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Kisa Not

Anahtar Kelimeler: 0z

Kabuk, Levha Tektonigi,  Yerbilimcilerin en ¢ok merak ettigi konulardan biri {lksel Diinya’nin (Early Earth) ne gibi evrimsel
K1tasa1. K_abUk’ Yeryuvari,  giirecler gegirerck giiniimiize ulastigidir. Bu siiregler icerisinde ise levha tektoniginin ne zaman basladigi
Komatiyit. ayr1 bir arastirma konusudur. Ancak levha hareketlerinin ne zaman basladigina dair tartismalar hentiz
¢oziime ulasamamstir. Ozellikle, gegmise ait kayitlarin azlig1 bu tartismalarin ¢oziime gitmesi konusunda
en biiylik engellerdendir. Yerbilimciler ¢esitli metodlar: kullanarak levha tektoniginin baslangi¢ yasina
dair 6neriler sunmaya devam etmektedir. Komatiyitler, Manto tarafindan iiretilen kayaclar icerisinde en
dikkat ¢ekenlerdir. Yaslandirilmis en yash komatiyit 3.825my; en geng ise 86my yasindadir. Tgerdikleri
yiiksek magnezyum oranlari, 6zel doku ve jeolojik bulunus kosullariyla, giincel olarak incelenebilen
herhangi bir kaya¢ grubuna benzemeyen bu kayalarin; yerkiirenin belirli jeolojik zamanlari icerisinde
iretilmelerine ragmen, giincel formlari goériilmemektedir. Komatiyitlerin olusum kosullari, kayitli zaman
araliklar1 ve icerdikleri magnezyum oranlari esas alindiginda, levha tektoniginin ne zaman basladigina
dair bir gosterge olarak kullanilmalari miimkiin olabilir.
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ABSTRACT

The geoscientists have always wondered what evolutionary processes the Early Earth went through until it
reached today. The beginning of the plate tectonics poses another matter of debate in these processes. Yet,
the debates on when the plate tectonics began have not been resolved. In this sense, especially the lack of
records regarding the period of time before the Cambrian Era is considered the biggest obstacle against
resolution of these debates. The geoscientists have befitted from various methods to come up with different
proposals about the beginning of the plate tectonics. The most notable rock type among the ones produced
by the mantle is the komatiites. While the oldest datable komatiite is 3.82 Ga, the youngest is 0.086 Ga.
With the high content of magnesium they contain, their special texture and the geological setting, the
komatiites are not similar to any other rock groups which can currently be examined. Though they were
produced in different geological times, no up - to - date forms of these rocks have been observed. Given
the formation conditions of komatiites, recorded time intervals and the content of magnesium they contain,
they might indicate when the plate tectonics began.
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1. Giris araliginda olabilecegini gostermistir (Sekil 1). Bu

yas araligmin farklilik gostermesi, her arastiricinin

Levha tektoniginin ne zaman ve nasil basladigint
anlamak Diinya’nin tarihini anlamak i¢in dnemlidir.
Korenaga (2013) levha tektoniginin baglangicina
dair c¢aligmalart ozetlemis; baslangic zamaninin
Hadean (>4,2 Ga) ile Mezoproterozoik (~1 Ga)

levha tektoniginin baslangicina dair farkli muhtemel
kanitlar1 kullanmasindan kaynaklanmaktadir. Yeni
calismalar ile birlikte yeni muhtemel kanitlar da
sunulmaya devam edilmektedir. Yapilan g¢alismalar
incelendiginde, levha tektoniginin baslangicina dair
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Sekil 1- Levha tektoniginin baslangi¢ yasina dair oneriler (Korenaga, 2013’ten degistirilerek). Verilen yas degerleri milyar y1l cinsindendir.

tartigmalarin sonuca ulagmasimin kolay olmadigi da
ortaya ¢ikmaktadir.

Gerya vd. (2015) levha tektonigi litosferik
levhalarin bagimsiz hareketlerini igerdigini, levha
tektoniginin nasil caligigini  anlayabilmek igin
ilk dalma — batma zonlarinin nasil sekillendigini
anlamak gerektigini sOylemistir. Levha tektoniginin
baglangicina dair gesitli 6neriler ve sorguglarla olan
iligskisini de yine Gerya vd. (2015) detayl bir sekilde
incelemistir.

Levha tektoniginin ne zaman basladigma dair
calismalar incelendiginde (Komiya vd., 1999; Stern,
2005; Brown, 2006; Cawood vd., 2006; Hopkins
vd., 2008; Shirey vd., 2008; Condie ve Kroner,
2008; Harrison, 2009; Korenaga, 2013; Blichert-
Toft vd., 2015; Nutman vd., 2015; Stern vd., 2017)
incelemelerin ¢ogunlugunun Condie ve Kroner (2008)
tarafindan oOnerilen, levha tektoniginin gdstergelerine
uydugu goriilmektedir. Bu makalede ise komatiyit
tirii kayaglarin bulunus araliklart (Condie vd., 2016
tarafindan derlenen) ile levha tektoniginin baslangici
arasinda bir baglanti olabilecegi goriisii 6nerilmektedir.

2. Levha Tektoniginin Baslangic Zamanma isaret
Olarak Komatiyitler

Komatiyitler ilk kez Giiney Afrika’da bulunan
Barberton yesil-kaya¢ kusaginda tanimlanmistir
(Viljoen ve Viljoen, 1969). Basit anlamda ultramafik
volkanik kayaclardir (Arndt ve Nisbet, 1982). IUGS
kaya¢ smiflamasma goére (Le Bas ve Streckeisen,
1991; Le Maitre vd., 2002) komatiyitler %18 den fazla
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MgO ve %1 den az TiO, igermektedir. Kanitlamasi
gilic olarak, yaklasik %18 den fazla MgO iceren
eriyiklerden kristallenirler (Arndt ve Lesher, 2004).
Condie vd. (2016) bazalt1 agirlik¢a %7-17 MgO ve
%45-55 Si0,; komatiyitleri ise agirlik¢a %17-35 MgO
oranlartyla smirlandirmistir.  Ozellikle %ag MgO
degeri komatiyitler i¢in ayirt edici bir 6zelliktir (Le
Bas ve Streckeisen, 1991; Kerr ve Arndt, 2001; Arndt
ve Lesher, 2004; Condie vd. 2016).

En yashst 3.8 Ga (Nuvvuagittuq yesil-kayag
kusagt; Condie vd., 2016), en genci 0.086 Ga (Gorgona
Adasi, Kolombiya; Revillon vd., 2000; Kamenetsky
vd., 2010) olan komatiyitler, gliniimiizde sinirh
alanlarda bulunmaktadirlar. Condie vd. (2016) (Sekil
2) komatiyitlere ait 6nemli ¢aligmalari 6zetlemistir.

Komatiyitlere ait %ag. MgO ortalamalari, yaslidan
gence dogru incelendiginde belirgin bir azalmanin
oldugu goriilmektedir (Sekil 2).

Parman vd. (2001) bazaltik komatiyitler ile
boninitler arasindaki, kimyasal bilesim ve olusum
mekanizmalari, jeolojik  bulunuslarint  detaylica
anlatmistir; ayrica 3,5 milyar yasindaki Barberton
bazaltik  komatiyitlerinin  gliniimiizde  goriilen
boninitlerin Arkeen donemi esdegeri oldugunu
soylemis; komatiyitler, bazaltik komatiyitler ve
boninitler arasindaki iligkiyi gostermistir. Gorgona ve
Belingwe komatiyitleri pirolitiklerin ergimeleri sonucu
olusmustur; ancak bazi komatiyitik jeokimyasal
ozellikler (=bilesimler) pirolitik kokenli ergimeyle
aciklanamamaktadir (Walter, 1998). Parman vd.
(2001)’ de Barberton komatiyitik magmasinin, dalma-
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Sekil 2- Komatiyitlere ait verilen Yas - %ag. MgO degerleri grafigi. Kirmizi ¢izgi, yasa bagl olarak %ag.
MgO oranindaki azalis egilimini temsil etmektedir (Condie vd., 2016’dan degistirilerek.)

batma zonlarinda geligmis olabilecegininin tutarlt bir
durum oldugunu 6nermistir.

3. Komatiyitler ile Levha Tektoniginin iliskisi

Diinya’nin ilksel kabugu, Parman vd. (2001)
tarafindan 6nerilen komatiyitlerin olusum sicakliklari
g0z Oniine alindiginda komatiyitik karakterli olmalidir
(Santosh vd., 2017). Bu nedenle, ilksel kabugu
olusturan manto da komatiyitik olmalidir. Olusan
ilksel kabuk daha sonrasinda Bédard (2006) ve Zhang
vd. (2013) tarafindan Onerilen levha tektoniginden
bagimsiz (dalma-batma  olaylarindan
bagimsiz) sayesinde ilksel kitasal ¢ekirdekleri
olusturmus olabilir. Gerya vd. (2015) tarafindan
onerilen sorgu¢ kokenli olaylari
durgun-levha g¢evriminden levha tektonigine gegisi
baslatmistir. Levha tektonigine dair ilk hareketlerin
basladig1 bu donemde olusan sorgugclar da komatiyitik
karakterli olmalidir (Sekil 3).

sistemler

dalma-batma

IUGS kaya¢g smiflamasmna gore (Le Bas
ve Streckeisen, 1991 ; Le Maitre vd., 2002)
komatiyitlerden (MgO > %18, TiO, <%]1) boninitlere
(MgO > %8, TiO, < %0,5) geciste %ag. MgO
miktarinda (ortalama %10) belirgin bir azalis
gbozlenmektedir. Bu teorik durum komatiyitlere
ait grafik incelendiginde de goriilebilir (Sekil 2).
Gozlenen bu azalisin nedeni dalma- batma olaylartyla
birlikte kismi ergime siireglerinin artmasi ve SiO,
ce zengin eriyiklerin olusturulmasiyla agiklanabilir.

Condie vd. (2016) incelendiginde, gozlenen %ag.
MgO oranindaki azalmanm, ilksel komatiyitik
manto bilesiminin; gelisen dalma-batma sistemleri
ile zamanla seyreltilmesinden dolay: oldugu sonucu
cikarilabilir (Sekil 3). Biinyesine daha ¢ok SiO, ve
daha az MgO alan komatiyitik kokenli eriyikler;
SiO, miktarlarmi zaman igerisinde artirarak jiivenil
bazaltik komatiyitlere ve sonrasinda boninitlere
doniismiis olmalidir. Levha tektoniginin baglamasina
bagl olarak gozlenen komatiyit, bazaltik komatiyit ve
boninitlere gegis 6nerisi Parman vd. (2001) tarafindan
da desteklenir niteliktedir.

Tim bu oOneriler incelendiginde, suanki verilere
gore, komatiyitlerin bulunus araliklart ve %ag.
MgO oranlarindaki belirgin azalislar baz alindiginda
ilk dalma-batma olaylarmin dolayisiyla levha
tektoniginin baglangi¢ yasi, yaklasik olarak en az 3,8
milyar y1l olmalidir.

4. Sonuglar ve Oneriler

Komatiyitlerin ~ olusumlarina dair literatiirde
uzlasmaya varllamamisti. Komatiyitlerin dalma-
batma kokenli oldugunu Oneren (Parman vd.,
2001; Parman vd., 2004) ve manto sorgucu kokenli
oldugunu oneren (Arndt vd., 1998, 2008; Herzberg
vd., 2007) calismalar bulunmaktadir. Parman vd.,
(2001)’de Barberton komatiyitik magmasinin dalma-
batma zonlarinda gelismesinin tutarli oldugunu
soylemistir. Komatiyitlerin manto sorgucu kokenli
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Sekil 3- Komatiyitler ile levha tektonigi arasindaki iligskinin sematik gosterimi (Olgeksizdir). a-b-c sekilleri jeolojik olarak yaslidan
gence dogru siralanmustir. a) Gerya vd. (2015) tarafindan onerilen sorguglarin litosferi pargalamasi sonucu ilk dalma-
batma olaylarinin baglamasi. b) Dalma-batma olaylariyla kismi ergimeye ugrayan mevcut komatiyitik kabuktan daha
az %ag. MgO oranma sahip eriyiklerin olugmasi. ¢) Giincel olarak gozlenen okyanusal kabuktan kismi ergime ile felsik
eriyiklerin olusmasi. Yaklasik 3,8 milyar yil dnce basladigi onerilen levha hareketleri, zamana bagli olarak daha diisiik
%ag. MgO oranina sahip manto malzemesinin {iretilmesine neden olmustur. Diger bir anlamda, manto bilesiminin sahip
oldugu %ag. MgO oranini diisiirerek mantonun seyrelmesine zemin hazirlamistir.
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oldugunu savunan aragtirmacilar (Arndt vd., 1998,
2008; Herzberg vd., 2007) komatiyitlerin olugumu
icin gerekli olan sicaklik ve derinlik sartlarinin
dalma-batma  ortamlarinda  karsilanamayacagini
sOylemislerdir. Ancak Korenega (2013) tarafindan
onerilen Arkeen donemindeki farkli ortam kosullari
g6z 6niinde bulunduruldugunda, giiniimiizden daha
sicak oldugu diistiniilen manto, komatiyitlerin dalma-
batma zonlarinda olusabilmesi i¢in gereken sicaklik
sartlarini saglamis olabilir.

Komatiyitlerde gozlenen %ag. MgO oranindaki
azaligin (Sekil 2) levha tektoniginin baslangicina dair
bir isaret olup olmadig1 arastirilmalidir.

En az 3,8 milyar yilda bagladigi onerilen levha
hareketleri 1,9 milyar yila kadar zaman igerisinde
giderek hizlanarak gelisimine devam etmis olmalidir.
Yaklagik 1,9 milyar yildan itibaren ise; levha
hareketlerini  giinlimiizde c¢alistiran  tiim  kuvvet
mekanizmalarmin gelismesi neticesinde hizlanmig
olan sistem, komatiyit liretimini durdurmustur.

Arkeen  komatiyitleri ~ yiiksek  sicaklikta
olusmusken, Kreatese komatiyitleri ise diisiik
sicaklikta olusmuglardir (Walter, 1998). Bu iki farkl
zamanda olusmus komatiyitlerin, degismis ortam
kosullar1 (Korenega, 2013) ve %MgO oranlarindaki
belirgin farkliklar1 sebebiyle ayr1 sistem iginde
degerlendirilmesi daha dogru olacaktir.

Gliniimiize gore daha yavas calismakta oldugu
diistintilen (Bradley, 2008; Korenaga, 2013) ilk levha
hareketlerinin ¢alisma mekanizmasinin ayrintilart ve
geligsimi tam olarak bilinmemektedir.

Levha hareketlerini giiniimiizde c¢alistiran tim
kuvvet mekanizmalarinin, levha hareketlerinin ilk
kez basladigi zamanlarda da mevcut olup olmadigi
arastirilmadir.

Yer kabugunda bugiin pek alisik olmadigimiz,
giinlimiize benzetme yapmanmn miimkiin olmadig:
durumlar g6z oniinde bulundurularak, “giincelcilik”
(=aktiializm)  prensibiyle Diinya’nin  ge¢misi
aragtirtlirken (6zellikle 2 milyar yil dncesi), degisim
fikri ihmal edilmemelidir.

Katki Belirtme

Destek ve elestirilerini higbir zaman esirgemeyen
ve her zaman yanimizda bulunan degerli hocalarimiz
Giirol Seyitoglu ve Korhan Esat’a; bu makalenin

gelistirilmesinde elestirileriyle katki koyan Aral 1.
Okay, Halim Mutlu ve Ali Polat’a tesekkiirii borg
biliriz. Bu makalede; Timur Ustadmer, Franco
Pirajno ve adi belirtilmemis diger hakemin elestirel
katkilarindan yararlanilmistir. Goriisleri igin degerli
hakemlere minattariz.

Deginilen Belgeler

Arndt, N. T., Nisbet, E. G. 1982. What is a komatiite?, in
Komatiites, edited by N. T. Arndt and E. G. Nisbet,

Allen and Unwin, Concord, Massachusetts 19—
28

Arndt, N., Ginibre, C., Chauvel, C., Albaréde, F., Cheadle,
M., Herzberg, C., Jenner, G., Lahaye, Y. 1998.
Were komatiites wet? Geology, 26, 739—742.

Arndt, N., Lesher, C.M. 2004. Komatiite. Encyclopedia of
Geology. Elsevier, 260-268.

Arndt, N., Lescher, C., Barnes, S. J. 2008. Komatiite.
Cambridge University Press, Cambridge.

Bédard, J.H. 2006. A catalytic delamination-driven model
for coupled genesis of Archaean crust and sub-
continental lithospheric mantle. Geochimica
et Cosmochimica Acta 70, 1188-1214,
doi:10.1016/j.gca.2005.11.008.

Blichert-Toft, J., Arndt, N.T., Wilson, A., Coetzee, G. 2015.
Hf and Nd isotope systematics of early Archean
komatiites from surface sampling and ICDP
drilling in the Barberton Greenstone Belt, South
Africa. American Mineralogist 100, 2396-2411.

Bradley D. C. 2008. Passive margins through earth history.
Earth-Science Reviews. 91:1-26

Cawood, P.A., Kroner A., Pisarevsky S. 2006. Precambrian
plate tectonics: criteria and evidence. Geological
Society of America Today 16, 4-11.

Condie, K.C., Kroner A. 2008. When did plate tectonics
begin? Evidence from the geologic record.
See Condie & Pease 2008. Geological Society
of America Spacial Papers 440, 281-94, doi:
10.1130/2008.2440(14)

Condie, K.C., Aster, C.R., van Hunen, J. 2016. A great
thermal divergence in the mantle beginning 2.5
Ga:Geochemical constraints from greenstone
basalts and komatiites. Geoscience Frontiers 7, 4,
543-553, doi:10.1016/j.gs£.2016.01.006.

Gerya, T. V., Stern, B.,Baes, M., Sobolev, S. V., Whattam, S.
A. 2015. Plate tectonics on the Earth triggered by
plume-induced subduction initiation. Nature 527,
221-225, DOI: 10.1038/nature15752

265



MTA Dergisi (2017) 155: 261-266

Harrison, T.M. 2009. The Hadean crust: Evidence from
>4 Ga zircons. Annual Reviews of Earth and
Planetary Sciences, 37, 479-505.

Herzberg, C., Asimow, P., D., Arndt, N., Niu, Y., Lesher,
C., M., Fitton, J., G., Cheadle, M., J., Saunders.,
A., D. 2007. Temperatures in ambient mantle
and plumes: constraints from basalts, picrites,
and komatiites. Geochemistry, Geophysics,
Geosystems, 8, 1-34.

Hopkins M., Harrison T.M., Manning C.E. 2008. Low
heat flow inferred from > 4Gyr zircons suggests
Hadean plate boundary interactions. Nature 456,
493-96.

Kerr, A. C., Arndt, N. T. 2001. A note on the IUGS
reclassification of the high-Mg and picritic
volcanic rocks. Journal of Petrology 42, 11,
2169-2171.

Komiya T., Maruyama S., Masuda T., Nohda S., Hayashi
M., Okamoto K., 1999. Plate tectonics at 3.8-3.7
Ga: field evidence from the Isua accretionary
complex, southern West Greenland: Journal of
Geology 107, 515-54.

Korenaga, J. 2013. Initiation and evolution of plate tectonics
on Earth. Theories and Observations. Annual
Review of Earth and Planetary Sciences 41, 117—
151.

Le Bas, M.J., Streckeisen, A. L. 1991. The IUGS systematics
of igneous rocks. Journal of the Geological
Society, London 148,825-833.

Le Maitre, R. W. 2002. Igneous Rocks. A Classification
And Glossary Of Terms. Recommendations Of
The International Union Of Geological Sciences
Subcommission On The Systematics Of Igneous
Rocks, 2nd Ed. Xvi + 236 Pp. Cambridge

Nutman, A.P., Bennett, V.C., Friend, C.R.L. 2015. Proposal
for a continent ‘Itsagia’ amalgamated at 3.66
Ga and rifted apart from 3.53 Ga: Initiation of
a Wilson Cycle near the start of the rock record.
American Journal of Science, 315, 509-536.

Parman, S. W., Grove, S. T., Dann, J. 2001. The production
of Barberton komatiites in an Archean subduction
zone. Geophysical Research Letters 28, 2513—
2516.

266

Parman, S. W., Grove, T. L., Dann, J. C., deWit, M. J. 2004.
A subduction origin for komatiites and cratonic
lithospheric mantle. South African Journal of
Geology, 107, 107-118.

Santosh, M., Arai, T., Maruyama, S. 2017. Hadean Earth and
primordial continents: the cradle of prebiotic life.
Geoscience Frontiers, 8, 309-327.

Shirey S.B., Kamber B.S., Whitehouse M.J., Mueller P.A.,
Basu A.R. 2008. A review of the isotopic and
trace element evidence for mantle and crustal
processes in the Hadean and Archean. implica-
tions for the onset of plate tectonic subduction.
in Condie, K.C., Pease, V., eds., When Did Plate
Tectonics Begin on Planet Earth?: Geological
Society of America Special Paper 440, p. 1-29,
doi: 10.1130/2008.2440(01))

Stern, R.J. 2005. Evidence from ophiolites, blueschists, and
ultrahigh-pressure metamorphic terranes that the
modern episode of subduction tectonics began in
Neoproterozoic time. Geology 33, 557-60

Stern, R.J., Leybourne, M. L., Tsujimori. T. 2017. Kimberlites
and the start of plate tectonics. Geology. DOI:
10.1130/G38024.1

Viljoen, M. J., Viljoen, R. P. 1969. The geology and
geochemistry of Lower Ultramafic Unit of the
Onverwatch Group and a proposed new class
of igneous rocks. In: Upper Manttle Project,
Geological Society of South Africa Special
Publication 2, 55-85.

Walter, J. M. 1998. Melting of Garnet Peridotite and the
Origin of Komatiite and Depleted Lithosphere.
Journal of Petrology 39, 1, 29-60.

Zhang, C., Holtz, F., Koepke, J., Wolff, P. E., Ma, C., Bedard,
J. 2013. Constraints from experimental melting of
amphibolite on the depth of formation of garnet-
rich restites, and implications for models of Early
Archean crustal growth. Precambrian Research
231,206-217.



