
Dünya’n›n uzaydan çekilmifl foto¤-

raflar›na bak›nca, bu masmavi gezege-

nin bir zamanlar, dev bir kartopu gibi

yörüngesinde doland›¤›na inanmak

zor. Zaten, bir süre öncesine kadar bi-

lim adamlar› Dünya’n›n tarihinde hiç-

bir zaman çok ciddi iklim de¤ifliklikle-

rine tan›k olmad›¤›na inan›yorlard›.

Ancak flimdi, durumun böyle olmad›¤›-

na iliflkin önemli ipuçlar› var. Ak›llara

gelebilecek en büyük donman›n günü-

müzden 750 ile 580 milyon y›l önce,

en az›ndan dört kez geçekleflti¤i ve bu

büyük buzul devirlerinin her birinin,

milyonlarca y›l sürüp güçlü sera etkile-

riyle sona erdi¤i düflünülüyor.

Jeolojik dönemlerden Üst Protero-

zoik’e denk gelen bu aral›kla ilgili ve-

riler, sadece kayalarda gizli. Ne var ki,

bu döneme ait veriler on y›llar önce

bulunmufl olsa da, bilimadamlar› onla-

r› aç›klamakta zorlan›yorlard›. Bu iz-

lerdeki en büyük ayk›r›l›klardan biri,

kayalardaki izlerin tropikal bölgelerde,

üstelik deniz seviyesinde, buzul hare-

ketinin izlerini tafl›mas›yd›. Günümüz-

de, tropikal bölgelerdeki buzullar›n ka-

l›nt›lar›na, ancak 5.000 metrenin üze-

rindeki yüksekliklerde rastlanabiliyor.

Oldukça sert geçti¤i düflünülen 20.000

y›l önceki son buzul ça¤›nda bile, bu-

radaki buzullar 4.000 metrenin alt›na

inemedi. 

Bilim adamlar›, gezegenimizin bü-

yük bir buzul döneminden geçti¤ine

yönelik ipuçlar›n› 1960’l› y›llarda yaka-

lamaya bafllad›lar. Cambridge Üniversi-

tesi’nden Brian Harland, eski buzulla-

r›n izlerini kayalarda ar›yordu. Buzul-

larca sürüklenen tafllar› ve kayalar›

ay›rt etmek kolayd›. Çünkü kayalara

sürtünen tafllar düzlefliyordu. Yine bu

sürtünmenin etkisiyle, kayalarda belir-

gin izler olufluyordu. Ayr›ca, buz da¤-

lar›ndan düflen tafllar, denizin ince

kumdan oluflan taban›na birikiyordu.

Yaklafl›k 700 milyon y›l öncesinden ka-

lan bu kaya kal›nt›lar›na, yeryüzünün

hemen her bölgesinde rastlanabiliyor.

Harland’› flafl›rtan da bu buzullar›n

Günefl’in dik olarak geldi¤i ekvator

bölgesinde bulunmas› olmufltu. Üst

Proterozoik dönemde, k›talar›n tek

parça oldu¤unu düflünen Harland, bu-

zullar›n etkisinde kalm›fl oldu¤unu dü-

flündü¤ü kayalar›n içindeki mineralle-

rin manyetik do¤rultular›n› inceledi.

Henüz sertleflme aflamas›nda olan ergi-

mifl kayalarda bulunan manyetik mole-

küller, kendilerini Dünya’n›n manyetik

alan›na göre hizal›yorlard›. Eski kaya-

lardaki manyetik hizalanmaya bak›la-

rak, bu kayalar›n yeryüzünde hangi

enlemde olufltu¤unu anlamak müm-

kün olabilirdi. Harland’›n inceledi¤i

kayalar, ekvatora yak›n bir yerde olufl-

mufl gibi görünüyordu.

Yine 1960’l› y›llarda, Rus iklimbi-

limci M.I. Budyko, tuhaf bir etkiyi far-

ketti. Modellerine göre, kutuplardan

yeterince uzaklaflan bir buzul kütlesi,

bir tepkime bafllat›yordu. Buz, Günefl

›fl›nlar›n› yans›tt›¤› için gezegenin so-

¤umas›na, dolay›s›yla da daha fazla

buz oluflumuna yol aç›yordu. Bir nok-

tadan sonra, yani yeryüzü yeterince

buzla kapland›¤›nda, bu etki art›k geri

dönülmez bir biçim al›yor ve sadece

birkaç on y›l içinde gezegen tümüyle

buzla kaplan›veriyordu. Dev bir karto-

pu gibi...

Ancak, bu konu üzerinde çal›flan

öteki araflt›rmac›lar, bu senaryodaki

önemli bir ç›kmaza dikkat çektiler.
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kartopu
dünya

Bir gezegen düflünün. Tüm yüzeyi, okyanuslar› ve karalar› buzla kapl›. Tüm k›talar›n üzerinde en az›ndan bir
km kal›nl›ktaki buzlar yavafl yavafl hareket ediyor. Okyanuslarda, sadece derin bölgelerin alt k›s›mlar›,

gezegenin çekirde¤inden kaynaklanan ›s› sayesinde donmadan kalabilmifl. S›cakl›¤›n en az›ndan –40 °C
oldu¤u gezegende sadece birkaç etkin yanarda¤›n çevresinde az say›da canl› türü yaflam›n› sürdürebiliyor.

Bunlar, okyanuslarda ve karalardaki s›cak su kaynaklar›n›n yak›n›nda yaflayabilen alg ve bakteriler.
Atmosferde hiç bulut yok; sadece, yanarda¤lardan kaynaklanan miktar karbondioksit kristali atmosferde as›l›

duruyor. Bu gezegen pek tan›d›k gelmiyor, de¤il mi? Daha çok uzaktaki, baflka bir y›ld›z sistemindeki bir
gezegeni ya da d›fl Günefl Sistemi’ndeki gezegenlerin uydular›n› ça¤r›flt›r›yor. Oysa, bu gezegen üzerinde

yaflad›¤›m›z Dünya’dan baflkas› de¤il. Yaln›zca, onun günümüzden birkaç yüz milyon y›l önceki hali. 



Dünya bir kez dondu¤unda, bunun ge-

ri dönüflü nas›l olabilirdi? Beyaz buz,

Günefl’ten gelen ›s›n›n büyük bölümü-

nü geri yans›t›r ve gezegen hep böyle

kal›rd›. Böylece, bilim adamlar› aras›n-

da, bu flekilde bir senaryonun hiçbir

zaman gerçekleflmedi¤i düflüncesi ha-

kim oldu. “Kartopu Dünya” senaryosu,

neredeyse ortaya ç›kt›¤› anda rafa kal-

d›r›ld›.

Tart›flmalar sürerken, manyetik ve-

riler üzerine yo¤unlafl›ld›. Sorun, kaya-

lar›n olufltuktan uzun süre sonra da

manyetik özellik kazanabilece¤i dü-

flüncesinin hakim olmas›yd›. Bu ne-

denle, kimsenin tam olarak bu kayala-

r›n nerede olufltu¤unu kan›tlamas› ola-

nakl› görünmüyordu. 

1986’da, California Teknoloji Ensti-

tüsü’nden Joe Kirschvink, Avustral-

ya’da yapt›¤› araflt›rmalarda, kayalar›n

henüz yumuflakken, büküldü¤ünü ve

burufltu¤unu, buna karfl›n, bükülme-

den önce kazand›klar› manyetik imza-

y› koruduklar›n› farketti. Yani, kayala-

r›n içindeki moleküller, oluflumlar› s›-

ras›nda kazand›klar› manyetik do¤rul-

tuyu koruyorlar, daha sonra karfl›lafl-

t›klar› manyetik etkenlerden etkilenmi-

yorlard›. Böylece, buzullar›n gerçekten

ekvatora yak›n bir yerde olufltu¤u an-

lafl›ld›. 

Kirschvink, tropikal bölgelerin bir

zamanlar buzla kapl› oldu¤una ikna

olmufltu. Ancak, afl›lmas› gereken da-

ha büyük bir engel, Dünya’n›n bu du-

rumdan nas›l geri döndü¤üydü.

Kirschvink, bunun yan›t›n›n yanarda¤-

lar oldu¤unu düflündü. Levhalar›n ha-

reketi nedeniyle, volkanik etkinli¤in

yo¤un olarak devam etti¤i Üst Protero-

zoik dönemde, di¤er gazlarla birlikte

atmosfere bol miktarda karbondioksit

de sal›n›yor olmal›yd›. 

Atmosferde bulunan karbon diok-

sit, normalde ya¤mur suyunda kolayca

çözünür ve yere düflen ya¤mur damla-

lar›yla kayalar›n içine s›zar. Birtak›m

kimyasal tepkimelerin ard›ndan, kar-

bondioksit, bikarbonata; bikarbonat

da kalsiyum ve magnezyum iyonlar›yla

birleflerek karbonat bilefliklerine dönü-

flür. Karbonat bileflikleri, okyanuslara

sürüklenir ve burada çökelir. Ancak,

donmufl bir Dünya’da buharlaflma çok

s›n›rl› olaca¤›ndan, ya¤mur ve dolay›-

s›yla da karbonat oluflumu beklene-

mez. Böylece, atmosfere kar›flan kar-

bon dioksit birikir ve güçlü bir sera ga-

z› olan karbon dioksit, gezegeni buzun

erimesini sa¤layacak kadar ›s›tabilir. 

Kirschvink’in ilgisini çeken bir bafl-

ka oluflum, Üst Proterozoik dönemde

görülen kayalar›n demir bak›m›ndan

oldukça zengin olufluydu. Bu tür olu-

flumlar›n bir benzeri, günümüzden 2,5

milyar y›l önce ilk fotosentez yapan

canl›lar›n ortaya ç›kmas›yla görülüyor.

Bu s›rada oksijen artm›fl ve kayalarda-

ki demir (Fe3+) oran› da buna ba¤l› ola-

rak artm›flt›. Demir iki temel oksitlen-

me durumuna sahip. ‹ndirgenmifl du-

rumdaki demir (Fe2+), deniz suyunda

çözünebilme özelli¤ine sahip. Buna

karfl›l›k, daha yüksek oranda oksijen

varl›¤›nda oksitlenebilen demir (Fe3+),

oksijenle birleflerek bildi¤imiz pas›

oluflturur ve bu demir bilefli¤i suda ko-

lay çözünemez ve çöker. 

Günümüzden yaklafl›k 700 milyon

y›l önce atmosferde bol miktarda oksi-

jen bulunuyordu. Normal koflullarda

Fe2+ ve Fe3+ oran›n›n bozulmas› beklen-

mezdi. Bu durumda, koflullar›n normal

olmad›¤›n›, yani okyanuslar›n oksijen-

le temas›n›n kesilmifl oldu¤u düflünü-

lebilirdi. ‹ste, bu da okyanuslar›n bu s›-

rada buzlarla kapl› oldu¤una iliflkin

baflka bir ipucu. Okyanuslarda biriken

bol miktarda Fe2+, buz katman›n›n eri-

mesinin ard›nda oksijenle karfl›laflarak

Fe3+ haline dönüfltü ve bu tortu çöke-

rek tabanda bir katman oluflturdu. 

Kirschvink, 1992’de bu konudaki

düflüncelerini aç›klad›¤› bir makale

yazd› ve büyük buzul ça¤›n› “Kartopu

Dünya” (Snowball Earth) olarak adlan-

d›rd›. Ne var ki, uzmanl›k dal› manye-

tizma olan bir bilim adam›n›n böyle bir
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Namibya’da ki jeolojik katmanlar, günümüzden
yüzmilyonlarca y›l öncesine ›fl›k tutuyor.

Klimanjaro Da¤›’n›n yüksek bölgelerinde buzul
kal›nt›lar›. Tropikal bölgelerde eski buzullar›n

izlerine ancak 5000 metrenin üzerinde rastlan›yor.
Oldukça so¤uk geçen son buzul ça¤›nda bile bu
buzullar 4000 metrenn alt›na inmedi. Oysa, 600

ile 700 milyon y›l önce, Dünya birkaç kez tümüyle
buzla kapland›.



varsay›mla ortaya ç›kmas› pek fazla il-

gi görmedi. Son buzul ça¤›nda buzul-

lar, Avrupa Asya ve Amerika’n›n kuzey

bölgelerini kaplam›flt›. Kirschvink’se,

okyanuslar dahil, tüm Dünya’n›n buz-

la kaplanm›fl oldu¤undan söz ediyor-

du. Bu biraz abart›l› bulundu. 

Bu s›rada, Harvard’l› jeolog Paul

Hoffman, Namibya’da bir kaz› yürütü-

yordu. Birkaç y›l süresince Üst Prote-

rozoik döneminden kalma buzul izleri-

ni ayr›nt›l› biçimde inceleyen Hoffman,

gördüklerinden bir türlü anlam ç›kara-

m›yordu. Hoffman, Kirschvink’in çal›fl-

malar›n› mant›kl› bulmakla birlikte, bir

türlü daha ileriye gidemiyordu. Hoff-

mann, ayn› zamanda, karbonatl› kaya-

lar›n içindeki karbon izotoplar›n› anla-

maya çal›fl›yordu. 

Yerkabu¤unu oluflturan karbon, iki

karbon izotopu içerir. Bunlar, çok yay-

g›n olan karbon-12 ve küçük ama sabit

oranda bulunan karbon-13 izotoplar›.

Bitkiler fotosentez yaparken, her iki

izotopu da kullan›rlar; ancak, karbon-

12’nin kullan›labilirli¤i karbon-13’e

göre çok az daha yüksektir. Bu neden-

le, denizalt›nda yaflayan ve fotosentez

yapan canl›lar sayesinde zamanla kar-

bon 13 birikmesi olmas› beklenir. Hoff-

man, 1997 y›l›nda, çal›flmalar› s›ras›n-

da tam da Kirschvink’in buzul dönemi-

ne denk gelen dönemde, karbon-13

düzeyinde önemli bir düflme oldu¤unu

farketti. 

Bu durumun Kartopu Dünya kura-

m›yla iliflkisini düflününce, Hoffman,

okyanuslardaki canl›lar›n, buzlarla

kaplanan sularda yaflam›n› sürdüreme-

di¤i, dolay›s›yla da art›k fotosentezin

durdu¤u anlam›n› ç›kartt›. Elbette, bu

durumda karbon oranlar›nda bir de¤ifl-

me meydana gelecekti. Bu, “Kartopu

Dünya” kuram›n› destekleyen önemli

bir kan›t oldu. Hoffman, Harvard’l› je-

okimyac› Daniel Schrag’la birlikte, bu

durumu bilim dünyas›na aç›klad›.

Biraz eskiye, 1992 y›l›na dönecek

olursak, bu s›ralarda, Pennsylvania

Eyalet Üniversitesi’nden iki ABD’li

araflt›rmac› Jim Kasting ve Ken Calde-

ira, Kartopu Dünya’y› eritmek için ge-

reken ›s›y› sa¤layacak sera etkisini sa¤-

layacak karbon dioksit miktar›n› he-

saplad›lar. Buna göre Dünya’y› parlak,

beyaz giysisinden kurtarmak için, at-

mosferde bulunmas› gereken karbon-

dioksit miktar›, günümüzdekinin yak-

lafl›k 350 kat› olmal›yd›. Bu kadar çok

karbondioksitin atmosferde birikebil-

mesi içinse milyonlarca y›l geçmesi ge-

rekirdi. 

Schrag, yeteri kadar karbondioksi-

tin atmosferde birikti¤ini varsayarak,

›s›nman›n nas›l olaca¤›n› düflünmeye

bafllad›. Öncelikle, okyanuslar›n üze-

rindeki buz eriyecek ve bunun ard›n-

dan atmosfere yeniden su buhar› kar›fl-

maya bafllayacakt›. Su buhar›, bilinen

en etkili bir baflka sera gaz›d›r. Karbon

dioksit ve su buhar›n›n etkileri birle-

flince, s›cakl›¤›n büyük bir h›zla 40 ila

50 °C’lere f›rlamas› iflten bile de¤ildi.

Yani, milyonlarca y›l süren küresel bir

buzul döneminin ard›ndan, birkaç yüz-

y›l içinde yeryüzü ola¤anüstü bir flekil-

de ›s›n›yordu. Bu ›s›nma, karbondiok-

sitle birlikte ait ya¤murlar›n› ve dev

kas›rgalar› getiriyordu. Is›nm›fl Dün-

ya’n›n da hiç de konuksever olmad›¤›

aç›kt›. 

Hoffman ve Schrag, araflt›rmalar›-

n›n sonuçlar›n› “Kartopu Dünya”

(Snowball Earth) bafll›¤› alt›nda Scien-

ce dergisinde yay›mlad›ktan sonra

uzun süren bir tart›flma bafllad›. Özel-

likle Science ve Nature dergilerinin

sayfalar›nda bu konu üzerinde çok tar-

t›fl›ld›. Bunlar aras›nda, Dünya’n›n bir

zamanlar dönme ekseninin flimdikine

göre oldukça yat›k oldu¤u yönünde es-

ki bir iddia da yer al›yordu. Bu durum-

da ekvator bölgesi kutuplar yerine geç-

mifl olacakt›. Ancak, bu tart›flmalar›n

hiçbiri “Kartopu Dünya” kuram›n› çü-

44 Mart 2003B‹L‹M veTEKN‹K

Kartopu Dünya kuram›n› destekleyen araflt›rmalar yapan Paul Hoffman ve Daniel Schrag, Dünya’n›n buzla
kapland›¤› son büyük buzul döneminin kaya katmanlar›ndaki izlerini iflaret ediyorlar. 

Kanada’n›n Mackenzie Da¤lar›’nda bulunan ve son büyük buzul döneminden kalan demir içeren katmanlar.



rütmeye yetmedi. 

Elefltiriler çok olsa da bu kuram da-

ha önce aç›klanamayan birçok bulgu-

yu yan›tl›yor. Gözlenen buzul izlerinin

hemen hemen tüm yeryüzüne yay›lm›fl

olmas›, bunlar›n bir bölümünün ekva-

torda da gözlenmesi, karbon izotopla-

r›n›n oran›ndaki de¤iflim, demir olu-

flumlar› ve karbonatl› kayalar bunlar

aras›nda. Kartopu Dünya kuram› bu

bulgular›n tek aç›klamas› olarak görü-

nüyor. 

Namibya’daki veriler, asitli bir ›s›n-

ma dönemiyle izlenen en az›ndan iki

farkl› Kartopu Dünya döneminin ol-

du¤unu gösteriyor. Emin olmak zor

olsa da, yeryüzünün öteki bölgelerin-

deki buzul izleri, en az›ndan befl bü-

yük buzul ça¤›n›n yafland›¤›n› gösteri-

yor. Yaklafl›k 575 milyon y›l önce

meydana gelen büyük buzul ça¤›, ge-

zegenimizin tarihinde çok önemli bir

yer tutuyor. Yaflam, ilk olarak yakla-

fl›k 3,5 milyar y›l önce ortaya ç›km›fl

olmakla birlikte, çok uzun süre bo-

yunca tek hücreli basit bakteri ve alg-

lerden öteye geçemedi. Ancak, bu son

büyük buzul döneminin hemen ard›n-

dan, ilk çok hücreli canl›lar ortaya

ç›kt›. Bunun ard›ndan Kambriyum dö-

neminde, günümüzde bilinen canl›

flubelerinin hepsi birden ortaya ç›kt›.

Son büyük buzul döneminin ard›n-

dan bu karmafl›k yaflam biçimlerinin

ortaya ç›kmas›n› tetikleyen bir tak›m

etkenler olmal›yd›.

Öncelikle, donma aflamas›n›n yeryü-

zünde henüz çok ilkel olan canl›lar

için önemli bir y›k›m oldu¤u aç›k. Ge-

zegenin dev bir kartopu haline geldi¤i

s›rada, yaln›zca jeotermal kaynaklar›n

yak›nlar›ndaki ya da buzun üzerinde

fotosentez yaparak yaflayabilen baz›

canl›lar yaflam›n› sürdürebildi. Bu can-

l›lar, milyonlarca y›l süresince birbirin-

den genetik olarak yal›t›lm›fl oldular.

Birbirlerinden farkl› ortamlarda uzun

süre varl›klar›n› korumay› baflaran

canl›lar, bulunduklar› ortamlara göre

genetik de¤iflimler geçirdiler. Is›nma-

n›n ard›ndan, farkl› türler farkl› evrim

aflamalar›ndan geçtiler. Günümüzde

varolan ço¤u canl› flubesinin, temel ge-

netik yap›lar›na bu dönemde kavufl-

mufl olabilece¤i düflünülüyor.

Peki, gezegenimiz sadece Üst Pro-

terozoik dönemde mi dev bir kartopu

haline geldi? Kirschvink, bunun yakla-

fl›k 2,5 milyar y›l önce de gerçekleflti¤i-

ne iliflkin baz› kan›tlar buldu. Yine bu

dönem, yeryüzündeki fotosentez ya-

pan ilk canl›lar›n, dolay›s›yla da oksi-

jen gaz›n›n ortaya ç›kmas›na denk ge-

liyor. Dünyam›z, tarihte baflka donma

evrelerinden geçmifl olabilir. Ancak,

Üst Proterozoik döneminden sonra,

Dünya’n›n bir kez daha tümüyle don-

du¤una iliflkin bir kan›t yok. Sadece

yeryüzünü s›n›rl› miktarda örten bu-

zul ça¤lar› yaflanm›fl gibi görünüyor. 

Ço¤u zaman buz tek bafl›na yeterli

olmuyor. Küresel çapta bir so¤uma ol-

du¤unda, okyanuslar kutuplardan ek-

vatora do¤ru donuyor. Buzul kütlesi

geniflledikçe, k›talar›n da üzerini kapl›-

yor. K›talar›n üzeri kapland›kça, kaya-

lardaki kimyasal tepkimeler de azal›-

yor ve bu, atmosferdeki karbon dioksi-

tin kayalar taraf›ndan so¤urulmas›na

engel olmaya bafll›yor. Atmosferdeki

karbon dioksit oran›n›n artmas› da se-

ra etkisi yarat›yor ve buzullar›n ilerle-

mesi duruyor. 

Üst Proterozoik dönemde, ard› ard›-

na yeryüzünün buzla kaplanmas›n›n

nedeni, s›ralar karalar›n ekvator bölge-

sinde toplanmas›na ba¤lanabilir. 600

ila 700 milyon y›l önce, k›talar›n bü-

yük bölümü ekvatora yak›n olarak bir

arada toplanm›flt›. Bu durum, kutup

buzullar›n›n geniflledi¤i durumlarda

bile atmosferdeki karbon dioksit oran›-

n› dengede tutabiliyordu. Küçük bir

miktar küresel so¤uma, böyle bir Dün-

ya’n›n tümüyle donmas›n› sa¤layacak

süreci bafllatmaya yetebilir. Schrag’›n

bu kuram›, flimdilik bir varsay›mdan

öteye gitmiyor. Ancak, birçok fleyi

aç›kl›yor. 

K›talar›n konumlar› bundan birkaç

yüz milyon y›l öncesine kadar tahmin

edilebiliyor. Ne var ki, daha eski dö-

nemler için bunu bilmek çok zor. An-

cak, tüm k›talar›n ekvatora yak›n yer-

lerde topland›¤› dönemler pek s›k de-

¤il. Bu da büyük buzul dönemlerinin

Üst Proterozoik dönemde toplanmas›-

n›n bir nedeni olabilir. Bunun öncesin-

de ve sonras›nda, k›talar kuzey ve gü-

ney yar›kürelere da¤›lm›fl oldu¤undan

iklim bir flekilde kontrol alt›nda tutula-

bilmifl olabilir. 

Peki, gelecekte bir Kartopu Dün-

ya’yla daha karfl›laflacak m›y›z? Dünya,

son bir milyon y›l içinde, Üst Protero-

zoik dönemden bu yana geçirdi¤i en

so¤uk dönemden geçti. 20.000 y›l ön-

ce yaflanan son buzul ça¤›nda, buzul-

lar güneyden ve kuzeyden 40 derece

enlemlere kadar indi. Ancak, bu bile

kritik düzeyin epeyce alt›nda kald›. Bir

sonraki buzul ça¤›na da yaklafl›k

80.000 y›l var. Gelecekte ne olaca¤›n›

kimse bilemez. Ancak, gezegenimizin

yeniden dev bir kartopu olmas› pek

olas› görünmüyor. K›talar›n yeniden

ekvatorda toplanmas› çok düflük bir

olas›l›k. Ayr›ca, önümüzdeki yüz mil-

yonlarca y›l içinde Günefl’in parlakl›¤›

yavafl da olsa giderek artacak. Böyle

bir durumda, gezegenimizin gelece¤i

için endiflelenmek yersiz. Dünyam›z,

bir kez daha böyle bir dönemden ge-

çerse, ço¤u türün yeryüzünden siline-

ce¤i aç›k; ancak bu son, daha önce ol-

du¤u gibi, yeni bir yaflam çeflitlili¤inin

ortaya ç›kmas›n› sa¤layacakt›r.
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Okyanuslar›n tümüyle buzla kapland›¤› dönemlerde, biriken bol miktarda Fe2+, buz katman›n›n erimesinin ard›nda
oksijenle karfl›laflarak Fe3+ haline dönüfltü ve bu tortu çökerek okyanuslar›n tabanlar›nda bir katman oluflturdu. 
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