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ÖZ

Bu çal›flmada, Kretase yafll› belemnitlerin kafeslerini oluflturan mevsimsel tabakalardan al›nan karbonat bileflikli
örnekler araflt›r›lm›flt›r. Belemnitlerin ontojenez geliflimi boyunca oluflan bu tabakalarda Mg, Mn, Fe, Cu ve Sr ele-
mentlerinin da¤›l›m› Neohibolites ve Belemnitella cinslerine ait bireylerin kafeslerinde incelenmifltir. Belemnitlerin
ayn› ve farkl› cinslerine ait olan türler, çeflitli cinsler ve filojenetik kollar aras›ndaki taksonomik iliflkiler bu element-
lerin konsantrasyonlar› kapsam›nda araflt›r›lm›fl olup, de¤iflik taksonlar›n farkl› element içeriklerine sahip oldukla-
r› ortaya ç›km›flt›r. Taksonlar aras›ndaki süre artt›kça, bu farkl›l›klar›n da artt›¤› saptanm›flt›r. Baflka bir ifadeyle,
bireylerden cinslere ve ailelere do¤ru gittikçe morfolojik farkl›l›klarla beraber, kimyasal bileflimine yönelik olarak
farkl›l›klar da artmaktad›r. Dolay›s›yla, incelemeler sonucunda elementlerin belemnitler için da¤›l›m özelliklerinin
taksonomik aç›dan gösterge özellikleri tafl›d›klar› belirlenmifltir. Belemnitlerin kavk›lar›n› oluflturan tabakalar de¤i-
flik renk fonlar› ile belirgindirler. De¤iflik koyu ve aç›k renklerde olan bu tabakalar, ardalanma özelli¤i tafl›maktad›r-
lar. Bu özellik ise, yaflamsal ortam›n paleoco¤rafik durumunun çeflitlili¤ine, süreklili¤ine ve fliddetine ba¤l›d›r. De-
¤iflik renk fonlar›n›n oluflumu ortam›n organik madde ve kil miktar›yla iliflkilidir. Tabakalar›n de¤iflik renklerde ol-
mas›, ayn› zamanda belemnitlerin yafl›n›n belirlenmesinde de kullan›labilir.

Anahtar Kelimeler: Belemnitella, filojenez, iz element, ontojenez, taksonomi.

ABSTRACT

In this study, carbonate compounds within samples taken from seasonal layers, which constitute the skeleton of
belemnites from the Cretaceous age, were examined. The distribution of Mg, Mn, Fe, Cu, and Sr in these layers
which formed during the ontogenetical formation of belemnites were examined through the skeletons of Neohibo-
lites and Belemnitella species. The taxonomical relationships between individuals belonging to the same and dif-
ferent species and phyllogenetical branches were examined within the context of the concentration of these ele-
ments, and it was found that the different taxons have different element contents. It was found that these differen-
ces become greater as the duration between the taxons increases. In other words, as the taxonomy changes from
individuals to species and from species to families, the morphological differences as well as the chemical differen-
ces become greater. Thus, it can be stated that the distribution of elements within belemnites skeletons has cer-
tain implications with respect to taxonomical considerations. The layers forming the shells of belemnites are dis-
tinguished by different color scales. These layers, with different tonnes of dark and light colors, are of alternating
character which depend upon the physical variability, temporal continuity and the intensity of the paleogeographi-
cal habitat. The occurrence of different tones is related to the amount of organic matter and clay content. The dif-
ferent colors of the layers could also be used for determining the ages of belemnites.
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G‹R‹fi

Denizel omurgas›z organizmalar›n kavk›lar›n›n
kimyasal bileflimine yönelik olarak yap›lan biyo-
jeokimyasal çal›flmalar; bir yönden çökel oluflu-
munun ve biyonomik ortam koflullar›n›n belirlen-
mesi, di¤er taraftan da, organizmalar›n filojenez
ve ontojenez evrimi süresince elementlerin nice-
liksel olarak davran›fllar›n›n izlenmesi ve ayr›ca
diyajenetik süreçlerin incelenmesi gibi konular›
kapsamakta olup, önemli katk› sa¤lamaktad›r.
Bu tür incelemeler çevresel kirlenme ve metal
zenginleflme zonlar›n›n ortaya ç›kar›lmas› aç›-
s›ndan da çok önemlidir. 

Bu çal›flmada, Kretase yafll› 5 adet belemnit bi-
reylerinin (Neohibolites aptiensis ewaldisimilis
(S t o l l.), Neohibolites strombecki (M ü l l.), Be-
lemnitella mucronata mucronata 
(S c h l .), Belemnitella mucronata parva N a i d.
ve Belemnitella mucronata senior.N o w.) kafes-
leri kullan›lm›flt›r. Çal›flman›n konusuna ait daha
ayr›nt›l› bilgiler elde etmek aç›s›ndan, kafesin iç
morfolojik özellikleri, baflka bir deyiflle, onlar›n
yaflant›lar› boyunca oluflturduklar› mevsimsel
tabakalar›n rengi, kal›nl›¤›, say›s›, tabakalar›n
muhafazas› (birincil durumu), kristal yap›s›,
özellikle, Mg, Sr, Mn, Fe ve Cu gibi biyofil ele-
mentlerin da¤›l›m özelliklerinin incelenmesi
amaçlanm›flt›r. 

Denizel mollusklar›n kafeslerini aragonit ve kal-
sit mineralleri fleklinde oluflturan karbonatlar
kristal yap› ve kimyasal-element bileflimi aç›s›n-
dan iyi taksonomik özelli¤e sahiptirler. Jura ve
Kretase denizlerinde yayg›n olarak yaflam›fl be-
lemnitlerin iskeletleri (rostrumlar›) t›k›z ve sa¤-
lam yap›l› olup, % 96-98.8 CaCO3’den oluflmak-
tad›r. Belemnitlerin ilk mineralojik yap›s›n›n kal-
sit veya aragonit bileflimli oldu¤una iliflkin de¤i-
flik görüfller (Fabriçius vd., 1970; Berlin ve Ha-
bakov, 1970; Teys ve Naydin, 1973; Kozlova

vd., 1973; Ali-Zade vd., 2002) mevcut olup, bu
konuyla ilgili çal›flmalar ve tart›flmalar halen de-
vam etmektedir. 

Farkl› veya ayn› cinse mensup olan de¤iflik tür-
lerin farkl› kimyasal bileflime sahip olduklar› sap-
tanm›flt›r (Kabanov,1967; Maklin, 1971; Kozlova
vd., 1973; Aliyev, 1982). Daha ayr›nt›l› incele-
meler, belemnit bireylerinin ontojenezi süresin-
ce oluflan mevsimsel tabakalar› üzerinde je-
okimyasal ve biyojeokimyasal yöntemlerle Mg,
Sr, Mn, Fe ve Cu metallerinin da¤›l›m›na iliflkin
ilk kez olarak bu çal›flmada yap›lm›fl olup, elde
edilen sonuçlar›n sistem ve havzan›n jeokimya-
sal evrimi aç›s›ndan önemli oldu¤u görülmüfltür.
Ayr›ca, bu çerçevede yap›lan çal›flmalar diyaje-
nez süreçlerini niceliksel olarak izleme olana¤›-
n› da sa¤lamaktad›r. Mg, Sr, Mn, Fe ve Cu de-
¤erlerinde ortaya ç›kan farkl›l›klar, bir cinsi tem-
sil eden bireylere oranla, de¤iflik cinse mahsus
olan bireyler için taksonomik aç›dan özgün de-
¤er oluflturmaktad›r. 

Belemnit kafeslerini oluflturan tabakalar›n say›s›
54-409 aras›nda de¤iflmektedir (Kabanov,
1967; Kozlova vd., 1973). Gerek tabakalar›n,
gerekse bunlardan oluflan serilerin (en büyük
belemnit rostrumlar›nda 205’i geçmemektedir)
say›s›n›n, çeflitli belemnit türlerine özgü olan ka-
feslerin çap›na ba¤l› olmaks›z›n de¤iflti¤i görül-
mektedir (Çizelge 1). Asl›nda, ardalanmal› aç›k,
aç›k-boz ve koyu renkli tabakalar›n oluflumu,
mevsimsel de¤iflikliklere iliflkin kafes maddesi-
nin y›¤›fl›m› ile aç›klanabilir. Böyle bir sonuca
de¤iflik tabakalar üzerinde 18O/16O oranlar›n›n
belirlenmesiyle var›lm›flt›r. Koyu renkli serilerin,
organizma taraf›ndan yaz›n, yani daha s›cak
(18O/16O oranlar›na göre: 20.8o C ve daha yük-
sek s›cakl›kta) aylarda oluflturuldu¤u düflünül-
mektedir (Stevens ve Clayton, 1971; Ali-Zade
vd., 2002). Tabaka serilerine dikkat edildi¤inde,

Çizelge 1. Belemnit kafeslerindeki aç›k ve koyu tabakalar›n say›s› (Kozlova vd., 1973).
Table 1. Number of light and dark coloured layers in belemnit skeletons (Kozlova et al.,1973)

Tabakalar›n say›s›

Takson Çap (mm) Koyu Aç›k Toplam

Acroteuthis magna S a c h s. 8-25 47-100 42-76 89-176
Acroteuthis magna S a c h s. 10-30 59-187 59-222 118-409
Brachybelus sp. 12 29 25 54
Neohibolites ewaldi (S t r o m b.) 7-11 35 75 110
Neohibolites montanus (Ak. A l i z.) 5-12 44 88 132
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Kretase belemnitlerinin ortalama yafl süresinin
2-4 y›l, Geç Jura yafll› en büyük belemnitlerin
yaflam süresinin ise 6 y›la kadar uzad›¤› düflü-
nülmektedir (Saks ve Nalnyayeva, 1964; Nay-
din, 1969). 

MALZEME VE YÖNTEM

Bu çal›flmada, 1989-1993 y›llar› aras›nda ’’Bü-
yük Kafkasya’n›n Kretase Havzalar›n›n Paleon-
tolojisi, Stratigrafisi ve Paleobiyojeokimya-
s›’’bafll›kl› proje kapsam›nda elde edilen malze-
meler kullan›lm›flt›r. Belemnitlerin ontojenez ge-
liflim süresince Mg, Mn, Fe, Sr ve Cu metalleri-
nin da¤›l›m özellikleri belirlenmesi için Erken
Kretase yafll› Neohibolites aptiensis ewaldisimi-
lis (S t o l l.), Neohibolites strombecki (M ü l l.)
ve Geç Kretase yafll› Belemnitella mucronata
mucronata (S c h l .), Belemnitella mucronata
parva N a i d. ve Belemnitella mucronata seni-
or.N o w. gibi de¤iflik yafll› belemnit bireylerinin
kafesleri kullan›lm›flt›r (Çizelge 2 ve Levha 1).

Araflt›rmalar, en duru ve berrak belemnit kafes-
leri üzerinde yap›lm›flt›r. Kafesler, yap›sal ola-
rak mineral-organik bileflimindeki net ve daha iyi
okunan koyu ve aç›k renkli halka flekilli birbiriy-
le ardalanmal› mevsimsel tabakalardan ve bun-
lar›n serilerinden ibarettir (bkz. Levha 1). Kalsi-
yum karbonattan (% 96-98.8) oluflan kafes
maddesi 780-920oC’de ›s›t›ld›¤›nda, % 56 CaO
ve % 44 CO2’’ye ayr›lmaktad›r.

Örnek alma ifllemlerinden önce kafes bir bütün
halinde 100-110o C’de ›s›t›larak kurutulmufl ve
enine kesilerek parlatma örnekleri haz›rlanm›fl-
t›r. Daha sonra x100 büyütmeli stereomikroskop
alt›nda temizlendikten sonra örnekler al›nm›flt›r.
Örnekler, mikroskop alt›nda koyu ve aç›k renkte
olan tabakalardan ve bunlar›n s›n›r zonlar›ndan
al›nm›flt›r. Levha 1’de görülen ince halka flekilli
hatlar ve bunlardan oluflan seriler, organizmala-
r›n belli bir zaman diliminde (ontojenezinde)
oluflturduklar› mevsimsel tabakalard›r. 

Elementlerin yüzde de¤erleri ise, atomik-ab-
sorbsiyon ve röntgen-spektral analiz yöntemleri
ile saptanm›flt›r. Kontrol için spektral analiz so-
nuçlar› da kullan›lm›flt›r. Elementlerin tayini için
etalon olarak kimyasal bileflimce temiz CaCO3
kullan›lm›flt›r. Daha sonra bu maddeye % 0.05
Fe ve Mg, % 0.001 Mn ve Cu elementlerinin ok-
sitleri eklenmektedir. Madde tam kar›fl›m haline

gelene de¤in etil alkolde 30 dakika ezildikten
sonra 110-120o C’de etüvde bir saat boyunca
kurutulmufl ve 10-15 dakika süreyle bir kez da-
ha ezilmifltir. Spektral analizler, PGS-2 spekt-
rograf›nda gerçeklefltirilmifl ve al›nan sonuçlar
atomik-absorbsiyon analiz sonuçlar› ile karfl›lafl-
t›r›lm›flt›r. Elementler için dalga boylar› ( Ao ile):
Fe-2720.91; Mg-2779.83; Mn-2801.06; Sr-
2931.83 olarak seçilmifltir. Kalsiyum’un dalga
boyu olarak 2721.65Ao kullan›lm›flt›r. Bu ele-
mentlerin ölçümündeki hata % 7.5-8.5’dir.

BELEMN‹TLER‹N MORFOLOJ‹K
ÖZELL‹KLER‹ 

Sefalopoda s›n›f›na ait olan Belemnitler nekto-
nik organizmalard›r. Sefalopoda’lar geliflme se-
viyesi aç›s›ndan da di¤er omurgas›zlara naza-
ran daha geliflkindirler ve bafllar›n›n etraf›nda
s›ralanm›fl olan dokunaçlar› vard›r (Levha 2 A:
e). Bu dokunaçlar›n say›s› 8 (Octopoda), 10
(Decapoda) ve hatta Nautilidae’lerde oldu¤u gi-
bi, daha çok say›da olabilmektedir.

Vücudun ön taraf›nda omurgal›lar›n gözlerine
benzeyen iki büyük göz bulunur (bkz. Levha 2
A: f). Belemnitlerin kafesleri (iskeletleri) yumu-
flak bedenin içinde bulundu¤undan, kafesin ar-
t›k hiç bir koruyucu rolü kalmam›flt›r. Dibranc-
hia’lara ait olan bu mollusklar›n kafesleri rost-
rum, phragmocon ve proostracum olarak adlar›-
d›r›lan üç k›s›mdan meydana gelir (bkz. Levha 2
A: a, d, g ). Bu k›s›mlar yap›lar›na göre çeflitli
türler için çok de¤iflik olup, ciddi sistem özelli¤i
tafl›rlar. Bu üç k›s›m içerisinde rostrum en belir-
gin k›s›md›r (bkz. Levha 2 A: a). Rostrumun d›fl
ve iç özelliklerine göre belemnitlerin taksonomik
ve filojenetik durumu belirlenir. Rostrumlar› uç-
lar› flifl (ya da yonutulmufl ve sivri), puroya ben-
zer ve bazen ucu kesik veya küt flekillerde ola-
bilir (Levha 2: B, C). Bu k›s›m oka benzetildi¤i
için bunlara Yunanca’dan gelen bir deyim olarak
’’Belemnites’’ad› verilmifltir. Bu özelli¤in günü-
müzde yaflayan Dibranchia’lardaki dahili kafe-
sin ucundaki sert k›sma karfl›l›k geldi¤i anlafl›l-
maktad›r.

Rostrum kafesin sivri ucunu teflkil eder (bkz.
Levha 2 A: a). Levha 2 B’den de görüldü¤ü gibi,
rostrum uzunlamas›na kesitte V flekilli yapraklar
birbirlerinin üstüne oluflmufltur. Rostrumun üst
taraf›ndaki koni fleklinde boflluk alveol olarak
adland›r›l›r (bkz. Levha 2 A: b). Belemnitler ilk
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Çizelge 2. Belemnitlerin mevsimsel tabakalar›ndaki Mg, Mn, Fe, Cu ve Sr da¤›l›mlar›.
Table 2. Distributions of Mg, Mn, Fe, Cu and Sr in the seasonal layers of belemnites.

Takson Mevsimsel Mg Mn Fe Cu Sr
tabakalar (%) (%) (%) (%) (%)

Neohibolites aptiensis 1 0.11 0.004 0.001 0.0001 0.17
ewaldisimilis (S t o l l.)
- ‘’ - 2 0.15 0.004 0.001 0.0001 0.12
- ‘’ - 3 0.07 0.003 0.001 0.0001 0.25
- ‘’ - -4 0.14 0.003 0.001 0.0001 0.22
- ‘’ - 5 0.20 0.005 0.003 0.0006 0.22
- ‘’ - 6 0.30 0.005 0.003 0.0011 0.32
- ‘’ - 7 0.12 0.005 0.001 0.0006 0.10
- ‘’ - 8 0.11 0.004 0.0015 0.0004 0.15
Ortalama 8 0.15 0.0041 0.0015 0.00039 0.194
Neohibolites strombecki (M ü l l.) 1 0.20 0.018 0.06 0.00025 0.28
- ‘’ - 2 0.18 0.019 0.01 0.0003 0.30
- ‘’ - 3 0.16 0.014 0.009 0.0002 0.23
- ‘’ - 4 0.14 0.011 0.005 0.0003 0.18
- ‘’ - 5 0.16 0.018 0.002 0.0002 0.25
- ‘’ - 6 0.16 0.009 0.03 0.0002 0.25
- ‘’ - 7 0.16 0.04 0.09 0.0003 0.18
- ‘’ - 8 0.10 0.008 0.001 0.0001 0.33
- ‘’ - 9 0.12 0.025 0.006 0.0002 0.10
- ‘’ - 10 0.13 0.010 0.003 0.0003 0.15
- ‘’ - 11 0.064 0.005 0.001 0.0003 0.10
- ‘’ - 12 0.12 0.03 0.003 0.0003 0.13
- ‘’ - 13 0.13 0.010 0.002 0.0005 0.14
- ‘’ - 14 0.12 0.011 0.005 0.0003 0.12
- ‘’ - 15 0.12 0.010 0.002 0.0005 0.12
- ‘’ - 16 0.10 0.005 0.001 0.0002 0.14
- ‘’ - 17 0.12 0.003 0.001 0.0007 0.16
- ‘’ - 18 0.096 0.001 0.001 0.0003 0.13
- ‘’ - 19 0.10 0.0022 0.001 0.0003 0.11
- ‘’ - 20 0.11 0.0065 0.003 0.00075 0.08
- ‘’ - 21 0.10 0.001 0.001 0.0005 0.12
- ‘’ - 22 0.10 0.0025 0.001 0.0004 0.12
Ortalama 22 0.127 0.0125 0.011 0.00048 0.169
Belemnitella mucronata mucronata (S c h l.) 1 0.14 0.001 0.002 0.0001 0.14
- ‘’ - 2 0.11 0.003 0.001 0.0005 0.25
- ‘’ - 3 0.205 0.0035 0.001 0.0001 0.32
- ‘’ - 4 0.175 0.003 0.001 0.0001 0.29
- ‘’ - 5 0.18 0.003 0.001 0.0001 0.305
- ‘’ - 6 0.21 0.004 0.001 0.00015 0.30
Ortalama 6 0.246 0.0044 0.0012 0.000175 0.267
Belemnitella mucronata parva N a id. 1 0.13 0.002 0.008 0.0001 0.25
- ‘’ - 2 0.11 0.003 0.003 0.0001 0.35
- ‘’ - 3 0.15 0.0025 0.008 0.0008 0.35
- ‘’ - 4 0.11 0.0025 0.001 0.0008 0.28
- ‘’ - 5 0.12 0.0028 0.0085 0.0009 0.25
- ‘’ - 6 0.16 0.002 0.009 0.0009 0.33
- ‘’ - 7 0.08 0.003 0.0085 0.0011 0.40
- ‘’ - 8 0.13 0.004 0.001 0.0001 0.23
- ‘’ - 9 0.15 0.004 0.005 0.0001 0.25
- ‘’ - 10 0.14 0.0028 0.0085 0.0001 0.20
- ‘’ - 11 0.14 0.003 0.001 0.0001 0.30     
Ortalama 11 0.129 0.0053 0.0056 0.00027 0.29
Belemnitellamucronata Senior N ow. 1 0.082 0.0035 0.0085 0.0001 0.30
- ‘’ - 2 0.19 0.0035 0.0085 0.0001 0.28
- ‘’ - 3 0.12 0.003 0.001 0.0001 0.19
- ‘’ - 4 0.09 0.0025 0.0085 0.0001 0.19
- ‘’ - 5 0.11 0.0025 0.014 0.0001 0.18
- ‘’ - 6 0.13 0.005 0.012 0.0003 0.25
- ‘’ - 7 0.11 0.004 0.020 0.0001 0.23
Ortalama 7 0.12 0.00343 0.012 0.00023 0.23



kez Triyas’da meydana gelmifl, Mesozoyik’in
sonunda ise yok olmufllard›r. Bu çal›flmada Kre-
tase yafll› Neohibolites ve Belemnitella cinsleri-
ne ait bireylerin kafesleri incelenmifltir.

Belemnitlerin kafesleri de¤iflik renklerde (koyu,
koyu-kahve, aç›k, aç›k-sar› ve fleffaf) ve arda-
lanmal› halka flekilli kal›nl›klar› 0.02- 0.3 mm
aras›nda de¤iflen tabakalardan oluflmaktad›r.
Ultraviyole mikroskop ML-2 alt›nda organik
maddenin floresans›na yönelik yap›lan incele-
mede aç›k ve koyu tabakalar›n s›n›rlar› kesin
olarak seçildi¤inden, bu tabakalar›n say›s› daha
iyi belirlenmifl olup, 54-409 aras›nda de¤iflti¤i
saptanm›flt›r (Kabanov,1967; Maklin, 1971;
Kozlova vd., 1973). Kalsiyum karbonat›n aç›k
duru levha flekilli kristalleri, kal›nl›¤› 0.1 mm ve
daha küçük ince tabakalar oluflturmaktad›rlar.
Koyu ve aç›k renkteki kafes oluflturan tabakalar
paket halinde izlenebilmektedir (bkz. Levha 1).
Tabakalar›n de¤iflik renkte olmas›n›n nedeni kil,
demir ve organik maddenin konsantrasyonuna
ba¤l›d›r.

BELEMN‹T KAFESLER‹NDEK‹ MEVS‹MSEL
TABAKALARIN ‹Z ELEMENT DA⁄ILIMLARI 

Belemnit kafeslerinde Mg, Sr, Fe, Cu ve Mn da-
¤›l›m› hakk›nda ayr›nt›l› bilgi elde etmek için on-
lar›n yaflant›lar› boyunca gelifltirdikleri halka fle-
killi mevsimsel tabakalar üzerinde jeokimyasal
ve biyojeokimyasal incelemeler yap›lm›flt›r. Bu
incelemeler ayr› ayr› belemnit bireylerinin kafes-
lerinde gerçeklefltirilmifltir (bkz. Çizelge 2 ve
Levha 1).

Gerek bu çal›flmada, gerekse Kozlova
vd.(1973) ile Aliyev (1994)’in verilerine göre, ba-
zen koyu ve bazen de aç›k tabakalar›n kimyasal
element bilefliminde benzerlik izlenmektedir.
Renklerin kil, demir ve organik malzemenin kon-
santrasyonuna ba¤l› olarak de¤iflti¤i varsay›l-
maktad›r. Organik maddeye ba¤l› olarak aç›k
fleritler fleklinde meydana gelen tabakalar ultra-
viyole ›fl›¤›nda krem, aç›k-sar›, ender olarak tu-
runcu renklerden ibaret tonlar olufltururlar. Koyu
tabakalar ise sar› kestane rengi, kestane rengi
ve kahvemsi renkler içerirler. Koyu ve aç›k taba-
kalar kimyasal element bileflimlerince birbirlerin-
den farkl›d›rlar. Koyu tabakalar aç›k tabakalara
göre Al, Fe ve Si elementleri yönünden zengin-
dirler. Örnegin, Toarsiyen yafll› belemnit rost-
rumlar›nda (kafeslerinde) koyu tabakalar Fe, Ti,
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Al ve Si elementleri aç›s›ndan daha zengindirler
(Kozlova vd., 1973). Genetik olarak, birbirine
çok yak›n veya tek bir türe ait bireyler yak›n ele-
ment içeriklerine sahiptirler. Mg ve Sr element-
leri genellikle kafes karbonat mineralleri aç›s›n-
dan yap›sal özellikle beraber (Ali-Zade vd.,
2002), Jura ve Kretase belemnit kafesleri içeren
bu elementleri yaflamsal ortam›n s›cakl›k de¤er-
lerinin belirlenmesi için kullanm›fllar ( Berlin ve
Habakov, 1970; Saks vd., 1972). 

Bu çal›flmada, belemnitlerin ontojenezinde Mg,
Sr, Mn, Fe ve Cu metallerinin da¤›l›m› Çizelge
2’de ve fiekil 1, 2, 3 ve 4’de verilmifltir. Ad› ge-
çen her bir elementin de¤iflimine gerek zaman
(ontojenez) aç›s›ndan, gerekse bireyler aç›s›n-
dan bak›ld›¤›nda, metallerin da¤›l›m›na yönelik
davran›fllar› belirlemek mümkündür. 

Neohibolites aptiensis ewaldisimilis ( S t o l l.)
alt türünün mevsimsel tabakalar›ndan al›nan ör-
neklerde Mg’un ortalama de¤eri % 0.15 olarak
belirlenmifl olup, de¤iflim aral›¤› ise % 0.2-
0.07’dir. Sr’un ortalama miktar› % 0.194, de¤i-
flim miktar› ise % 0.32-0.10 ‘dur. Neohibolites
strombecki (M ü l l.) bireyine ait mevsimsel taba-
kalarda Mg’un ortalama bollu¤u % 0.127, de¤i-
flim aral›¤› ise % 0.20-0.064’tür. Bu bireyin Sr
de¤erleri ortalama olarak % 0.169, de¤iflim ara-
l›¤› da % 0.33-0.08’dir. Belemnitella mukronata
mukronata (S c h l.) alt türüne ait mevsimsel ta-
bakalar›n Mg de¤erleri ortalama olarak % 0.17,
de¤iflim aral›¤› ise % 0.21- 0.11’dir. Bu alt türün
Sr de¤eri ortalama % 0.267, de¤iflim aral›¤› da
% 0.32-0.14’dir. Belemnitella mukronata parva
N a i d. alt türüne ait mevsimsel tabakalar›n Mg
de¤erleri ortalama olarak % 0.129, de¤iflim ara-
l›¤› ise % 0.16-0.08’dir. Sr’un ortalama de¤eri
bu tür için % 0.29 olup, de¤iflim aral›¤› % 0.40-
0.20 ‘dir. Belemnitella mukronata senior N o w.
alt türünün mevsimsel tabakalar›n›n Mg ortala-
mas› % 0.129, de¤iflim aral›¤› ise % 0.19 -
0.082’dir. Ayn› türde Sr’un ortalama miktar› %
0.23, de¤iflim aral›¤› ise % 0.30-0.18’dir (bkz.
fiekil 1). 

Bütün belemnit fertlerinin kafeslerinde Cu, Fe ve
Mn metallerinin da¤›l›m aral›¤› (bkz. Çizelge 2 ve
fiekil 2, 3, 4) ve aral›k fark› (Çizelge 3) afla¤›da-
ki gibidir. Mn’un yüzdesi 0.04 ile 0.001 (aral›k
fark› % 39-2x10-3), Fe’in yüzdesi 0.09 ile 0.001
(aral›k fark› % 89-1x10-3) ve Cu’›n yüzdesinin ise
0.0011-0.0001 (aral›k fark› %1-0.2x10-3) aras›n-
da de¤iflti¤i görülmektedir.
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similis (S t o l l.) alt türün mevsimsel tabakalar›
% 0.15 Mg, % 0.00041 Mn, % 0.0015 Fe, %
0.00039 Cu ve % 0.194 Sr içermektedir. Bu cin-
sin di¤er türü Neohibolites strombecki (M ü l l.),
ise % 0.127 Mg, % 0.0125 Mn, % 0.011 Fe, %
0.0048 Cu ve % 0.169 Sr içermektedir. Belem-
nitella cinsine ait olan belemnitler ise, farkl›
özellikler göstermektedirler. Örnegin, Belemni-
tella mukronata mukronata (S c h l.) % 0.246
Mg, % 0.0044 Mn, % 0.0012 Fe, % 0.000175Cu
ve % 0.267 Sr içermektedirler. Ayn› cinsi temsil
eden Belemnitella mukronata parva N a i d. ise
Neohibolites’lere göre Mn, Fe ve Cu elementle-
rince daha düflük (s›ras›yla % 0.0053; % 0.0056
ve % 0.00027) de¤erlere sahiptir. Magnezyu-
mun ortalama de¤eri ise % 0.129’dur. Bu cinsin
baflka bir bireyi olan Belemnitella mukronata se-
nior N o w. ise, % 0.12 Mg, % 0.0034 Mn, %
0.012 Fe, % 0.00023 Cu ve % 0.23 Sr içermek-
tedir. Görüldü¤ü gibi, belemnit bireylerinin onto-
jenez geliflimi suresince bu metallerin ortalama
bolluklar›nda da ilginç farkl›l›klar vard›r.

Elementleri hesaplanm›fl aral›k farklar› yönün-
den karfl›tl›k durumuna göre de Mg, Sr ve Mn,

fiekil 1. Farkl› belemnit bireylerinde Mg ve Sr ele-
mentlerin›n da¤›l›m›.

Figure 1. Distribution of Mg, and Sr elements in dif-
ferent individuals of belemnites.

Ayr›ca, belemnit bireyleri için Mn, Fe ve Cu ele-
mentlerin ortalama de¤erleri hesaplanm›flt›r
(bkz. Çizelge 2). Neohibolites aptiensis ewaldi-

fiekil 2. Farkl› belemnit bireylerinde Cu elementinin
da¤›l›m›.

Figure 2. Distribution of Cu element in different indi-
viduals of belemnites.
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Fe, Cu fleklinde iki gruba ay›rmak mümkündür
(Çizelge 3). Çeflitli cinslere ba¤l› olmaks›z›n Mg
ve Sr da¤›l›m›ndaki zay›f kontrast (karfl›tl›k) her
iki elemente özgüdür ve ayn› zamanda her iki
cinse göre Mg’un karfl›tl›k de¤eri 0.03’tür. Sr’un
karfl›tl›k de¤eri Neohibolites’ler için yine 0.03,
Belemnitella’lara göre ise 0.02’dir. Yaln›zca Be-
lemnitella mucronata senior N o w. bireyinde
Sr’un kontrast› 0.08’dir. Bu elementlerin da¤›-
l›mlar› aras›nda gözlenen bu yak›nl›k, do¤rudan
herhangi bir biyolojik iliflkinin kan›t› olmasa bile,

kavk›n›n oluflumunda katk›da bulunmas›na ola-
nak sa¤lamaktad›r. 

Mg ve Sr elementleri, Ca seviyesinde olmasa
da, ona benzer flekilde kristal kafesinde ve kav-
k› yap›c› özelli¤i tafl›maktad›rlar. Bu metallerin
bolluklar› da di¤er metallere nazaran daha yük-
sektir. Ayr›ca, Mg ve Sr organizmalar›n geliflme,
büyüme ve üreme ortam›na iliflkin s›cakl›¤›n ve
tuzlulu¤un gösterge elementleri olduklar› için
(düz orant›l› olarak) de çok önemlidir (Berlin vd.,

fiekil 3. Farkl› belemnit bireylerinde Fe elementinin da¤›l›m›.
Figure 3. Distribution of Fe element in different individuals of belemnites.

fiekil 4. Farkl› belemnit bireylerinde Mn elementinin da¤›l›m›.
Figure 4. Distribution of Mn element in different individuals of belemnites.
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1970; Teys ve Naydin, 1973; Zolotaryov, 1975;
Aliyev, 1984; Aliyev ve Büyükutku, 1999; Ali-Za-
de vd., 2002). Bu elementlerin de¤iflimleri hem
biyolojik, hem de biyolojik olmayan unsurlara
ba¤l›d›rlar.

Di¤er bir husus, omurgas›zlar›n kafeslerinde
benzersiz biyolojik özellik sergileyen Fe, Mn ve
Cu gibi a¤›r metallerin de¤erlerinin özgün bir fle-
kilde de¤iflmesine ba¤l›l›¤›d›r (Aliyev ve Sar›,
2002). Bunlar›n yüzde de¤erleri 10-2 ile 10-4 ara-
s›nda de¤iflmektedir (bkz. Çizelge 2). Genç be-
lemnit türlerine ait kafeslerde Fe, Ti, Mn, Al ve
Si içerikleri, boyutlar› büyük olan yafll› belemnit-
lerdekine göre daha yüksektir. Genç türlerin ka-

fesleri bolluk oluflturan a¤›r metallerin d›fl›nda,
ço¤u miktarda hem organik madde, hem de bi-
tüm bileflenleri bak›m›ndan da zengindirler. Bu
kafesler ço¤u kez Sr ve Ba yönünden de zen-
gindirler. Sonuç olarak; daha genç belemnit ka-
feslerinde a¤›r metal ve organik maddece zen-
gin içeriklerin bulunmas›, genç belemnitlerin sa-
hile daha yak›n zonlarda yaflad›klar›n› göster-
mektedirler. 

Sahil zonu veya s›¤ deniz bölgelerinde delta or-
tam›n her alanda potansiyeli ile derin zonlar›n
potansiyeli çok farkl›d›r. S›¤ deniz alanlar› çö-
zelti ve as›l› durumlardaki de¤iflik parçac›klar›n
yüksek konsantrasyonuna sahip olduklar›ndan,

Çizelge 3. Belemnitlerin mevsimsel tabakalar›nda elementlerin de¤iflim aral›¤›, aral›k fark› ve karfl›tl›k de¤erleri.
Table 3. The distribution range, difference between the minimum and maximum values (i.e. the range difference),

and the contrast values of elements in the seasonal layers of belemnites.

Fe 10-3 Mn 10-3 Cu 10-3 Mg Sr
(%) (%) (%) (%) (%)

Takson De¤iflim Aral›k De¤iflim Araral›k De¤iflim Aral›k De¤iflim Aral›k De¤iflim Aral›k
aral›¤› fark› aral›¤› fark› aral›¤› fark› aral›¤› fark› aral›¤› fark›

N. aptiensis
ewaldisimilis 3-1 2 5-3 2 1.1-0.1 1 0.2-0.07 0.13 0.32-0.1 0.22

N. strombecki 90-1 89 40-1 39 0.75-01 0.65 0.2-0.096 0.10 0.33-0.08 0.25

Bel.mucronata 2-1 1 4-1 3 0.5-0.1 0.4 0.21-0.11 0.10 0.32-0.14 0.18
mucronata

Bel.mucronata 9-1 8 4-2 2 1.1-0.1 1 0.16-0.08 0.08 0.4-0.2 0.2
parva

Bel.mucron. 20-8.5 11 5-2.5 2.5 0.3-0.1 0.2 19-0.08 0.11 0.30-0.18 0.12
senior

Karfl›tl›k

Takson Mn 10-3 (%)Cu 10-3 (%)Fe 10-3 Mg Sr
(%) (%) (%) (%) (%)

N.aptiensis
ewaldisimilis

37 0.35 87 0.03 0.03
Neohibolites
strombecki

Bel.mucronata
mucronata

Bel.mucronata 1 0.8 10 0.03 0.02
parva

Bel.mucronata
senior
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burada farkl› yaflam ortam› vard›r. Halka flekilli
aç›k ve koyu renkteki mevsimsel tabakalar›n
farkl› miktarda metal-organik bileflime sahip ol-
mas›n›n da böyle bir yaflamsal ortamdan kay-
nakland›¤› anlafl›lmaktad›r. Belemnit kafesini
oluflturan aç›k gri ve koyu renkli halkaya benzer
tabakalar›n ise, mevsimsel ortam koflullar›n›n
de¤iflimine ba¤l› olarak kafes yap›c› maddenin
(karbonat, organik madde, kil vd. bileflenlerden
ibaret) birikimi nedeniyle olufltu¤u düflünülmek-
tedir. Bu özellik ayr›ca, belemnit kafeslerini
oluflturan yaflamsal tabakalar üzerinde yap›lan
18O/16O analiz sonuçlar›na göre de saptanm›flt›r
(Stevens and Clayton, 1971). Dolay›s›yla, nis-
peten kal›n koyu renkli tabakalardan ibaret seri-
lerin organizma taraf›ndan yaz aylar›nda, daha
s›cak mevsimde (ad› geçen bileflenlerin verimli-
li¤i daha yüksek oldu¤u dönemlerde) oluflturul-
du¤u görülmektedir. Elde edilen bu sonuçlar
Kozlova vd. (1973) taraf›ndan elde edilen so-
nuçlarla uyumludur.

K‹MYASAL ELEMENT-TAKSONOM‹ ‹L‹fiK‹S‹ 

Son y›llarda yap›lan çal›flmalarda paleontolojide
sistem ve filojenetik yönden klasik morfolojik
karfl›laflt›rma yöntemlerinin yayg›n olarak kulla-
n›lmas›yla beraber, yeni de¤iflik yöntemler de
kullan›lmaktad›r. Bu amaçla kullan›lan biyoje-
okimyasal, paleobiyokimyasal, izotopik ve mik-
royap›sal yöntemler söz konusudur. Bu yöntem-
lerde fosilleflmifl bitki ve hayvan kal›klar›n›n kim-
yasal element, mineralojik, biyokimyasal bilefli-
minin ve mikroyap›sal (dokubilim, ultrayap›sal)
özelliklerinin saptanmas›na dayanmaktad›r. Gü-
nümüzde do¤al seçme ile saptanm›fl genetik
mutasyon, yani evrimsel süreç meydana getiren
özellik yaln›zca d›fl morfolojide de¤il, ayn› za-
manda bir çok di¤er mikro ve ultrayap›sal sevi-
yelerden bafllayarak organizmalar›n eski kal›nt›-
lar›n›n mineralojik ve element-kimyasal bileflen-
lerine yans›maktad›r (Kolesnikov, 1974). 

Bu nedenle, bu çal›flmada Kretase belemnitle-
rinde Mg, Sr, Mn, Fe ve Cu elementlerin da¤›l›-
m› esas al›narak belirtilen elementler ile takso-
nomi aras›ndaki iliflki de incelenmifltir. Bu ele-
mentler aç›s›ndan taksonomik belirtiler daha
dikkat çekicidir. Her bir taksona özgü olan ele-
ment bileflimi seviyesi belli bir metabolizmaya
ba¤l› olarak, uzun süreli evrimsel süreç sonu-
cunda oluflmaktad›r. Evrimsel süreçlerin de¤iflik
evrelerinde canl› maddenin maddi bileflimi de¤i-
flik taksonomik özellik tafl›r. Di¤er bir ifadeyle,
farkl› filojenetik evrelerde oluflan yeni bireyler,

türler ve cinsler morfolojik olarak (iç ve d›fl yap›-
s› aç›s›ndan) farkl›l›klar içerdi¤i gibi, element bi-
leflimi seviyesinde de, yani kimyasal bileflimle-
rinde de farkl›l›klar ortaya koymaktad›rlar.

Ad› geçen elementlerin her bir birey için ortala-
ma ve karfl›tl›k (çeflitli cinslere özgü aral›k fark›-
na göre hesaplanm›fl de¤erler) de¤erleri tek tek
incelendi¤inde, fertler aras›ndaki fakl›l›klar so-
mut olarak gözükmektedir. Bu farklar de¤iflik
cinslere ait bireylerde ayn› cinse ait bireylere
oranla daha yüksektir (bkz. Çizelge 2, 3; fiekil
5). Bu bak›mdan Neohibolites cinsine ait olan

fiekil 5.  Farkl› belemnit bireylerinde Sr, Mg, Fe, Mn
ve Cu’›n ortalama olarak birikimi.

Figure 5. The average accumulation of Mg, Sr, Fe,
Mn and Cu in different individuals of belem-
nites.
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belemnitlerde Fe, Mn, Cu, Mg ve Sr aral›k fark-
lar›na yönelik olarak hesaplanm›fl karfl›tl›k de-
¤erleri s›ras›yla 87; 37; 0.35; 0.03 ve 0.03’dir.
Belemnitella cinsine ait bireyler için bu de¤erler
s›ras›yla 10, 1, 0.8, 0.03 ve 0.02’dir. Elementle-
rin ortalama bolluklar›na göre Erken Kretase
yafll› Neohibolites cinsi Mg’u % 0.14, Mn’i %
0.0083, Fe’i % 0.0062, Cu’› % 0.00043 ve Sr’u
% 0.181 dolay›nda içerirken, Geç Kretase yafll›
Belemnitella cinsi ise Mg’u % 0.165, Mn’i %
0.0044, Fe’i % 0.0063, Cu’› % 0.00022 ve Sr’u
% 0.26 miktar›nda içermektedir (fiekil 5). Böyle-
ce, yukar›da ad› geçen elementlerin de¤iflik be-
lemnit cinslerine ait türlerinin kafesleri içeren
Mg, Sr, Mn, Fe ve Cu de¤erleri bir cins dahilin-
deki bireylerde az, de¤iflik cinse ait belemnit ka-
feslerinde ise, daha farkl› oldu¤u görülmektedir.
Di¤er bir ifadeyle, de¤iflik belemnit kafesleri bu
metaller aç›s›ndan daha farkl› özellikler göster-
mektedirler.

SONUÇLAR

Bu çal›flmada; belemnitlerin ontojenezine yöne-
lik olarak yap›lan biyojeokimyasal incelemeler
sonucunda de¤iflik cins ve filojenetik birimlere
özgü olan morfolojik, biyolojik ve mikrodokusal
farkl›l›klar›n Mg, Mn, Fe, Cu ve Sr element mik-
tarlar›nda da varl›¤› belirlenmifltir. Bu elementle-
rin de¤erlerindeki fark ayn› cinsin türleri aras›n-
da düflük, de¤iflik cinslere ait olan türler aras›n-
da ise daha yüksektir. Di¤er bir ifadeyle, her bir
taksonomi, çeflitli morfolojik (d›fl ve iç) özelli¤e
sahip oldu¤u gibi, farkl› kimyasal bileflime de
sahiptir. Bu tür incelemelerin paleontolojide ay-
r›- ayr› gruplar›n (cins, aile, tak›m vd.) taksono-
mik aç›dan farkl›l›klar›n›n belirlenmesinde ayr›-
ca önemli katk› sa¤layaca¤› ortaya ç›kmaktad›r.

Tabakalar›n çeflitli renklerde olmas›, mevsimsel
koflullar›n de¤iflimine ba¤l›d›r. S›cak ortamda
bileflenlerin kütlesi yüksek ve bileflimi de k›fl ay-
lar›ndakine nazaran daha farkl› olmaktad›r. Ta-
bakalar›n koyu renkli olmalar›, ortam›n genellik-
le organik madde ve kil içeri¤iyle ilgilidir. K›fl ay-
lar›nda oluflan tabakalar aç›k ve fleffaf, s›cak
aylarda ise tabakalar koyu renge sahiptirler. Ko-
yu tabakalar Fe, Mn ve Al metallerince daha
zengindirler. Koyu ve aç›k renkli tabakalar›n za-
mansal olarak s›ralanmas›, ayn› zamanda, be-
lemnitlerin yafl›n›n tayininde de kullan›labilir. 

Belemnitlerin kafeslerini içeren tabakalar›n›n
say›s› havzan›n paleoco¤rafik koflullar›n›n sü-

rekli olarak de¤iflimine ve fliddetine ba¤l›d›r. Ay-
r›ca, burada belemnitlerin taksonomik özellikleri
ve buna ba¤l› olarak da kafeslerinin çaplar› et-
ken faktörlerden birisidir. 
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LEVHA 1 / PLATE 1

Çeflitli birey kafeslerinin enine kesiti boyunca gözüken mevsimsel tabakalar.
Seasonal laminations observed with the skeletons of different individuals.

a. Neohibolites aptiensis ewaldisimilis (Stoll.).
b. Neohibolites strombecki (Müll.).
c. Belemnitella mucronata mucronata (Schl).
d. Belemnitella mucronata parva Naid.
e. Belemnitella mucronata senior Now.
Rakamlar örnek al›nan mevsimsel tabakalar› ifade etmektedir. (The numbers indicate the seasonal layers from

which the samples were taken).
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LEVHA 1/ PLATE 1



LEVHA 2 / PLATE 2

Belemnites’in onar›lm›fl görüntüsü ve kafesi.
The restored view and skeleton of belemnites.

A. Onar›lm›fl (restorason olunmufl) görüntüsü (The restored view).
B. Belemnit kafesi veya rostrumu (The skeleton and rostrum for belemnites).
C. Belemnites’in uzunlamas›na kesiti (Longittudinal section for belemnites).
A: a. Rostrum veya kafesi (Rostrum or sekeleton).

b. Alveola (alveola).
c. Kafas› (head).
d. Phragmocon (Phragmocon).
e. Duyarga (antenna).
f. Gözü (eye).
g. Proostracum (Proostracum).
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LEVHA 2 / PLATE 2


