
حلزوني خاص - وھو نمط وجد أیضًا في أحافیر المویریا، مما
.یشیر إلى أنھا كانت تتجھ كذلك إلى الشمس

وھناك أحافیر أكبر، تظھر بین بقایا الحصاة المنحلة بالحمض.
وتلك البقایا، إذا فصلت على منخل ذي شبكة خشنة، ستظھر
العشرات - وربما المئات - من الأجسام الصغیرة التي لھا شكل
الدورق، وكل منھا بحجم رأس الدبوس. وھذه أیضًا مخلوقة من
مادة عضویة قاسیة، كان یظن أنھا الكیتین، وھي المواد التي خلق
منھا الھیكل الخارجي للقشریات والحشرات، وقد افترض ذلك
الرجل الذي اكتشفھا في ثلاثینیات القرن الماضي، الألماني (أو
.(Alfred Eisenack) البروسي الشرقي آنذاك) ألفرید أیسناك
وكان أیسناك رجلاً أوُقف عن ولعھ بالبحث مرتین، لكن لم یثبط،
فقد قضى فترتین طویلتین سجیناً من سجناء الحرب. وبعد الحرب
العالمیة الأولى، وصف إقامتھ في السجن في صربیا الشرقیة،
حیث كان یعمل كیمیائی�ا، بأنھا أفضل أیام حیاتھ. لكن في المرة
الثانیة، وكانت مدةً طویلة من الأسر بعد أن اعتقلھ جنود الجیش
الأحمر، أوُقفت أبحاثھ، وأجبر على السیر إلى الاتحاد السوفییتي،
.ولم یذكر إلا القلیل عن تلك التجربة

ربما لا تكون الكیتینیات مخلوقة من الكیتین، فلا أثر لھذه المادة
فیھا بعد إجراء تحلیلات كیمیائیة معقدة. وما زال من غیر
المعروف بدقة المادة التي خلقت منھا، لأن ملایین السنین التي
مضت لم ترحم الجزیئات العضویة الرقیقة المعقدة (على الرغم
من أنھا لم تضعف مقاومتھا لأحماض المختبر الفتاكة). وقد
أعطي لھا اسم أفضل ھو «شبھ الكیتین»، أي أنھا «تبدو مثل
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الكیتین لكنھا قد لا تكون نفسھ». لكن كما ھو الحال دائمًا مع
.الأحافیر، فإن الشكل ھو الأمر المھم فیھا

والكیتینیات بصورة أساسیة ھي قواریر ضئیلة: بعضھا كبیر،
وبعضھا صغیر، وبعضھا أسفلھ مسطح، وبعضھا أسفلھ مستدیر،
وبعضھا لھ، كما للأركیتاركات، نتوءات تشبھ العمود الفقري أو
الشوكة بأوضاع مختلفة. وسطح ھذه القواریر، إذا نظرنا إلیھ
باستخدام مجھر المسح الإلكتروني، فیھ مجموعة متنوعة رائعة
من الأنسجة، مرت علیھا كل القوى العظیمة التي یصفھا علماء
الأحافیر. وبالنسبة لجامعي النماذج النادرة والقیمِّة من نعوت اللغة
الإنكلیزیة المبھمة، سیجدون ھنا منجم ذھب لھم. فعلى سبیل
ن - وھو ما لھ انثناءات تشبھ المثال، نجد النعت بكلمة المتغضِّ
د - وھو ما یشبھ الدود، عندما التجاعید غیر المنتظمة. والمُدَوَّ
یاً. والمشبَّك - وھو سطح ذو شبكة من تصبح الانثناءات أكثر تلوِّ
الانثناءات النافرة في نمط یشبھ خلایا النحل. والمنقرّ - وھذا نعتٌ
.لن یجد الآباء، ممن عندھم أطفال صغار، صعوبةً في فھمھ

وھذه النعوت تعني أن ھناك الكثیر مما یمكن وصفھ، وتصنیفھ،
وتحلیلھ، من ھذه الأجسام. وھناك الكثیر لنمضي في بحثھ، كثرة
كاثرة من البیانات. لكن، كل الوصف الذي یوضع لھا: ما ھي
الكیتینیات، أو أین الكیتینیات؟ وكیف یمكن للمرء تفسیر ھذه
القواریر الدقیقة الأحفوریة؟

ولا یزال ھذا الأمر أحجیة -ویزداد غموضًا بشدة في
الأكریتاركات. وھناك افتراضات كثیرة. فقد كان یعتقد أن
الكیتینیات كائنات كاملة بمجملھا- حتى أقاربھا المنتفخة من



137

الأكریتاركات ھي نباتات. والبعض ظن أنھا فطور، وآخرون
ظنوھا أمیبا. إلا أن الفرضیة التي لھا الصدارة، وطرحت منذ
اكتشافھا، ھي أنھا أكیاس بیوض لبعض الكائنات الكبیرة. وھناك
عقبة صغیرة أمام ھذه الفرضیة، ھي أنھ لا یوجد أكیاس بیوض
تشبھ من بعید الكیتینیات الیوم. ومع ذلك، فھناك بعض البینة على
ھذه النظریة، ولو كانت ظرفیة بعض الشيء. فھي لا توجد دائمًا
بصورة فردیة. ففي بعض الأماكن، تكون في سلاسل - أو
بوضوح أكبر، على شكل عناقید منتظمة حلزونیة، وھي وضعیات
.تصاحب وضع البیوض الكثیرة

لكن لأي الكائنات تعود تلك البیوض؟ لقد افترض أنھا لبعض
الكائنات التي كانت شائعة أیضًا في العصر السیلوري. فعلى سبیل
المثال: النوتیانیات المخروطیة المستقیمة وھي الأسلاف ذات
القواقع المستقیمة للأمونیات؛ أو الكیسانیات من أقارب نجم البحر.
وللأسف فإن ھذه الأفكار لیست مناسبة تمامًا، لأسباب لیس أقلھا
أنھ على الرغم من وجود ھذه الكائنات أحیاناً في صخور من
النوع نفسھ، وعصرٍ من العصر نفسھ الذي للكیتینیات التي
ندرسھا، إلا أنھا توجد معاً بصورة منتظمة تمامًا. وھناك دائمًا
سوء تقدیر، كبیر بما یكفي لمنع أي مرشحین معروفین آخرین
(مثل ثلاثیات الفصوص) من أن ینظر إلیھا على أنھا ھي منتجِات
الكیتینیات، والكائنات الأخرى (كالدیدان الحلقیة) من النادر جد�ا أن
.تكون أحفوریة لنستطیع أن نجري مقارنة مباشرة معھا

وھكذا، فھناك كائن غامض نبحث عنھ. وقد أعید صوغھ مما
یعُرَف أن الكیتینیات جاءت منھ، ومن حیث كانت. فالحیوان (الذي
لا یتصرف كالنبات) ھو حیوان متعدد الخلایا، بطول یتراوح بین
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بضعة ملیمترات وبضعة سنتیمترات. وكان بالكامل جسمًا طری�ا -
بخلاف بیوضھ، التي نشأت داخلھ وأطلقت منھ، بشكلھا الكامل.
وكان یطفو، أو یسبح في طبقات السطح المشمس من البحر، لأن
الكیتینیات منتشرة بصورة واسعة عبر الطبقات الأرضیة التي
تمثل البحار السیلوریة الضحلة منھا والعمیقة، بما فیھا البحار التي
كانت ظمأى إلى الأكسجین في أعماقھا. وھي تنفر من أشیاء
معینة - فعلى سبیل المثال تتجنب الشعب المرجانیة. وھذا الحیوان
الشبح ھو، حتى الآن، مجرد مجموعة من الخصائص والعادات
والخصال المستنتجة كذلك لیس لھ شكل حتى الآن، ولا وجھ، ولا
.موضع في شجرة الحیاة

وبعیدًا، في مكان ما، ھناك حجر رشید من الكیتینیات: لوح من
الصخر یحفظ كلا� من الانطباع الكربوني لحیوان الكیتینیات
وسلاسل البیض داخلھ، وھي تنتظر الانطلاق. وسیجده شخص
ما، وسیدرك ما ھو علیھ (وذلك الجزء الثاني جزء حاسم، لأنھ من
الممكن - وحتى من المرجح - أن یستلقي اللوح الحاسم في قبو
متحف في مكان ما، ولم یعثر علیھ بعد اختصاصي أحافیر لدیھ
الخبرة الكافیة). وعندئذ سیكون ھناك جلبة قصیرة بین
اختصاصیي الأحافیر، واحتفالات، وإعداد نشرة صحفیة بكلمات
منمقة غایة التنمیق. فھناك لغز جدید في عالمَ الأحافیر یكون قد
حل، وفي الیوم التالي سیعود اختصاصیو الأحافیر (ویكون واحد
أو اثنان منھم مصابین بدوار خفیف من حالة السُّكر التي ھم فیھا)
إلى أعمالھم، فھناك الكثیر من العمل الذي ینتظرھم، وعلیھم كشف
.غوامض أخرى كثیرة
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بناة البیوت

لكن تلك لیست نھایة معرض الحیوانات المنقرضة في الحصاة.
فھناك كائن آخر فیھا، ولھ شجرة عائلة أكبر (من الدراسة على
الأقل)، وھو شكل متمیز بصورة مدھشة ویمكن ملاحظتھ، ولھ
كما سنرى أقرباء حدیثون قریبون جد�ا منھ بحیث إنھ یمكن أن
یكون أحفورة حیة. لكن، وعلى نحو متناقض، فھذا الكائن الآخر
من العوالق یتنافس مع الكیتینیات في الغموض. والواقع أنھ ربما
یكون قد أتى من الفضاء الخارجي، لعدم وجود أي تشابھ بینھ
.وبین أي فرد حدیث من العوالق

فإذا نظرنا عن قرب إلى الحصاة، بین الأشرطة السوداء الناعمة،
في مكان أو آخر، ھناك بقعة ذھبیة، وربما تكون مشوبة بشيء
من اللون البني الضارب إلى الحمرة، بعرض حوالي ملیمتر
واحد. وإذا نظرنا من قرب أكبر، باستخدام العدسات الیدویة،
سترى ھذه البقعة تحیط بھا حلقات سوداء، وأبعد منھا ھناك حلقة
أعرض من معدن لیفي شاحب. وعند ھذه النقطة حان وقت العمل.
للكشف عن ھذا الوحش من أعماق البحار (وبالنسبة للعوالق
الدقیقة فإنھا وحش بحق)، لا یمكن للمرء أن یستخدم الأحماض
القویة الفتاكة - لیس في حصاتنا على الأقل. فالوحش لن یتحلل،
بل ھو سیتفتت إلى كسرات دقیقة عندما یتحرر من الحصاة.
والنھج اللازم ھنا شبیھ بجراحة الدماغ، لكنھ یطبق على
.الصخور

علیك بأخذ إبرة حادة موضوعة في حامل إبرة، بحیث یمكنك
حملھا وكأنھا قلم رصاص. وإبرة الخیاطة العادیة بالغة المرونة
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إلى حدِّ ما - فالأفضل أن نستخدم إبرة الغراموفون الفولاذیة من
الطراز القدیم. ویجب أن نقوم بالعمل تحت مجھر ثنائي العینیة
(فالعدسة الیدویة لا تكفي ھنا بالمرة): وسیحتاج المرء إلى
استخدام كلتا یدیھ، مع التكبیر الضخم والإضاءة الجیدة. والصبر.
وبعد أن تحمل الحصاة بإحدى یدیك، اضغط الإبرة في الصخرة
فوق البقعة السوداء والذھبیة مباشرة. وعلیك أن تضغط بقوة كافیة
لتكسر شریحة صخریة من الحصاة، وتبعدھا عن البقعة - لكن لا
تضغط بقوة مفرطة فتخترق البقعة - ولا حتى تلمسھا. وعملی�ا،
یعني ذلك أن مجموعتي العضلات في ذراعك ینبغي أن تنثنیا إزاء
بعضھما بعضًا، فمجموعة عضلیة تدفع الإبرة إلى الحصاة،
والأخرى تسحب حافة الإبرة في اللحظة المناسبة بحیث تنقسم
الشریحة الصخریة. وھذا یحتاج إلى قدر وافٍ من الحرص للقیام
بذلك بدقة، بحیث لا تزیل المادة السوداء أیضًا - فھي بسماكة جزء
من الملیمتر وھشة جد�ا. وإذا حدث ذلك، ذھبت المادة الأحفوریة
نفسھا، حیث تتكسر إلى أجزاء صغیرة جد�ا. لكنھا لا تضیع كلھا؛
فالمادة الذھبیة التي تحتھا مباشرة أشد قساوة، وتعطینا صورة
.ناجحة من داخل الأحُْفورة

أكمل عملك في تشریح الصخرة، شریحة بعد شریحة، وغالباً
حبیبة بعد حبیبة، تبعدھا عن الرقعة السوداء والذھبیة. وبعد بضع
دقائق، فإن الرقعة التي أصبح لھا بعدٌ ثالث، تكشف عن نفسھا
بأنھا بنیة أنبوبیة تتخلل الصخرة، أنبوب أسود رقیق جد�ا تملؤه
مادة ذھبیة صلبة. والمعدن اللیفي الشاحب الذي فوقھ مباشرة
ى بھ كذلك، لیكشف عن المادة السوداء تحتھ (مع أن ھذه یضحَّ
الألیاف المعدنیة سیكون لھا في نھایة الأمر استخداماتھا الخاصة
بھا، كما سنرى لاحقاً). وبعد بضع دقائق (وذراعك الآن متعبة،
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نتیجة المجھود الذي بذلتھ في أن تكون مثنیة بإحكام وفي الوقت
نفسھ تتحكم بھا تحكمًا دقیقاً)، ستدرك أن الأنبوب یتسع -ثم یضیق
بصورة حادة جد�ا. ومع استمرارك بالحفر في عمق الصخرة، فإنھ
یبدأ بالاتساع ببطء من جدید- ثم یعود لیضیق فجأة مرة أخرى.
.یكفیك ھذا! فقد حان الوقت لترتاح، وتشرب فنجاناً من الشاي

إن ما كشفتھ ھو بنیة تبدو مشابھة قلیلاً لنصل منشار دقیق. وإذا
واصلت تتبُّعھ في عمق الحصاة (بحفر قناة أعمق فأعمق داخل
الصخرة)، فقد یصل لمسافة سنتیمتر واحد، أو أكثر. وقد یتسع، أو
یضیق، أو ینثني بلطف، أو ینحني بشدة، أو یدور في شكل
،حلزوني
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الشكل 4 - أنماط المستعمرات في العوالق السیلوریة - رسومات
  بالكامیرا الاستجلائیة
.لغرابتولیتات أحفوریة، مكبرة حوالي ست مرات
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أو قد یتغیر نمط أسنان المنشار من زاویة منخفضة إلى زاویة
مرتفعة. فالاحتمالات الھندسیة كثیرة. إنھ حیوان من الغرابتولیتات
(graptolite) (4 اللوحة 2ج-و، والشكل).

الغرابتولیتات أحافیر ذات مظھر غریب، وعند النظر إلیھا للوھلة
الأولى تبدو كتابات ھیروغلیفیة معقدة أو نموات بلوریة؛ لا بقایا
ما كانت یومًا كائنات حیة. لقد كان لھا شھرة ضعیفة في وسائل
الإعلام. ففیما یخص قدرة الأحافیر على الوصول إلى الشھرة
واجتذاب الناس، فإنھا للأسف لا تتخلف كثیرًا عن خطى
الدیناصورات وحسب -كما یفعل كل كائن حي أو میت- بل ھي
تتخلف أیضًا عن خطى ثلاثیات الفصوص، والأمونیَّات، وحتى
قواقع البحر الوضیعة. وبین صغار طلاب الجیولوجیا (من أي
عمر كانوا)، تعرف الغرابتولیتات: أولاً بأنھا بلھاء، وثانیاً (وھو
التریاق لبلاھتھا) بأنھا تنتشر باعتدال على سطح الصخور كأنھا
خطوط إبداع فني بقلم رصاص، بما یمتع الطالب المازح اللعوب
.ویربك الأستاذ الغشیم الضعیف

إلا أنھا أحجیة بیولوجیة في المقام الأول. فمعظم الأحافیر یمكن
تفسیرھا بمقارنتھا بأقاربھا من الأحیاء، للتمكّن من إعادة صوغھا،
بصورة مثیرة قریبة من المألوف -كما في حالة التیرانوصور
مثلاً. والتیرانوصور ذو الأسنان الحادة والأرجل التي تساعده
على السرعة، ربما كان من كبار المفترسات- أو، في بعض
امًا یأكل جیف الحیوانات متنقلاً دائباً في ذلك. التفسیرات، كان قمَّ
فباستخدام سلوك مكافآتھا الحدیثة الإیكولوجیة (كالتماسیح مثلاً)،
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یمكن للمرء أن یضع نموذجًا مقنعاً لھا ولسلوكھا في فیلم سینمائي
رائج أو برنامج وثائقي مثیر على التلفاز. وبالنسبة للغرابتولیتات،
فلھا قریب حي - وھو أیضًا مما یجعل تفسیر ھذه الكائنات
المنقرضة تفسیرًا مذھلاً، وبالنسبة إلى بعض العلماء قریباً جد�ا من
.التفسیرات التي لا تصدَّق

ولنأتِ أولاً على ما حدث أولاً. فالجسم الذي قمنا بالتنقیب عنھ
بحرص شدید ھو بصورة أساسیة أنبوب؛ أنبوب مملوء بمعدن
ذھبي (وذلك طبعاً لھ في نھایة المطاف قصتھ الخاصة بھ).
والأنبوب الأسود لیس أنبوباً بسیطًا، بل لھ تفرعات تفصل بینھا
مسافات منتظمة - في كل ملیمتر تقریباً - مفتوحة على العالم
الخارجي. وھذه ھي التي تظھر لنا وكأنھا أسنان منشار إفرادیة
لتلك الأحفورة التي لھا شكل نصل المنشار الدقیق. والأنبوب
مصنوع من مادة عضویة قاسیة، مثل الحالات المحفوظة
للأكریتاركات والكیتینیات. وھي الآن سوداء ومكربنة، یعتقد أنھا
أصلاً كانت تحتوي الكولاجین؛ وھي مادة خلقت منھا مثلاً
أظافرنا. والجسم كلھ كان مستعمرة، وكان كل أنبوب جانبي قصیر
«بیتاً» لحیوان مفرد، أو حُییَْوین (حیوان دقیق)، وھذه الحُییَْوینات
المنفردة یرجح أنھا تجتمع في ممرھا المشترك، مثل فریق من
متسلقي الجبال مربوطین معاً. وھذه المستعمرات كانت جزءًا من
العوالق، وكحال الأركیتاركات والكیتینیات، سقطت في قاع البحر
مُعْوِز الأكسجین بعد موتھا، ودفنت في تلك الأوحال السوداء
الراكدة. وإذا نظرنا إلیھا عن قرب، فإن شكلھا الإجمالي ممیز،
فھو بنیة تصل إلى تعقید الزخرفة المتناسقة المفصلة، ومع ذلك فقد
بقیت، لكل نوع من الأحیاء، مصممة بدقة واتساق. والغرابتولیتات
المحفوظة جیدًا (وحتى الغرابتولیتات في الحصاة، إذا كنت

ً
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محظوظًا وحریصًا في عملك بالإبرة)، تظھر لنا أن الأنابیب، مع
أنھا معقدة في شكلھا الإجمالي، مصنوعة من حلقات متتابعة
كثیرة، وھذه تكشف لنا نمط النمو، من البدایات الأولى إلى
.مستعمرة مكتملة

وفي قاع البحر الیوم، في مكان أو في آخر، عناقید من الأنابیب
ذات أبعاد مشابھة بعض الشيء، وھي مستعمرات كذلك،
ومصنوعة أیضًا من مادة عضویة قاسیة، وكل أنبوب كذلك
مصنوع من حلقات متتابعة. وبإمكانك أن تجدھا مثلاً في قیعان
بعض الأزقة البحریة النرویجیة، أو تحت ساحل خلیج بلیموث
ساوند، أو حول جزر الباھاما - ولعل ھذا المكان سیغریك أكثر
من غیره للتحقق منھا فیھ. وفي كل أنبوب ھناك حیوان دقیق،
وعندما یظھر نفسھ للعالم، یكون جمیلاً إلى حدٍّ ما. إنھ بقعة
نسیجیة، تعلوھا مجموعة من المجسات الرقیقة؛ وھو یتغذى
باستخدام ھذا الجھاز المثیر، فیصفي الكائنات المجھریة الطافیة
من میاه البحر من حولھ. وھذا الكائن ھو من جناحیات الغلاصم ؛
وإذا لم تكن قد سمعت بھ من قبل، كحال كثیرین، فھو واحد من
الكائنات الصغیرة التي لا تكاد تعُرَف في بیولوجیا قیعان البحار
الحدیثة. وبسبب تشابھ البنیة الحلقیة لأنبوبھ مع الغرابتولیتات
الأحفوریة، فھو مرشح جید جد�ا لیكون القریب الحي
للغرابتولیتات، على الرغم من حقیقة أنھ یتوارى في قاع البحر
(فیختبئ غالباً تحت قواقع بحریة مقلوبة وما أشبھھا) أما
الغرابتولیتات فكانت تعیش ذات یوم عند سطح البحر - ولعلھا
.كانت تسوده
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لكن جناحیات الغلاصم، وعلى الرغم من خجلھا، تلفت الانتباه في
جانب معین. فھي معماریة وبنَّاءة. وأنبوبھا لیس عمودًا فقری�ا،
مثل قواقع الرخویات، أو العظام التي في أجسامنا، أو الكؤوس
القاسیة للمرجان. بل ھو بناء مثل شبكة العنكبوت أو عش النمل
الأبیض: أي أنھ منتج من سلوك الحیوان. فھناك تحت كتلة
مجسات الحُییَْوین جناحِيِّ الغلاصم، وقرب فمھ، قرص مستدیر
من الأنسجة. وبین الفینة والأخرى، یمد الكائن ھذا القرص إلى
الخارج، ویثبتھ عند طرف أنبوبھ. وبعد أن یفكھ بعد بضع
ساعات، یصبح الأنبوب أكثر طولاً بحلقة جدیدة أضیفت إلیھ؛
.وبذلك یتسع بیت الحُییَْوِین، وتزداد فیھ راحتھ بعض الشيء

فھل تقوم الغرابتولیتات بالأمر نفسھ؟ كان یعتقد سابقاً أنھا لا تفعل
ذلك، فقد بدا من الصعب كثیرًا على ھذه الكائنات «الدنیا» التغلب
على مشكلات البناء. فمع أن جَناحیات الغلاصم تقوم بعمل فعال
بصورة متقنة، فإن عملھا لیس إلا أفضل بقلیل من بناءٍ متداعٍ
(وعلى المرء أن یدافع عنھا على ما أعتقد)، فأنابیبھا ما ھي إلا
فوضًى غیر مرتبة؛ تشبھ تشابكًا صغیرًا في المعكرونة أكثر من
أي شيء آخر. وبالمقابل فإن الغرابتولیتات مبنیة بصورة ممتازة،
إنھا تمثل بیضة فابرجیھ مقابل قالب صلصال لطفل تمثلھ
جناحیات الغلاصم. فلم یكن كل نزُُل فرد مبنی�ا بصورة رائعة
وحسب (فغالباً ما یكون لھا شوادر ومصاطب ونتوءات تشبھ
الأشواك)، بل كلٌّ من ھذه الحجرات متصل أیضًا بنعومة بالحجرة
المجاورة، مما یظھر تعاوناً متقناً بین الجیران لتحقیق ھذا
.الاتصال بین الحجرات
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أھو أمر مستحیل؟ حسناً، عندما استخُدِمت المجاھر الإلكترونیة
أول ما استخُدِمت في تحلیل الغرابتولیتات المحفوظة بصورة
ممتازة جد�ا، كان الانتباه مركَّزًا على طبقة سطحیة تغطي الحلقات
وكأنھا شریط لاصق یغطي لبنات جدار منزل. وھذه الطبقة
السطحیة كان یبدو أنھا مصنوعة من شرائط مسطحة مرتبة
بطرق مختلفة من أنسجة عضویة قاسیة، تذكرنا بالضمادات
الملفوفة بطریقة غیر مرتبة حول مومیاء مصریة قدیمة. ولیس
ھناك ما یقُنِع بأن ھذه الطبقة یمكن أن تتشكل وكأنھا عمود فقري
داخلي تحت الأنسجة الطریة، فكان التفسیر المنطقي الوحید ھو أن
الحُییَْوینات، بعد أن أنھت تصنیع القوقعة الأساسیة لمنزلھا، أنھت
عملھا بتملیط بنائھا، بالمعنى الحرفي للكلمة، من الداخل والخارج،
ط بزلق أقراصھا التي تخرجھا على الحائط، تمامًا كما یقوم الملاَّ
بعملھ بمجرفتھ الصغیرة. إلا أن بعض العلماء ما زالوا یعترضون
على ذلك، ویشیرون إلى وجود تصمیم شنیع إلى حدٍّ ما - فمثلاً
نوع الغرابتولیتات الذي لیس لھ جدران صلبة بل لھ شبكة، لا بد
أن حُییَْویناتھ البارعة بصورة لا تصدق لھا بدیع صنعٍ قریبٍ من
.ذلك البناء - ویقولون إن الأمر لیس على ذلك النحو

ومھما كانت قیمة ذلك، فأنا أظن أن البینة على أن حُییَْوینات
الغرابتولیتات كائنات بنَّاءة، مقنعة جد�ا؛ لدرجة أن الأمر لعلھ كان
كذلك. إلا أن الصورة الخیالیة جد�ا التي تبدو من الخیال العلمي
ھي أن: ھذه المستعمرات الغریبة التي تشبھ الأغصان الصغیرة،
قد بنت منازل تخصھا تضاعفت لتكون مراكب للسفر عبر
المحیط، ومن ثم جدفت عبر البحر بھا. وتذكَّر أن ھناك جدالاً آخر
في المناقشات الجاریة بشأن إن كانت ھذه المستعمرات قد طافت،
أو سبحت - وذلك بتواقت نشاط مجساتھا الضاربة[21].
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(والمجسات التي نضعھا لھا في مخیلتنا مأخوذة مباشرة من
جناحیات الغلاصم، لأن ھذه البنى الرقیقة لم توجد یومًا بمثابة
أحفورة). وعلى الرغم من ذلك، یمكن للمرء أن یتخیل كائنات
الغرابتولیتات تتغذى على طحالب الأكریتاركات؛ وتتنافس مع
كائنات الكیتینیات الغامضة، أو تتجاھلھا، أو تطاردھا، أو تختبئ
منھا؛ ثم تنقطع لتكب على إتمام إتقان مھاراتھا المعماریة. إنھا
.حیاة رائعة في الواقع

إنھ لمن البدیع أن نلقي نظرة خاطفة على ھذا البحر السیلوري؛
المختلف عن بحارنا. فلا أسماك فیھ، ولا دلافین ولا حیتان، ولا
خنازیر بحر ولا فقمات ولا أحصنة بحر. بل ھو عالم من العوالق
الصغیرة، التي تحجرت بصورة آثار تكاد لا ترى، محفوظة الیوم
في الحصاة، إنھا حیاة أعید صوغھا بعنایة بفضل سنوات طوال
من العمل بأیدي الكثیر من العلماء. إلا أن ھذه النظرات الخاطفة
التي ظفرنا بھا بصعوبة، لم نحصل علیھا بمعظمھا بالفضول
البسیط، مع أن لھ دورًا في ذلك. فھناك سبب انتفاعي كبیر وراء
الرغبة في استكشاف أكبر قدر یمكن استكشافھ عن ھذه الكائنات
التي عاشت ذات یوم. فباحتواء الحصاة على ھذه الآلاف من
الجِیفَ، فإن الحصاة لا تحوي فقط سجلا� بیولوجی�ا وإیكولوجی�ا.
.إنھا تحوي الزمن نفسھ

 

 

الإمساك بالزمن
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الزمن ھنا، لیس تعبیرًا تجریدی�ا مما ینكب على التأمل فیھ الفلاسفة
وعلماء الكون. بل ھو الأداة التي بوساطتھا یحول الجیولوجیون ما
كان كتلة بحجم الكوكب من الحساء الصخري المبھم إلى نمط
ھندسي متماسك ومن ذلك یقرؤون التاریخ المعقول، أي قصة
أحداث كوكب الأرض. لكن من غیر المعقول أن نأخذ مثلاً
بحیرات محفوظة منذ 100 ملیون سنة في الصین، وطبقات
نھریة عمرھا 200 ملیون سنة في روسیا، ودلتا نھر أحفوریة
وادعة في ألمانیا منذ 300 ملیون سنة، ومن ذلك كلھ نعید بناء
مناظر الیابسة القدیمة. فلإنتاج لقطة للأرض القدیمة، یحتاج المرء
إلى أن یضمن أن الأجزاء المختلفة من الصورة تمثل الفترة
الزمنیة نفسھا؛ تقریباً بالقدر الممكن. وأفضل ما یدلنا عملی�ا على
الزمن السحیق ھو الأحافیر الباقیة؛ لأن كل نوع بیولوجي (أو
مجموعة بیولوجیة) وجد على الأرض زمناً لنشوئھ، وزمناً
.لوجوده، وزمناً لانقراضھ. ولم یعد إلى الحیاة بعد الانقراض

وتجزئة الزمن إلى وحدات ھو أمر سھل عندما تكون وحدات
الزمن كبیرة جد�ا. وھكذا نرى عوالق الغرابتولیتات في بریطانیا
موجودة فقط في صخور من العصرین الأوردوفیشي والسیلوري،
أي أنھا في الطبقات الأرضیة التي نعرف الیوم أنھا بعمر 400
ملیون سنة إلى 500 ملیون سنة تقریباً. فإذا وجدت كسرةً واحدة
(یستطیع تمییزھا طالب الجیولوجیا الجامعي في السنة الأولى من
دراستھ) فإن الطبقة الأرضیة التي خرجت منھا تلك الكسرة لا بد
أن تكون بالعمر نفسھ. وكل شيء على ما یرام حتى الآن، لكن
ر لتجزئة تلك الوحدة الكبیرة من الزمن، یحتاج المرء إلى أن یقدِّ
أن ھناك أنواعًا بیولوجیة مختلفة من الغرابتولیتات عاشت في
أزمان مختلفة، ثم علیھ أن یتعلم تمییز ھذه الأنواع البیولوجیة وأن
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یعرف الزمن الجیولوجي الذي عاش فیھ كل منھا بالضبط، ومتى
.انقرض كل منھا

وبلا ،(Walter Scott) ویعود الفضل إلى السیر والتر سكوت
وعي منھ البتة والحق أن الأمر حصل بعد وفاتھ، في أن جعل
الغرابتولیتات تتمیزّ بأنھا النجوم الساطعة في الزمن الجیولوجي،
وكان ذلك لأكثر من قرن مضى. فھذا المؤلف المكثر بلا كلل كان
،(Charles Lapworth) الكاتب المفضل عند تشارلز لابورث
وھو طفل مغرم بالكتب من بلدة فارنغدون الإنكلیزیة. وأصبح
لابورث أستاذ مدرسة، واختار العمل في غالا جنوبي اسكتلندا؛
لأن ذلك الریف الاسكتلندي احتضن الروایات الرومانسیة للكاتب
سكوت. وفعلت روایة إیفانھو لسكوت فعلھا، فوجد لابورث ھناك
فتاة أحلامھ من بنات الریف وتزوجھا. كما أنھ وجد حب�ا آخر، ظل
معھ في رابطة امتدت طوال الحیاة. فبینما ھو یمشي في ھضاب
المرتفعات الجنوبیة في اسكتلندا، لاحظ بعض الطبقات الرقیقة من
الصخر الطیني تحمل علامات تشبھ الرموز الھیروغلیفیة تركتھا
الغرابتولیتات فیھا. وكان ذلك نوعًا من الاكتشاف بحد ذاتھ،
فالغالب في المرتفعات الجنوبیة الاسكتلندیة أنھا مكونة من صخور
رملیة خشنة - بنحو 99% أو أكثر - وھي فقیرة بالأحافیر إلى
.حدٍّ كبیر

لقد بدأ یھتم بالأمر. وكنت أود أن أعرف دوافعھ الأولیة. فھل كان
یعي أن الجیولوجیین الأوائل في عصرنا كانوا یرون في
المرتفعات الجنوبیة الاسكتلندیة مشكلة تستعصي علیھم؟ لأن
الطبقات الأرضیة في ھذه البقعة - بعرض أكثر من 50 میلاً -
كانت تبدو لھم مصنوعة من وحدة سمیكة واحدة مشوھة وغیر
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مفھومة. فقد وجدت فیھا الغرابتولیتات، وذلك صحیح، لكن في
شقوق متعاقبة بدت الغرابتولیتات ھي نفسھا، فعدَُّت كائناتٍ لم
یظھر علیھا التغیر في الأزمان الجیولوجیة - بخلاف الأحافیر
الأخرى. فظھر كأنھا علقت في نوع من اعوجاج الزمن أثناء
.وجودھا، ونظُِر إلیھا على أنھا غیر مؤھلة لوضع علامات للزمن

لكن لابورث نظر نظرة أقرب. ویخطر لي أن ما شده في البدایة
ببساطة كان غرابة ھذه الأحافیر وتأنقھا؛ فالنماذج الاسكتلندیة
محفوظة في بیاض متألق على خلفیة سوداء من الصخور (بخلاف
نماذج ویلز باللونین الأسود والذھبي). ووسط مناظر الیابسة
للكاتب ولتر سكوت، كان ھواء الغموض السلتي (الكلتي) شدید
الإغواء. فوضع لابورث خطة للقیام بحملة طاف فیھا في نھایة
.الأمر 300 میل مربع

وفي ھذه البقعة الشاسعة، كان یسعى وراء طبقات الغضََار
الصفحي السوداء التي تقطع أحیاناً بحرًا من الأحجار الرملیة
ویقوم بتحلیلھا بدقة. وقد وجد أنھ في أي وحدة من الأحجار
الطینیة، كانت الغرابتولیتات غیر متشابھة، لكن في كل متر أو
مترین، كانت تتغیر من مجموعة من نوع بیولوجي إلى أخرى
(فقد كان یمیز في الوقت نفسھ: الزمن الأول لوجودھا، وتسمیتھا)؛
وفي كل ما درسھ میز عشرة تجمعات مختلفة. بعضھا كان في
معظمھ مكوناً من غرابتولیتات مستقیمة ذات نتوءات كسن
المنشار على الجانبین؛ والأخریات كانت لھا أشكال ممیزة على
؛ إلا أن ھناك أخریات كانت تسودھنYو V ھیئة الحرفین
الغرابتولیتات المنحنیة؛ مثل صنارة السمك المنمقة. إذن
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فالغرابتولیتات لم تكن ثابتة على مر الزمن، بل كانت تتغیر
.بمرور الزمن، وكان تغیرھا سریعاً

لكن على بعد بضعة أمیال في البلاد كان ھناك شقّ آخر من
الغضََار الأسود داخل ھذه الأحجار الرملیة التي لا تحصى، وأبعد
من ذلك كان ھناك آخر أیضًا. وعندما راجعھا لابورث، رأى فیھا
التجمّعات المتعاقبة نفسھا من الغرابتولیتات. فھل عادت ھذه
الأحافیر وظھرت من جدید بالترتیب نفسھ، مرةً بعد أخرى، في
تلك البحار الاسكتلندیة القدیمة. على أسلوب فیلم عید فأر
Joachim) الحقل[22]؟ وكان لدى العالم یواكیم باراند
Barrande) فرنسي المولد، بعد ذلك وبصورة مستقلة، ذلك
الاعتقاد بعد استكشاف الغرابتولیتات في بوھیمیا. لكن لابورث لم
یوافق على ذلك، وقال إن الطبقة نفسھا طویت مرة بعد مرة على
مر أزمان متطاولة نتیجة تحركات ھائلة للأرض؛ بحیث إن
الطبقة الغضََاریة الواحدة، بالتعاقبات السریعة في تطور
الغرابتولیتات، عادت فظھرت على السطح مرة بعد مرة بعد مرة.
لقد كان لابورث في الجوھر على حق. فبضربة واحدة، قام بحل
معضلة المرتفعات الجنوبیة بإنقاص طبقاتھا إلى سماكة ضئیلة،
.وجعل الغرابتولیتات علامات زمنیة قیمة استثنائیة

واستمرت الغرابتولیتات في أن تكون مواقیت بیولوجیة، تساعد
الجیولوجیین في حل تعقیدات السلاسل الجبلیة، وغرائب البحار
المتواریة، والأنظمة المناخیة القدیمة. لكن الآن، جرى تفصیل
نظام لابورث للتجمعات المتعاقبة؛ أو المناطق الأحفوریة. فالیوم،
وبدلاً من عشر شرائح زمنیة، بات ھناك أكثر من ستین شریحة
زمنیة، وكلٌّ منھا بأمد أقل من ملیون سنة في المتوسط - وھو تقدم
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جید عندما یكون على المرء النظر في الزمن الماضي إلى عالم
.عمره 500 ملیون سنة

إن الوصول إلى الزمن بدقة، یتطلب مراقبة البیولوجیا بدقة،
بتمییز الأنواع البیولوجیة كلٍّ على حدة. وبذلك، وبدلاً من حفنة
من أنواع الغرابتولیتات التي وجدھا لابورث، ھناك الیوم آلاف
منھا في أرجاء العالم (ففي بریطانیا وحدھا یوجد منھا 697
نوعًا، في آخر الإحصاءات). كما أن الوصول إلى الزمن بدقة
یتطلب فكرة واضحة جد�ا عن الزمن الذي نشأت فیھ تلك
الغرابتولیتات، والزمن الذي انقرضت فیھ، وھي فكرة لا یمكن
تثبیتھا إلا بدق المطرقة بصبر وأناة في التعاقبات الصخریة
المختلفة، وتسجیل وجود أو غیاب كل نوع بیولوجي، في طبقة
أرضیة بعد أخرى، ومن ثم تشكّل كتابة تقاریر سمیكة عن ذلك
البحث مع مخطّطات التغیرّ البیانیة مراجع قیاسیة لعلم الأحافیر،
ف وسیتصفحّھا الباحثون جیدًا في بحثھم عن المطبوعات التي تعرِّ
مثلاً عینة الحصاة، بعد أن تتكشف مكنوناتھا تمامًا، ربما بعد
.صباحٍ من العمل المجھد بالإبرة

وإذا كنت محظوظًا، فتلك العینة وحدھا یمكن أن تكون كافیة
لتثبیت عمر الحصاة، بالنسبة لمنطقة غرابتولیتات بعینھا - أي في
نطاق ملیون سنة أو أقل. وبعض الأنواع البیولوجیة تجمع أمورًا
مفرحة فھي ممیزة بصورة واضحة، وكثیرة غزیرة، وقصیرة
العمر، تظھر إلى الوجود لأمد وجیز - ربما لبضع مئات آلاف
السنین - وتستغل كل مكان تقریباً، ثم تختفي (ربما مثل النوع
البشري، إذا صدقت التكھنات القاتمة بشأن مستقبلنا). وقد تكون
نوعًا بیولوجی�ا عاش لأمد طویل، ربما یمتد في ثلاثة نطاقات

� ُ
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أحُفوریة. حسناً، ذلك لیس بالأمر السیئ جد�ا: فھو أفضل من أن
تمتد على ستة نطاقات، كحال بعض الأنواع المستمرة طویلاً. أو
بعد كل ذلك العمل، قد لا یكون لدیك عینة كاملة، بل لدیك كسرة
من كسرات العینات تنقصھا الأجزاء الحاسمة من الغرابتولیتات
المھمة للتصنیف البیولوجي. حسناً، یمكن أن یكون ھناك بقعة
ذھبیة وسوداء أخرى على الجانب الآخر من الحصاة یمكن
التنقیب فیھ. وإذا استثمر المرء ساعة أخرى أو ساعتین في حفر
حفرة فیھ، فلعلھ یظفر بنتیجة أفضل. أو بإمكان المرء أن یستدعي
زملاءك المتخصصین في الأكریتاركات والكیتینیات لیبدؤوا
العمل بالأحماض القویة والمناخل الناعمة، وكدساتھم الثقیلة من
.تقاریر الأبحاث

وفي معرض الحیوانات المنقرضة في حصاتنا، ستكون ھناك
طریقة لانتزاع سرّھا الخاص الذي یكشف الزمن. وقد نواجھ
بعض العقبات (فالأكریتاركات، على سبیل المثال، قاسیة جد�ا
بحیث إنھا یمكن أن تتحاتَّ من صخرة لتظھر في أخرى، فتكون
علامات زمنیة مضللة). ومع ذلك، ستمكّننا الأحافیر من وضع
معرض الحیوانات المنقرضة ذاك في مكانھ الصحیح في سلالات
الحیاة الحادثة في ھذا الكوكب. وذلك أمر بدیع - لكن على المرء
أن یتذكر أن الأحافیر لیست كل أشكال الحیاة في ذلك الزمان.
فھي لیست إلا صدًى لھا، وحولھا كانت ھناك حیاة أكثر غنىً
بكثیر، وعلینا أن ننتبھ لجوانب الغنى المحتملة تلك، وكیف یمكننا
أن نكشف مكنونھا، إذا كان لنا أي فرصة لحل أسرارھا في
.المستقبل
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الأشباح الغائبة

 

آلات طریة

من الكتب التي غیرت من فھمي للعالمَ «البحر المفتوح، الجزء
للبیولوجي البحري (The Open Sea. Part 1) «الأول
فقد خطط لتألیف كتاب .(Alister Hardy) السیر ألِستر ھاردي
عن البحر، لكنھ وجد أن ھناك الكثیر مما یقولھ عن عالمَ العوالق،
فاستغرق عالمَُ العوالق الكتابَ بأكملھ (وكتب بعد ذلك كتاباً آخر
عن سائر أحیاء البحر). وقد مضى على تألیف ذلك الكتاب نحو
نصف قرن، وما زال ھذا العالمَ الخفي یوصف بصورة رائعة
بكلمات ھاردي، وصوره القدیمة باللونین الأبیض والأسود، وما
.رسمھ من خطوط وأشكال

وإذا نظرنا إلى ذلك من وجھة نظر عالِم الأحافیر، فذلك الكتاب
كان فتحًا للأبصار. لقد كنت أدرك أنھ في طبقات الصخور، لا
یجد المرء عادة إلا بقایا من أشكال الحیاة التي كانت لھا أجزاء
قاسیة وأصبحت أحفوریة. كالعظام، والأسنان، والأصداف - وفي
حالة الأركیتاركات، والكیتینیات، والغرابتولیتات، كانت أحافیرھا
ھي أغلفتھا ومنازلھا العضویة القاسیة. وكنت أعلم أن ھناك
كائنات أخرى طریة الجسم موجودة في ذلك العھد طبعاً، لكن
للأسف لا تترك تلك الكائنات سجلات كثیرة یكشفھا مسبر
الجیولوجي. لذلك فإن ما وجدتھ من وفرة وتنوع واسع في عالمَ
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العوالق، مما یتكشف في تلك الصفحات، أصابني بالدھشة. فبقایا
بعض تلك الحیاة، الموجودة في الحصاة، تستلقي في مكان ما في
الكربون الأسود غیر المتبلور الذي یعطي لھذه الأجسام لونھا
الأسود؛ وفي بعض الإشارات الكیمیائیة الدقیقة الموجودة في
الصخرة نفسھا. فأجزاء من البحر السیلوري المتواري بدأ یكشف
عنھا من ھذه المادة التي تبدو عدیمة الجدوى، فتظھر منھا
القصص - وھي قصص مجزأة، ومبھمة، ومثیرة - وأحیاناً لھا
.استخدامات مدھشة

فكما فعل العالِم العامل ھاردي، قم بربط شبكة ذات خیوط ناعمة
خلف سفینة لتسحبھا لبضع دقائق، ثم افحص مكوناتھا بالمجھر،
وسیتكشف لك جزء صغیر من ھذا العالم - بما یكفي لإظھار
تنوعھ الذي لا تحده حدود تقریباً. فھناك نباتات مجھریة، وھي
قاعدة الھرم الغذائي: فعلى سبیل المثال، ستجد المشطورات، وھي
طحالب وحیدة الخلیة لھا ھیكل من السلیكا یبدو كأنھ صندوق
قبعات منمق صغیر جد�ا، وحاملات الكوكولِث، وھي طحالب
أصغر حتى من تلك ولھا ھیكل غریب من كربونات الكالسیوم
مكون من أقراص متراكبة تشبھ الصدفات، وكذلك ھناك
إنھا كائنات موجودة بوفرة، .(dinoflagellates) السوطیات
وذات أھمیة بالغة الیوم، إلا أنھا لم تظھر في العصر السیلوري
(ونعلم ذلك من أنھا تبني ھیاكلھا)، فلا بد أن كائنات أخرى تولت
دورھا الإیكولوجي، ونظنھا الأكریتاركات، إلى جانب طحالب
.خضراء أخرى مجھولة

إلا أن ما یلفت الانتباه ھو الحیوانات المجھریة. فھناك منھا
حیوانات وحیدة الخلیة، مثل الشعاعیات: وھي كائنات تشبھ الأمیبا
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تفرز ھیكلاً معقدًا من السلیكا. ونعلم أن ھذه الكائنات كانت
موجودة في العصر السیلوري أو حتى قبلھ، لأننا یمكن أن نراھا
ان، كما نرى بقایا في بعض الصخور مثل الأحجار الكلسیة والصوَّ
رَزَغات السلیكا في أعماق البحر. وقد یخال المرء أن ھناك بقایاً
منبضعة من ھذه الكائنات في الحصاة، لكن من المستحیل (حتى
الآن) فصلھا عن صخر الحصاة، فالأحماض الضعیفة التي یمكن
أن تحررھا من محبسھا، كما في الحجر الكلسي مثلاً، لیس لھا
تأثیر في حصاتنا، أما الأحماض القویة فستحل الصخر
والشعاعیات معاً. لذا فإن علینا أن ننتظر شخصًا ما یقوم بتطویر
تقنیة بارعة إظھارھا، وبذلك یتكشف وجھ آخر من وجوه ھذا
.البحر السیلوري

ثم ھناك الكائنات التي ھي الیوم ببساطة ذرات كربون، تحللت، ثم
اجتمعت من جدید في أنسجة كائنات أخرى (منھا حیوانات
الكیتینیات والغرابتولیتات)، ثم تحولت إلى ثلج بحري، ثم خضعت
للتحول مرة أخرى في بسُُط المیكروبات العمیقة والصامدة في قاع
البحر الراكد ذاك. فما الذي یمكن أنھ كان موجودًا ھناك؟ تظُھر
أرض العجائب عند ھاردي موكباً من القشریات الصغیرة جد�ا،
ذات الھیكل الخارجي، نعم إنھا ذات ھیكل خارج جسمھا، لكنھ
رقیق جد�ا ومرھف جد�ا بحیث لم ینج أي منھا من مطحنة إعادة
تدویر الكائنات في البحر: إنھا من الیوفسیدات (الكریلیات)
والنوبلیدات، ومجدافیات الأرجل ویرقات القشریات التي تسكن
القاع. ثم ھناك الكائنات التي تكون بأكملھا ھلامیة أو شفافة تقریباً،
من المشطیات و الدیدان السھمیة والھلامیات البرمیلیة؛ وقنادیل
البحر، التي تنمو فتصِل إلى أحجام عملاقة بالمقارنة بتلك، وربما
كانت أكبرَ الكائنات في تلك البحار. وھناك الرخویات السابحة،
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ومجنحات الأرجل ذات الأصداف المرھفة، وفراشات البحر، التي
من المؤسف أنھا من الكائنات الأكثر تضررًا بما أصاب البحر من
.زیادة في الأحماض تسبب بھا الإنسان

إذن فما المكان الذي یمكن أن تكون قد عاشت فیھ كائنات
الغرابتولیتات والكیتینیات وسط ھذه الوفرة من أشكال الحیاة؟ إن
الغرابتولیتات في ھذه الصخور ھي الأحافیر الأكثر وضوحًا حتى
الآن، إلى حد أن الطبقة التي تغطیھا تدعى طبقة الطُّفال (الطین
الصفحي) الغرابتولیتي. وفي عملیات إعادة البناء تبین أنھا كانت
المھیمنة في البحار المفتوحة - لكن ھل كانت تؤلف غالبیة من
المفترسات العلیا؟ أم ربما كانت تؤلف 10% فقط أو نحو ذلك من
ذلك البحر؟ أم أنھا تشكل أقل من 1% من العوالق الأكبر، وتظھر
لنا كبیرة فقط في سجلات الأحافیر لأن مقرات سكناھا المقاوِمة
بقیت في الطبقات الصخریة، أما دروع ومجسات الكائنات
المنافسة لھا والأرقى منھا فلم یبق منھا شيء؟

أظن أن الأمر أقرب إلى أن یكون الافتراض الأخیر، لأسباب لیس
أقلھا أنھ إذا كانت الغرابتولیتات المستھلك الرئیس للكائنات المنتجِة
الأولیة، من طحالب العوالق وحیدة الخلیة وما أشبھھا، فیمكن لنا
ن شیئاً من صخور أعماق البحر أن نتوقعّ أن بقایاھا عملی�ا تكوِّ
ھذه: لا بد أنھا تشكل نوعًا من الفحم الغرابتولیتي (بعد أن قدَّمت
مجنحات الأرجل لظھور الزرغات مجنحة الأرجل الیوم، فإن
الرسوبیات تشكل عملی�ا كامل بقایاھا) - لكن الغرابتولیتات لم
تشكل مطلقاً مثل تلك الصخور. ولا تنس أن ذلك یعني تجاھل ما
حدث للغرابتولیتات بعد موت مستعمراتھا. فھل كان مصیر
معظمھا أو جمیعھا أن تسقط في قاع البحر بعد موتھا وبذلك
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حُفِظت، نظرًا لقساوتھا وما یفترض نتیجة ذلك من عدم إمكانیة
التھام مساكنھا ذات الجُدُر العضویة؟ یمكن أن یشیر ذلك إلى أن
ما نراه من غرابتولیتات محفوظة كانت غالباً، ولھذا السبب، نادرة
امات داخل بین عوالق العصر السیلوري. أو ھل كانت ھناك قمَّ
العمود المائي قادرة على إعادة تدویر مساكن الغرابتولیتات غیر
الصالحة للأكل فیما یبدو، بحیث أن جزءًا منھا فقط سقط إلى قاع
ننا من توقع البحر لیجد طریقھ إلى سجلات الأحافیر؟ إن ذلك سیمكِّ
.وجود ساكنین كثیرین آخرین في ھذه المستعمرات

ذلك واحد من الشكوك الكثیرة التي تحیط بعملنا الذي یحاول أن
یمعن النظر في الماضي. كما أن ھناك كائنات أخرى، وھي
محمولة أیضًا على مقارنات بطبیعة العوالق الیوم. فعلى سبیل
المثال، حیوانات العوالق الیوم لا تقوم ببساطة بالطفو أو الانزلاق
على سطح الماء بلا ھدف، تنتظر أن یصل غداؤھا إلیھا. بل ھي
في كل یوم، كما كان واضحًا حتى في أیام ھاردي، تقوم في
غالبیتھا بھجرات عمودیة منسقة، سابحةً مسافات تصل إلى 100
متر حتى تصل إلى سطح الماء في اللیل، ثم تعود أدراجھا إلى
المیاه العمیقة في النھار. وبالنسبة لكائنات حجمھا لا یتجاوز
بضعة ملیمترات، تعد ھذه المسافات مسافات شاسعة بالنسبة لھا.
فلماذا تقوم بھذه الرحلة؟ أحد التفسیرات یفترض أن سطح الماء
المشمس یشكل خطرًا علیھا في النھار، حیث یسھل على مفترسیھا
رؤیتھا. فھل كان ذلك صحیحًا أیضًا في العصر السیلوري، عندما
كانت الأسماك والحیتان وأسماك الحبَّار والسَّبِیدَج غیر موجودة
بعد، أو إنْ كانت موجودة فھي إنما تلاصق الشواطئ، ولم تغز
بعد المحیطات المفتوحة. ولا یمكن للمرء أن یفصل في ذلك
.الأمر- حتى الیوم
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إلا أن بعض المفترسات ذات المطامح الكبیرة (في تلك الأیام)
كانت تتخفى بین العوالق. فأحیاناً وجدت الغرابتولیتات مطویةً
بعنایة وأناقة في شكل یشبھ شكل دبوس الورق، وأحیاناً تكون
متغضنة في شكل كرة. فمن الواضح أنھا التھُِمت. لكن ما ھي
الكائنات التي أكلتھا؟ إن المفترس ما زال مجھولاً؛ مع أن عاداتھ
في الطعام معروفة. فبالإضافة إلى موھبتھ في طي فریستھ، كانت
لھ عادات أنیقة في الطعام: فلم یكن یلجأ إلى التمزیق، ولا إلى
النھش، ولا إلى العض، ولا إلى المضغ. وھذه العادات المترفعة
في تناول الطعام من غیر المرجح أنھا كانت لتنفع المستعمرة
.المسكینة، التي لعل أجزاءھا الطریة كانت تھضم بأكملھا

والراجح الغالب أن حصاتنا لیس فیھا مستعمرة جرى افتراسھا،
فالأمثلة على ذلك نادرة. لكن لعلھا تحمل فقط دلیلاً على احتمالات
الھجرة العمودیة الیومیة لعوالق العصر السیلوري. ففي محیطات
الیوم، الغنیة بأكملھا تقریباً بالأكسجین، لا یوجد حاجز جوھري
یمنع حركة العوالق إلى الأعلى والأسفل. إلا أن البحار المُعوْزَة
للأكسجین جزئی�ا في العصر السیلوري، ربما كان فیھا عائق
للحركة العمودیة للعوالق. وتعتمد درجة الإعاقة تلك على إنْ كان
الظمأ إلى الأكسجین یمتد في معظم العمود المائي؛ حتى الطبقات
السطحیة المشمسة (وبذلك یضغط مساحة العیش للعوالق)؛ أو أنھ
كان یقتصر غالباً على المیاه التي في الأسفل، فوق قاع البحر
.مباشرة

وربما ترك أحد كائنات العوالق إشارات تدلنا على أي من ھذین
الاحتمالین صائب. فھناك الیوم نوع من البكتیریا الخضراء (أي
ذات التركیب الضوئي) التي من اللافت أیضًا أنھا تعیش في المیاه
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المعوزة للأكسجین - وھي بكتیریا تستقلب الكبریت ولا تطیق
الأكسجین الحر (وتعرف اصطلاحًا باسم البكتیریا اللاھوائیة
المجبرَة). فھي تنتج مادة كیمیائیة فریدة لھا الاسم العجیب
إیزورینیراتین. فتلك ھي مادتھا في التركیب الضوئي، إنھا مركب
عضوي معقد طویل السلسلة لھ قوًى لافتة للبقاء بنفسھ، ویمكن
استخراجھ من صخور عمرھا مئات ملایین السنین عن طریق
تحلیل كیمیائي بالغ الدقة. إلا أنھ غیر موجود في الطبقات
الصخریة في ویلز التي جاءت منھا حصاتنا. لكن لعل ذلك یكون
في وقت قریب، فقد جرى عزل الإیزورینیراتین من الطبقات
الصخریة من العصر السیلوري في شمال إفریقیا، فتبین أن عوز
الأكسجین في المیاه العمیقة كان یمتد إلى المستویات العلیا من
.الماء، وصولاً إلى مستویات قریبة جد�ا من سطح البحر

ربما كانت تلك المیاه غیر المضیافة مكاناً مناسباً لإقامة
الغرابتولیتات. فبما أنھا كائنات جافیة مراوغة، فلعلھا مرت
بأوقات عصیبة في میاه البحر العادیة، حیث تعیش كائنات أقل
تعقیدًا لكنھا أكثر حركة (وھي بالنسبة لنا غیر مرئیة) من
القشریات والدیدان السھمیة وقنادیل البحر، وھذه الكائنات ربما
نافستھا فتفوقت علیھا تمامًا. ومن المؤكد أن الغرابتولیتات
الأحفوریة نادرة في الطبقات الصخریة الموجودة في میاه البحر
الضحلة القریبة من الشاطئ. ومن المفترض جد�ا أنھا تكیفت مع
ظروف نقص الأكسجین في البحار العمیقة، حیث كانت العوالق
الأخرى لا تنطلق إلى المخاطرة بالدخول فیھا؛ وھذه طبعاً لم تكن
میاھًا خالیة من الأكسجین تمامًا، فربما كانت ھذه المستعمرات
التي تبني مساكنھا تقف على الحد الفاصل بین الاختناق وبین
الحصول على الطعام. إن تاریخ عوالق الغرابتولیتات مر بأیام
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ازدھار وأیام اضمحلال (وكان الاضمحلال یتزامن غالباً مع
فترات زیادة الأكسجین في المحیطات) لذا فربما كان ھناك شيء
من الصحة في فكرة أنھا كانت تجازف متشبثة بحبل إیكلولوجي -
حبلٍ سقطت عنھ أخیرًا في أواسط العصر الدیفوني، بعد نحو 50
ملیون سنة من ترسب الطبقة الصخریة لحصاتنا؛ ولم تعد إلیھ
.أبدًا

لا تزال ھناك أبعاد محتملة أخرى، وھو ما تكشفھ دراسة العوالق
الحدیثة. فھل كانت مستعمرات الغرابتولیت خضراء - وكذلك
الكیتینیات؟ الكثیر من كائنات البحر الیوم ھي حیوانات في جزء
منھا، وحدیقة مصونة بعنایة في جزئھا الآخر، فھي تحتوي داخل
أجسامھا طحالب خضراء وحیدة الخلیة. وتحظى الطحالب بمأواھا
من ھذا التنظیم، وتتغذى على نواتج مھملات الحیوانات؛ وتحصل
الحیوانات
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على إمداد أكبر بالأكسجین، كما تأخذ حصة من الكربوھیدرات
التي تصنعھا الطحالب. فالمرجانیات التي تشكل الشعاب وتقیم في
الأسفل تشترك أیضًا في ھذه التحالفات بین الممالك. وھذا التنظیم
التكافلي أمر حاسم جد�ا بالنسبة لھا، وإذا أصبحت الظروف
مزعجة جد�ا للطحالب (مثال ذلك أن تصبح المیاه دافئة جد�ا)،
فتفرقت عن بعضھا بعضًا، فإن ذلك یؤدي إلى «ابیضاض»
.المرجان (حیث یفقد لونھ)، وعادة ما یموت بعد ذلك

وما زال من غیر الممكن التثبت من كون الغرابتولیتات وعوالق
العصر السیلوري الأخرى قد شكلت روابط تكافلیة مع الطحالب.
لكن ذلك لا یعني أن تلك مسألة صعبة. فھي لیست صعبة، كما قد
یصورھا سیاسي سیئ الصیت، بأنھا أمر مجھول لا سبیل إلى
معرفتھ. فتلك الطحالب تؤثر الیوم كثیرًا في حیوان مضیاف (غالباً
لتجعلھ أفضل) بحیث إن ھناك بعض الإشارات التي یمكننا تتبعھا،
من المواد الكیمیائیة أو البنیة الجزیئیة للغرابتولیتات المحفوظة
برقة. أو ربما (بصورة أكثر تعقیدًا) في نمذجة نمو الغرابتولیتات
- خاصة للنظر في كیفیة تدبرھا أمر التحویل الكبیر لمواردھا
لتبني مقرات معیشتھا النفیسة بالغة الحیویة، الكبیرة والمتینة. فھل
الطحالب المتكافلة ھي التي جعلت ذلك ممكناً؟ تعد ھذه الفكرة
حالی�ا حَدْسًا وحسب (وقد یقول بعض الناس إنھ حدس غریب) ولا
تستحق (تمامًا) الالتفات إلیھا: لكنھا ستصبح أمرًا علمی�ا إذا وُجدت
طریقة تقدم دلیلاً ما، یثُبِتھا أو ینقضھا، وذلك ھو الجزء المثیر -
تھ .والمثبط - في تتبع ھذا الأمر برمَّ

وربما كانت الغرابتولیتات والكیتینیات كائنات خضراء وربما لم
تكن خضراء - لكن لا بد أنھا مرت بفترات اعتلال من وقت إلى
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آخر، أو حتى قضت علیھا الأوبئة (مثل كثیر من الأنواع البرمائیة
الیوم، تقع ضحیة العداوى الفطریة لأسباب مجھولة، لكن ربما
تفاقمت فیھا تلك العداوى من جراء عوامل مرتبطة بالاحتباس
الحراري والتلوث الصناعي). وھذا أمر یصعب جد�ا معرفتھ من
السجلات التي تتركھا الأحافیر، فالكثیر من العداوى لا تترك أثرًا
خلفھا. إلا أن بعض الطفیلیات یمكن أن تترك علامات لھا أكثر
وضوحًا. فقد وجدت أمثلة على الغرابتولیتات التي تعلوھا بثور
كبیرة، ومن الواضح أنھا كانت طفیلیات ربطت نفسھا بھا، وقامت
أفراد الغرابتولیتات بعد ذلك بأفضل ما تتقنھ «بلصقھا» فوق
أجسامھا - بكل معنى الكلمة -لتحیطھا بجدارھا. ویبدو أن ذلك
الرد كان ناجحًا، لكن لدرجة معینة (ظلتّ مستعمرات
الغرابتولیتات على قید الحیاة مدّة من الزمن على أي حال). إن
بناء المستعمرات غالباً ما یتشوه بصورة لافتة بعد دخول
الطفیلیات، وھذا أمر مفھوم - فھل یمكنك أن تتصوّر أنك تقوم
ببناء فِناء مرصوف متقن، وھناك لصٌّ یركب ظھرك، ویضربك
على رأسك بھراوة، طالباً منك أن تعطیھ نقودك؟

ومھما كان المرض البسیط الذي كان لھ دور في حیاة وموت
عوالق الحصاة، فمن المدھش أنھ فقط في السنوات القلیلة الماضیة
اكتشف العلماء غنى محیطات الیوم بالبكتیریا والفیروسات. ففي
الأیام التي كانت تدرس فیھا البكتیریا والفیروسات بصورة رئیسة،
بالاستنبات في أطباق مسطحة بعض الشيء، وباختبارات
مجھریة، كانت بضعة آلاف من الأنواع المیكروبیة قد عزلت بدقة
وعناء، وجرت تسمیتھا. ثم جاء التقدم التكنولوجي الكبیر في
ترتیب الجینات الآلي، وظھرت ملایین من الأنواع البكتیریة، من
بضعة لترات فقط من ماء البحر القیاسي، فغیرت في الحال
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نظرتنا للتنوع المیكروبي في المحیطات تغییرًا جذری�ا (وحتى
فھمنا لھ أیضًا). وإذا كانت البكتیریا تعد الیوم كائنات ذات تنوع
غیر محدود تقریباً، فإنھ یقابل كل میكروب عشرة فیروسات في
المحیطات، تنقض باستمرار على ھذه المیكروبات، وعلى كائنات
أخرى أیضًا. ووسط ذلك، تحكم ھذه الكائنات العالم البیولوجي
والكیمیائي للمحیطات، مع أن الكثیر من تفاصیل ھذا التحكّم ما
.زالت غامضة لنا

وھي حتمًا داخلة في صمیم التحكم بالبیئة البحریة لمواد حصاتنا
أیضًا، لكن الحصول على دلیل علمي على تلك الحقیقة المحوریة
ربما سیحتاج عقودًا أخرى (على الأقل) من المستقبل. وبما أن
العلوم ھي فن الممكن، فلا یستطیع المرء المضي إلى ما ھو أبعد
مما یقدر علیھ، لیرى الصورة الكبیرة، عندما تكشف القصص
والأنماط المخبأة نفسھا في تقدم الحیاة على الأرض في العصر
.السیلوري

 

رسائل كیمیائیة

ما المجموع الكلي للحیاة، للكائنات الحیة في المحیطات، مما خرج
من بقعة معینة من قاع بحر ویلز القدیم، بعرض بضعة
سنتیمترات مربعة، وأصبح بعد وقت طویل حصاتنا؟ ھذا سؤال
عظیم وتجریدي إلى حدِّ كبیر. لكن العلامات المحتملة موجودة
ھناك، حتى داخل مادة الحصاة نفسھا. ومعاني تلك العلامات ما
زالت مبھمة، إلا أنھ من السھل الوصول إلى الدلیل تقنی�ا الیوم،
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فھذا الدلیل حالی�ا یجري جمعھ ودراستھ من قبل العلماء في أرجاء
العالم، على أمل إلقاء الضوء على جانب آخر من العالمَ
السیلوري. فالعلوم التي ھي فن الممكن، تعمل الیوم، وسوف
.تستقصي ھنا طبیعة المكونات الداكنة الغنیة بالكربون في الحصاة

ویوجد الكربون بصیغتین مستقرتین، النظیر الخفیف: الكربون
12، ولھ ستة نیوترونات وستة بروتونات في نواتھ، والنظیر
الثقیل: الكربون 13، ولھ سبعة نیوترونات وستة بروتونات في
نواتھ. ولھذین النظیرین الخصائص الكیمیائیة نفسھا، لكن نظرًا
إلى اختلاف كتلتیھما، فغالباً ما یجري فصلھما بتفاعلات بیولوجیة
أو كیمیائیة. فعلى سبیل المثال، تمتص العوالق ذات التمثیل
الضوئي النظیرین كلیھما -لكنھا تبدي انحیازھا إلى الكربون 12،
وستفضل امتصاص كمیة أكبر من ھذا النظیر الخفیف في بناء
أجسامھا- وبالتالي سیبقى الكربون 13 الأثقل في البیئة من حولھا
.بكمیات أكبر بقلیل من الكربون 12

والآن، وعندما تأتي سنوات الرخاء، فإن كمیات كبیرة من العوالق
ستحیا وتموت. فإذا سقطت بعد موتھا إلى قاع البحر فإنھا ستدفنَ
برسوبیات قاع البحر، آخذةً معھا الكمیة الزائدة من الكربون
الخفیف، وستغتني میاه البحر من فوقھا بالنظیر الثقیل للكربون.
والأجیال اللاحقة من العوالق ستستمر في فصل النظیر الخفیف،
لكن بسبب وجود كمیات أقل منھ في البیئة المحیطة إجمالاً فإن
ھذه العوالق اللاحقة ستحتوي كمیات أكبر من الكربون الثقیل من
سابقاتھا. وبذلك فعندما تسقط ھذه أیضًا إلى قاع البحر وتدفنَ، فإن
الطبقة الصخریة التي تحتضنھا سیكون فیھا نسبة أكبر من ذرات
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الكربون الخفیف من میاه البحر التي تعلوھا - لكنھا نسبة أصغر
.من تلك التي في الطبقة أسفل منھا من طین قاع البحر

إنھا عملیة تعدیل ذریة كبیرة یمكن أن تحدث على مستوى الأرض
بالفعل. فإذا استمرت الحیاة بالازدھار لفترة طویلة حیاةً رخیةً، ثم
دفنت، فإن توازن نظائر الكربون بمجملھ في العالم یمكن أن
یتغیر. ویمكن الیوم رصد ھذا النوع من التغیر، وبصورة منتظمة،
عن طریق آلات عدِّ الذرات الحدیثة. ولا یتطلب الأمر أكثر من
بضعة غرامات من الصخور الطینیة التي تحتوي الكربون، وھكذا
فإن جزءًا صغیرًا من الحصاة سیفي بالغرض. نأخذ ذلك الجزء
فنسحقھ، ثم نعرضھ للحرارة العالیة مدة قصیرة فیتحوّل إلى
بلازما؛ ومن ثم تدور الشوارد في البلازما حول مسار منحنٍ،
داخل حقل مغناطیسي. ویكون انحراف الشوارد الخفیفة أقل تأثرًا
بذلك الحقل المغناطیسي من الشوارد الثقیلة، وبذلك تنفصل
الأوزان الذریة المختلفة عن بعضھا بعضًا قبل أن تصطدم
الشوارد بقوة بكواشف موضوعة بعنایة، تقوم بعدِّ الصدمات التي
تصیبھا من كل نوع (أي من كل فئة وزنیة) من الشوارد. وھذا
یعطي بدقة ووضوح نسبة الكربون الخفیف إلى الكربون الثقیل في
العینة المأخوذة من الحصاة. والآن، ووفقاً لما یعنیھ ذلك - فإن
الأمر یتطلب إمعان التفكیر فیھ بصورة أكبر. فلا أھمیة لذلك الرقم
إلا في السیاق التالي: وھو أنھ رقم نسبي لنسب نظائر الكربون في
الطبقات الصخریة التي أعلاھا وأسفلھا. وبذلك على المرء أن
یستنتج بدقة من أي مستوًى في تتابع الطبقات الصخریة في ویلز
جاءت الحصاة - أي كم ھو عمرھا. وإذا جمع المرء كل الأدلة من
الأركیتاركات، والكیتینیات، والغرابتولیتیات - ونظائر الكربون -
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من حصاة واحدة، فسیكون أمامھ فرصة صعبة للقیام بذلك، حتى
.لو ضحى بمعظم الحصاة أو بھا كلھا

وفي الحالة المثالیة، ینبغي أن یظُھر نمط نظائر الكربون عبر
تتابع الطبقات الصخریة نمطًا یبین بعض الأحداث البیئیة الكبیرة
(من قبیل الازدھار أو ما یتعلق بالحیاة) نمطًا یتكرر في تتابع آخر
للطبقات الصخریة التي لھا العمر نفسھ في مكان آخر من العالم.
لكن الأمر لا یكون دائمًا على ھذا النحو، فمن الواضح أن بعض
حوادث الماضي الجیولوجي تتمیز بتغیرات كبیرة في التركیب
العالمي لنظائر الكربون؛ وقد اصطلح علیھا باسم «رحلات»
النظائر، ویبدو أنھا تكشف اضطرابات بیئیة كبیرة. فعلى سبیل
المثال، كانت ھناك رحلة من ھذه الرحلات قبل بدء العصر
السیلوري، صاحبت الزیادة المفاجئة الشدیدة والقصیرة في الغطاء
الجلیدي مما أدى إلى خراب كبیر جد�ا في الحیاة البحریة. وفي
أثناء تلك الفترة، كان الكربون في الطبقات الصخریة في أنحاء
العالم قد أصبح تدریجی�ا غنی�ا بالكربون 13 بصورة لافتة. فھل
یظھر ھذا ازدھارًا في الحیاة ومن ثم دفناً لھا، بالصورة التي
وصفناھا آنفاً؟ ربما لم یكن الأمر على ھذه الوتیرة، فھناك طرق
أخرى لخلط نظائر الكربون. فعلى سبیل المثال، تحتوي الأحجار
الكلسیة عادةً على كمیات أكبر بصورة واضحة من نظیر الكربون
الثقیل، مما تحتویھ المواد العضویة الموجودة في الصخور
الطینیة. ولذا، فإنك إذا أخذت حجرًا من الأحجار الكلسیة وقمت
بحلھ في محیطات العالم - وھو أمر ممكن مثلاً عندما ینخفض
مستوى البحر وتنكشف الشعاب المرجانیة وتتآكل - فإن ھذه
المحیطات، والطبقات الصخریة المتشكلة أسفلھا، ستحتوي كمیات
.أكبر من الكربون الثقیل
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لذلك فعندما نتفحّص من خلال مَوْشور الأنواع المختلفة لذرّة
الكربون فسنرى بھ منظورًا جانبیاً وملتبسًا لعالم الماضي. لكن من
المحتمل أیضًا أن تكون ھذه الصورة ثریة بالرؤى. فمع تولد
بیانات أكثر وأكثر بفضل أجھزة مطیاف الكتلة الرائعة، فإن
صورة إعادة التوزیع العالمیة الھائلة ھذه، والأسباب الكامنة
.وراءھا، ستصبح أكثر وضوحًا - على ما نأملھ

وربما كانت ھناك معلومات أخرى یمكن كشفھا من أنماط
الكربون، حتى من داخل الحصاة نفسھا. ففي محیطات الیوم ھناك
اختلافات في نسبة نظائر الكربون بین المفترس والفریسة.
والعبارة البارزة ھنا ھي «أنت ما تأكل» - بالإضافة إلى جزء
بالألف، وھو ما یعني أن ما تبقى داخلك من الطعام الذي تأكلھ
اغتنى بنظیر الكربون الثقیل مقارنة بما أكلتھ، بنحو جزء بالألف.
وللمرء أن یتوقع علاقات مشابھة بین الغرابتولیتات (وھي
المفترسات) وما یمكن أن نخَالھَ فرائسھا: ولعلھا الأركیتاركات.
ومع تطور آلات عد الذرات وتحسینھا لتحلل أصغر كمیة على
الإطلاق من المادة، بسرعة لم یسبق الوصول إلیھا، وبتكلفة أقل
من أي وقت مضى، فإنھ یصبح من الممكن عملی�ا فصل أجزاء
صغیرة جد�ا من الأحافیر المختلفة من صخرة ما وتحلیلھا.
.فلنرتقب الوصول إلى ھذا المدى

وفي المحیطات الحدیثة أیضًا ھناك اختلافات في النظائر، مثلاً
بین الأجزاء الضحلة والأجزاء العمیقة من العمود المائي. فإذا كان
ذلك صحیحًا أیضًا في محیطات العصر السیلوري، فھل یمكن أن
تفیدنا ھذه الاختلافات؟ حسناً، إن إحدى المشكلات الباقیة الیوم
بشأن إیكولوجیا الغرابتولیتات ھي معرفة إنْ كانت الأنواع
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المختلفة من الغرابتولیتات قد عاشت في أعماق مختلفة، فبعضھا
ربما عاش قرب سطح البحر، وأنواع أخرى ربما عاشت في
أعماق أسفل ذلك، أكثر عمقاً. وقد أخذ بھذا الاحتمال فترة طویلة -
ومثال ذلك أننا نرى بعض الغرابتولیتات مبنیة بصورة متینة جد�ا
(ولعلھا صمدت في وجھ الأمواج العاتیة)، وبعضھا الآخر بناؤه
ضئیل ومرھف. والمشكلة ھي أنھ حالما تحط الغرابتولیتات على
قاع المحیط، فلیس ثمة بینة تدلنا على العمق الذي كانت تحیا فیھ.
وربما إذا أمكن النظر إلى الأنواع المختلفة من الغرابتولیتات على
أن لھا نسباً مختلفة من نظائر الكربون، فلعل ذلك یساعد في
تسلیط الضوء على ذلك اللغز الدقیق. ربما كان ذلك. فبوسع
النظائر في الجیولوجیا أن تمدنا بصور رائعة للماضي - وكذلك
بوسعھا أن تخیل لنا سرابات للماضي. فیجب التعامل معھا
بحرص. والحیلة في ذلك، كما ھي دائمًا، ھي بطرح السؤال
المناسب، ومعالجتھ بطرق التحلیل المناسبة، والنظر إلى الجواب
الناتج بما یستحقھ من الشك. إنھ عمل متدرج؛ خطوةً في إثر
.أخرى

ومع ذلك، فلعل ھناك تقسیمًا لطیفاً ینبع من أشكال الحیاة
الأحفوریة في الحصاة، المعروفة منھا والمجھولة. وربما كانت
أشكال الحیاة تلك قادرة على قیاس الزمن بالسنوات، الزمن الذي
عاشت فیھ في علاقتھا الودیة مع بعض العناصر الشدیدة الندرة.
فلا ریب في أن الأحافیر تحسن إخبارنا بالزمن. والحق أنھ لا
غنى عنھا من الناحیة العملیة. إلا أن الزمن الذي تخبرنا بھ زمن
نسبي. فبوسع المرء باستخدامھا أن یعلم إن كانت إحدى الأحافیر
التي تحملھا الصخرة بعمر أحفورة آخر تحملھا الصخرة، أو أقدم
منھا، أو أحدث منھا، وغالباً ما یكون ذلك بدرجة دقیقة جد�ا. لكننا
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لنعلم عدد السنوات فلا بد من رجوعنا إلى حدٍّ كبیر إلى الساعة
الإشعاعیة، وإلى المعادن التي تحتوي العناصر النشیطة التي
تتفكك إلى عناصر أخرى بنسب معروفة؛ كما رأینا في الفصل
الثالث. وھكذا، فللحصول على عمر طبقات صخریة من طبقات
الصخور الطینیة في ویلز، فإن علینا أن ننظر إنْ كان ھناك، في
داخلھا، مثلاً، طبقة من الرماد البركاني فیھا بلورات الزركون
التي یمكنھا تحدید الزمن بدقة مدھشة. لكن للأسف، فھذه الطبقات
نادرة عمومًا في صخور العصر السیلوري في ویلز، ولا شك أنھ
لا یمكننا توقع وجودھا في حصاتنا، فطبقات الرماد البركاني
.ضعیفة متھالكة، تتكسر الصخور بسھولة بقربھا

لكن ھناك عنصرًا آخر أكثر غرابة یمكننا الاستفادة منھ. إنھ
الرینیوم، وھو أشد ندرة من الذھب، فھو یقاس بأجزاء بالملیار. إلا
أن لھ خاصیتین تجعلان منھ مقیاسًا للزمن، وھو بذلك عنصر
جدید في مجموعة العناصر التي تعطینا عمر الصخور الرسوبیة.
أوُلاھما أنھ عنصر مشع، یتفكك بفقده إلكتروناً إلى عنصر نادر
مماثل بندرتھ؛ ھو الأسمیوم (وھو فلز یتمیز بأنھ أكثف الفلزات
المعروفة، بكثافة مدھشة تبلغ نحو 22.6 غرامًا في السنتیمتر
المكعب). وثانیتھما أن لھ ألفة - مثل الأسمیوم - بالحدید،
وبالكبریت، وبالمواد العضویة. وھكذا، نرى أنھ في الطین
الصفحي (والحق أنھ في النفط) ھناك ما یكفي تمامًا للقیام بالتحلیل
.بالنسبة لھذین العنصرین، والخروج بعمر زمني منھما

إنھ إجراء طویل ومعقد ومكلف، ولا یجدر بواھني العزم (ولا
المفلسین) التصدي لھ. كما سیحتاج المرء إلى إجراء لا تحلیل
واحد وحسب، بل تحلیلات متعددة، لیصل إلى معرفة العمر
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بالاعتماد على إیجاد على ما یدعى خط تساوي الزمن الجیولوجي
(isochron): وھو أزواج متعددة من نسب الرینیوم والأسمیوم
لھا علاقة ثابتة فیما بینھا (ومع أن إیجاده عملیة طویلة مبدئی�ا، إلا
أن فیھا اختبارًا للوثوقیة مضمناً فیھا). وھكذا ینبغي التضحیة
بحصاتنا المسكینة مرة أخرى، بتقطیعھا إلى قطع متعددة، قطعةٍ
لكل عملیة تحلیل (ولا بد أن یكون ھناك ما یكفي تمامًا من
مادتھا)، ثم تمر بإجراء حذر دقیق لعزل الكمیات الصغیرة جد�ا
.من ھذه العناصر، وقیاسھا بمطیاف الكتلة

والحصول على عمر إشعاعي موثوق من صخر رسوبي، دون أن
یكون علینا الاعتماد على احتمالات إیجاد طبقات من الرماد
البركاني، ھو عمل یعد طقسًا مقدسًا عند الجیولوجیین. ولا ریب
في أن ساعة الرینیوم والأسمیوم تبشر بالنجاح - فالظاھر أنھا تفلح
في عملھا، والأعمار القلیلة التي نجحت في الحصول علیھا إلى
الآن متسقة مع الأعمار الأخرى، على الرغم من أنھا لیست دقیقة
بعد مثل ساعة الزركون الجیولوجیة الرائعة. وبما أنھا مكلفة جد�ا
ومجھدة جد�ا، فإنھا بعیدة كل البعد عن أن تكون تقنیة منھجیة
الیوم. لكن في بضع سنوات، قد تصبح تقنیة منھجیة، لتفتح أفقاً
.جدیدًا من احتمالات رسم تاریخ الكوكب

وفي ھذه الأثناء، ما زالت حصاتنا المتواضعة أكثر انغلاقاً في
عالمھا، عندما كانت رسوبیاتٍ في قاع البحر. ولم یحن الوقت بعد
لدفن تلك الرسوبیات، والدخول في عالم ما تحت الأرض. فما زال
ھناك سؤال لاستیضاح أمر مكان وجود تلك الرقعة من
.الرسوبیات في كوكب الأرض
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المكان على الأرض

 

ذاكرة المغناطیس

بطریقة أو بأخرى تشبھ حصاتنا إحدى رقاقات الحواسیب الحدیثة،
وقد حشیت فیھا معلومات أكثر مما یخالھ المرء من النظر إلى
سطحھا الناعم. وتلك المعلومات المخزنة قد ترتبط بأي حقبة من
تاریخ الحصاة، ویمكن أن تؤخذ ھذه المعلومات مما یجاورھا -
ربما من الحصیرة المیكروبیة التي تنمو على البقعة نفسھا من قاع
البحر، حیث تتكدس رسوبیات الحصاة. لكن تلك المعلومات یمكن
أن تأتیھا من مكان بعید أیضًا، كالنیازك المجھریة التي تحط في
المحیطات وتنجرف ببطء إلى الأرض في البقعة نفسھا تمامًا
(ومن المرجح أن ھناك كذلك بضعة نیازك منھا في حصاتنا).
وبعض المعلومات محفوظة بالصورة التي كانت علیھا یوم كتبت
في نسیج الحصاة، بترمیزھا الخاص بھا، لكن بعضھا الآخر كتبت
فوقھ معلومات أخرى بالكامل تقریباً، عندما أضیفت إلیھا
.معلومات أخرى في فترة زمنیة لاحقة

ولعلنا ننظر ھنا في بعض المعلومات التي من الراجح جد�ا أنھا لم
تمح تمامًا من قبلَ التاریخ الصاخب التالي للحصاة - تاریخ ینبغي
ألا یمنعنا من محاولة استرجاع ما نستطیع استرجاعھ منھا. ومع
ذلك، فعندما كتبت تلك المعلومات في نسیج الحصاة، أعطتنا إشارة
واضحة سافرت بسھولة عبر حوالي 4000 میل في الصخور

ً
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الصلبة، منتقلةً مباشرة من مركز الأرض. وھذه الإشارة قامت
برفقٍ بدفع وتوجیھ رقائق معینة من الرسوبیات الساقطة على قاع
البحر ذاك. فجعلتھا تنتظم في صفوف، كانتظام صفوف العسكر
تقریباً، متجھة باتجاه القطب. وبذلك فھي تشكل ذاكرة لخطوط
.العرض

إن الحقل المغناطیسي للأرض ھو من الأمور الغامضة. فما ھي
المغناطیسیة؟ عندما كنت طفلاً، اعتدت على دفع القطبین
الشمالیین لمغناطیسي لعبة باتجاه بعضھما بعضًا، وما أزال أذكر
حتى الآن كم كانت صعوبة جعلھما یتلامسان أمرًا محبطًا لي - أو
كم كان من الصعب منع القطبین الشمالي والجنوبي من التصاق
أحدھما بالآخر عندما كنت أحاول إبقاءھما بعیدین عن بعضھما
بعضًا مسافة صغیرة جد�ا. وبعد بضع سنوات من ذلك، راقبت
الأمر متأثرًا بھ، لكن دون أن أفھمھ، وأنا أستاذ للفیزیاء أنثر برادة
الحدید حول مغناطیس، لأبین للطلاب كیف تصطف البرادة على
طول خطوط القوة غیر المرئیة. لكن ماذا كانت تلك الخطوط؟ -
ولماذا كان لھا ذلك الشكل الخاص؟ وما زلت لا أفھم الأمر فھمًا
عمیقاً، وفھمي لھ لا یزید على تفسیري كیفیة إظھار أجزاء
الحاسوب حروفاً على الشاشة عندما أضغط مفاتیح لوحة المفاتیح.
.فلیس عندي فھم للأمر أكثر من ذلك

كذلك كان القدماء محتارین في أمر المغناطیسیة بالقدر نفسھ (لكن
لأسباب أكثر). فالخصائص المغناطیسیة لحجر المغناطیس (وھو
معدن المغناطیت الحدیدي) كان قد اكتشفھا الصینیون قبل أكثر من
2000 سنة، وتابعوا فاخترعوا البوصلة، عن طریق وضع ملعقة
مصنوعة من حجر المغناطیس على لوح ناعم. وقد استغرق الأمر
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ألف سنة لتصل معرفة ھذه الظاھرة إلى أوروبا، عندما رأى
الأوروبیون إبرة حجر المغناطیس تتجھ باتجاه نجم القطب، وھو
النجم الثابت الوحید في السماء، وعُدَّ ذلك طبعاً مصدر
المغناطیسیة (مع أنھ كانت ھناك فكرة مخالفة جذابة تقول بوجود
.(جبال كثیرة من حجر المغناطیس في القطب الشمالي

ثم جاء اكتشاف الانحراف المغناطیسي: وھو أن إبرة البوصلة لم
تكن تشیر إلى الشمال الحقیقي، بل ھي تنحرف عنھ بقلیل، إلى
الشمال المغناطیسي؛ ثم جاء اكتشاف المیل المغناطیسي، حیث
تشیر الإبرة أیضًا باتجاه الأسفل نحو القطب (لا نحو خط الاستواء
على الإطلاق، لكنھا تشیر عمودی�ا باتجاه القطب - حیث تكون
البوصلة ھناك عدیمة النفع لھذا السبب). وكان أول من فھم مغزى
الذي قام ،(William Gilbert) ذلك سنة 1600 ویلیام غیلبرت
بتجارب على كیفیة تأثیر كرة من حجر المغناطیس (تمثل
الأرض) في إبرة من حجر المغناطیس تتحرك على سطحھا.
وأدرك أن سبب الاتجاه المغناطیسي للإبرة لا یعود إلى النجوم،
ولا إلى الجبال المغناطیسیة، بل إلى أن الأرض بأكملھا تتصرف
.كأنھا مغناطیس

ومن المعروف الیوم (مع أنني لا أفھم تمامًا ھذا الأمر أیضًا) أن
الحقل المغناطیسي ناتج عن نواة الأرض المنصھرة (التي لھا مع
ذلك مركز صلب). والتیاراتُ الكھربائیة الدوامة، في النواة
الخارجیة من الحدید والنیكل المنصھرین التي تدور ببطء،
بالإضافة إلى دوران الأرض حول محورھا، ھي السبب في الحقل
المغناطیسي للأرض. وإذا نظرنا بإمعان أكبر، لرأینا أن الحقل
المغناطیسي الأرضي حقل متنقل، ودینامیكي: فدوران الأرض
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یبقیھ قریباً من محور الشمال والجنوب، لكن عند التدقیق نرى أن
القطبین الشمالي والجنوبي المغناطیسیین لیسا مستقرین البتة، بل
ھما یتحركان عبر سطح الأرض بمعدل عشرة كیلومترات في
.السنة أو أكثر، مما یؤدي إلى انحراف متغیر لھما باستمرار

كما أن الحقل المغناطیسي ینقلب بین الحین والآخر، فیصبح
الشمال جنوباً والجنوب شمالاً - ومؤخرًا أصبح ینقلب كل بضع
مئات آلاف السنین، مع أنھ في بعض الفترات بقي معلقاً دون
انقلاب لعشرات ملایین السنین. وفي العصر السیلوري، كان
الحقل المغناطیسي كثیرًا ما ینقلب عمومًا، مع أنھ كانت ھناك
«مرحلة سكون» في وسط تلك الحقبة تقریباً لم یكن فیھا أي
.انقلابات

وبالنسبة لحصاتنا، فإن من النقاط ذات الأھمیة العامة أن ھذه
الظاھرة كانت كفیلة بازدھار كل أشكال الحیاة التي أصبحت
محفوظة داخلھا. فلولا الحقل المغناطیسي، لما كان ھناك درع
یحمي الأرض من الإشعاعات الكونیة للریاح الشمسیة، التي لو
دخلت الأرض لأتلفت أي مواد كیمیائیة عضویة مرھفة ومعقدة
تبشر بالنماء على ھذا الكوكب، بالإضافة إلى أنھا كانت ستزیل
معظم طبقات الغلاف الجوي ومعظم المحیطات - وھو الأمر الذي
ربما حدث في الزھرة والمریخ، فكلاھما لیس فیھ حقل
.مغناطیسي

والأمر الأكثر أھمیة أن ھذه الظاھرة ھي المسؤولة عن اصطفاف
جُسیمات رسوبیة معینة على خطوط القوة المغناطیسیة لھذه
الظاھرة، لتشكل إبر بوصلات صغیرة جد�ا مضمنةً في
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الرسوبیات. وھذه الجسیمات ھي جسیمات من أي شيء
مغناطیسي، وتكون بخاصة جسیمات من أكسید الحدید، ومن ذلك
الغوتیت وحجر المغناطیس، اللذان یشكلان جزءًا صغیرًا من
الطمي والرمل الناعم مما جلبتھ تیارات العكارة وتصعدات الكدارة
.إلى البحر

إنھا علامة یمكن قراءتھا من الصخور، بتلطف أیضًا من الإبداع
الذي طوره الإنسان في سبر معظم الخصائص الرقیقة والعمیقة
لأي مادة في الأرض. وفي المختبر، یمكننا أن نقیس أي شيء
تبقَّى من الكمیات الصغیرة جد�ا من المغناطیسیة التي انتقلت إلى
الرسوبیات الأصلیة، وذلك في عینة مقطعیة صغیرة أخذت من
الطبقات الصخریة. وللقیام بذلك بالصورة الصحیحة، ینبغي لنا أن
نعلم كیف توضعت الصخرة في الطبقات الصخریة، لنكون قادرین
على ربط موقعھا الحالي بموقعھا القدیم. فحتى الحصاة یمكن أن
تعطینا بعض المعلومات - مثل الزاویة النسبیة التي صنعتھا إبر
.البوصلات الطبیعیة الصغیرة ھذه مع قاع البحر السیلوري

وتلك ھي المعلومات الرئیسة - فكلما زادت الزاویة، زاد القرب
من القطب الشمالي أو الجنوبي، وبذلك یمكننا استنتاج خط
العرض. أما معرفة خط الطول فذلك أمر أكثر صعوبة - والحق
أنھ یستحیل تحدیده بھذه الطریقة، ویعتمد إلى حد كبیر على
التخمین بالخبرة وباستخدام طرائق أخرى. ومع ذلك، فتحدید خط
العرض أمر جید جد�ا. فالبقعة التي كانت فیھا الحصاة في قاع
البحر كانت على بعد نحو 35 درجة جنوبي خط الاستواء، وھو
خط العرض تقریباً لطرف نیوزیلندا الشمالي الیوم، أو الطرف
.الجنوبي لإفریقیا
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ومنذ ذلك الزمن تحركت بقعة الحصاة، بصورة مستمرة تقریباً،
باتجاه الشمال. ثم، بعد 50 ملیون سنة أو نحو ذلك، في العصر
الدیفوني وأوائل العصر الكربوني، كانت في جنوبي المنطقة
المجاورة لخط الاستواء. وبما أنھا كانت ھناك على عمق حوالي
5 كیلومترات تحت الأرض، فقد كانت إلى حدِّ كبیر غیر متأثرة
بحالة الجو عند السطح (الذي كان دافئاً إلى حد كبیر وشبھ قاحل).
وبصورة مشابھة، فقد عبرت خط الاستواء قبل حوالي 310
ملایین سنة. ولم یكن ھناك صخب، ولا احتفالات، ولم یكن
للتضاریس التي اختلفت بوضوح في الأعلى (المستنقع الاستوائي
الرطب) أي تأثیر یمكننا كشفھ في نسیج الحصاة. وبعد ذلك انتقلت
باتجاه خط الاستواء قبل ملیار سنة، وكانت تحت صحراء، قاحلة
تمامًا الیوم وشدیدة الحرارة، في موضع یشبھ الیوم الصحراء
.الكبرى، في شمالي المناطق القاحلة المجاورة لخط الاستواء

ومن ھناك تقدمت ببطء إلى موضعھا الحالي. وكانت أقصر مسافة
محتملة ھي ما یزید قلیلاً على 10000 كیلومتر (دون احتساب
مسافة الانتقال من الشرق إلى الغرب)، تم قطعھا، بأكملھا تقریباً
تحت الأرض، فیما یزید قلیلاً على 400 ملیون سنة، بسرعة
متوسطة تزید قلیلاً على سنتیمترین في السنة. وھي ما زالت
.تتحرك طبعاً

إلا أن تقدمھا لم یكن ثابتاً، لأن قدَر أفالونیا كان محكومًا بجاراتھا
الأكبر منھا في الشمال والجنوب. وإبر البوصلات المتجمدة في
الصخور تنبئنا بالعلاقات التي كانت بینھا. ففي الشمال بدأ یظھر
ما ندعوه الیوم اسكتلندا، وأمریكا الشمالیة، وبحر إیابیتوس، الذي
.شكل ذات یوم حاجزًا بعرض آلاف الأمیال، أغلق بالكامل تقریباً
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الشكل 5 - موقع أفالونیا في العصر السیلوري

 

وفي اتجاه الجنوب، تقع قارة غوندوانا[23] الضخمة، التي تشكلت
منھا نواة قارة إفریقیا الیوم، لكنھا كانت على بعد أكثر من 1000
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میل، بتحركھا مبتعدة في نحو 100 ملیون سنة. لكن المحیط
الذي كان ،(Rheic Ocean) المتداخل معھا، وھو محیط رِیاَ
كبیرًا بأقصى حد وصل إلیھ، كان قد بدأ بالانغلاق. وفي مئة
ملیون سنة أخرى تقلص حتى تلاشى، وذلك مع انزلاق قشرة
.المحیط إلى الوشاح على طول مناطق الاندساس

إن الذاكرة المتجمدة لھذه الرحلات جاءت ھبةً من نواة الأرض.
ولعل في ذلك ما یفاجئنا، فقد تغیر العالم كثیرًا منذ زمن تشكُّل
الحصاة. فقد تغیر السطح، طبعاً، بانزیاح القارات، ونمو أحزمة
جبلیة واندثار أخرى وظھور أشكال جدیدة للحیاة. لكن ھذا، بمعناه
الحقیقي في جوھره، أمرٌ ظاھري. فما تغیر حق�ا، وبدرجة ھائلة،
ھو مركز الأرض؛ إنھ نواتھا التي یغلب علیھا النیكل والحدید.
فھذه النواة، الیوم، ھي كرة من الفلزات المنصھرة بقطر 7000
كیلومتر، وداخلھا نواة داخلیة، بقطر 2400 كیلومتر تقریباً، وھي
من الفلزات الصلبة. وھي لیست في حالة ثابتة؛ فنواة الأرض
تتجمد باستمرار وبلا كلل، مع تبرد الكوكب بأكملھ. وقبل نحو
ملیار سنة (تقریب غیر دقیق تمامًا: فالتقدیرات تتراوح بین 3
ملیارات سنة إلى نصف ملیار سنة) لم تكن ھناك نواة داخلیة
صلبة. بل ھي نشأت منذ ذلك الزمن، وبعد نحو ملیار سنة من
الآن ستكون النواة كلھا قد أصبحت صلبة، فالنواة كلھا سوف
تتجمد - وبذلك سیختفي الحقل المغناطیسي الذي یحمي الأرض.
ولیس بمقدورنا فعل أي شيء حیال ذلك، على عكس ما یحدث في
.الأفلام السینمائیة

ومعدل ھذا التغیر مدھش. ولنفترض أن الطبقات الصخریة في
الحصاة تمثل شیئاً من انتظام رسوبیاتٍ قرناً من الزمان في قاع
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البحر، وھو زمن قریب لعمر الإنسان. ففي ذلك الزمان،
وبافتراض أن معدل التجمد یشبھ ما ھو علیھ الیوم؛ حوالي
5000 طن في الثانیة؛ فإن حوالي 1.5 ألف ملیار طن من
الفلزات ستتحول من الحالة السائلة إلى الحالة الصلبة - وبذلك
یكبر قطر النواة الداخلیة بحوالي 5 سنتیمترات. ولنا أن نتصور
بلا شك أن النواة الداخلیة المتنامیة ما ھي إلا كوكب یتطور داخل
كوكب، فخبراء الزلازل وأصحاب النظریات الذین یعكفون على
بناء تصور لحال الأرض في الماضي یفترضون الیوم أن ھناك
نوعًا من الحركات التكتونیة عند سطحھا؛ فقطاعات كبیرة من
«القشرة» السطحیة تتمزق وینزلق بعضھا فوق بعضھا الآخر.
وھناك آخرون یتكھنون بأن معالم تضاریس النواة الداخلیة یغطیھا
ما یشبھ الغابة، من بلورات الحدید المتشعبة التي تنمو إلى خارجھا
.لتصل إلى الحدید السائل فوقھا

وفي زمان حصاتنا في العصر السیلوري، ربما كانت بنیة وسلوك
النواة الداخلیة مختلفین تمامًا. فبما أنھا كانت أصغر حجمًا، فلعلھا
كانت تتأثر بصورة أشد عنفاً بالتحركات الحراریة العمودیة للمادة
في داخلھا، وكانت ھذه التحركات تدفعھا الحرارة المنطلقة من
تحول الفلزات من الحالة السائلة إلى الحالة الصلبة. وھذا یمثل
تحولاً أساسی�ا في خصائص الكوكب؛ حتى لو كان ذلك التحول
یجري بعیدًا أسفل سطح الكوكب. لقد كان كوكب الأرض عند
.تشكل الحصاة كوكباً مختلفاً بحق

لكن ما الذي یسعنا أن نزید في قولھ بشأن موضع بقعة الحصاة
على قاع البحر؟ ھناك أمور أخرى نستنبطھا من حمولاتھا
الصغیرة جد�ا من الجسیمات والجثث، وكیفیة ارتباط ھذه
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الجسیمات والجثث بمقابلاتھا في الطبقات الصخریة في أماكن
أخرى داخل رقعة أفالونیا البائدة وحولھا. فالجسیمات على سبیل
المثال، وعلى الرغم من أنھا مدفونة بعیدًا عن الیابسة بفعل
تیارات العكارة، لا یبدو أنھا مدفونة في قاع البحر الحقیقي؛
بالطریقة التي جاء بھا مثلاً الطین والرمل من جبال الھیملایا
لمسافات بعیدة عبر قاع المحیط الھندي. ولم یوجد أثر كأثر
البازلت الذي یشكل قشرة المحیط الحقیقیة، لم یوجد مرتبطًا
بشرائح الطبقات الصخریة التي جاءت منھا الحصاة؛ إذا تتبعھا
المرء حول إقلیم ویلز. بل كان ذلك بحرًا عمیق الأغوار، لكن
الحصاة التي تشكلت داخل قشرة قارة أفالونیا، مع تمدد قشرة
القارة وغرقھا، سحبتھا الحركات التكتونیة. وھكذا، كان ھذا البحر
القدیم في ویلز قریب الشبھ ببحر الشمال، الذي ما زال في ھمود
یكدس شرائح سمیكة من الرسوبیات الیوم أكثر من شبھھ بالمحیط
.الأطلسي

 

احتمال وجود الحیوانات

ھل ھناك طریقة أخرى یمكن للمرء بھا أن یدرك موضع بقعة
الحصاة، نسبةً إلى مكان آخر؟ إن دراسة الأحافیر ھي مھمة
أخرى على المرء خوضھا. فھي لیست مؤشرات على الزمن
الجیولوجي الماضي وحسب، بل ھي أیضًا مؤشرات للجغرافیا،
لتحدید الموقع على كوكب الأرض. واستخدامھا ھنا سیكون
معاكسًا لاستخدامھا في تحدید الزمن، فأفضل الأحافیر التي ترشدنا
إلى الزمن الجیولوجي لیست تلك التي عاشت سریعاً وماتت في
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شبابھا وحسب، بل أیضًا تلك التي كانت لھا مستعمرات واسعة
اتساعًا بأكبر ما یمكن، بحیث إنھا ظھرت في الطبقات الصخریة -
ومكنتنا من المقارنة - في مواضع كثیرة كثیرة في أصقاع
.الأرض

لكن لتقودنا الأحافیر إلى الموقع الجغرافي، لا بد لھا أن تكون
مغروزة في الطبقات الطینیة وأن تكون من الأنواع الملازمة
لمكانھا - كما ھي العصافیر والسلاحف العملاقة في جزر
غالاباغوس على سبیل المثال، حیث لكل جزیرة كائناتھا الخاصة
بھا، أو مثل تنِّینات كومودو. وبذلك فإن ما یتحكم بتوزع كل نوع
من الأنواع الحیة بصورة جزئیة ھو ظروف درجة الحرارة
دفة - والموارد الغذائیة التي تناسبھا، وبصورة جزئیة أیضًا الصُّ
حیث تظھر الصدفة - وبصورة جزئیة أخرى العوائق التي تحول
دون ھجرتھا إلى أماكن أخرى تكون الظروف فیھا مناسبة
.لتكاثرھا؛ نظری�ا

لكن للأسف، فأحافیر الحصاة لا تشبھ عصافیر داروین، التي
یلتزم كل منھا بجزیرة معینة وبذلك یمیز تلك الجزیرة (في نظر
العین الفطنة). أما العوالق في بحر مفتوح، فیمكنھا الانتشار
بصورة أكثر اتساعًا، والعوائق التي تقیدھا رقیقة جد�ا. ومع ذلك،
فعوالق الیوم تواجھ عوائق تعیقھا في البحار. فھي حساسة لدرجة
الحرارة، ومستویات الغذاء، ومستویات الرسوبیات العالقة. وھناك
كائنات معینة تسكن مناطق مائیة ذات خصائص معینة. وعلى
نحو مشابھ، فإن عوالق العصر السیلوري في الحصاة، لم تكن
تستطیع الانتشار عبر محیطات الیوم، ولا ھي انتشرت فیھا، بل
.كانت تقیم في مناطق من البحر تھیأت لھا فیھا الظروف المناسبة
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لكنھا طافت أماكن واسعة إلى حدٍّ كبیر. ومثال ذلك الغرابتولیتات؛
التي نجت بصعوبة عندما استخرجناھا بلطف من حصاتنا. فلا بد
أنك ستجد مثلھا في طبقات صخریة أخرى لھا العمر نفسھ في
ویلز. وھناك فرصة كبیرة لأن تجد الأنواع الحیة نفسھا تمامًا في
مكان آخر حول شواطئ أفالونیا، وصولاً إلى ما یعرف الیوم
بأوروبا الغربیة مثلاً، وحتى أبعد من ذلك في وسط أوروبا، أو
عبر البحر الضیق الذي ما زال یفصل - فقط - أفالونیا عما یعرف
الیوم باسكتلندا وأمریكا الشمالیة. لكنھا ذھبت في تطوافھا إلى
مجالات أوسع، باتجاه المناطق المداریة في یومنا ھذا (ومثال جید
لذلك ھو الإقلیم القطبي من كندا، بخلاف المتوقع) ولعل الحظ لن
یحالفك كثیرًا ھناك. فالمیاه الدافئة ھناك كانت موطناً لتجمعات
مختلفة من العوالق. ومن غیر المرجح أن غرابتولیتات الحصاة
ستكون موجودة ھناك (لكن الأمر لیس مستحیلاً، فقد كانت ھناك
بضع كائنات تعیش مع بعضھا بعضًا، وھو أمر من حسن حظ
.(الذین یسعون إلى تحدید أحداث زمنیة في تلك الأزمان البعیدة

وفي نھایة الأمر، یودُّ المرء لو یضع غرابتولیتات الحصاة في
محیط أكثر اتساعًا. حیث یجَري لكل نوع من الأنواع الحیة
(وفعلی�ا لأي نوع من أنواع الحیوانات والنباتات)، التثبت الدقیق
من زمان حیاتھ ومكان حیاتھ، وفھم توزعھ الكامل في الزمان
والمكان؛ ففي الزمان: الاستفادة منھ الاستفادة القصوى بصفتھ
علامة زمنیة، وفي المكان: العمل على إعادة بناء الأقالیم
البیولوجیة العظیمة من الماضي وتحدید أنواع العوامل التي
تحكمت بحیاتھا، كالمناخ مثلاً. وھذه مھمة ضخمة؛ إنھا صنع
قوائم جرد كثیرة للحیاة عبر الكثیر من ملایین السنین. كما أنھا
بالإضافة إلى ما تكلفھ من وقت ومال وجھد (وأسًى أیضًا؛ مع أنھا
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عمومًا عمل لا تراق فیھ الدماء في الغالب)، تكتنفھا بعض العقبات
.المبدئیة

فعلى سبیل المثال، كیف للمرء أن یقتنع بما كانت علیھ الأنواع
الحیة؟ ففي علم الأحافیر، كل ما یمتلكھ المرء عادة ھو البقایا
المسطّحة والمھشّمة، لجزء ما غیر مكتمل من جثة، لما كان یومًا
ما حیواناً حی�ا أو نباتاً حی�ا. ویجادل علماء البیولوجیا حتى في
تعریف الأنواع الحیة الیوم، لكن التعریف الصالح والعملي لھا ھو
أنھا عدد من الأحیاء القادرة على الاختلاط والتكاثر. لكن الآن من
الواضح أن ذلك لیس اختبارًا یمكن للمرء تطبیقھ على الأحافیر.
فقد ولَّت أیام تكاثرھا. إذًا ما یعمل علیھ المرء ھنا یدعى الأنواع
وھي الأحافیر التي - (morphospecies) الحیة المتشاكلة
تبدو قریبة الشبھ ببعضھا بعضًا إلى حد كافٍ یجعلنا نطلق علیھا
الاسم نفسھ. فكیف یكون التشابھ الكافي بینھا تشابھًا كافیاً؟ وھنا
قون (splitters «یشتد الجدل، فبعض العلماء (وھم «المفرِّ
فون كثیرًا من الأنواع الحیة یضعون فروقاً دقیقة جد�ا، ویعرِّ
الأحفوریة التي یختلف بعضھا عن بعضھا الآخر بتفاصیل دقیقة،
عون یضعون حدودًا واسعة (lumpers «وبعضھم (وھم «المجمِّ
كثیرًا لما یعدُّونھ نوعًا حی�ا مفردًا، فیسمحون بتنوع طبیعي أكبر
في الحجم والشكل (كاختلاف البشر في ھذه الخصائص مثلاً).
والأسوأ من ذلك أن قلة قلیلة من الأنواع الحیة الیوم ھي أنواع
مبھمة، أي أنھ إما لا یمكن إفرادھا بأي سمات جسدیة ظاھرة (بل
اختلافاتھا ربما كانت في فیزیولوجیتھا أو سلوكیاتھا)، وإما أن
الاختلافات الجسدیة طفیفة جد�ا (وموجودة بالكامل في أجزائھا
.الرخوة) بحیث إنھا لا یمكن أن تكون أحفوریة
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وفي مواجھة ھذه المشكلات (ومشكلات أخرى)، من ذلك الذي
یرید أن یكون عالم أحافیر؟ إن حیاتھ بائسة حتمًا. والأمر المذھل
أن ھذا العلم یسیر في الخطوات التي یسیر فیھا. فغالباً ما یكون
ھناك اتفاق مقبول بین علماء الأحافیر بشأن ما ینبغي أن یدعى بھ
أحفور ما (مع أنھ لا یمكن إنكار أنھ اتفاق مقبول بتحفظ)، وذلك
نھم من إجراء المقارنات - إلى حدٍّ ما. وربما أمكننا حفظ كثیر یمكِّ
من مشكلات تصنیف الأحیاء في صندوق بعیدًا عنا، لكن حینئذ،
وبین الفینة والأخرى، سیفتح الصندوق، ویمكن أن نمعن النظر
فیما بداخلھ. وبالطبع ھناك أنواع حیة أخرى، ھي أنواع ملتبسة،
یصعب تعریفھا، وتثیر الجدل. حسناً، عند القیام بدراسات على
مستوى كوكب الأرض على المرء أن یعمل على البیانات بأفضل
.ما یستطیعھ، بعجََرھا وبجََرھا

ویمكن أن تظھر لنا الصورة العامة بوضوح كافٍ حتى لو رأیناھا
من خلال بیانات ضوضائیة، تنتابھا العیوب، وتنقصھا
الموضوعیة إلى حدٍّ ما. فبعض تجمعات الغرابتولیتات
والكیتینیات، التي جرى جمعھا بجھد من أرجاء العالم لتمثل
«شرائح زمنیة» معینة، تبین لنا تغیرات مفاجئة من تجمعات
كثیرة شدیدة الاختلاف، فیھا الكثیر من أنواع الكائنات، إلى
تجمعات أقل اختلافاً وتنوعًا، كلما انتقل المرء من خطوط العرض
الدنیا إلى خطوط العرض العلیا. والیوم، ھناك تغیرات مشابھة في
العوالق الحدیثة، تواكب موضع التقاء التیارات الباردة القطبیة
الشمالیة والجنوبیة بالبحار المعتدلة الدافئة. ویبدو أن تأثیر ھذه
«الجبھة القطبیة»، ربما أثر أیضًا في عوالق تلك المحیطات التي
.تلاشت منذ زمن بعید

ّ ّ ُّ
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ثم ھناك الشُّذّان (جمع شاذّ). وھي أنواع كائنات غریبة تقوم
بأشیاء غریبة. فمثلاً أحد أنواع الغرابتولیتات عندما یلحظ وجوده
في عملیات بناء تصور لحال الكرة الأرضیة في العصر
السیلوري، یبدو أنھ یمتد من المناطق المداریة إلى الأقالیم
المعتدلة، ویستمر امتدادھا باتجاه القطبین - وھو مدًى واسع
بصورة مذھلة. فھل كان الأمر ببساطة ھو أن نوعًا من أنواع
الكائنات كان أكثر تحملاً لدرجات الحرارة والبرودة المفرطة من
أي نوع من أنواع العوالق الحدیثة؟ أم أن نوعًا من أنواع الكائنات
تغیر موضعھ في الماء سعیاً للمحافظة على إبقاء الظروف التي
تحیط بھ على حالھا: كان یعیش قرب سطح الماء عند خطوط
العرض العلیا، ثم انحدر إلى المیاه العمیقة الباردة حول المناطق
المداریة. أم أنھ لم یكن نوعًا واحدًا من الكائنات بل كان مجموعة
أنواع، تتشابھ فیما بینھا، عاشت تقریباً في الشریحة الزمنیة نفسھا،
لكنھا تختلف في خصائصھا الفیزیولوجیة؟ فتبدو ھذه الأنواع
وكأن لھا تنوعات «واسعة» و«ضیقة» في بعض أرجاء مختلفة
من العالم، وآخر ھذه الاحتمالات ربما یكون أكثر التفسیرات قبولاً
.- حتى الآن

فھو یبین لك أنھ عندما یتناول المرء حفنة من الأحافیر من
الحصاة، ویشرع في البحث في خصائصھا، وعلاقاتھا، وتاریخھا،
فإن آثار العلامات التي سیجدھا یمكن أن تقوده لیطوف حول العالم
إلى حدٍّ ما. ولا یسع المرء إلا الاعتراف بأن ھناك عادةً سلسلة من
مضیعة الوقت تغص بعملیات البحث المخفقة على طول الطریق؛
لكن ذلك ھو سحر المھمة برمتھا - وعلاوة على ذلك فھي مھمة
تبین لنا كم علینا أن نتعلم، وتبین لنا أننا ما زلنا في البدایات
.الأولى لعلمٍ ما زال في جِدَّتھ الأولى
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نزھة في الأریاف

كذلك یمكن للمرء أن یمعن النظر في بقعتھ أیضًا. فللحصول على
معنىً أكثر تفصیلاً لجغرافیة الأزمان الخالیة، على المرء أحیاناً
أن یسیر خارج حدود الحصاة، ویجرد محیطھا - محیطھا كلھ، أو
على الأقل بقدر ما یستطیعھ البشر. فالحصاة جزء صغیر جد�ا من
قاع البحر السیلوري، الممتد لأمیال كثیرة في كل الاتجاھات.
وقاع البحر ذاك كانت لھ جغرافیتھ الخاصة بھ؛ فبعض أجزائھ
كانت ضحلة، وأجزاء أخرى كانت عمیقة، وبعض الرقع فیھ
كانت منبسطة، بینما شكلت بعض أقسامھ منحدرات حادة. وكان
لھذه الجغرافیة تأثیرھا - والواقع أنھ كان لھا تأثیرات كثیرة؛
فحیث كانت تنتھي وفرة الأكسجین في الماء، كان العوز
للأكسجین یبدأ، وكانت تؤثر في نوع الحیاة الذي كان موجودًا من
جراء ذلك، وكانت تؤثر في نمط أمواج المد والجزر والأمواج
الساحلیة، ولعل الأكثر أھمیة أنھا كانت تؤثر في إنتاج صخور
المستقبل، بتحدیدھا مسیرة تیارات العكارة المحملة بالرسوبیات،
.مع اندفاعھا بخفة من المیاه الضحلة

فكیف یمكن للمرء أن یقوم باستكشافٍ یخوض فیھ قیعان البحار
القدیمة؟ وما المشكلة في ذلك، فما على المرء إلا أن یسیر فیھا.
ولا حاجة بھ إلى ملابس تحمیھ من الضغط العالي، ولا حاجة بھ
إلى أسطوانات الأكسجین، ولا حتى إلى آلات الغوص. بل كل ما
یلزمھ زوجان من الأحذیة الجیدة، وبنطال لا تؤثر فیھ وخزات
فروع الأجمات الكثیفة، ومعطف مطري، وقبعة تقیھ حر الشمس



198

- لأن الطقس في ھذه الأماكن یمكن أن یتغیر تغیرًا كبیرًا. فبالسیر
في الأریاف، یكون المرء في نزھة في الطبقات الصخریة التي
تستلقي على قاع البحر ذاك، ویكون لدى المرء كل البراھین
اللازمة لنقل نفسھ فوق خطوط التسویة الأصلیة القدیمة فیھا. وإذا
كانت الحصاة عالمًا مصغرًا، فھاھنا العالم الكبیر. وھذا ما ندعوه
.الجیولوجیا الحقلیة

رك بأن ھناك استعدادات لا بد لك من القیام بھا. فلعلك لم وأذكِّ
تسر مسبقاً على أي سطح للطبقات الصخریة كان یمثل ذات یوم
قاع البحر. إنك تسیر لتجتاز سماكات من الطبقات الصخریة تمثل
مقاطع من التاریخ لقاع البحر ذاك. لذا علیك ألا تسعى لرسم
صورة وحیدة للماضي، أو نظرة شاملة للماضي. بل علیك أن
تسعى لتصور صورة متحرّكة لقاع البحر، تتطوّر في الوقت نفسھ
في المكان وعبر ملایین السنین الغابرة. وھناك ستجد المشكلات
العملیة كلھا. ففي واقع الأمر فإن منطقة ویلز أرض خضراء
جمیلة، ومعظم الطبقات الصخریة فیھا یخفیھا التراب والنباتات،
وأنقاضٌ تركھا العصر الجلیدي الأخیر. لذا على المرء أن یسعى
باحثاً عن الصخور، على طول المجاري المائیة والمضایق الجبلیة
(وھنا تظھر فائدة البنطال الواقي من فروع الأجمات) وعند
جروف سفوح التلال، وفي محاجر المزارع أیضًا. فالصخر لھ
تاریخ طویل، لذلك فقد تغضن وجھھ، وتغیر مكانھ نتیجة الحركات
الأرضیة: وسیكون لدیك أحجیة للصور التركیبیة ذات أربعة
.أبعاد، علیك أن تجمعھا على النحو الصحیح

إن الجیولوجیا الحقلیة ھي علم التشخیص الأخیر، إنھا فن الممكن،
حیث یمكن لك أن تجمع بینات بقدر ما تصل إلیھ یدك، مع الكثیر
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من البراعة والتحلیل مما اجتمع في خبرتك - وكذلك بإحساس
مرھف بالحدود التي تقید استنتاجاتك. فھذه فكرة عن قاع البحر
الذي نبنیھ في أذھاننا، ولیست فكرة عن عظامھ التي یمكننا إعادة
بنائھا بدقة في أحد المتاحف الكبیرة. إنھا فكرة یمكن إخضاعھا
للاختبار (إلى حد تدمیرھا أحیاناً) عن طریق جمع بیَنِّات جدیدة،
ویمكن مراجعتھا، وشحذھا، والبناء علیھا، لكنھا على كل حال
.فكرة، فھي نموذج عمل یتطور بتطور فھمنا للماضي

وعلى كل حال، فقد خرجت حصاتنا من جروف وسط غربي
ویلز. وھي تشكل جزءًا من وحدة كبیرة من الطبقات الصخریة -
لھا امتداد كبیر في التاریخ في قاع البحر. إنھا طبقات صخریة
تخضع للدراسة منذ زمن بعید أیضًا. فمن المدھش انكشافھا في
الجروف حول بلدة أبریستویث الساحلیة الكبیرة، فجذبت انتباه
الكثیرین عبر السنین. والحق أن تلك الجروف ھي واحدة من
الأماكن التي فیھا صخور مخططة بصورة منتظمة، فسرت أول
ما فسرت على أنھا نتیجة ظاھرة تحت سطح البحر، ھي ظاھرة
تیارات العكارة - وھو اكتشاف كبیر في الجیولوجیا. وعندما كان
الباحثون الأوائل یدرسون الجروف من الشمال إلى الجنوب، رأوا
أن الطبقات تقلّ سماكتھا وتزداد رقةً كلما اتجھ المرء باتجاه
نھا تصبح تدریجیاً الشمال، وأن حبیبات الرسوبیات التي تكوِّ
ملساء. لذلك فمن المنطقي جد�ا استنتاج بنیة مروحة العكارة ھذه،
إنھا كتلة الرسوبیات التي ترق تدریجی�ا وتصبح حبیباتھا أكثر
نعومة على طول مسار تیارات العكارة، التي ترققھا وتزید
.نعومتھا باستمرار
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لقد كان ذلك ھو النموذج القیاسي لسنوات كثیرة - والواقع أنھ
جرت مقارنة طبقات صخریة من كل أرجاء العالم بھ. وھو
نموذج صحیح - إلا أنھ خاطئ. فالباحثون الأوائل اقتصروا في
دراساتھم على الخط من الشمال إلى الجنوب على طول الجروف،
لأن ذلك الخط ھو الذي یمكن رؤیة الصخور فیھ بسھولة بالغة.
ففي جھة الغرب یقع البحر - وبذلك لا یمكن للمرء أن یدخل فیھا،
أو على الأقل حتى یكون معھ میزانیة بملایین الجنیھات
الاسترلینیة وغواصة تقلُّھ. وفي جھة الشرق تقع تلال ویلز
.الخضراء، ذات الصخور المتغضنة التي تظھر بین مكان وآخر

وللنظر إلى ھذه الصخور، ورسم صورة لقاع البحر منھا، على
المرء ببساطة أن یتنزه في التلال والودیان، ویتفحص ھذه
الطبقات الصخریة، ویصفھا، ویقیسھا، ویفسرھا - كما فسرنا
حصاتنا في صفحات كتابنا ھذا - من ناحیة معرفة ما حدث في
قاع البحر، ومتى حدث. ولنفترض أن كلمة «ما» یمكن أن تدلنا
على القوة التي كانت علیھا تیارات العكارة المتواصلة، والكمیة
التي كانت تحملھا من الرسوبیات ثم ترسبھا. أما كلمة «متى» -
ولولاھا لكانت الطبقات الصخریة كلھا خلیطًا مبھمًا من الصخور
- فھي تدلنا على الأحافیر، خاصة الغرابتولیتات، التي على المرء
عند البحث عنھا أن یدقق في الصخور الظاھرة بالنظر الثاقب -
فھذه الكائنات كائنات صغیرة!. وبناءً على ھذه الأحافیر، یمكن
للمرء أن یقسم الطبقات الصخریة إلى وحدات، تمثل كل منھا
حوالي نصف ملیون من سنین التاریخ. وھكذا یتسنى للمرء أن
.یتتبع الزمن، مع تتبعھ للصخور، في نزھة في الأریاف
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وعندما قمت بھذه الدراسة قبل بضع سنین، تغیر شكل قاع البحر
ھناك وبصورة مثیرة. أو بالأحرى، تغیر شكل الفكرة عنھ في
أذھان الناس، وأصبحت أكثر وضوحًا -وھذا ما یأملھ المرء
ویرجوه- وأقرب إلى قاع البحر الحقیقي، الذي كان موجودًا في
العصر السیلوري. ولم تتغیر ھنا الطبقات الصخریة كثیرًا من
الجنوب إلى الشمال - مع أن ھذا التوجھ ما زال ملاحظًا. بل ھي
تتغیر من الغرب إلى الشرق - لكن كیف؟! فباتجاه الشرق، تصبح
الطبقات الصخریة (الأساسیة طبعاً في ھذه الجروف البحریة)
أكثر سماكة بصورة كبیرة، فتتغیر سماكتھا من بضع مئات
الأمتار عند الساحل إلى أكثر من كیلومترین على بعد بضعة أمیال
قلیلة في البر. والطبقات الصخریة الفذة، وھي وحدات من
الرسوبیات ترسبت بوساطة تیارات عكارة فذة، تزداد سماكة
أیضًا، فیصل بعضھا إلى مترین وأكثر. وبعد ذلك، وأبعد من ذلك
قلیلاً باتجاه الشرق، تختفي ھذه الطبقات الصخریة الضخمة. وكل
ما حل محلھا (ومرة أخرى، فإن الغرابتولیتات الصغیرة ھي التي
تدلنا على زمن الأحفور) ھو بعض الصخور الطینیة الرقیقة. فما
الذي حدث؟

إن الجروف المكشوفة المعروفة تحولت إلى مجرد حافة رقیقة من
وتد ضخم من الرمل والطین كان یتدفق إلى البحر السیلوري
لویلز. وقد جاء من الجنوب فعلاً - فتلك الملاحظات الأولى لم تكن
خاطئة. لكن معظم الرسوبیات، وبطریقة طبیعیة تمامًا، تكومت
في أعمق جزء من البحر الذي أصبح ھو (في جغرافیة العصر
الحاضر) جزءًا من الیابسة. فمع تدفق الرسوبیات، ھبط قاع
البحر، فتدفق المزید من الرمل والطین إلیھ، فدفع ذلك قاعَ البحر
إلى الأسفل، واستمر الأمر كذلك دوالیك - وعملیاً كان ذلك
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ارتجاعًا إیجابی�ا. لكن قاع البحر لم ینخفض ببساطة كأنھ طي
یطوى. بل قام بفتح باب سري، لھ مفصل في الغرب ورضٌّ كبیر
في الشرق - فالق جیولوجي - حیث تكسرت طبقة صخریة كبیرة
وانزلقت بصورة عمودیة باتجاه الأسفل في القشرة الأرضیة.
وسبب ذلك جرفاً تحت البحر في الجانب الآخر، قام بتقیید وتوجیھ
تیارات العكارة المتدفقة على طول سفحھ، مانعاً إیاھا من
الاستمرار في التدفق شرقاً. إنھ یدعى نصف خسف - وھي سمة
شائعة إلى حدٍّ ما في المعالم الأرضیة الماضیة والحاضرة، لكن
ھذا المثال بخاصة مثال جید لھا. لقد فتُح الباب، فانخفض قاع
البحر باتجاه الأسفل، وامتلأ بالرسوبیات، ثم أغُلق الباب من جدید
.فیما یزید قلیلاً على ملیون سنة

الشكل 6 - نصف خسف

 

إنھا ظاھرة بدیعة، فمعالم قاع البحر تطغى على معالم الیابسة في
التلال من حولھ. إنھ محیط مناسب لرسوبیات الحصاة بینما كانت
لا تزال عند السطح. لكن الآن حان الوقت لمفارقة الراحة



203

القصیرة لرسوبیات الحصاة عند سطح قاع البحر ھذا، والدخول
لأمد طویل في سجنھا تحت الأرض. وسجنھا، في ھذه الحالة،
.كان سجناً إصلاحی�ا
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الذھب الزائف

 

المیكروبات والفلزات

ھذه بدایة وداع طویل للعالم عند السطح. فالرقائق والحبیبات من
مادة الحصاة تعیش الآن في ظلام مطبق (ربما باستثناء بصیص
الضوء المتقطع الآتي من الومیض الفوسفوري الذي تصدره
بعض الكائنات المیكروبیة)، في أسفل أعماق البحر الراكد.
والطبقات الصخریة التي نراھا في الحصاة ھي بسماكة بضعة
سنتیمترات. لكنھا الآن طبعاً مكونة من صخر جید قاسٍ متوسط
القوة ومضغوط بإحكام. وفي الأیام الخوالي، كانت تلك الطبقات
تشكل طبقة من الطین - طین یملؤه الماء، ویتصف باللزوجة،
والغرویة، والراجح الغالب أنھ كان ذا رائحة كریھة - بسماكة ربع
متر أو أكثر، وكانت تشكل جزءًا من طبقة فوق قاع البحر تمتد
عشرات الكیلومترات في كل الاتجاھات. ولنتوقف عندھا في تلك
المرحلة الزمنیة، قبل أن تدفنَ بتدفقات أخرى من الرسوبیات
.الآتیة من تیارات العكارة التي لا نھایة لھا

لقد كان الطین ممتلئاً بالحیاة، خاصة عند السطح، فمعظمھ تقطنھ
دویلات مجھریة بالغة التعقید تشكل حصرًا میكروبیة. لكن حتى
تحت ذلك ھناك نشاط كبیر في الطین المطمور نفسھ. فالواقع أنھ
نتیجة براعة المیكروبات في التشبث بالحیاة في شتى أنواع
الظروف، فإن ذلك النشاط كان سیستمر لأمد لیس بالقصیر أیضًا.
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فھذه المیكروبات التي لا تعرف الكلل، كان علیھا أن تجتھد لتحافظ
على بقائھا. ومن الطرق التي تنجدھا في ذلك استفادتھا من
الأنسجة الطریة للعوالق الساقطة، التي تتفكك ویعاد تدویرھا في
عملیة ندعوھا التحلل. وحتى في ھذه الظروف المعوزة
للأكسجین، حیث یكون التحلل بطیئاً، فإن البنیة الجزیئیة المعقدة
الرائعة لأنسجة الأجسام بدأت بالتدھور، لتتحول إلى جزیئات
أصغر وأبسط، تاركة فقط البقایا التي لا تؤكل؛ وھي أغلفة
الأركیتاركات والكیتینیات، وتاركة مقرات سكنى الغرابتولیتات،
التي یبدو أن المیكروبات لم تستطع أن تنجز الكثیر في أن تضع
لنفسھا فیھا موطئ قدم (كما یقال)، مع أنھا أمضت عقودًا وقروناً
.من الزمن تحاول ذلك

إنھا مھمة لا بد من تولیھا في ھذه الرحبة المجھریة، وسط حطام
من البروتینات، والدھون، والكربوھیدرات. إلا أن ھناك مھمات
أخرى، منھا البحث عن الطاقة. وھذه المھمة أدت بھا إلى منتج
.(ثانوي مفاجئ - لكنھ جمیل جد�ا (في نظر الإنسان

فنحن طبعاً نستخدم ذاك الأكسجین وقودَ الصواریخ (بكل معنى
الكلمة)، الذي یعد الوسیلة الأكثر فعالیة في حرق وقود غذائنا.
وعند غیاب الأكسجین، یلجأ المرء إلى استخدام أفضل شيء بعده.
-SO4) وأفضل شيء بعده في میاه البحر ھو شاردة الكبریتات
؛ الموجودة بوفرة. والواقع أنھ لو تبخر ماء البحر فإن أحد أھم(2
النواتج من كلورید الصودیوم (الملح الصخري) ھو كبریتات
الكالسیوم، الذي یعرف أیضًا بالجص، وھو المادة التي تكتسي بھا
مدینة باریس. فإذا نزَع میكروب ذرات الأكسجین من الكبریتات،
فإن الكبریت سیتحول من تلقاء نفسھ، لا إلى كبریت حر، بل إلى
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وعندما تلتقي شاردة الكبریتید مع شوارد .(S-2) شاردة كبریتید
وھو - FeS2 الحدید المنحلة، فإنھا تجتمع لتشكل كبریتید الحدید
البیریت، ویدعى أحیاناً بیریتات الحدید؛ ویشتھر باسم الذھب
.الزائف، بسبب لونھ الأصفر الذھبي الجمیل

فھل خدَع ذلك المركب كثیرًا من الباحثین عن الذھب؟ لعل
الأغرار قلیلي الخبرة - أو المستثمرین السذج الحالمین بالأمنیات -
ینخدعون بھ لأول وھلة. إلا أن البیریت معدن شائع، وأي شخص
یبحث في الصخور لیكسب لقمة عیشھ سرعان ما یصادفھ في
عملھ. وھو لا یشبھ البتة في ثقلھ الذھب، وھو ھشٌّ لا طَروق،
ویزول بریقھ بسھولة. أما ترسبات الذھب فعادةً ما تتشكل في
أعماق الأرض. ولا شك في أن البیریت یمكن أن یتشكل في
أعماق الأرض أیضًا - لكنھ قد یتشكل أیضًا في أماكن قریبة من
.السطح - مثلاً تحت قدمك تمامًا عندما تتنزه على الشاطئ

وفي المیاه الراكدة العمیقة، فوق قاع البحر، ربما حدث شيء
مباشرة فوق البقعة الصغیرة التي كانت تتشكل فیھا الحصاة.
فببساطة، ظھرت في المیاه المظلمة بلورات ذھبیة صغیرة جد�ا من
البیریت، وظلت معلقة ھناك. لقد كانت تلك البلورات مكعبات، أو
أشیاء تشبھ المكعبات - لھا مثلاً زوایا وحوافُّ مائلة. وبطریقة ما،
وأثناء تشكلھا، انتظمت في مصفوفة ثلاثیة الأبعاد، مصفوفة ذات
تمیز ھندسي بدیع: فأصبحت كرةً مكونة من مئات كثیرة من
البلورات المجھریة المفردة. وھذه البنیة المجھریة المركبة تشبھ
قلیلاً حبة الفراولة، واسمھا ینبئ بذلك. فاسمھا فرامبوُیْد البیریت
(pyrite framboid) (وھو مأخوذ من كلمة فرامبوا
(frambois) التي تعني توت العلَّیق بالفرنسیة). وعندما تصبح
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كبیرة جد�ا بحیث لا یعود الماء قادرًا على حملھا، ویكون قطرھا
بحدود تسعة بالألف من الملیمتر، تبدأ بالغرق في میاه البحر
لتسقط على الطین في الأسفل. لقد كانت الفرامبویدات تتساقط
كالثلج، ولا بد أن بعض ذلك الثلج سقط في رقعة صغیرة جد�ا من
الطین أصبحت في حصاتنا. وداخل الطین نفسھ، كانت ھناك
فرامبویدات أخرى تتشكل، بالعملیة نفسھا ومن المواد نفسھا. لكن
في ھذه المرة، وبما أنھا محمولة داخل الطین الكثیف، أصبح
بإمكانھا أن تكبر إلى أحجام أكبر، وغالباً ما

الشكل 7 - فرامبویدات البیریت؛ مكبرةً جد�ا

 

.یصل عرضھا إلى واحد بالعشرة من الملیمتر أو أكثر من ذلك
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فكیف تشكلت ھذه البنیات الرائعة؟ ھل كانت الفرامبویدات أساسًا
مستعمرات بكتیریة أحفوریة؟ ذلك ما یفترضھ العلماء. حسناً، لكن
لا یبدو أن ذلك ھو حالھا بالضبط، لأسباب لیس أقلھا أن
الفرامبویدات نمت بصورة اصطناعیة في بیئة مجدبة في المختبر،
إذن فیمكن أن تتشكل بغیاب أشكال الحیاة، وھندستھا الغریبة ھي
نوع من سلوك التنظیم الذاتي الذي ینتج من قوانین الفیزیاء
والكیمیاء البسیطة (البسیطة!). ومع ذلك، وفي معظم الأمثلة
الطبیعیة، وجدت المیكروبات تعمل على مساعدتھا في عملیة
تشكلھا، وتحفیزھا، وتیسیرھا - على الأقل بتقدیمھا إمدادات
.جاھزة من الكبریتید لترتبط بالحدید

وفیما یخصّ المادتین الخامَتین الحدید والكبریت، لعلھ كانت لھما
رحلات مختلفة تمامًا قبل أن تجتمعا معاً في ھذا المعدن الجدید
البراق. فالكبریت، حالھ كحال الكربون، ربما سافر مسافات بعیدة
وشاسعة قبل أن ینتھي بھ الأمر إلى الاستقرار. ولنأخذ ذرة من
ذراتھ على سبیل المثال: انطلقت مثلاً من بركان ما على ھیئة غاز
ثاني أكسید الكبریت، وقطعت نصف العالم، وملایین كثیرة من
السنین، قبل أن تنُتزَع رسوبیات الحصاة من مھدھا الصخري
الأصلي القدیم. وجرفھا الھواء، لینتھي بھا الأمر بعد ذلك إلى
الانحلال في المحیط على ھیئة كبریتات. وعندما أصبحت تلك
الكبریتات في المحیط، انجرفت مع تیاراتھ ألف سنة، مبحرةً حول
العالم مرات كثیرة، قبل أن تفككھا المیكروبات التواقة إلى الطاقة
.وتحولھا إلى ذلك الذھب الزائف

إلا أن رحلة شریكھ الحدید، ربما كانت رحلة مباشرة إلى حدٍّ
كبیر. فقد وصل الحدید مع جسیمات الرسوبیات، حیث كان جزءًا
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من حبیبات معدنیة. وفي قاع البحر، انحل جزء صغیر منھ في
ھذه المیاه العمیقة الراكدة، فتمكن من السفر في الماء وھو محلول
- لكن ربما لیس لمسافات بعیدة. لأن الحدید المنحل إذا قابل الماء
المشبع بالأكسجین، في الأعلى قرب میاه السطح، فإنھ سیتأكسد
من فوره، ویصبح جسیمًا من الصدأ، ویعود فیستقر في قاع
البحر. لذلك، فلعل رحلة الحدید كانت قصیرة، وربما لبضعة أمتار
وحسب (أو ربما بضعة ملیمترات) ولا تبلغ الكیلومترات، فقد
.سافر من مصدره في الطین قاصدًا موعد لقیاه بالكبریت

وھناك المئات من الفرامبویدات - أو الآلاف منھا - في الحصاة.
إلا أن البیریت یتشكل في أماكن أخرى أیضًا - وبطریقة ساعدت
في المحافظة على بقایا الكائنات الأكبر بكثیر جد�ا من
المیكروبات. فتحت قاع البحر السیلوري مباشرة، في العالم
المجھري لذلك الطین الأسود الطري الذي سیصبح حصاتنا،
وربما أسفلھ ببضعة سنتیمترات وحسب، كانت ھناك فراغات،
وتجویفات، وحجرات، ومغاور. وفي صورة كاریكاتوریة تتفوّق
على أي مغارة لعلاء الدین، كانت الكثیر من تلك الحفر سرعان ما
تصطف على ھیئة طبقات سمیكة - والواقع أنھا غالباً ما تكون
مملوءة عن آخرھا - مع بلورات البیریت الذھبیة. فتنمو بلورات
كبیرة، وبلورات صغیرة، وعناقید من الفرامبویدات: وھي تنمو
بوفرة، مكونةً صواعد ونوازل ذھبیة مجھریة في ھذه المغارات
.تحت الأرض

وھذه المغارات ھي الأجزاء الداخلیة من الأحافیر: خاصة من
الأجواف المزخرفة المتناسقة في الغرابتولیتات، وأحیاناً الكیتینیات
والأركیتاركات أیضًا. وآلیة إنتاج البیریت ھي دائمًا نفسھا - حیث
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تنقسم الكبریتات لتشكل الكبریتید، الذي یتصل بالحدید المنحل
المختزَل كیمیائی�ا، وتحتشد المیكروبات التواقة إلى الطاقة في ھذه
.الأوحال لتقوم بدور القابلات والمحفزّات في ھذه العملیة

ومن المدھش جد�ا الفعالیة التي یصل إلیھا ھذا المصنع الكیمیائي:
فالحجرات داخل الغرابتولیتیات یمكن أن تكون أحیاناً بعرض
ملیمترین أو ثلاثة، ویمكن أن تكون ممتلئة عن آخرھا بمعدن
براق (اللوحة 2ھـ). لكن كیف یمكن أن ینتقل ھذا القدر الكبیر من
الحدید والكبریت إلى داخل الأجواف الكھفیة في ھذه الأحافیر؛ مع
أن الطین غروي (ولیس كما یظن عادة بأنھ من المواد النفوذة)؟

إن ذلك الأمر لغز محیر. وربما إذا حاول المرء أن یفھم العملیة
كما تجري، فإنھ سیحاول أن یتخیلّ نفسھ وقد تقلص حجمھ إلى
«حجم جزيء، كما في فیلم الخیال العلمي القدیم «رحلة خیالیة
(Fantastic Voyage)، ویشعر على جلده بالقوى التي توجھ
ھذه الشوارد الكیمیائیة. وعند ذلك الحجم، الأصغر حتى من
المیكروبات، یكون الماء دبقاً ولزجًا كأنھ الدبس. فھل یبقى واقفاً
في مكانھ بلا حراك؟ ربما لن یفعل. فبمرور فترات من الشھور
والسنین، سیكون ھناك حركة صاعدة لطیفة، تدفق عظیم - بالنسبة
لذلك الحجم - تحت الأرض، ینبع بصورة مستمرة مع انسحاق
الأوحال التي تحت طبقة حصاتنا وانضغاطھا (وھي بمجملھا
تصل سماكتھا إلى مئات أمتار كثیرة)، وذلك ببساطة تحت ثقلھا
ھي. ویضطر الماء، بما یحملھ من الشوارد المنحلة، إلى الخروج
إلى الأعلى من بین جسیمات الطین المتراصة بإحكام شدید جد�ا،
لیجد طریقھ في النھایة إلى الاندماج من جدید مع ماء البحر الذي
.في الأعلى. وتلك طریقة لإحداث التحول الكیمیائي داخل الطین
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وفي فترات أقصر من ذلك، ھناك أیضًا ظاھرة تدعى الانتشار
الجزیئي. حیث إن الجزیئات المنحلة، وبفضل طاقتھا الحراریة
الذاتیة ببساطة، تقوم باستمرار بالاھتزاز والتصادم والتحرك عبر
السائل كمجانین الراقصین الذین یتحركون بغیر انتظام في ساحة
رقص مزدحمة، أو كأن الأمر مزاحمة في حلبة ألعاب السیارات
الكھربائیة. وعندما یصدم بعضھا بعضًا، تغیر مساراتھا، ویتبع
.كلٌّ منھا مسارًا عشوائی�ا في عالمھا ثلاثي الأبعاد دون المجھري

وھذه التصادمات نشیطة بما یكفي لھز جسیمات أكبر بصورة
مستمرة، جسیمات من قبیل جسیمات الصلصال أو حبیبات الغبار.
ویعرف علماء المجھریات ھذه الحركة الواضحة، التي تدعى
الحركة البراونیة. وقد أطلق علیھا ھذا الاسم نسبةً إلى عالم النبات
الذي مات بعد حیاة طویلة ،(Robert Brown) روبرت براون
كلھا جدّ وعمل، قبیل تلقي تشارلز داروین أخبار النظریة المستقلة
Alfred Russel) لعالم الطبیعة ألفرید راسل والاس
Wallace) بشأن تطور الحیوانات والنباتات بالاصطفاء
الطبیعي. والواقع أنھ في واحدة من غرائب العلم، كان موت
براون ھو ما ترك مكاناً شاغرًا في برنامج جمعیة لینیوس مما
مكّن داروین (الذي شجعتھ نتائج والاس على إنھاء عقود طویلة
.من التأجیل) من طرح نظریتھ (ونظریة والاس أیضًا) على الملأ

كما جرى الاحتفاء ببراون في حیاتھ، نظرًا إلى أنھ كان
الاسكتلندي الذي تابع بحوثھ العلمیة «بقلب مخلص وإصرار
ثابت». وتلك العبارة، التي بادرنا إلى إضافتھا، تشیر إلى مستوى
اتزانھ وحكمتھ لا إلى فتور شخصیتھ، فقد كان یحب المناقشة على
الطعام، وذات مرة مازح داروین بشأن بعض الملاحظات عن
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تدفق السیتوبلازما في الخلایا (فقال مجیباً عن أسئلة داروین
الملحّة: «ذلك سري الدقیق!»). ولم یكن براون أول من لاحظ
الظاھرة التي اقترنت باسمھ، إلا أنھ شرحھا وفسرھا بتفصیل
متمیز. لقد كان عالمًا فذ�ا بالمجھریات، فلم یكن یكتفي بالملاحظة
والشرح للأجزاء المجھریة من النباتات، ومنھا غبار الطلع، بل
كان یبادر إلى البحث داخل حبیبات غبار الطلع. وبینما كان یدرس
ذلك، لاحظ جسیمات حبیبیة أصغر حتى منھ، بدت لھ أنھا تعیش
.حیاة تخصھا، فتتواثب وتتراقص في حركة دائبة

فھل كان ذلك نشاط الحیاة نفسھا، قوة الحیاة؟ لا، فقد رأى براون
النشاط نفسھ في حبیبات غبار الطلع الملقاة میتة في المتاحف لنحو
قرن، كما لاحظھ أیضًا في الغبار المعدني الجامد. ولم یكن یعلم
سبب ذلك الفعل، لكنھ علم وبیَّن بوضوح أن تلك القوة تكمن في
عالم الفیزیاء، لا في عالم الأحیاء. وجاء بعض العاملین فیما بعد
(وكان منھم ألفرید أینشتاین) لیكتشفوا أن ذلك الفعل كان ناتجًا عن
انطلاقات مستمرة عشوائیة لجزیئات ماء غیر مرئیة حول
الجسیمات. أما المیكروبات أو الفیروسات، فلم تكن ثمة حیاة ھادئة
لھا طبعاً؛ فھي تثار باستمرار بھذه القذائف الجزیئیة - والواقع، أن
ا من «السیر العشوائي» إلى الحركة البراونیة تضیف عنصرًا مھم�
نھا من أن تصادف بفعالیة أكبر مناطق غنیة بالغذاء حركتھا یمكِّ
.في محیطھا

وفي ھذا العالم المجھري بالغ الصغر، نجد الحركة البراونیة
واحدة من القوى التي تحكم عالم الأحیاء وعالم الكیمیاء. إن
الانتشار فعال جد�ا في نشر الشوارد والجزیئات في سائل. وفي
حالة حدائق بلورات البیریت، التي تنمو داخل أجواف
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الغرابتولیتات، ربما كانت ھناك قوة دافعة أخرى. فالانتشار
طریقة جیدة لخلط الجزیئات بصورة متساویة في سائل. وعندما
یغیر شيء ما ذلك، لإحداث أماكن ذات تركیز عالٍ وأخرى ذات
تركیز منخفض، فإن الجزیئات والشوارد سینتھي بھا الأمر
ببساطة، نتیجة سیرھا العشوائي المجنون عبر السائل، إلى أن
تتوازن في مستویات تركیزھا بالتساوي من جدید. وإلى جانب
بلورة البیریت النامیة، تستمر شوارد الحدید والكبریتید في
الخروج من السائل لتقفز إلى مكان في الشبیكة البلوریة الجزیئیة.
وذلك یعني أن السائل المجاور للبلورة یصبح مستنزفاً من شوارد
الحدید والكبریتید، وبذلك یھاجر المزید منھا إلى ھناك آتیاً من
السائل خلفھا، لیقفز بدوره إلى البلورة النامیة... وھكذا دوالیك.
فذلك نوع من البساط المتحرك الذي ینقل المواد الخام لبناء تمثال،
.وھو القالب الداخلي لأحافیره

وھذا بناء سریع. ومن الناحیة الجیولوجیة، یعدُّ بناءً لحظی�ا. فغالباً
ما یمتلئ الأحفور بأكملھ بالمعدن، قبل أن ینضغط بناؤه المرھف
ویغدو مسطحًا نتیجة ثقل الطبقات الطینیة التي تعلوه، مع تكاثرھا
فوقھ بوساطة تیارات العكارة الآتیة من عملیات الحت التي تأكل
أفالونیا، فتتراكم الطبقات الطینیة على قاع البحر فوق الأحفور.
لكن أحیاناً، تستغرق عملیة التبلور وقتاً أطول بقلیل، وتتكوم
الرسوبیات إلى مستویات أعلى وأثقل. ثم یأخذ الأحفور بالالتواء
والتشوه، قبل أن یتشكل ما یكفي من البیریت داخلھا لیدعم
جدرانھا المرھفة في وجھ ضغط كتلة الرسوبیات المتنامیة. ویمكن
أن یشاھد ھذا في قالب الأحفور، الذي لم یعد ثلاثي الأبعاد بالكامل
بل أصبح مسطحًا بعض التسطح - ویتجمد في وضعھ تمامًا في
اللحظة التي یتشكل فیھا معدن كافٍ لحمایة الأحفورة من أي
ً
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ضغوط إضافیة. فتلك الضغوط، كما سنراھا، ستصبح ضغوطًا
ھائلة جد�ا. إلا أن البیریت سیحفظ الغرابتولیتات آمنة من كل تلك
.الضغوط، لملایین من السنین. إنھ خیر صدیق للأحافیر

وھو كذلك خیر صدیق لعالم الأحافیر، فھو یجعل الأحافیر بادیة
للعیان إلى أبعد الحدود (وبصورة جمیلة تمامًا أیضًا)، فالبریق
الذھبي المغایر للون الرمادي للصخور یشع عندما تتفتت الشریحة
المكربنة الھشة من مادة الأحفورة نفسھا. ولعل دقة العملیة یمكن
أن تشاھد بصورة أكثر وضوحًا إذا جرى تعریض الحصاة للأشعة
السینیة، حیث تبدو الغرابتولیتات من خلالھا ظلالاً دخانیة داكنة،
كل منھا حجرة مرتبة زاھیة، تمتلئ بالتساوي بالبیریت الكثیف،
وفي المستعمرة كلھا. والواقع أن التنقیب الفیزیائي عن ھذه
الأحافیر في الصخور صعب للغایة ویستھلك الكثیر من الوقت،
بحیث إن المشھد اللحظي لحشد جمیل من الأحافیر سیكون كأنھ
الصدمة. فغالباً ما یكون من المفاجئ أن تلتقط الأشعة السینیة
كائنات الأحافیر المرھفة والضئیلة جد�ا التي كانت تخطئھا العین
ببساطة على سطح الصخور، حتى بعد أسابیع وأشھر من تفحصھا
تفحصًا قریباً ومتأنیاً. ومن ناحیة أخرى، نعلم أن المفاجآت ھي ما
.یمیز كوكب الأرض، ویملأ خزائنھ العامرة

 

عبور الحدود

تحت بضعة ملیمترات من أشرطة الرقائق الناعمة والمتوازیة
تقریباً في حصاتنا، قد یلمح المرء ظلا� داكناً باھتاً، أكثر دُكنةً من
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اللون الرمادي للصخر الطیني. وإذا نظرنا إلى الحَصَیات المتناثرة
من حولنا، نرى أن الحَصَیات الأخریات لھا الأشرطة نفسھا، وكلٌّ
منھا بسماكة بضعة ملیمترات وحسب - وھي غیر محددة تمامًا،
بل ھي تخفت ممتزجة بألوان الصخر الطیني الطبیعیة. وعندما
نمشي إلى أعلى الشاطئ، إلى حیث قذفت الأمواج الحصى،
معرضةً إیاھا للریاح والأمطار لسنوات متعددة - ھناك، نجد تلك
الأشرطة خافتة، تتحول إلى لون شاحب، وبعضھا تحول تمامًا إلى
.اللون الأبیض

ولننظر باستخدام العین السحریة في مجھر المسح الإلكتروني إلى
سطح مصقول ناعم من شریط داكن - یخالطھ البیاض. ستبدو
الحبیبات الصغیرة جد�ا المكوّنة للصخر الطیني كأنھا مرصوصة
بقبضة محكمة بوساطة ملاط ناصع. وھو لیس من الملاط
المرتكز على الكلس الذي نستخدمھ في تثبیت أحجار أبنیتنا، بل
ھو مصنوع من الأباتیت المعدني، الذي تركیبھ الكیمیائي من
فوسفات الكالسیوم - وھي المادة نفسھا التي بنیت منھا عظامنا.
وقد تشكل الأباتیت، كأنھ ھلام للتقسیة السریعة مكونٌ من
البلورات المجھریة، تحت سنتیمتر أو اثنین من قاع البحر، وھو
یبین لنا حد�ا عبرَه طین الحصاة عندما شرع في الانحدار إلى
منطقة ما تحت الأرض - وھو حدٌّ جرى عبوره تقریباً في الوقت
.نفسھ الذي أخذت فیھ الغرابتولیتات تمتلئ بالذھب الزائف

وھذا الحد ھو الحدّ الذي یظھر الآن، في كل أرجاء الأرض. إنھ
یحدد المستوى - حدّ الأكسدة والاختزال - الذي یفصل العالم الغني
بالأكسجین عند السطح، عن العالم المعوز للأكسجین المختزل
كیمیائی�ا القابع تحتھ. وغالباً ما یرتسم مباشرة تحت السطح. فإذا
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حفرنا الیوم في رمال الشاطئ أو مسطحاتھ الطینیة، وبعمق
مجرفة أو اثنتین تحت سطح الرسوبیات النقي الشاحب، سنجد
ھناك عادة ترسبات داكنة وكریھة الرائحة جد�ا؛ تغمرھا رائحة
كبریتید الھدروجین التي تشبھ رائحة البیض الفاسد. وعند ھذا الحد
الكیمیائي، تتركز المعادن. فمباشرة تحت قاع البحر الیوم، غالباً ما
توجد خصوبة الیورانیوم في ھذا المدى، لأن ھذا العنصر یمیل
إلى الذوبان نسبی�ا عندما یتأكسد، لكنھ لا یذوب في ظروف
.الاختزال، وكذلك ھي الرواسب عند حد الأكسدة والاختزال

وفي قیعان البحر السیلوري في ویلز، یرسب الفوسفات عند ھذا
الحد، آتیاً من المادة العضویة المتحللة الوافرة في الرسوبیات
المدفونة. لقد تشكلت طبقات الأباتیت بوفرة تحت قیعان البحر
تلك، حیث كان ھناك أكسجین كافٍ لتمكین الدیدان الحفارة من
بناء مستعمراتھا؛ بحیث أدت إلى أكبر تباین كیمیائي مع الأوحال
الراكدة تحتھا مباشرة. لكنھا یمكن أن تظھر أیضًا مباشرة تحت
الطبقات المترققة من قاع البحر الھادئ «المعوز للأكسجین»،
وذلك محتمل لأنھ كان لا یزال ھناك تباین كبیر بین السطح غیر
المضیاف والأوحال التي لا تزال تختزل بشدة تحت السطح
.ببضعة سنتیمترات فقط

إذن، ھل آثار ھذه الطبقات التي ملطت بالأباتیت من تناقض بین
عالمین كیمیائیین - في سلسلة من ساحات حروب الأكسدة
والاختزال، قد دفنت على نحو متتالٍ، ثم عادت للتشكل مرة أخرى
في مستوًى أعلى بقلیل، حیث كان كل تیار عكارة تالٍ ینشر أیضًا
بساطًا من الطین فوق قاع البحر؟ لعل الأمر لم یكن بتلك البساطة.
فالطبقات البحریة للأكسدة والاختزال الیوم یلفھا الغموض الشدید،
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غموض ربما تفسره القدرات غیر الاعتیادیة للمیكروبات
.الاجتماعیة جد�ا

ومع تغیر الظروف فوق قیعان البحر الیوم - من قبیل زیادة غنى
میاه البحر بالأكسجین أو نقصانھ - فإن ذلك التغیر ینتقل إلى
الرسوبیات على بعد بضعة سنتیمترات تحت قاع البحر. وقد یبدو
ذلك طبیعی�ا، ویفسَّر بالانتشار البسیط للمواد الكیمیائیة من میاه
البحر إلى الرسوبیات. إلا أن سرعة بدء تفاعل الرسوبیات
المدفونة مع التغیرات في الماء فوقھا ھي سرعة غیر طبیعیة إلى
حدٍّ بعید، لأن التغیرات في الرسوبیات، بالملاحظة الدقیقة، ھي
أسرع بكثیر من أن تفسر بالانتشار البسیط. إذن فھناك شيء ما
ینقل ھذه التغیرات بسرعة البرق إلى الرسوبیات في الأسفل.
وأفضل اقتراح لذلك «الشيء» الغامض ھو البكتیریا التي تعمل
نةً سلسلة من التواصل الكیمیائي الكھربائي عبر نحو بانسجام، مكوِّ
عشرة آلاف من أطوال أجسادھا (وبالنسبة لبعض الكائنات، یعدُّ
.(السنتیمتر الواحد مسافة بعیدة جد�ا

وذلك مثال آخر للشبكات المیكروبیة بالغة التعقید والدقة التي تحیط
بنا - وتدعمنا - من كل جانب. إنھا أشیاء تمر بنا دائمًا على
الأغلب مرور الكرام دون أن ندركھا، ومعظمھا لم نكتشفھ بعد.
لات المیكروبیة ذات فھل كانت ھذه الأجزاء المتكاملة للمرحِّ
السرعة العالیة، لمصانع الأباتیت السیلوریة ھذه، موجودة؟ إن
عدم وجودھا سیكون لا محالة مفاجأة غیر متوقعة. فبالنسبة
للمیكروبات، وبخلاف الكائنات متعددة الخلایا المتأخرة الأقل
براعة، فقد أمضت ثلاثة ملیارات سنة في تحسین أنظمتھا في
القیادة والتحكم. وعندما جاء العصر السیلوري، كانت موجودة
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قبلھ، وكانت بارعة بدقة بالغة جد�ا، ولھا قدرة كافیة حتمًا، لتترك
.ظلا� على حصاة یمكن أن یصمد نصف ملیار سنة

 

المیثان الخفي

سنمضي قدمًا، 10.000 سنة مثلاً. وذلك تقریباً ھو الزمن الذي
یفصلنا عن نھایة آخر عصر جلیدي، أو ھو خمسة أضعاف الزمن
؛ الذي یفصلنا عن الإمبراطوریة الرومانیة. إلا أنھ ھنا زمن لحظيٌّ
في بدایة الرحلة الطویلة لمادة الحصاة التي أوصلتھا إلى باطن
الأرض. لكن لیس إلى مركز الأرض - فلن تمضي إلى حد
الاقتراب منھ - بل ھي ستذھب مسافة تكفي للطین الطري لیتحوّل
إلى صخر صلب یصلح لتغطیة أسطحة المنازل. وبعد ذلك بوقت
.طویل جد�ا، سوف تعود إلى سطح الأرض من جدید

لكن ھنا، ھي الآن على بعد نحو 10 أمتار تحت قاع البحر، الذي
غطتھ بضعة مئات من طبقات طینیة مفردة لھا سماكة
بالسنتیمترات آتیة من تیارات العكارة، وغطتھ آلاف متعددة من
أعفار الطین الناعم من تصعدات الكدارة بطیئة الحركة، ناھیك
عن الملایین الكثیرة من الجثث الصغیرة جد�ا المتحللة التي
استقرت آتیةً من میاه السطح المشمسة في الأعلى. ولا تزال
المیكروبات ھناك في الطبقة الصخریة للحصاة - مع أنھا
میكروبات مختلفة، بعد أن ذھب عنھا الآن ثاني أفضل مصدر
للطاقة. والسائل بین رقائق الطین وحبیبات الرمل الناعمة
مستنزف الآن من الكبریت، وكذلك فإن مصنع الذھب الزائف قد
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أغلق أبوابھ، وبدأ مصنع آخر. فھناك عدد أقل من المیكروبات
الآن، وھي تعیش وتنمو وتتكاثر ببطء أكبر، فالحیاة ھنا باتت أكثر
.صعوبة

والمصدر الرئیس للحصول على الطاقة والغذاء الآن ھو المواد
العضویة المدفونة. لكن لیست كلھا. فمادة الغرابتولیتات
والكیتینیات والأركیتاركات، غیر القابلة للتلف تقریباً، لم تتغیر
كثیرًا إلى الآن، مع أنھا ربما بدأت في التحول، تاركةً شفافیتھا
الأصلیة، لتكتسب صبغة ضاربة إلى الصفرة، مثل البولي إیثیلین
المتروك طویلاً تحت الشمس. إن مصدر الطاقة ھو مادة أخرى،
إنھ الآلیة القدیمة المعقدة جد�ا للخلایا الحیة، إنھ الكربوھیدرات
نا (الحمض الریبي النووي) والدھون والبروتینات، وكذلك الرَّ
والدَّنا (الحمض الریبي النووي منزوع الأكسجین). وكل ذلك الیوم
حطام، مجرد ساحة خردة مجھریة، فیھا جزیئات عضویة تفككت،
وھضمت مرة بعد أخرى، وفي كل مرة تصبح أبسط وأصغر،
وتصبح أكثر غنىً بالكربون وأشد افتقارًا إلى الھدروجین،
والأكسجین، والنتروجین - إلا أنھا ما زالت قادرة على أن تكون
.وجبات خفیفة لأجیال من البكتیریا واسعة الحیلة

وعند ھذا العمق، تقوم البكتیریا بتخمیر ما بقي، فتفككھ أكثر
وأكثر، وتطلق ثاني أكسید الكربون والمیثان؛ الذي یتسرب ببطء
عائدًا إلى السطح. وحتى ھنا، نراھا تدقق في اختیاراتھا، فتختار
النظائر الأثقل من الكربون لتضعھا في ثاني أكسید الكربون،
وتقوم بتركیز النظائر الأخف في المیثان. ولا تصل كل تلك
الغازات إلى قاع البحر - على الأقل لا تصل إلیھ مباشرة. فبعض
ثاني أكسید الكربون قد یصادف في الأوحال المدفونة بقعاً قلویة
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غنیة بالكالسیوم، فیتفاعل معھا لینشئ عُقیَدات قاسیة شبھ إسمنتیة
من كربونات الكالسیوم، یمكن أن تكون بعرض عشرات
السنتیمترات - مع أن ھذه العجیرات نادرة في ھذه الصخور
.الطینیة المعروفة بفقرھا بالكالسیوم في ویلز

ولعل من المرجح أن المیثان كانت لھ سیرة یشارك فیھا بصورة
أكبر في الوسط المحیط حول الحصاة - مع أنھ لم یترك أي أثر
ممیز - وببساطة فلیست سیرتھ إلا قصة (یكون فیھا شبحًا حقیقی�ا
غیر ظاھر تمامًا إلى حد الآن) نفترض أنھا مقبولة، بالاعتماد
.على تصرف ھذا الغاز في أوحال أعماق البحر الیوم

وتحت أجزاء من قاع البحر الیوم، في بضعة مئات من الأمتار
تحت السطح، لا یعود المیثان غازًا. فعندما یكون ضغط الطین
والماء فوق المیثان كبیرًا بدرجة كافیة، وھو لیس دافئاً جد�ا، فإنھ
یتصلب. حیث یصبح مادة شمعیة كثیفة داخل الرسوبیات، تكون
فیھا جزیئات المیثان محتجزة في بنیة تشبھ القفص من جلید الماء.
وإذا حفرنا لإخراج شيء منھا إلى السطح، فسیختفي تصلبھا عند
الضغط الجوي النظامي، وستفور وتتصدع وتفرقع - وستحترق
أیضًا إذا أشعلنا عود ثقاب إلى جانبھا. وھي تدعى كلاثرات
المیثان (أو ھیدرات المیثان). وبالنسبة للناس الیوم، فھي من جھة
مبشرة بخیر (وقود محتمل)، ومن جھة أخرى منذرة بسوء (إذا
أصبحت مساحات واسعة من الكلاثرات غیر مستقرة، في مناخ
یزداد دفئاً على سبیل المثال، فمن المحتمل أن تطلق كمیات كبیرة
.(من المیثان إلى الجو - والمیثان غاز فعال من غازات الدفیئة
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إن الطبقات التي تحت قاع البحر من كلاثرات المیثان ھي الیوم
غیر ثابتة. فھي تھاجر ببطء لتستقر في مناطق تكون فیھا درجة
نھا من البقاء صلبة. ومع الحرارة والضغط مناسبة تمامًا لتمكِّ
تراكم الرسوبیات على السطح یزداد الضغط، مما یمكن الكلاثرات
من التمدد إلى الأعلى أكثر فأكثر في كومة من الأوحال
المتراكمة. لكن ھذا أیضًا یدفع الجزء الأسفل من الكلاثرات إلى
مناطق تزداد دفئاً، من جراء الحرارة الآتیة من تحت الأرض.
وبذلك تعود الكلاثرات فتتحول إلى غاز، وتھاجر إلى الأعلى إلى
مناطق أكثر برودة یمكنھا النفاذ منھا، أو التصلب مرة أخرى.
وبذلك فإن «طبقة» المیثان بأكملھا تھاجر إلى الأعلى لتبقى بحذاء
.الرسوبیات، فتبقى تقریباً عند المستوى نفسھ تحت قاع البحر

ومع كون رقعة الطین لحصاتنا مدفونة في أكبر عمق لھا مرت
بھ، تنحدر منھ ببطء في أعماق الأرض، فھل أمضت بضع
عشرات أو مئات من آلاف السنین في منطقة الكلاثرات، تغمرھا
كتلة شمعیة من المیثان المتصلب؟ یبدو ذلك ممكناً، فأوحال ویلز
ھذه كانت غنیة بالمواد العضویة، وكانت تنتج المیثان بكمیات
كبیرة. فھل یمكننا أن نعلم ذلك من النظر إلى الصخور؟ ھذا أمر
صعب، فھناك علامات قلیلة على شبح الكلاثرات القدیمة. فھل
یسعنا أن نعلم ذلك من بعض التخلخل في الطبقات؟ ذلك ممكن -
إذا كان تشكل الكلاثرات واختفاؤھا بعد ذلك یسبب تمددًا یتبعھ
تقلص في كتلة الرسوبیات. ومن المؤكد أننا نشاھد التخلخل في
الطبقات الصخریة بكثرة وافرة في الصخور الطینیة بویلز، وذلك
مثلاً عندما تنزلق طبقة فوق أخرى والرسوبیات ما زالت طریة -
لكن حینذاك فإن بعض تلك السمات یمكن أن تظھر أیضًا إذا
انزلقت ببساطة رسوبیات السطح على قاع بحر منحدر بتأثیر
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الجاذبیة، دون أن یكون ھناك أي میثان بالمرة. وھنا یواجھنا لغز
.آخر في تاریخ الحصاة، علینا حلھ (كما نأمل) بمزید من الدراسة

فتحت منطقة الكلاثرات، مرت آلاف السنین، ألفٌ في إثر أخرى.
وبعد 100000 سنة فرضًا، یمكننا أن نقوم بالجرد. فالحصاة
الآن مدفونة تحت أكثر من 100 متر من الطین والرمل. ومن
الواضح أنھا أكثر دفئاً، بنحو 3 درجات. والطین أكثر انضغاطًا،
فقد خرج منھ جزء كبیر من الماء، لكنھ لیس صخرًا قاسیاً بعدُ
على الإطلاق. ولو كان بوسع المرء بطریقة ما أن یعود في
الزمان والمكان لیقتلعھا من المكان المدفونة فیھ، لوجد أنھا مطواعٌ
یمكن قولبتھا بأصابع الیدین. وما زالت حیة - إلا أن المیكروبات
الآن أصبحت أقل بكثیر، وتقتات ببطء شدید على غذاء تزداد
صعوبة ھضمھ أكثر من أي وقت مضى (ویتضمن الغذاء جاراتھا
المیتة)، فربما تتناول وجبتھا مرة في السنة، بدلاً من أن تتناول
وجبة كل بضع ساعات. ومع ذلك فالسائل الذي ینساب خلالھا
.یتحرك ببطء شدید جد�ا باتجاه الأعلى

ویمكن لنا أن نتصور الآن شكلھا في الطبقات الصخریة المدفونة،
فھي أطول من الحصاة التي بین أیدینا، بنحو 50%، وأكثر سمكًا
بالقدر نفسھ تقریباً. والغرابتولیتات والكیتینیات والأركیتاركات
الأحفوریة لھا مسحة ضاربة إلى الصفرة أكثر بقلیل مما كانت
علیھ، لكنھا ما زالت شبھ شفافة. وبعضھا یملؤه البیریت، بھشاشتھ
ولمعانھ ولونھ الذھبي، كما كان حین تشكلھ. وبعضھا یملؤه
البیریت بصورة جزئیة وحسب، وھنا یكون الفراغ المتبقي داخل
الأحفور ممتلئاً بالسائل نفسھ الذي ما زال یخترق الطین
المتراص. وھكذا یستمر الأمر، ألف سنة بعد أخرى، ویتقلص
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حجم مكوّنات الحصاة. وببطء شدید كأشد ما یكون البطء، یصبح
ن ثقل أكبر أعلاه، كما أنھ الصخر الطیني أكثر قساوة مع تكوُّ
یصبح أدفأ أیضًا، بدرجة مئویة واحدة كل بضع عشرات آلاف
السنین. ویزداد ھزال المیكروبات الحیة ببطء، وتأخذ حیاتھا
البطیئة إلى حد التجمد في الخفوت، میكروباً في إثر آخر (مع أنھا
.(ستستغرق الكثیر من آلاف السنین لتموت عن آخرھا

وھناك تغییرات أخرى تحدث الآن ببطء شدید، بحیث إننا لا نكاد
نلحظ التغییرات بین ألف سنة وأخرى. فالمواد المعدنیة في
الحصاة تبدأ في التحول. فوسط الرسوبیات تكون المعادن
المنجرفة إلى الحطام غیر مرتاحة في ھذا الوسط الدافئ المنقوع
في الماء. فالفلسبارات على سبیل المثال، وھي في الأصل سلیكات
الألمنیوم التي شكلتھا الصھارة من البوتاسیوم والصودیوم
والكالسیوم، تتفكك ببطء، وتتحلل. فالمیاه الدافئة، الأكثر حامضیة
بقلیل من المواد العضویة الباقیة، تفكك ببطء البنیات الجزیئیة،
تاركة أطر سلیكات الألمنیوم معادنَ غضاریة جدیدة، تنمو داخل
الطبقات الصخریة عمیقاً تحت قاع البحر. وتنطلق الشوارد،
شوارد البوتاسیوم والصودیوم والكالسیوم، منحلة في السوائل
.المنسابة ببطء

وبعضھا لا یسافر بعیدًا. فالبوتاسیوم على وجھ الخصوص، یمكن
أن یتفاعل مع معادن أخرى، مثل غضاریات الاسمكتیت الغنیة
بالمغنزیوم، لیشرع في تحویلھا إلى معدن الإلیت الغضاري، وھو
معدن بوتاسي. وھذه لیست إلا بدایة عملیةٍ طویلة من التحول تحت
الأرض لمعادن غضاریة ستجري على مر ملایین السنین، إلى أن
.(تتحول بالكامل مع الصخر (وحصاتنا منھ
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وفي ھذه المرحلة، یمكننا أن ننسل مبتعدین نحو بضعة مئات آلاف
السنین، وأكثر، فلا شيء جدیدًا سیحدث في ھذه الفترة - مما
ندركھ على الأقل - إلى أن تصل الحصاة إلى مرحلة معینة یمكن
لنا أن نقول إنھا مرحلة النضوج. وفي وصولھا إلى ھذا النضوج
تحدث أشیاء مفاجئة. ولنعد إلى وداع مرحلة المراھقة لحصاتنا:
.نھایة مرحلة الطین وبدایة مرحلة الصخر
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نافذة النفط

 

أتربة نادرة

ومضت بعد ذلك بضعة ملایین من السنین - ربما ثلاثة ملایین
سنة، وربما خمسة ملایین سنة. والرسوبیات تتدفق على قاع
البحر السیلوري الذي سیصبح، بعد وقت أطول، مقطَّعاً في شرائح
بوساطة بحر آخر، ویصبح الخطَّ الساحلي المتجعد الذي تحده
الجروف في وسط ویلز. إنھا تتدفق بسماكة كبیرة وسرعة كبیرة
بحیث إن مكونات حصاتنا الآن أصبحت تحت قاع البحر بنحو
.كیلومترین أو أكثر

إنھا عملیة دفن سریعة جد�ا، حتى بالمقاییس الجیولوجیة، ولنا أن
نعد التغییرات الجغرافیة مسؤولة عن ذلك. ولإنتاج الكثیر من
الرسوبیات، نحتاج إلى الكثیر من الحت، بالإضافة إلى إنتاج شيء
یمكن أن یتأثر بعوامل الحت - وھو الھضاب والجبال على
الیابسة. فعلى الأرض، تنتج الطبوغرافیا بمساعدة آلة بدیعة من
العملیات التكتونیة في الصفائح. وفي ذلك الوقت، كان المحیط
الذي یفصل أفالونیا عن اسكتلندا، الذي ندعوه بحر إیابیتوس، على
وشك الانغلاق، وكتلتا البر الكبیرتان ھاتان كانتا آخذتین في نكز
بعضھما بعضًا. فكان ما ندعوه بالاصطدام الطري، وھو ما یحدث
عندما یكون الضغط بین قارتین متجاورتین كافیاً تمامًا لتبدأ أقسام
من القشرة الأرضیة بالاندفاع إلى الأعلى، ویحدث ما یكافئھ من
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الاندفاع إلى الأسفل، في مواضع مختلفة - لكنھ لیس كافیاً للتغضن
الكبیر الذي یحدث عند نشوء السلاسل الجبلیة العظیمة. وھكذا فإن
كتلة البر التي كانت حینذاك في ویلز الجنوبیة الیوم، وجنوبھا،
كانت تساق باتجاه الأعلى، في حین أن قاع البحر الذي كان یغطي
ویلز حینذاك كان یرغَم على الاتجاه إلى الأسفل. والفیض الناتج
من الرسوبیات كان الوسیلة الطبیعیة في السعي لاسترجاع
.التوازن

وھنا یرتبط النمط الخاص لضغط مكوّنات الحصاة بتلك التحركات
الھائلة الغامضة للقارات على مسافة مئات وآلاف الكیلومترات.
وكانت تلك تحركات غامضة بلا ریب، فعقب الاصطدام الطري
لا بد أنھ تبعھ الاصطدام القاسي ونشوء الجبال. لكن ذلك لم
یحدث. فلم تنشأ الجبال إلا أخیرًا بعد ملایین كثیرة من السنین.
وجبال ویلز أصغر بقلیل فعلاً مما كان یجب أن تكون علیھ -
ولذلك فلا بد لنا من تعلیق قصتنا. فھناك قصة أخرى تظھر في
الانعزال الباھر عن ذلك العنف التكتوني. وھو ما سنأتي علیھ
.الآن

فعلى عمق كیلومترات قلیلة، نرى درجة حرارة ما تكون علیھا
حصاتنا؛ فھي الآن قریبة من 100 درجة مئویة، وھي في ازدیاد.
إلا أنھ ما زال ھناك بعض الماء في الفراغات التي تفصل
جسیمات الطین المتراصة بإحكام، غیر أنھا لا تغلي، فقد منعھا
.من الغلیان الضغط العالي الذي یولده غطاء الرسوبیات العملاق

فھل ما زالت فیھا حیاة؟ إن میكروبات ما تحت الأرض ربما
كانت ھنا تعیش على تخوم بقائھا. ولیست درجة الحرارة 100
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مئویة ھي ما یعیق المیكروبات عند السطح، فھناك بعض «ألیفات
الظروف القاسیة» من البكتیریا یمكنھا أن تعیش عند درجات
حرارة لا تقل عن 113 درجة مئویة بقرب السطح، حول الفوھات
البركانیة تحت سطح البحر. لكن ھنا في أعماق الصخور، فإن
اجتماع الحرارة العالیة ونقص الغذاء ربما یغدو ظرفاً بالغ القسوة
حتى لتلك الكائنات المطواعة. فھنا ینتھي علم البیولوجیا، لیفسح
المجال أمام علوم الفیزیاء والكیمیاء لتكون لھما السلطة الكاملة؛
.في ھذا العالم

والكیمیاء ھنا ھي كیمیاء غریبة أیضًا. فلنتفحص الحصاة الآن،
تفحصًا دقیقاً دقیقاً، بعدسة مكبرّة. ولنركز على الطبقات الداكنة،
تلك الطبقات التي لھا خطوط ناعمة تسجل الاستقرار البطيء
للعوالق في قاع البحر. وفي مكان ما سنجد نقرةً تكاد لا ترى،
بعرض ملیمتر في أحسن الأحوال. وھي علامة لرقعة صغیرة
جد�ا في الصخر أكثر مقاومةً بقلیل مما یحیط بھا. وتبدو كأنھا
كانت شیئاً ما - عنقودًا من حبیبات الطمي، أو عنقودًا من
.فرامبویدات البیریت - شیئاً طبیعی�ا جد�ا على أي حال

إنھا لیست طبیعیة. فلنقم بوضع الحصاة في حجرة مجھر المسح
الإلكتروني (ویكاد حجمھا یكون مناسباً لھا) ولنركز شعاع
الإلكترونات علیھا، ونضبط الجھاز لیقوم بالتحلیل الكیمیائي للنقرة
الصغیرة جد�ا، لا تحلیل شكلھا. سنجد فیھا الفوسفور، وھو غیر
متوقع إلى حدٍّ ما، مع أن ما یحدث بذلك الفوسفور ھو المفاجأة
الحقیقیة. كما سنجد فیھا اللانثانوم، والسیریوم، والنیودیمیوم،
والسماریوم. ونجد الیوروبیوم، والغادولینیوم، وكذلك نجد (ھنا
تكون الآلة تعمل عند حدود قدراتھا التحلیلیة) الإیتربیوم،
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واللوتیشیوم، وغیرھا. إنھ حشد كبیر من العناصر. وھي لا تظھر
كثیرًا في أحادیثنا الیومیة (مع أننا عرفنا اثنین منھا فیما سبق؛ ھما
الساماریوم والنیودیمیوم)، إلا ربما في أحادیث الكیمیائیین ذوي
.التخصص العمیق

وكل تلك العناصر من الأتربة النادرة، وقد اجتمعت مع الفوسفور
ن معدن المونازیت (اللوحة 3أ). ولا شك أن أمرًا غریباً لتكوِّ
یجري ھناك. فالعناصر الأرضیة النادرة ھي حشد فرید، ووصفھا
بالأرضیة النادرة غیر ملائم لھا بعض الشيء. فھي لیست نادرة
بشدة (مثلاً كالندرة الحقیقیة للبلاتین والأسمیوم)، ومن الواضح
أنھا لیست أرضیة. إلا أنھا قطعاً عناصر كیمیائیة، وھي تشغل
صف�ا في الجدول الدوري للعناصر، وھو الاكتشاف الأنیق
لماندلییف، مترابطةً بإحكام كأشد ما یكون الترابط في عائلات
البشر. فخصائص بعضھا تشبھ بصورة واضحة خصائص بعضھا
.الآخر، وھو السبب في أننا نجدھا غالباً معاً، إذا وجدناھا طبعاً

والمونازیت لیس عنصرًا نادرًا كغیره. بل ھو غالباً معدن ثانوي
في الغرانیت، الذي تبلور من تبرد الصھارة الغنیة بالسلیكا. لكن
بخلاف الكالسیت والبیریت مثلاً، فھو غیر معروف بالتشكل على
ھیئة بلورات في الظروف القریبة من السطح - وعمقُ كیلومترین
تحت السطح في كومة من الطین المضغوط یعدُّ بالفعل عمقاً قریباً
من السطح، وذلك بالمقیاس الكبیر للأشیاء. وذلك لأن العناصر
الأرضیة النادرة غالباً ما یجدھا المرء قریبة من أن تكون غیر
ذوابة في الماء؛ لذلك فلا یتوقع المرء منھا أن تنحل من جسیمات
الرسوبیات، ثم تتكثف على ھیئة بلورات في مكان آخر من
.الصخر
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فھل ھذه المونازیتات ببساطة بلورات تحاتت من الغرانیت، كحال
الزركونات؟ حسناً، لا، لأنھا كبیرة بالحجم الذي تصل إلیھ
البلورات -یصل عرضھا حتى الملیمتر الواحد، كما أن وزنھا
ثقیل. وقد یتوقع المرء أن یجد مثل ھذه الجسیمات الكبیرة والكثیفة
في الطبقات الرملیة الخشنة من الحصاة، جاءت بھا تیارات قویة-
لكن لیس في الطبقات الناعمة الغنیة بالعوالق. وإذا نظرنا عن
قرب أكبر مستخدمین أشعة الإلكترونات، فستظھر لنا شوائب
كثیرة في بلورة المونازیت: إنھا جسیمات من الغضار والطمي.
لذلك فإن ھذه المونازیتات لیست فتاتاً من التحات، بل ھي تبلورت
داخل الطین، وابتلعت حبیبات الرسوبیات مع النمو البطيء
.للمعدن الجدید من حولھا

وھذا لغز كیمیائي تمامًا. فحصاتنا تحمل بینّة واضحة على أن
العناصر التي تكون في الحالة الطبیعیة غیر ذوابة إلى حدٍّ كبیر،
كانت في الواقع وبطریقة ما منحلة في الطبقات الطینیة، ثم
تبلورت من المحلول لتشكل معدناً یترافق عادةً مع الصھارة.
وبالنسبة للجیولوجیین یعد ھذا الأمر سوء حظ مضاعف.
فالعناصر الأرضیة النادرة كانت تعد لفترة طویلة عناصر غیر
ذوابة بشدة عند سطح الأرض، وعندما تتحات مثلاً من الجبال،
وتحمَل لآلاف الكیلومترات داخل الرسوبیات، إلى داخل الطین في
أعماق البحر في مكان ما، فإنھا لا یمكن أن تفرَز أو تعزل، بل
ستحتفظ بذاكرة كیمیائیة عن تلك الجبال الأصلیة التي خرجت
منھا. ولذلك فھي تستخدَم على نطاق واسع عناصرَ تعقُّب، لمعرفة
المكان الذي جاءت منھ الحبیبات التي تشكل الطبقات الصخریة،
وتحدید الأصل الأول للصخر في الوشاح الأرضي - كما رأینا في
الفصل الثاني. ولتتحرك تلك العناصر داخل الطبقات الطینیة بتلك
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الصورة السائبة یعني أن العناصر الأرضیة النادرة یمكن أن یعاد
خلطھا لإنشاء أنماط كیمیائیة مختلفة، وبذلك تكون أنماطًا مضللة
.إلى حدٍّ بعید

والحق أن ھذه الأنماط المختلفة تلاحظ مباشرة داخل بلورة
مونازیت واحدة. فأشعة الإلكترونات التي تتحرك عبر مركز
البلورة إلى حافتھا، بمسافة نصف ملیمتر بینھما، تظھر لنا أن
نسبة العناصر المختلفة تتغیر بصورة مثیرة مع نمو البلورة. ففي
المركز، الجزء الأول تشكلاً في البلورة، تكثر العناصر الأرضیة
النادرة الأثقل (التي لھا عدد أكبر من البروتونات والنیوترونات
في نواتھا)، مثل الغادولینیوم، والدیسبروزیوم. وعند الاتجاه بعیدًا
عن المركز، تھوي مقادیر ھذه العناصر الثقیلة، وتكون حافة
البلورة غالباً مكونة من العناصر الأرضیة النادرة الأخف مثل
السیریوم واللانثانوم. لذلك فمع نمو البلورة یتغیر تركیب السائل
الذي تبلورت منھ بشدة بالغة. فداخل البلورة ھناك تقریر محفوظ
یوثق الظروف المتغیرة في لب كتلة ھائلة من الطین عمیقاً تحت
.قاع البحر القدیم

لكن كیف حدثت ھذه الھجرة الكیمیائیة الكبیرة والتنظیم الكیمیائي
المجمل؟ نحن بحاجة إلى علامات أخرى للإجابة عن ھذا السؤال.
ولعلنا نعود مثلاً إلى تحلیل الحصاة بالأشعة السینیة. فھناك، بین
الصور الباھتة للغرابتولیتات، نجد بلورات المونازیت: نقرات
شاحبة صغیر جد�ا، أكثر صد�ا للأشعة السینیة من الصخر المحیط
بھا. وھذه، حالھا كحال الغرابتولیتات، تظھر محتشدة في الطبقات
الداكنة الغنیة بالعوالق. وبالمقابل، یظھر القلیل جد�ا من بلورات
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المونازیت في الأشرطة الأكثر شحوباً من الطین المعدني، وھي
.التي ألقتھا تیارات العكارة المندفعة

إذن فقد وجدنا علامة - فالمونازیتات لھا ألفة بطریقة ما بالمواد
العضویة في الطبقات الغنیة بالعوالق. لكن من أین أتت العناصر
الأرضیة النادرة، لتشكل كل ھذه البلورات؟ لعل المرء یضحي ھنا
بالحصاة (مرة أخرى!)، فیقطع منھا بحذر الطبقات الداكنة الغنیة
بالكربون، والطبقات الشاحبة الفقیرة بالكربون، ویقوم بتحلیل
كیمیائي منفصل لكلٍّ منھا، لیرى درجة غنى كلٍّ منھا بالعناصر
الأرضیة النادرة. وسیجد نمطًا مفاجئاً: فالطبقات الداكنة محشوة
تمامًا بالعناصر الأرضیة النادرة، بعشرة أضعاف أو أكثر من
الكمیة التي نجدھا في الطین العادي. لكن الطبقات الشاحبة
مستنزفة بوضوح من العناصر الأرضیة النادرة، فھي تحتوي
كمیات أقل مما نجده في الطین العادي. فإذا جمعنا النتیجتین معاً،
وجدنا أن الصخرة بمجملھا تحتوي كمیات طبیعیة شائعة جد�ا من
.العناصر الأرضیة النادرة

لذلك فلا بد أن تكون العملیة إعادة توزیع كبیرة، تنقل ھذه
العناصر من طبقات فقیرة بالمواد العضویة إلى طبقات غنیة
بالمواد العضویة، عمیقاً داخل الصخر. فما الذي قام بھذا النقل؟
حسناً، لا بد أن أحد العوامل في ذلك ھو الماء، الحار جد�ا الآن،
الذي ما زال ینساب عبر كتلة الطین بأكملھا، فیصفَّى ببطء شدید
بوساطة جسیمات الرسوبیات المتراصة الآن بإحكام، حیث
ینضغط الطین إلى حد الجفاف أكثر من أي وقت مضى تحت
تأثیر ثقلھ الھائل. وبذلك یمكنھ أن یحل المادة في الطبقات الدنیا،
ویحملھا معھ في المحلول، ثم یمكن أن تتكثف المادة مرة أخرى
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في الطبقات العلیا، حیث تكون الظروف مختلفة. ویبدو أن شیئاً
من ذلك القبیل قد أثر في العناصر الأرضیة النادرة. لكن ھذه
العناصر، إذا كنت تذكر، ھي عناصر غیر ذوابة إلى حدٍّ بعید في
حالتھا الطبیعیة. فھل ھناك شيء من عامل مجھول في الأمر،
ساعدھا في رحلتھا الطویلة؟

 

إقلیم نفطي

لا بد أنھ كانت ھناك ظاھرة أخرى، ظاھرة مھمة جد�ا تحدث
آنذاك. إلا أن البینة ما زالت ظرفیة بعض الشيء إلى الآن، لكننا
نظن أن لھا دورًا في النقل المھم الكبیر لعناصر كیمیائیة لا یمكن
نقلھا في الظروف الطبیعیة، وربما كان لھا دور في أشیاء أخرى.
فبالنسبة لمكونات الحصاة، وكل الطبقة المحیطة بھا، فإنھا كانت
.ستمضي عبر نافذة النفط

فالنفط ھو أكثر مادة غیرت شكل حیاتنا عبر قرن مضى. فھو
أفضل مصدر ملائم للطاقة؛ حیث من السھل استخراجھ في أنابیب
من الأرض، ثم نقلھ، والتحكم بھ - إنھ الوقود الذي اختارتھ المدنیة
الحدیثة. وطبعاً لھ جوانب سلبیة - فكل ذلك الكربون، عندما
یحترق، سیذھب إلى مكان ما. إلا أن الأنغام المغویة للنفط كانت
جمیلة جد�ا، فعدَُّت تلك الجوانب حتى الآن ذات أھمیة ثانویة (إذا
كان لھا أھمیة أصلاً!). وبذلك كان النفط موضع اھتمام كبیر لكثیر
من الناس؛ لأسباب لیس أقلھا طبیعة تكونھ، قبل زمن بعید سحیق
.في الأعماق تحت الأرض
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لقد أنتجت حصاتنا حصتھا من النفط - وربما كان جزءًا صغیرًا
من ملء ملعقة شاي. وبدأ إنتاجھا، كحال المونازیتات، أیضًا في
مكان ما بعمق یتراوح بین كیلومتر واحد إلى كیلومترین تحت
الأرض. وكانت درجة الحرارة حینئذ قد ارتفعت بما یكفي لطبخ
بقایا العوالق في الطین بصورة بطیئة ولطیفة. والجزیئات
العضویة، التي أنھكتھا المیكروبات المجدَّة من الجزیئات المعقدة
والجزیئات النشیطة لكائنات حیة، تفككت أكثر وأكثر. وتكسرت
منھا أجزاء صغیرة، كانت بحجم مناسب جد�ا لتكون على الصورة
السائلة. وھنا مجموعة متنوعة كل التنوع: من الألكانات شبھ
العصویة إلى الألكانات الحلقیة الدائریة، مع نثر أیضًا من
المركّبات «العطریة» - وھي المركّبات التي تحتوي البنیة
السداسیة الممیزة لحلقة البنزین. كما تتكسر أجزاء أصغر أیضًا،
لھا شكل الغاز الطبیعي - المیثان بصورة رئیسة، وكذلك بعض
.الإیثان، والبروبان، والبوتان

إنھ تقطیر طبیعي یستمر بضعة ملایین سنة، مع أن قیاسھ من
ناحیة العمق ودرجة الحرارة أسھل من قیاسھ من ناحیة الزمن.
وینطلق النفط والغاز ببطء من بقایا العوالق الأحفوریة، بینما
تنحدر الطبقة الصخریة للحصاة من حوالي كیلومترین تحت قاع
البحر إلى نحو خمسة كیلومترات، حیث ما زالت رسوبیات أخرى
تأتي لتجثم فوق قاع البحر الھامد، وترتفع درجة الحرارة من
حوالي 80 درجة مئویة إلى حوالي 150 درجة مئویة. وتحت
ذلك العمق، المناسب جد�ا للنفط، تطلق العوالق أكثر من أي وقت
جاء بعد ذلك، إلا أن بعض الغاز سینطلق بعد عمق كیلومتر آخر
أو اثنین؛ ولا ینطلق أي شيء آخر بعد ذلك. ثم مر الصخر بعد
ذلك عبر نافذة النفط، وعبر نافذة الغاز أیضًا، وتلك ھي نھایة
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عملیة الإنتاج. وما تبقى ھو ما نراه الیوم في الحصاة - قشرات
كربونیة سوداء أغلبھا غرابتولیتات وكربون غیر متبلور. وإذا
حللنا الحصاة الیوم، سنجدھا تحتوي نسبة ما من الكربون، تتراوح
بین 1% و2%. وعلى الأرجح أن الطین الأصلي كان فیھ %10
أو أكثر من الكربون، وجزء كبیر من ھذه النسبة استھلك في إنتاج
.النفط والغاز. ذلك ھو التدبیر الطبیعي في الواقع

فأین ذھب ذلك النفط؟ لقد سافر إلى الأعلى، لا بسبب انضغاط
الطین، بل لأنھ أقل كثافة من الماء، وفي أي خلیط یجمعھ مع
الماء، فإنھ سیرتفع إلى الأعلى. وإذا قابل طبقة صخریة كانت
الفراغات بین حبیباتھا أكبر - في طبقات الرمل والحجر الرملي
مثلاً - فإن رحلتھ ستكون أسھل عبر ھذه الممرات الفسیحة تحت
الأرض. وربما سافر النفط والغاز وصولاً إلى السطح عائدین
إلیھ، مخترقین مكاناً ما في قاع البحر على ھیئة رشحٍ
ھیدروكربوني. وھذا الرشح یغذي مجتمعات من الحیوانات
والنباتات، فعودة الكربون المدفون طویلاً دعم جید للحیاة. وما
تقوم بھ ھذه المجتمعات یمثلّ الخطوة الأولى في إعادة ذلك النفط
والغاز إلى دورة الكربون على سطح الأرض، الذي غاب عنھ
.بعض ملایین السنین

إلا أن السؤال عن كیفیة سفر النفط ھو سؤال شائك. فالنفط، وفقاً
لسمعتھ وواقعھ، أكثر ثخانة من الماء، وھو یشكل قطیرات
صغیرة جد�ا ومتطاولة - یدعوھا المختصون بالنفط: القطرات
الثقیلة - التي علیھا بطریقة ما أن تكافح وتضغط طریقھا لتخرج
حالاً من خلال الفتحات المتناھیة في الصغر، والموجودة بین
رقائق الطین المتراصة بإحكام. وحیلتھا تلك في الھرب تشبھ ما
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وما زال من غیر المؤكّد یقیناً ما ،(Houdini) یقوم بھ ھودیني
تقوم بھ لتنجح في ذلك. فالنفط یتشكل ویھاجر الیوم - على سبیل
المثال في أعماق البحر تحت خلیج المكسیك - إلا أن تلك بیئةٌ
تصعب مراقبتھا عن قرب كافٍ (وبصبر كافٍ!) لاكتشاف كیفیة
انتقال النفط وتسجیلھا تسجیلاً دقیقاً. ومن الفرضیات المقترحة أنھ
یفجر طریقھ بصورة جزئیة، والضغط الآتي من شریك النفط،
وھو الغاز، یساعده بصورة مؤقتة على شق ممرات صغیرة جد�ا
بین الحبیبات لتمكین قطرات النفط من الانضغاط إلى مستویات
.أعلى فأعلى. وذلك ممكن

إنك عندما تحدق في الحصاة، فإنما تحدق في واحدة من الأمور
الغامضة الكثیرة في ھذه الأرض. وذلك لیس لمجرد أن الحصاة
أعطتنا بضع قطرات من النفط، بل كذلك لأنھا مكنت الكثیر من
القطیرات المماثلة من العبور خلالھا، والسفر إلى الأعلى من
الطبقات الصخریة في الأسفل، في طریقھا إلى السطح. ولعلھا لم
تمر دون أن تترك وراءھا أي أثر؛ فھناك جزء من الكربون الذي
یغلف حبیبات الرسوبیات في الحصاة ربما كان بقایا نفطیة من
أماكن أكثر عمقاً في الأسفل، كان یمر من خلالھا ببساطة. إن
صنع الحصاة - الذي یراه المرء ھنا مرة أخرى أیضًا - لیس
.بالعملیة السھلة

لكن بخلاف ذلك، ربما ینتھي الأمر بالنفط والغاز - ومن ذلك
إسھام الحصاة الصغیرة جد�ا فیھما - محتجَزین في زقاق مصمت
تحت الأرض. فلعل النفط دخل في سریر سمیك من الحجر
الرملي أسفلھ، مثلاً، وكانت تغطیھ بالكامل طبقة من الطین
الصخري سمیكة جد�ا، یصعب علیھ صعوبة كبیرة أن ینفذ منھا
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إلى ما ھو أبعد من ذلك. لقد أصبح ھذا الآن خزان نفط. فیبقى
النفط تحت الأرض، إلى أن تتحات الصخور التي من فوقھ، فیشق
طریقھ أخیرًا إلى السطح، وربما استغرق ذلك مئات الملایین من
السنین. أو لعل الحركات الأرضیة ستفض عنھ الخاتم قبل ذلك،
ن النفط من أن یشق طریقھ بالتدریج عائدًا إلى السطح من فتمكِّ
جدید. ثم مرة أخرى، قد لا یبقى النفط صافیاً بالكامل في قبره
تحت الأرض. فإذا ارتفع قبره إلى مكان قریب جد�ا من السطح،
بأقل من كیلومتر أو نحو ذلك، فإنھ سیصبح داخل نطاق تلك
المیكروبات الجائعة التي یمكنھا، مرة أخرى أیضًا، أن تستخلص
منھ بعض غذائھا. وذلك سیجعل النفط ردیئاً غیر صالح
.للاستعمال، على الأقل بالنسبة للبشر في عصرنا

فھؤلاء البشر لن یستفیدوا من نفط ویلز مھما حدث. فربما، في
عصور مستنقعات الفحم والدیناصورات، كان ھناك إقلیم نفطي
یجاري إقلیم الشرق الأوسط النفطي. ففي نھایة الأمر، فإن مصدر
الصخر الأساسي الذي یعد مصدر النفط في السعودیة ھو صخر
طیني من العصر السیلوري، غني بالمواد العضویة الراقدة في
بحر معوز الأكسجین، وھو ما یكافئ تمامًا الطبقات الصخریة في
وسط ویلز (وبالمناسبة فالغرابتولیتات العربیة غرابتولیتیات
جمیلة). لكن ھناك [في الخلیج العربي]، انفتحت خزانات النفط
وتحاتت لملایین السنین الماضیة. لكن ربما لم یبلغ الیأس من نفط
ویلز مداه: فشركات النفط تقوم بین الحین والآخر بحفر آبار
محتملة حول ویلز، آملة - عبثاً حتى الآن - أن تكون ھناك جیوب
.صغیرة باقیة حتى الآن
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إلا أن الھروب الكبیر للنفط ربما ترك ذكریات أخرى منقوشة في
حصاتنا، ذكریات من النوع الذي یطمع في الوصول إلیھا
الجیولوجیون، إنھا ذكریات تحمل ختم التاریخ، لتدلنا على زمن
حدوث ذلك الھروب. والأمل في ختم التاریخ ھذا أمل ضعیف: إلا
أنھ یمكن للمرء القول إن العمل على ذلك لم ینتھ بعد. فھو عالق
عند الرابطة بین ھروب النفط والدور الذي لعلھ كان لھ في إعادة
الخلط الكیمیائیة الكبیرة: من ھجرة العناصر الأرضیة النادرة
وتبلور المونازیت في الطبقات الصخریة. لقد كنا نبحث، كما لعلك
تذكر، عن العامل المجھول الذي ساعد في انتقال ھذه العناصر
الأرضیة النادرة عبر الأوحال. ذلك العامل ربما ما ھو إلا ھجرة
.النفط عبر الصخور

وقد تكون عناصر الأتربة النادرة عناصر غامضة، لكنھا لم تھمل
من الدراسة. وحدیثاً ھناك موجة اھتمام بھا؛ لأنھا مكون أساسي
في بعض المُوصِلات الفائقة التي تعمل في درجات الحرارة
العالیة. و«درجات الحرارة العالیة» ھنا قد تشیر إلى مئة درجة
مئویة تحت الصفر، فعادةً ما تعمل الموصلات الفائقة في درجات
حرارة أبرد من ذلك أیضًا. ولو كان بالإمكان صنع الموصلات
الفائقة لتعمل في درجة حرارة الغرفة (أو نحو ذلك)، لتمكنا من
استخدام الكھرباء بصورة أكثر فعالیة. وإذا كانت عناصر الأتربة
النادرة مكوناً أساسی�ا فیھا، فلعل المونازیتات كالتي في حصاتنا،
.تصبح عناصر مرغوبة ینقب عنھا، وسلعة یمكن تسویقھا تجاری�ا

لكن في المجالات الثانویة الأقل شھرة من الأبحاث، ھناك
استقصاء لما یمكن أن یجعل عناصر الأتربة النادرة تنحل بسھولة
أكبر في الماء. فمن الأشیاء التي وجد أنھا تجعلھا ذوابة بصورة
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أكبر ھو وجود المواد العضویة في الماء، حیث تمسك الجزیئات
الھیدروكربونیة بذرّات عناصر الأتربة النادرة، أو تدخل في
مركَّب معھا. وھذه الجزیئات العضویة المتنقلة تكون وافرة مع
تحرك النفط، فیساعد ذلك عناصر الأتربة النادرة على أن تحمل
تلك الجزیئات معھا بضعة سنتیمترات، من الأوحال العكرة
الشاحبة إلى الطبقات الطینیة الغنیة بالعوالق - حیث تلتصق،
وتبقى، وتشكل بلورات ما زالت ترى في الصخور (وفي الحصاة)
.الیوم

 

الزمن مرة بعد مرة

لقد طُبع الزمن في بلورات المونازیت. لكن للأسف، فالزمن فیھا
لیس بسیطًا ولا دقیقاً كما في الزركونات البدیعة. بل ھو زمن
خدَّاع، زمن یحاول أن یوقعك في الخطأ، زمن رقیق عنده شيء
من الطرافة (كما یقال غالباً) - إلا أنھا طرافة غیر عادیة. فكل
بلورة مونازیت تحتوي ساعتین. الأولى ھي الأكثر وضوحًا -
وھي كذلك مضللة تمامًا. فأحد عناصر الأتربة النادرة - وھو
الساماریوم - لھ نظیر إشعاعي یضمحلّ تقریباً بالسرعة المناسبة
لساعة للزمن القدیم إلى عنصر أرضي نادر آخر، وھو نظیر
للنیودیمیوم. وكلا العنصرین موجود في المونازیت، بكمیات
.كبیرة كافیة

حظٌّ طیب! إنھ المقیاس الزمني الكامل للصخور الطینیة - قد
یحسبھ المرء كذلك. لكن لسوء الحظ ھناك أمر مریب. ویمكن
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للمرء أن یختبر ذلك، بحرص شدید، عند تحلیل كمیات السماریوم
الأب والنیودیمیوم الابن، ومن ذلك التحلیل - ومعرفة النسبة التي
تحول بھا أحدھما إلى الآخر (العمر النصفي) - یستنتج الزمن
الذي مضى منذ تشكل البلورة. لكن الجواب الذي سیتوصل إلیھ
سیشیر إلى أن البلورة تشكلت قبل أكثر من مئة ملیون سنة من
استقرار الصخور الطینیة التي شكلتھا. وھذا ببساطة ینافي العقل،
.ولا بد أن ھناك سبباً لذلك

وھنالك سبب لذلك فعلاً، وھو یكشف رقة عملیة تبلور المونازیت
- أو یمكننا أن نقول براعتھا. فإذا نظرنا عن قرب إلى تركیب
النیودیمیوم في المونازیت - أي نسبھ من نظائره المختلفة - في
كل البلورة، فسنجد أن ھناك بوضوح كمیات أكبر من النظیر الذي
ولَّده السماریوم في لب البلورة منھا في أجزاء البلورة الخارجیة.
وھذه الكمیة الإضافیة من النیودیمیوم أضیفت إلى البلورة حین
تشكلھا، من مصدر ما خارجيٍّ مجھول، وھي التي «قدّمت
الساعة» فعلی�ا. وبما أنھ یبدو أن لا طریقة إلى الآن لمعرفة كم
قدُّمت، لذا فإن ھذه الساعة عدیمة الجدوى. إنھا مكوّنات معقدّة
ساحرة، لكنھا تظھر لنا الفِخاخ التي تصادفنا عندما نلاحق شبح
.الزمن الجیولوجي - أو بالأحرى عندما نحاول أن نلاحقھ

ولحسن الحظ، یخبئ لنا المونازیت في جعبتھ مقیاسًا زمنی�ا آخر.
فالمونازیت (حالھ كحال الزركون) یمكنھ، عندما ینمو، أن یضم
إلیھ بعض الیورانیوم. وھذا العنصر، المعروفُ جیدًا تفككُھ
الإشعاعي إلى الرصاص، یمكنھ أن یدلنا على زمن تشكل البلورة.
إلا أننا لنفوز بذلك علینا أن نعتمد على القلیل منھ، فنوع مونازیت
الحصاة یحتوي كمیات صغیرة جد�ا من الیورانیوم: تكفي فقط
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لقیاس ما ھو موجود منھ - ومن الرصاص الذي تشكل من تفككھ.
لذلك فإن ھذه التقدیرات الزمنیة لا تجاري دقة أجزاء الملیون من
السنین التي تقدمھا لنا الزركونات. ومع ذلك، فھي تظھر بوضوح
أن نوع مونازیت الحصاة انتھى تبلوره قبل نحو 415 ملیون سنة
إلى 420 ملیون سنة، وھي ملایین السنوات التي تلت ترسب
ع في ھجرة الطین من حولھا. وإذا كان تبلور المونازیت قد سرَّ
.النفط، فإن ھذه الساعة تعطینا أیضًا تاریخ تولد النفط

إن الحصاة عالمٌَ مصغر لعالم ما تحت الأرض الذي تلاشى الیوم،
ولھا تقریباً تعقید رباعي الأبعاد غیر محدود. وھذه المرحلة
الخاصة من تطورھا تمیزت بما ھو أكبر من تغیرات طرأت على
مكوناتھا الصغرى: بضعة أجزاء مئویة من المركبات الكربونیة،
ونسبة ضئیلة منھا تصنعھا عناصر الأتربة النادرة. فنسیج الطین
.بأكملھ كان یتغیر أیضًا. لقد كان یتحول إلى صخر

فتحتَ الضغط ودرجة الحرارة المرتفعة والطمر تحت كیلومترات
من الأعماق، والأثر المحفز من السوائل التي تحت الأرض، كانت
الحبیبات نفسھا تتغیر. فاختفت الآن جسیمات الفلسبار، بعد أن
تفككت إلى غضاریات، وانحلت حبیبات الكوارتز عند الحواف،
خاصة عند نقاط الضغط العالي حیث تستقر الحبیبات واحدة فوق
أخرى (وتحمل كلٌّ منھا ثقل أمیال من الطبقات الصخریة فوقھا).
وتنحل ھناك السلیكا - لتكثف رقعاً مجاورة ذات ضغط أقل، مكونةً
.ملاطًا حول الحبیبات وجامعة بعضھا إلى بعضھا الآخر

وكذلك كانت الجسیمات الغضاریة المرھفة المعقدة تتحول أیضًا.
فقد كانت تنمو. وبدقة أكبر: كان بعضھا ینمو على حساب بعضھا
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الآخر. لقد كان ھناك إعادة ترتیب مستمرة للشبیكات الجزیئیة؛
فبعضھا تفكك، بینما بعضھا الآخر زِید فیھ. والجسیمات، التي ھي
أصلاً وافرة وصغیرة جد�ا وغیر مترابطة وغیر مرتبة، تتحول
الآن إلى بلورات أكبر حجمًا وأكثر سماكة وأحسن تنظیمًا. إنھا
البدایة التدریجیة لعملیة ستؤول إلى تحول ناضج بالكامل یرافق
بناء الجبال، إنھا عملیة دینامیكیة تتقلصّ فیھا القشرة الأرضیة
نفسھا - لكن الطبقات الصخریة ھنا كانت تطبخ ببساطة على بعد
بضعة أمیال تحت قاع البحر الساكن، مع استمرار تدفق المزید
.من الرسوبیات في البحر آتیةً من ساحل القارة البائدة أفالونیا

وأحد التحولات الممیزة ھنا، وسط الغضاریات، كان لھ أثر ممتد.
أو بالأحرى فإن ھذا التحول ھو المشتبھَ بھ الرئیس في تحول ممتد
للصخور، مع أنھ تحول غیر مرئي بالمطلق، وھو القوة المحركة
لساعة زمنیة أخرى لتاریخ الأرض - یمكن للحصاة أن تكون
.جزءًا من ھذه الساعة، لكن لا یمكنھا أن تشكل الساعة كلھا

المعدني الغضاري. (smectite) والتحوّل ھنا یتضمن السمِكتیت
وھذا المعدن الغضاري معدن شائع - فھو ناتج دائم من تجویة
الصخور البركانیة، على سبیل المثال. كما أنھ یحتوي جزیئات
الماء، التي ترتبط ببنیتھ ارتباطًا مخلخلاً تقریباً، ویمكن لجزیئات
الماء ھذه أن تمُتصَ أو تتحرر مع تبدل البیئة المحیطة. وھو لیس
معدناً غضاری�ا ترغب في أن یكون ھناك الكثیر منھ في التراب
تحت أساسات منزلك مثلاً، ففي الصیف ستجف الأرض وتتقلص،
وفي الشتاء سیغدو رطباً ویتمدد - وسیأخذ منزلك في الھبوط
.والصعود في الحالتین
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وعند أعماق تقرب من كیلومترین، تبدأ بنیة السمكتیت بالانھیار.
فعادةً ما یتحول السمكتیت إلى معدن غضاري آخر، ھو الإلیت،
عن طریق التقاط المزید من الكالسیوم من الحطام المتروك من
الفلسبارات المتفككة. ویتحرر الماء من بنیة السمكتیت، وینضاف
إلى السوائل المنسابة عبر الصخور. إنھ دفقة إضافیة من السوائل
لھا شيء من الأھمیة، ولعلھا تفسر بعض الأنماط الغریبة جد�ا التي
.نشأت في الصخور الطینیة في ویلز

وأحد المقاییس الزمنیة الصخریة الرقیقة في الصخور الطینیة
یتضمن عنصر الروبیدیوم. فأحد نظائره نظیر مشع؛ یتفكك إلى
أحد نظائر الاسترونشیوم. وھذا المقیاس الزمني یتطلب تحلیل
عینات متعددة، تؤخذ عادةً من مسافة أبعد بقلیل، فھو للأسف لن
یعمل من حصاة واحدة: بل سیحتاج المرء إلى حصیات متعددة -
وعلاوة على ذلك، یجب أن تكون حصیاتٍ مأخوذة أصلاً من
أماكن قریبة من بعضھا في الصخور، وھو أمر یصعب إلى حدٍّ ما
التثبُّت منھ. فإذا كانت نسب الروبیدیوم والاسترونشیوم منتظمة
جیدًا على خط تساوي الزمن الجیولوجي على المخطط الناشئ،
فإن ذلك یمكن أن یدلنا على الوقت الذي مضى منذ أن اختلطت
النظائر المعنیة معاً آخر مرة على نحو متساوٍ. وحادثة الاختلاط
.ھذه ھي زمن إعادة البدء في ھذه الساعة الذریة الممیزة

لقد استخدِمت ساعة الروبیدیوم والاسترونشیوم في ویلز في
محاولة لتحدید دقیق لزمن حادثة ممیزة، حادثة لم یصل إلیھا بعدُ
شكل حصاتنا (في قصتنا ھذه): إنھا الحادثة التكتونیة التي شكلت
جبال ویلز. ویظن أن ذلك ھو الحدث الجیولوجي الوحید ذو
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الأھمیة البارزة في إعادة الخلط الشاملة للنظائر لكتلة من الصخر
.بحجم منزل مثلاً

وبناءً على ذلك جرى تحلیل الصخور. ووجدت فعلی�ا إعادة خلط
كبیرة لنظائر الروبیدیوم والاسترونشیوم في الصخور. لكن زمنھا
یبدو خاطئاً. فحادثة إعادة الخلط التي كشفت عنھا نظائر
الروبیدیوم والاسترونشیوم كانت أقدم بنحو 20 ملیون سنة مما
أشارت إلیھ تقدیرات أخرى لحادثة بناء الجبال. والواقع أنھا حدثت
قریباً جد�ا من زمن حادثة تبلور المونازیت. فھل تشكلت الجبال
في زمن أقدم في ھذا الجزء من ویلز؟ ذلك أمر غیر مرجح (كما
سنرى). إذن فھل حدث أمر آخر أعاد بدء ساعة الروبیدیوم
والاسترونشیوم في الصخور، بدرجة كبیرة بحیث إن ما تلاه من
بناء الجبال لم یؤثر فیھا؟ وكان یعتقد أن ذلك تفسیر أكثر قبولاً،
وكانت أصبع الاتھام تشیر إلى دفقة السوائل التي انطلقت من
جراء تجفاف السمكتیت في الصخور، نتیجة الضغط، مع تحولھ
.إلى الإلیت

إن ذلك أكثر التأثیرات رقة في جانبٍ من جوانبھ - فھو غیر مرئي
وغیر ملموس - لكنھ مع ذلك یحدث نتیجة خلط أحد وجوه
الكیمیاء، بمستوى یؤكد مرة أخرى دینامیكیة ھذا العالم الغریب
تحت الأرض. إنھ عالم قریب جد�ا منا. وكل ما علینا فعلھ
للوصول إلیھ ھو السیر بضعة كیلومترات عمودی�ا إلى الأسفل. فإذا
كان الطریق مفتوحًا أمامنا (وكان لدینا النوع المناسب من
الأحذیة، أحذیة لاعبي السیرك التي یمكن بھا الالتصاق على جدار
عمودي)، فسیستغرق الأمر منا أقل من ساعة. لكن حینذاك،
ولنرى فعلاً ما یجري، سنحتاج إلى صنع مجسات تكشف لنا
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الحركات الدقیقة للنظائر، والسوائل، وكیفیة تغیرھا، وسنحتاج إلى
حساسات للضغط والحرارة، وسنحتاج إلى الوقت لنرصد،
ونسجل، ثم نتأمل فیما رصدناه وسجلناه، ألف سنة بعد ألف سنة.
وتلك لیست من المھمات التي یستطیعھا العقل البشري. لكن من
حسن الحظ، فإن ما یعوض عن قلة صبر الإنسان ھو الآثار
الأحفوریة لھذه الأزمنة القدیمة المحفوظة في الطبقات الصخریة -
.التي من اللافت أنھا مكثفة في حصاة واحدة

وفي ھذه المرحلة، أصبح الآن شكل الحصاة في الطبقات
الصخریة صخرة. وإذا كان بوسع أحد الرجوع في الزمان
والمكان، لیقتلعھا، لوجدھا وصلت إلى شكلھا الحاضر. فستكون
بارتفاعھا نفسھ الیوم، إلا أنھا ستكون أكثر سماكة منھا الیوم. ففي
ھذه المرحلة جرى ضغطھا بشدة من أحد الاتجاھات - من الأعلى
- لكنھا لم تضغط بعد من الجانب الآخر. فإذا ضربتھا بمطرقة
فسوف تنكسر محدثة صوت قعقعة، واضحٍ على طول الطبقات
الرسوبیة، وأحیاناً تنكشف بعض الغرابتولیتات الجمیلة الممتلئة
بالبیریت. (آه! لو كان لھا أن تفعل ذلك الیوم، لكانت حیاة عالم
.(الأحافیر أسھل بكثیر

وعلینا أن نترك الحصاة الآن لبعض الوقت، ھناك في تلك
الأعماق المظلمة. فلا شيء سیحدث ھناك الآن لنحو عشرین
ملیون سنة، عدا أن المعادن الغضاریة ستنمو ببطء لتصبح أكبر
حجمًا وأوثق ارتباطًا بعضھا ببعض، وستصبح الصخور أكثر
قساوة. إنھا حبیسة تلك الأعماق. تنتظر تحولاً آخر بعدُ، مع
اقتراب قارة آتیة من الجنوب. فإفریقیا ستطبع خاتمھا على
.حصاتنا
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صنع الجبال

 

صانع الإردواز

لقد مضت على الحصاة 20 ملیون سنة تمامًا: في فترة استراحة،
في مكان ما على عمق نحو 3 إلى 4 كیلومترات تحت قاع البحر.
وكان الصخر لا یزال یتبلور، لكن ببطء شدید جد�ا. والماء الآن
انعصر منھا تقریباً، والقلیل جد�ا من السوائل تنساب عبر الصخر.
وعند ھذا العمق تكون درجة الحرارة مرتفعة، ومن الواضح أنھا
أعلى من 100 درجة مئویة. وشكل الحصاة یبدو مجدباً لا حیاة
.فیھ

والزمان الآن ھو زمان أقل بقلیل من 400 ملیون سنة خلت. إننا
في العصر الدیفوني. وفي الأعلى، عند سطح الأرض، ھناك
تغییرات تحدث، لكن تأثیرھا على الحصاة أشبھ بحدوثھا على
كوكب آخر. ففي البحر، تمضي الغرابتولیتات في قطار سریع من
التطور، فتزداد تنوعًا في مراحل تفصل بینھا أوقات عصیبة؛ إنْ
ھي استطاعت البقاء. فسرعان ما یصبح أحد ھذه الأوقات
العصیبة نقطة نھایة لھا، فتختفي من البحار المفتوحة، ولا تعود
إلیھا أبدًا. وبالمقابل تبدأ الأسماك بالتكاثر في البحار والأنھار
والبحیرات. وتزداد الأرض خضرة ونضرة، بسرعة كبیرة غالباً؛
.فالنباتات تنمو بجنون على سطحھا
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إلا أن أی�ا من ھذه الأحداث لن یؤثر في حصاة المستقبل. لكن شیئاً
ما سیؤثر فیھا. فالبحر في الأعلى یزداد ضحالة شیئاً فشیئاً، تملؤه
الرسوبیات من البر المتقدم. وفي النھایة، یتغیر البحر ھناك، قبل
بضعة ملایین سنة، لیصبح سھلاً ساحلی�ا واسعاً، تقطعھ الأنھار.
والآن، أصبحنا تقریباً في الزمن الذي توشك فیھ الأرض
المنخفضة على الارتفاع لتشكل سلسلة جبلیة یمكن تسلقھا حتى
یومنا ھذا - على الرغم من أنھا أقل عظمة بكثیر مما كانت علیھ
.في أول أمرھا

لكن ما الذي أخرھا كل ھذا الوقت؟ في بحر إیابیتوس في الشمال،
الذي كان یمتد قبل 50 ملیون سنة إلى أكثر من 1000 كیلومتر
عرضًا، واختفى بصورة مثیرة قبل 20 ملیون سنة، في ذلك
البحر كانت صفیحة المحیط تنزلق تحت الیابسة الشمالیة لاسكتلندا
وأمریكا الشمالیة. لكن في أفالونیا، بدا التأثیر كأن ھاتین الیابستین
قد انزلقتا بدقة إلى موضع أفالونیا، مع تشوه ضئیل في قشرة
أفالونیا (والحق أن كتلتي الیابسة ھاتین اقتربتا من بعضھما بعضًا
بصورة جزئیة من الجانب، ولم تتجھا إلى بعضھما بعضًا
مباشرة). فھل ما زالت قوة صنع الجبال تأتي من الشمال، ربما
على ھیئة شيء من الشدة المتأخرة الغامضة للقبضة المحكمة التي
تمسك بھاتین الكتلتین الأرضیتین معاً؟

أم أن القوة تأتي من الجنوب؟ قد تكون ھذه الفرضیة ھي الأكثر
احتمالاً. فانفصال أفالونیا عن كتلة الیابسة غوندوانا التي تغلب
علیھا إفریقیا، وكان دام نحو 200 ملیون سنة، وأبعدھما عن
بعضھما بعضًا آلاف الكیلومترات، كان على وشك الانتھاء. فذلك
المحیط الجنوبي الواسع بینھما، بحر ریا، كان یختفي أیضًا. ووقت
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رسو أفالونیا على غوندوانا - أو بالأحرى ما أصبح نتوء أیبیریا
(إسبانیا الیوم) وأرموریكا (التي تغلب علیھا فرنسا الیوم) یبدو،
كما تدل البینات المتجمعة، متزامناً مع وقت صنع الجبال في
.ویلز

الشكل 8 - موضع أفالونیا في العصر الدیفوني
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إن نسیج مكوّنات الحصاة الآن یوشك أن یمضي نحو آخر تغیراتھ
التحولیة الكبیرة. فقد مضى على الحصاة وقت طویل تحت
الضغط، لكن ذلك الضغط كان ناتجًا ببساطة من ثقل الكتلة الكبیرة
من الطبقات الصخریة فوقھا. لقد جعلھا الضغط مسطحة،
وعصرھا حتى أصبحت جافة تقریباً، لكن بما أنھا كانت حبیسة
داخل مستواھا في الطبقات الصخریة، فقد كان ذلك الضغط ینطبق
على كل ما حولھا. ویمكننا القول إنھ ضغط مماثل للضغط الساحق
الذي یشعر بھ غواص في أعماق البحر تخلى عن حرصھ وھو
یھبط باتجاه الأعماق الغائرة. لكن قوة الضغط الآن وصلت إلى
.مرحلة التغییر

ومع ضغط كتل القشرة الأرضیة لأفالونیا وإفریقیا على بعضھا
بعضًا، توجھھما تیارات الوشاح المتحركة عمیقاً داخل الأرض،
تصبح قشرة ھاتین القارتین متغضنة وسمیكة، خاصة حول منطقة
التأثر. والشيء الذي سیصبح حصاتنا یجد في ذلك ضغطًا جانبی�ا
ا، كأنھا بین فكي مَلزمة ضخمة. وأحد الفكین یقع في مستمر�
الشمال الغربي، والآخر في الجنوب الشرقي - ولا تنسَ أن تلك
.الجھات نسبیة تبعاً لموقع ویلز على الأرض الیوم

والحصاة الآن تتحرك، تسیر في مسار یتلوى من الجانب إلى
الجانب ومن الأعلى إلى الأسفل، فالطبقات الصخریة التي تسكن
فیھا تطوى طیات ھائلة (اللوحة 3د). ولا یمكن أن یرى ذلك في
الحصاة - بل على المرء أن ینظر إلى الجروف، ویعید النظر
فیھا، لیرى أن ھناك طیات مستقلة كبیرة بحجم الجرف نفسھ.



251

فكیف یمكن طي شيء بقساوة ھذا الصخر وھشاشتھ؟ الجواب ھو:
بقدر كبیر من القوة (وھذا واضح)، وكذلك بتطبیق تلك القوة
ببطء. فلو كان الضغط المطبق سریعاً جد�ا، فستتكسر الصخور
ببساطة، مع فرقعة مدمّرة ناتجة من ھزة أرضیة. والواقع أن
تكسّرات من ھذا القبیل تلاحَظ في الجروف بین مكان وآخر،
حیثما تغیر موضع الطبقات الصخریة بصورة عنیفة. إلا أن
الصخور الحارة المضغوطة تحت الأرض یمكنھا أیضًا أن تزحف
وتنساب ببطء، تحت ضغط یطبق علیھا بمعدل مستقر. وذلك یشبھ
قلیلاً ما یحدث في جلید النھر الجلیدي، الذي یمكن أن ینساب
منحدرًا أو یتكسر في أخادید وشقوق للسبب نفسھ تمامًا - أو بتشابھ
أقل مع لعبة الأطفال سیلي بوتي [المعجون المرن من بولیمیرات
السلیكون]، التي تصنع لتتمدد أو تنكسر، اعتمادًا على شدھا
.بنعومة أو ضربھا بقوة

كما أن تلك الطبقات الصخریة المطویة تزداد حرارة. وذلك لا
یعود كثیرًا إلى أن الطي یدفعھا إلى أسفل (على الرغم من أن ذلك
یمكن أن یحدث) بل لأن كتلة الطبقات الصخریة بمجملھا - وھي
حجم ویلز في الواقع - قد أصبحت سمیكة بعد أن تقلصّت القشرة
الأرضیة. وھذا ما یشكل غطاءً أكثر سماكة یحبِس حرارة
الأرض. والبر الصاعد (الذي كان قاع بحرٍ استقرت علیھ
رسوبیات الحصاة) أصبح الآن أضیق، من الشمال الغربي إلى
الجنوب الشرقي، بحوالي 10%. وبمرور الزمن یتوقف عن
التحرك، وحینذاك یمكن أن یكون ھذا المقطع من الیابسة أضیق
بمقدار الثلث. وداخل ھذه الكومة السمیكة من الطبقات الصخریة،
ترتفع درجة الحرارة شیئاً فشیئاً، لتصل ببطء إلى 250 درجة
.مئویة
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والآن، وأخیرًا، انضغط مظھر الحصاة فاتخذ شكلھ - شكلھ
الحالي. ومثل حال معظم الحصیات الأخریات على الشاطئ،
لحصاتنا شكل القرص بصورة أساسیة، وھو شكل یظُھر الطریقة
التي انقسمت بھا الصخور إلى ألواح، تدورت حواف كلٍّ منھا بعد
ذلك بفعل الأمواج. إلا أن ھذه الألواح لیست بألواح طبقات
صخریة، فأشرطة الطبقات منحرفة عن السطح المستوي، بدلاً من
أن تكون متوازیة معھ. حیث تنبئ ھذه الألواح عن السطوح
المنقسمة، التي صاغتھا الجبال المتنامیة، بعد تحول الحجر الطیني
إلى حجر إردواز. ویمكن للمرء - إذا أراد - أن یأخذ مطرقة
وإزمیلاً فیقسم الحصاة أكثر من ذلك. فالحرفیون الذین اعتادوا
على صنع قرمید سطوح المنازل بأیدیھم، في مناجم الإردواز
القدیمة في ویلز، یمكنھم أن یرققوا سماكتھا إلى أقل من ربع
بوصة. ولا یسع المرء أن یفعل ذلك، تمامًا، بحصاتنا - فالطبقات
الرملیة تتداخل مع التقسیم - وبالطبع فإن مھارة الحرفي القدیم كان
من الصعب اكتسابھا، ولیس من السھل تكرارھا. إلا أن الرقائق
المستقلة (التي یمكن أن تتناثر من طرف إزمیل غیر مصقول)
.یمكن أن تكون بسماكة جزء من الملیمتر

وھكذا، ففي جذور الحزام الجبلي الجدید، تحول النسیج المجھري
للحصاة أیضًا، مع نمو الطیات. والضغط الجانبي المستمر انتقل
عبر كتلة الصخر بأكملھا، مؤثرًا على قشیرات لا تعد ولا تحصى
من قشیرات المیكا التي تشبھ الرقاقات. وقشیرات المیكا ھذه، حتى
ذلك الوقت، كانت في غالبیتھا مستلقیة مسطحة بعد سقوطھا،
متوازیةً مع قاع البحر. وبدأت قشیرات المیكا بتغییر موضعھا،
لتصطف على زوایا قائمة مع القوى المؤثرة. فالأمر أشبھ بدفع
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یدك في وجھ حافة صفحة من الورق. فتنثني صفحة الورق إلى
.أن یكون سطح الورقة یقابل سطح یدك

ویتبدل الاتجاه على طول المستویات التي ھي على زوایا قائمة مع
الضغط المستمر، مع المستویات التي لا تزال بینھا قشیرات المیكا
- مبدئی�ا على الأقل. وھذه البنیة المستویة -التي تنقسم الصخور
الآن على طولھا بسھولة- تدعى الانفصام التكتوني، أو الانفصام
الإردوازي (اللوحة 3ھـ). ومع استمرار الحرارة والضغط، یتبدل
اتجاه عدد أكبر من قشیرات المیكا، إلى أن یتبدل اتجاھھا جمیعاً
في نھایة المطاف. ونظری�ا، وعند تلك المرحلة من التحول الكامل،
یمكننا أن نترقب انقسام الصخور على طول مستویات الانفصام
إلى اللانھایة تقریباً، على الرغم من أن على المرء أن یتحلى بكل
المھارة التي كانت عند عمال مناجم الإردواز القدماء في ویلز،
.وزیادة، للقیام بذلك

إن إعادة الضبط أمر معقد. فقشیرات المیكا یمكن أن تدور بصورة
میكانیكیة، أو قد تنمو من جدید، فتنحل وتتبلور من جدید لتستلقي
مسطحة في وجھ الضغط. أو یمكن أن تنثني ثم تنطوي، وعندما
تنطوي إحداھا، تنزع التي فوقھا إلى الانطواء أیضًا، ثم التي
فوقھا، فالتي فوقھا، إلى أن تتشكل كومة عمودیة صغیرة جد�ا من
قشیرات المیكا المطویة. ویدعو الجیولوجیون ذلك باسم التغضن،
وھو یحاكي الطیات الھائلة التي یمكن رؤیتھا في الجروف لكن
.بمقیاس مجھري

ولیحدث كل ذلك، ما زالت ھناك حاجة إلى الماء. فمن المدھش،
أنھ بعد كل العصر وزیادة الحرارة لعشرین ملیون سنة خلت، ما
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زال ھناك بعض السوائل في ھذه الكتلة الصخریة - بضعة أجزاء
مئویة فقط، لكنھا كافیة كي تمكن المراحل المتعددة من الانحلال
والترسیب في تلك المقاییس الجزیئیة، تمكنھا من التأثیر في تحول
الصخور. كذلك -وبصورة أكثر غموضًا إلى حدٍّ ما- یبدو أن
ھناك ما یكفي من السوائل لانسلال بعض الصخور إلى الأعلى
.باتجاه السماء

 

 

الاستیراد والتصدیر

یصبح الصخر الطیني أصغر حالما یتحول إلى إردواز؛ فتضیع
بعض كتلتھ، وتشیر بعض الدراسات إلى أن تلك الكتلة الضائعة
یمكن أن تكون نحو خُمس مادة الصخر. ومن تلك الكتلة الضائعة
السلیكا، التي تغادره بصورة محلول. فكیف تغادره؟ ومرة أخرى،
نجد أنفسنا ھنا في عالم من الغموض، أشد غموضًا من تفجر النفط
من الصخور الطینیة. ومن الممكن أن تكون مستویات الانفصام
ممرات ناقلة، تتیح التصدیر باتجاه الأعلى لكلٍّ من السوائل
والمعادن المنحلة. لكنھا إذا كانت ممرات، فھي ممرات لا سماكة
لھا تقریباً، وفضلاً عن ذلك فإنھا ممرات مضغوطة معاً بفعل كل
القوى المساھمة في صنع الجبال. وذلك سر آخر من أسرار
الحصاة. فعندما نمعن النظر في شكلھا الناعم، نجد طبیعة ھذه
الممرات لغزًا من الألغاز؛ الألغاز الكثیرة التي ما زالت تنتظر من
.یحلھا
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على كل حال تغادر تلك المكونات - فإلى أین تذھب؟ بعضھا
یمضي في بعض الطریق في الصخور باتجاه الأعلى، لیملأ
العروق والكسرات المعدنیة، وذلك جزء من الفقرة التالیة في
قصتنا. لكن بعضھا ربما یسافر إلى أبعد من ذلك. ففي السلاسل
الجبلیة الیوم، ھناك ینابیع تأتینا بالمیاه المعدنیة التي جاءت من
أعماق بعیدة في القشرة الأرضیة. ولا بد أن ینابیع مشابھة تفجرت
في جبال ویلز المتنامیة ھذه. لقد حملت معھا عناصر یمكن لنا
قراءتھا على البطاقة التعریفیة لقارورة میاه معدنیة: السلیكون،
والمغنزیوم، والكالسیوم، والصودیوم، وغیرھا، وربما بعض
العناصر الغریبة مثل الزئبق (كما رأیتُ مرةً مكتوباً على قارورة
اشتریتھا بلا اكتراث). وكل ھذه العناصر انعصرت من الطبقات
الصخریة السفلیة، وكلھا ساعدت في إخصاب التضاریس الجدیدة
مع بدء ظھورھا، لأول مرة في تاریخ الأرض الممتد لأربعة
ملیارات سنة، بإنماء الغطاء الأخضر الممتد على الیابسة. كذلك
فإن الحصاة ربما أسھمت بقدر مجھري زھید في إنشاء تضاریس
.خضراء وزاھیة

وھذه البیئة المحیطة بیئة غریبة بین فكي الضغط العالي تحت
جذور الجبال. والذھاب إلیھا، وأخذ العینات منھا، أصعب من
الوصول إلى سطح المریخ مثلاً وأخذ العینات منھ، لكن العملیات
التي تجري داخلھا حاسمة في تكوین تضاریسنا والصخور التي
تبنى علیھا. وعلینا أن نتذكر أن جبال ویلز تظھر لنا الدائرة
الخارجیة فقط من ھذا العالم داخل الأرض. أما المستویات الأكثر
عمقاً، فیمكن أن نراھا في الصخور المتكشفة في الأحزمة الجبلیة
الكبیرة؛ في جبال الألب والأندیز والھیملایا. فھناك ترتفع درجة
الحرارة إلى 400، و500، وحتى 600 درجة مئویة، أما
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الضغط فیكون ضعفین أو أربعة أضعاف. وتلك الصخور المتألمة
.تتحول إلى شكل آخر تمامًا؛ فیصل بعضھا إلى حد الانصھار

ولعل الحصاة لا تمثل العملیات التي تجري في أعماق الأرض
بھذه الشدة وعلى مقیاس جبال الألب، لكنھا تحمل داخل حدودھا
علامات وافرة لكیفیة انتقال الضغط الأرضي عبرھا، وتحویلھ
إطارَھا المعدني المعقد. فعلى سبیل المثال، انظر إلى سطحھا
باستخدام عدسة یدویة. ستجد العشرات من النقاط الشاحبة، بحجم
حبیبات الرمل على الشاطئ تقریباً، متناثرة على سطح الصخر
الطیني الداكن. وإذا ازددت إمعاناً في النظر، باستخدام مجھر،
ستجد أن ھذه النقاط ما ھي إلا بلورات كبیرة من المیكا. ویحتوي
جوف الحصاة على آلاف كثیرة منھا. لكن تلك لا تشبھ قشیرات
المیكا الناعمة البراقة التي كثیرًا ما تنجرف على طول قیعان
الأنھار والبحار، التي تعطي للرسوبیات ھناك منظرھا المتلألئ.
والأشكال الغریبة في الحصاة لھا شكل البرامیل، فلھا ارتفاع
أطول من عرضھا، واقفة على سطوح الطبقات الصخریة (اللوحة
.(4أ

وھذه المیكا التي على شكل البرمیل ھي منتج آخر من منتجات
صنع الجبال. فقد كانت في الأصل قشیرات مسطحة عادیة
منجرفة من المیكا، تستلقي على طول سطح الترقق. ثم، مع
انضغاط الصخر من جانبھ، أجبرت الطبقات التي تشبھ صحیفة
الورق في الشبیكة الجزیئیة على التباعد، فتمكن السائل المحمل
بشحنات كیمیائیة من دخول جوف القشیرة. ومن ھنا قام السائل
ببلورة المزید من المیكا داخل المیكا الأصلیة، فجعل سماكتھا
تزداد. ثم حدث ذلك مرة ثانیة، وثالثة، ورابعة، إلى أن نما جسیم
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المیكا إلى سماكة عشرة أضعاف أو أكثر من سماكتھ الأصلیة.
فالأمر أشبھ بتحویل غلاف ورقي رقیق إلى مجلد ضخم، بالإدخال
التدریجي لآلاف كثیرة من الصفحات بین صفحتي الغلاف
الأصلیتین. فمن أین أتت ھذه المادة، التي زادت في حجم ھذه
المیكا «أو الكتاب»؟ لا بد أنھا جاءت من مكان ما آخر في الكتلة
الصخریة، على ھیئة نوع من الاستیراد والتصدیر، لكن لیس من
الواضح إن كان ذلك قد حدث على بعد ملیمترات أم على بعد
.أمتار

وعلى كل حال، ففي الأقالیم التي حفظت فیھا الحصاة من
الضغوط الجانبیة الساحقة، احتفظت المیكا بأشكالھا الأصلیة. أما
قشیرات المیكا التي ابتلعتھا بلورات المونازیت المتنامیة قبل نحو
20 ملیون سنة، فقد وجدت لنفسھا ملاذًا. وتصرفت بلورات
المونازیت مثل الكرات الفولاذیة التي تكون موضوعة داخل مادة
بلاستیكیة یضغط علیھا طفل نشیط بقوة. فھي لا تتشوه مع تحول
الصخور الطینیة من حولھا إلى إردواز. حیث تبقى قشیرات المیكا
داخل طوق ذلك المونازیت الصلب رقیقةً ومسطحة، كحالھا عندما
.استقرت على قاع البحر السیلوري، قبل بضعة ملایین من السنین

 

ظل الزمن

ھناك أشیاء أخرى داخل الحصاة قاومت أیضًا ضغوط صنع
الجبال. فالأحافیر التي یملؤھا البیریت، وھي الغرابتولیتات الذھبیة
التي تشبھ العصا، لم تتسطح ولم تنثنِ. لكنھا ربما تكسرت، وكثیر
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من الغرابتولیتات في ھذه الصخور تكسرت عند أجزائھا الرقیقة
والضعیفة. فالضغوط التكتونیة یمكن أن تحول ھذه الأحافیر إلى
مقاطع معزولة، فإما تفصل بینھا فجوات صغیرة، أو تتكدس
جزئی�ا في وجھ بعضھا بعضًا، وذلك یعتمد على إنْ كانت قوى
صنع الجبال قد مددتھا أم ضغطتھا. إلا أنھا تعطینا أحجیة تركیب
صور جدیدة لعالِم الأحافیر المسكین، الذي علیھ أن یحاول إعادة
تركیب القطع لیستنتج شكل الحیوان الأصلي. ومما یریحنا في
ذلك، داخل كل مقطع، أن البیریت الصلب قد حمى بأمانة الشكل
.التفصیلي لكل حجرة، من التشوه الكامل الذي أصاب بقیة الصخر

إلا أن ھناك تأثیرًا آخر للضغط التكتوني، یضیف طبقة أخرى من
التعقید -إلى قصتنا وإلى الأحفورة أیضًا. وھي منحة لنا، فھو
یحیك مقیاسًا زمنی�ا آخر في الحصاة، سیمكننا من معرفة متى
بالضبط ارتفعت جبال ویلز- والحصاة معھا. إنھ مقیاس زمني
یتصرف بطریقة مشوھة غریبة (وھو مقیاس بحاجة إلى شيء من
الحظ لكشفھ). إلا أن التشوه نفسھ یبدو أنھ یخبرنا بشيء ما (ولسنا
.متأكدین حتى الآن منھ) عن كیفیة ارتفاع ھذه الجبال

ولعلنا نبدأ ھنا بتذكر كشفنا الدقیق عن الغرابتولیتات من قالبھا
الصخري الذي یلفھا، بالاستعانة بإبرة فولاذیة مثبتة في حامل
إبرة. فكل جسم من الغرابتولیتات تغلفھ مادة ھشة ضاربة إلى
البیاض، یمكن أن تصل سماكتھا إلى الملیمتر الواحد (اللوحة
4ب). وذلك الغلاف مصنوع من المیكا، وعادة ما یضحي بھ عالم
الأحافیر في محاولتھ للوصول إلى الأحفورة التي تحتھ. والسطح
الخارجي لغلاف المیكا ھذا یحَفظ بأمانة كذلك شكل الأحفورة، إلا
أنھ بحاجة إلى مھارة أكبر، وصبر أطول، وكثیر من الحظ لیترك
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ھذا الغمد المعدني المرھف سلیمًا وھو یكشف الأحفورة ببطء (وقد
یھمھم أحدھم -وھو یفرك عضلات معصمیھ وكتفیھ المتألمة حانیاً
ظھره منكب�ا على مجھر- فیقول: الحیاة أحیاناً تكون قصیرة جد�ا).
فبالنسبة لعالم الأحافیر، فإن ذلك الغلاف شيء مزعج. لكن بالنسبة
لعالم بأزمان الأرض، یسعى إلى الوصول إلى تخمینات من
الصخر لأرقام من ملایین السنین، فذلك الغلاف بالقیاس إلیھ ھو
.غبار الذھب

وھناك تفسیر بسیط لذلك الغلاف. (وبالمناسبة، ھذا التفسیر البسیط
تفسیر خاطئ، لكننا سنعتمد علیھ لنبدأ منھ شرحنا). فعندما تأثرت
الغرابتولیتات الصلبة الممتلئة بالبیریت بقوى صنع الجبال، كان
رد فعلھا مختلفاً عما حدث للصخر الطیني الذي یغلفھا. ولنعد إلى
ما یحدث للكرات الفولاذیة في المادة البلاستیكیة المضغوطة بقوة
(مع أنھ في الواقع، تكون الغرابتولیتات التي یملؤھا المعدن أشبھ
بمسمار فولاذي سمیك). فإذا جربنا ذلك، ونظرنا بتمعن، فسوف
نرى أنھ أعلى مكان المادة البلاستیكیة المضغوطة بقوة على الكرة
وأسفلھا، وھذا الضغط في الواقع یفرق بین أجزاء ذلك الجسم،
ھناك فجوة صغیرة بین المعدن والمادة البلاستیكیة. وھذا ما یدعوه
الجیولوجیون المختصون بحركة الصفائح التكتونیة «ظل
الضغط»، وھو منطقة محمیة تدرأ عنھا القوة المبذولة علیھا.
كذلك یحدث ھذا الضرب من الأحداث عمیقاً في جذور الجبال
التي تتشوه بصور نشطة، حیث تنفتح فراغات في ظلال الضغط
حول الأجسام الصلبة التي یحملھا الصخر الطیني أو الإردواز،
.التي تتشوه بلدََانةٍ أكثر مما حولھا
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وتمتلئ ھذه الفراغات من فورھا بسائل حار غني بالمعادن. وفي
الفراغات التي تشكلت حول الغرابتولیتات، ھناك بلورات صغیرة
جد�ا من المیكا الجدیدة ترسبت من السائل. ومع استمرار الضغط
المطبق علیھا، تكبر الفراغات، ثم یملؤھا السائل، ومن ثم یملؤھا
المعدن. ویمكن للمرء أن یتتبع نمو بلورات المیكا عن طریق
شكلھا- فھي تشكل عادةً ألیافاً متبلورة تنمو عند نھایاتھا. ویحاكي
نمط الألیاف الطریقة التي تملأ بھا المیكا الجدیدة الفراغات:
فأحیاناً یمكن رؤیة الألیاف تنحني مثلاً مع دوران الغرابتولیتات
ببطء داخل مغارة مجھریة، وھو تأثیر آخر للضغوط التكتونیة
.حولھا

إنھا حكایة متقنة، ومن المؤسف أنھا لیست حقیقیة. أو بدقة أكبر:
لیست كافیة لشرح كل تلك الحقائق، وھذا أمر شائع جد�ا في
الجیولوجیا، وفي العلوم إجمالاً. فالحقائق المزعجة تظل تشوّش
على انتظام التفسیرات المتقنة - لكن بعد ذلك، فإن الحقائق
المزعجة، بعد فھمھا واستیعابھا، یمكن أن توسّع فھمنا وتعمّقھ
بشأن كیفیة عمل الأرض، حتى في أصغر المسائل وأكثرھا
.غموضًا

فھذه الأغلفة من المیكا لا توجد فقط على الغرابتولیتات التي
یملؤھا البیریت الصلب. فعلى الصخور التي خضعت لضغوط
كتلك، تكون موجودة على قدر كبیر من الغرابتولیتات، حتى على
تلك التي بقي منھا غشاء كربوني رقیق: غشاء لا یمكنھ أن یكون
حصناً صلباً یستطیع مقاومة الضغوط الھائلة، ولا حتى في
الخیال. وبعض الأجسام الصلبة الأخرى في ھذه الصخور، مثلاً
كسرات صدف أو بلورات بیریت، لھا غلاف معدني من حولھا -
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إلا أن ھذا الغلاف لیس من المیكا بل ھو من معادن أخرى، الغالب
فیھا عادة ھو الكوارتز. إذن فما الذي یجري، أو ما الذي جرى؟

ھناك عامل إضافي. ویبدو أنھ المادة العضویة للغرابتولیتات، التي
من الظاھر أن لھا تأثیرًا محفزًا داخل ھذه الكتلة الصخریة الحارة
المتشوھة یسبب تبلور المیكا، لا المعادن الأخرى. إنھ عامل
یكشف عن انتقائیة كیمیائیة ومعدنیة خاصة أثناء صنع الجبال،
ویركز على الدقة الكاملة للعملیات التي تجري في ھذا العالم
المستتر. ولعل ذلك أمر غریب، إلا أن ھذا الدلیل على الترابط
الفعال بین المملكتین العضویة وغیر العضویة یمكن أن یكون لھ
.أھمیة كبرى أیضًا

ولا ریب في أھمیتھ لعلماء الأحافیر. فبعض الأحافیر المعروفة،
خاصة طُفال بورغیس في مقاطعة كولمبیا البریطانیة في كندا
ولعلھ أكبر نافذة معروفة تطل بنا على الحیاة الأولى، فیھا مثل تلك
الأغلفة البراقة من المیكا. وقد فسرت ھذه في البدایة بأنھا بقایا
أوحال نمت على الأحافیر مباشرة بعد موتھا (فحفظتھا). لكن بینة
الغرابتولیتات تشیر إلى أن قشیرات المیكا لم تنم مباشرة بعد موت
الأحیاء بل بعد ذلك بملایین السنین، عندما حفزت القشور
المكربنة للأحافیر الكندیة تبلورھا داخل أعماق الأرض. وبذلك
فالمیكا لا تجیبنا عن مسألة بقاء ھذه الحیوانات محفوظةً طریة
الأجسام (مع أن بریق ھذا المعدن یجعل منظرھا واضحًا
وجمیلاً). ولفھم ما جعل ھذه الكائنات المرھفة محفوظة فھمًا
مقبولاً، علینا أن نبحث عن أسباب أخرى - على سبیل المثال ربما
دُفنت عمیقاً جد�ا وبصورة مفاجئة في انھیارات جلیدیة تحت سطح
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البحر. لذا فقد تحتوي حصاتنا على لمحات یمكنھا أن تتردد في
.نصف العالم عبر ملایین السنین

وعلى كل حال، ومع أن ھذه القصص تغدو أكثر تعقیدًا من ذي
قبل، وأكثر صحة من ذي قبل (كما نأمل ونرجو)، فإن الظاھرة
التي تبینھا ربما تنطوي على أداة مفیدة بفائدة بسیطة. والسؤال
البسیط ھنا: متى تشكلت جبال ویلز؟ لقد كان ھذا السؤال سؤالاً
تصعب الإجابة عنھ بصورة مباشرة. ففي الأحزمة الجبلیة التي
تظھر لنا أجوافھُا مرتفعة الحرارة، نمت المعادن بصورة أكبر،
والمعادن التي تحتوي عناصر مشعة مفیدة، كالیورانیوم مثلاً،
یمكن عزلھا وتحلیلھا رجاء أن یثمر ذلك عن تحدید عمر تبلورھا
.- وبذلك نعرف زمن مرحلة الذروة في صنع الجبال

لكن ھذا الحظ لا یحالفنا في إردواز ویلز. فالمیكا الجدیدة التي
تحدد النسیج الإردوازي تحتوي مقیاسًا زمنی�ا كامناً فیھا:
فالبوتاسیوم في ھذه البلورات لھ نظیر مشع یتفكك إلى غاز
الأرغون الخامل. إلا أن البلورات عادة ما تكون بالغة الصغر،
وبذلك تكون مختلطة مع حبیبات معدنیة أخرى أقدم منھا انجرفت
إلیھا عند تراكم الطین، فلم یكن ھناك طریقة ملموسة للحصول
.على عینة نقیة بما یكفي لاستغلال ھذه الساعة الذریة الممیزة

غیر أن أغلفة المیكا حول الغرابتولیتات تمثلّ على ما یبدو مصدرًا
نقی�ا للمعادن، فھي نمت في تجویف یصل طولھ إلى الملیمتر (وھو
كبیر بمقاییس ھذا التحلیل الدقیق)، عندما انضغط الصخر وتحول،
بفعل الضغوط التكتونیة الھائلة. وفي أول مرة جرت فیھا تجربة
ھذه الطریقة، حققت نتائج مباشرة؛ فقد تشكل المعدن قبل زمن
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396.1 ملیون سنة، زائدًا أو ناقصًا 1.4 ملیون سنة. وكانت تلك
الدقة دقةً غیر معھودة للإردواز - تجُاري تقریباً الزركونات
البدیعة، وتؤكد الھوة الكبیرة في الزمن الذي یفصل حادثة صنع
الجبال عن الدفن العمیق للطبقات الصخریة - وللحصاة (الذي
حدث، كما بینت ساعة المونازیت وساعة الروبیدیوم
والاسترونشیوم، قبل 415 ملیون سنة إلى 420 ملیون سنة
.(تقریباً

فھل ذلك حلّ فعاّل لتأریخ تكوّن الجبال؟ لیس بھذه السرعة.
فالمحاولات التي بذلت لتكرار الطریقة وتحسینھا لم تسفر عن ھذه
الدقة الرائعة - والحق أن بعض النتائج بدت غیر واقعیة. وقد بذل
شيء من العمل المجھد الدقیق لمعرفة السبب، فأطلق شعاع
لیزري على طول مجموعة نقاط مجھریة متقاربة، عبر سماكة
الملیمتر بأكملھا، من الفراغ الذي تملؤه المیكا. وقد أظھر ذلك أن
بعض أجزاء المیكا تعطي بانتظام أعمارًا قریبة من 395 ملیون
سنة، لكن كانت ھناك بینھا مناطق، تفصل بینھا فراغات منتظمة،
أعطت أعمارًا أقدم من ذلك - وھي أعمار موغلة في القدم غیر
واقعیة تمتد إلى مئات ملایین السنین قبل تشكل الصخر نفسھ.
وكان فیھا الكثیر من الأرغون. وكانت المحاولة الأولى قد أخذت
.عینات من مقاطع نقیة، بلا أي مصادفة، من المادة المتناسقة

إنھا حالة أخرى لساعة ذریة جرى تدویرھا إلى الأمام، لكن ھنا
حدث ذلك فقط لأجزاء منھا، أما الأجزاء الأخرى فیبدو أنھا تعمل
بصورة جیدة جد�ا. (ولا یزال بإمكاننا الاستفادة من ھذه الساعة،
لكن ینبغي التعامل معھا بحرص شدید). و«إعادة الضبط»
الجزئیة ھي الإضافة الدوریة «للأرغون الفائض» إلى البلوّرة
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النامیة، والطریقة المتناغمة التي یبدو أن ذلك تم بھا تفترض
(ربما!) نوعًا ما من العمل المتناغم رافق صنع الجبال، وربما كان
.ذلك بدفقات من السوائل عبر كتلة الصخور التي تتشوه

فھل كانت تلك الدفقات خفقان حزام جبلي. ما زال ذلك لغزًا آخر
یضاف إلى قائمة الأسرار الغامضة، التي لا تزال مرصوصة
بإحكام في حصاتنا. ویستمر العمل، مرة أخرى. وما زال ھناك ما
ینبغي القیام بھ. فنرى أحیاناً، في ألیاف المیكا التي تحیط بھذه
الأحافیر، نرى بلورة لیفیة لھا تركیب كیمیائي مختلف جد�ا - مع
أنھ تركیب أصبح مألوفاً جد�ا لنا في سیاق سابق. فالمونازیت
تبلور، بصورة نادرة جد�ا، في ھذا الوسط، وھو ما یعني أنھ
ا بطریقة ما، انساب ما یكفي من السوائل بین الفینة والأخرى، مار�
بھذه الأحافیر، لینقل ویبلور من جدید تلك العناصر الترابیة النادرة
غیر الذوابة تقریباً، وذلك مع تشوه الصخور شبھ الجافة التي
تحیط بھا. وھذا یحتمل أنھ یمثل ساعة ذریة أخرى أیضًا تستخدم
لتحدید عمر صنع الجبال. لكن بلورات المونازیت في ھذا الجیل
«التكتوني» صغیرة جد�ا، وتحتوي مقادیر صغیرة جد�ا من
الیورانیوم. وقراءة ھذا المقیاس الزمني الممیز مھمة مثبطة:
وربما كانت تحدیاً أمام الجیل القادم من أجھزة العدادات الذریة
.((والجیل القادم من العلماء

لقد وصلنا الآن إلى أبعد نقطة في رحلتنا - وأكثرھا تطرفاً، فیما
یتعلق بالظروف التي تحملتھا حصاتنا. فعند ھذه النقطة، فإن
الحصاة عملی�ا لھا الشكل الذي ھي علیھ الیوم، وھي تستلقي في
راحة یدي - على الرغم من أنھا طبعاً ما زالت محاطة بالصخور
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من كل جانب، التي تعلوھا بكیلومترات متعددة، وتمتد تحتھا
.لآلاف الكیلومترات

إلا أنھا ستبقى محاطة بالصخور، لنحو 400 ملیون سنة أخرى.
وفي ذلك الزمان، سوف تصعد، مع تضاؤل الجبال التي تعلوھا،
نتیجة تأثیر الریح والعوامل الجویة الأخرى، وسوف تبرد.
وستحدث أحداث كثیرة على الأرض فوقھا، قریباً منھا وبعیدًا
عنھا؛ بعضھا بطيء ولطیف، وبعضھا عنیف وكارثي. إلا أن
قلیلاً منھا لھ تأثیر على حصاتنا، المعزولة عن الجلبة والصخب
.من فوقھا

وقبل أن تبدأ نومھا الطویل، ما زالت ھناك بعض التبدلات التي
ستطرأ على نسیجھا. فمع بدء رحلتھا إلى الأعلى، ومع تراخي
ملزمة القشرة الأرضیة التي تمسك ویلز في قبضتھا، ستدخل
الحصاة منطقةً تتكسر فیھا الصخور بدلاً من أن تنثني، وتنشأ فیھا
العروق المعدنیة التي مر علیھا أجیال من عمال المناجم في ویلز.
.لقد حان وقت زیارة مصنع الفلزات البدیع
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اختراق السطح

 

أنابیب التوصیل الصخریة

الحصاة شيء صغیر، لكنھا جزء متكامل تمامًا من مصنع فلزات.
وقد أنَتج ھذا المصنع النحاس، والفضة، والزنك، والرصاص،
والذھب (الذھب الحقیقي، لا البیریت نسختھَ الزائفة من كبریتید
الحدید). إنھ مصنع بطول نحو 100 كیلومتر، وعرض نحو 60
كیلومتر، وعمق نحو 6 كیلومترات. واسمھ ویلز. وقد مرت على
الفلزات أجیال كثیرة من عمال المناجم في ویلز، فحیرتھم،
وأحبطتھم، وھجروھا في النھایة. فالواقع أن مئات كثیرة من
الأجیال، كانت تسعى وراء ھذه الفلزات بدأب، منذ العصر
البرونزي على الأقل، قبل أكثر من 3000 سنة، عندما حفرت
مھاوي المناجم في الصخر القاسي بما یشبھ قرون الوعول
.وحجارة الرصف المدورة

ولیس تعقب الفلزات تحت الأرض بالعمل السھل، فمسارھا
متعرج، ووجودھا متقلب، والوسط المحیط بھا خطیر. لقد احْتِفيَُ
بعمال المناجم في ویلز في موطنھم في التراث الأدبي والغنائي،
وكذلك في أماكن تفاجئك، حیث صورھم صانع الأفلام الیاباني
Hayao) «ھایاو میازاكي في فیلمھ « قلعة في السماء
Miyazaki. Castle in the Sky) (وعلى الرغم من أنھ كان
فیلم رسوم متحرّكة للأطفال، فإنھ كان فیلمًا جاد�ا عمیقاً في
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جوھره، مثل كل أفلام الرسوم المتحركة التي یصنعھا میازاكي).
إذن فكیف نشأ مصنع فلزات بحجم بلد؟ ھناك كسرات صغیرة جد�ا
.من الجواب تسكن في حصاتنا

ھناك مسحة من البیاض تقطع الحصاة، تقطعھا عبر سطحي
الطبقات الصخریة والانفصام التكتوني. ولا بد أنھا كانت أصغر
سن�ا عندما قطعت ھذین النسیجین. إن إثبات ما جاء أولاً، وما جاء
تالیاً، ھو جوھر الجیولوجیا، وقد كان كذلك منذ البدایات الأولى
لھذا العلم، حتى قبل أن یحدَّد الزمن الجیولوجي ویقاس عن طریق
تطبیق الساعات الذریة ووضع النطاقات الزمنیة للأحافیر.
وبالنسبة لكل أجھزة الیوم، من العدادات الذریة اللامعة، والمكتبات
والمتاحف حسنة التجھیز، فإن ھذا النوع من المنطق ما زال أول
شيء یطبقھ الجیولوجي عندما یدرس أي مشكلة جدیدة وغیر
.مألوفة

لكن ما ھو الشيء الأصغر سن�ا في الحصاة؟ إذا أمعنا النظر
بالعدسة الیدویة، فسنرى أن مسحة البیاض لیست إلا عرقاً معدنی�ا:
إنھا كتلة من البلورات الصغیرة جد�ا نمت داخل شق في الصخر.
وتلك ظاھرة شائعة، شائعة جد�ا، لدرجة أنھ حتى الجیولوجي
المبتدئ سرعان ما یمیزھا من أول وھلة - بأنھا عرق من معدن
أبیض یملأ الشق ویمكن أن یكون ذلك المعدن ھو الكوارتز، أو
الكالسیت، أو الباریت، أو الجص. وھذه المعادن تبدو متشابھة
بصورة محیرة جد�ا، وتتطلبّ منا إلقاء نظرة وثیقة علیھا. فالمعدن
في عرق الحصاة لھ بریق الزجاج، وذو مستویات تكسر منحنیة،
ولیس ثقیلاً بصورة كبیرة، ولا یفور بالأحماض، ولا یمكن حكھ
.باستخدام نصل فولاذي - إذن فالغالب أنھ الكوارتز
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الشكل 9 - عرق كبیر من الكوارتز في الصخور

 

وللبحث عن أصول ھذا الكوارتز، علینا أن ننتقل في الزمن إلى ما
بعد ذروة الحرارة والضغط ببعض ملایین السنین. فقد انتقلت ھیئة
الحصاة إلى مستوًى أعلى، مع تحاتِّ الجبال أعلاھا، ومع تحرك
القشرة الأرضیة إلى الأعلى نتیجة الحت. وتدعى ھذه الظاھرة
باسم ظاھرة الاتزان، وھي مثال بمقیاس كبیر لما یحدث من
ارتفاع مركز الجاذبیة لجبل جلیدي فوق الماء مع ذوبان قمتھ.
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وفي الأقالیم المرتفعة، یصبح الصخر أكثر برودة (فتھبط درجة
حرارتھ مرة أخرى إلى 100 درجة مئویة)، ویصبح بذلك أكثر
ھشاشة، وأكثر میلاً إلى التشقق -منھ إلى الانحناء- نتیجة
.الإجھادات من حولھ

وھذه الشقوق تمتلئ بالسوائل الآتیة من العالم الحار أسفلھا.
فالسوائل، مع توزعھا عبر شبكة ھائلة من الشقوق المملوءة،
تتصل باستمرار بالصخور التي تشكل جدران الشقوق. فتحل
عناصر معینة منھا - كالسلیكا، وكذلك تحل نسبة ضئیلة من
المقادیر الصغیرة جد�ا من النحاس والرصاص والزنك (والذھب
والفضة أیضًا) الموجودة في تلك الكتلة الضخمة من الصخور
الطینیة. ومع صعود الماء إلى مستویات أعلى، وتبرده، لا یمكنھ
بعد ذلك الاحتفاظ بكل تلك المواد في المحلول، فتترسب ھذه
المواد في فجوات تلك الشقوق، مالئة إیاھا بالكوارتز - وتمتلئ
.بعض الأماكن بكتل من ركاز الفلزات

وعادة ما تمر الفلزات عبر منظومة ترحیلیة، قبل أن تصبح
ركازات في العرق الصخري. فھي تسافر بصورة رئیسة تحت
الأرض على شكل كلوریدات فلزیة، وھو شكل ذواب بصورة
معتدلة. لكنھا عندما تترسب، فإنھا عادة ما تترسب بشكل
كبریتیدات. وفي عملیة التوصیل بالأنابیب المعقدة لعالم ما تحت
الأرض، تلتقي السوائل المحملة بالفلزات، مثلاً، بالسوائل المحملة
بكبریتید الھیدروجین، والكبریت فیھا ربما أتى بدوره من نوع من
الرقائق الغنیة بالمواد العضویة التي نراھا في الحصاة. وتلتقي
.السوائل، فتترسب كبریتیدات الفلزات
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فما أجملھا من أشیاء! لكن فیھا جمالاً لا یرى باستخدام المجھر
القیاسي الذي یستخدمھ الجیولوجیون للنظر إلى شرائح رقیقة من
الصخور، وذلك لأن كبریتیدات الفلزات كامدة، وتظھر سوداء
بذلك المجھر المعتاد. لكن إذا أضاء المرء ضوءًا من الأعلى، بدلاً
من أن یضیئھ من الأسفل، فیمكن لھ أن یرى انعكاسات الألوان
الزاھیة والدافئة للبیریت والكالكوبیریت، والغالینا (كبریتید
الرصاص) والسفالیریت (اللوحة 4ج-ھـ)، وإذا كان المرء
محظوظًا جد�ا فسیرى اللون الأصفر الواضح لذھب ویلز الجید.
.إنھا حدیقة معدنیة صغیرة جد�ا، لكن فیھا أغرب الأزاھیر

ولننظر عن قرب إلى العرق الصغیر جد�ا في الحصاة، فربما كان
فیھ بقعة أو بقعتان من ركاز الفلزات داخلھ، وربما لم یكن فیھ
ذلك. إلا أنھ من المرجح جد�ا أن یحمل العرق كنزًا أكثر غنىً
كذلك: إنھا ذاكرة لدرجة الحرارة التي تشكَّل عندھا، محفوظة في
عینات صغیرة مجھریة من الماء والغاز الأحفوریین - وھي
المكونات نفسھا للسوائل التي تشكل منھا العرق المعدني. فمنھا
یمكن للمرء مخبری�ا أن یعید إنشاء شيء من الظروف التي كانت
داخل الشق الصخري تحت الأرض الذي اختفى منذ زمن بعید.
ر بحرص شظیة مسطحة من عرق الكوارتز، أكثر سمكًا ولنحضِّ
بقلیل من المقطع الرقیق المعتاد من الصخر المستخدم في التحلیل.
ثم لنضعھا في مجھر مصمم بطریقة خاصة بجھاز تسخین داخلي،
ولنتفحص الشظیة بمستویات التكبیر العالیة. سیبدو الكوارتز وقد
ظھرت فیھ فقاعات مبعثرة من سائل، حبیسة داخلھ، وداخل كل
.قطیرة سائل ھناك فقاعة صغیرة من الغاز
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ل المشع الحراري عند منصة المجھر، ولنراقب ما یحدث. ولنشغِّ
فعند درجة حرارة معینة، ستختفي الفقاعات الغازیة بانحلالھا من
جدید في السائل. وذلك یمثل، بصورة واضحة إلى حدٍّ ما، درجة
الحرارة التي نمت فیھا البلورة الأصلیة، داخل شقھا عمیقاً في
الصخر، عندما احتجزت ذلك الجزء الصغیر جد�ا من السائل الذي
.بللھا وغذاھا عند تشكلھا

لكن في أیامنا ھذه، بوسع المرء القیام بالمزید. حیث یمكن أن
نقذف فقاعة الغاز باللیزر، ونلتقط العناصر المتبخرة لنضعھا في
مطیاف الكتلة، ونحلل تركیب السائل: فنعرف تركیزاتھ من ثاني
أكسید الكربون، والصودیوم والبوتاسیوم (وعادة ما یكون السائل
غنی�ا بالأملاح)، والعناصر الأخرى. ویمكن القیام بتحلیل إضافي
بأن نفحص عن قرب شكل البلورة وتركیبھا الكیمیائي في حشوة
.العرق، لبناء تاریخ الشق عندما امتلأ بالمعادن

وربما كانت تلك العملیة عملیة بطیئة ومنتظمة - والواقع أنھا ربما
كانت مثیرة، تجاري أوصافاً خیالیة معروفة لعالم ما تحت
الأرض. لكنھا لیست أوصافاً لمركز الأرض كما تصوّره جول
وفیھ مغاور عملاقة تضيء على نحو ،(Jules Verne) فیرن
غامض، وتحتوي ھواءً یصلح للتنفس، وفیھ محیطات وجزر،
ودیناصورات أیضًا، یصارعھا أبطال الروایة. فتلك الفكرة
العظیمة مستحیلة (مھما أكّد خلاف ذلك الأستاذ الجامعي الرھیب
ھاردویغ [بطل روایة فیرن]). فعالمَ ما تحت الأرض مغمور
بالسوائل بصورة تامة (ومناجم العمل العمیقة تضُخ منھا السوائل
باستمرار لتبقى جافة)، ولیس فیھ دیناصورات للأسف، ولا یمكن
.للمستكشفین اختراقھ، مھما بلغوا من الجرأة والبسالة
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وبین حین وآخر، قد یلتقط المرء بصیص فكرة عن الأعمال التي
جرت في عرق الكوارتز. فبعض عروق الكوارتز، التي جرى
تحلیلھا بحرص بالغ، تبین أنھا تحتوي بلورات ذات طرفین
مستدقین، لا بد أنھما نموا مع انقطاع السوائل عن البلورات. ولا
یمكن أن تنقطع السوائل عن بلورات الكوارتز وھي تنمو إلا إذا
كانت السوائل تندفع سریعاً إلى الأعلى بسرعات كافیة (تصل إلى
.متر في الثانیة) لإمدادھا، مثل الكرات المتوازنة فوق نافورة ماء

وھكذا فلم تكن منظومات الشقوق التي تحت الأرض منظومات
غیر فاعلة تمتلئ بالسوائل ببطء، بل كانت أشبھ بمنظومة أنابیب
الرسام الكرتوني ھیث روبنسون، أو بصمامات مؤقتة وكتل یصل
فیھا الضغط إلى أن ینطلق بصورة انفجاریة، مع اندفاع سائل
یغلي، ویھبط الضغط لیساعد على التبلور السریع - «الفوري»
تقریباً. وبعض المنظومات التي من ھذا النوع یمكن أن تكون
مضبوطة بطریقة جیدة تمامًا - شاھد انضباط نبع أولد فیثفول
الحار في حدیقة یلوستون الوطنیة الأمریكیة (الذي یمثل النھایة
.(العلیا لإحدى ھذه المنظومات؛ لكنھا منظومة تسخنھا البراكین

ر طویلاً، وكحال أي منظومة أنابیب من الطراز القدیم، فھي تعمَّ
كما أنھا تعمل بصورة متقطعة. والحق أنھا بدأت بالعمل منذ زمن
طویل، عندما بدأ الطین بالترسب والتراص تحت ثقلھ ھو. إلا أن
عروق الكوارتز المتمیزة، والعروق الفلزیة التي بداخلھا، غالباً ما
.یعود عمرھا إلى ھذا الجزء المتأخر من تاریخھا
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دقة ضعیفة

من الآن فصاعدًا ستستمر الحصاة في المرور بأحداث وتغیرات،
إلا أن قلیلاً منھا سیترك أثره علیھا. وعلى سبیل المثال، سوف
تھتز بصورة دوریة بفعل الھزات الأرضیة - ففي أیامھا تحت
الأرض تتردد آلاف مؤلفة من الھزات الأرضیة، تتولد بالقرب
منھا، أو بعیدًا عنھا. ولا ریب أنھ بینما كانت الجبال في ارتفاع،
كانت المنطقة زلزالیة نشطة، وبعض الھزات الأرضیة التي
تولدت ھنا كانت قویة بقوة أي زلزال یھز الیوم جبال الأندیز أو
الھیملایا. إلا أن تلك الھزات لا تترك إلا أثرًا ضئیلاً، لیس أكثر
مما تحتویھ جدران الملاعب الریاضیة من تسجیلات لصیحات
.حشود المشجعین الذین مروا علیھا

لكن ذلك لیس صحیحًا تمامًا. فعلى مقربة من خط الصدع، حیث
تتولد الھزات الأرضیة، یمكن أن تصاب الصخور بالخدوش، أو
تتصل ببعضھا بعضًا، أو تتكسّر وتتھشّم. وعندما تمر الھزات
الأرضیة عبر الصخور الھشة ضعیفة التماسك، التي تشبھ الكعك
الھش إلى حدٍّ ما، یمكن أن تنتج مجموعات من التشققات المبطنة
بالطین. إلا أن ذلك تسجیل ضعیف لھمھمات وزمجرات الأرض
وھي تستجیب للھزات الأرضیة التي تمر عبرھا - إنھا دقة تسجیل
ضعیفة جد�ا ولا شك. لقد اخترع الإنسان وسیلة لصنع أحافیر
مفصلة لأمواج الضغط العابرة، باختراعھ الأسطوانات القدیمة
التي تدور بسرعة 78 دورة في الدقیقة، ثم اختراعھ مسجلة
الأشرطة، ثم الأقراص المدمجة الیوم - كذلك اخترع مقیاس
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الزلازل الأقل جاذبیة عاطفیة، لكنھ مناسب جیولوجی�ا طبعاً. إن
ذلك ضربٌ جدید في المفھوم والواقع من صنع الأحافیر، لیس لھ
مثیل سابق في 4.5 ملیار سنة، لیس في نظامنا الشمسي على
الأقل. والآن أصبح لدیك فكرة علیك أن تحفظھا في ذھنك وأنت
تسترخي وتستمع إلى غناء الأوبرا بصوت المغنیة الأمریكیة
.كالاس، أو المغني الإیطالي كاروزو

ھذه الھزات الأرضیة التي قاستھا حصاتنا، (رغم أنھا لا تحدّثنا
عنھا الیوم) جاءت في موجات اضطراب. وحدثت الموجة الأولى
بصورة طبیعیة، أثناء عملیة صنع الجبال، التي ارتفعت بھا جبال
ویلز، والأرجح أن الموجة ازدادت عندما تراخت الضغوط، بعد
بضعة ملایین السنین، فغرقت كتل من القشرة الأرضیة بین كتل
أخرى ظلت مرتفعة. ثم بعد نحو 50 ملیون سنة، ثارت ھزات
أرضیة جدیدة، لعلھا سحبت حصاتنا بشدة إلى الأعلى مرة أخرى،
عندما علقت ویلز في ملزمة تكتونیة أخرى، في حین كان جزء
آخر من المحیط في الجنوب یتبدد في أعماق الأرض. ولا یمكن
للمرء أن یلتقط أي شيء من ھذه الأحداث من الحصاة: وقد زادت
مشقة ذلك بسبب التقلبات الأولى، فلم تأخذ إلا علامة مباشرة
صغیرة من ھذه الضغوط الجدیدة، أو أنھا لم تأخذ أي علامة
نستطیع كشفھا حتى یومنا ھذا. كما لم یمكنھا الاحتفاظ بأي تسجیل
ملموس لنحو 200 ملیون سنة بعد ذلك، عندما استجابت القشرة
الأرضیة لبناء جبال الألب في جھة بعیدة، وظھور المحیط
الأطلسي في الجھة الأخرى مع أصوات الصریر والأنین
والانزیاحات. فعلى سبیل المثال، وعلى بعد بضعة عشرات
الأمیال إلى الشمال، كان جزء من البحر الأیرلندي الیوم قد استقر
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على طول أكثر من ثلاثة كیلومترات من خط صدع رئیس، وامتلأ
.بأوحال أحدث سن�ا من طین حصاتنا

وربما تغیرت ھیئة الحصاة أیضًا بصورة رقیقة إلى حدٍّ ما، بسبب
ھزات الزلازل القویة في الجانب الآخر من العالم - كما یحدث
الیوم عندما یلتقط مقیاس الزلازل في لندن أو نیویورك إشارة من
زلزال كبیر آتیةً من المحیط الھادي مثلاً. وھناك أحیاناً رجفة أكبر
تأتي من مصدر مختلف، كل بضعة ملایین السنین، عندما یصطدم
نیزك كبیر بمكان ما من الأرض. فالنیزك الذي ضرب المكسیك،
والذي یشتبھ بأنھ قضى على الدیناصورات قبل 65 ملیون سنة،
جعل كوكب الأرض كلھ - سواء أدُین بجرم إبادة الدیناصورات أم
كان بریئاً منھ - جعلھ یرن كأنھ الجرس. وحتى على بعد 1000
كیلومتر من موقع الاصطدام، زلزل النیزك بنیة الأرض بما
یكافئ تقریباً الدرجة 13 على مقیاس ریختر - وھو أقوى من أي
زلزال أرضي عملاق بآلاف كثیرة من المرات. كذلك ارتجفت
ھیئة الحصاة، مع أنھا لا تزال جزءًا ثابتاً من الطبقات الصخریة
تحت الأرض، ارتجفت مع مرور أمواج الاصطدام من خلال
الحصاة. وإذا كان بوسع المرء، مرة أخرى أیضًا، أن یعود في
غیاھب الزمن والمكان إلى ھیئة الحصاة كما كانت حینئذ، فلا بد
أن یغویھ إدخال حساس لجھاز قیاس الزلازل علیھا (لھ بطاریات
.ذات عمر طویل جد�ا)، لالتقاط تلك الاھتزازات العابرة

إن غالبیة ما بقي من التاریخ، في امتداده القریب لنصف ملیار
سنة، مر على الحصاة مرور الكرام في إقامتھا الطویلة تحت
الأرض. مع أن عالم السطح، الذي یعلوھا ببضعة كیلومترات
فقط، ربما ابتعد أیضًا ملیون میل. لقد تغیر ذلك العالم تغیرًا كبیرًا
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جد�ا، مما كان علیھ من مظاھر أرضیة جدباء في غالبیتھا، إلى
مظاھر أرضیة سرعان ما ضجت بالحیاة. وبینما كانت الحصاة
مطمورة في مناطق عمیقة وحارة، بما یكفي لرشح النفط منھا،
كانت الأسماك المدرعة بالدروع الثقیلة تسبح خبط عشواء من
فوقھا، مستوطنةً أنھار أفالونیا. وبعد وقت قصیر (جیولوجی�ا)،
اكتست الأرض باللون الأخضر مع انتشار النباتات فوقھا. ثم بعد
ما لا یزید كثیرًا على 50 ملیون سنة، بعد بدء الحصاة في قضاء
مدة حبسھا تحت الأرض، كانت النباتات الوافرة في غیضات
الفحم الكربونیة تتكاثر حول جبال ویلز. وعندما جفت الغیضات،
وماتت النباتات، لتحل محلھا الصحاري القاحلة في العصرین
البیرمي والتریاسي، كانت الحصاة حیادیة تمامًا في ذلك التحول.
ثم استسلمت كل أنواع الكائنات في الأرض تقریباً للكارثة (التي
ھي حتى الیوم كارثة غامضة؛ لكنھا ربما كانت اختناقاً جماعی�ا في
البر والبحر) في نھایة العصر البیرمي، قبل نحو 250 ملیون
.سنة

وقد غیر ذلك بصورة مثیرة كل أشكال الحیاة على الأرض (التي
نشأت من البقیة الباقیة)، لكن الحصاة كانت كذلك غیر متأثرة
بصورة كبیرة - كما كانت عندما ارتطمت البحار العائدة في
العصر الجوراسي بالشواطئ المحیطة بجبال ویلز، عندما كانت
الدیناصورات تعبر ھذه الھضاب، ومنھا في غالب الظن التنین
.الأحمر الأصلي [شعار ویلز الیوم] في تلك الأمة الناشئة

 

 



278

في العودة إلى الوطن

على أنھ في مرحلة معینة، ستبدأ الحصاة في «الشعور» بسطح
الأرض، مع أنھا ما زالت تقیم في أعماق الأرض. فطبقتھا
الصخریة الأم كانت تقترب ببطء من السطح بضعة سنتیمترات
كل ألف سنة، وذلك مع تضاؤل الجبال فوقھا. فمع تقلص الكتلة
الصخریة المتموضعة فوقھا، تقلص كذلك الضغط الذي تبذلھ على
الصخور تحتھا. وھذه الصخور، التي لم تعد متماسكة بإحكام،
یمكن أن ترتخي، وتتمدد تمددًا غیر ملحوظ تقریباً باتجاه الأعلى.
فحتى اختلافُ الحجم الصغیر كافٍ لفتح شقوق صغیرة - فوالق -
في الصخر. وتتمدد ھذه الشقوق إلى الأعلى، صاعدةً إلى
الصخور التي لھا أیضًا ضغط أقل علیھا، ثم إلى الأعلى فالأعلى،
إلى أن تتصل في نھایة المطاف بالصخور المتضامة بقوة عند
.السطح

والفوالق ھي مسارات تسلكھا السوائل: لم یعد ھناك سوائل صاعدة
عصرتھا الصخور نفسھا، بل ھي سوائل ترشح إلى الأسفل، آتیة
في مبدئھا من الأمطار التي تھطل على ھذه الجبال المتحاتة.
ویحُضر الماء معھ وفودًا قادمة من السطح. فالأكسجین على سبیل
المثال، ینحل في ماء المطر، إلا أنھ یسُتھلكَ عادةً تحت الأرض
قبل وصولھ إلى التجاویف العمیقة. لكن ھناك مركبات كیمیائیة
أخرى، مثل ثاني أكسید الكربون المنحل من السطح، ناھیك عن
القوة البسیطة للماء الذي یعمل مذیباً، ویعمل عملھ على السطوح
.التي ینساب علیھا
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وتعود الحیاة أیضًا بعد غیابھا لمئات ملایین السنین. فالمیكروبات
في مرحلة معینة ستعود لتقیم، إن لم تكن تقیم بعدُ في مكوّنات
الحصاة نفسھا، فعلى الأقل ستقیم في الشقوق والزوایا والصدوع،
التي ربما یكون عرضھا بضعة أجزاء من الألف من الملیمتر،
وربما على بعد سنتیمترات فقط. وھذه المیكروبات لن تقود الحیاة
النشطة، كالمیكروبات التي بقیت طویلاً في الرحلة المتجھة إلى
الأسفل، بل ھذه المیكروبات لھا استقلاب بطيء، وعندھا صبر
كافٍ لتبقى تقتات على الفضلات الھزیلة في ھذه المستویات
.العمیقة تحت الأرض

وتشعر الحصاة بتغیرات أخرى أیضًا. فتشعر بحرارة الشمس.
لكنھا لا تشعر بھا بصورة مباشرة، كحالھا محمصةً على الشاطئ،
لیس بعد، فعلیھا أن تنتظر ملایین السنین لحدوث ذلك. لكنھا حتى
الآن تزداد حرارة باطن الأرض بصورة رئیسة، والفصول
المتعاقبة في الأعلى لم یحس بھا ذلك الدفء المتوازن والمستقر.
فسوف تستغرق بعض الوقت أیضًا، لتخترقھا التغیرات الفصلیة،
.وتحس بالأحوال الجویة

إلا أن الأحوال الجویة لیست نفسھا المناخ. فالتغیرّات الكبیرة
الأوسع مدًى لمناخ الأرض ستصل إلى حصاتنا تحت الأرض،
قبل وقت طویل من وصول تعاقب دفء الصیف وبرودة الشتاء
إلیھا. ولعل الحصاة الآن، قبل بعض ملایین السنین، ھي على
عمق مئات الأمتار تحت السطح. تتبرد مع اقترابھا من السطح،
وكلما اقتربت من السطح ساعدھا الماء المنساب في التخلص من
حرارة الأرض. ثم بعد ذلك ستجد حرارة السطح - أو برودتھ -
.طریقھا إلى الحصاة في الأسفل
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لقد كان مناخ الأرض یتغیر آنذاك. وكانت ھذه التغییرات تمر إلى
الأسفل ببطء عبر الحصاة، وفي النھایة أثرت في شكل الحصاة؛
فأخرجت شكلھا من شكل الطبقة الصخریة التي تلفھا. فعندما كانت
مكونات الحصاة تتشكل على ھیئة حبیبات تحط على قاع البحر
السیلوري، كان قاع البحر ذاك یقبع بعیدًا جنوبي خط الاستواء.
والآن، عندما باتت تقترب من السطح مجددًا، أصبحت في الشمال
البعید. كما أن التغییرات التي ستلحق بھا ھي تغییرات شمالیة،
وكانت تلك تغییرات متأخرة. ولو تشكلت الحصاة في جزء آخر
من العالم، فلعل القشرة الأرضیة التي تشكلت الحصاة فوقھا
حملتھا جنوباً لا شمالاً، بتأثیر تیارات الصخور شبھ الجافة الناشرة
للحرارة في أعماق الأرض. وبعد ذلك ضربتھا التغییرات المناخیة
.في وقت مبكر

ففي طور التبرد الحالي للأرض، تشكل الجلید أولاً في القارة
القطبیة الجنوبیة، قبل أكثر من 30 ملیون سنة، ولذلك فقد تبرد
أغلب نصف الكرة الأرضیة الجنوبي منذ ذلك الحین. أما ھنا في
الشمال، فقد تشكل الجلید العظیم متأخرًا، قبل أقل من 3 ملایین
سنة، وكان تشكلھ علامة على تجلد القطبین الذي یمیز العالم الذي
نعیش فیھ الیوم. ومع نمو غطاء لوران الجلیدي [في كندا الیوم]
(بوساطة ما یعتقد أنھ تأثیر «مدفع الثلج» من بخار الماء الدافئ
فصلی�ا، القادم من شمالي المحیط الھادئ، ویھب عبر قارة أمریكا
الشمالیة الباردة)، ومع نمو الغطاء الجلیدي في غرینلاند
واسكندنافیا، ینتشر البرد ویتشكل الجلید على مرتفعات اسكتلندا
.وجبال بینینز - وفي ویلز
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أما الحصاة، فقد شكل ذلك ثقلاً إضافی�ا علیھا (من مئات الأمتار
من الجلید)، أوقف حركتھا باتجاه الأعلى، وأجبرھا لبرھة على
النزول إلى الأسفل، مع القشرة الأرضیة التي تضمھا. لكن إذا نما
شيء من الجلید، وأصبحت الأرض باردة جد�ا، فإن الأرض (أو
بالأحرى أي ماء یكون فیھا) سیتجمد ببساطة تجمدًا قاسیاً كالحدید،
وذلك التجمد سینتھي بھ الأمر إلى اختراق أعماق من عشرات
الأمتار ثم من مئات الأمتار، كما في الأراضي العظیمة دائمة
التجمد من سیبیریا وكندا الیوم. إن ملیارات من أطنان الصخور
دائمة التجمد، المعزولة بالتربة والنباتات في أعلاھا، استغرقت
ألوفاً من السنین لتتشكل، وألوفاً من السنین لتذوب عندما أصبح
المناخ دافئاً. والسطح العلوي فقط - المتر الأعلى أو نحو ذلك
الذي ھو «الطبقة النشیطة» - یذوب في وقت قصیر في كل ربیع
.وصیف، لیتجمد من جدید في الخریف والشتاء الطویلین

لقد شاعت في تضاریس بریطانیا علامات الأرض دائمة التجمد
البائدة في أطوار جلیدیة من العصر الجلیدي، فكان منھا الأتربة
المضطربة (البقایا الأحفوریة في الطبقة النشیطة)، والمنخفضات
الأرضیة الدائریة التي كانت یومًا بثراتٍ جلیدیة عملاقة، والأنماط
الممیزة للشقوق التي تشكلت مع تجمد الأرض وتصدعھا؛ نتیجة
تقلصھا. وكانت الطبقة الصخریة لحصاتنا بلا ریب غالباً دائمة
التجمد بسبب تموضعھا بقرب السطح في الملیون سنة الأخیرة أو
نحو ذلك - ربما مرات قلیلة فقط، فقد كانت ھناك أطوار جلیدیة
كثیرة في العصر الجلیدي. ونظرًا إلى أن الأرض دائمةُ التجمد
بطیئة التشكل وبطیئة الذوبان، فإن حالة حصاتنا (المتجمدة سریعاً
أو الدافئة) لم ترتبط مباشرة بكون المناخ في الأعلى ذا درجة
حرارة باردة قارسة أو دافئة لطیفة. وھكذا تمر دفقات من الدفء
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والبرودة عبر الكتلة الصخریة تحت الأرض، تتبع ببطء درجات
الحرارة فوق السطح في الأعلى، ومتأخرة عنھا سنوات كثیرة.
والواقع أنھ بوسع المرء (بقلیل من البراعة) أن یقلب الأمر
لمصلحتھ، فیستغل ذلك التأخیر، ویقیس نمط درجات الحرارة
للأرض في الحفر الأرضیة، فیعید بناء تاریخ المناخ من نمط
مرور أمواج البرودة والدفء عبر الأرض (التي ما زالت تمر
.(عبرھا

وھكذا فإن ھناك نوعًا من الأحوال الجویة بطیئة الحركة تحت
ل التغییرات المناخیة الجاریة في الأعلى. الأرض، نوعًا ما، تكمِّ
لقد أصبحت حصاتنا الآن قریبة جد�ا من السطح، وارتفاعھا إلیھ
وظھورھا في النھایة یعتمد على الظروف المناخیة. والواقع أنھ
ربما زادت سرعة ارتفاعھا نتیجة البرد والجلید الناجمین من
توسعات الغطاء الجلیدي. فمع أن الجلید ثقیل ویضغط على القشرة
الأرضیة اللینة باتجاه الأسفل، فإنھ أیضًا مادة ساحجة، تسبب
تحات الجبال التي تشكل جزءًا من تلك القشرة الأرضیة. ومع
تحول تلك الجبال إلى أطلال، وانتقالھا إلى مستوًى أرضي أدنى،
مثل غضاریات الجلامید أو الرمال أو الحصباء، فإن القشرة
الأرضیة ترتفع إلى الأعلى لتعوض ذلك، فتزداد سرعةُ تقدم
الطبقة الصخریة للحصاة باتجاه السطح، ویقترب موعد لقائھا
.بقوى الحتّ من الریاح والأمطار

ویبدأ البرد عملیة الحت، بینما لا تزال الصخور تحت الأرض.
فعند تشكل الأرض دائمة التجمد، یتحول الماء تحت الأرض إلى
جلید. والجلید أقل كثافة من الماء - وھي ملاحظة بسیطة مألوفة
لأي إنسان. فالأمر بسیط - لكن الماء یتمیز بالغرابة في ھذا
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ا عندما الجانب، فمعظم المواد تصبح أكثر كثافة وأكثر تراص�
تتجمد. إلا أنھ من حسن الحظ الوافر في تاریخ الحیاة، أن
المحیطات كانت ستكون أماكن غیر مضیافة إلى حدٍّ كبیر لو أن
الجلید غرق بدلاً من أن یطفو. وفي ذلك العالم، كانت ستتشكل
طبقة سمیكة من الجلید، یمنعھا من الذوبان عزلھا الماء غیر
المتجمد في الأعلى، وتضغط باتجاه الأسفل على قاع البحر،
وتنمو لتملأ معظم أحواض المحیط. وفي بحار العالم البدیلة تلك،
التي ربما تمثل القارة القطبیة الجنوبیة تحت البحر، لا شك أن
الحیاة المیكروبیة كانت ستجد طریقھا للتلاؤم مع تلك البیئة
المحیطة - لكن جراد البحر والمحار والدلافین لم یكن لھا مكان
.ھناك

لقد مكّنت غرابة التركیب الكیمیائي من تطوّر نسیج حیاة معقدّ من
متعددات الخلایا - لكن اھتمامنا ھنا ینصب ببساطة على أمر أكثر
بساطة: وھو الخصائص المدمرة لھذا التركیب الكیمیائي. فمع
تجمد الماء تحت الأرض في الصدوع والفجوات والفراغات
الصغیرة بین الحبیبات، فإنھ یتمدد، وبقوة ھائلة (قوة أكبر بكثیر
من القوة الكافیة لتكسیر قارورة حلیب متواضعة). فتجُبر الشقوق
الموجودة على التوسع، وتتشكل شقوق جدیدة، لتمتلئ بدورھا
بالماء الراشح عندما یأتي وقت الذوبان. وفي أعماق الأراضي
دائمة التجمد، تستمر نوبات التجمد، والذوبان الذي یلیھ، ألوفاً من
السنین. وعندما تكون الصخور أكثر قرباً من السطح فإنھا تتفاعل
بصورة أسرع مع المراحل العابرة من الدفء والبرودة، ویتتابع
التجمد والذوبان بصورة أسرع ووتیرة أعلى. إنھا عملیة نشیطة
تسبق التكسر، وستحدد أنماط التكسر حجم وشكل الكتل التي
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ستظھر على السطح. وعندما تزداد ھذه الكتل تكسرًا، فإنھا ستؤثر
.بذلك أیضًا على حجم الحصى التي ستخرج منھا وشكلھا

لكننا لم نصل بعدُ إلى تلك المرحلة تمامًا. فسوف تشكل التضاریس
أولاً الساحل الذي ستجرف الأمواج الحصاة إلیھ. والساحل ھو
الحد بین البر والبحر، وھو بذلك حدّ متحرك، سریع الزوال،
خاصة أثناء التقلبّات المناخیة الھائجة التي تمیزّ عالمًا یحده الجلید
جزئی�ا. ومع نمو الجلید، یخرج الماء من البحر. وبذلك تنمو
الیابسة، وتتقلص المحیطات، وتتحرّك سواحل البحر في العالم إلى
الخارج. ثم عند ذوبان الجلید بعد ألوف السنین، تغمر المیاه من
جدید المحیطات المتوسّعة، فتعود سواحل البحر إلى التحرّك إلى
.الداخل مرة أخرى

إذن، وقبل 20.000 سنة، استلقت الحصاة تحت الأرض قریباً
من السطح، تحت درع رقیق من الصخور، التي كانت مغطاة
أیضًا بجلید نھر جلیدي. والیوم تستلقي ھذه الصخور على ساحل
البحر، لكن في ذلك الوقت كان مستوى البحر منخفضًا عنھ الیوم
بأكثر من مئة متر، وبذلك فإن ساحل البحر كان یقع إلى الغرب.
لكن ربما لیس بعیدًا بالبعد الذي تتوقعھ من انخفاض مستوى البحر
بھذه الدرجة، لأن الجلید كان یضغط أیضًا على مرتفعات ویلز،
.دافعاً إیاھا باتجاه الأسفل نحوًا من عشرات الأمتار

وعلى كل حال، فبعد بضعة آلاف من السنین، كان الجلید یذوب
في أنحاء العالم، وأحیاناً كان یذوب بطریقة كارثیة، فارتفعت
مستویات البحار. وكان ذلك تحولاً باتجاه العالم الذي نألفھ الیوم،
الذي نسمیھ موطننا. فھنا، وحول البقعة التي ستخرج منھا حصاتنا
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قریباً، كان البحر یفیض على المكان، والیابسة كانت ترتفع كذلك
(لكن ببطء شدید) مع ارتداد اتزانھا نتیجة اختفاء ثقل الجلید.
وبذلك كان موضع الساحل یتغیر باستمرار، فیھاجر من مكانھ مع
.تنافس الیابسة الصاعدة مع البحر القادم

ا تقریباً عند وقبل نحو 5000 سنة، كان مستوى البحر مستقر�
موضعھ الیوم، وبدأ الساحل الجدید في التشكّل. كما أن البشر
وصلوا إلیھ أیضًا - أو بالأحرى عادوا، فقد كانوا ھناك قبل ذلك،
قبل 100.000 سنة وأكثر، في فترات دافئة سابقة من مناخ
العصر الجلیدي. وكان الناس یصطادون، ویبدؤون بالزراعة
(وھي جدیدة علیھم) - ویبحثون عن الفلزات اللمّاعة في عروق
الصخور. وكانت الحصاة ما زالت في طور ما قبل الحصاة،
داخل طبقتھا الصخریة على المنحدرات، التي تضربھا أمواج
الشاطئ الذي غیر مكانھ حدیثاً. لكن مع اصطدام الأمواج
بالصخور أعمق فأعمق، لم تمض إلا بضعة آلاف من السنین
.لتتخذ الصخور وضعھا الفرید المستقل، وشكلھا على ھیئة حصًى

 

الخروج إلى النور

لقد كانت أعمال الحفریات الأخیرة التي جرت للحصاة - ربما قبل
بضعة قرون وحسب - فعالة بشدة. فالأمواج التي تتلاطم على
الصخور في الجرف المتشكل حدیثاً أتت بالھواء إلى داخل الشقوق
والفجوات في الصخر، ذلك الصخر الذي أنھكھ نموّ الجلید الذي
اختفى منذ زمن بعید وذوبانھ. وھذه الشقوق والفجوات بدورھا

ُّ
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تكشف الكثیر من الأحداث البعیدة، بدایة من تشكُّل الطبقات
الصخریة فوق قاع البحر السیلوري، ومرورًا بتغضنھا وتغیر
شكل نسیجھا لتشكل انفصامًا تكتونی�ا (تنقسم الصخور على طولھ
الیوم إلى ألواح صخریة)، وانتھاء بالتشقق الذي جرى مع صعود
الجبال. إنھ ھواء مضغوط، ترافقھ أطنان من المیاه التي تحركھا
العواصف، یعمل كأنھ الإزمیل. وبتطبیقھ آلاف المرات مع
العواصف الكثیرة (وتعینھ وتؤازره جلامید تقذفھا الأمواج كذلك
على الجرف)، فإنھ في نھایة المطاف یفكّك ألواح الإردواز، وفي
النھایة یقتلعھا - وأحیاناً یحدث ذلك بصورة مثیرة عندما تنھار
.أقسام من الجرف

وأحد ھذه الألواح والد حصاتنا، تحرر بعد ما یربو قلیلاً على
420 ملیون سنة، لیعود إلى السطح. وربما كان بسماكة بضعة
سنتیمترات وحسب (مع أنھ یمكن أن یصل عرضھ إلى المتر)
وسطوحھ الناعمة محددة بالانفصام التكتوني المفروض على
الطبقات الصخریة منذ نحو 396 ملیون سنة، والواقعِ عند أسفل
الجرف. ویحتوي داخلھ حصاتنا، وبالطبع حَصَیات أخرى أیضًا.
ولتتحرر ھذه الحصى - أو بدقة أكبر لتأخذ شكلھا - ینبغي أولاً
.تحطیم اللوح الصخري

وتقوم أمواج العواصف بما علیھا من فروض في اقتلاع اللوح
الصخري وقذفھ على الجرف حتى یتكسر. فینقسم من اللوح
الصخري ما أصبح تقریباً حصاة، شظیةً ذات حواف حادة. ولتلك
الشظیة سمات قصتھا الخاصة بھا، التي نحن نرویھا حتى الآن،
من الأشرطة الشاحبة والداكنة، إلى الأحافیر الكبیرة والصغیرة
(أو من وجھة نظر الإنسان: الصغیرة والمجھریة)، إلى معرض
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المعادن وأنماط النظائر والتراكیب الكیمیائیة المتمازجة - لكنھا لا
.تزال بحاجة إلى صقل

وبإمكان الأمواج أن تقوم بھذه المھمة أیضًا، فتعمد الآن إلى جرف
م الماء الشظایا سھلة الانتقال على طول رصیف الشاطئ، وتقدِّ
وترجعھ لتحكھ بصورة مستمرة بین ما لا یحصى من الحصى
المتماثلة على طول الساحل. وعندما تغادر الأمواج، مدفوعة
م حوافھا بالتیار الساحلي، تحتُّ آلاف التصادمات الحصى، فتنعِّ
رًا على وشك الظھور - لكن ربما لیس الحادة، وتنشئ لھا حد�ا مدوَّ
.بعدُ

ولدینا ھنا أربعة مقاییس زمنیة أخرى تضاف إلى محصلة ما لدى
الحصاة. وقبل أن نضیف ھذه الساعات المتأخرة، لنراجع تلك التي
انطبعت مسبقاً في نسیج الحصاة. فھناك نمط نظائر النیودیمیوم،
الذي یخبرنا متى تحررت مكونات الحصاة من الوشاح الأرضي،
ومتى تشكلت أفالونیا: ھذا ھو المقیاس الزمني الأول. ثم كانت
ھناك حبیبات الزركون، المتبلورة في حجرات الصھارة وفي
جذور الجبال العمیقة ربما قبل ملیار سنة وأكثر، وھذا ھو الثاني.
ثم بعد ذلك ذرات الرینیوم والأسمیوم المتناثرة التي كانت الشاھد
ثقیل الظل على سقوط رقائق الطین في قاع البحر، وھذا ھو
الثالث. ثم تبلور المونازیت، وإعادة خلط الروبیدیوم، في أعماق
الأرض، ربما مع تشكل النفط وتحول المعادن الغضاریة، وھذان
ھما الرابع والخامس. وبعد ذلك ھناك اضمحلال البوتاسیوم المشع
في بلورات المیكا النامیة حول الأحافیر، التي كانت قد انضغطت
.نتیجة الضغط الناشئ عن صنع الجبال؛ فتلك ستة

ٌ
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ھذه حصیلةٌ متحفظّة، إذ باختصار قصة الحصاة وروایتھا في
كتاب صغیر لا في مجلدات ضخمة، تفوتنا بضعة مقاییس زمنیة
(فعلى سبیل المثال، ھناك طرق لتحدید عمر العروق المعدنیة) -
بالإضافة إلى الطرق الموجودة في الحصاة التي لم نكتشفھا بعد -
وسنكتشف بعضھا حتمًا. إذن، وھكذا بإضافة أربعة مقاییس جدیدة
یصبح المجموع عشرة مقاییس زمنیة على الأقل (فنصل إلى رقم
.(بخانتین

یحتاج الجیولوجیون إلى ھذه المقاییس الزمنیة، فھم یتعاملون مع
مقادیر ضخمة من الزمن. وإذا كان ھناك بینّة على الأشیاء التي
حدثت دون معرفة زمن حدوثھا، أو ترتیب حدوثھا، فتلك وصفة
للارتباك المطبقِ - فذلك نوع من حساء یخلط الأحداث، مخفوق
جیدًا وكلھ غموض. لذلك فھم یصدعون رؤوسھم في البحث عن
أكبر عدد من الطرق الممكنة لمعرفة متى حدث ما حدث. وبعد
ذھاب ذلك الصداع، یتبین أنھ كان مثمرًا للغایة، تمامًا. وبما أن
الجیولوجیا تتعامل مع یوم أمس المباشر كما تتعامل مع الماضي
البعید، فھناك أسئلة أخرى یمكن طرحھا. منھا على سبیل المثال:
كم مضى من الزمن على الحصاة وھي حصاة؟

لنسمح للحصاة بالظھور في عاصفة عظیمة، عاصفة من ألف
سنة. تقذف بھا عالیاً على ضفة من الحصباء خلف الشاطئ -
عالیاً جد�ا، وبعیدًا جد�ا، فلا تستطیع العواصف العادیة إعادتھا مع
الماء المتراجع، إلى تیارات الحصى النشیطة، المتحرّكة باستمرار
على الشاطئ الذي تغسلھ الأمواج. وتستلقي ساكنةً على ذروة قمة
تلك الضفة الحصباء البعیدة، مكشوفةً للعناصر الكیمیائیة. وتبدأ



289

ھناك ثلاث ساعات بالعمل، أما الرابعة، فستبدأ بالعمل قریباً؛ سنة
.1945، إذا توخینا الدقة

الآن تبدأ إحدى الساعات في التشكل عند السطح العلوي للحصاة،
والأخرى عند سطحھا السفلي، أما الثالثة ففي بقعة ما - أو ربما
بقعتین - على سطحھا. أما وسیلة بناء الساعة الرابعة، فھي تتطوّر
في عقول البشر. ولنأخذ الساعة التي في الأعلى أولاً، فأھمیتھا في
.أنھا تلفت انتباھنا أولاً

ھناك قصف یأتینا من السماء؛ فالإشعاعات الكونیة تزداد سرعة
باستمرار عبر الفضاء، وتصطدم بأي شيء یقع في طریقھا. إنھا
تصطدم بك وبي، كما تصطدم بسطح الحصاة المكشوف، فتحُدِث
مع الزمن ضررًا كبیرًا بھ. فعندما تصطدم الإشعاعات الكونیة
ن جزء من حطام الذرات بذرات السلیكون، تتكسر الذرات، ویكوِّ
شكلاً من الألمنیوم عالي الإشعاع وقصیر العمر، بینما یتحوّل
الأكسجین، الذي یتحطّم أیضًا، إلى بیریلیوم مشع. فإذا طال
القصف مدةً كافیة (بضعة آلاف من السنین) تتراكم ھذه المنتجَات
المشعةّ بما یكفي لأن تقاس بآلات عدِّ الذرات الرائعة الیوم. وھكذا
یكون إحصاء عدد الذرات الجدیدة تقدیرًا للزمن الذي مضى على
سطح الحصاة المكشوف للسماء. إنھ تأریخ بالإشعاعات الكونیة.
وھذه تقنیة حدیثة العھد (لم یمضِ علیھا أكثر من عقدین)، لكن في
ھذا الوقت القصیر أصبحت وسیلة معیاریة لتأریخ تضاریس
.الأرض والسطوح الصخریة

وعلى الجانب السفلي من الحصاة، ھناك بعض الذرّات یصیبھا
الضرر بصمت حیث ھي. فبینما كانت الحصاة تنجرف على طول
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الشاطئ، تقلبھا الأمواج مرة بعد مرة، لفَحتھا الشمس لأول مرة
بعد مئات ملایین السنین. إلا أن أشعة الشمس لم تدفئ وحسب
سطح الحصاة، بل أصلحت أیضًا الضرر الإشعاعي الذي أصاب
الشبیكات الجزیئیة لبعض المعادن فیھا، خاصة الكوارتز. وذلك
الضرر المتراكم سبَّبھ الإشعاع المتولدّ من داخل الحصاة، بنشاطھا
الإشعاعي الطبیعي. فإذا حجبنا الشمس عن سطح الحصاة، فإن
آلیة التعافي الذاتي تلك سوف تتوقف. فشبیكات البلورات، على مر
مئات وآلاف السنین، أصابتھا عیوب وتشوھات صغیرة. فإذا
وجھنا علیھا في المختبر ضوءًا متحكمًا بھ، فإن الشبیكات ستعود
إلى انتظامھا، مصدرةً ومضة صغیرة جد�ا من الإشعاع عندئذ.
وحجم ھذه الومضة، إذا قیس بعنایة، ھو مقیاس للمدة الزمنیة التي
عاشت فیھا البلورات في العتمة. ویستخدم العلماء ھذه الاستضاءة
optically stimulated) المحفزة بصری�ا
luminescence)، ،كما تدعى، في دراسة العصور الجلیدیة
كما أنھا مفیدة جد�ا في .OSL وصارت تعرف بمختصرھا
.إرشادنا إلى المدة التي قضتھا الرسوبیات مدفونة في العتمة

ثم ھناك طرق تأریخ سطح الحصاة الأكثر إیكولوجیةً. ففوق
السطح المكشوف من الحصاة، في أعلى ضفة الحصباء، ھناك
أبواغ تنجرف. وبعضھا سیحط على سطح الحصاة. وستبدأ حیاة
تلك الأبواغ في بناء مستعمراتھا في الحصاة، فتتمسك متشبثةً بذلك
السطح الناعم للحصاة. فالأشنیات - وھي اندماج (وبدقة أكبر:
تكافل) غریب بین الطحالب والفطور - بدأت في النمو. وتنمو
الأشنیات بصورة بالغة البطء، ربما بمقدار ملیمتر في السنة،
وبمعدل ثابت، وبذلك فإن حجم رقعة الأشنیات یعطینا دلالة على
عمر سطح الصخر المكشوف. وھذه التقنیة لھا أیضًا اسم یخصھا:
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إنھا ساعة الأشنیات. وطبعاً ھناك جدل في ذلك. فربما لا تبدأ
الأشنیات من فورھا في النمو على السطح، كما أن العوامل البیئیة
یمكن أن تؤثر في نمو الأشنیات، كالتلوث على سبیل المثال. لكن
على كل حال فمن الممتع أن یكون لدیك طریقة للتأریخ یمكنك
الاستفادة منھا بوساطة عدسة مكبرة ومسطرة، بدلاً من تجھیزات
.دقیقة جد�ا تكلف مئات آلاف الجنیھات الإسترلینیة

ثم ھناك ساعة أخرى، ساعة من صنع أیدینا نحن. وقد بدأت
بالعمل في الساعة الخامسة وتسع وعشرین دقیقة وخمس وأربعین
ثانیة صباحًا (بالتوقیت المحلي) في ألاماغوردو، بولایة
نیومكسیكو في السادس عشر من تموز/یولیو 1945، عندما
جرى اختبار أول قنبلة ذریة. فتلك القنبلة، وما تلاھا من قنبلتي
ھیروشیما وناغازاكي، اللتین قتلتا نحو 220.000 إنسان
بمجموعھما، وما تلا ذلك من اختبارات للأسلحة الذریة فوق
الأرض (قبل فرض حظرھا) - والأحدث في ھذا السیاق حادثة
مفاعل تشرنوبل النووي - أنتج كل ذلك نویدات مشعةّ اصطناعیة
جدیدة انتشرت حول الأرض. وھذه النویدات المشعة، ومنھا
البلوتونیوم ونظیرٌ للسیزیوم مدیدُ العمر، یمكن كشفھا عملی�ا في
كل شيء كان موجودًا على السطح منذ ذلك الوقت. فلا ریب أن
بعض ھذه النویدات المشعة الجدیدة سیكون على سطح الحصاة -
فالأشنیات التواقة إلى الغذاء فعالة جد�ا في التقاطھا من الھواء ومن
.قطرات المطر

فیا لھ من تنوع في الوقت، وفي الأحداث! والآن، وأخیرًا، وصلنا
إلى لقائنا القصیر بالحصاة، قبل أن نرسلھا في طریقھا نحو
المستقبل. فعاصفة ھائلة أخرى، ستأخذھا لتعیدھا إلى الشاطئ.
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وستنجرف جیئة وذھاباً مرة أخرى، وسرعان ما تفقد غلافھا من
الأشنیات (وبذلك تفقد ساعتھا الممیزّة تلك)، كما أن الساعة
المحفزة بصری�ا ستعود إلى نقطة الصفر كذلك. لكن ساعة
الإشعاعات الكونیة ستستمر في العمل، فتواصل الإشعاعات
الاصطدام بھا آتیةً من الفضاء الخارجي- كذلك لا مفر من ساعة
النویدات المشعة التي صنعھا الإنسان، لا مفر منھا في أي مكان
.على سطح الأرض

والحصاة الیوم، ببریقھا، وقالبھا، تلفت نظر الإنسان إلیھا. فیمكن
للمرء أن یلتقطھا من الأرض، ویجلس برھةً متأملاً فیھا. سیكون
ذلك بعد ظھر یوم لطیف. وسیغویھ ذلك بالجلوس على الشاطئ،
والاستغراق في تاریخھا بعض الشيء، بینما الشمس لا تزال عالیة
.في السماء، ویرتاح المرء ھناك. ویمَضي الوقت

ویعتم المكان. لقد حان وقت الرجوع إلى المنزل. فتطُرح الحصاة
جانباً؛ فھناك الكثیر غیرھا على كل حال. وما زال ھناك قدَر
.بانتظارھا. بل أقدار كثیرة في الواقع
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آفاق المستقبل

 

الانفصال

حصاتنا ملقاة على الشاطئ، مرةً أخرى، بلا علامة تدل على
اتصالھا القصیر بالإحساس البشري. تقریباً بلا علامة. فبصمات
الأصابع التي تحملھا بخفة ستذھب عنھا مع موجة المد القادمة.
وما زال لدیھا مستقبل طویل، لكن ربما لن تكون على ھیئة
حصاة - مع أن بقاءھا على ھیئة حصاة یعتمد كثیرًا على الفعل
البشري. لكن لیس بصورة مباشرة، فالفعل البشري المباشر - كأن
یأخذھا حفار مثلاً فیحولھا إلى بیتون یجعل منھ متنزھًا على
شاطئ البحر، أو یجمعھا سائح عابر مثلاً فیتخذ منھا ھدیة
وتذكارًا. وأي من ھذین المصیرین لن یشكل إلا انحرافاً لفترة
قصیرة عن مستقبلھا البعید (فالمتنزه الشاطئي على كل حال لیس
إلا جرفاً ستھاجمھ العناصر الكیمیائیة، أما الھدایا الشاطئیة
فسرعان ما تلقى في سلة المھملات). فالراجح أن الاضطراب
الكبیر في مصیرھا سیعتمد على تأثیرات بشریة أكبر من ذلك،
لكن أكثرھا سیجري في وقت آخر. وسنفترض أولاً أن ذلك
.سیعتمد على العوامل الطبیعیة

فالحصاة على الشاطئ، في بیئتھا الطبیعیة، تتغیر باستمرار. فقبل
زمن لیس بالبعید، كانت جزءًا من لوح من الإردواز في جرف،
ثم أصبحت لبرھة وجیزة قطعة صخریة حادة الزوایا، ثم صقلتھا

ُّ
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الأمواج والمیاه. وما زالت تصقلھا، وتحتُّھا، فتجعلھا أصغر
فأصغر. حتى إن اتصالھا بأیدي البشر ربما أزاح عنھا حبیبة أو
اثنتین. فالحصاة تظھر بمظھر الدیمومة، لكنھا لیست دائمة باقیة.
فكم سیمضي من الوقت حتى تتآكل الحصاة؟

یمكن أن یحدث ذلك بسرعة مدھشة. حتى في حركة مد واحدة،
تجرفھا جیئة وذھاباً مع كل موجة مقبلة، فتصبح الحصاة أكثر
خفة بصورة یمكن الكشف عنھا - بمقدار یقل عن عُشْر الواحد
بالمئة، ولا یسع أحدًا إنكار ھذا الأمر، فذلك الفرق في الوزن
یمكن قیاسھ بسھولة باستخدام أجھزة القیاس الإلكترونیة الحدیثة.
وعلى مدى فصل من الفصول، وعلى جزء مكشوف من
الشاطئ، یمكن للحصاة أن تفقد ما بین ثلث إلى نصف كتلتھا.
وتتغیر نسبة ذلك؛ ففي یوم عاصف یمكن لخبط الحصى بعضھا
بعضًا أن یسبب علامات طرق ممیزة على سطوحھا، أما في یوم
.ھادئ فینخفض معدل الاحتكاك بصورة واضحة

لكن بمرور اللیل والنھار تتفتت الحصاة. فما الذي یمكن أن
یحفظھا؟ حسناً، لعل بإمكاننا حفظھا، بصورة مؤقتة، على الرغم
من أن ذلك سیكلفنا الكثیر. لیس الكثیر عندما نأخذھا من الشاطئ
ونضعھا في خزانة حجرة الرسم، أو في متحف. لكن الطریقة
الجیولوجیة المثبتة لإیقاف عملیات الحت على الشاطئ ھي
بإغراقھ. ویبدو أن الراجح، كما یبدو من مجریات الأمور الیوم،
أن أحد منتجات حضارتنا سیكون ارتفاعًا جیولوجی�ا مفاجئاً في
.مستوى البحر، بنحو بضعة أمتار على مدى بضعة قرون تالیة
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وسیذھب شاطئ الحصباء والجرف تحت منطقة الأمواج المدمرة،
وسیغطیھما الطین والطمي. فإذا ظلت ھناك بقایا من حصاتنا في
مكان ما على ذلك الشاطئ، فلعلھا تنجو آلافاً أخرى من السنین،
فیما بقي من شكل الحصاة، لأنھ سیمضي وقت طویل قبل أن
ینحسر الماء. لكنھ في نھایة المطاف سینحسر، وربما یكون ذلك
بعد 100000 سنة من الآن. وستخرج الحصاة بعدھا، لتعود من
.جدید إلى مطحنة الحتّ والتآكل

وسواءٌ الآن، أو في ذلك المستقبل ما بعد حضارتنا الصناعیة،
فإن الحصاة ستتفكك. ومكوناتھا التي بقیت ملتحمةً معاً فترة
طویلة جد�ا، سوف تتفكك صحبتھا، وستذھب في طرق شتى.
فبعضھا سیستمر، بعد مدة زمنیة قصیرة جد�ا، بالدوران حول
الأرض بكل معنى الكلمة، وذلك بوساطة الھواء والبحر. وبعض
المكونات سیستقر فترة أطول في مكانھ. لكن، وبمرور الوقت،
حتى ھذه المكونات ستنتشر باتجاه الخارج، مع تناثر الأجزاء
.التي كانت حصاة على مسافات بعیدة وواسعة

ویمكننا توقع مسارات رحلتھا إلى حدٍّ ما، مبدئی�ا على الأقل.
فستنطلق حبیبات الكوارتز في الحصاة إلى الرمل والطمي على
الشاطئ. لكنھا لن تكون تمامًا كما كانت، عندما وصلت في
مستھل أمرھا إلى قاع البحر السیلوري. فقد تغیر شكلھا نتیجة
اتصالھا الطویل بالسوائل تحت الأرض، مع تراص الطبقات
الصخریة في أول تراصھا، ثم تغضنت مع صنع جبال ویلز.
وانحل جزء من الحبیبات الأصلیة، وجزء آخر كساه ملاط من
سلیكا إضافیة، وجزء غیره اندمج بعضھ ببعض بتأثیر الضغط.
وبذلك فإن ما سینتج ھو عناقید غیر منتظمة من الحبیبات السابقة،
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أو أجزاء منھا، وھذه العناقید ستنضم إلى الحبیبات الأخرى على
الشاطئ، وستندفع على طول الشاطئ مع التیار الساحلي، أو
ستنجرف إلى البحر، إلى المیاه العمیقة بفعل العواصف وأمواج
المد، منفصلة عن بعضھا بعضًا أكثر فأكثر، بابتعاد الحبیبات
الخفیفة إلى مسافات بعیدة وبصورة سریعة. أما الحبیبات الثقیلة،
.فتتدحرج معاً بطیئاً بطیئاً

إلا أن بعض الحبیبات ستكون إلى حدٍّ ما بالشكل والھیئة التي
كانت علیھا عندما وصلت إلى قاع البحر السیلوري، قبل مئات
ملایین السنین. وھي حبیبات الزركون غیر القابلة للتلف تقریباً،
وعشیرتھا الأقربون، مثل الروتیل والتورمالین. فھي معادن قاسیة
من الناحیة الفیزیائیة، ومقاوِمة من الناحیة الكیمیائیة، والضغوطُ
الناجمة عن صنع الجبال وتأثیراتُ الحتّ الناجمة عن السوائل
تحت الأرض سیكون لھا تأثیر ضعیف علیھا. ومع تحرر
الحبیبات من الحصاة من جدید بالتحات، فإنھا مبدئی�ا ربما تغطى
بنوع ما من ملاط السلیكا مثلاً، أو تلتصق بھا حبیبة من الكوارتز
أو قشیرة من المیكا. لكن ھذه سرعان ما تزول عنھا بالاحتكاك،
فالحبیبات تسافر وسط حبیبات من الرمل، تتدافع وتتصادم بھا.
وبالنسبة لھا فقد تكون ھذه ھي رحلتھا الثانیة أو الثالثة أو
الرابعة، في ملیار أو ملیارین من السنین؛ یعاد تدویرھا من
.مجموعة من الطبقات الصخریة إلى مجموعة أخرى

وتكون الحبیبات ذات وزن ثقیل. وكثافتھا تدل على أنھا ستصفى
من حبیبات الكوارتز، ویمكن أن تذرى، وتتركز في أجزاء من
قاع البحر حیث تكون التیارات قویة، أو تتراكم في الحفر
والمنخفضات (بخلاف ما تفعلھ حبیبات الذھب مثلاً، في رواسب
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الطمي في النھرین الكبیرین یوكون وكلوندایك [في كندا]، حیث
یدرس المنقبون عن الذھب تأثیر سرعة التیار والقص والسحب
.(لیجدوا أفضل أماكنھا الیوم، لیحظوا بما یرجونھ

ن جملة الصخور، على طول وستتفتت قشیرات المیكا التي تكوِّ
مستویات الانفصام المعدنیة التامة التي كأنھا الكتاب. وبما أنھا
خفیفة ومرھفة، فإنھا تنجرف بعیدًا (أو تطیر) بسھولة. إنھا تعود
من جدید لتكون طیناً، وتنفصل بسرعة عن حبیبات الرمل،
لتنضم إلى جسیمات طینیة أخرى تسافر على طول ذلك الشاطئ.
ویمكن لھذه الجسیمات الآن أن تسافر مسافات طویلة عالقةً في
الماء، لینتھي بھا المطاف على مسطح طیني أو سبخة ملحیة عند
مصب نھر متوارٍ، أو یحملھا الماء إلى قاع البحر البعید والعمیق.
وعندما تستقر، یمكن أن تلتصق على ھیئة طبقة متماسكة، وربما
تتآكل من جدید فیما بعد، فتنقسم إلى كتل، وتتجزأ، فیحملھا الماء
.إلى مسافات أبعد وأبعد

لقد عادت ھذه الجسیمات الآن بقوة إلى أرض الحیاة. ففي البحار
الضحلة، لن یكون اتصالھا بالعالم الحي مشابھًا لاتصالھا بعالم
الساحل السیلوري الضحل. فسوف تبتلعھا، جملةً، الدیدان التي
تأكل الطین، وتصفیھا أجھزة مرھفة تشبھ المراوح في الكائنات
التي تتغذى بالتصفیة، وتدفعھا جانباً القشریات الزاحفة ھنا
وھناك، وفي كل مكان سوف تغطیھا المیكروبات الموجودة في
كل مكان. إلا أن الجسیمات التي تطیر إلى الیابسة ستجد أن معالم
الأرض قد تحولت. فھي ستحط في أتربة حیة سمیكة غنیة
بالدبال، تخترقھا في كل مكان تقریباً جذور النباتات - باختلاف
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كبیر عما كان في العصر السیلوري من معالم أرضیة قاحلة إلى
.حدٍّ بعید

وسترحب المیكروبات، بعض الترحیب، بوصول بقایا المواد
العضویة التي ما زالت في ذلك الإردواز، محاولةً أن تجعل منھا
ولیمتھا عندما تتفكك عن الحصاة؛ مثل خصل الكربون. وغالباً ما
یخفق الأمر. فالكثیر من الكربون أقرب إلى الغرافیت، فھو
بدرجة كبیرة غیر قابل للھضم، حتى بالنسبة للمیكروبات.
وببساطة، یحمل الماء الخصل الغرافیتیة السوداء بعیدًا مع رقائق
الطین، لتشكل جزءًا من طبقة رسوبیات جدیدة تصبح في النھایة
طبقة صخریة جدیدة، تعید دفن ذلك الكربون قبل أن تلتحق بدورة
.حیاة الكائنات

إلا أن بعض ذلك الكربون سیجري ھضمھ، واستھلاكھ، لیلحق
بدورة الحیاة الكبیرة؛ صاعدًا في سلسلة الغذاء من المیكروبات
إلى الأولیات، إلى الدیدان إلى الأسماك - وربما إلى البشر.
وبدورانھا في مراحل الاستقلاب، والبراز، وإعادة الامتصاص،
فإنھا تسافر في الوقت نفسھ، تحملھا میاه المحیط وتحملھا أجسام
الحیوانات والنباتات المتنقلة والمھاجرة - من الطحالب العالقة
المتنقلة. وفي جریانھا في مراحل التنفس تصبح غازًا، ھو ثاني
أكسید الكربون، ینحل أولاً في میاه المحیطات، ثم ینطلق إلى
الجو، حیث یسافر مع الریح، ویلف العالم، وسوف ینحل من جدید
في میاه الأمطار، فیعود إلى الیابسة أو إلى البحر، لیحتّ
التكوینات الصخریة وقشور العوالق، أو تلتقطھ النباتات على
الیابسة أو في البحر، وھي بدورھا تؤكل، قبل أن تسقط جثث
الحیوانات العاشبة واللاحمة على حدٍّ سواء في قاع البحر، لیجري

ً ً
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طمرھا في طبقة صخریة تتشكل حدیثاً، مقدمةً لدفنھا في أعماق
.الأرض مرة أخرى

وفي ھذه المرحلة سرعان ما تتبع كل ذرة تقریباً من الكربون
مسارھا الخاص بھا، المنفصل عن مسارات من كانوا جیرانھا
الأقربین تحت الأرض لردح طویل من الزمن، فھذا المكون من
الحصاة ینتثر بصورة رقیقة عبر العالم. وكلٌّ منھا لھ قدره
الخاص بھ، وكل واحدة من الآن ستسعى في طریقھا، ومن غیر
المرجح أبدًا أن تعود إلى الاجتماع بجیرانھا السابقین. وبعضھا
یمكن أن یحمل حتى إلى الفضاء، بإقدامھ على الدخول في الطبقة
العلیا من الغلاف الجوي لیرحل عن الأرض بوساطة الریاح
الشمسیة، وبعضھا الآخر سیحمل إلى أعماق الأرض، لیعلقَ عند
صفیحة بحریة ھابطة ویحمل إلى الأسفل نحو الوشاح - ولعلھ
ھناك یمتزج ببلورة ألماس تنمو. إنھ الشتات الكبیر في كل حدب
.وصوب

ومكونات الحصاة الأخرى ستسافر مسافات طویلة أیضًا.
فالبیریت الذي یملأ البیوت المنتظمة للغرابتولیتات، ویشكل
الفرامبویدات الكثیرة المتناثرة داخل صخر الحصاة، نجا من
ضغوط صُنْع الجبال، لكنھ لا یستطیع أن یتحمل طویلاً نسائم
البحر اللطیفة، ولا الأمطار المتفرقة على شاطئ ویلز، ولا
الانغمار في میاه البحر. فھذا المعدن الحدیدي الذھبي سیفقد بریقھ
بسرعة، فیتأكسد الكبریتید إلى كبریتات، أما الحدید فیصبح
ھیدروكسیدًا. فلن تعود الغرابتولیتات مملوءة بالذھب الزائف
اللامع بل سیملؤھا صدأ برتقالي ھش، وغالباً ما یسقط ھذا أیضًا،
تاركًا وراءه حیزًا فارغًا، وھي الحالة نفسھا عملی�ا عندما تستلقي
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مستعمرة میتة على قاع البحر السیلوري. وقد ترتبط الكبریتات
المنطلقة من البیریت بالكالسیوم، لتشكل بلورات شبھ شفافة
صغیرة جد�ا من السیلانیت، وھو شكل من أشكال الجص، أو قد
تنضم ببساطة إلى الخزان الضخم من الكبریتات المنحلة في
.البحر

وعندما تنحل في میاه البحر، یمكن أن تبقى شاردة الكبریتات
ببساطة ھناك آلاف السنین، مسافرة مع تیارات المحیط. وقد
یؤول مصیرھا في النھایة إلى الانجراف بقرب قاع البحر
والتفرق في سطح طبقة الرسوبیات، ومن ھناك تنتقل إلى المنطقة
المُعوْزَة للأكسجین، وتكون مصدرًا للطاقة لمیكروب تحویل
الكبریتات، لتتحول إلى كبریتید، ومرة أخرى إلى البیریت. أو
یمكن أن تنجرف الكبریتات إلى بركة شاطئیة ضحلة في ساحل
حار قاحل، وتتبلور على ھیئة جص عندما یتبخر الماء. أو ربما
تمتصھا الطحالب البحریة وتتحرر بصورة رذاذ من ثنائي میثیل
الكبریتات إلى الجو فوقھا، وبھذه الصورة ستكون «بذرةً»
لقطیرات صغیرة من الماء، فتصبح سبباً في تشكل الغیوم ونزول
المطر. إنھ تفرق كبیر آخر في السُّبلُ التي انتھت إلیھا ذرات
الكبریت؛ تلك الذرات التي تقاسمت الموطن نفسھ تحت الأرض
.(أمدًا مدیدًا جد�ا (مع أنھ موطن یعود أصلاً إلى الغرابتولیتات

أما الذرات الأخرى في الحصاة، فافتراقھا أكثر صعوبة. فبلورات
المونازیت التي نمت بینما كان النفط یطبخ من ھذه الصخور
-وربما نمت بسبب ذلك- لیست بقساوة الزركونات، لأسباب لیس
أقلھا حمولتھا من الشوائب الغضاریة، إلا أنھا شدیدة المقاوِمة.
وھي عادة ما تتحات من الإردواز على صورة حبیبات بیضویة
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الشكل، حجمھا بحجم رأس الدبوس تقریباً. وكحال بلورات
الزركون، تكون ھذه الذرات كثیفة، وبذلك یزداد تركیزھا حیث
تذرو الریاح حبیبات الرسوبیات العادیة الأخف وزناً. وقد وجدت
ھذه البلورات المتحاتة في أماكن مختلفة، في مسیلات ویلز
وأنھارھا، وجدت بوفرة على ھیئة «رمال المونازیت». لكن ما
ھو المدى الذي ستسافر إلیھ؟ ھذا سؤال لیس لھ إجابة بعد.
فظاھرتھا المتمیزة لم تكتشف إلا حدیثاً. فھل ھي انتقلت، مثل
الزركونات، إلى طبقات صخریة أحدث عمرًا؟ لم یبحث أحد في
.ذلك بعد

إن الجُسیمات التي سافرت ذات مرة مسافات شاسعة، في الفضاء
وعلى الأرض، لتلتقي في النھایة في الحصاة، تنفصل الآن.
وستنتقل منفصلة عن بعضھا بعضًا أكثر فأكثر. ومعظمھا سیبقى
على الأرض، بدلاً من السفر إلى الخارج نحو الفضاء (ربما كما
تفعل بعض ذرات الكربون الشاردة القلیلة). وستندمج كلھا تقریباً
- عاجلاً أو آجلاً - في طبقات صخریة جدیدة ستكون مدفونة
بدورھا، ومتراصة، وتشتد قساوة، وتزداد من المعادن، وتتغضن
عند الأحزمة الجبلیة، ثم ترتفع وتتآكل. وبعد ذلك یظھر عدد لا
یحصى من الحصى، في أماكن مختلفة وفي أزمنة مختلفة، وكلٌّ
منھا تحمل بداخلھا جزءًا صغیرًا من حصاتنا الأصلیة. والكثیر
منھا سیكون مركَّباً كذلك من الرمل أو الطمي أو الطین، إلا أن
جسیمات حصاتنا ستظھر أیضًا في الأحجار الكلسیة، والرواسب
الملحیة، وقرَُارات جدیدة من النفط والغاز، وفي الصھارات
أیضًا، لتشكل مكوناً دون مجھري من بعض البازلت أو الغرانیت.
وستحمل الطبقات الصخریة الجدیدة داخلھا بقایا حیوانات ونباتات
متباینة جد�ا، مع زیادة الكائنات الحیة التي تحملھا الأرض،
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وتطورھا بحسب ما یقولھ داروین، بأشكال لا تحصى بارعة
.الجمال بدیعة الروعة

 

ختام قصتنا

كم ستدوم ھذه الدورات؟ إذا لم تحدث كوارث مفاجئة، كوارث
طبیعیة أو كوارث من صنع الإنسان، فإن ھذه الدورات ستدوم
ملیارًا آخر من السنین، وربما ملیارین من السنین. وذلك كافٍ
لصنع بضعة أجیال أخرى من حصاتنا. وبعد ذلك، عندما تكبر
الشمس وتحُتضَر، وتبدأ نیرانھا النوویة الحراریة في الاحتراق
بسطوع أكبر، ستفقد الأرض محیطاتھا، التي ستتحول إلى بخار
وتغادر إلى الفضاء، وستفقد الأرض غلافھا الجوي الغني
بالأكسجین، وتفنى الحیاة فیھا، وآخر ما یفنى فیھا المیكروبات.
إن الحیاة، في أي حدث یطرأ، قد تمر بظروف عصیبة جد�ا
لبعض الوقت. وستتجمّد النواة الفلزیة للأرض، أو ستتجمد
غالبیتھا، وبذلك لن یكون في الأرض حقل مغناطیسي، أي لن
.یكون لھا ما یحمیھا من الریاح الشمسیة والإشعاعات الكونیة

وستكون حصاتنا متناثرة بعیدًا في أصقاع الأرض، داخل طبقات
صخریة ستصبح غالبیتھا بقایا أحفوریة من الكوكب الذي كان
لطیفاً فیما مضى. حینذاك ستكون أرضًا غریبة، بعد ما مر بھا
من العمر الطویل. وعلى الأرجح سیظل یحیط بھا نوع ما من
الغلاف الغازي، وبذلك سیكون فیھا ریاح من نوع ما، لكن لن
تكون ھناك أمطار، ولا مسیلات مائیة، ولا أنھار، ولا بحیرات.
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والرسوبیات المزعزعة ستتخطفھا الریاح إلى الكثبان، كما یحدث
في المریخ الیوم. وستنھار الجروف والقرانیس بانھیارات
صخریة بین وقت وآخر، فالجاذبیة لن تكون قوةً أقل منھا الیوم.
وستستمر السلاسل الجبلیة في التشكل، لبرھة من الزمن، إلى أن
یتوقف المحرك الضخم للصفائح التكتونیة عن العمل. إنھ محرك
سیضعف على كل حال، عندما تذوي الحرارة المشعة للأرض
التي تدفعھ. وسیؤدي زوال المادة المزلقة الكوكبیة العظیمة، وھي
الماء، سیؤدي في آخر المطاف إلى إیقافھ عملی�ا، بالمعنى نفسھ
لإزالة الوقود من محرك السیارة، في جعل اندساس صفائح
.المحیطات ذا احتكاك عظیم إذا حصل

ثم لا بد للحرارة المتبقیة في الأرض أن تخرج، فتستمر العملیات
البركانیة لبعض الوقت أیضًا. إن كوكبنا، الذي تزداد إضاءتھ
خفوتاً نتیجة تخامد النیران الشمسیة، سیدخل في ظلام أبدي، لا
تضیئھ إلا النجوم البعیدة في ھذه المجرة. وفي ھذا المشھد، وعلى
كوكبنا في المستقبل البعید، ستنتھي دورة حیاة الحصاة، وستأخذ
في رقاد أبدي. فبعد أن ینھي نظام شمسي دورتھ، فإن ما یتبقى
.ھو الرماد

لكن من اللطیف دائمًا أن یكون ھناك مخرج. فقد تأتي الولادة
الجدیدة، إذا انتقلت البقایا المیتة على الأرض، مع عطارد
والزھرة، إلى الشمس، مع نموھا الھائل في طورھا العملاق
الأحمر الأخیر، ربما بعد نحو خمسة ملیارات سنة من الآن.
وستكون حینذاك على حافة الفناء أو النجاة. فمدار الأرض سیدور
باتجاه الخارج مع فقدان الشمس كتلتھا، إلا أنھ قد لا یتحرك
بسرعة كافیة. فقد تعلق الأرض عند طرف الحافة المحیطة

ً
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بالشمس المنتفخة، مسحوبةً باتجاه الداخل، وتھبط في مدار
حلزوني وتتبخر، فالطبقات الخارجیة للشمس المتخامدة تنتفخ إلى
الخارج، أما نواتھا فتنكمش إلى قزم أبیض لن یكون في ھذه
.النھایة أكبر بكثیر من الأرض نفسھا

ولن یكون ھناك مستعر أعظم یمیز اختفاءھا، ولا حتى مستعر
عادي یولد سدیمًا عظیمًا كأنھ الخیال، مثل سدیم عین القط،
وسدیم الحباّر السیامي، وسدیم العنكبوت الأحمر؛ ھذه السدم التي
تلتقط الیوم بعدسة النظر البعید لمقراب ھابل. فشمسنا ببساطة
أصغر بكثیر من أن تصدر عنھا ھذه الإثارة. إلا أنھ سیكون ھناك
نوع من شتات الفلزات الخارجة من ثورة شمسنا الأخیرة، حینما
یندفع بعض بخار كوكبنا، الذي كان یومًا جمیلاً، یندفع إلى
.الفضاء بین النجوم

ومن ھناك، سیتحرك عبر المجرة ذلك الغبار النجمي، وبضعٌ من
ذرات حصاتنا داخلھ. وفي نھایة المطاف قد ینتظم في ولادة نظام
نجمي جدید، لھ كواكب خاصة بھ. وذلك أمر بعید الاحتمال -
لكنھ لیس مستحیلاً. فھكذا بدأت قصتنا على كل حال، على ھذا
.الكوكب، ومع ھذه الحصاة

.وھكذا ربما تبدأ القصة مرةً أخرى
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مطالعات إضافیة

 

ھناك بضعة كتب تدرس ھذا الموضوع الجیولوجي. ولدي كتاب
قدیم ممیزّ منھا، وھو في الواقع رائع. فقد كتب جیدیون مانتل،
وھو طبیب ریفي وأول عالم دیناصورات في العصر الحدیث،
Thoughts on a Pebble) «كتابھ «أفكارٌ على حصاة
,Gideon Mantell)؛ سنة 1836. وھو كتاب ساحر، فیھ
الكثیر من المعلومات، ویسھل الوصول إلیھ (مع أنھ قد نفدت
طبعتھ منذ قرن أو أكثر)، وذلك بفضل موقع الشابكة غوغل.
ترى علم الجیولوجیا فیھ علمًا یفطن إلى خفایا الأمور، وتزینّ
الكتاب أشعار بایرون، وولتر سكوت، وبرسیفال - وأحدھا للسیدة
ھاویت، التي لھا بیتان من الشعر تصوّر فیھما «بكثیر من القوة
والجمال» حیواناً بحری�ا صدفی�ا لؤلؤی�ا. أما من الكتب المعاصرة
ذات الروح القریبة من ذلك، فأنصح بشدة بكتاب مایكل ویلاند
طبع بمطبعة) ،(Michael Welland. Sand) ««الرمال
جامعة أكسفورد سنة 2008) - ویسرد فیھ بطریقة جمیلة القصة
.التي لا تنتھي أبدًا لھذه المادة الغنیة المتنوعة

وھناك كتب تشمل ما ھو أوسع من النظر في الجسیمات
الرسوبیة، تتحدث عن الأرض التي أنجبت ھذه الحصاة، وھي
كتب تثقیفیة ممتعة. واخترنا منھا مجموعة متنوعة متواضعة؛
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معجم المصطلحات

 

مرتبة بحسب ترتیب الحروف الإنكلیزیة

 

المصطلح باللغة الإنكلیزیة مرادفھ باللغة العربیة

A

acritarchs الأكریتاركات

alkanes الألكانات

aluminium الألمنیوم

amorphous organic
matter

المادة العضویة غیر
المتبلورة
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anoxia العوز للأكسجین

Antarctica القارة القطبیة الجنوبیة

antimatter ضد المادة

apatite الأباتیت

argon الأرغون

arrow worms الدیدان السھمیة

asteroids الكویكبات

Avalonia أفالونیا

B
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Baltica بلطیقیا

barite الباریت

beach الشاطئ

benzene البنزین

beryllium البیریلیوم

Big Bang الانفجار العظیم

Black Sea البحر الأسود

bromoform البروموفورم

Bronze Age العصر البرونزي
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Brownian motion الحركة البراونیة

burrows الجحور

butane البوتان

C

caesium السیزیوم

calcite الكالسیت

calcium carbonate كربونات الكالسیوم

carbon الكربون

carbon sequestration تخزین الكربون
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carbon dioxide ثاني أكسید الكربون

Cat’s Eye عین القط

cerium السیریوم

chalcopyrite الكالكوبیریت

chitin الكیتین

chitinozoans الكیتینیات؛ الكیتینات

chloride الكلورید

chondrules الحبیبات الكوندریة

clathrate (methane
hydrate)

الكلاَثرَات (ھیدرات
(المیثان
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clay الغضار؛ الصلصال

cleavage (tectonic/slaty) انفصام (تكتوني أو
(إردوازي

climate المناخ

coccolithophores حاملات الكوكولِث

comb jellies المشطیات

copper النحاس

continents (القارات (كتل الیابسة

copepods مجذافیات الأرجل
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core, Earth’s نواة الأرض

cosmic dust الغبار النجمي

cosmic
microwave
background

خلفیة الأمواج المیكرویة الكونیة
((ماضي الأمواج المیكرویة الكونیة

cosmic rays (الإشعاعات الكونیة (الأشعة الكونیة

Crab Nebula سدیم السرطان

cycloalkanes الألكانات الحلقیة

cytoplasm السیتوبلازما

D

dark energy الطاقة المظلمة



334

dark matter المادة المظلمة

dead zones المناطق المیتة

diamond الألماس

diatoms الدیاتومات؛ المشطورات

diffusion الانتشار

dinoflagellates ذوات السوطین

dysprosium الدیسبروزیوم

E

earthquakes الھزات الأرضیة؛ الزلازل
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electron
microprobe

المسبر الإلكتروني

ethane الإیثان

Euglena الیوغلینا

euphasiids الیوفسیدات

europium الیوروبیوم

F

feldspar الفلسبار

ferropericlase الفیروبریكلیس

field geology الجیولوجیا الحقلیة (الجیولوجیا
(المیدانیة
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filter-feeders المتغذیات بالترشیح

flute casts أشكال الطابع البوقي

folds (tectonic) (طیات (تكتونیة

fossil zones مناطق الأحافیر

framboids (الفرامبویدات (الأطَُیْرات

G

gadolinium الغادولینیوم

galena الغالینا

garnet (الغارنیت (العقیق
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gas (petroleum) (الغاز (النفطي

glaciation انتشار الجلید؛ التجلد

goethite الغوتیت

gold الذھب

graptolites الغرابتولیتات

gromiid الغرومیید؛ الغرومید

gypsum الجص؛ الجبس

H

hafnium الھافنیوم
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half-graben نصف خسف

heavy minerals (الفلزات الثقیلة (المعادن الثقیلة

helium الھیلیوم

hydrocarbon
seep رشح ھیدروكربوني

hydrogen الھیدروجین

 

hydrogen
sulphide كبریتید الھیدروجین

I

Iapetus Ocean (بحر إیابیتوس (محیط إیابیتوس
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Ice Age العصر الجلیدي

illite الإیلیت

iridium الإیریدیوم

iron catastrophe كارثة الحدید

isochron خط تساوي الزمن الجیولوجي
((الأیزوكرون

isorenieratane الإیزورینیراتین

isotopes النظائر

isotope
excursions رحلات النظائر
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J

jellyfish قندیل البحر

joints فوالق

K

komatiites الكوماتییت، الكوماتیت

Komodo dragons تنِّینات كومودو

krill الكریلیات

L

lanthanum اللانثانوم
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laser اللیزر

Laurentia لورانشیا

Laurentide ice
sheet غطاء لوران الجلیدي

lead الرصاص

lichenometry ساعة الأشنیات

lithium اللیثیوم

lodestone حجر المغناطیس

longshore drift (تیار ساحلي (انجراف شاطئي

lutetium اللوتیشیوم



342

M

magma chamber (حجرة الصھارة (خزان الماغما

magnetic
declination الانحراف المغناطیسي

magnetic field الحقل المغناطیسي

magnetite المغناطیت

mantle (Earth’s) الوشاح الأرضي

mantle plumes (أعمدة الوشاح (انبثاقات الوشاح

marine snow الثلج البحري

Mars المریخ
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mass
spectrometer

مطیاف الكتلة

meteorite نیزك

methane المیثان

mica المیكا

microbes المیكروبات

microbial mats (بسُُط المیكروبات (فرُُش المیكروبات

Mirovia میروفیا

mole المول

monazite المونازیت
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Moon القمر

morphospecies الأنواع الحیة المتشاكلة

Moyeria المویریا

 

mud الطین؛ الوحل

N

naupliids النوبلیدات

neodymium النیودیمیوم

neodymium model age عمر نموذج النیودیمیوم
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nepheloid plumes تصعدّات الكدارة

O

ocean crust قشرة المحیط

oil النفط

oil reservoir خزان نفط

oil window نافذة النفط

Oort Cloud سحابة أورت؛ سحابة أورط

Open Sea, The البحر المفتوح

optically stimulated
luminescence الاستضاءة المحفزّة بصری�ا
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P

palynologists علماء غبار الطلع
((اختصاصیو غبار الطلع

pandemics (أوبئة (جوائح

parasites طفیلیات

periodic table الجدول الدوري للعناصر

permafrost أرض دائمة التجمد

perovskite البیروفسكیت

phosphorus الفوسفور

planetesimals كویكبات
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plankton العوالق

plate tectonics الصفائح التكتونیة

platinum البلاتین

plutonium البلوتونیوم

polarized light ضوء مستقطَب

Pollen غبار الطلع

post-perovskite البوست بیروفسكیت

Potassium البوتاسیوم

predators (المفترسات (اللواحم
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pressure shadow ظل الضغط

promethium البرومیثیوم

propane البروبان

pseudochitin شبھ الكیتین

pterobranch جناحیات الغلاصم

pteropods مجنحات الأرجل

pyrite البیریت

Q

quartz الكوارتز
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R

radiolaria الشعاعیات

rare earth elements عناصر الأتربة النادرة

red giant العملاق الأحمر

Red Spider العنكبوت الأحمر

redox boundary حدّ الأكسدة والاختزال

residence time زمن البقاء

Rheic Ocean بحر رِیا

rhenium الرینیوم



350

 

Richter scale مقیاس ریختر

ringwoodite الرینغودیت

Rodinia رودینیا

rubidium الروبیدیوم

rutile الروتیل

S

samarium الساماریوم

sand الرمل
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scanning electron
microscope

مجھر المسح الإلكتروني

selenite السیلانیت

seismograph مقیاس الزلازل

Siamese Squid الحبار السیامي

silica السلیكا

silicon السلیكون

silver الفضة

slate یل جِّ (الإردواز (السِّ

slugs (of oil) القطرات الثقیلة من النفط (
(القطُارة من النفط
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smectite السمكتیت

sodium الصودیوم

Solar System النظام الشمسي

solar wind الریاح الشمسیة

species (الأنواع الحیة (الكائنات الحیة

sphalerite السفالیریت

storm عاصفة

storm ebb surge عُرَام انحسار العاصفة

strontium الاسترونشیوم
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subduction zone منطقة الاندساس

sulphate الكبریتات

sulphide الكبریتید

superconductors الموصلات الفائقة (النواقل
(الفائقة

Sun الشمس

supernova مستعر أعظم

T

tempestite (التمبستیت (قرارة العاصفة

Theia ثیا
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thin sections شرائح رقیقة

tides (أمواج المد والجزر (أمواج المد

trilobites ثلاثیات الفصوص

turbidite العكارة

turbidite fan مروحة العكارة

turbidity currents تیارات العكارة

Tyrannosaurus rex التیرانوصور

U

uniformitarianism مذھب الوتیرة الواحدة
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uranium الیورانیوم

V

vacuum الفراغ؛ الخلاء

veins (mineral) العروق الفلزیة ( العروق
(المعدنیة

vertical migrations ھجرات عمودیة

viruses الفیروسات

 

W

waves الأمواج
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white dwarf القزم الأبیض

worms الدیدان

X

X-Ray fluorescence
spectrometer

مطیاف الأشعة السینیة
التألقیة

X-rays الأشعة السینیة

Y

ytterbium الإیتربیوم

Z

zinc الزنك
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zircon الزركون

 

یشیر الكاتب إلى الخرافة الرائجة في العالم الغربي في .1
↑ [التشاؤم بالرقم 13 أینما حل. [المترجمة

2. mole بالإنجلیزیة تعني الخلد، وھو حیوان فروي صغیر
رباعي یحفر الجحور، وتعني أیضًا الشامة أو الخال
↑ .[[المترجمة

یمكن للمرء أن یحسبھا - أي باستخدام السكاكر. فحجم القمر .3
یبلغ حوالي 20 ألف ملیون كیلومتر مكعب (كما حسبھ بعض
الفلكیین طویلي الأناة)، وكل كیلومتر مكعب یحتوي ملیون
ملیون لتر - واللتر ھو سعة مكیال السوائل في المطبخ،
ویمكن أن یسع 50 قطعة من السكاكر داخلھ. وھذه الأرقام
إذا ضرب بعضھا ببعض فستصل محصلتھا إلى نحو ملیون
ملیون ملیون ملیون، أو ما ھو قریب من عدد الذرات نفسھ
↑ .في حصاتنا

على الأقل في ما یتعلقّ بالمادّة المتعارف علیھا. فالكون، .4
جملةً، یتصرف وكأن غالبھ مكوّن من أشیاء أخرى غامضة:
إحداھا ما ندعوه «الطاقة المظلمة»، تدفعھ إلى التوسّع من
جھة، وھناك ما ندعوه «المادّة المظلمة» التي تجذب أجزاءه
بعضھا إلى بعض من جھة أخرى. والحصاة في ھذا المستوى
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شيء تافھ، وكذلك حال كل الذرات الأخرى (تقریباً) المألوفة
↑ .في الكون

تتألف نواة الھیدروجین من بروتون واحد. وتتألف نواة .5
الدوتیریوم من بروتون ونیوترون. وتتألف نواة الھیلیوم من
↑ [بروتونین ونیوترونین. [المترجمة

درجة الصفر المطلق: (أو صفر كالْفِن) تساوي تقریباً -273 .6
↑ [درجة مئویة. [المترجمة

ن .7 المستعر الأعظم: أو السوبر نوفا؛ نجم ضخم ینفجر فیكوِّ
سحابة كرویة ساطعة حول النجم، وتنتشر طاقة الانفجار في
الفضاء، أما جوف النجم فینھار على نفسھ باتجاه المركز؛
ویتحوّل النجم إلى قزم أبیض (نجم بحجم كوكب ذي كثافة
عالیة جد�ا)، أو إلى نجم نیوتروني (جرم سماوي یبلغ قطره
نحو 20 كیلومترًا ویكون ذا كثافة عالیة جد�ا من
النیوترونات)، أو إلى ثقب أسود (منطقة في السماء ذات كثافة
ھائلة لھا جاذبیة لا یستطیع الضوء الإفلات منھا وتزید كتلتھ
على ملیون الشمس). ویتوقفّ نوع ھذا التحوّل على كتلة
↑ [النجم. [المترجمة

ن صورًا مقرّبة .8 المقراب أو التلسكوب آلة تجمع الضوء فتكوِّ
فجھاز (spectroscope) للأجرام السماویة. أما المطیاف
یفصل الأمواج الضوئیة ذات الأطوال الموجیة المختلفة عن
↑ [بعضھا بعضًا. [المترجمة
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مصدر كوني للطاقة الكھرمغنطیسیة (ومنھا الضوء) یمكنھ .9
أن یصدر طاقة تعادل ما تبثھ مئات المجرّات المتوسّطة
مجتمعةً، كما یمكن تسمیتھ النجم القاصي: لبعده الشدید عن
↑ [أرضنا، وكأنھ على أطراف الكون. [المترجمة

وھي سحابة ،(Oort) نسبةً إلى الفلكي الھولندي یان أوُرْت .10
كرویة ھائلة تحیط بالنظام الشمسي، وتعد حدودھا الخارجیة
↑ [الحدود الخارجیة لنظامنا الشمسي. [المترجمة

ثار أو الغطاء): ھو الطبقة الوسطى .11 الوشاح (أو الغشاء أو الدِّ
من طبقات الأرض الرئیسة الثلاث؛ وسماكتھا حوالي 3000
كیلومتر. تعلوھا طبقة القشرة؛ وسماكتھا حوالي 50
كیلومترًا. وأدنى الوشاح تقع طبقة النواة؛ ونصف قطرھا
↑ [حوالي 3500 كیلومتر. [المترجمة

12. Theia: ًجرم كوكبي افتراضي اصطدم بالأرض وفقا
لفرضیة الاصطدام الھائل؛ الذي یفترض أنھ حصل قبل نحو
4.31 ملیار سنة. وتفترض ھذه النظریة أن القمر نشأ من
ھذا الاصطدام أیضًا. والاسم مأخوذ من أساطیر الیونان التي
[تتحدث عن إلاھة اسمھا ثیا؛ أمَّ آلھة القمر عندھم. [المترجمة
↑

وللمقارنة، فلعل المریخ یحتوي آثار تصادم بالشدّة نفسھا .13
تقریباً، حیث یعُزى انقسام كرتھ إلى «مرتفعات» صخریة في
نصفھ الجنوبي و«منخفضات» ناعمة مسطحة في نصفھ
الشمالي، إلى تصادم عظیم مشابھ في بدایة عمر نظامنا
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الشمسي - ولا یزال ذلك مثار جدل. وھذا الأمر یفترض أن
التصادم لم یكن كبیرًا بما یكفي لإذابة الكوكب وتغییر شكلھ،
إلا أنھ ترك - بحسب بعض الباحثین - فوّھة ناجمة عن
التصادم تغطي فعلی�ا نصف الكوكب، وما زالت تمثل نمطھ
↑ .الجغرافي الغالب الیوم

الصفائح التكتونیة: نظریة تقول بوجود صفائح بنیویة في .14
قشرة الأرض؛ عددھا سبع أو ثماني صفائح؛ تتحرّك حركة
جانبیة نسبیة بسرعة تتراوح بین الصفر و10 سنتیمترات
سنوی�ا؛ وعلى حدودھا تحدث الزلازل، وتنشط البراكین،
وترتفع جبال الیابسة، وتنشق أخادید البحر؛ كما في منطقة
الحزام الناري التي تنسحب على غربي الأمریكیتین وشرقي
↑ [آسیا. [المترجمة

الجوّ وحدة لقیاس الضغط الجوي تساوي متوسط الضغط .15
الجوي على الأرض عند مستوى سطح البحر. وتبلغ نحو بار
واحد أو 760 ملیمتر زئبقي. وكلما زاد الارتفاع عن سطح
[البحر انخفض الضغط الجوي، والعكس بالعكس. [المترجمة
↑

البیروفسكیت: معدن من أكاسید الكالسیوم والتیتانیوم؛ وقد .16
اكتشف في جبال الأورال في روسیا في القرن التاسع عشر.
والرینغودیت معدن من أكاسید السلیكون والمغنزییوم،
ویتشكل على عمق یتراوح بین 525 كیلومترًا و660
كیلومترًا، ویمكن أن یحتوي في بنیتھ شوارد مائیة. أما
الفیروبریكلیس، فھو معدن من أكاسید الحدید والمغنیزیوم،
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ویعتقد أنھ أحد المكوناّت الرئیسة في الوشاح الأدنى للأرض،
ویمكن العثور علیھ في بعض أحجار الألماس الطبیعیة.
↑ [[المترجمة

یبدأ السلم الزمني الجیولوجي منذ نشأة الأرض المفترضة قبل .17
4600 ملیون سنة. حیث یقسم الجیولوجیون تاریخ الأرض
إلى مجموعات، أكبرھا الدھر؛ وھما دھران: دھر الحیاة
الخافیة (ویدعى كذلك بعصر ما قبل الكامبري)، ودھر الحیاة
الظاھرة. وفي كل دھر حقب؛ ففي دھر الحیاة الظاھرة ثلاث
حقب: حقبة الحیاة القدیمة، وحقبة الحیاة المتوسطة، وحقبة
الحیاة الحدیثة. وفي كل حقبة عصور؛ ففي حقبة الحیاة
القدیمة ستة عصور: من الكامبري إلى الأردوفیشي إلى
السیلوري إلى الدیفوني إلى الكربوني إلى البرمي. وفي حقبة
الحیاة المتوسطة ثلاثة عصور: التریاسي، والجوراسي،
والكریتاسي؛ وھي عصور الدیناصورات. وفي حقبة الحیاة
الحدیثة عصران: الثلاثي، والرباعي. وتنقسم العصور إلى
فترات، ونحن الیوم في فترة الھولوسین (أو الفترة الحدیثة)
من العصر الرباعي، وقد مضى علیھا نحو 11.700 سنة
↑ [من الآن. [المترجمة

الدرع الكندي: درع جیولوجي یشكل نواة الركیزة القاریة .18
لأمریكا الشمالیة؛ ویمتد في منطقة تتألف في معظمھا من
الصخور البركانیة الناریة؛ وتغطي أكثر من نصف مساحة
↑ [كندا. [المترجمة
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أفالونیا: القارة التي یعتقد أنھا كانت بین جنوب غرب .19
↑ [بریطانیا وشرق كندا. [المترجمة

مذھب الوتیرة الواحدة: مذھب یقوم على أن القوانین والآلیات .20
الطبیعیة التي تعمل في الفضاء الكوني الیوم، ھي نفسھا ما
كانت علیھ في أي زمان مضى، وفي أي مكان من الكون.
↑ [[المترجمة

وھناك أیضًا جدال آخر بشأن إنْ كانت ھذه العوالق قد مزجت .21
بفعالیة میاه المحیط بنفسھا، بضرب مجساتھا أو أسواطھا
معاً. إنھا فكرة جمیلة، وبحسب الأبحاث الأخیرة، فلعل ھناك
↑ .بعض الحقیقة في ذلك

فیلم سینمائي :(Groundhog Day) فیلم عید فأر الحقل .22
یحكي قصة متنبئ بالأرصاد الجویة یجد نفسھ یعید یومھ
مرارًا وتكرارًا في كل أیامھ على نحو لا یمكن تفسیره. وكان
یومھ ذاك یوم عید فأر الحقل؛ الذي یحتفل بھ في أمریكا وكندا
↑ [یوم 2 شباط/فبرایر من كل عام. [المترجمة

قارة غوندوانا: قارة عملاقة یعتقد أنھا كانت تضم معظم .23
قارات القسم الجنوبي من الأرض، من أمریكا الجنوبیة إلى
إفریقیا وشبھ الجزیرة العربیة والھند وأسترالیا والقارة القطبیة
الجنوبیة وغیرھا. ویمتد عمرھا من العصر الكربوني إلى
العصر الجوراسي. والاسم مأخوذ من اسم إقلیم یقع وسط
↑ [الھند. [المترجمة
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