Okyanuslar: bile ytizeyden 1,5 kilometre derinlige kadar donmus,
timiyle buzullarla kapli bir gezegen dustnun. Kitalar: kaplayan
buzullar yavas yavas hareket ediyor. Bu gezegende neredeyse
bagka hi¢c hareket yok. Donmus karbondioksit kristallerinden
olusan, yukseklerdeki ince gizgileri saymazsak, gokyluziunde hig¢
bulut yok. Sifirin altinda 40° C’yi bulan hava sicakliklarinda,
yalnizca az sayida canli tird yasamini sturdurebiliyor. Bunlar,
yvanardaglarin sicakligina siginmis suyosunlar:y ve okyanuslarin
derinliklerindeki sicak su kaynaklarinin gcevresinde yasayan
bakteriler. Milyonlarca yil boyunca bu durum hi¢ degismiyor...
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Sozunu ettigimiz bu gezegen, ¢ok uzaklardaki
ya da dus Urunu bir gezegen dedgil; Dunya.
Ama, gezegenimizin gunumuzden 750 - 590
milyon yil énceki durumu. Bir grup
arastirmaciya goére, bu ddnemde Dunya, iste
bdéyle bir yerdi. ‘Kartopu Dunya” adini verdikleri
kurama gore bu, bilinen ilk buzul donemiydi. O
dénemde ekvatorun cevresinde siralanmis
olarak bulunan kitalarin hepsi buzullarla
kaplandi; okyanuslar bile dondu. Daha sonra,
buzullar erimeye basladi ve bu kez dunya,
gercekten de ¢ok Ilik bir gezegene donustu.
Arastirmacilara goére, ge¢gmiste dunya ikliminin
¢ok sogukla sicak arasinda gidip gelmesine yol
acan boyle dort farkli donem yasandigl tahmin
ediliyor. Ancak, sézunu ettigimiz donem,
kosullari en ¢etin olaniydi. Dahasi,
arastirmacilara gore, insanlar gibi karmasik
yapida canlilarin ortaya c¢ikisini da bu buzul
dénemlerine borcluyuz.

1990l yillarin basinda, ABD'deki California
Teknoloji Enstitusi’'nden Joe Kirschvink ve
Harvard Universitesinden Paul Hoffman adli iki
arastirmaci, Kartopu Dunya kurami Uzerinde
calismaya basladilar. Bundan énceki 30 yil
boyunca, dunyanin ¢esitli yerlerindeki
kayaclarda rastlanan ve eski buzullara ait
oldugu sanilan gesitli izler, arastirmacilarca
saskinlikla karsilaniyordu. Buzullarin etkisiyle

Bazl kayac turleri, olusumlari sirasinda Ddnya'nin manyetik alanina
iliskin izleri korur. Ornegin, kuzey kutbunda olusmaya baglamis bir
kayactaki (siyah) manyetik alan izi, asagiy gosterir. Ote yandan,
ekvatorda olusan kayaclardaki manyetik alan izleri, kayacin yluzey
cizgisine paralel olabilir. Arastirmacilar, kayaglardaki bu tur
ipuclarini inceleyerek, buzul déneminin izlerini tasiyan kayaclarin
ekvatorda olusmus oldugunu ortaya ¢ikarmislar.

Kartopu Diinya’dan Once:
Yerylztndeki kitalann buyuk
gogunlugu ekvator cevresinde
toplanmisti. Arastirmacilara gére bu,
buyuk bir buzul ddneminin baslamasini
tetiklemis olabilir. Once, kutup
bélgeleri buzullaria kaplandi ve buzullar
ekvatora dogru ilerlemeye baslad!.

Kartopu Diinya: Buzullar, tim
krtalara yayildi. Okyanuslarin yuzeyi
dondu. Milyonlarca yIl boyunca
sicakliklar 0°C'nin ¢ok altinda kaldi.
Yalnizca yanardadlarin ve
okyanuslarin dibindeki sicak su
kaynaklarinin yakininda yasam vardi.

Kartopu Diinya’nin Sonu:
Yanardaglardan ¢ikan karbondioksit
gazi milyonlarca yil boyunca
atmosferde birikti. Sonunda,
karbondioksitin atmosferdeki istyi
tutma 6zelligi sonucu buzullar
erimeye basladi. Buyuk firtinalar ve
asit yagmurlari olustu.

kayaclarda olusan izler ve hareketleri sirasinda
onlerine katarak surukledikleri malzemelerden
olusan kayaclar, elbette yeni bulgular degil.
Bugun de yeryuzunun buzullarla kapli soguk
bolgelerinde bu tur olusumlara rastlaniyor.
Arastirmacilarin sasirmasina neden olansa,
sOzunu ettigimiz kayaglarn, yeryuzdnun
tropikal bolgelerinde bulunmus olmasiydi.
Gunumuzden 700 milyon yil kadar once,
Dunya'da yalnizca tek hucreli canlilarin yasadig
donemlerden kalma bu kayaglar, tropikal
bolgelere 6zgu kayag katmanlarinin Uzerinde
bulunuyordu. Bu nedenle de bazi yerbilimciler,
bu donemde bilinmeyen bir nedenle, ekvatora
yakin tropikal bolgelerin, yani, Dunya'nin en
sicak bolgelerinin buzullarla kapli olabilecegini
dusunduler. Bu sav, herkesin aklinin karismasina
neden oldu: Eger, dunyanin en sicak bolgeleri
olan Ekvator ¢evresinde bile buzullarn izlerine
rastlaniyorsa, bu donemde tum yeryuzu
donmus olabilir miydi? Bir¢ok bilimadamina
gore bu olanaksizdl. Cunku, yeryuzunun
tumuanun buzullarla kaplanmasi demek,
buzullarin bir daha asla eriyemeyecek olmasi
demekti. Bilgisayar modelleri, yeryuzinun
tumuyle buzullarla kapli olmasi durumunda,
yeryuzune gelen gunes isinlarinin uzaya geri
yansitilmasi sonucu, yerylzunun hi¢bir zaman
buzullarin erimesini saglayacak ol¢cude
Isinmayacagini ve bu durumun sonsuza kadar
surecegini gosteriyordu. Buna gore, ya ekvator
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Dan Schrag, Paul Hoffman ve Namibya'daki kayag katmanlari. Iki
yerbilimci, buzullarin éndne katip strukledigi kaya parcalarinin
(ortadaki agik renkli buyuk kaya parcasi bunlardan biri) bulundugu bir
kayac¢ olusumunun yaninda goérultyor.

yakinlarinda bulunan izlerin ve kayaclarin
olusumuna buzullar neden olmamisti ya da bu
kayaclar kutuplara yakin yerlerde olusmustu.

Iste, Joe Kirschvink, bu iki gorise de karsi
¢ikiyordu. Bunun igin hakli nedenleri vardi. Her
seyden once, o bir “paleomanyetizma”
uzmaniydi!! (Paleomanyetizma: kayaglarin iginde
kalarak gunumuze kadar gelebilmis ve
dunyanin eski manyetik alanlarina iliskin bilgiler
tasiyan izlerle ilgili arastirma alani.) Kirschvink,
1986 yilinda Avustralya'da bulunan ve buzullarin
etkisiyle olustugu sanilan 700 milyon yillik
kayagclari inceledi. Kayaglarin igindeki
minerallerin manyetik ozelliklerinden, onlarin
kutup bolgelerinde degil, ger¢cekten de
tropikal bolgede olusmus oldugunu ortaya
¢ikard. Kirschvink'e gore, bu kayagclarin
bulundugu ekvator bolgesi, bir zamanlar
gercekten de buzullarla kapl olmaliydi.

Peki ama, bilgisayar modelleri, ekvator
bolgesini de igine alacak bigimde yeryuzunun
tumuyle buzullarla kapli olmasi durumunda
buzullarin bir daha asla eriyemeyecedgini
gostermiyor muydu? Kirschvink, Kartopu Dunya
kuramini sinamak igin yaratilan bu bilgisayar
modellerinin, cok énemli bir degiskeni goz ardi
ettigini farketti: sera gazlarini. Bugunlerde
bircok arastirmaci, karbondioksit (CO,) gibi
sera gazlarinin, yerydzunden yanslyan Isinin
atmosferde tutulmasina ve tum Dunya'da hava
sicakliklarinin artmasina neden oldugunu
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dusunuyorlar. Gunumuzden yuz milyonlarca yil
once, elbette atmosfere karbondioksit yayan
fabrikalar ya da motorlu araglar yoktu. Ama,
yanardaglar vardi. Yanardaglardan surekli olarak
karbondioksit gazi ¢ikar. Normalde,
atmosferdeki karbondioksit yagmurlarla
‘yikanarak” temizlenir. Ancak, yerylzunun
tumuyle buzullarla kapli oldugu, okyanuslarin
bile donmus oldugu Kartopu Dunya'da, sular
buharlasip bulut olusturmadigina gore, yagmur
da yagmaz. Yagmur yagmayinca,
yanardaglardan ¢ikan karbondioksit,
milyonlarca yiIl boyunca atmosferde birikmisti.
Sonunda, atmosferde biriken karbondioksit,
Gunes'ten gelen isinin tutulmasina ve
buzullarin erimesine neden olmustu.

1992 yilinda Kirschvink, Kartopu Dunya adini
verdigi bu buzul dénemini anlatan bilimsel bir
makale yazdi. Ancak, gorugleri bilim dunyasinda
pek sicak karsilanmadi. Cunkd, gunumuzden
15.000 yil 6nce sona eren son buzul ¢caginin en
soguk dénemlerinde bile buzullar ancak
kutuplardan Kuzey Avrupaya ve ABD'nin orta
bélumune kadar uzantyordu. Dunya'nin, tim
okyanuslarin dondugu ve buzullarin
kutuplardan ekvatora kadar uzandig bir buzul
dénemi gecgirmis olduguna kimseler inanmadi.

Daha sonra sahneye, Paul Hoffman adli bagka
bir bilimadami ¢ikti. Yerbilimci olan Hoffrman,

‘Bantli demir olusumlan” adi verilen demir bakimindan zengin
kayaclarla, bunlarin arasina sikismis ve buzullarin surdkledigi kaya
parcalari da buzul erimesinin izlerini tasiyor. Kartopu Dunyanin
sonunda buzullar eridiginde, okyanuslarda ¢ézunmus halde bulunan
demir ¢ok kisa bir surede ¢okeldi. Bunun sonucunda, bu parlak kirmizi
renkli kayaclar olustu.




Afrika'nin guneybatisinda bulunan Namibya'da,
bir zamanlar okyanus olan bélgedeki kayaclar
uzerinde calisiyordu. Inceledigi tum kayaglarda,
eski buzul ddnemlerine ait olduklarini
disundugu izlere rastladi. Bunlar, suda ¢6zunen
karbondioksitin, baska kimyasal maddelerle
birlikte cokelmesiyle olusmus kayaclardi.
Ozellikle, bu kayaclardaki karbon elementi
Hoffman'in ilgisini ¢cekiyordu. Deniz suyunda
karbon elementinin iki farkll turd bulunur:
karbon-12 ve karbon-12'ye gbre daha ender
bulunan karbon-13. Okyanusta yasayan ve
yasamlarini surdurmek icin karbona gereksinim
duyan bitkiler, ikisini de kullanabilseler de,
karbon-12'yi yeglerler. Bu da, bitkilerin yogun
olarak bulundugu bir okyanusta olusan
kayaclarda, fazla miktarda karbon-13 bulunacagi
anlamina gelir. Karbon-12 bakimindan zengin
kayag olusumlartysa, bu kayaglarin olustugu
dénemlerde, okyanustaki yasamin zengin
olmadigina isaret eder.

Namibya'daki kayaglari inceleyen Hoffman,
Kartopu Dunya adi verilen buzul donemine
karsilik gelen zamanlarda, okyanusta yasam
bulunmadigini anladi. Bundan dnceki
donemlerde olusmus kaya¢ katmanlarindaysa
canli izlerine rastlaniyordu. Bu bilgiler, Kartopu
Dunya kuramini destekliyordu: gunumuzden
750 - 590 milyon yil 6nce, okyanusun donmasil
sonucu tum canlilar yok olmustu.

Harvard Universitesinden bir baska bilimadami,
Dan Schrag, Hoffman'in arastirma sonuglarini
kontrol etti ve Kirschvink'in Kartopu Dunya
Kuramr'ni destekleyen baska verilere de
rastladi. TUm dunyada, yaklasik 600 milyon yil
once buzullann etkisiyle olusan kayag
katmanlarinin hepsinin Uzerinde, karbonatli
kayag¢ katmanlarinin bulunduguna dikkat etti.
Bu katmanlarin bazilar yuzlerce metre
kalinhgindayd. Yerbilimde, bir kaya¢ katmaninin
Otekinin Uzerinde olmasi, Usttekinin daha
‘geng” oldugu anlamina gelir. Yani, karbonatli
kayaclar, buzullarin etkisiyle olusan kayaglardan
hemen sonra olusmaya baslamisti. Bu kez,
arastirmacilarin aklini kurcalayan soru suydu:
Karbonatl kayaclar okyanuslarin en ilik
boélumlerinde olustuguna gore, buzullarin
etkisiyle olusan kaya¢ katmanlarinin hemen
uzerinde ne isleri vardi?

Schrag, Kirschvink'in Kartopu Dunya'da
buzullarin erimesini nasil agikladigini animsadi.
Kartopu Dunya'da buzullar erimeye baslayinca,

su, yeniden buharlasmaya baslamisti. Su
buharinin islyr atmosferde tutma 6zelligi
karbondioksitin etkisiyle birlesince, hava
sicakliklar iyice artarak 40 - 50°C'ye kadar
yukselmisti. Schrag'a gére, bundan sonraki
birkag¢ yuzyil icinde Dunya, gordugu en soguk
iklimden en sicak iklime gecis yapti. Yuksek
sicakliklar ve atmosferdeki karbondioksit
miktarinin fazlaligr sonucu, buyuk firtinalar ve
yogun asit yagmurlar gerceklesti. iste, buzul
kayaclarinin Uzerindeki karbonatl kayac
tabakalarinin olusum nedeni de, bu yagmurlarla
okyanuslara ¢oken kimyasal maddelerdi.

1998 yilinda Hoffman ve Schrag, Kartopu Dunya
kuraminin dogrulugunu gosteren verilerini
bilimsel bir makaleyle tum dunyaya duyurdular.

Arastirmacilar, suda ¢ozunen karbondioksitin, baska kimyasal
maddelerle birlikte cokelmesiyle olusmus karbonatl kayag
olusumlarini gosteriyorlar.

Bunu izleyen aylar boyunca, ¢ok sayida
bilimadami bu konuyu tartisti. Bugun artik, ¢ok
saylda bilimadami Kartopu Dunya kuraminin
dogruluguna inansa da, bu goruse karsl
olanlarin sayisi da azimsanamayacak kadar cok.
Kartopu Dunya’nin bir dus mu, yoksa gercek mi
oldugunu gelecekteki baska arastirmalar
gosterecek.

Asli Zalal
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