KARTOPU
DUNYA

Bir gezegen diisiintin. Tiim yiizeyi, okyanuslari ve karalari buzla kapli. Tiim kitalarin lizerinde en azindan bir
km kalinliktaki buzlar yavas yavas hareket ediyor. Okyanuslarda, sadece derin bolgelerin alt kisimlari,
gezegenin cekirdeginden kaynaklanan isi sayesinde donmadan kalabilmis. Sicakligin en azindan -40 °C
oldugu gezegende sadece birkag etkin yanardagin cevresinde az sayida canli tiirii yasamini stirdiirebiliyor.
Bunlar, okyanuslarda ve karalardaki sicak su kaynaklarinin yakininda yasayabilen alg ve bakteriler.
Atmosferde hic bulut yok; sadece, yanardaglardan kaynaklanan miktar karbondioksit kristali atmosferde asili
duruyor. Bu gezegen pek tanidik gelmiyor, degil mi? Daha ¢ok uzaktaki, bagka bir yildiz sistemindeki bir
gezegeni ya da dis Giines Sistemi’ndeki gezegenlerin uydularini cagnistiryor. Oysa, bu gezegen lizerinde
yasadigimiz Diinya’dan baskasi.degil. Yalnizca, onun giintimiizden birkac yiiz. milyon yil 6nceki hali.

Diinya’nin uzaydan cekilmis fotog-
raflarina bakinca, bu masmavi gezege-
nin bir zamanlar, dev bir kartopu gibi
yoringesinde dolandigina inanmak
zor. Zaten, bir stire 6ncesine kadar bi-
lim adamlar1 Dinya’nin tarihinde hic-
bir zaman cok ciddi iklim degisiklikle-
rine tanik olmadigna inaniyorlardi.
Ancak simdi, durumun béyle olmadigi-
na iliskin 6nemli ipuclari var. Akillara
gelebilecek en buytik donmanin giinu-
muzden 750 ile 580 milyon yil 6nce,
en azindan dort kez geceklestigi ve bu
bliytik buzul devirlerinin her birinin,
milyonlarca yil strtip giiclii sera etkile-
riyle sona erdigi distindliyor.

Jeolojik dénemlerden Ust Protero-
zoik’e denk gelen bu aralikla ilgili ve-
riler, sadece kayalarda gizli. Ne var ki,
bu déneme ait veriler on yillar 6nce
bulunmus olsa da, bilimadamlar1 onla-
1 agiklamakta zorlaniyorlardi. Bu iz-
lerdeki en biiylk aykiriliklardan biri,
kayalardaki izlerin tropikal bolgelerde,
ustelik deniz seviyesinde, buzul hare-
ketinin izlerini tagimasiydi. Gliniimiz-
de, tropikal bélgelerdeki buzullarin ka-
lintilarina, ancak 5.000 metrenin tize-
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rindeki yiiksekliklerde rastlanabiliyor.
Oldukca sert gectigi diistindlen 20.000
yil 6nceki son buzul caginda bile, bu-
radaki buzullar 4.000 metrenin altina
inemedi.

Bilim adamlari, gezegenimizin b-
yik bir buzul déneminden gectigine
yonelik ipuclarin1 1960’11 yillarda yaka-
lamaya basladilar. Cambridge Universi-
tesi’'nden Brian Harland, eski buzulla-
rin izlerini kayalarda ariyordu. Buzul-
larca striiklenen taslart ve kayalar
ayirt etmek kolaydi. Ciinkii kayalara
stirttinen taslar duzlesiyordu. Yine bu
strttinmenin etkisiyle, kayalarda belir-
gin izler olusuyordu. Ayrica, buz dag-
larindan diisen taslar, denizin ince
kumdan olusan tabanina birikiyordu.
Yaklasik 700 milyon yil 6ncesinden ka-
lan bu kaya kalintilarina, yeryiiziiniin
hemen her bélgesinde rastlanabiliyor.

Harland’1 sasirtan da bu buzullarin
Glines’in dik olarak geldigi ekvator
bolgesinde bulunmasi olmustu. Ust
Proterozoik donemde, kitalarin tek
parca oldugunu distinen Harland, bu-
zullarin etkisinde kalmis oldugunu di-
stind(igu kayalarin icindeki mineralle-

rin manyetik dogrultularini inceledi.
Heniiz sertlesme asamasinda olan ergi-
mis kayalarda bulunan manyetik mole-
kiiller, kendilerini Diinya’nin manyetik
alanina gore hizaliyorlardi. Eski kaya-
lardaki manyetik hizalanmaya bakila-
rak, bu kayalarin yerytliziinde hangi
enlemde olustugunu anlamak mim-
kiin olabilirdi. Harland’in inceledigi
kayalar, ekvatora yakin bir yerde olus-
mus gibi gortintyordu.

Yine 1960’1 yillarda, Rus iklimbi-
limci M.I. Budyko, tuhaf bir etkiyi far-
ketti. Modellerine gére, kutuplardan
yeterince uzaklasan bir buzul kiitlesi,
bir tepkime baslatiyordu. Buz, Giines
isinlarini yansittigi icin gezegenin so-
gumasina, dolayisiyla da daha fazla
buz olusumuna yol actyordu. Bir nok-
tadan sonra, yani yerylizi yeterince
buzla kaplandiginda, bu etki artik geri
déntilmez bir bicim aliyor ve sadece
birkac on yil icinde gezegen tiimiiyle
buzla kaplaniveriyordu. Dev bir karto-
pu gibi...

Ancak, bu konu tzerinde calisan
Oteki arastirmacilar, bu senaryodaki
onemli bir c¢ikmaza dikkat cektiler.



Diinya bir kez dondugunda, bunun ge-
ri doniisi nasil olabilirdi? Beyaz buz,
Glines’ten gelen isinin biytk bélimda-
ni geri yansitir ve gezegen hep bdyle
kalirdi. Béylece, bilim adamlar1 arasin-
da, bu sekilde bir senaryonun hichir
zaman gerceklesmedigi ddstincesi ha-
kim oldu. “Kartopu Diinya” senaryosu,
neredeyse ortaya ciktigi anda rafa kal-
dirildi.

Tartismalar sirerken, manyetik ve-
riler Gizerine yogunlasildi. Sorun, kaya-
larin olustuktan uzun siire sonra da
manyetik 6zellik kazanabilecegi du-
stincesinin hakim olmasiydi. Bu ne-
denle, kimsenin tam olarak bu kayala-
rin nerede olustugunu kanitlamast ola-
nakli gériinmtyordu.

1986’da, California Teknoloji Ensti-
tisti’'nden Joe Kirschvink, Avustral-
ya’'da yaptig arastirmalarda, kayalarin
heniiz yumusakken, blkdldagind ve
burustugunu, buna karsin, biikilme-
den 6nce kazandiklar1 manyetik imza-
y1 koruduklarimi farketti. Yani, kayala-
rin icindeki molekiiller, olusumlari si-
rasinda kazandiklar1 manyetik dogrul-
tuyu koruyorlar, daha sonra karsilas-
tiklar1 manyetik etkenlerden etkilenmi-
yorlardi. Béylece, buzullarin gercekten
ekvatora yakin bir yerde olustugu an-
lagild1.

Kirschvink, tropikal bélgelerin bir
zamanlar buzla kapli olduguna ikna
olmustu. Ancak, asilmasi gereken da-
ha btiytik bir engel, Diinya’nin bu du-
rumdan nasil geri doénduagiydda.
Kirschvink, bunun yanitinin yanardag-
lar oldugunu distindd. Levhalarin ha-
reketi nedeniyle, volkanik etkinligin

yogun olarak devam ettigi Ust Protero-
zoik dénemde, diger gazlarla birlikte
atmosfere bol miktarda karbondioksit
de salmiyor olmaliydi.

Atmosferde bulunan karbon diok-
sit, normalde yagmur suyunda kolayca
¢6zlintr ve yere diisen yagmur damla-
lariyla kayalarin igine sizar. Birtakim
kimyasal tepkimelerin ardindan, kar-
bondioksit, bikarbonata; bikarbonat
da kalsiyum ve magnezyum iyonlariyla
birleserek karbonat bilesiklerine dénd-
str. Karbonat bilesikleri, okyanuslara
striiklenir ve burada cékelir. Ancak,
donmus bir Dlinya’da buharlasma cok
sinirll olacagindan, yagmur ve dolayr-
styla da karbonat olusumu beklene-
mez. Boylece, atmosfere karisan kar-
bon dioksit birikir ve gticld bir sera ga-
z1 olan karbon dioksit, gezegeni buzun
erimesini saglayacak kadar 1sitabilir.

Klimanjaro Dagr’nin yiiksek bélgelerinde buzul
kalintilar1. Tropikal bélgelerde eski buzullarin
izlerine ancak 5000 metrenin lizerinde rastlaniyor.
Oldukca soguk gecen son buzul caginda bile bu
buzullar 4000 metrenn altina inmedi. Oysa, 600
ile 700 milyon yil 6nce, Diinya birka¢ kez tiimiiyle
buzla kaplandi.

Namibya’da ki jeolojik katmanlar, giiniimiizden
yiizmilyonlarca yil dncesine 1sik tutuyor.

Kirschvink’in ilgisini ¢ceken bir bas-
ka olusum, Ust Proterozoik dénemde
gortilen kayalarin demir bakimindan
oldukca zengin olusuydu. Bu tiir olu-
sumlarin bir benzeri, glintimizden 2,5
milyar yil once ilk fotosentez yapan
canlilarin ortaya cikmasiyla gérildyor.
Bu sirada oksijen artmis ve kayalarda-
ki demir (Fe*) orani da buna bagl ola-
rak artmisti. Demir iki temel oksitlen-
me durumuna sahip. Indirgenmis du-
rumdaki demir (Fe*), deniz suyunda
cozlinebilme 6zelligine sahip. Buna
karsilik, daha yliksek oranda oksijen
varhiginda oksitlenebilen demir (Fe*),
oksijenle birleserek bildigimiz pasi
olusturur ve bu demir bilesigi suda ko-
lay ¢6zlinemez ve coker.

Glintimtizden yaklasik 700 milyon
yil 6nce atmosferde bol miktarda oksi-
jen bulunuyordu. Normal kosullarda
Fe* ve Fe* oraninin bozulmasi beklen-
mezdi. Bu durumda, kosullarin normal
olmadigini, yani okyanuslarin oksijen-
le temasinin kesilmis oldugu ddsiind-
lebilirdi. iste, bu da okyanuslarmn bu si-
rada buzlarla kapli olduguna iliskin
baska bir ipucu. Okyanuslarda biriken
bol miktarda Fe*, buz katmaninin eri-
mesinin ardinda oksijenle karsilasarak
Fe* haline déntsti ve bu tortu coke-
rek tabanda bir katman olusturdu.

Kirschvink, 1992’de bu konudaki
ddstncelerini acikladigi bir makale
yazdi ve biytk buzul cagin1 “Kartopu
Diinya” (Snowball Earth) olarak adlan-
dirdi. Ne var ki, uzmanlik dali manye-
tizma olan bir bilim adaminin béyle bir

Mart 2003 EE] BILIM v« TEKNIK



Kartopu Diinya kuramini destekleyen arastirmalar yapan Paul Hoffman ve Daniel Schrag, Diinya’nin buzla
kaplandigi son biiyiik buzul doneminin kaya katmanlarindaki izlerini isaret ediyorlar.

varsayimla ortaya ¢ikmasi pek fazla il-
gi gormedi. Son buzul caginda buzul-
lar, Avrupa Asya ve Amerika’nin kuzey
bélgelerini kaplamisti. Kirschvink’se,
okyanuslar dahil, tim Dinya’'nin buz-
la kaplanmis oldugundan séz ediyor-
du. Bu biraz abartili bulundu.

Bu sirada, Harvard’li jeolog Paul
Hoffman, Namibya’da bir kaz1 yurttu-
yordu. Birkac yil stiresince Ust Prote-
rozoik déneminden kalma buzul izleri-
ni ayrintili bicimde inceleyen Hoffman,
gordiklerinden bir tiirli anlam ¢ikara-
miyordu. Hoffman, Kirschvink’in calis-
malarmni mantikli bulmakla birlikte, bir
turld daha ileriye gidemiyordu. Hoff-
mann, ayni zamanda, karbonatli kaya-
larin i¢indeki karbon izotoplarini anla-
maya calistyordu.

Yerkabugunu olusturan karbon, iki
karbon izotopu icerir. Bunlar, ¢ok yay-
gin olan karbon-12 ve kiiclik ama sabit
oranda bulunan karbon-13 izotoplari.
Bitkiler fotosentez yaparken, her iki
izotopu da kullanirlar; ancak, karbon-
12’nin kullanilabilirligi karbon-13’e
gore cok az daha ytiksektir. Bu neden-
le, denizaltinda yasayan ve fotosentez
yapan canlilar sayesinde zamanla kar-
bon 13 birikmesi olmasi beklenir. Hoff-
man, 1997 yilinda, ¢alismalar sirasin-
da tam da Kirschvink’in buzul dénemi-
ne denk gelen dénemde, karbon-13
diizeyinde 6nemli bir diisme oldugunu
farketti.

Bu durumun Kartopu Diinya kura-
miyla iliskisini ddstinince, Hoffman,
okyanuslardaki canlilarin, buzlarla
kaplanan sularda yasamini stirddireme-
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digi, dolayisiyla da artik fotosentezin
durdugu anlamini cikartti. Elbette, bu
durumda karbon oranlarinda bir degis-
me meydana gelecekti. Bu, “Kartopu
Dinya” kuramini destekleyen énemli
bir kanit oldu. Hoffman, Harvard’li je-
okimyaci Daniel Schrag’la birlikte, bu
durumu bilim ddnyasina agikladi.
Biraz eskiye, 1992 yilina dénecek
olursak, bu siralarda, Pennsylvania
Eyalet Universitesi'nden iki ABD’li
arastirmaci Jim Kasting ve Ken Calde-
ira, Kartopu Diinya’y1 eritmek icin ge-
reken 1s1y1 saglayacak sera etkisini sag-
layacak karbon dioksit miktarini he-
sapladilar. Buna gére Diinya’y: parlak,
beyaz giysisinden kurtarmak icin, at-
mosferde bulunmasi gereken karbon-

dioksit miktari, glinimtizdekinin yak-
lasik 350 kati olmaliydi. Bu kadar ¢ok
karbondioksitin atmosferde birikebil-
mesi i¢inse milyonlarca yil ge¢cmesi ge-
rekirdi.

Schrag, yeteri kadar karbondioksi-
tin atmosferde biriktigini varsayarak,
isinmanin nasil olacagini diistinmeye
basladi. Oncelikle, okyanuslarin tize-
rindeki buz eriyecek ve bunun ardin-
dan atmosfere yeniden su buhari karis-
maya baslayacaktl. Su buhari, bilinen
en etkili bir bagka sera gazidir. Karbon
dioksit ve su buharmin etkileri birle-
since, sicakligin biytk bir hizla 40 ila
50 °C’lere firlamasi isten bile degildi.
Yani, milyonlarca yil stiren ktiresel bir
buzul déneminin ardindan, birkag yiiz-
yil icinde yerylizii olagantsti bir sekil-
de 1simiyordu. Bu 1sinma, karbondiok-
sitle birlikte ait yagmurlarini ve dev
kasirgalart getiriyordu. Isinmis Diin-
ya'nin da hi¢ de konuksever olmadigi
acikti.

Hoffman ve Schrag, arastirmalari-
nin sonuclarint “Kartopu Diinya”
(Snowball Earth) basligi altinda Scien-
ce dergisinde yayimladiktan sonra
uzun siiren bir tartisma basladi. Ozel-
likle Science ve Nature dergilerinin
sayfalarinda bu konu tizerinde cok tar-
tisildi. Bunlar arasinda, Dinya’nin bir
zamanlar dénme ekseninin simdikine
gore oldukca yatik oldugu yéniinde es-
ki bir iddia da yer aliyordu. Bu durum-
da ekvator bélgesi kutuplar yerine gec-
mis olacakti. Ancak, bu tartismalarin
higbiri “Kartopu Diinya” kuramini ¢l-

Kanada’nin Mackenzie Daglari’nda bulunan ve son biiyiik buzul doneminden kalan demir iceren katmanlar.



riitmeye yetmedi.

Elestiriler ¢ok olsa da bu kuram da-
ha 6nce aciklanamayan bircok bulgu-
yu yanithyor. Gézlenen buzul izlerinin
hemen hemen tlim yery(iziine yayilmis
olmasi, bunlarin bir béliminin ekva-
torda da goézlenmesi, karbon izotopla-
rinin oranindaki degisim, demir olu-
sumlart ve karbonathi kayalar bunlar
arasinda. Kartopu Dunya kurami bu
bulgularin tek aciklamasi olarak gori-
niyor.

Namibya’daki veriler, asitli bir 1sin-
ma dénemiyle izlenen en azindan iki
farkli Kartopu Diinya d6éneminin ol-
dugunu gosteriyor. Emin olmak zor
olsa da, yerytizlintin 6teki bolgelerin-
deki buzul izleri, en azindan bes bt-
yiik buzul ¢caginin yasandigini gosteri-
yor. Yaklasik 575 milyon yil 6nce
meydana gelen btiytk buzul cagi, ge-
zegenimizin tarihinde cok énemli bir
yer tutuyor. Yasam, ilk olarak yakla-
stk 3,5 milyar yil 6nce ortaya cikmis
olmakla birlikte, cok uzun stire bo-
yunca tek hticreli basit bakteri ve alg-
lerden Gteye gecemedi. Ancak, bu son
bliyiik buzul déneminin hemen ardin-
dan, ilk cok hiicreli canlilar ortaya
¢iktl. Bunun ardindan Kambriyum dé6-
neminde, giliniimutzde bilinen canl
subelerinin hepsi birden ortaya cikt1.
Son biiyik buzul déneminin ardin-
dan bu karmasik yasam bicimlerinin
ortaya cikmasini tetikleyen bir takim
etkenler olmaliydi.

Oncelikle, donma asamasinin yeryi-
ziinde heniiz cok ilkel olan canlilar
icin 6nemli bir yikim oldugu acik. Ge-
zegenin dev bir kartopu haline geldigi
sirada, yalnizca jeotermal kaynaklarin
yakinlarindaki ya da buzun {izerinde
fotosentez yaparak yasayabilen bazi
canlilar yasamini stirdirebildi. Bu can-
lilar, milyonlarca yil stiresince birbirin-
den genetik olarak yalitilmis oldular.
Birbirlerinden farkli ortamlarda uzun
stre varliklarint korumayr basaran
canlilar, bulunduklar1 ortamlara gore
genetik degisimler gecirdiler. Isinma-
nin ardindan, farkl tirler farkli evrim
asamalarindan gectiler. Gilntimtizde
varolan cogu canli subesinin, temel ge-
netik yapilarina bu dénemde kavus-
mus olabilecegi distntldyor.

Peki, gezegenimiz sadece Ust Pro-
terozoik dénemde mi dev bir kartopu
haline geldi? Kirschvink, bunun yakla-
stk 2,5 milyar yil 6nce de gerceklestigi-

Okyanusu kaplayan buz katmani
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Buzuldan
dokiilen taslar
Demir katmani

Okyanuslarin tiimiiyle buzla kaplandigi donemlerde, biriken bol miktarda Fe*, buz katmaninin erimesinin ardinda
oksijenle karsilasarak Fe** haline doniistii ve bu tortu ¢okerek okyanuslarin tabanlarinda bir katman olusturdu.

ne iliskin bazi kanitlar buldu. Yine bu
donem, yerytiziindeki fotosentez ya-
pan ilk canlilarin, dolayisiyla da oksi-
jen gazinin ortaya cikmasina denk ge-
liyor. Dlinyamiz, tarihte baska donma
evrelerinden gecmis olabilir. Ancak,
Ust Proterozoik déneminden sonra,
Dinya’nin bir kez daha tiimtyle don-
duguna iliskin bir kanit yok. Sadece
yeryliziini sinirlh miktarda 6rten bu-
zul ¢aglart yasanmis gibi gorintyor.

Cogu zaman buz tek basina yeterli
olmuyor. Kiiresel capta bir soguma ol-
dugunda, okyanuslar kutuplardan ek-
vatora dogru donuyor. Buzul kiitlesi
genisledikce, kitalarin da tzerini kapli-
yor. Kitalarin tizeri kaplandikca, kaya-
lardaki kimyasal tepkimeler de azali-
yor ve bu, atmosferdeki karbon dioksi-
tin kayalar tarafindan sogurulmasina
engel olmaya basliyor. Atmosferdeki
karbon dioksit oranmin artmasi da se-
ra etkisi yaratiyor ve buzullarin ilerle-
mesi duruyor.

Ust Proterozoik dénemde, ardi ardi-
na yeryliziinin buzla kaplanmasinin
nedeni, siralar karalarin ekvator bélge-
sinde toplanmasma baglanabilir. 600
ila 700 milyon yil énce, kitalarin bu-
yik bolimu ekvatora yakin olarak bir
arada toplanmisti. Bu durum, kutup
buzullarinin genisledigi durumlarda
bile atmosferdeki karbon dioksit orani-
ni dengede tutabiliyordu. Ktk bir
miktar kiiresel soguma, béyle bir Diin-
ya’nin timiyle donmasini saglayacak
siireci baslatmaya yetebilir. Schrag’in
bu kurami, simdilik bir varsayimdan
Oteye gitmiyor. Ancak, bircok seyi
acikliyor.

Kitalarin konumlarr bundan birkac
ytiz milyon yil éncesine kadar tahmin
edilebiliyor. Ne var ki, daha eski do-

nemler icin bunu bilmek ¢cok zor. An-
cak, tim kitalarin ekvatora yakin yer-
lerde toplandig1 dénemler pek sik de-
gil. Bu da biiyiik buzul dénemlerinin
Ust Proterozoik dénemde toplanmasi-
nin bir nedeni olabilir. Bunun éncesin-
de ve sonrasinda, kitalar kuzey ve gu-
ney yarikirelere dagilmis oldugundan
iklim bir sekilde kontrol altinda tutula-
bilmis olabilir.

Peki, gelecekte bir Kartopu Diin-
ya'yla daha karsilasacak miyiz? Diinya,
son bir milyon yil icinde, Ust Protero-
zoik dénemden bu yana gecirdigi en
soguk dénemden gecti. 20.000 yil 6n-
ce yasanan son buzul caginda, buzul-
lar giineyden ve kuzeyden 40 derece
enlemlere kadar indi. Ancak, bu bile
kritik diizeyin epeyce altinda kald1. Bir
sonraki buzul cagina da yaklasik
80.000 yil var. Gelecekte ne olacagini
kimse bilemez. Ancak, gezegenimizin
yeniden dev bir kartopu olmasi pek
olasi gortinmuyor. Kitalarin yeniden
ekvatorda toplanmasi c¢ok distk bir
olasilik. Ayrica, 6ntimiizdeki yiiz mil-
yonlarca yil icinde Giines’in parlaklig
yavas da olsa giderek artacak. Boyle
bir durumda, gezegenimizin gelecegi
icin endiselenmek yersiz. Dilinyamiz,
bir kez daha bdéyle bir dénemden ge-
cerse, cogu tiriin yerytliztinden siline-
cedi acik; ancak bu son, daha énce ol-
dugu gibi, yeni bir yasam cesitliliginin
ortaya cikmasini saglayacaktir.
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