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ΠΡΟΛΟΓΟΣ   

Η παρούσα μεταπτυχιακή διατριβή σχετικά με την παλαιοωκεανογραφική ανάλυση ανοξικών 

συμβάντων του Ολοκαίνου σε ιζήματα του Βορείου Αιγαίου πελάγους και σύγκριση αυτών 

με ανοξικά συμβάντα του παρελθόντος, εκπονήθηκε στα πλαίσια του προγράμματος 

μεταπτυχιακών σπουδών “Στρωματογραφία-Παλαιοντολογία”, του Τομέα Ιστορικής 

Γεωλογίας και Παλαιοντολογίας του τμήματος Γεωλογίας και Γεωπεριβάλλοντος του 

Καποδιστριακού Πανεπιστημίου Αθηνών κατά την περίοδο 2010-2012. Η μεταπτυχιακή 

διατριβή πραγματοποιήθηκε στα πλαίσια του ερευνητικού προγράμματος EraNet/MarinERA, 

MedEcos (Decadal scale variability of the Mediterranean Ecosystem).  

Η παρούσα εργασία δεν θα είχε έρθει εις πέρας χωρίς την πολύτιμη βοήθεια πολλών 

ανθρώπων, εντός και εκτός του Πανεπιστημιακού χώρου, ο καθένας από τους οποίους 

βοήθησε με το δικό του ξεχωριστό τρόπο. Με την ολοκλήρωσή της θα ήθελα αρχικά να 

εκφράσω τις πιο θερμές μου ευχαριστίες στην επιβλέπουσα Αναπληρώτρια Καθηγήτρια 

Μαρία Τριανταφύλλου, για την ανάθεση αυτής της μεταπτυχιακής διατριβής καθώς και για 

την εισαγωγή μου στο γνωστικό αντικείμενο της Μικροπαλαιοντολογίας και συγκεκριμένα 

στον κόσμο των βενθονικών τρηματοφόρων.   Την ευχαριστώ θερμά για όλο το ειλικρινές 

ενδιαφέρον, την αμέριστη συμπαράστασή της (ηθική και υλική), την καθοδήγηση, την 

ενθάρρυνση, την εμπιστοσύνη και τη βοήθεια που μου παρείχε σε όλα τα στάδια της 

εργασίας αυτής. Τις θερμές ευχαριστίες μου θέλω να εκφράσω στον Καθηγητή του 

Καποδιστριακού Πανεπιστημίου Αθηνών Β. Καρακίτσιο και στην Επίκουρη Καθηγήτρια του 

Πανεπιστημίου Πατρών Μ. Γεραγά, μέλη της τριμελούς επιτροπής, για το συνεχές 

ενδιαφέρον τους και τη σωστή καθοδήγησή τους καθ΄ όλη τη διάρκεια της εργασίας αυτής. 

Ιδιαίτερα θα ήθελα να ευχαριστήσω την Λέκτορα του Καποδιστριακού Πανεπιστημίου 

Αθηνών Μ. Δήμιζα για την αμέριστη συμπαράσταση της και την πολύτιμη βοήθειά της έως 

το τέλος αυτής της εργασίας. Ευχαριστώ επίσης τον Καθηγητή του Πανεπιστημίου Πατρών 

Α. Ζεληλίδη για την ενεργό παρουσία του και βοήθεια του, όπως επίσης και τον φοιτητή 

Μοφόρη Λεωνίδα για το υλικό που παρείχε από τη διπλωματική εργασία του. Θα ήθελα 

επίσης να εκφράσω την ευγνωμοσύνη μου στην Δρ. Κ. Κούλη του Καποδιστριακού 

Πανεπιστημίου Αθηνών για την ηθική και υλική συμπαράστασή της όλο αυτό τον καιρό. 

Ευχαριστώ θερμά την Dr. Ioanna Bouloubassi για την πολύτιμη συνεισφορά της στην 

πραγματοποίση των απαιτούμενων ραδιοχρονολογήσεων στο LOCEAN/Universite Pierre et 

Marie Curie, και τους Dr. T. Kuhnt (University of Leipzig, Institute of Geophysics and 
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Geology) και Prof. F. Jorissen (Universite d’Angers) για τις συζητήσεις μας όσον αφορά την 

συμπεριφορά των συγκεντρώσεων των βενθονικών τρηματοφόρων στις αποθέσεις του 

σαπροπηλού S1 στο Βόρειο Αιγαίο, αλλά και γενικά σε ακραία περιβάλλοντα/δυσοξικές 

συνθήκες.  

Τις θερμές μου ευχαριστίες θα ήθελα να εκφράσω στους ερευνητές Δρ. Σ. Στραυρακάκη, Δρ. 

Γ. Ρουσάκη, Δρ. Α. Γώγου, Δρ. Β. Λυκούση και Δρ. Κ. Παρινό του Ελληνικού Κέντρου 

Θαλάσσιων Ερευνών (ΕΛΚΕΘΕ) για την πολύτιμη συμβολή τους στην παροχή υλικού και τις 

υποδείξεις τους, καθώς και την ανάλυση του υλικού όσον αφορά στις συγκεντρώσεις ολικού 

άνθρακα και σταθερών ισοτόπων, αλλά και την γενικότερη παροχή δεδομένων για τις 

ανάγκες της παρούσας εργασίας .  

Επίσης, θα ήθελα να ευχαριστήσω τη φίλη και συμφοιτήτρια μου Μ. Αθανασίου για την 

εγκάρδια και ειλικρινή συμπαράσταση της όλο αυτό το διάστημα.  

Κλείνοντας, θα ήθελα να αφιερώσω την εργασία αυτή στους γονείς μου και την αδελφή μου 

Αλίκη, και να τους ευχαριστήσω θερμά για τη συνεχή και ακούραστη ηθική και υλική 

συμπαράστασή τους. 
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ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ  

Η παρούσα μεταπτυχιακή διατριβή ασχολείται με τη παλαιοωκεανογραφική ανάλυση 

ανοξικών συμβάντων του Ολοκαίνου σε ιζήματα του Βορείου Αιγαίου πελάγους 

(σαπροπηλός S1), καθώς και με τη σύγκριση αυτών με ανοξικά συμβάντα του παρελθόντος 

(ορίζοντες πλούσιοι σε οργανικό υλικό του Κατ. Πλειοκαίνου), και πραγματοποιήθηκε στον 

Τομέα Ιστορικής Γεωλογίας και Παλαιοντολογίας, στα πλαίσια της διπλωματικής εργασίας 

του μεταπτυχιακού προγράμματος σπουδών του Τμήματος Γεωλογίας και Γεωπεριβάλλοντος 

του Καποδιστριακού Πανεπιστημίου Αθηνών, ειδίκευση «Στρωματογραφία-

Παλαιοντολογία». 

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η παλαιοωκεανογραφική ανάλυση των αποθέσεων του 

σαπροπηλικού ορίζοντα S1 στο Βόρειο Αιγαίο, με βάση την υψηλού βήματος 

δειγματοληψίας ποσοτική ανάλυση των βενθονικών τρηματοφόρων, αλλά και την 

συνδυαστική ερμηνεία άλλων παλαιοωκεανογραφικών δεικτών (ολικός άνθρακας, σταθερά 

ισότοπα). Πιο συγκεκριμένα, πραγματοποιήθηκε ανάλυση του πυρήνα βαρύτητας Μ-4 

(μήκους 2,53 m) (λεκάνη Νότιας Λήμνου), όπου δόθηκε ιδιαίτερη σημασία στο ειδικό 

χαρακτηριστικό αυτού του πυρήνα που είναι το τμήμα του σαπροπηλού S1 (μήκους 96 cm). 

Ακολούθησε λεπτομερής ανάλυση του σαπροπηλικού ορίζοντα, ο σχηματισμός του οποίου 

συνδέεται με έντονες παλαιοωκεανογραφικές και κλιματικές μεταβολές που έλαβαν χώρα στη 

λεκάνη της Ανατολικής Μεσογείου.  

Η σύγκριση των σαπροπηλικών συνθηκών του Ολοκαίνου με ορίζοντες που είναι πλούσιοι σε 

οργανικό υλικό του Κατ. Πλειόκαινου υποδηλώνει τη δυσκολία διευκρίνησης των συνθηκών 

οξυγόνωσης του πυθμένα σε προθίστερες γεωλογικές περιόδους. 
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1.1 ΠΑΛΑΙΟΩΚΕΑΝΟΓΡΑΦΙΑ 

Η παλαιοωκεανογραφία αποτελεί έναν σχετικά νέο επιστημονικό κλάδο, ο οποίος έχει ως 

αντικείμενο την μελέτη των ωκεανογραφικών συνθηκών του παρελθόντος και την άμεση 

συσχέτιση με το παλαιοκλίμα. Χρησιμοποιεί αρχεία όπως είναι τα ιζήματα του πυθμένα της 

θάλασσας αναλύοντας τις φυσικές, χημικές και βιολογικές παραμέτρους τους, προκειμένου 

να αναδομήσει τα διάφορα χαρακτηριστικά του παλαιοπεριβάλλοντος. Επιπλέον μας 

προσφέρει εναλλακτικές και ποικίλες πληροφορίες σε σχέση με το σύγχρονο περιβάλλον, 

όπου η ανθρώπινη παρέμβαση με κύρια έκφραση το παγκόσμιο φαινόμενο του θερμοκηπίου, 

έχει ως αποτέλεσμα την διαρκή αύξηση της θερμοκρασίας, προκαλώντας την ανάπτυξη 

αλλαγών ευρείας κλίμακας (IPCC 2007, 2011). Ένας από τους άξονες αιχμής της παγκόσμιας 

επιστημονικής έρευνας την παρούσα χρονική στιγμή είναι αυτός του περιβάλλοντος και 

ιδιαίτερα των μεταβολών του κλίματος. Οι ωκεανογραφικές δυνατότητες διάτρησης του 

θαλάσσιου πυθμένα και  ανάσυρσης πυρήνων ιζημάτων (piston cores, gravity cores) 

επέτρεψαν την λεπτομερή μελέτη τους σε ιδανικές στρωματογραφικές συνθήκες. Σήμερα η 

παλαιοωκεανογραφική έρευνα (που πρέπει να σημειωθεί ότι είναι ιδιαίτερα δαπανηρή) 

αποτελεί έναν σημαντικό κλάδο της ωκεανογραφίας και διερευνά κατά κύριο λόγο: τις 

μεταβολές της επιφανειακής θαλάσσιας παλαιοθερμοκρασίας, τις μεταβολές της βιολογικής 

παλαιοπαραγωγικότητας, τις μεταβολές της παλαιοκυκλοφορίας των ωκεάνιων ρευμάτων, 

την κλιματική μεταβολή στην διάρκεια του γεωλογικού χρόνου. Οι περισσότερες παλαιο-

πληροφορίες προέρχονται από την μελέτη πυρήνων θαλάσσιων ιζημάτων. Η έρευνα των 

πυρήνων θαλάσσιων ιζημάτων είναι πολύ σημαντική στην παλαιοωκεανογραφία, γιατί 

παρόλο που πλήθος στοιχείων για το κλίμα του παρελθόντος έχει καταγραφεί σε χερσογενείς 

εμφανίσεις τα πληρέστερα αρχεία των κλιματικών μεταβολών καταγράφονται στα ιζήματα 

των πυρήνων βαθιών θαλασσών.  
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1.2. ΠΑΛΑΙΟΩΚΕΑΝΟΓΡΑΦΙΚΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ ΠΟΥ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΘΗΚΑΝ ΣΤΗ 

ΠΑΡΟΥΣΑ ΔΙΑΤΡΙΒΗ 

1.2.1 Ολικός Οργανικός Άνθρακας (TOC)  

Ο οργανικός άνθρακας (TOC) παράγεται τόσο από χερσαίους όσο και από θαλάσσιους 

οργανισμούς και χρησιμοποιείται στην παλαιοωκεανογραφία κυρίως για την ταυτοποίηση 

των σαπροπηλικών οριζόντων/ πλούσιων σε οργανικό υλικό (π.χ. σαπροπηλός: TOC  > 2%). 

Ωστόσο, έρευνες στην περιοχή της ανατολικής Μεσογείου έδειξαν ότι ο ολικός οργανικός 

άνθρακας (TOC) κυμαίνεται από περίπου 1% ενώ δεν αποκλείεται να ξεπεράσει και το 2% 

στον σαπροπηλικό ορίζοντα S1 (π.χ. Katsouras et al., 2010; Perissoratis and Piper, 1992; 

Aksu et al., 1995; Thomson et al., 1995; Mercone et al., 2000; Geraga et al., 2008). Οι 

χαμηλότερες τιμές TOC οφείλονται πιθανόν σε αραίωση της οργανικής ύλης λόγω υψηλού 

ρυθμού ιζηματογένεσης, αλλά και διατάραξης της στρωμάτωσης της υδάτινης στήλης λόγω 

συνεχούς κλιματικής διακύμανσης (Triantaphyllou et al., 2009b). Ειδικότερα για τον 

σαπροπηλό S1 οι υψηλότερες τιμές TOC καταγράφονται κατά την απόθεση του 

σαπροπηλικού ορίζοντα S1a σε σύγκριση με τον ορίζοντα S1b και είναι ενδεικτικές 

μεγαλύτερης προσφοράς και διατήρησης του οργανικού υλικού στο κατώτερο διάστημα 

απόθεσης του S1 (Katsouras et al., 2010). Η αισθητά μειωμένη τιμή TOC που καταγράφεται 

περίπου γύρω στα 8-7 Ka BP οφείλεται στη διακοπή των συνθηκών απόθεσης του S1 και έχει 

εντοπιστεί σε αρκετούς σαπροπηλικούς ορίζοντες της ανατολικής Μεσογείου (π.χ. Katsouras 

et al., 2010; Fontugne et al., 1989; Rohling et al., 1997; De Rijk et al., 1999; Myers and 

Rohling, 2000; Casford et al., 2003).   

1.2.2 Σταθερά ισότοπα δ13C 

Γενικά, όπως αναφέρεται και από τους Katsouras et al. (2010), οι τιμές των σταθερών 

ισοτόπων του οργανικού άνθρακα (δ13Cοργ) που προσδιορίστηκαν κατά το τέλος της 

παγετώδους περιόδου μέχρι την αρχή του Ολοκαίνου, υποδηλώνουν σημαντικές 

διακυμάνσεις της οργανικής ύλης ως προς τις πηγές προέλευσης αλλά και τις διεργασίες 

διαγένεσης στην ανατολική Μεσόγειο. 

Αναλυτικότερα, οι τιμές που κυμαίνονται από -25 έως -20‰ είναι τυπικές αυξημένης 

παροχής οργανικού υλικού θαλάσσιας προέλευσης και υποδεικνύουν αλλαγές στη θαλάσσια 

παραγωγικότητα κατά την εναπόθεση του ιζήματος (Meyers, 1994). Οι περισσότερο θετικές 

τιμές (εμπλουτισμός ως προς το βαρύτερο ισότοπο) είναι τυπικές σε θαλάσσια συστήματα με 
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αυξημένη πρωτογενή παραγωγικότητα (Meyers and Arnaboldi, 2008), διότι ο διαλυτός 

άνθρακας (12C – ελαφρύ ισότοπο) βυθίζεται πιο γρήγορα, αφήνοντας τον ισοτοπικό βαρύτερο 

ανόργανο άνθρακα διαθέσιμο για την πρωτογενή παραγωγή, προσδιορίζοντας έτσι 

περισσότερο θετικές τιμές δ13C. Οι περισσότερο αρνητικές τιμές δ13C (για την περιοχή του 

βόρειου Αιγαίου) οφείλονται πιθανόν σε αύξηση της προσφοράς χερσαίου οργανικού υλικού 

λόγω εγγύτητας με τα ποτάμια συστήματα της περιοχής (Meyers and Arnaboldi, 2008; 

Katsouras et al., 2010). Αυτό έχει ως αποτέλεσμα οι ποτάμιες εισροές να εμπλουτίζουν με 

ισοτοπικά πιο ελαφρύ άνθρακα τον διαλυτό ανόργανο άνθρακα που είναι διαθέσιμος για την 

πρωτογενή παραγωγή στη στήλη του νερού και τελικά προσδιορίζονται περισσότερο 

αρνητικές τιμές δ13Cοργ (εμπλουτισμός ως προς ελαφρύτερο ισότοπο) (Katsouras et al., 2010).  

1.2.3 Βενθονικά τρηματοφόρα 

Τα τρηματοφόρα (foraminifera) αποτελούν τη συνομοταξία Foraminifera (Eichwald, 1830; 

Margulis, 1974), στο βασίλειο Χρώμιστα [Chromista] (Cavalier-Smith, 2010). Είναι 

μονοκύτταροι, θαλάσσιοι οργανισμοί που χαρακτηρίζονται από δίκτυο ψευδοποδίων 

(κοκκιοδικτυωπόδια), κέλυφος με χαρακτηριστική δομή και ετεροφασικό κύκλο ζωής. 

Πρόκειται για ετερότροφους, μικρο-παμφάγους οργανισμούς που καταλαμβάνουν σημαντική 

θέση στην τροφική αλυσίδα. Σύμφωνα με τον τρόπο ζωής τους χωρίζονται σε βενθονικά και 

πλαγκτονικά τρηματοφόρα. Τα περισσότερα τρηματοφόρα έχουν κελύφη με διάμετρο μεταξύ 

100 και 1000 μm. Ωστόσο, τα γνωστά ως μεγάλου μεγέθους βενθονικά τρηματοφόρα 

χαρακτηρίζονται από διάμετρο μεγαλύτερη από 2mm, όγκο 3 mm3 και παρουσιάζουν 

πολύπλοκη εσωτερική κατασκευή. Στους σύγχρονους ωκεανούς, αποτελούν μία από τις 

πολυπληθέστερες ομάδες μικροοργανισμών με κέλυφος, με γνωστά 10.000 είδη (Vickerman, 

1992), τιμή που αναλογεί περίπου στο ένα όγδοο των σύγχρονων μονοκύτταρων ειδών 

(Hammond et al., 1995). Αξιοσημείωτο είναι ότι η συντριπτική πλειοψηφία των σύγχρονων 

ειδών παρουσιάζουν βενθονικό τρόπο ζωής, καθώς πλαγκτονικό τρόπο ζωής επιλέγουν 

περίπου 40-50 είδη.  

Ο μεγάλος αριθμός των ειδών και οι υψηλοί ρυθμοί αναπαραγωγής που τα χαρακτηρίζουν, 

καθιστούν τα τρηματοφόρα μία από τις σημαντικότερες ομάδες μικροαπολιθωμάτων. 

Διαβιούν σε όλα τα θαλάσσια περιβάλλοντα και χαρακτηρίζονται από συνεχή απολιθωμένα 

δεδομένα, από το Κάμβριο μέχρι σήμερα. Στους σύγχρονους ωκεανούς, αποτελούν 

περισσότερο από το 90% της βιομάζας των βαθιών θαλασσών. Στα θαλάσσια ιζήματα η 

περιεκτικότητα των τρηματοφόρων ποικίλει, από μερικά κελύφη ανά kg ιζήματος, έως 
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ιζηματογενείς σχηματισμούς με πολύ υψηλές συγκεντρώσεις, όπως σύγχρονες ιλύες με 

Globigerina ή νουμμουλιτοφόροι ασβεστόλιθοι του Ηωκαίνου.  

Ανάλογα με τον τρόπο ζωής τους, τα βενθονικά τρηματοφόρα διακρίνονται σε δύο 

κατηγορίες: την επιπανίδα (epifauna) και την ενδοπανίδα (infauna) (εικόνα 1.1). Η επιπανίδα 

διαβιεί στην επιφάνεια του πυθμένα, ενώ η ενδοπανίδα διαβιεί μέσα στο ίζημα. Ο πληθυσμός 

της επιπανίδας μπορεί να ζήσει είτε μόνιμα προσκολλημένος σε βραχώδες υπόστρωμα ή σε 

οργανισμό (π.χ. ζώα, φυτά) του πυθμένα (Sturrock and Marrey, 1981), είτε προσωρινά 

προσκολλημένος (Sturrock and Marrey, 1981; Kitazato, 1981), είτε να είναι ελεύθερος. Τα 

βενθονικά τρηματοφόρα της ενδοπανίδας έχει καταγραφεί ότι διαβιούν μέχρι 60 cm κάτω 

από την επιφάνεια του ιζήματος (Goldstein et al., 1995), αλλά στην πλειοψηφία των 

περιβαλλόντων τα περισσότερα ζουν στα πρώτα λίγα εκατοστά (Murray, 2006). Αυτά τα 

τρηματοφόρα μπορούν να είναι προσκολλημένα ή ελεύθερα. Οι ελεύθερες μορφές 

δημιουργούν διάφορες δομές  καθώς κινούνται μέσα στο ίζημα (Kitazato, 1994; Gross, 2002). 

Το μοντέλο TROX (Trophic Oxygen) (Jorissen et al., 1995), που ακολουθεί (εικόνα 1.1), 

αναφέρεται στο βάθος στο οποίο διαβιούν τα τρηματοφόρα, με βάση τη διαθεσιμότητα του 

οξυγόνου και του οργανικού υλικού στο ίζημα. Αναλυτικότερα, σύμφωνα με τους Jorissen et 

al. (1995), σε ολιγοτροφικά περιβάλλοντα, το βάθος στο οποίο διαβιούν τα τρηματοφόρα 

εξαρτάται από τη διαθεσιμότητα του οργανικού υλικού στο ίζημα. Στα ευτροφικά 

οικοσυστήματα, υπάρχει ένα κρίσιμο σημείο οξυγόνου (κάτω από αυτό δεν υπάρχει οξυγόνο) 

το οποίο καθορίζει (για τα περισσότερα είδη) σε τι βάθος ιζήματος μπορούν να επιβιώσουν. 

Στα μεσοτροφικά περιβάλλοντα, μπορούν να εντοπιστούν τρηματοφόρα και σε ακόμα 

μεγαλύτερα βάθη, καθώς υπάρχουν είδη τα οποία δεν επηρεάζονται από την απουσία 

οξυγόνου, αντίθετα μπορούν να επιβιώσουν σε αναερόβιες συνθήκες εκεί όπου όμως είναι 

διαθέσιμη η οργανική ύλη.  
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Εικόνα 1.1: Μοντέλο TROX (TRophic OXygen) όπου απεικονίζεται γραφικά η ταξινόμηση των 
μικροοργανισμών ως προς το βάθος με βάση τη διαθεσιμότητα οξυγόνου και οργανικού 

υλικού (Jorissen et al., 1995). 

Η υψηλή ποικιλότητα και αφθονία στα θαλάσσια ιζήματα, όπως και η ευαισθησία που 

επιδεικνύουν στις περιβαλλοντικές μεταβολές και διαταραχές τα βενθονικά τρηματοφόρα, τα 

καθιστούν σημαντικούς δείκτες για τις παλαιοωκεανογραφικές/παλαιοκλιματικές ερμηνείες. 

Η σύνθεση των συναθροίσεων των βενθονικών τρηματοφόρων αλλά και η μορφολογία των 

ειδών που συμμετέχουν σε αυτές, αποτελούν ενδεικτικά στοιχεία του υποστρώματος, του 

βάθους της υδάτινης στήλης και της χημείας του θαλάσσιου ύδατος. Επίσης είναι δείκτες της 

οξείδωσης και της συγκέντρωσης του οργανικού υλικού του πυθμένα και συνεπώς του 

ρυθμού κυκλοφορίας των υδάτινων μαζών.  

Στην εικόνα 1.2 που ακολουθεί, παρουσιάζεται μία ταξινόμηση-ομαδοποίηση των 

περιβαλλοντικών συνθηκών που σχετίζονται με τα βενθονικά τρηματοφόρα σύμφωνα με 

δεδομένα από σύγχρονα περιβάλλοντα, καθώς και η σημασία αυτών, σύμφωνα με διάφορους 

συγγραφείς. Όπως φαίνεται, υπάρχουν ποικίλες ερμηνείες των δεδομένων σχετικά με την 

ακριβή έννοια των όρων δυσοξία (dysoxic) και υποξία (suboxic), που έχουν χρησιμοποιηθεί 

για περιβάλλοντα με εντελώς διαφορετικές συγκεντρώσεις οξυγόνου (Jorissen et al., 2007). Ο 

πολύ ακριβής όρος ανοξία (α «στερητικό» = χωρίς) μερικές φορές χρησιμοποιείται για 

περιβάλλοντα όπου οι συγκεντρώσεις οξυγόνου είναι κάτω από το υπαρκτό όριο, ενώ άλλοι 
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συγγραφείς τον χρησιμοποιούν για συγκεντρώσεις κάτω από 1 ml/l (βλέπε Jorissen et al., 

2007). Προκειμένου να αποφευχθεί η περαιτέρω σύγχυση, θα χρησιμοποιηθεί στη παρούσα 

εργασία ο όρος δυσοξία για τα περιβάλλοντα, όπου τα τρηματοφόρα μπορεί ενδεχομένως να 

επηρεάζονται από χαμηλές συγκεντρώσεις οξυγόνου (χωρίς να δοθεί ένα ακριβές εύρος των 

συγκεντρώσεων οξυγόνου), ενώ ο όρος ανοξία (anoxia) θα χρησιμοποιηθεί για τα 

περιβάλλοντα που χαρακτηρίζονται από απουσία οξυγόνο. Οσον αφορά στη 

κατηγοριοποίηση των συγκεντρώσεων των βενθονικών τρηματοφόρων ανάλογα με τα 

περιβάλλοντα χρησιμοποιήθηκε η προσέγγιση των Bernard and Sen Gupta 1999; Kuhnt et al. 

2007 (για λεπτομέρειες βλέπε Κεφ. Υλικό και Μεθοδοι Αναλύσεως). 

 
Εικόνα 1.2: Ταξινόμηση των περιβαλλόντων με βάση τις συγκεντρώσεις οξυγόνου, από 

Jorissen et al. (2007). 
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2.1 ΚΛΙΜΑΤΙΚΕΣ ΜΕΤΑΒΟΛΕΣ ΣΤΗΝ ΑΝΑΤΟΛΙΚΗ ΜΕΣΟΓΕΙΟ ΚΑΤΑ ΤΟ 

ΑΝΩΤΕΡΟ ΤΕΤΑΡΤΟΓΕΝΕΣ ΚΑΙ ΣΑΠΡΟΠΗΛΙΚΟΙ ΟΡΙΖΟΝΤΕΣ 

Mελέτες που επικεντρώνονται κυρίως στην ανατολική Μεσόγειο, έχουν δείξει ότι το σύστημά 

της επηρεάζεται τόσο από παγκόσμιες κλιματικές μεταβολές όπως το σύστημα του Βορείου 

Ατλαντικού (North Atlantic Oscillation/ NAO) όσο και από τοπικά κλιματικά φαινόμενα 

όπως είναι οι Μουσώνες της Αφρικής και της Ασίας (Lionello & Galati, 2008). Το ΝΑΟ 

επηρεάζει σημαντικά τις ατμοσφαιρικές και ποτάμιες εισροές ύδατος στη Μεσόγειο και 

παίζει πρωτεύοντα ρόλο στην θερμόαλη κυκλοφορία της, κυρίως στο δυτικό τμήμα (Hurrell, 

1995; Tsimplis et al., 2006). Οι Αφρικανικοί και Ασιατικοί μουσώνες με έντονες 

βροχοπτώσεις και εισροές γλυκού νερού μέσω του Νείλου και άλλων σημαντικών ποτάμιων 

συστημάτων επηρεάζουν περισσότερο την Ανατολική Μεσόγειο (π.χ. Rohling et al., 2002; 

Scrivner et al., 2004). Tα παραπάνω στοιχεία παρουσιάζουν τις σημερινές τηλε-συνδέσεις 

ανάμεσα στη λεκάνη της Μεσογείου, τα μεσαία και υψηλά γεωγραφικά πλάτη και την 

τροπική ζώνη και υπογραμμίζουν την αναγκαιότητα οι κλιματικές αλλαγές του τελευταίου 

κλιματικού κύκλου να αναλύονται κάτω από το πρίσμα της παγκόσμιας κλιματικής 

διακύμανσης του παρελθόντος. Το παγκόσμιο κλίμα παρουσίαζε έντονες διακυμάνσεις, σε 

κλίμακα εκατονταετίας και χιλιετίας, κατά τον τελευταίο κλιματικό κύκλο -75.000 χρόνια 

έως σήμερα- (Mayewski et al., 1997; Rohling et al., 2003). Μετά την τελική ανάπτυξη της 

τελευταίας παγετώδους περιόδου (Last Glacial Maximum “LGM”), περίπου 20.000 έτη πριν 

από σήμερα, έως την έναρξη του Ολοκαίνου (περίπου 11.000 έτη πριν από σήμερα), στην 

περιοχή της Μεσογείου, λαμβάνει χώρα η τελευταία αποπαγοποίηση.  Κατά τον τελευταίο 

κλιματικό κύκλο (τελευταία παγετώδης/μεσοπαγετώδης περίοδο) έρευνες που έχουν 

πραγματοποιηθεί στη Μεσόγειο με βάση συνδυαστικές μελέτες σε πλαγκτονικά 

τρηματοφόρα, σταθερά ισότοπα οξυγόνου (Jorissen et al., 1993; Capotondi et al., 1999; 

Rohling et al., 2002), αλκενόνες, κοκκολιθοφόρα και πτερόποδα (Sbaffi et al., 2001; 2004, 

Principato et al., 2003; Giunta et al., 2003; Triantaphyllou et al. 2009a,b), βενθονικά 

τρηματοφόρα, κόκκους γύρεως και δινομαστιγωτά (Asioli et al., 2001; Sangiorgi et al., 2003; 

Kuhnt et al., 2007; Abu-Zied et al., 2008) έχουν δείξει μια σειρά από μεγάλης κλίμακας 

κλιματικά γεγονότα για τα τελευταία 20 χιλιάδες χρόνια, κατά την τελευταία παγετώδη 

περίοδο και κατά το Ολόκαινο. Επιπροσθέτως μια σειρά από μικρής κλίμακας κλιματικά 

γεγονότα υποδηλώνουν την κλιματική αστάθεια που χαρακτηρίζει την περίοδο αυτή.  
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Από τα 10.500 έως 9.500 έτη πριν από σήμερα σημειώνεται βελτίωση των περιβαλλοντικών 

συνθηκών, με αύξηση της θερμοκρασίας των επιφανειακών υδάτων. Η έναρξη του 

Ολοκαίνου χαρακτηρίζεται από ένα θερμό διάστημα (κλιματικό βέλτιστο “climatic 

optimum”). Η ενίσχυση της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας στον εποχικό κύκλο του 

βορείου ημισφαιρίου προκάλεσε μία μετατόπιση των μουσώνων προς βορειότερες περιοχές 

(Jolly et al., 1998). Αυτό είχε ως αποτέλεσμα την περιοδική κορύφωση του Αφρικανικού 

θερινού μουσώνα στη Μεσόγειο, με αύξηση των κατακρημνισμάτων πάνω από την Ισημερινή 

Αφρική και πιθανή αύξηση της εκροής του ποταμού Νείλου (Rossignol-Strick, 1985; Rohling 

et al., 2002). Ενδεχομένως, υπήρχε μία ταυτόχρονη αύξηση των κατακρημνισμάτων στο 

βόρειο τμήμα της Μεσογείου, ως συνέπεια αυξημένης δραστηριότητας των ατμοσφαιρικών 

πιέσεων πάνω από την περιοχή (Duplessy et al., 2005). Στη λεκάνη της ανατολικής 

Μεσογείου, το γεγονός είχε ως αποτέλεσμα τοπικές μεταβολές στο απόθεμα γλυκού ύδατος, 

με συνέπειες στη θαλάσσια κυκλοφορία με αποτέλεσμα μια έντονη στασιμότητα των βαθιών 

υδάτων, και ακολούθως την απόθεση του πλέον πρόσφατου σαπροπηλού S1 (Rohling & 

Hilgen, 1991; Rohling, 1994). Στην περιοχή του Αιγαίου η έναρξη της απόθεσης αυτού του 

σαπροπηλικού στρώματος καταγράφεται περίπου στα 9600-10000 έτη πριν από σήμερα 

(Perissoratis & Piper, 1992; Aksu et al., 1995; Zacchariasse et al., 1997; De Rijk et al., 1999; 

De Lange et al., 2008). Στα 8.2 χιλιάδες χρόνια η σημαντική πτώση της θαλάσσιας 

επιφανειακής θερμοκρασίας συσχετίστηκε με μια ψυχρή περίοδο (Geraga et al., 2008). Το 

γεγονός αυτό έχει επίσης αναφερθεί και σε άλλες περιοχές της Μεσογείου (Sbaffi et al., 2004; 

Cacho et al., 2001), και στην ανατολική Μεσόγειο (De Rijk et al., 1999; Geraga et al., 2000; 

2005). Στη θάλασσα του Αιγαίου το ψυχρό αυτό γεγονός σηματοδοτεί και την διακοπή της 

απόθεσης του σαπροπηλού S1 (Rohling et al., 2002; Triantaphyllou et al., 2009a, b). 

Οι σαπροπηλοί είναι σκουρόχρωμα ιζήματα πλούσια σε οργανική ύλη, οι οποίοι έχουν 

αποτεθεί σε Πλειο/Πλειστοκαινικά - Ολοκαινικά κανονικά πελαγικά (ή ημιπελαγικά) ιζήματα 

της λεκάνης της Αν. Μεσογείου. Οι σχηματισμοί αυτοί είναι καλά οριοθετημένα στρώματα 

μέσα στα ιζήματα ανοικτής θαλάσσης, με πάχος >1 cm και οργανικό άνθρακα (Corg) γενικά 

>2% κ.β. (Kidd et al., 1978). Το σχετικά υψηλό ποσοστό του οργανικού άνθρακα στο 

σαπροπηλό οφείλεται στο συνδυασμό της ενισχυμένης προσφοράς και περιορισμένης 

κατανάλωσης της οργανικής ύλης στην υδάτινη στήλη (Anastasakis & Stanley, 1984, 1986; 

Anastasakis, 1986; Bouloubassi et al., 1999; Murat and Got, 2000). Επομένως, η διαφορά 

μεταξύ της περιεκτικότητας σε οργανικό άνθρακα ενός σαπροπηλού και ενός πτωχού σε 

οργανικό υλικό ιζήματος, φαίνεται να είναι μία από τις πιο κατάλληλες παραμέτρους για τον 
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καθορισμό αυτών των στρωμάτων (Murat, 1991; Ariztegui et al., 2000). Οι σαπροπηλοί 

σηματοδοτούν παλαιοκλιματικές και παλαιοωκεανογραφικές αλλαγές που συνδέονται με τις 

τροχιακές μεταβολές της γης. Η απόθεση των σαπροπηλών είναι περιοδικό φαινόμενο που 

εξαρτάται από την μεταβολή της ελλειπτικής τροχιάς της Γης, την ανάπτυξη των παγετωδών 

κύκλων και την αύξηση των Αφρικανικών μουσώνων (Rossignol-Strick, 1985; Rohling & 

Hilgen, 1991). Οι πληροφορίες που αποθηκεύονται στους σαπροπηλούς και στα γύρω από 

αυτούς ιζήματα, περιλαμβάνουν στοιχεία κυρίως για (1) για τις αλλαγές του τοπικού κλίματος 

και τις θερμοκρασιακές συνθήκες, (2) για τις συνεπακόλουθες μεταβολές στον έμβιο κόσμο, 

(3) για τη θαλάσσια παραγωγικότητα, (4) για την περιεκτικότητα του διαλυμένου οξυγόνου 

στο θαλασσινό νερό και (5) για τη κυκλοφορία των υδάτινων μαζών. Χαρακτηριστικό είναι 

ότι οι σαπροπηλοί της ίδιας ηλικίας μπορεί να διαφέρουν ανάλογα με τη θέση τους στη 

λεκάνη της Αν. Μεσογείου, παρέχοντας λεπτομέρειες για την τοπική παλαιοωκεανογραφία σε 

συνδυασμό με τις παγκόσμιες κλιματικές αλλαγές που συνδέονται με τις τροχιακές μεταβολές 

της γης αλλά και την μικρότερης κλίμακας κλιματική διακύμανση (πχ. Meyers and Negri, 

2003). Οι σαπροπηλοί του Ανωτ. Τεταρτογενούς αριθμούνται σε ακολουθία από το νεότερο 

προς τον παλαιότερο και αντιπροσωπεύονται με το γράμμα S. Η αρίθμηση των σαπροπηλών 

για την ανατολική Μεσόγειο ξεκινάει από τον σαπροπηλό S1 και φτάνει μέχρι και τον 

σαπροπηλό S12 περίπου 400.000 χρόνια πριν (π.χ. Castradori, 1993). Χαρακτηριστικό είναι 

το γεγονός ότι οι σαπροπηλικοί ορίζοντες του Αν. Τεταρτογενούς, αποτίθενται κατά τη 

διάρκεια θερμών συνθηκών. Ωστόσο, επιπλέον έρευνες έδειξαν ότι πχ ο σαπροπηλός S6 

διαφέρει καθότι αποτέθηκε σε ψυχρές κλιματικές συνθήκες (π.χ. Emeis et al., 1998; 

Triantaphyllou et al., 2010), ενώ ενδιαφέρον παρουσιάζει και το γεγονός ότι ο σαπροπηλός 

S2 χαρακτηρίζεται ως «σαπροπηλός φάντασμα», καθώς σπάνια εντοπίζεται στα ιζήματα της 

ανατολικής Μεσογείου (π.χ. Geraga et al., 2005). Η πρώτη θεωρία που δόθηκε για τον 

σχηματισμό των σαπροπηλών, υποστήριξε ότι η αυξημένη εισροή γλυκών νερών 

(βροχοπτώσεις, κ.λ.π.) προκάλεσε στρωματοποίηση της θαλάσσιας υδάτινης στήλης και 

ανάπτυξη δυσοξικών/ανοξικών συνθηκών που ευνόησαν την διατήρηση του οργανικού 

υλικού στο ίζημα (Olausson 1961; Cita et al., 1977). Μια νεώτερη θεωρία απέδωσε την 

απόθεση του σαπροπηλού στην απότομη αύξηση της πρωτογενούς βιολογικής 

παραγωγικότητας και η οποία προκάλεσε αύξηση της ροής του οργανικού υλικού προς τα 

βαθύτερα στρώματα (Calvert 1983; Calvert et al., 1992). O συνδυασμός των δύο παραπάνω 

θεωριών οδήγησε στην πλέον αποδεκτή θεωρία σύμφωνα με την οποία η δημιουργία του 

σαπροπηλού οφείλεται σε μια ευαίσθητη ισορροπία μεταξύ της μείωσης της οξυγόνωσης των 

βαθιών υδάτων και της αύξησης της πρωτογενούς παραγωγικότητας (De Lange & Ten 
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Haven, 1983; Rohling & Gieskes, 1989). Σύμφωνα με τους Casford et al. (2002), η αύξηση 

της παραγωγικότητας θα μπορούσε να προκληθεί από την αυξημένη εισροή θρεπτικών μέσω 

ποτάμιων εισροών για περισσότερο από 1000 χρόνια πριν την απόθεση του σαπροπηλού. Η 

αυξημένη ροή θρεπτικών είχε ως αποτέλεσμα τη δημιουργία ενός βαθέος στρώματος 

μέγιστης συγκέντρωσης χλωροφύλλης (Deep Chlorophyll Maximum-DCM), αποτέλεσμα της 

στρωματοποίησης της υδάτινης στήλης (π.χ. Castradori, 1993) που ευνόησε την ανάπτυξη 

δυσοξικών/ανοξικών συνθηκών κοντά στην επιφάνεια του πυθμένα. 

Ο σαπροπηλός S1 είναι ο νεότερος και χρονολογείται για την ανατολική Μεσόγειο από 10.8 

έως 6.1 ka BP (de Lange et al., 2008). Ο σχηματισμός του σαπροπηλού S1 σχετίζεται με την 

αυξημένη πρωτογενή παραγωγικότητα και/ή διατήρηση της οργανικής ύλης, τη στρωμάτωση 

της ευφωτικής ζώνης και την επικράτηση ανοξικών/δυσοξικών συνθηκών (π.χ. Katsouras et 

al., 2010; Geraga et al., 2010; Gogou et al., 2007; Triantaphyllou et al., 2009 a, b). Σύμφωνα 

με τους Geraga et al. (2010), η εναπόθεση του σαπροπηλού S1 στην ανατολική Μεσόγειο, 

κατά την περίοδο του Ολοκαίνου, είναι απόδειξη των θερμών και υγρών κλιματικών 

συνθηκών που επικρατούσαν, και οι οποίες ενισχύονταν από τις εισροές των ποτάμιων 

συστημάτων με αποτέλεσμα τη μείωση της αλατότητας και των εμπλουτισμό των υδάτων με 

θρεπτικά συστατικά. Ο εμπλουτισμός των επιφανειακών υδάτων κατά τη διάρκεια της 

απόθεσης του S1 για την ανατολική Μεσόγειο μπορεί να προέρχεται από: (1) αύξηση του ρου 

του Νείλου λόγω των μουσώνων (Rossignol-Strick, 1985), (2) αύξηση των βροχοπτώσεων 

και των ποτάμιων απορροών κατά μήκος των βόρειων ακτών της ανατολικής Μεσογείου, 

(Rοhling, 1999), (3) επικοινωνία της Μαύρης Θάλασσας με το Αιγαίο μέσα από τα στενά του 

Βοσπόρου και των Δαρδανελλίων μετά τα 7-8 ka (π.χ. Aksu et al., 1999; Cagatay et al., 2000; 

Sperling et al., 2003; Kunht et al., 2007).  

Χαρακτηριστικές είναι οι διακυμάνσεις της επιφανειακής θαλάσσιας θερμοκρασίας SST (Sea 

Surface Temperature) καθ’ όλη τη διάρκεια του Ολοκαίνου. Πιο συγκεκριμένα, κατά τη 

διάρκεια της μετάβασης από το Younger Dryas (ψυχρό και ξηρό συμβάν που έλαβε χώρα 

μεταξυ 12.8-11.6 Ka BP για την ανατολική Μεσόγειο: π.χ. Kotthoff et al., 2008) στο 

Ολόκαινο και την έναρξη του σαπροπηλού S1, καταγράφηκε μια απότομη αύξηση του SST 

κατά 5°C (π.χ. Emeis et al., 2000; Giunta et al, 2003; Gogou et al., 2007), η οποία σχετίζεται 

με την επίδραση των μουσώνων που οδήγησε σε εκτεταμένη αύξηση της υγρασίας πάνω από 

την περιοχή της Μεσογείου και την ταυτόχρονη αύξηση της εισροής γλυκού νερού στη 

Μεσόγειο Θάλασσα (π.χ., Rossignol-Strick, 1985; Rοhling και Hilgen, 1991; Rοhling, 1994, 

1999). Κατά τη διάρκεια του Younger Dryas παρατηρείται έντονη ψύξη των επιφανειακών 
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υδάτων με θερμοκρασία ~16°C. Έπειτα κατά την απόθεση του πρώτου τμήματος του S1 

(ορίζοντας S1a) στο Κατώτερο Ολόκαινο, η θερμοκρασία ανέβηκε στους ~21°C (π.χ. Gogou 

et al., 2007; Emeis et al., 2000; Giunta et al, 2003), και στη συνέχεια μειώνεται και πάλι 

στους 19°C την περίοδο όπου παρατηρείται η διακοπή του σαπροπηλού S1 (π.χ. Gogou et al., 

2007), η οποία συσχετίζεται με το παγκόσμιο ψυχρό συμβάν 8.2 Ka BP (Rohling et al., 2002; 

Gogou et al., 2007; Geraga et al., 2008; Triantaphyllou et al., 2009a, b; Katsouras et al., 2010; 

Kouli et al., 2012). Η θερμοκρασία ανεβαίνει ξανά μετά τη διακοπή του σαπροπηλού 

(interruption) και φθάνει τους ~23°C στο ανώτερο τμήμα του S1 (ορίζοντας S1b). Το τέλος 

της εναπόθεσης του σαπροπηλού S1 κατά το Μέσο Ολόκαινο, συνοδεύεται από εκ νέου 

μείωση της θερμοκρασίας  στους ~20°C (π.χ. Gogou et al., 2007). 

Όσον αφορά τις συγκεντρώσεις oλικού οργανικού άνθρακα (TOC), εμφανίζονται σε υψηλά 

ποσοστά στη βάση του ορίζοντα S1a, με τάσεις μείωσης προς την κορυφή του στρώματος 

αυτού, ενώ κατά την περίοδο διακοπής του σαπροπηλού S1 (interruption), το TOC 

καταλαμβάνει τιμές μικρότερες του 1% στην ανατολική Μεσόγειο και το Αιγαίο (π.χ. Geraga 

et al., 2000; Mercone et al., 2000; 2001; Roussakis et al., 2004; Gogou et al., 2007; 

Triantaphyllou et al., 2009b). Η χαμηλή περιεκτικότητα του οργανικού υλικού στην 

επιφάνεια των υδάτων κατά τη διάρκεια τόσο της διακοπής του S1 όσο και των διαστημάτων 

εκτός του σαπροπηλού, τεκμηριώνεται από την έντονα μικρότερη περιεκτικότητα των 

θαλάσσιων και χερσαίων μοριακών βιοδεικτών (Gogou et al., 2007), ενώ η καλύτερη 

οξυγόνωση του πυθμένα κατά τη διάρκεια αυτών των γεγονότων επιβεβαιώνεται και από τα 

βενθονικά τρηματοφόρα (π.χ. Aksu et al., 1995; Rοhling et al., 1997; Kuhnt et al., 2007). 

Κατά τη διάρκεια απόθεσης του ορίζοντα S1b οι συγκεντρώσεις TOC και πάλι αυξάνονται σε 

μικρότερο βαθμό από ότι στον ορίζοντα S1a, ενισχύoντας έτσι την υπόθεση ότι η θαλάσσια 

παραγωγικότητα ήταν ισχυρότερη στον S1a από ό, τι στον S1b (π.χ. Gogou et al., 2007). 

Τέλος, μελέτες του σαπροπηλού S1 για την ανατολική Μεσόγειο έδειξαν ότι το ανώτερο 

τμήμα του έχει αποτεθεί σε συνθήκες καλύτερης οξυγόνωσης (Geraga et al., 2005; Gogou et 

al. 2007; Triantaphyllou et al., 2009b) συγκριτικά με το κατώτερο τμήμα αυτού. 
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2.2 ΑΝΟΞΙΚΑ/ΔΥΣΟΞΙΚΑ ΣΥΜΒΑΝΤΑ ΤΟΥ ΠΛΕΙΟΚΑΙΝΟΥ 

Οι σαπροπηλοί του Πλειόκαινου χαρακτηρίζονται από πολύ υψηλά ποσοστά ολικού 

οργανικού άνθρακα (TOC) που κυμαίνεται από 1% έως 10%, ενώ υπάρχουν σαπροπηλικοί 

ορίζοντες που φτάνουν το 30% (Nijenhuis et al., 1998; Passier et al., 1999; Rinna et al., 2002) 

ή μπορούν και να το ξεπεράσουν (π.χ. Bouloubassi et al., 1999). Αυτό φαίνεται να είναι 

αποτέλεσμα έντονων κλιματικών και περιβαλλοντικών αλλαγών κατά τη διάρκεια της 

δημιουργίας των σαπροπηλών στη περιοχή της Μεσογείου (Menzel et al., 2003). 

Σημειώνεται, επίσης, ότι κατά τη διάρκεια του Ανώτερου Πλειόκαινου οι σαπροπηλοί της 

ανατολικής Μεσογείου εμφανίζουν πολύ υψηλές συγκεντρώσεις οργανικού άνθρακα (TOC) 

όταν οι σαπροπηλοί της δυτικής Μεσογείου είναι σπάνιοι ή απουσιάζουν (Bouloubassi et al., 

1999), φαινόμενο που δείχνει ότι μερικές φορές οι τοπικές ωκεανογραφικές και κλιματικές 

συνθήκες υπερισχύουν των παγκόσμιων κλιματικών μεταβολών που οφείλονται στις 

τροχιακές παραμέτρους (Meyers, 2006).  

Οι σαπροπηλικοί ορίζοντες του Πλειόκαινου ταυτίζονται με κύκλους ηλιακής ακτινοβολίας 

(insolation cycle: i-cycle) ανάλογα με την ηλικία κατά την οποία αποτέθηκαν (π.χ. Arnaboldi 

and Meyers, 2003; 2006; Menzel et al., 2003). Ο σχηματισμός των σαπροπηλών του 

Πλειόκαινου οφείλεται στο συνδυασμό των αυξημένων ποσοστών πρωτογενούς 

παραγωγικότητας, της χαμηλής διαθεσιμότητας οξυγόνου (ισχυρές συνθήκες 

ανοξίας/δυσοξίας) και της στρωμάτωσης της υδάτινης στήλης (π.χ. Martinez-Ruiz et al., 

2003; Menzel et al., 2003; Meyers και Arnaboldi, 2005). Χαρακτηριστικό είναι το γεγονός ότι 

κατά τη διάρκεια απόθεσης των σαπροπηλών του Πλειόκαινου, το φαινόμενο της ανοξίας 

επεκτείνεται στη στήλη του νερού, και κατά καιρούς φθάνει μέχρι την ευφωτική ζώνη (π.χ., 

Passier et al., 1999; Sinninghe Damsté et al., 2001). Επίσης, ενδιαφέρον παρουσιάζει το 

γεγονός της διακοπής (interruption) της συνέχειας των σαπροπηλικών οριζόντων και κατά τη 

διάρκεια του Πλειόκαινου (π.χ. Arnaboldi and Meyers, 2003; 2006; Milder et al., 1999; 

Krishnamurthy et al., 2000; Myers and Rohling, 2000; Calvert and Fontugne, 2001; Mercone 

et al., 2001; Meyers and Arnaboldi, 2005; Meyers and Bernasconi, 2005), όπως ακριβώς 

παρατηρείται και κατά τη διάρκεια απόθεσης του σαπροπηλού S1. Αυτές οι διακοπές των 

σαπροπηλών είναι απόδειξη τόσο του ευάλωτου μηχανισμού δημιουργίας των σαπροπηλών 

όσο και της ευαισθησίας της Μεσογείου στις κλιματικές αλλαγές ακόμα και κατά την περίοδο 

του Πλειόκαινου (Arnaboldi and Meyers, 2006; Capozzi and Picotti, 2003). 
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2.3. ΔΥΣΟΞΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΣΕ ΚΛΕΙΣΤΕΣ ΛΕΚΑΝΕΣ 

Οι κλειστές θαλάσσιες λεκάνες παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον, δεδομένου ότι 

επηρεάζονται άμεσα από τους τοπικούς παράγοντες, και σε δεύτερο βαθμό από τις 

παγκόσμιες κλιματικές μεταβολές. Χαρακτηρίζονται από ανοξικές/δυσοξικές συνθήκες λόγω 

περιορισμένης κυκλοφορίας, ευτροφισμού αλλά και πιθανών  ανθρωπογενών παρεμβάσεων. 

Στις περισσότερες περιπτώσεις, η αυξημένη παροχή των θρεπτικών ουσιών σε αυτά τα 

περιβάλλοντα ενισχύει την πρωτογενή παραγωγικότητα η οποία με τη σειρά της, αυξάνει τη 

ροή του οργανικού άνθρακα στον πυθμένα. Η ιδιαίτερη γεωγραφική και ωκεανογραφική 

κατάσταση αυτών των περιβαλλόντων αντιπροσωπεύει την παλαιοωκεανογραφική τους 

σημασία. Η ευαισθησία τους τείνει να ενισχύσει ορισμένες παλαιοπεριβαλλοντικές αλλαγές 

παγκόσμιας σημασίας όπως οι διακυμάνσεις στη θερμοκρασία, στην αλατότητα, στην 

παραγωγικότητα και στη στάθμη της θάλασσας. 

Επίσης, πολύτιμες πληροφορίες για την παλαιοωκεανογραφική ιστορία αυτών των 

περιβαλλόντων παρέχονται και από τη βενθονική μικροπανίδα, η οποία μπορεί να δείξει 

ακόμα και μικρές μεταβολές του περιβάλλοντος. Συγκεκριμένα, τα βενθονικά τρηματοφόρα 

μπορούν να δώσουν πληροφορίες για περιβαλλοντικές παραμέτρους όπως το βάθος του 

νερού, την αλατότητα και την οξυγόνωση του πυθμένα (π.χ. Murray, 1991; Sen Gupta, 1999). 

Πολυάριθμες μελέτες για τα βενθονικά τρηματοφόρα απέδειξαν ότι η ποικιλομορφία τους, ο 

αριθμός τους, καθώς και η δομή τους ελέγχονται κυρίως από το συνδυασμό της 

συγκέντρωσης του οξυγόνου όπως και από την παρουσία του οργανικού υλικού στον 

πυθμένα της θάλασσας (π.χ. Jorissen et al., 1995). Χαρακτηριστική είναι η μελέτη που 

πραγματοποιήθηκε στο Βόρειο Ευβοϊκό Κόλπο του κεντρικού Αιγαίου από τους Drinia & 

Anastasakis (2012) στον πυρήνα βαρύτητας ΕΥΒ6, Ολοκαινικής ηλικίας. 
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3. ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕΛΕΤΗΣ 
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3.1 ΑΝΑΤΟΛΙΚΗ ΜΕΣΟΓΕΙΟΣ ΘΑΛΑΣΣΑ 

Η Μεσόγειος θάλασσα αποτελεί μια μεγάλη κλειστή θαλάσσια λεκάνη, που βρίσκεται 

ανάμεσα σε τρεις ηπείρους την Ευρώπη, την Ασία και την Αφρική. Στα δυτικά συνδέεται με 

τον Ατλαντικό Ωκεανό, μέσω του πορθμού του Γιβραλτάρ και στα ανατολικά με την Ερυθρά 

θάλασσα μέσω της διώρυγας του Σουέζ. Η ακριβή της γεωγραφική θέση ορίζεται από 30° 15’ 

Β έως 45° 50’ Β γεωγραφικό πλάτος και από 05° 21’ Δ μέχρι 36° 10’ Α γεωγραφικό μήκος, 

ενώ η έκτασή της, συμπεριλαμβανομένου της Μαύρης Θάλασσας, αγγίζει τα 2.966.000 km2, 

γεγονός που την καθιστά την μεγαλύτερη κλειστή θάλασσα της Γης. Η Μεσόγειος θαλάσσια 

λεκάνη χωρίζεται σε δύο επιμέρους λεκάνες (υπολεκάνες). Τη δυτική και την ανατολική, οι 

οποίες συνδέονται με το σχετικά ρηχό στενό της Σικελίας. Η ανατολική Μεσόγειος 

υπολεκάνη περιλαμβάνει τις επιμέρους μικρότερες λεκάνες (υπό-υπολεκάνες) της 

Λεβαντίνης, της Αδριατικής, της Ιονίου και του Αιγαίου. Σήμερα η υπολεκάνη της 

ανατολικής Μεσογείου θεωρείται ως το τελευταίο υπόλειμμα του εξαφανισμένου -

Μεσοζωικής ηλικίας- ωκεανού της Τηθύος (π.χ. Dercourt et al., 1986; Le Pichon et al., 1988; 

Stampfli et al., 2001) και χαρακτηρίζεται από ιζήματα πάχους 6-12 km τα οποία υπέρκεινται 

ωκεάνιου φλοιού πάχους 10 km (Makris et al., 1983; De Voogd et al., 1992; Ben-Avraham et 

al., 2002; Kopf et al., 2003; Garfunkel, 2004; Royden & Papanikolaou, 2011). 

Η βορειοανατολική περιοχή της Μεσογείου καλύπτει μια περιοχή μεταξύ 38° - 45° N 

γεωγραφικό πλάτος, και 20° - 30° E, γεωγραφικό μήκος, συμπεριλαμβανομένων της 

ηπειρωτικής Ελλάδας και του Αιγαίου πελάγους, δυτικά της Τουρκίας και το νότιο τμήμα της 

υφαλοκρηπίδας της Κρήτης (νότιο Κρητικό περιθώριο, South Cretan Margin). Το κλίμα της 

περιοχής αυτής είναι μεταβατικό και βρίσκεται υπό την επίδραση τόσο του τροπικού όσο και 

του εύκρατου γεωγραφικού καθεστώτος (Lionello et al., 2006). Επικρατεί ήπιο υγρό κλίμα, 

στο βόρειο τμήμα της, ενώ ξηρότερες συνθήκες χαρακτηρίζουν το νότιο. Μέσα σε αυτή την 

περιοχή, το Αιγαίο έχει αναγνωριστεί ως ιδιαίτερης σημασίας περιοχή στα πλαίσια της 

περιφερειακής και της παγκόσμιας κλιματικής αλλαγής και ως εκ τούτου, αποτελεί ιδανικό 

χώρο για την καταγραφή παρελθοντικών μεταβολών του κλίματος λόγω των υψηλότερων 

ρυθμών ιζηματογένεσης σε σχέση με τις βαθύτερες περιοχές της Μεσογείου (Aksu et al., 

1995; Geraga et al, 2000; 2005; Casford et al., 2003; Roussakis et al., 2004; Ehrmann et al., 

2007; Gogou et al., 2007; Hamman et al., 2008; Marino et al., 2009; Triantaphyllou et al., 

2009a, b; 2010). 
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3.2 ΑΙΓΑΙΟ ΠΕΛΑΓΟΣ  

Το Αιγαίο βρίσκεται στο βόρειο τμήμα της ανατολικής Μεσογείου (εικόνα 3.1). Η έκταση 

της λεκάνης του Αιγαίου φτάνει τα 1.8x1011 m2, ενώ η χωρητικότητα αυτής υπολογίζεται στα 

8.1x1013 m3. Προς τα βορειοανατολικά συνδέεται με τη θάλασσα του Μαρμαρά και τη 

Μαύρη Θάλασσα μέσω του στενού των Δαρδανελλίων και του στενού του Βοσπόρου 

αντίστοιχα, και με την ανατολική Μεσόγειο, μέσω του διαύλου της Κρήτης. Το Αιγαίο 

πέλαγος παρουσιάζει μια περίπλοκη φυσική και γεωγραφική διαμόρφωση, και εμφανίζει 

πολύπλοκη μορφολογία του βυθού με πολλά νησιωτικά συμπλέγματα (Lykousis et al., 2002) 

με το Κυκλαδικό αρχιπέλαγος να διαχωρίζει το βόρειο από το νότιο Αιγαίο.  

 
Εικόνα 3.1: Περιοχή μελέτης (Ανατολική Μεσόγειος Θάλασσα, Αιγαίο πέλαγος).  

Στο Αιγαίο εκβάλλουν πολυάριθμοι μεγάλοι ποταμοί (λεκάνες απορροής > 1000 km2) από τις 

γύρω περιοχές των Βαλκανίων και της Τουρκίας που παρέχουν το 75% της εισροής ιζήματος 

στο Αιγαίο (Lykousis et al., 2002; Roussakis et al., 2004; Ehrmann et al., 2007a; Poulos, 

1997, 2009), και αποτελούν συλλογικά μια σημαντική πηγή οργανικής ύλης στη βόρεια 

περιοχή μελέτης. Αντίθετα, η ποτάμια εισροή στο νοτιοανατολικό Αιγαίο και στο νότιο 

Κρητικό περιθώριο είναι χαμηλότερη επομένως η αιολική συνεισφορά είναι μείζονος 

σημασίας για την μεταφορά και απόθεση της οργανικής και ανόργανης ύλης (Gogou et al., 

1996; 2000; Gogou and Stefanou, 2004; Ehrmann et al., 2007b). Το Αιγαίο κυριαρχείται από 

βόρειους ανέμους, ενώ οι νότιο-νοτιοδυτικοί άνεμοι εμφανίζονται κατά τη διάρκεια της 

άνοιξης και ημερήσιοι ήπιοι άνεμοι εμφανίζονται κατά μήκος των ελληνικών και τουρκικών 

ακτών κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού (Poulos et al., 1997).  
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Γενικά, το Αιγαίο πέλαγος χαρακτηρίζεται από ένα "μεσογειακού τύπου" κλίμα με μέση 

μηνιαία θερμοκρασία που κυμαίνεται μεταξύ 5° C (το χειμώνα) και 27° C (το καλοκαίρι) 

(Poulos et al., 1997). Οι κλιματολογικές συνθήκες που επικρατούν κυμαίνονται εποχικά, με 

τις υψηλότερες θερμοκρασίες να συμβαίνουν κατά τη διάρκεια των θερμότερων και 

ξηρότερων περιόδων (Μάιος-Σεπτέμβριος). Η επιφανειακή αλατότητα (SSS, Sea Surface 

Salinity) παίρνει τιμές που ποικίλλουν εποχιακά, και κυμαίνονται από 31,0 0/00 έως 39,0 0/00 

(Poulos et al., 1997). Οι χαμηλότερες τιμές (<25 0/00) έχουν μετρηθεί γύρω από τις περιοχές 

όπου εκβάλουν οι ποταμοί. Επίσης, παρατηρείται μία διαβάθμιση της αλατότητας όσον 

αφορά το βόρειο και νότιο Αιγαίο, με τις χαμηλότερες τιμές αλατότητας προς τα βόρεια. Οι 

σχετικά χαμηλότερες τιμές αλατότητας, που παρουσιάζονται στα βόρεια, συνδέονται με την 

εισροή υδάτων της Μαύρης Θάλασσας και την εισροή γλυκού νερού από τους ποταμούς. 

Αυτή η κατάσταση είναι πιο έντονη κατά τη διάρκεια της άνοιξης και στις αρχές του 

καλοκαιριού, όταν οι εκροές των ποταμών φτάνουν στο μέγιστο της τιμής τους. Τα πιο 

αλμυρά επιφανειακά ύδατα καλύπτουν το νοτιοανατολικό τμήμα του Αιγαίου, και φτάνουν 

μέχρι τη λεκάνη της Λεβαντίνης. Κατά τη χειμερινή περίοδο, το Αιγαίο παρουσιάζει πιο 

ομοιόμορφες τιμές αλατότητας (36 - 39 0/00) και πιο ομοιόμορφη χωρική κατανομή SSS. 

Αντίθετα, οι υψηλότερες διαφορές αλατότητας και πιο έντονη στρωμάτωση της υδάτινης 

στήλης συμβαίνει το καλοκαίρι (Poulos et al., 1997). Επομένως, σύμφωνα με τα παραπάνω 

φαίνεται ότι η συνολική εποχική χωρική κατανομή της επιφανειακής θαλάσσιας 

θερμοκρασίας (SST, Sea Surface Temperature) και επιφανειακής θαλάσσιας αλμυρότητας 

(SSS, Sea Surface Salinity) εξαρτάται από: (1) την κατανομή του ψυχρών υδάτων της 

Μαύρης Θάλασσας, (2) την οριζόντια μεταφορά των θερμότερων υδάτων της Λεβαντίνης 

από τα νοτιοανατολικά, (3) την προς τα πάνω ροή των υδάτων (upwelling) που προκαλείται 

από τους δυνατούς ανέμους κατά τη διάρκεια του θέρους, τις Ετησίες (Etesians) και (4) σε 

μικρότερο βαθμό, αλλά σημαντικό σε τοπικό επίπεδο, τις εισροές του γλυκού νερού από τους 

ποταμούς (Poulos et al., 1997). 

Το Αιγαίο πέλαγος με βάση τη βαθυμετρία του, χωρίζεται σε τρεις περιοχές: (1) το βόρειο 

Αιγαίο, το οποίο χαρακτηρίζεται από σχετικά βαθιά βυθίσματα, (2) το κεντρικό Αιγαίο, το 

οποίο θεωρείται μία εκτεταμένη ρηχή ασεισμική περιοχή και (3) το νότιο Αιγαίο, το οποίο 

απαρτίζεται από μια σειρά μεμονωμένων τάφρων. Το μοτίβο της κυκλοφορίας των 

επιφανειακών υδάτων στο Αιγαίο (εικόνα 3.2) δεν είναι απλό, αλλά αλλάζει χρονικά και 

εποχικά. Η πολύπλοκη κυκλοφορία οφείλεται σε πολλούς παράγοντες, όπως: (1) τη 

γεωγραφική κατανομή των διαφόρων νησιών του Αιγαίου, (2) την ανώμαλη τοπογραφία του 
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πυθμένα σε όλη την περιοχή, (3) την εισροή των χαμηλότερης θερμοκρασίας και αλατότητας 

υδάτων της Μαύρης Θάλασσας, (4) το γλυκό νερό που προέρχεται από τους ποταμούς της 

Ελλάδας και της Τουρκίας και (5) τις εποχικές αλλαγές των μετεωρολογικών συνθηκών 

(Poulos et al., 1997).  

 
Εικόνα 3.2: Kυκλοφορία των επιφανειακών υδάτων στην περιοχή του Αιγαίου (Lykousis et 

al., 2002; Zervakis et al., 2004). 

Το Αιγαίο δέχεται τα ψυχρότερα και τα φτωχότερα σε αλατότητα ύδατα της Μαύρης 

Θάλασσας (BSW: Black Sea Water) δια μέσου των Στενών του Βοσπόρου (μεταξύ Μαύρης 

Θάλασσας και Θάλασσας του Μαρμαρά) και των Δαρδανελλίων (μεταξύ της Θάλασσας του 

Μαρμαρά και του Αιγαίου). Ανάμεσα στα δύο αυτά Στενά, δηλαδή στη Θάλασσα του 

Μαρμαρά, έχει αποδειχθεί ότι υπάρχουν δύο στρώματα υδάτων, των οποίων η κυκλοφορία 

ροής είναι αντίθετη μεταξύ τους, λόγω των διαφορών πυκνότητας που υπάρχουν μεταξύ του 

Αιγαίου και της Μαύρης Θάλασσας (Oguz and Sur, 1989 και Yuce, 1996). Οι δύο 

διαφορετικές μάζες νερού χωρίζονται από ένα πυκνοκλινές, σε ένα μέσο βάθος 25 m. Το 

προφίλ της πυκνότητας κυριαρχείται από την αλατότητα, παρόλο που υπάρχουν σημαντικές 

εποχιακές διακυμάνσεις στη θερμοκρασία του νερού. Το ανώτερο στρώμα καταλαμβάνεται 
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από το χαμηλότερης αλατότητας ύδωρ της Μαύρης Θάλασσας (BSW) και το κατώτερο 

στρώμα από το πυκνότερο ύδωρ του Αιγαίου (ASW: Aegean Sea Water) (Unluata et al., 

1990). Το επιφανειακό στρώμα των υδάτων κινείται μέσω των Δαρδανελλίων προς το Αιγαίο 

πέλαγος, με ταχύτητα περίπου 50-200 cm/s (με μέσο όρο 80-90 cm/s). Το κάτω μέρος του 

στρώματος κινείται προς την αντίθετη κατεύθυνση, προς την Θάλασσα του Μαρμαρά, με 

ταχύτητες που κυμαίνονται περίπου 20-40 cm/s (Ergin et al., 1991). Μία ποσότητα 

ψυχρότερου φρέσκου ύδατος, περίπου 1257 km3, ρέει σε ετήσια βάση στο Αιγαίο, ενώ την 

ίδια στιγμή, περίπου 957 km3 μεγαλύτερης αλατότητας ύδατα του Αιγαίου εισέρχονται στη 

Θάλασσα του Μαρμαρά δια μέσου των Στενών των Δαρδανελλίων (Unluata et al., 1990). 

Αναπόφευκτα, η εκροή των επιφανειακών αλλά και των βαθέων υδάτων ποικίλλει εποχιακά, 

δεδομένου ότι εξαρτώνται από τις διακυμάνσεις του ανέμου καθώς και από τις διαφορές 

πυκνότητας πάνω και κάτω από το πυκνοκλινές. Έτσι, η μεγαλύτερη ροή προς το Αιγαίο 

εμφανίζεται στα τέλη της άνοιξης και το καλοκαίρι, που αντιστοιχούν σε περιόδους κατά τις 

οποίες η βροχόπτωση και η ποτάμια εισροή στην Μαύρη Θάλασσα αυξάνονται σημαντικά 

(Oguz and Sur, 1989). Γενικά, η καθαρή ετήσια ροή (BSWsurface – ASWbottom) μέσω των 

Στενών των Δαρδανελλίων είναι περίπου 300 km3/yr. Τα ψυχρά (9 – 22 °C) και χαμηλής 

αλατότητας (24 - 28 0/00) ύδατα της Μαύρης Θάλασσας ρέουν κατά μήκος της ανατολική 

ακτή της Ελλάδας έως ότου φθάνουν στο νοτιοδυτικό Αιγαίο, και λόγω της υψηλής 

περιεκτικότητας των υδάτων αυτών σε θρεπτικά συστατικά, ενισχύουν την παραγωγικότητα 

στο βόρειο Αιγαίο (Lykousis et al., 2002). Τα ζεστά (16 – 25 °C) και αλμυρά (39,2 - 39,5 0/00) 

επιφανειακά ύδατα της Λεβαντίνης ρέουν προς το βορρά κατά μήκος του ανατολικού Αιγαίου 

από τα Στενά των Δαρδανελλίων (Zervakis et al. 2000, 2004). Η κυκλοφορία των 

επιφανειακών υδάτινων μαζών αποτελείται από μεσαίας κλίμακας κυκλωνικού και 

αντικυκλωνικού τύπου στροβίλους με εντονότερη την επίδραση αυτών στη λεκάνη του 

νότιου Αιγαίου. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το νότιο Αιγαίο επηρεάζεται από ένα 

εποχιακό θερμοκλινές, όπου εντοπίζεται στρωμάτωση των υδάτων κατά τη θερινή περίοδο 

και έντονη ανάμιξη αυτών κατά τη χειμερινή περίοδο. Το μοντέλο των υδρολογικών 

διαδικασιών της λεκάνης έχει την ανάλογη επίδραση και στην παραγωγικότητα του 

οικοσυστήματος τονίζοντας έτσι τoν ολιγοτροφικό χαρακτήρα ολόκληρου του Αιγαίου, ενώ 

διαπιστώνεται ότι τα επίπεδα της παραγωγικότητας στο βόρειο Αιγαίο είναι λίγο υψηλότερα 

από εκείνα του νότιου Αιγαίου (Lykousis et al., 2002). 

Η λεκάνη του βορείου Αιγαίου, η οποία θα μπορούσε να χαρακτηριστεί ως ένα οικοσύστημα 

«ηπειρωτικού περιθωρίου» (Lykousis et al., 2002), αποτελείται από τρία στρώματα ύδατος: 
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(1) τα επιφανειακά χαμηλής αλατότητας ύδατα της Μαύρης Θάλασσας (BSW), (2) τα υψηλής 

αλατότητας και θερμοκρασίας ύδατα της Λεβαντίνης (LIW) μεταξύ 100-400 m βάθους και 

(3) το βαθύτερο πολύ υψηλής πυκνότητας ύδωρ του βόρειου Αιγαίου (NADW: North Aegean 

Deep Water) το οποίο αποτελεί και το πυκνότερο ύδωρ ολόκληρης της λεκάνης της 

ανατολικής Μεσογείου (Lykousis et al., 2002; Zervakis et al., 2000). Το βόρειο Αιγαίο 

(εικόνα 3.2) χαρακτηρίζεται από μία γενικά κυκλωνικού τύπου κυκλοφορία υδάτων 

(Lykousis et al., 2002). Το πιο χαρακτηριστικό της κυκλοφορίας του βορείου Αιγαίου είναι το 

μέτωπο που σχηματίζεται από τα ύδατα της Μαύρης Θάλασσας (BSW) που καταλήγουν στο 

Αιγαίο δια μέσου των Δαρδανελλίων. Αυτά τα ύδατα δημιουργούν ένα πολύ ρηχό θερμόαλο 

μέτωπο, λιγότερο από 40 m πάχος, κατά μήκος της γραμμής επαφής τους με τα αλμυρά ύδατα 

που προέρχονται από το νότο. Ένα ακόμα χαρακτηριστικό της περιοχής αυτής, φαίνεται να 

είναι ένας μεγάλος αντικυκλωνικού τύπου στρόβιλος γύρω από τα νησιά της Σαμοθράκης και 

της Ίμβρου (Georgopoulos, 2001). Το στρώμα 100-400 m καταλαμβάνεται από το ενδιάμεσο 

ύδωρ της Λεβαντίνης (LIW: Levantine Intermediate Water). Το ενδιάμεσο ύδωρ της 

Λεβαντίνης (LIW) ακολουθεί μια γενικά κυκλωνικού τύπου διαδρομή στο βόρειο Αιγαίο. 

Έρευνες δείχνουν ότι το βαθύτερο πολύ υψηλής πυκνότητας ύδωρ του βορείου Αιγαίου 

(NADW) διαμορφώνεται σε τοπικό επίπεδο και σε βάθος χρόνου (Theocharis and 

Georgopoulos, 1993). Ο πολύ πυκνός σχηματισμός των υδάτων στο βόρειο Αιγαίο ελέγχεται 

όχι μόνο από την αλληλεπίδραση μεταξύ αέρος και θάλασσας, αλλά και από το ποσοστό του 

όγκου του νερού που εκρέει από τη Μαύρη Θάλασσα στη Μεσόγειο (Lykousis et al., 2002).  
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4. ΥΛΙΚΟ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 
ΑΝΑΛΥΣΕΩΣ 
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4.1 ΠΥΡΗΝΑΣ ΒΑΡΥΤΗΤΑΣ Μ-4 - ΜΑΚΡΟΣΚΟΠΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 

Ο πυρήνας Μ-4 συλλέχθηκε στα πλαίσια του Ευρωπαϊκού ερευνητικού προγράμματος 

EraNet/MarinERA, MedEcos (Decadal scale variability of the Mediterranean Ecosystem), 

κατά τη διάρκεια ερευνητικού πλόα με το ωκεανογραφικό σκάφος ‘‘Αιγαίο’’ (Ιανουάριος 

2011) του ΕΛΚΕΘΕ στη λεκάνη νότια της Λήμνου (εικόνα 4.1) σε βάθος νερού 216 m και 

στην ακριβή γεωγραφική θέση 39ο 38.662΄Ν 25ο 35.165΄Ε. Στα πρώτα στάδια μελέτης του 

πυρήνα Μ-4, έγινε η μακροσκοπική περιγραφή και ο διαχωρισμός του σε διακριτές 

λιθολογικές ενότητες.  

 
Εικόνα 4.1: Περιοχή μελέτης και θέση πυρήνα του πυρήνα Μ‐4 (Kostopoulou et al., 2012). 

Στη συνέχεια ακολούθησε η φωτογράφηση αυτού (εικόνα 4.2). Πιο αναλυτικά, το μήκος του 

πυρήνα Μ-4 είναι 2.53 m. Χαρακτηριστικό του πυρήνα αυτού είναι η μεγάλη εμφάνιση του 

σαπροπηλού S1 [(S1a (58 – 128 cm) και S1b (32 – 51 cm)] που φτάνει σε πάχος τα 96 cm. 

Στο ανώτερο τμήμα του πυρήνα και μέχρι τα 23 cm παρατηρούνται ιζήματα αποτελούμενα 

από ιλυάργιλο με κελύφη και υπολείμματα κελυφών (7.5 Y5/2), ενώ στη συνέχεια από τα 23 

cm μέχρι και τα 29.5 cm παρατηρούνται ιλυοαργιλικά ιζήματα (2.5 GY5/1) με δίθυρα (π.χ.  

θυρίδες Ostrea), που αντιπροσωπεύουν την απόθεση του σαπροπηλού S1. Ο σαπροπηλικός 
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ορίζοντας S1 εμφανίζεται σε δύο τμήματα: στο κατώτερο τμήμα (S1a), πάχους 59 cm (58-118 

cm βάθος πυρήνα) [10 Y4/2] και στο ανώτερο τμήμα (S1b), πάχους 20 cm (30-50 cm βάθος 

πυρήνα) [10 Y5/2]. Ανάμεσα στα δύο παραπάνω τμήματα του σαπροπηλού, εντοπίζεται ένα 

διάστημα 7 cm (51-58 cm) στο οποίο φαίνεται να διακόπτεται η συνέχεια του σαπροπηλικού 

ορίζοντα (interruption), αποτελούμενο από ιλυαργιλικά ιζήματα με φακούς αυξημένου 

οργανικού υλικού (2.5 GY5/1). Στη συνέχεια, κατά το διάστημα 118-129 cm, παρατηρήθηκε 

σαπροπηλική ιλυάργιλος (7.5 GY5/1). Έπειτα, το διάστημα των 129-142 cm βάθος πυρήνα 

αποτελείται από ιλυάργιλο (2.5 GY5/1). Από τα 142 cm έως 162 cm βάθος πυρήνα 

πιστοποιείται ιλυάργιλος με κελύφη διθύρων και φακούς ιλύος (2.5 GY6/1), ενώ από τα 162 

cm έως 245 cm βάθος πυρήνα αναπτύσσεται στιφρή ιλυάργιλος (stiff mud) με οργανικά 

υπολείμματα και τουρβιδιτικές ροές άμμου (2.5 GY5/1, 4/1). Τέλος από τα 245 cm βάθος 

πυρήνα και μέχρι τη βάση του πυρήνα αυτού, τα ιζήματα χαρακτηρίζονται ως πολύ στιφρή 

ιλυώδης άμμος [very stiff muddy sand] (7.5 Y5/2) (εικόνα 4.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.2: Πυρήνας βαρύτητας Μ-4. 
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4.1.1 Χρονικό πλαίσιο  
Το χρονικό πλαίσιο των ιζηματογενών αρχείων του υπό μελέτη πυρήνα (εικόνα 4.3) 

βασίστηκε σε τρεις ραδιοχρονολογήσεις AMS C14 σε συγκεντρώσεις πλαγκτονικών 

τρηματοφόρων βάρους >10 mg, που πραγματοποιήθηκαν στα εργαστήρια του 

ωκεανογραφικού ινστιτούτου LOCEAN/Universite Pierre et Marie Curie. 

Για την δημιουργία του χρονικού πλαισίου των αρχείων των πυρήνων χρησιμοποιήθηκε  

βαθμονομημένη κλίμακα (calibrated years) με reservoir effect ΔR=139±40 (Facorellis et al., 

1998). Το χρονικό πλαίσιο του πυρήνα (Πίνακας 4.1) προέκυψε από τη γραμμική συσχέτιση 

των ηλικιών με το βάθος. 

 
Εικόνα 4.3: Χρονικό πλαίσιο του πυρήνα Μ‐4. (H σκιαγραφημένη περιοχή  αντιπροσωπεύει 

την περίοδο απόθεσης του σαπροπηλού S1).  
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Βάθος 
(cm) 

Συμβάν Αναφορά
Μη βαθμονομημένη 

ηλικία (age uncal. BP) 

Βαθμονομημένη 

ηλικία (age cal. BP)

29-30 

Εκτός 

σαπροπηλού 

S1 

AMS 14C 6100 ± 30 6385 

49.5-52 

Βάση S1b, 

τέλος διακοπής 

σαπροπηλού 

(S1i) 

AMS 14C 7260 ± 30 7582 

56.5-60 

Κορυφή S1a, 

έναρξη 

διακοπής 

σαπροπηλού 

(S1i) 

AMS 14C 7585 ± 30 7891.5 

Πίνακας 4.1: Ραδιοχρονολογήσεις (AMS) στον πυρήνα βαρύτητας Μ‐4. 

 

4.1.2 Ανάλυση ολικού οργανικού άνθρακα (Total Organic Carbon, TOC)  

Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας, χρησιμοποιήθηκαν και τα 230 δείγματα που 

συλλέχθηκαν από τον πυρήνα βαρύτητας Μ-4 με βήμα 0.5 cm, για τον προσδιορισμό των 

δεδομένων του συνολικού ποσοστού του οργανικού άνθρακα (TOC), ο οποίος 

πραγματοποιήθηκε με τη χρήση αυτόματου αναλυτή τύπου “NA-1500 Nitrogen Analyzer”. Ο 

οργανικός άνθρακας TOC παράγεται τόσο από θαλάσσιους, όσο και από χερσαίους 

οργανισμούς και χρησιμοποιείται στην παλαιοωκεανογραφία κυρίως για την ταυτοποίηση 

των σαπροπηλικών οριζόντων, καθώς αύξηση του TOC μπορεί να ερμηνευτεί ως αύξηση της 

παραγωγικότητας αλλά και των συνθηκών διατήρησης. 
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4.1.3 Ανάλυση σταθερών ισοτόπων άνθρακα (δ 13C)  

Όπως και παραπάνω, για την ανάλυση των ισοτόπων δ 13C χρησιμοποιήθηκαν όλα τα 

δείγματα (230) που συλλέχθηκαν από τον πυρήνα Μ-4 με βήμα 0.5 cm. Οι μετρήσεις έγιναν 

εις διπλούν (σφάλμα τιμών ± 0.2 ‰ για δ13C). Οι σχετικές συγκεντρώσεις των ισοτόπων του 

άνθρακα εκφράζονται ως λόγοι R, όπου ο παρανομαστής είναι το ισότοπο με τη μεγαλύτερη 

συγκέντρωση. Ο ισοτοπικός λόγος αυτού του στοιχείου δίνεται σε σχέση με κάποιο 

καθορισμένο standard. Η σχετική διαφορά μεταξύ του στοιχείου και του standard ονομάζεται 

δ τιμή και ορίζεται από τη σχέση: 

 

 

Όπου:R κατά περίπτωση είναι ο λόγος 13C/12C. 

Όταν δ= 0 ‰, σημαίνει ότι η ισοτοπική σύσταση του στοιχείου είναι ίση με αυτή του 

standard. 

Όταν δ> 0 ‰, σημαίνει ότι το δείγμα είναι εμπλουτισμένο στο βαρύτερο ισότοπο. 

Όταν δ< 0 ‰, σημαίνει ισοτοπική αραίωση, δηλαδή το δείγμα περιέχει λιγότερη 

συγκέντρωση από το βαρύτερο στοιχείο σε σχέση με το standard. 

Για τις μελέτες των παλαιοκλιματικών και παλαιοωκεανογραφικών δεδομένων, οι 

συγκεντρώσεις των ισοτόπων δ13C αποδίδονται σε κλίμακα V-PDB  δηλαδή ως standard 

δείγματα χρησιμοποιήθηκαν δείγματα από τον οργανισμό Belemnitela americana, από τη 

νότια Καλιφόρνια.  

 4.1.4 Εργαστηριακή επεξεργασία δειγμάτων βενθονικών τρηματοφόρων 

Η δειγματοληψία του πυρήνα έγινε με βήμα 0.5 cm (από τα 25 έως τα 140 cm βάθος πυρήνα) 

και συλλέχθηκαν συνολικά 230 δείγματα προερχόμενα από Ολοκαινικές αποθέσεις της 

λεκάνης νότια της Λήμνου στο βόρειο Αιγαίο (πυρήνας βαρύτητας Μ-4). Για την ανάλυση 

των βενθονικών τρηματοφόρων, μελετήθηκαν 64 δείγματα. Η πυκνότητα των αναλύσεων 

καθορίστηκε από το ενδιαφέρον που παρουσίαζε κάθε λιθοφάση για την παρούσα έρευνα. 

Για το λόγο αυτό η ανάλυση στην ενότητα του σαπροπηλού (S1b διάστημα 32-51 cm και S1a 

διάστημα 58-128 cm) και στο υπόλοιπο τμήμα του πυρήνα (εκτός σαπροπηλού: διάστημα 25-

32 cm και διάστημα 128-140 cm) έγινε ανά 1-3 cm, ενώ στην ενότητα της διακοπής του 
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σαπροπηλού (διάστημα 51-58 cm) η μικροπαλαιοντολογική ανάλυση έγινε πυκνότερη, 

δηλαδή ανά μισό εκατοστό.  

Για την παρασκευή δειγμάτων παρατήρησης βενθονικών τρηματοφόρων, ζυγίστηκαν 2 gr 

ξηρού υλικού από το κάθε δείγμα. Στη συνέχεια τοποθετήθηκαν σε ποτήρια ζέσεως όπου 

προστέθηκε απιονισμένο νερό και μικρή ποσότητα διαλύματος υπεροξειδίου του υδρογόνου 

(Η2Ο2). Ακολούθησε ομογενοποίηση με τη βοήθεια υπερήχων, όπου το δείγμα αφέθηκε για 

περίπου 15 λεπτά προκειμένου να διαλυθεί καλά το ίζημα. Στη συνέχεια πραγματοποιήθηκε 

υγρό κοσκίνισμα του ιζήματος σε κόσκινο διαμέτρου πλέγματος 125 μm. Τέλος, ακολούθησε 

ξήρανση σε χαμηλή θερμοκρασία (60 οC) για περίπου 2-3 μέρες ούτως ώστε να εξατμιστεί 

όλο το νερό και τα δείγματα να είναι έτοιμα για παρατήρηση στο μικροσκόπιο. Εξαιτίας της 

μεγάλης ποσότητας τρηματοφόρων, ορισμένα δείγματα διαιρέθηκαν με τη χρήση του Otto- 

Microsplitter, και απομονώθηκε και παρατηρήθηκε κλάσμα του δείγματος που περιείχε το 

λιγότερο 200 βενθονικά τρηματοφόρα. Ακολούθησε καταμέτρηση και προσδιορισμός των 

βενθονικών τρηματοφόρων ανά είδος με τη συνδρομή στερεομικροσκοπίου τύπου Leica S4E 

σε μεγέθυνση 80x.  

Επίσης, η ηλεκτρονική μικροσκοπία χρησιμοποιήθηκε για την παρατήρηση ειδικών 

μορφολογικών λεπτομερειών στα κελύφη διαφόρων ειδών βενθονικών τρηματοφόρων, όπως 

και τη φωτογράφηση των κυριότερων ειδών που συμμετείχαν στις συγκεντρώσεις. Για τη 

μελέτη, επιλεγμένα άτομα βενθονικών τρηματοφόρων τοποθετήθηκαν σε ειδικό χάλκινο 

δειγματοφορέα με τη βοήθεια αυτοκόλλητης ταινίας, διπλής όψεως. Ακολούθησε 

επιμετάλλωση χρυσού με τη χρήση επιμεταλλωτή Auto Sputter Coater, Agar. Τα 

παρασκευάσματα μελετήθηκαν σε ηλεκτρονικό μικροσκόπιο -Scanning Electron Microscope 

(SEM), τύπου Jeol JSM 6360 του Τομέα Ιστορικής Γεωλογίας και Παλαιοντολογίας, του 

Τμήματος Γεωλογίας και Γεωπεριβάλλοντος του Πανεπιστημίου Αθηνών. 

4.1.5 Στατιστικές μέθοδοι ανάλυσης βενθονικών τρηματοφόρων 

Για την ανάλυση και περιγραφή των δειγμάτων παρατήρησης βενθονικών τρηματοφόρων 

επιλέχθηκαν και εξετάστηκαν τέσσερις παράμετροι συγκέντρωσης: 

 1. ο συνολικός αριθμός των ατόμων βενθονικών τρηματοφόρων (BFN – Benthic 

Foraminiferal No) σε κάθε δείγμα παρατήρησης, εκφρασμένος σε άτομα ανά 1 gr ξηρού 

ιζήματος (n/g). 

2. η σχετική συχνότητα επί τοις εκατό (%) των ειδών σε κάθε δείγμα παρατήρησης. 
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3. ο δείκτης ποικιλότητας Shannon Wiener (Η΄) (Shannon & Weaver, 1963) που αναφέρεται 

στον αριθμό των διαφορετικών ειδών και τη σχετική συχνότητα αυτών σε κάθε δείγμα 

παρατήρησης και υπολογίζεται από τη σχέση: 

 

όπου s είναι ο αριθμός των ειδών, και pi η σχετική πυκνότητα είδους i. 

4. ο δείκτης βενθονικών τρηματοφόρων χαμηλής οξυγόνωσης (LO- Low Oxygen) (Kuhnt et 

al., 2007) που εκφράζει τις μεταβολές στη συγκέντρωση του διαλυμένου οξυγόνου στα ύδατα 

του πυθμένα και υπολογίζεται από την εξίσωση:  

LO= (DO*0.5)+AO 

όπου DO= σχετική αφθονία των  δυσοξικών ειδών-δεικτών (Bolivina spp., Brizalina spp., 

Bulimina spp.) και AO= σχετική αφθονία ειδών που προσαρμόζονται σε υποξικές και 

περιστασιακά ανοξικές συνθήκες (Cassidulinoides bradyi, Chilostomella mediterranensis, 

Fursenkoina spp., Globobulimina spp., Nonionella spp.). 

Επίσης, για τη λεπτομερέστερη μελέτη των συναθροίσεων χρησιμοποιήθηκε η 

πολυπαραγοντική ανάλυση των κύριων συνιστωσών PCA (Principal Components Analysis). 

Η μέθοδος πραγματοποιήθηκε ώστε να προσδιοριστούν και να επεξηγηθούν οι συνδυασμοί 

μεταβλητών που ερμηνεύουν τη μεγαλύτερη ποσότητα διακύμανσης των δεδομένων, με βάση 

την πληροφορία από τις κατανομές των ειδών βενθονικών τρηματοφόρων. 

Για τη στατιστική επεξεργασία των δεδομένων των βενθονικών τρηματοφόρων της παρούσας 

μελέτης χρησιμοποιήθηκαν τα στατιστικά προγράμματα Excel, SPSS 10.1 και Past.exe 1.23 

(Hammer et al., 2001). 
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4.2 ΤΟΜΗ ΜΑΚΡΥΛΙΑ ΛΑΣΙΘΙΟΥ (ΝΑ ΚΡΗΤΗ) 

Σε συνεργασία με το τμήμα της Γεωλογίας του Πανεπιστημίου Πατρών και πιο συγκεκριμένα 

με τον Καθηγητή Α. Ζεληλίδη, χρησιμοποιήθηκαν για τις ανάγκες της παρούσας εργασίας, 

πληροφορίες και δείγματα από την τομή Μακρυλιά στην ΝΑ Κρήτη του νομού Λασιθίου 

(εικόνα 4.5) και οι οποίες αποτελούν κομμάτι της διπλωματικής εργασίας του φοιτητή 

Μοφόρη Λεωνίδα (σε εξέλιξη). Παρατηρώντας την τομή Μακρυλιά αναγνωρίστηκαν 6 

κύκλοι ιζηματογένεσης από τους οποίους ο τελευταίος κύκλος δεν ήταν προσεγγίσιμος. Στην 

παρακάτω εικόνα (εικόνα 4.5-Α2) φαίνονται όλοι οι κύκλοι με εξαίρεση τον πρώτο που δεν 

καλυπτόταν από τη φωτογραφία. Γενικά όλοι οι κύκλοι που εξετάστηκαν από κοντά (κύκλοι 

1-5) κλείνουν με επάλληλες αμμούχες αποθέσεις ποικίλου πάχους που φιλοξενούν ορίζοντες 

πλούσιους σε οργανικό υλικό. Μεταξύ των αμμούχων αποθέσεων παρεμβάλλονται αργιλικές 

αποθέσεις με τις τελευταίες να εμφανίζονται με μεγαλύτερο πάχος από ότι οι πρώτες. Η 

γενική διεύθυνση κλίσης των στρωμάτων είναι 145/10. Τα δείγματα Μ1, Μ6 και Μ28 

απομονώθηκαν από τα ανώτερα τμήματα του πρώτου, δεύτερου και τέταρτου κύκλου 

αντίστοιχα. Το συνολικό πάχος του πρώτου κύκλου είναι περίπου 4.5 m, το πάχος του 

δεύτερου είναι περίπου 6 m, ενώ το πάχος του τρίτου εκτιμάται  στα 10 m (εικόνα 4.4) 

(Μοφόρης, διπλωματική εργασία σε εξέλιξη). Τέλος, πρέπει να σημειωθεί ότι δίπλα στην 

τομή που χρησιμοποιείται στην παρούσα εργασία, υπάρχει μια δεύτερη τομή που αναφέρεται 

ως Μειόκαινο (εικόνα 4.5-Α1, Sachse, 1997).              
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Εικόνα 4.4: Στρωματογραφική στήλη της τομής Μακρυλιά (Μοφόρης, σε εξέλιξη). 
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Εικόνα 4.5: Τομή Μακρυλιά στη νοτιοανατολική Κρήτη (Μοφόρης, σε εξέλιξη). 
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4.2.1 Χρονικό πλαίσιο 

Προκειμένου να προσδιοριστεί η ηλικία των δειγμάτων της τομής Μακρυλιά, 

πραγματοποιήθηκε η τεχνική της επιχρίσεως (smear-slide technique). Σύμφωνα με αυτή, 

μικρή ποσότητα ιζήματος (περίπου 1mm3) από καθαρή επιφάνεια δείγματος επιχρίεται σε 

αντικειμενοφόρο πλάκα, με τη βοήθεια μιας σταγόνας απεσταγμένου νερού και πλατιάς 

οδοντογλυφίδας. Μόλις η αντικειμενοφόρος πλάκα στεγνώσει επικολλάται η καλυπτρίδα με 

τη βοήθεια ανυψωτικού μέσου (Entellan) (Schmidt, 1978; Τριανταφύλλου, 1996). Έπειτα 

ακολούθησε η ποιοτική και ποσοτική ανάλυση των κοκκολίθων στα συλλεχθέντα δείγματα, η 

οποία πραγματοποιήθηκε με τη βοήθεια πολωτικού μικροσκοπίου (LM) τύπου LEICA 

DMLSP σε μεγέθυνση 1250x. Η μελέτη περιλάμβανε τη μέτρηση 300 κοκκόλιθων ανά 

δείγμα παρατήρησης και τον προσδιορισμό παρατηρηθέντων γενών και ειδών. 

Η ανάλυση των δειγμάτων (σύνολο δειγμάτων: 35) στο πολωτικό μικροσκόπιο (LM) έδειξε 

τα εξής είδη ναννοαπολιθωμάτων: Reticulofenestra pseudoumbilicus (αφθονία >10%), 

Discoaster asymmetricus, Discoaster tamalis, Discoaster pentaradiatus, Discoaster brouweri, 

Discoaster variablis, Helicosphaera sellii, Pseudoemiliania lacunosa, Sphenolithus abies, 

Braarudosphaera bigelowii, Calcidiscus macintyrei, Discoaster surculus, Dictyococcites spp. 

Σύμφωνα με τα παραπάνω και χρησιμοποιώντας τα βιοχρονολογικά δεδομένα για το 

ασβεστολιθικό πλαγκτόν της Μεσογείου (Lourens et al., 2004) η τομή αυτή τοποθετείται από 

πλευράς ηλικίας μεταξύ 4.12 Ma και 3.84 Ma (βιοζώνη MNN14-15, Rio et al., 1990), δηλαδή 

στο Κατώτερο Πλειόκαινο (Ζάγκλιο).  
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5. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
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5.1 ΠΥΡΗΝΑΣ ΒΑΡΥΤΗΤΑΣ Μ-4 

5.1.1 Αποτελέσματα ολικού οργανικού άνθρακα (TOC) 

Ο υπολογισμός του ολικού οργανικού άνθρακα (TOC) χρησιμοποιείται στην 

παλαιοωκεανογραφία κυρίως για την ταυτοποίηση των σαπροπηλικών οριζόντων (βλ. 

κεφάλαιο 4). Οι υψηλές τιμές TOC αντιστοιχούν στα σαπροπηλικά στρώματα S1a και S1b, 

ενώ οι χαμηλότερες τιμές αυτού εντοπίζονται κατά την διακοπή του S1. Παρατηρώντας την 

παρακάτω γραφική απεικόνιση (εικόνα 5.1), διαπιστώνεται ότι η μέγιστη τιμή του TOC 

αντιστοιχεί στο 1.94%. Το ποσοστό αυτό εντοπίζεται στα 8.9 Ka BP (99-100.5 cm) δηλαδή 

κατά τη διάρκεια του σαπροπηλού S1a. Σε όλη την έκταση του S1a εντοπίζονται αρκετά 

έντονες διακυμάνσεις του TOC. Σημαντικότερες από αυτές είναι στα 9 Ka BP (102-102.5 cm) 

με ποσοστό 1.6%, στα 8.8 Ka BP (96-96.5 cm) με ποσοστό 1.58%, στα 8.7 Ka BP (90-90.5 

cm) με ποσοστό 1.9%., ενώ προς το τέλος του S1a ενδιαφέρον παρουσιάζουν και τα ποσοστά 

της τάξεως του 1.67% και 1.44% στα 8.2 Ka BP (70-70.5 cm) και 8 Ka BP (63-63.5 cm) 

αντίστοιχα.  

Το χρονικό διάστημα του 7.9-7.6 Ka BP (διακοπή του σαπροπηλού) χαρακτηρίζεται από 

μείωση του TOC και στη συνέχεια αύξηση αυτού με μέγιστο ποσοστό το 1.26% στα 7.7 Ka 

BP (52-52.5 cm), το οποίο εντοπίζεται λίγο πρίν την έναρξη του ορίζοντα S1b. Η έναρξη του 

σαπροπηλού S1b σηματοδοτείται από μείωση των τιμών του TOC με ποσοστό που φτάνει το 

0.45% στα 7.5 Ka BP (49-49.5 cm), και το οποίο αποτελεί την ελάχιστη τιμή που παίρνει το 

TOC σε όλη την έκταση του πυρήνα Μ-4. Στη συνέχεια το TOC αυξάνεται ενώ παρατηρείται 

ότι έχει λιγότερες διακυμάνσεις και γενικότερα χαμηλότερες τιμές από αυτές του S1a. Τα 

μέγιστα ποσοστά του σαπροπηλού S1b εντοπίζονται στα 7.3 Ka BP (45-45.5 cm) με ποσοστό 

1.3%, στα 7.1 Ka BP (42-42.5 cm) με ποσοστό 1.67% και στα 6.8 Ka BP (37-37.5 cm) με 

ποσοστό 1.22%. Τέλος, εκτός του σαπροπηλού S1, στα διαστήματα 9.9-9.6 Ka BP και 6.5-6.1 

Ka BP ο ολικός οργανικός άνθρακας μειώνεται σημαντικά και κυμαίνεται σε πολύ χαμηλά 

ποσοστά (< 0.8%). 



43 
 

 
Εικόνα 5.1: Ποσοστιαία συγκέντρωση του ολικού οργανικού άνθρακα (TOC) του πυρήνα 

βαρύτητας Μ‐4.  
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5.1.2 Aποτελέσματα ισοτόπων άνθρακα (δ13C)  

Οι τιμές των ισοτόπων του άνθρακα κυμαίνονται από -26.1‰ έως -18.3‰ (μ.τ. -23.8‰) 

(εικόνα 5.2). Επομένως, παρατηρείται ότι όλες οι τιμές είναι αρνητικές. Η μέγιστη τιμή του 

δ13C εντοπίζεται κατά τη διάρκεια του σαπροπηλικού ορίζοντα S1b, ενώ η ελάχιστη τιμή του 

δ13C εντοπίζεται κατά τη διάρκεια της διακοπής του σαπροπηλού S1. Πιο συγκεκριμένα, η 

μέγιστη τιμή παρατηρείται στη βάση του S1b στα 7.5 Ka BP (49-49.5 cm) και αγγίζει το 

ποσοστό των -18.3‰, ενώ η ελάχιστη τιμή παρατηρείται κατά τη διάρκεια της διακοπής του 

σαπροπηλού στα 7.7 Ka BP (52-52.5 cm) με ποσοστό που δεν ξεπερνά τα -26.1‰. Σύμφωνα 

με τον πίνακα 5.1, στο διάστημα πριν την απόθεση του σαπροπηλού S1 (9.6-9.9 Ka BP) και 

κατά τη διάρκεια του S1b (6.5-7.6 Ka BP) καταγράφονται οι υψηλότερες τιμές του δ13C (μ.τ. 

-23.3‰). Στη συνέχεια κατά τη διάρκεια του ορίζοντα S1a (7.9-9.6 Ka BP) παρατηρείται 

μείωση των τιμών του δ13C (μ.τ. -23.9‰), η οποία συνεχίζεται και τη χρονική περίοδο όπου 

διακόπτεται ο σαπροπηλός S1 (S1i: 7.6-7.9 Ka BP) (μ.τ. -24.5‰). Τέλος, μετά την αύξηση 

του δ13C (μ.τ. -23.3‰) για το χρονικό διάστημα όπου αποτίθεται ο ορίζοντας S1b (6.5-7.6 Ka 

BP), διαπιστώνεται μία εκ νέου μείωση των τιμών αυτών (μ.τ. -23.7‰) για τη χρονική 

περίοδος μετά το τέλος του σαπροπηλού S1 (6.1-6.4 Ka BP).   

Διάστημα 
απόθεσης 

Ιζημάτων πυρήνα 
Μ-4 

Χρονική 
περίοδος (Ka 

BP) 

Διαστήματα 
τιμών 

δ13C (‰)  

Μέση 
τιμή 

δ13C (‰) 

(25-32 cm) 
Μεταγενέστερα 
σαπροπηλού 

6.1 - 6.4 -25.2 έως -23.2 -23.7 

(32-51 cm) 
S1b 

6.5 - 7.6 -25.9 έως -18.3 -23.3 

(51-58 cm) 
S1i 

7.6 - 7.9 -26.1 έως -23.4 -24.5 

(58-128 cm) 
S1a 

7.9 - 9.6 -25.7 έως -23  -23.9 

(128-140 cm) 
Προγενέστερα 
σαπροπηλού 

9.6 - 9.9 -24.4 έως -22.8 -23.3 

Πίνακας 5.1: Μέση τιμή σταθερών ισοτόπων οργανικού άνθρακα όπως προσδιορίστηκε στις 
διαφορετικές χρονικές περιόδους απόθεσης του ιζήματος στον πυρήνα Μ‐4. 
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Εικόνα 5.2: Κατακόρυφη κατανομή των τιμών δ13C όπως προέκυψαν από τις αναλύσεις των 

σταθερών ισοτόπων  C στον πυρήνα Μ‐4. 
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5.1.3 Συγκεντρώσεις βενθονικών τρηματοφόρων Ολοκαίνου  

Η ανάλυση των ποσοτικών μετρήσεων καθώς και η μελέτη των διαγραμμάτων (εικόνα 5.3) 

που αφορούν στον πυρήνα Μ-4 και πιο συγκεκριμένα το τμήμα του σαπροπηλού S1, 

πραγματεύεται τα δείγματα που καλύπτουν το διάστημα των 25 - 132 cm  και αντιστοιχούν 

στο χρονικό διάστημα των 6.1 - 9.7 Ka BP. Τα αποτελέσματα αυτών παρουσιάζονται 

αναλυτικά παρακάτω. 

Η εμφάνιση των βενθονικών τρηματοφόρων είναι συνεχής σε όλη την έκταση του πυρήνα Μ-

4. Τα κυριότερα είδη αυτών που μελετώνται στα πλαίσια αυτής της εργασίας είναι τα εξής: 

Chilostomella mediterranensis, Bolivina spathulata, Brizalina striatula, Bolivina alata, 

Bulimina marginata, Bulimina costata, Bulimina aculeata, Globobulimina affinis, Uvigerina 

mediterranea, Hyalinea balthica, Hoegludina elegans, Melonis barleeanum, Cassidulina 

carinata, Cassidulinoides bradyi και Gyroidinoides spp. Ωστόσο, χαρακτηριστικές είναι και 

οι εμφανίσεις των βενθονικών τρηματοφόρων που ανήκουν στην ομάδα των Miliolids καθώς 

και ο πληθυσμός των συμφυρματοπαγών (agglutinated) βενθονικών τρηματοφόρων. Για τις 

ανάγκες τις παρούσας εργασίας μελετήθηκαν οι ομάδες αυτές ως σύνολο (total Miliolids, 

total agglutinated) και δεν ακολούθησε η αναγνώριση των ειδών αυτών των ομάδων.  

Χαρακτηριστική είναι η εμφάνιση του είδους C. mediterranensis (εικόνα 5.3) καθ’ όλη την 

έκταση του σαπροπηλού S1 και με αρκετά υψηλό ποσοστό που αγγίζει το 30%. Μελετώντας 

λεπτομερώς την γραφική παράσταση του είδους αυτού, διαπιστώνεται ότι η εμφάνισή του 

ξεκινάει από τα 9.6 Ka BP, όπου δηλαδή παρατηρείται και η έναρξη του σαπροπηλού S1. 

Από τα 9.6 έως τα 7.9 Ka BP, δηλαδή κατά τη διάρκεια του S1a, παρατηρούνται έντονες 

αυξομειώσεις της C. mediterranensis κυρίως σε τρία σημεία που αντιστοιχούν στις ηλικίες 

των 9 Ka BP (104-104.5 cm), 8.8 Ka BP (95-95.5 cm) και 8.3 Ka BP (73-73.5 cm), με 

ποσοστά 7.4%, 8.6% και 2.8% αντίστοιχα. Χαρακτηριστικό είναι ότι στο διάστημα του S1a 

εντοπίζεται και η μέγιστη τιμή του είδους αυτού που αντιστοιχεί, όπως έχει ήδη αναφερθεί, 

στο 30% στα 8.6 Ka BP (87-87.5 cm). Οι χαμηλότερες τιμές της C. mediterranensis 

εντοπίζονται εκτός του σαπροπηλού S1a και κατά τη διάρκεια της διακοπής του σαπροπηλού 

που καλύπτει το χρονικό διάστημα από 7.6 έως 7.9 Ka BP. Από την ηλικία των 7.6 Ka BP, 

όπου ορίζεται και η έναρξη του σαπροπηλικού ορίζοντα S1b, και μέχρι το τέλος αυτού, 

παρατηρείται και πάλι η αυξημένη εμφάνιση του είδους C. mediterranensis με μέγιστη τιμή 

το 25.4% στα 6.8 Ka BP (37-37.5 cm). Το τέλος του σαπροπηλού S1b στην ηλικία των 6.5 

Ka BP, σηματοδοτείται και από την εξαφάνιση της C. mediterranensis. Τέλος, συγκρίνοντας 



47 
 

τον σαπροπηλικό στρώμα S1a με το S1b, διαπιστώνεται ότι το διάστημα του S1a 

χαρακτηρίζεται από πιο έντονες διακυμάνσεις της C. mediterranensis από ότι το S1b.  

Το είδος της B. striatula (εικόνα 5.3) εντοπίζεται κυρίως μέσα στον σαπροπηλό S1. Κατά τη 

διάρκεια του S1a (9.6-7.9 Ka BP) η ουσιαστική εμφάνιση του είδους αυτού ξεκινάει από τα 

8.2 Ka BP (70-70.5 cm) και φτάνει στη μέγιστη τιμή του στα 8.1 Ka BP (65-65.5 cm) με 

ποσοστό 12.9%. Στο χρονικό διάστημα από 7.9 έως 7.6 Ka BP (διακοπή του S1) 

παρατηρείται σταδιακή μείωση της B. striatula, ενώ κατά την έναρξη του S1b (7.6 Ka BP) 

αυξάνεται ξανά και παραμένει σε υψηλά ποσοστά (έως και 10%) μέχρι το τέλος του (6.5 Ka 

BP). Χαρακτηριστικό είναι το φαινόμενο των έντονων αυξομειώσεων του είδους κατά το 

διάστημα αυτό. Μετά το τέλος του σαπροπηλικού ορίζοντα S1 (6.4 Ka BP) παρατηρείται η 

σταδιακή μείωση της B. striatula. 

Παρατηρώντας τη γραφική παράσταση της Bolivina alata (εικόνα 5.3) διαπιστώνεται ότι το 

είδος αυτό κυριαρχείται από πολλές αυξομειώσεις τόσο κατά τη διάρκεια του S1a (9.6-7.9 Ka 

BP) όσο και του S1b (7.6-6.5 Ka BP), με αυτές του S1a να είναι πιο έντονες από αυτές του 

S1b. Αντίθετα η χρονική περίοδος όπου διακόπτεται ο S1 (7.9-7.6 Ka BP) καθώς και το 

διάστημα εκτός του σαπροπηλού σηματοδοτείται από πιο ομαλές και μικρότερης κλίμακας 

διακυμάνσεις. Πιο συγκεκριμένα, η μέγιστη τιμή στον σαπροπηλό S1a είναι 5.6% στην 

ηλικία των 7.9 Ka BP (58-58.5 cm), ενώ για τον σαπροπηλό S1b η μέγιστη τιμή αγγίζει τα 

10.3% στα 7.3 Ka BP (46-46.5 cm), όπου είναι και η μέγιστη τιμή του είδους αυτού για τον 

πυρήνα Μ-4.  

Χαρακτηριστικό και της Bulimina costata (εικόνα 5.3) είναι οι έντονες διακυμάνσεις που 

εντοπίζονται μελετώντας αναλυτικά τη γραφική της παράσταση. Στο διάστημα από 9.6 έως 

7.9 Ka BP (S1a), παρατηρούνται έντονες αυξομειώσεις με μέγιστες τιμές που φτάνουν έως 

και το 17.2% στα 8.2 Ka BP (72-72.5 cm). Στο χρονικό διάστημα από 7.9 έως 7.6 Ka BP 

(διακοπή S1) παρατηρούνται διακυμάνσεις, μικρότερης όμως κλίμακας από αυτές που 

εντοπίζονται κατά τη διάρκεια του σαπροπηλού S1, με μέγιστες τιμές το 18.1% στα 7.6 Ka 

BP (51-51.5 cm), το 11.1% στα 7.8 Ka BP (55-55.5 cm) και το 10.3% στα 7.9 Ka BP (57-

57.5 cm). Επίσης, από τα 7.6 έως τα 6.5 Ka BP (S1b), παρατηρούνται εκ νέου έντονες 

διακυμάνσεις (σε μικρότερο βαθμό από αυτές του S1a) με τη μέγιστη τιμή του είδους αυτού 

(13.9%) να εντοπίζεται στα 7.1 Ka BP (43-43.5 cm), και ακολουθεί το ποσοστό 12.8% στα 

7.4 Ka BP (48-48.5 cm). Τέλος, ενδιαφέρον παρουσιάζει η σταδιακή αύξηση της B. costata 
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εκτός του σαπροπηλικού ορίζοντα, με ποσοστό που φτάνει το 12.5% στα 6.1 Ka BP (25-25.5 

cm). 

Το είδος Globobulimina affinis (εικόνα 5.3) παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον, καθώς 

φαίνεται ότι αγγίζει το ποσοστό των 71.8%. Το ποσοστό αυτό εντοπίζεται στα 9 Ka BP (104-

104.5 cm), κατά τη διάρκεια δηλαδή του σαπροπηλικού ορίζοντα S1a. Χαρακτηριστικό είναι 

το γεγονός ότι η G. affinis παρουσιάζει πολύ έντονες διακυμάνσεις με υψηλά ποσοστά στο 

διάστημα του ορίζοντα S1a (9.6-7.9 Ka BP), ενώ μετά το τέλος του S1a και κατά τη διάρκεια 

της διακοπής του S1 (7.9-7.6 Ka BP) και όλου του σαπροπηλικού ορίζοντα S1b (7.6-6.5 Ka 

BP), το είδος αυτό εξαφανίζεται ή παρατηρείται σε πολύ χαμηλά ποσοστά της τάξης του 1-

2%. 

Μία ανάλογη εικόνα με αυτή της G. affinis παρουσιάζει και το είδος Cassidulinoides bradyi 

(εικόνα 5.3) αλλά σε πολύ χαμηλότερα ποσοστά. Κατά τη διάρκεια του ορίζοντα S1a (9.6-7.9 

Ka BP) παρατηρούνται έντονες αυξομειώσεις με ποσοστά που δεν ξεπερνούν το 4.9% στην 

ηλικία των 9.2 Ka BP (114-114.5 cm). Από τα 7.9 Ka BP (έναρξη διακοπής S1) και κατά τη 

διάρκεια του S1b (7.6-6.5 Ka BP) το είδος C. bradyi σχεδόν εξαφανίζεται, ενώ εντοπίζεται 

μία σταδιακή αύξηση με μέγιστο ποσοστό 0.9% στα 6.9 Ka BP (38-38.5 cm) προς το τέλος 

δηλαδή του ορίζοντα S1b, και το οποίο διαδέχεται η μείωση και στη συνέχεια η εξαφάνιση 

του είδους αυτού.  

Το είδος Bolivina spathulata (εικόνα 5.3) εμφανίζεται στον πυρήνα Μ-4 με μέγιστο ποσοστό 

που δεν ξεπερνά τα 29.9%. Το χρονικό διάστημα από τα 9.6 έως τα 7.9 Ka BP (S1a), 

χαρακτηρίζεται από την παρουσία της B. spathulata σε χαμηλά όμως ποσοστά της τάξεως του 

6%, ενώ προς το τέλος του S1a στην ηλικία των 8.4 Ka BP (78-78.5 cm) παρατηρείται 

σταδιακή αύξηση του είδους αυτού. Κατά τη διάρκεια της διακοπής του S1 (7.9-7.6 Ka BP) 

εντοπίζονται τα υψηλότερα ποσοστά της B. spathulata με μέγιστο ποσοστό, όπως έχει ήδη 

αναφερθεί, το 29.9% στα 7.8 Ka BP (56-56.5 cm). Έπειτα και κατά τη διάρκεια του 

σαπροπηλικού ορίζοντα S1b από 7.6 έως 6.5 Ka BP, διαπιστώνεται σταδιακή μείωση του 

είδους αυτού με ελάχιστο ποσοστό που αγγίζει το 8.2% στην ηλικία των 6.9 Ka BP (38-38.5 

cm), ενώ προς το τέλος του S1b αρχίζει πάλι να αυξάνεται. 

Μελετώντας τη γραφική παράσταση της Bulimina marginata (εικόνα 5.3) και πιο 

συγκεκριμένα ξεκινώντας από τον σαπροπηλικό ορίζοντα S1a (9.6-7.9 Ka BP) 

παρατηρούνται χαμηλά ποσοστά κατά το αρχικό στάδιο του S1a, τα οποία στη συνέχεια, 

δίνουν τη θέση τους σε υψηλότερα με μέγιστο ποσοστό το 24.4% στα  8.3 Ka BP (73-73.5 
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cm). Στο χρονικό διάστημα 7.9-7.6 Ka BP (διακοπή S1) εντοπίζεται μείωση της B. 

marginata, ενώ ενδιαφέρον παρουσιάζει το ποσοστό της τάξεως του 19.3% που παρατηρείται 

στην ηλικία των 7.6 Ka BP (51-51.5 cm). Στη συνέχεια και κατά τη διάρκεια του ορίζοντα 

S1b (7.6-7.9 Ka BP), η B. marginata κυμαίνεται σε σχεδόν σταθερά ποσοστά, με το 

χαμηλότερο ποσοστό του 9.2% να εντοπίζεται προς το τέλος του S1b στα 6.8 Ka BP (37-37.5 

cm). Τέλος, εκτός του σαπροπηλού S1 και από την ηλικία των 6.4 Ka BP (29-29.5 cm) 

παρατηρούνται και πάλι σταθερά και σχετικά υψηλά ποσοστά μέχρι τα 6.3 Ka BP (27-27.5 

cm) όπου εντοπίζεται το τοπικό ελάχιστο του 11.1%. Η συνέχεια σηματοδοτείται από 

σταδιακή αύξηση της B. marginata. 

Το μέγιστο ποσοστό (13.3%) της Bulimina aculeata (εικόνα 5.3) εντοπίζεται στα 9.6 Ka BP 

(128-128.5 cm) δηλαδή στο χρονικό σημείο όπου ξεκινά η απόθεση του σαπροπηλικού 

ορίζοντα S1a. Καθ’ όλη τη διάρκεια του S1a παρατηρούνται σε γενικές γραμμές χαμηλά 

ποσοστά του είδους αυτού με μέγιστη τιμή το 7.9% στην ηλικία των 8.6 Ka BP (86-86.5 cm). 

Το τέλος του σαπροπηλικού ορίζοντα S1a και η έναρξη της διακοπής του σαπροπηλού 

σηματοδοτείται από την αύξηση της B. aculeata με μέγιστο ποσοστό το 9% στα 7.9 Ka BP 

(57-57.5 cm). Κατά τη διάρκεια της διακοπής του σαπροπηλού παρατηρείται μείωση του 

είδους αυτού με μέγιστο ποσοστό το 6.2% (7.8 Ka BP, 55-55.5 cm). Χαρακτηριστικό και του 

ορίζοντα S1b είναι η μείωση του είδους B. aculeata με μέγιστο ποσοστό που δεν ξεπερνά το 

5.5% και το οποίο εντοπίζεται στην κορυφή του στρώματος αυτού (6.5 Ka BP, 32-32.5 cm). 

Μετά το τέλος του S1b παρατηρείται σταδιακή αύξηση της B. aculeata. 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η διακύμανση της Uvigerina mediterranea (εικόνα 5.3), η 

οποία φτάνει μέχρι και το 24.2%. Αρχικά, μελετώντας τη γραφική παράσταση του είδους 

αυτού, η μέγιστη τιμή της (24.2%) εντοπίζεται στην ηλικία των 9.6 Ka BP (128-128.5 cm), 

δηλαδή κατά την έναρξη της απόθεσης του σαπροπηλικού ορίζοντα S1a. Καθ’ όλη την 

έκταση του στρώματος αυτού διαπιστώνεται σταδιακή μείωση της U. mediterranea με 

αρκετές αυξομειώσεις και ποσοστό που δεν ξεπερνάει τα 16.9% και το οποίο εντοπίζεται στο 

τέλος του S1a (7.9 Ka BP, 58-58.5 cm). Κατά τη διάρκεια του S1a παρατηρούνται υψηλά 

ποσοστά στα εξής σημεία από το παλαιότερο προς το νεότερο: (1) στα 9.3 Ka BP (117-117.5 

cm) με ποσοστό 15.1%, (2) στα 9.3 Ka BP (116-116.5 cm) με ποσοστό 13.1%, (3) στα 9.2 Ka 

BP (111-111.5 cm) με μέγιστο ποσοστό 12.3%, (4) στα 9.1 Ka BP (109-109.5 cm) με 

ποσοστό 14.6% και (5) στα 8.7 Ka BP (90-90.5 cm) με ποσοστό 12.4%. Στη συνέχεια, 

σταδιακή άνοδος παρουσιάζεται μετά το τέλος του ορίζοντα S1a και κατά τη διάρκεια της 

διακοπής του σαπροπηλού, δηλαδή τη χρονική περίοδο από 7.9 έως 7.6 Ka BP. Το μέγιστο 
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ποσοστό (16.4%) αυτής της περιόδου σημειώνεται στα 7.7 Ka BP (52-52.5 cm). Έπειτα, 

ακολουθεί ο σαπροπηλικός ορίζοντας S1b (7.6-6.5 Ka BP) και ο οποίος σηματοδοτείται και 

αυτός από μείωση της U. mediterranea σε μικρότερο όμως βαθμό από αυτή του S1a. Στα 7.4 

Ka BP (48-48.5 cm), στα 7.3 Ka BP (46-46.5 cm) καθώς και στα 6.8 Ka BP (37-37.5 cm) 

παρατηρούνται οι μέγιστες τιμές του είδους αυτού που ανέρχονται στα 14.5%, 13% και 14% 

αντίστοιχα. Τέλος, μετά τα 6.4 Ka BP (29-29.5 cm) και εκτός του σαπροπηλού S1, 

εντοπίζεται αύξηση της U. mediterranea με ποσοστό που φτάνει τα 15.8% στην ηλικία των 

6.3 Ka BP (28-28.5 cm). 

Μικρή είναι η παρουσία της Hyalinea balthica (εικόνα 5.3) κυρίως κατά την περίοδο 9.6-7.9 

Ka BP, όπου εκτείνεται δηλαδή ο ορίζοντας S1a με ποσοστό που δεν ξεπερνά το 6% (8.1 Ka 

BP, 65-65.5 cm). Ωστόσο, εντοπίζεται αύξηση της H. balthica από την έναρξη της απόθεσης 

του σαπροπηλικού ορίζοντα S1b, στην ηλικία των 7.6 Ka BP. Ενδιαφέρον παρουσιάζουν τα 

ποσοστά που εμφανίζονται στις χρονικές περιόδους 7.5 Ka BP (50-50.5 cm), 7 Ka BP (40-

40.5 cm) και 6.8 Ka BP (36-36.5 cm), με ποσοστά 12.5%, 16.7% και 16.1% αντίστοιχα. Από 

τα 6.4 Ka BP (εκτός του σαπροπηλού S1) παρατηρείται και πάλι μείωση της H. balthica.      

Η εμφάνιση του Melonis barleeanum (εικόνα 5.3) δεν ξεπερνάει το ποσοστό του 5.6% το 

οποίο και παρατηρείται στα πρώτα στάδια του σαπροπηλού S1a τη χρονική περίοδο 9.4 Ka 

BP (121-121.5 cm). Πρόκειται για ένα είδος που κατά τη διάρκεια του σαπροπηλού S1 

εμφανίζεται σε πολύ μικρά ποσοστά, ενώ πολλά είναι και τα σημεία εκείνα τα οποία 

σηματοδοτούνται από την απουσία του. Αντίθετα, αύξηση του M. barleeanum εντοπίζεται 

εκτός του σαπροπηλού και κατά τη διάρκεια του χρονικού διαστήματος 7.9-7.6 Ka BP 

(διακοπή S1) με ποσοστό που δεν ξεπερνά το 1% (7.7 Ka BP, 53-53.5 cm), αλλά κυρίως στα 

ανώτερα τμήματα του πυρήνα Μ-4 (εκτός σαπροπηλού S1) που αγγίζει το ποσοστό του 4.3% 

στην ηλικία των 6.1 Ka BP (25-25.5 cm). Πρόκειται δηλαδή για ένα είδος το οποίο 

εξαφανίζεται ή υπάρχει σε πολύ μικρά ποσοστά κατά τη διάρκεια του σαπροπηλού S1, και 

εμφανίζεται εκτός αυτού. 

Τα τρηματοφόρα που ανήκουν στην ομάδα των συμφυρματοπαγών (total agglutinated) 

(εικόνα 5.3) εμφανίζονται στον πυρήνα Μ-4 με ποσοστό που δεν ξεπερνά το 14.4%. 

Πρόκειται για μία ομάδα βενθονικών τρηματοφόρων η οποία εμφανίζεται σε πολύ μικρά 

ποσοστά κατά τη διάρκεια του σαπροπηλού S1, και αυξάνεται εκτός αυτού. Τα μέγιστα 

ποσοστά αυτών εντοπίζονται στα 9.6 Ka BP (128-128.5 cm) (έναρξη απόθεσης ορίζοντα S1a) 

με ποσοστό 12.1%, στα 7.7 Ka BP (53-53.5 cm) (κατά τη διάρκεια της διακοπής του 
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σαπροπηλού) με ποσοστό 7.7% και στα 6.3 Ka BP (27-27.5 cm) (εκτός σαπροπηλού S1) με 

ποσοστό 14.4%.  

Το Gyroidinoides spp. (εικόνα 5.3) παρουσιάζει και αυτό αύξηση σε διαστήματα εκτός 

σαπροπηλού, ενώ το διάστημα του σαπροπηλού S1 χαρακτηρίζεται από χαμηλά ποσοστά. 

Γενικά το Gyroidinoides spp. δεν έχει μεγάλη εμφάνιση στον πυρήνα Μ-4 καθώς δεν ξεπερνά 

το 4.3%, ποσοστό το οποίο εντοπίζεται στα 9.7 Ka BP (132-132.5 cm). Επίσης, παρόμοια 

εικόνα παρουσιάζουν και τα Miliolids με ποσοστό που δεν ξεπερνά το 8.7% στην ηλικία των 

6.3 Ka BP (28-28.5 cm), με χαμηλές τιμές στις χρονικές περιόδους που αντιστοιχούν στον 

σαπροπηλό S1, και υψηλότερες έξω από αυτόν. 

Η Cassidulina carinata (εικόνα 5.3) εμφανίζει και αυτή χαμηλά ποσοστά με τιμές που δεν 

ξεπερνούν το 9.3%. Το μέγιστο αυτό ποσοστό εντοπίζεται στο αρχικό στάδιο του 

σαπροπηλικού ορίζοντα S1a και πιο συγκεκριμένα στα 9.4 Ka BP (121-121.5 cm). Σε όλη 

την υπόλοιπη έκταση τόσο του ορίζοντα S1a όσο και του S1b παρατηρούνται χαμηλά 

ποσοστά, ενώ φαίνεται να αυξάνεται σταδιακά με μέγιστη τιμή το 3.3% προς το τέλος του 

S1b στα 6.6 Ka BP (33-33.5 cm). Η περιοχή εκτός του σαπροπηλού S1 σηματοδοτείται από 

σταδιακή μείωση της C. carinata με μία απότομη αύξηση της τάξεως του 2.9% στα 6.3 Ka 

BP (27-27.5 cm), και έπειτα συνεχίζει να μειώνεται.    

Τέλος, η Hoegludina elegans (εικόνα 5.3) με ποσοστό που δεν ξεπερνά το 3.7%, παρουσιάζει 

ανάλογη εικόνα με αυτή των τελευταίων βενθονικών τρηματοφόρων που αναλύθηκαν 

παραπάνω (π.χ. C. carinata, Miliolids). Πρόκειται για ένα είδος το οποίο αυξάνεται τα 

διαστήματα πριν και μετά την απόθεση του σαπροπηλού S1 (9.7-9.6 Ka BP, 6.5-6.1 Ka BP) 

και της διακοπής του S1 (7.9-7.6 Ka BP), και μειώνεται κατά τη διάρκεια αυτού. 

Χαρακτηριστικό είναι το ποσοστό του 3.3% που εντοπίζεται στη βάση του ορίζοντα S1a και 

πιο συγκεκριμένα στα 9.4 Ka BP (121-121.5 cm), καθώς και το ποσοστό του 3.7% που 

εντοπίζεται μετά το τέλος του ορίζοντα S1b στα 6.4 Ka BP (29-29.5 cm). 
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Εικόνα 5.3: Σχετικές αφθονίες των κυριοτέρων ειδών βενθονικών τρηματοφόρων του σαπροπηλού S1 του πυρήνα Μ‐4. 
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Εικόνα 5.3 (συνέχεια): Σχετικές αφθονίες των κυριοτέρων ειδών βενθονικών τρηματοφόρων του σαπροπηλού S1 του πυρήνα Μ‐4. 
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Εικόνα 5.3 (συνέχεια): Σχετικές αφθονίες των κυριοτέρων ειδών βενθονικών τρηματοφόρων του σαπροπηλού S1 του πυρήνα Μ‐4. 
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5.1.4 Δείκτες ποικιλότητας-χαμηλής οξυγόνωσης και συνολικός αριθμός των ατόμων 

των βενθονικών τρηματοφόρων 

Οι τιμές του δείκτη βενθονικών τρηματοφόρων χαμηλής οξυγόνωσης κυμαίνονται από 8.7% 

έως 53.2%. Η μέγιστη τιμή του δείκτη αυτού (53.2%) εντοπίζεται στα 8.6 Ka BP (87-87.5 

cm), ενώ η ελάχιστη τιμή (8.7%) εντοπίζεται στα 9 Ka BP (104-104.5 cm). Γενικότερα, 

παρατηρώντας την κατακόρυφη κατανομή του δείκτη χαμηλής οξυγόνωσης (εικόνα 5.4), 

διαπιστώνονται έντονες αυξομειώσεις στο χρονικό διάστημα που αντιστοιχεί στο 

σαπροπηλικό ορίζοντα S1a, ενώ εντοπίζονται πιο ήπιες αυξομειώσεις στον ορίζοντα S1b. Πιο 

συγκεκριμένα κατά τη χρονική περίοδο 9.6 έως 7.9 Ka BP (S1a), αφενός παρατηρείται, όπως 

έχει ήδη αναφερθεί, η ελάχιστη τιμή του δείκτη οξυγόνωσης στα 9 Ka BP, και αφετέρου η 

μέγιστη τιμή αυτού στα 8.6 Ka BP καθώς και τα εξής υψηλά ποσοστά: στα 9.2 Ka BP (112-

112.5 cm) με ποσοστό 38.1%, στα 8.9 Ka BP (98-98.5 cm) με ποσοστό 46.3%, στα 8.5 Ka BP 

(84-84.5 cm) με ποσοστό 46.1%, στα 8.4 Ka BP (78-78.5 cm) με ποσοστό 48.2% και στα 8.1 

Ka BP (68-68.5 cm) με ποσοστό 44.1%. Η χρονική περίοδος 7.9-7.6 Ka BP (διακοπή S1) 

χαρακτηρίζεται από μείωση του δείκτη χαμηλής οξυγόνωσης με ποσοστά που κυμαίνονται 

περίπου στο 30% - 35%. Τέλος, το χρονικό διάστημα από 7.6 έως 6.5 Ka BP (S1b) 

αντιπροσωπεύεται από χαμηλότερα ποσοστά από αυτά του S1a, με μέγιστες τιμές που δεν 

ξεπερνούν τα 41% στα 7.3 Ka BP (45-45.5 cm) και τα 44% στα 6.8 Ka BP (37-37.5 cm). 

Όσον αφορά το δείκτη ποικιλότητας ο οποίος απεικονίζεται γραφικά στην παρακάτω εικόνα, 

κυμαίνεται από 1.1 έως 2.7. Τόσο η μέγιστη όσο και η ελάχιστη τιμή αυτού εντοπίζονται 

κατά τη χρονική περίοδο 9.6-7.9 Ka BP, κατά τη διάρκεια δηλαδή του ορίζοντα S1a. 

Παρατηρώντας την κατακόρυφη κατανομή του δείκτη ποικιλότητας (εικόνα 5.4), 

διαπιστώνονται έντονες διακυμάνσεις κατά την περίοδο του σαπροπηλικού ορίζοντα S1a, ενώ 

πιο ήπιες εντοπίζονται στο διάστημα του σαπροπηλικού ορίζοντα S1b. Κατά τη διάρκεια του 

S1a (9.6-7.9 Ka BP), εκτός από την ελάχιστη τιμή (1.1) του δείκτη ποικιλότητας που 

εντοπίζεται στα 9 Ka BP (104-104.5 cm), παρατηρείται και η μέγιστη τιμή αυτού (2.7) στα 

9.3 Ka BP (115-115.5 cm). Επίσης, οι τιμές του δείκτη αυτού κατά τη χρονική περίοδο 7.9-

7.6 Ka BP (διακοπή S1) φαίνονται να μειώνονται, ενώ στο χρονικό διάστημα 7.6-6.5 Ka BP 

(S1b), καταγράφεται μία σχεδόν σταθερή μορφή, την οποία διαδέχεται μία διακύμανση 

μικρού εύρους προς το τέλος του ορίζοντα S1b, και πιο συγκεκριμένα το χρονικό διάστημα 7-
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6.5 Ka BP. Τέλος, τη χρονική περίοδο μετά τα 6.5 Ka BP και εκτός του σαπροπηλού S1, 

παρατηρείται ότι ο δείκτης ποικιλότητας μένει σχεδόν σταθερός. 

Τέλος, ο συνολικός αριθμός των ατόμων των βενθονικών τρηματοφόρων (BFN) (εικόνα 5.4) 

φαίνεται να κυμαίνεται σε χαμηλά επίπεδα καθ’ όλη την έκταση του σαπροπηλού S1, ενώ 

εκτός αυτού (συμπεριλαμβανομένου και του διαστήματος της διακοπής του S1) αυξάνεται 

λαμβάνοντας αρκετά υψηλές τιμές. Πιο συγκεκριμένα, πριν την απόθεση του σαπροπηλού S1 

παρατηρούνται αυξημένες τιμές του BFN με μέγιστη αυτών τα 748 άτομα στα 9.7 Ka BP 

(132-132.5 cm). Στη συνέχεια και κατά την έναρξη απόθεσης του ορίζοντα S1a (9.6-7.9 Ka 

BP) το BFN μειώνεται και παραμένει σε χαμηλά επίπεδα σε όλη την έκταση του ορίζοντα 

αυτού. Ακολουθεί αύξηση του BFN για το χρονικό διάστημα όπου διακόπτεται ο σαπροπηλός 

S1 (7.9-7.6 Ka BP) με μέγιστη τιμή τα 784 άτομα στην ηλικία των 7.7 Ka BP (53-53.5 cm). 

Έπειτα, η χρονική περίοδος από 7.6 έως 6.5 Ka BP (S1b) σηματοδοτείται από μία εκ νέου 

μείωση του BFN λαμβάνοντας και πάλι αρκετά χαμηλές τιμές. Προς το τέλος του ορίζοντα 

S1b και από την ηλικία των 6.8 Ka BP αρχίζει να σημειώνεται αύξηση των ατόμων των 

βενθονικών τρηματοφόρων, ενώ μετά το τέλος του σαπροπηλού και από τα 6.5 Ka BP και 

νεότερα καταγράφεται ακόμη μεγαλύτερη αύξηση του BFN με μέγιστη τιμή τα 2168 άτομα 

στα 6.4 Ka BP (29-29.5 cm).   
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Εικόνα 5.4: Κατακόρυφη κατανομή του δείκτη ποικιλότητας και του δείκτη χαμηλής 

οξυγόνωσης, καθώς και ο συνολικός αριθμός των ατόμων των βενθονικών τρηματοφόρων 
στον πυρήνα βαρύτητας Μ‐4. 
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5.1.5 Ανάλυση κύριων συνιστωσών (PCA) στις συγκεντρώσεις των βενθονικών 

τρηματοφόρων του Ολοκαίνου 

Με σκοπό τη λεπτομερέστερη μελέτη των συναθροίσεων χρησιμοποιήθηκε η 

πολυπαραγοντική ανάλυση των κύριων συνιστωσών PCA (Principal Components Analysis). 

Η μέθοδος χρησιμοποιήθηκε για τη μείωση των μεταβλητών που επεξηγούν την κατανομή 

των βενθονικών τρηματοφόρων, έχοντας ως κύριο στόχο τον εντοπισμό και τη διατήρηση 

των παραγόντων εκείνων, που είναι στατιστικά σημαντικοί για την ερμηνεία της κατανομής. 

Κατά την εφαρμογή της συγκεκριμένης παραγοντικής ανάλυσης εξετάστηκαν είδη που 

παρουσίασαν επαρκή αριθμό στατιστικά σημαντικών συσχετίσεων, με ιδιοτιμές μεγαλύτερες 

του 0.3. Ακολούθησε έλεγχος με το κριτήριο Kaiser-Meyer-Olkin (KMO). Η τιμή του 

κριτηρίου αυτού προσδιορίστηκε στο 0.880, η οποία υπερβαίνει το όριο αξιοπιστίας (0.5). 

Κρίνεται ως καλή και επιτρέπει τη χρησιμοποίηση της συγκεκριμένης μεθόδου. Επίσης, το 

Bartlett’ s τεστ παρουσιάζεται στατιστικά σημαντικό (sig. value = 0.000), επιβεβαιώνοντας το 

γεγονός ότι ο πίνακας των συσχετίσεων δεν είναι μοναδικός. 

Η ανάλυση των κύριων συνιστωσών υποδεικνύει την ύπαρξη δύο σημαντικών μεταβλητών, 

οι οποίες επεξηγούν συνολικά το 66,721% της συνολικής διακύμανσης (πίνακας 5.2).  

Παράγοντες Ιδιοτιμές Ποσοστό της 
μεταβλητότητας 

Αθροιστικό ποσοστό 
της μεταβλητότητας 

1 10.482 55.168 55.168 
2 2.195 11.553 66.721 

Πίνακας 5.2: Οι δύο κύριες συνιστώσες οι οποίες ερμηνεύουν το 66.721% της συνολικής 
μεταβλητότητας. 

Σύμφωνα με τον πίνακα συσχετίσεων των εξαγόμενων παραγόντων (πίνακας 5.3), η πρώτη 

κύρια συνιστώσα που ερμηνεύει το μεγαλύτερο ποσοστό, 55.168% της συνολικής 

μεταβλητότητας, χαρακτηρίζεται από θετικά υψηλά «ειδικά βάρη» των αντιπροσώπων της 

ομάδας των συμφυρματοπαγών κελυφών, Total agglutinated (0.95), όπως και των Bulimina 

aculeata (0.91) και Uvigerina mediterranea (0.90) και αρνητικό «ειδικό βάρος» του είδους 

Globobulimina affinis (-0.70). Η δεύτερη κύρια συνιστώσα ερμηνεύει το 11.553% της 

συνολικής μεταβλητότητας και παρουσιάζει θετικό υψηλό «ειδικό βάρος» στο είδος 

Chilostomella mediterranensis (0.69).  
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 Μεταβλητή 1 Μεταβλητή 2 

C. mediterranensis -0.52 0.69 
Β. spathulata 0.89 0.32 
Β. striatula 0.68 0.42 
Β. alata 0.58 0.49 
Β. marginata 0.83 0.34 
Β. costata 0.75 0.39 
Β. aculeata 0.91 -0.08 
G. affinis -0.70 0.40 
U. mediterranea 0.90 -0.05 
H. balthica 0.87 0.11 
M. barleeanum 0.73 -0.40 
C. carinata 0.69 -0.07 
Total agglutinated 0.95 -0.04 
Miliolidae 0.88 -0.20 
Gyroidinoides spp. 0.75 -0.24 
C. bradyi -0.34 0.28 

Πίνακας 5.3:  «Ειδικά βάρη» ανά μεταβλητή. Σημειώνονται με έντονη γραφή, τα υψηλότερα 
«ειδικά βάρη» των μεταβλητών. 

Στη συνέχεια, ακολουθεί το διάγραμμα κατανομής των παραγοντικών τιμών των παραγόντων 

1 (PCA1) και 2 (PCA2) (εικόνα 5.5), όπου παρατηρείται ότι οι τιμές για τον παράγοντα 1 

(PCA1) κυμαίνονται από -2.1 έως 2.8, ενώ για τον παράγοντα 2 (PCA2) κυμαίνονται από -2.7 

έως 2.0.  

Το διάγραμμα που αντιστοιχεί στον παράγοντα 1 (PCA1) δείχνει ότι οι παραγοντικές τιμές 

μειώνονται καθ’ όλη τη διάρκεια του σαπροπηλού S1 ενώ αυξάνονται στα διαστήματα εκτός 

αυτού συμπεριλαμβανομένου και της διακοπής του S1. Πιο συγκεκριμένα, φαίνεται ότι κατά 

τη διάρκεια του σαπροπηλικού ορίζοντα S1a (9.6-7.9 Ka BP) η πλειοψηφία των τιμών είναι 

αρνητικές, ενώ σε αυτό το διάστημα παρατηρείται και η ελάχιστη τιμή του παράγοντα 1 

(PCA1) που φτάνει το -2.1 στα 9 Ka BP (104-104.5 cm). Ενδιαφέρον παρουσιάζει η αύξηση 

του παράγοντα 1 (PCΑ1) προς το τέλος του ορίζοντα S1a με τιμή που φτάνει το 0.6 στα 8.1 

Ka BP (65-65.5 cm). Κατά τη διάρκεια της διακοπής του σαπροπηλού (7.9-7.6 Ka BP) 

παρατηρείται ότι ο παράγοντας 1 (PCA1) αυξάνεται και παίρνει θετικές τιμές, ενώ στο 

διάστημα του ορίζοντα S1b (7.6-6.5 Ka BP) φαίνεται ότι αφενός οι διακυμάνσεις είναι πιο 

ήπιας μορφής και αφετέρου οι αρνητικές τιμές που παίρνει είναι πολύ κοντά στο 0.0 σε 

αντίθεση με αυτές του S1a. Επίσης, όσο στον S1a τόσο και στον S1b εντοπίζεται αύξηση του 

παράγοντα 1 (PCΑ1) προς το τέλος του, με τιμή που φτάνει το 1.5 στα 6.5 Ka BP (32-32.5 
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cm). Η μέγιστη τιμή αυτού (2.8), εντοπίζεται στο διάστημα εκτός του σαπροπηλού και 

συγκεκριμένα στα 6.4 Ka BP (29-29.5 cm).  

Ο παράγοντας 2 (PCA2) φαίνεται να ακολουθεί αντίθετη πορεία από αυτή του παράγοντα 1 

(PCΑ1), με αποτέλεσμα να υπάρχουν περισσότερες θετικές τιμές καθ’ όλη την έκτασή του. 

Αναλυτικότερα, ο παράγοντας 2 (PCA2) για τη χρονική περίοδο πριν την απόθεση του 

σαπροπηλού και στα πρώτα στάδια του ορίζοντα S1a φαίνεται να κυμαίνεται σε αρνητικές 

τιμές με την ελάχιστη τιμή αυτού (-2.7) στα 9.7 Ka BP (132-132.5 cm), ενώ στη συνέχεια 

αυξάνεται και έπειτα από διακυμάνσεις παίρνει τη μέγιστη τιμή του (2.0) στα 8.1 Ka BP (65-

65.5 cm). Το διάστημα της διακοπής του σαπροπηλού S1 (7.9-7.6 Ka BP) χαρακτηρίζεται και 

αυτό από θετικές τιμές, μικρότερες όμως από αυτές του S1a. Ο παράγοντας 2 (PC2) φαίνεται 

ότι διατηρεί τις θετικές τιμές του και στον σαπροπηλικό ορίζοντα S1b (7.6-6.5 Ka BP) ενώ 

παρατηρούνται δύο υψηλές τιμές της τάξεως του 1.8 και 1.6 στα 6.9 Ka BP (38-38.5 cm) και 

στα 6.8 Ka BP (36-36.5 cm) αντίστοιχα και δύο ελάχιστες της τάξεως του -0.1 στα 6.8 Ka BP 

(37-37.5 cm) και -2.2 στα 6.6 Ka BP (33-33.5 cm). Προς το τέλος του ορίζοντα S1b και για 

το διάστημα εκτός του σαπροπηλού (από 6.5 Ka BP και νεότερα), διαπιστώνεται ότι ο 

παράγοντας 2 (PCA2) ξαναμειώνεται και παραμένει σε αρνητικές τιμές με μέγιστη αυτών το 

-0.5 στα 6.3 Ka BP (28-28.5 cm).         
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Εικόνα 5.5: Διαγράμματα κατανομής των παραγοντικών τιμών των παραγόντων 1 (PCA1) και 
2 (PCA2), όπως προέκυψαν από την εφαρμογή της ανάλυσης των κύριων συνιστωσών στον 

πυρήνα Μ‐4. 
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5.2 ΤΟΜΗ ΜΑΚΡΥΛΙΑ (ΚΡΗΤΗ) 

5.2.1 Ολικός οργανικός άνθρακας 

Όλα τα δείγματα της τομής Μακρυλιά έχουν ηλικία Κατ. Πλειόκαινο μεταξύ 4.12-3.84 Ma 

(βιοζώνη MNN14-15, Ζάγκλιο). Η επιλογή των δειγμάτων που μελετήθηκαν στην παρούσα 

εργασία έγινε με βάση τις τιμές του ολικού οργανικού άνθρακα (TOC) (πίνακας 5.4). 

Ενδεικτικά επιλέχθηκαν να μελετηθούν τα δείγματα Μ1, Μ6 και Μ28 με τιμές TOC 1.15%, 

1.71% και 1.13% αντίστοιχα. Ο υπολογισμός του TOC των δειγμάτων πραγματοποιήθηκε 

στο εργαστήριο της Ιζηματολογίας του τμήματος Γεωλογίας του Πανεπιστημίου Πατρών.  

 
Πίνακας 5.4: Ολικός οργανικός άνθρακας (TOC) των δειγμάτων της τομής Μακρυλιά. 
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5.2.2 Βενθονικά τρηματοφόρα 

Η ανάλυση των ποσοτικών μετρήσεων καθώς και η μελέτη των σχετικών συχνοτήτων (εικόνα 

5.6, 5.7 και 5.8) που αφορούν την τομή Μακρυλιά έδειξε ότι τα κυριότερα είδη των 

βενθονικών τρηματοφόρων που προσδιορίζονται στους μελετηθέντες πλούσιους σε οργανικό 

υλικό ορίζοντες της τομής Μακρυλιά, είναι τα εξής: Bolivina spathulata, Bolivina antiqua, 

Bolivina spp. (περιλαμβάνει τα είδη B. alata, B. striatula, B. midwayensis, B. tortuosa), 

Bulimina costata, Bulimina spp. (περιλαμβάνει τα είδη B. marginata, B. elongata, B. 

aculeata), Globobulimina affinis, Uvigerina peregrina, Uvigerina striatissima, Trifarina 

angulosa, Melonis barleeanum, Globocassidulina subglobosa, Gyroidinoides spp., Cibicides 

spp. (περιλαμβάνει τα είδη C. dutemplei και C. refulgens), Cibicidoides pseudoungerianus, 

Valvulineria bradyana, Siphonina reticulata. Επίσης, παρατηρήθηκαν τα είδη Hanzawaia 

boueana, Ammonia becarrii, Planulina ariminensis, Asterigerinata spp., Robulus spp. και 

Elphidium spp. τα οποία θεωρήθηκαν επανεπεξεργασμένα (reworked) καθώς πρόκειται για 

είδη τα οποία ζουν αποκλειστικά σε ρηχά νερά (π.χ. Murray, 1991; Jorissen et al., 1993). 

Τέλος, χαρακτηριστικές είναι και οι εμφανίσεις των βενθονικών τρηματοφόρων που ανήκουν 

στην ομάδα των Miliolids. Για τις ανάγκες τις παρούσας εργασίας μελετήθηκαν οι ομάδες 

αυτές ως σύνολο (total Miliolids).  

Πιο συγκεκριμένα, στο δείγμα Μ1 (εικόνα 5.6) χαρακτηριστική είναι η εμφάνιση των 

Cibicides spp. που περιλαμβάνει τα είδη C. dutemplei και C. refulgens με ποσοστό που 

φτάνει το 15.8%. Στη συνέχεια ακολουθεί το είδος Bolivina spathulata με ποσοστό 11.1%, 

και στη συνέχεια ακουθούν τα είδη Uvigerina peregrina και Uvigerina striatissima με 

ποσοστό 7.4% το κάθε ένα. Έπειτα παρατηρείται το Melonis barleeanum με ποσοστό 6.3%, η 

Siphonina reticulata με ποσοστό 5.3%, Cibicidoides pseudoungerianus με ποσοστό 4.7%, το 

Gyroidinoides spp. με ποσοστό 3.7%, η Valvulineria bradyana με ποσοστό 3.2% ενώ τα 

υπόλοιπα είδη (Globocassidulina subglobosa, Bulimina costata, Bulimina spp., Trifarina 

angulosa, Globobulimina affinis, Bolivina antiqua, Bolivina spp., Μiliolids) εμφανίζονται με 

ποσοστό που δεν ξεπερνά το 3%.  

Στο δείγμα Μ6 (εικόνα 5.7), το μέγιστο ποσοστό που παρατηρείται είναι το 11.1% και 

αντιστοιχεί στο είδος Bolivina antiqua. Στη συνέχεια ακολουθούν τα είδη Cibicides spp. με 

ποσοστό 10.1%, Siphonina reticulata με ποσοστό 9.6%, Gyroidinoides spp. με ποσοστό 
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8.7%, Uvigerina striatissima με ποσοστό 7.7%, Bolivina spathulata με ποσοστό 6.3% και 

Cibicidoides pseudoungerianus με ποσοστό 3.8%. Τα υπόλοιπα είδη (Bolivina spp., Bulimina 

costata, Bulimina spp., Globobulimina affinis, Uvigerina peregrina, Trifarina angulosa, 

Melonis barleeanum, Globocassidulina subglobosa, Valvulineria bradyana) δεν ξεπερνούν το 

2.4%.  

Τέλος, στο δείγμα Μ28 (εικόνα 5.8), ενδιαφέρον παρουσιάζει το είδος Bolivina spathulata το 

οποίο φτάνει το 35.5%. Ακολουθεί η Uvigerina peregrina με ποσοστό 10.9% και στη 

συνέχεια τα είδη Bulimina costata και Cibicides spp. με ποσοστό 10% το κάθε ένα. Όλα τα 

υπόλοιπα είδη (Bolivina antiqua, Bolivina spp., Bulimina spp., Globobulimina affinis, 

Uvigerina striatissima, Trifarina angulosa, Melonis barleeanum, Globocassidulina 

subglobosa, Gyroidinoides spp., Cibicidoides pseudoungerianus, Valvulineria bradyana, 

Siphonina reticulata) εμφανίζονται σε πολύ μικρότερα ποσοστά που δεν ξεπερνούν το 3.3%.  

 

 
Εικόνα 5.6: Ποσοστιαία κατανομή των κυριοτέρων ειδών βενθονικών τρηματοφόρων της 

τομής Μακρυλιά, δείγμα Μ1. 
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Εικόνα 5.7: Ποσοστιαία κατανομή των κυριοτέρων ειδών βενθονικών τρηματοφόρων της 

τομής Μακρυλιά, δείγμα Μ6. 
 

 

 
Εικόνα 5.8: Γραφική απεικόνιση των κυριοτέρων ειδών βενθονικών τρηματοφόρων της 

τομής Μακρυλιά, δείγμα Μ28. 
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6. ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
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6.1 O ΟΛΟΚΑΙΝΙΚΟΣ ΣΑΠΡΟΠΗΛΟΣ S1 

6.1.1 Χρονική περίοδος 9.6 – 7.9 Κa BP 

Η απόθεση του σαπροπηλικού ορίζοντα S1a χρονολογείται, για την περιοχή της λεκάνης 

νότια της Λήμνου και για τον πυρήνα Μ-4, στα 9.6 – 7.9 Κa BP. Γι’ αυτό το χρονικό 

διάστημα χαρακτηριστικές είναι οι εμφανίσεις των ειδών C. mediterranensis (με ποσοστά έως 

και 30%), G. affinis (με ποσοστά έως και 71.8%) και C. bradyi. Σύμφωνα με τα 

παλαιοοικολογικά χαρακτηριστικά των ειδών αυτών, πρόκειται για βενθονικά τρηματοφόρα 

τα οποία επιβιώνουν σε συνθήκες όπου η διαθεσιμότητα οξυγόνου είναι πολύ μικρή. Πιο 

συγκεκριμένα, το είδος C. mediterranensis χαρακτηρίζει ανοξικές συνθήκες (Cushman & 

Todd, 1949), η G. affinis εντοπίζεται σε δυσοξικά έως ανοξικά περιβάλλοντα (Fontanier et 

al., 2002) και το C. bradyi επιβιώνει σε υποξικές (suboxic) περιστασιακά ανοξικές συνθήκες 

(π.χ. Sen Gupta and Machain-Castillo, 1993; Bernard and Sen Gupta, 1999). Ωστόσο, κατά τη 

διάρκεια του S1a παρατηρούνται εμφανίσεις και άλλων βενθονικών τρηματοφόρων όπως η 

U. mediterranea, η H. balthica, το Gyroidinoides spp, καθώς και οι ομάδες των 

συμφυρματοπαγών τρηματοφόρων και των Miliolids. Η U. mediterranea διαβιεί σε καλά 

οξυγονωμένα περιβάλλοντα, ενώ παρουσιάζει χαμηλή ανοχή σε δυσοξικές συνθήκες (π.χ. 

Lutze and Coulbourn, 1984; Corliss, 1985; Schmiedl et al., 2000). Η H. balthica προτιμά 

καλά οξυγονωμένα ύδατα (π.χ. Abu-Zied, 2008; Barmawidjaja et al., 1992; De Stigter et al., 

1998; Corliss and Chen, 1988; Morigi et al., 2001; Ross, 1984; Ross and Kennett, 1984; Aksu 

et al., 1995), ενώ και το Gyroidinoides spp. διαβιεί σε καλά οξυγονωμένα περιβάλλοντα 

(Rathbourn and Corliss, 1994; Edelmann-Furstenberg et al., 2001). Επομένως, ο σαπροπηλός 

S1a στη λεκάνη της Λήμνου δεν μπορεί να χαρακτηριστεί ως καθαρά ανοξική περίοδος, 

δεδομένου ότι υπάρχουν βενθονικά τρηματοφόρα (με ποσοστό 5-25%) που χρειάζονται 

συνθήκες οξυγόνου για να επιβιώσουν. Χαρακτηριστικές είναι και οι εμφανίσεις των B. 

aculeata, B. marginata και B. costata τα οποία μπορούν να επιβιώσουν σε ακραίες 

ευτροφικές και δυσοξικές συνθήκες (π.χ. Lutze and Coulbourn, 1984; Jorissen, 1987; 

Hermelin and Shimmield, 1990; Verhallen, 1987; Bernhard and Alve, 1996). Όλα τα 

παραπάνω, σε συνδυασμό με την παρουσία της B. spathulata, η οποία παρουσιάζει σχετική 

ανοχή σε μη οξυγονούχες συνθήκες (π.χ. Boltovsky and Wright, 1976; Jorissen, 1999; Drinia 

& Anastasakis, 2012), και της B. alata, η οποία προτιμά περιβάλλοντα με χαμηλή 



68 
 
 

 

περιεκτικότητα οξυγόνου (π.χ. Jorissen et al., 1998), καθώς και με τις πολύ χαμηλές τιμές του 

BFN (αριθμός βενθονικών τρηματοφόρων) (εικόνα 6.1) που εντοπίζονται το χρονικό 

διάστημα αυτό, επιβεβαιώνουν ότι ο σαπροπηλός S1a χαρακτηρίζεται από συνθήκες 

δυσοξίας. Στη βάση του ορίζοντα S1a, συγκεκριμένα στην ηλικία των 9.6-9.4 ka BP, 

παρατηρούνται υψηλές συγκεντρώσεις των U. mediterranea, H. balthica, C. carinata, M. 

barleeanum, B. aculeata, και H. elegans που ενδεχόμενα υποδηλώνουν μεσοξικές έως 

δυσοξικές συνθήκες (π.χ. Tyson and Pearson, 1991; Corliss et Emerson, 1990; Corliss and 

Chen, 1988; Jorissen et al., 1995; 1998; 2007; Jorissen 1999a, Fontanier et al., 2002; 2003a; 

Kuhnt et al., 2007; Lutze and Coulbourn, 1984; Jorissen, 1987; Hermelin and Shimmield, 

1990; Verhallen, 1987; Bernhard and Alve, 1996). 

Επιπλέον, οι υψηλότερες τιμές του συνολικού οργανικού άνθρακα (TOC) (εικόνα 5.1) που 

παρατηρούνται κατά την απόθεση του κατώτερου σαπροπηλικού ορίζοντα S1a (9.6-7.9 Ka 

BP) σε σχέση με αυτές του ανώτερου ορίζοντα S1b (7.5-6.6 Ka BP), υποδηλώνουν τη 

μεγαλύτερη προσφορά και διατήρηση του οργανικού υλικού στο κατώτερο τμήμα του 

σαπροπηλού S1 στην περιοχή νότια της Λήμνου (π.χ. Κatsouras et al., 2010; Gogou et al., 

2007). Το γεγονός αυτό φαίνεται να επηρεάζεται και από τα τοπικά ωκεανογραφικά 

χαρακτηριστικά. Σύμφωνα με τους Katsouras et al. (2010), η καλύτερη διατήρηση της 

οργανικής ύλης οφείλεται στην απομόνωση των βαθιών υδάτων και στην αύξηση των 

δυσοξικών συνθηκών της περιοχής, ενώ η αυξημένη παραγωγικότητα οφείλεται στην 

αυξημένη εισροή της οργανικής ύλης από τα ποτάμια του βόρειου Αιγαίου. Επίσης, το 

μέγιστο του TOC θεωρείται ότι αντιπροσωπεύει το μέγιστο της έντασης απόθεσης του 

σαπροπηλικού ορίζοντα (Murat and Got, 2000) και εντοπίζεται κατά την απόθεση του S1a 

(1.94%). Oι  σχεδόν σταθερές τιμές του δ13C (εικόνα 5.2) τη χρονική περίοδο από 9.6 Ka BP 

έως 7.9 Ka BP (πυρήνας Μ-4) που οφείλονται στην διατήρηση της οργανικής ύλης, 

επιβεβαιώνουν την υπόθεση ότι η απόθεση του σαπροπηλού S1 εξαρτάται τόσο από την 

πρωτογενή παραγωγικότητα όσο και από την διατήρηση της οργανικής ύλης (Katsouras et al., 

2010).  

Έπειτα, παρατηρώντας το δείκτη χαμηλής οξυγόνωσης και το δείκτη ποικιλότητας (εικόνα 

5.4) εντοπίζεται το τοπικό ελάχιστο των δεικτών αυτών στα 9 Ka BP (8.7% και 1.1% 

αντίστοιχα). Αυτό σημαίνει ότι την περίοδο εκείνη μειώνονται σημαντικά όλα τα βενθονικά 

τρηματοφόρα, με μοναδική εξαίρεση τη G. affinis η οποία φτάνει στο μέγιστο της τιμής της 
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(71.8%) (εικόνα 5.3). Μία τέτοια αντίδραση των βενθονικών τρηματοφόρων πιθανόν να 

συνδέεται με συνθήκες έντονης δυσοξίας. 

6.1.2 Χρονική περίοδος 7.9 – 7.6 Κa BP 

Πρόκειται για το χρονικό διάστημα το οποίο σηματοδοτείται από τη διακοπή του 

σαπροπηλικού ορίζοντα S1 (interruption). Η περίοδος αυτή συνδέεται με δύο γεγονότα: (1) 

την εγκαθίδρυση της σύνδεσης μεταξύ Μεσογείου και Μαύρης Θάλασσας στα 8.7 Ka BP 

(Ryan et al., 1997; Aksu et al., 1995; 1999; Sperling et al., 2003; Gogou et al., 2007; Ehrmann 

et al., 2007b; Kouli et al., 2012)  με μέγιστη ροή των υδάτων της Mαύρης Θάλασσας μεταξύ 

7.5-4.3 Ka BP (Sperling et al., 2003; Kuhnt et al., 2007) το οποίο αποτελεί τοπικό 

ωκεανογραφικό και γεωλογικό χαρακτηριστικό, (2) το παγκόσμιο ψυχρό συμβάν που 

χρονολογείται στα 8.2 Ka BP (π.χ. Rohling et al., 2002; Gogou et al., 2007; Geraga et al., 

2008; Triantaphyllou et al., 2009a,b; Katsouras et al., 2010; Kouli et al., 2012). Αυτό είχε ως 

αποτέλεσμα την αύξηση της κυκλοφορίας των βαθέων υδάτων του βόρειου Αιγαίου και την 

τροφοδοσία αυτών με οξυγόνο.  

Το παραπάνω γεγονός επιβεβαιώνεται και από την συμπεριφορά των βενθονικών 

τρηματοφόρων εκείνη τη χρονική περίοδο. Πιο συγκεκριμένα, παρατηρείται μείωση των C. 

mediterranensis, G. affinis, C. bradyi, τα οποία επιβιώνουν σε δυσοξικές-ανοξικές συνθήκες, 

καθώς και των B. striatula, B. alata. Όπως η B. alata έτσι και η B. striatula διαβιεί σε 

περιβάλλοντα με χαμηλή περιεκτικότητα σε οξυγόνο (Alve and Murray, 1999). Επίσης, 

μείωση παρατηρείται και στους δείκτες χαμηλής οξυγόνωσης και ποικιλότητας (εικόνα 5.4). 

Αντίθετα αυξάνονται τρηματοφόρα όπως U. mediterranea, H. balthica, B. spathulata, 

Gyroidinoides spp., B. costata, B. aculeata, B. marginata, H. elegans καθώς και τα Miliolids, 

των οποίων η παρουσία δείχνει υψηλότερες περιεκτικότητες σε οξυγόνο. Έπειτα, αυτή τη 

χρονική περίοδο εντοπίζεται αύξηση των συμφυρματοπαγών τρηματοφόρων γεγονός που 

επιβεβαιώνει αφενός την αύξηση της περιεκτικότητας του οξυγόνου στα βαθέα ύδατα, και 

αφετέρου την είσοδο γλυκών υδάτων (π.χ. Alve, 1995). Επομένως, η αύξηση αυτών των 

ειδών σε συνδυασμό με την αύξηση του ποσοστού του BFN (Benthic Foraminifera Number) 

(εικόνα 5.4), επιβεβαιώνουν την οξυγόνωση του πυθμένα και κατά συνέπεια την αύξηση της 

κυκλοφορίας των βαθέων υδάτων. Τέλος, η μείωση του ολικού οργανικού άνθρακα (TOC) 

(εικόνα 5.1) που εντοπίζεται τη χρονική περίοδο 7.9-7.6 Ka BP, επιβεβαιώνει τη διακοπή των 
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συνθηκών απόθεσης του S1 και έχει εντοπιστεί σε αρκετές θέσεις της ανατολικής Μεσογείου 

(π.χ. Fontugne et al., 1989; Rohling et al., 1997; De Rijk et al., 1999; Myers and Rohling 

2000; Casford et al., 2003; Gogou et al., 2007; Triantaphyllou et al., 2009a, b).  

Οι περισσότερο αρνητικές τιμές του δ13C (εικόνα 5.2) για την περιοχή μελέτης, εντοπίζονται 

στις ηλικίες 7.7 Ka BP και 7.1 Ka BP με τιμές -26.1‰ και -25.9‰ αντίστοιχα που 

υποδηλώνουν εισροή υλικού χερσογενούς προέλευσης (Meyers and Arnaboldi, 2008; 

Katsouras et al., 2010). Ακόμα, στις ίδιες χρονικές περιόδους καταγράφονται υψηλά ποσοστά 

του TOC με τιμές 1.26% και 1.67% αντίστοιχα, τα οποία επομένως δεν αντιστοιχούν σε 

αύξηση της θαλάσσιας πρωτογενούς παραγωγικότητας, αλλά σε εισροή υλικού πλούσιου σε 

οργανικά, χερσογενούς όμως προέλευσης.  

6.1.3 Χρονική περίοδος 7.6 – 6.5 Κa BP 

Ο σαπροπηλικός ορίζοντας S1b αποτίθεται τη χρονική περίοδο 7.6-6.5 Ka BP για το βόρειο 

Αιγαίο και πιο συγκεκριμένα για τη λεκάνη νότια της Λήμνου. Το γεγονός αυτό ενισχύεται 

από την αύξηση των βενθονικών τρηματοφόρων (C. mediterranensis, B. striatula, B. alata) 

που χαρακτηρίζουν συνθήκες χαμηλής περιεκτικότητας σε οξυγόνο (δυσοξία), καθώς και από 

την αύξηση του TOC (εικόνα 5.1) που υποδηλώνει την εκ νέου αύξηση της προσφοράς και 

της διατήρησης του οργανικού υλικού (Katsouras et al., 2010), σε μικρότερο όμως βαθμό από 

αυτή του S1a (βλ. υποκεφάλαιο 6.1).  

Ενδιαφέρον παρουσιάζουν τα G. affinis και C. bradyi, διότι παρόλο που πρόκειται για 

τρηματοφόρα τα οποία επιβιώνουν σε δυσοξικές συνθήκες, κατά τη διάρκεια του S1b το C. 

bradyi εντοπίζεται σε χαμηλότερα ποσοστά από αυτά του S1a, ενώ η G. affinis, η οποία 

εμφανίζεται σε σημαντικότερα ποσοστά στον S1a (έως και 71.8%), σχεδόν εξαφανίζεται. 

Επίσης, κατά τη διάρκεια του S1b παρατηρείται μεγαλύτερη εμφάνιση των U. mediterranea, 

B. spathulata, H. balthica καθώς και των ομάδων των Miliolids και των συμφυρματοπαγών 

τρηματοφόρων (δείκτες αερόβιων συνθηκών), σε αντίθεση με τον S1a όπου η εμφάνιση 

αυτών είναι μικρότερη. Στη συνέχεια, διαπιστώνεται ότι στο χρονικό διάστημα απόθεσης του 

S1b, ο δείκτης ποικιλότητας (εικόνα 5.4) κυμαίνεται σχεδόν σε σταθερά επίπεδα, ενώ ο 

δείκτης χαμηλής οξυγόνωσης (εικόνα 5.4) εμφανίζεται με χαμηλή διακύμανση και 

μικρότερες τιμές από ότι στον ορίζοντα S1a. Ο συνδυασμός όλων των παραπάνω 

επιβεβαιώνει το γεγονός ότι ο S1b χαρακτηρίζεται από λιγότερο δυσοξικές συνθήκες από 
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αυτές του S1a. Ωστόσο, ενδιαφέρον παρουσιάζει η έρευνα του πυρήνα SL-31 του βόρειου 

Αιγαίου (Abu-Zied et al., 2008), καθώς καταγράφονται υψηλά ποσοστά της G. affinis ακόμα 

και κατά τη διάρκεια του S1b. Αυτό πιθανόν να σημαίνει ότι ο ορίζοντας S1b του εν λόγω 

πυρήνα χαρακτηρίζεται από πιο έντονες συνθήκες δυσοξίας από ότι ο S1b του πυρήνας M-4. 

Επίσης, η μικρότερη παρουσία της U. mediterranea καθ’ όλη την έκταση του σαπροπηλού S1 

για τον πυρήνα SL-31, πιθανόν επιβεβαιώνει το γεγονός ότι ο S1 στην θέση του SL-31 

αποτέθηκε σε περισσότερο δυσοξικές συνθήκες από ότι αυτές του πυρήνα M-4.    

Επιπλέον, κατά τη διάρκεια του ορίζοντα S1b παρατηρείται αυξημένη παρουσία της H. 

balthica. Χαρακτηριστικό αυτής είναι ότι αποτελεί δείκτη ψυχρών περιβαλλόντων (π.χ. Aksu 

et al., 1995). Επομένως, επιβεβαιώνεται ότι ο σαπροπηλός S1b αποτέθηκε σε λιγότερο θερμές 

συνθήκες από αυτές του S1a (π.χ. Gogou et al., 2007; Triantaphyllou et al., 2009b). Το 

γεγονός αυτό τονίζεται και από την αυξημένη παρουσία της U. mediterranea με εκατονταετή-

υπερεκατονταετή κυκλικότητα (εικόνα 5.3) η οποία όπως έχει ήδη αναφερθεί και παραπάνω, 

εμφανίζεται στο τελικό στάδιο ή μετά από ψυχρά γεγονότα (Kuhnt et al., 2007). Ενδιαφέρον 

παρουσιάζουν τα χρονικά διαστήματα 7.5 Ka BP και 7 Ka BP όπου η H. balthica αυξάνεται 

με ποσοστά 12.5% και 16.7% αντίστοιχα, υποδηλώνοντας έτσι την παρουσία έντονων 

ψυχρών φάσεων κατά τη διάρκεια του S1b. Η επίσης αύξηση της U. mediterranea λίγο μετά 

την αύξηση της H. balthica, στα χρονικά διαστήματα 7.4 Ka BP και 6.8 Ka BP με ποσοστά 

14.5% και 14% αντίστοιχα, επιβεβαιώνει την παραπάνω υπόθεση.  

Έπειτα, η διακύμανση της C. mediterranensis σε συνδυασμό με τις σχετικά υψηλότερες τιμές 

του BFN (εικόνα 5.4) και την απουσία της G. affinis, επιβεβαιώνουν  την ύπαρξη καλύτερων 

συνθηκών οξυγόνου (Kuhnt et al., 2007). Το γεγονός αυτό επιβεβαιώνει και η υψηλή 

εμφάνιση της U. mediterranea η οποία προτιμά περιβάλλοντα όπου επικρατούν μεσοτροφικές 

έως ευτροφικές συνθήκες (π.χ. Jorissen et al., 1995; De Stigter et al., 1998; De Rijk et al., 

2000; Schmiedl et al., 2000).  

Επιπλέον, όσον αφορά το δ13C, είναι γνωστό ότι υποδηλώνει σημαντικές διακυμάνσεις της 

οργανικής ύλης (παραγωγικότητα) (βλ. κεφάλαιο 1). Στην παρούσα εργασία όλες οι τιμές του 

δ13C (εικόνα 5.2) είναι αρνητικές, ενώ ενδιαφέρον παρουσιάζει μία απότομη αύξηση της 

τάξεως του -18.3‰ (7.5 Ka BP) όπου είναι και η υψηλότερη τιμή που εντοπίζεται στην 

έναρξη του S1b. Αυτό σημαίνει ότι εκείνη τη χρονική περίοδο αυξάνεται η πρωτογενής 
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παραγωγικότητα και η παροχή οργανικής ύλης θαλάσσιας προέλευσης (Katsouras et al., 

2010: βλ. κεφάλαιο 1). Το γεγονός αυτό μπορεί να επιβεβαιωθεί και από την μεγαλύτερη 

συμμετοχή των συμφυρματοπαγών τρηματοφόρων κατά την απόθεση του σαπροπηλικού 

ορίζοντα S1b, καθώς σηματοδοτούν την είσοδο γλυκού νερού στο Αιγαίο (π.χ. Alve, 1995).  

6.1.4 Χρονική περίοδος 9.7 - 9.6 Κa BP και 6.5 - 6.1 Ka BP 

Πρόκειται για τις χρονικές περιόδους πριν και μετά την απόθεση του σαπροπηλού S1. Οι 

συνθήκες που επικρατούν σε αυτές τις χρονικές περιόδους, όπως διακρίνεται και με τη 

βοήθεια των βενθονικών τρηματοφόρων, επιβεβαιώνουν ότι η υδάτινη στήλη δεν είναι 

στρωματοποιημένη, αντίθετα υπάρχει έντονη κυκλοφορία των βαθέων υδάτων και επομένως 

πλούσια προσφορά οξυγόνου. Τα βενθονικά τρηματοφόρα, τα οποία είναι δείκτες χαμηλής 

οξυγόνωσης (C. mediterranensis, B. alata, B. striatula, G. affinis, C. bradyi) απουσιάζουν 

πλήρως, ενώ εκείνα που προτιμούν καλύτερα οξυγονωμένα περιβάλλοντα (U. mediterranea, 

H. balthica, H. elegans, C. carinata, Gyroidinoides spp., Miliolids, συμφυρματοπαγή 

τρηματοφόρα) εντοπίζονται σε υψηλά ποσοστά. Το γεγονός των πλήρως αερόβιων συνθηκών 

κατά τα χρονικά διαστήματα 9.7 – 9.6 Κa BP και 6.5 - 6.1 Ka BP, επιβεβαιώνεται και από το 

BFN (Benthic Foraminifera Number) (εικόνα 5.4) το οποίο καταλαμβάνει το μέγιστο της 

τιμής του σε αυτές τις χρονικές περιόδους, καθώς και από τη διακύμανση του TOC (Total 

Organic Carbon) (εικόνα 5.1), το οποίο παρουσιάζεται αισθητά μειωμένο τα διαστήματα αυτά 

(< 0.8-1%).  

6.1.5 Ανάλυση κύριων συνιστωσών (PCA) στις Ολοκαινικές μικροπανίδες 

Στο διάγραμμα διμελούς παραγοντικού μοντέλου που ακολουθεί (εικόνα 6.1) παρατηρούνται 

τα κυριότερα βενθονικά τρηματοφόρα που εντοπίστηκαν στον πυρήνα βαρύτητας Μ-4, και 

πως αυτά κατανέμονται με βάση τους παράγοντες 1 και 2. Στα πλαίσια της παρούσας 

εργασίας, και με βάση τα δεδομένα που προκύπτουν από τα αυτά τα βενθονικά τρηματοφόρα,  

ο παράγοντας 1 αναφέρεται στην περιεκτικότητα του νερού σε οξυγόνο, ενώ ο παράγοντας 2 

αντιπροσωπεύει την περιεκτικότητα του νερού σε οργανικό υλικό. Η κατανομή των 

κυριότερων βενθονικών τρηματοφόρων στο διάγραμμα αυτό, σε συνδυασμό με τα 

οικολογικά-περιβαλλοντικά χαρακτηριστικά που είναι γνωστά γι’ αυτά, δίνουν πληροφορίες 
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για την παρουσία οξυγόνου και οργανικού άνθρακα τη χρονική περίοδο όπου αποτέθηκε ο 

σαπροπηλικός ορίζοντας S1.  

Σύμφωνα με το διάγραμμα αυτό (εικόνα 6.1), τα είδη C. mediterranensis, G. affinis, και C. 

bradyi εντοπίζονται στις θετικές τιμές του παράγοντα 2 και στις αρνητικές τιμές του 

παράγοντα 1, καθώς πρόκειται για είδη τα οποία επιβιώνουν σε συνθήκες χαμηλής 

οξυγόνωσης αλλά με υψηλή παροχή οργανικού υλικού. Ο παράγοντας 1 είναι ανάλογος με 

την αύξηση των συνθηκών οξυγόνου του πυθμένα και διαχωρίζει εμφανώς τους 

σαπροπηλικούς ορίζοντες, τονίζοντας την χαμηλότερη περιεκτικότητα σε οξυγόνο του 

ορίζοντα S1a. Το είδος που ερμηνεύει τον παράγοντα 2 είναι η C. mediterranensis που 

χαρακτηρίζει ευτροφικές συνθήκες πυθμένα με αυξημένη όμως την περιεκτικότητα σε 

οξυγόνο στον ορίζοντα S1b ( Kuhnt et al., 2007). 

 
Εικόνα 6.1: Διάγραμμα διμελούς παραγοντικού μοντέλου που προσδιορίζει τους 

παράγοντες μεταβλητότητας στις συγκεντρώσεις των βενθονικών τρηματοφόρων για τον 
πυρήνα Μ‐4. 

 

 



74 
 
 

 

6.2 ΤΟΜΗ ΜΑΚΡΥΛΙΑ ΛΑΣΙΘΙΟΥ (4.12 - 3.84 Μa) 

Παρατηρώντας τις διακυμάνσεις των βενθονικών τρηματοφόρων για την τομή Μακρυλιά 

(εικόνες 5.6 - 5.8) διαπιστώνονται αρκετά υψηλές συγκεντρώσεις των ειδών Bolivina 

spathulata, Bolivina antiqua, Uvigerina peregrina, Uvigerina striatissima, Cibicides spp., 

Gyroidinoides spp., Siphonina reticulata, Cibicidoides pseudoungerianus, Bulimina costata. 

Ορισμένα από αυτά τα είδη είναι χαρακτηριστικά δυσοξικών συνθηκών ενώ άλλα 

εντοπίζονται μόνο σε καλά οξυγονωμένα περιβάλλοντα. Πιο συγκεκριμένα, η B. antiqua 

επιβιώνει σε περιβάλλοντα με χαμηλή περιεκτικότητα οξυγόνου (π.χ. Kaiho, 1999), όπως και 

η B. spathulata (π.χ. Drinia & Anastasakis, 2012), ενώ μεγάλη ανοχή σε δυσοξικά 

περιβάλλοντα εμφανίζει και η B. costata (βλ. παραπάνω). Το γένος Cibicides περιγράφεται 

ως δείκτης οξυγόνου (π.χ. Kaiho, 1994), όπως και η S. reticulata η οποία ζει σε καλά 

οξυγονωμένα ύδατα (π.χ. Van der Zwaan, 1983). Επίσης, το είδος C. pseudoungerianus 

εμφανίζεται σε περιβάλλοντα με υψηλή περιεκτικότητα οξυγόνου (π.χ. Van der Zwaan, 

1983), όπως επίσης και το Gyroidinoides spp. (βλ. παραπάνω). Η U. striatissima αναφέρεται 

ότι επιβιώνει σε μεσοξικές συνθήκες και σε όχι έντονα δυσοξικά/ανοξικά περιβάλλοντα (π.χ. 

Russo et al., 2007), ενώ η U. peregrina αντέχει σε δυσοξικές συνθήκες (π.χ. Fontanier et al., 

2002; Kuhnt et al., 2007). Τέλος, σε χαμηλά ποσοστά εμφανίζονται και τα είδη G. affinis, M. 

barleeanum, τα οποία χαρακτηρίζουν συνθήκες δυσοξίας (βλ. παραπάνω). 

Δεδομένου ότι τα δείγματα αυτά χαρακτηρίζουν ανοξικές-δυσοξικές συνθήκες σε συνδυασμό 

με τα υψηλά ποσοστά TOC που εμφανίζουν, θα ήταν αναμενόμενο να επικρατούν βενθονικά 

τρηματοφόρα που αντιπροσωπεύουν δυσοξικές συνθήκες, και σε μικρότερο βαθμό βενθονικά 

τρηματοφόρα που χρειάζονται για τη επιβίωσή τους υψηλότερες περιεκτικότητες οξυγόνου. 

Ωστόσο, αντί αυτού τα δείγματα εμφανίζονται σχεδόν ομογενοποιημένα, με τα είδη που 

φανερώνουν οξυγόνωση του πυθμένα πολλές φορές να ξεπερνούν εκείνα των δυσοξικών 

συνθηκών.  

Πρέπει να ληφθεί σοβαρά υπόψην ότι στα γεωλογικά δείγματα περιέχεται ένα μίγμα όλων 

των πανίδων που διαβιούν στο χώρο κατά τη διάρκεια μεγάλων χρονικών διαστημάτων και 

αντιπροσωπεύουν τις μέσες συνθήκες (π.χ. οξυγόνο) που επικρατούσαν στο σύνολο των 

αντίστοιχων διαστημάτων του γεωλογικού χρόνου. Εάν οι περιβαλλοντικές συνθήκες έχουν 

παραμείνει σταθερές καθ’ όλη τη διάρκεια της υπό εξέταση περιόδου, τότε η σύνθεση της 
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πανίδας μπορεί να καταγράψει με μεγάλη ακρίβεια την οξυγόνωση του πυθμένα. Σε 

περιπτώσεις όμως όπου οι περιβαλλοντικές συνθήκες πιθανά δεν είναι σταθερές, είναι 

δύσκολο να απομονωθούν τέτοιου είδους πληροφορίες (Jorissen et al., 2007). Στην 

περίπτωση της τομής Μακρυλιά (4.12 έως 3.84 Ma) παρατηρούνται ορίζοντες πλούσιοι σε 

οργανικό υλικό (λόγω υψηλού TOC) που χαρακτηρίζονται από δυσοξικές συνθήκες, οι 

οποίες όμως κατά πάσα πιθανότητα διακόπτονταν συνεχώς από περιόδους οξυγόνωσης του 

πυθμένα όπως μαρτυρά η συνολική εικόνα της εγκλειόμενης βενθονικής μικροπανίδας. Οι 

εναλλαγές δυσοξικών/οξικών συνθηκών κατά τη διάρκεια του Κ. Πλειόκαινου στην τομή 

Μακρυλιά έλαβαν χώρα κατά την  διάρκεια 0.28 Ma, χρονική περίοδο πολύ μεγαλύτερη από 

την διάρκεια του σαπροπηλού S1. Αυτό είχε σαν αποτέλεσμα να δώσει πιθανά τη δυνατότητα 

στα βενθονικά τρηματοφόρα να προσαρμοστούν στις επικρατούσες συνθήκες, καθώς το 

φάσμα των συγκεντρώσεων του οξυγόνου στο οποίο επιβιώνουν μπορεί να ευρύνεται κατά τη 

διάρκεια της ζωής τους (π.χ. Barmawidjaja et al, 1992; Ohga and Kitazato, 1997; Jorissen et 

al., 2007). 
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7. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
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Ανοξικό/δυσοξικό συμβάν του Ολοκαίνου: σαπροπηλός S1, ΒΑ Αιγαίο 

Έπειτα από την παρατήρηση του πυρήνα Μ-4 (λεκάνη νότια της Λήμνου) και την ανάλυση 

των δειγμάτων προκύπτουν τα εξής συμπεράσματα για τον σαπροπηλό S1 του ΒΑ Αιγαίου: 

 Ο σαπροπηλικός ορίζοντας S1a αποτέθηκε σε περισσότερο δυσοξικές συνθήκες από 

αυτές του ορίζοντα S1b. 

 Ο σαπροπηλικός ορίζοντας S1b αποτέθηκε σε λιγότερο θερμές συνθήκες από αυτές 

του ορίζοντα S1a. 

 H απόθεση του σαπροπηλού S1 εξαρτάται τόσο από την πρωτογενή παραγωγικότητα 

όσο και από την διατήρηση της οργανικής ύλης, με τη μεγαλύτερη προσφορά και 

διατήρηση του οργανικού υλικού στο κατώτερο τμήμα του σαπροπηλού S1.  

 Η χρονική περίοδος της διακοπής του σαπροπηλικού ορίζοντα S1 (interruption) 

συνδέεται αφενός με την εγκαθίδρυση της σύνδεσης μεταξύ Μεσογείου και Μαύρης 

Θάλασσας στα 8.7 Ka BP  με μέγιστη ροή των υδάτων της Mαύρης Θάλασσας μεταξύ 

7.5-4.3 Ka BP, και αφετέρου με το παγκόσμιο ψυχρό συμβάν (8.2 Ka BP). 

 Συγκρίνοντας τον σαπροπηλό S1 των πυρήνων του βορείου Αιγαίου SL148 (βάθος 

νερού 1094 m, Kuhnt et al., 2007) και SL-31 (βάθος νερού 430 m, Abu-Zied et al., 

2008) με αυτόν του πυρήνα M-4 (ΒΑ Αιγαίο, βάθος νερού 216 m), διαπιστώνεται ότι: 

1. Ο συνολικός αριθμός των ατόμων βενθονικών τρηματοφόρων (BFN) είναι 

υψηλότερος στο ΒΑ Αιγαίο. 

2. Ο δείκτης ποικιλότητας (D [H(S)]) είναι υψηλότερος στο ΒΑ Αιγαίο. 

3. Ο δείκτης χαμηλής οξυγόνωσης (LO) είναι μεγαλύτερος στο Βόρειο Αιγαίο.  

Το γεγονός αυτό πιθανόν να σημαίνει ότι ο σαπροπηλός S1 του πυρήνα Μ-4 (ΒΑ 

Αιγαίο) αποτέθηκε σε λιγότερο έντονες δυσοξικές συνθήκες. Αυτό πιθανόν φαίνεται 

να συνδέεται αφενός με την ισχυρότερη δυσοξία που επικράτησε στις βαθύτερες 

λεκάνες του Αιγαίου κατά το διάστημα απόθεσης του σαπροπηλού S1, και αφετέρου 

με το ότι η θέση του πυρήνα Μ-4 είναι πλησιέστερη στα Στενά των Δαρδανελλίων 

οπότε εκφράζει την επίδραση της επικοινωνίας της Μαύρης Θάλασσας με το Αιγαίο 
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πέλαγος στην παλαιοκυκλοφορία των υδάτων σε συνδυασμό με τη διαρκή κλιματική 

διακύμανση.    

Ενδεικτική σύγκριση με Πλειοκαινικά ανοξικά/δυσοξικά συμβάντα   

Συγκρίνοντας τον σαπροπηλό S1 του πυρήνα Μ-4 (ΒΑ Αιγαίο, 6.5 – 9.6 Ka BP) με την τομή 

Μακρυλιά στη ΝΑ Κρήτη (4.12 – 3.84 Ma), από την παρουσία των βενθονικών 

τρηματοφόρων διαπιστώνεται ότι ο σαπροπηλός S1 αποτέθηκε σε περισσότερο δυσοξικές 

συνθήκες από αυτές που παρουσιάζονται στην τομή Μακρυλιά, για παρόμοιες συγκεντρώσεις 

TOC σε ορίζοντες πλούσιους σε οργανικό υλικό. Οι εναλλαγές των δυσοξικών/οξικών 

συνθηκών κατά τη διάρκεια του Κ. Πλειόκαινου στην τομή Μακρυλιά έλαβαν χώρα κατά την  

διάρκεια 0.28 Ma, χρονική περίοδο πολύ μεγαλύτερη από την διάρκεια του σαπροπηλού S1. 

Αυτό είχε σαν αποτέλεσμα να δώσει πιθανά τη δυνατότητα στα βενθονικά τρηματοφόρα να 

προσαρμοστούν στις επικρατούσες συνθήκες σε ανάλογες κλίμακες του γεωλογικού χρόνου. 

Το συμπέρασμα που μπορεί να προκύψει από τη σύγκριση δυσοξικών συνθηκών του 

Ολοκαίνου με δυσοξικά συμβάντα του Κατ. Πλειόκαινου είναι ότι σε παλαιότερες 

γεωλογικές εποχές είναι δυσκολότερο να διευκρινιστούν οι εκάστοτε συνθήκες οξυγόνωσης 

του πυθμένα (και όχι μόνο). Χρειάζεται περεταίρω έρευνα η οποία δεν θα βασίζεται μόνο 

στην παρατήρηση των βενθονικών τρηματοφόρων, αντίθετα θα περιλαμβάνει ανάλυση 

περισσότερων βιογενών αλλά και γεωχημικών δεικτών, ούτως ώστε να προκύψουν όσο το 

δυνατόν περισσότερο αξιόπιστα αποτελέσματα. 
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8. ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



80 
 
 

 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η παλαιοπεριβαλλοντική ανάλυση των αποθέσεων του 

σαπροπηλικού ορίζοντα S1 στο Βόρειο Αιγαίο (πυρήνας βαρύτητας Μ-4, λεκάνης νότιας 

Λήμνου) με βάση την ποσοτική ανάλυση των βενθονικών τρηματοφόρων.  

Το Αιγαίο βρίσκεται στο βόρειο τμήμα της βορειανατολικής περιοχής της Μεσογείου, 

συνδέεται με τη Μαύρη Θάλασσα μέσω των Δαρδανελλίων και του Βοσπόρου και με την 

Ανατολική Μεσόγειο, μέσω του διαύλου της Κρήτης. Έχει αναγνωριστεί ως ιδιαίτερης 

σημασίας περιοχή λόγω αφενός της περιφερειακής και της παγκόσμιας κλιματικής αλλαγής 

και αφετέρου των ιδιαίτερων χαρακτηριστικών (γεωγραφική θέση, ρυθμοί ιζηματογένεσης 

κλπ.) που την καθιστούν ιδανική για την καταγραφή παρελθοντικών μεταβολών του 

κλίματος. Οι πολυάριθμοι μεγάλοι ποταμοί από τις γύρω περιοχές των Βαλκανίων και της 

Τουρκίας που εκβάλλουν στο Αιγαίο, αποτελούν την κύρια πηγή ιζηματογένεσης που παρέχει 

το 75% της εισροής του ιζήματος στο Βόρειο Αιγαίο. Αυτοί οι ποταμοί αποτελούν συλλογικά 

μια σημαντική πηγή οργανικής ύλης στη περιοχή μελέτης. 

Ο υπό μελέτη πυρήνας Μ-4 μήκους 2.53 m (βάθος νερού 216 m) επηρεάζεται από την εισροή 

των υδάτων της Μαύρης Θάλασσας. Χαρακτηριστικό του πυρήνα αυτού είναι η μεγάλη 

εμφάνιση του σαπροπηλού (S1) που φτάνει το πάχος των 96 cm (32 cm έως 128 cm βάθος 

πυρήνα). Από τα δείγματα που συλλέχθηκαν με υψηλό βήμα δειγματοληψίας (ανά 0.5 cm), 

εντοπίστηκαν στη βάση του S1 τα είδη Globobulimina affinis, Uvigerina mediterranea, 

Bulimina aculeata, Bolivina spathulata, Cassidulina carinata που σηματοδοτούν την έναρξη 

συνθηκών χαμηλής διαθεσιμότητας οξυγόνου και υψηλής περιεκτικότητας οργανικού υλικού. 

Το κατώτερο τμήμα του S1 (9.6–7.9 ka BP) χαρακτηρίζεται από την κυριαρχία τους είδους 

Globobulimina affinis, δείκτη ανοξικών-δυσοξικών συνθηκών.  Ακολουθεί η σχετιζόμενη με 

παγκόσμιο ψυχρό κλιματικό συμβάν (8.2 ka) διακοπή των σαπροπηλικών συνθηκών (7.9 – 

7.6 ka BP) που χαρακτηρίζεται κυρίως από την παρουσία της Uvigerina mediterranea. Το 

είδος που παρουσιάζει χαμηλή ανεκτικότητα σε δυσοξικές συνθήκες συνεχίζει να συμμετέχει 

στις συγκεντρώσεις των βενθονικών τρηματοφόρων, καθ’ όλη την διάρκεια του ανώτερου 

τμήματος του σαπροπηλού S1 (7.6 – 6.5 ka BP). Τα παραπάνω σε συνδυασμό με την μικρή 

περιεκτικότητα σε Globobulimina affinis αντικατοπτρίζουν την δραστική μείωση των 

δυσοξικών συνθηκών στη λεκάνη της Νότιας Λήμνου στο συγκεκριμένο χρονικό διάστημα, 
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εξαιτίας της αποκατάστασης της επικοινωνίας του Αιγαίου με τη Μαύρη Θάλασσα σε 

συνδυασμό με την συνεχή κλιματική διακύμανση κυρίως μετά τα 7.5 Ka.  

Λέξεις κλειδιά: Βενθονικά τρηματοφόρα, σαπροπηλός S1, Δαρδανέλλια, Μαύρη Θάλασσα.   
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ABSTRACT  

The paleoenviromental conditions during the depositional interval of sapropel S1 in the 

Northern Aegean (gravity core M-4, south Limnos basin) are studied based on quantitative 

analysis of benthic foraminifera. The Aegean Sea is located at the northern part of NE 

Mediterranean region, linked to the Black Sea through the Dardanelles and the Bosporus 

Straits and to the eastern Mediterranean through the Cretan Straits; being recognized as a 

particularly important area for both regional and global climate changes. Numerous major 

rivers from the surrounding areas of the Balkans and Turkey flow into the Aegean Sea, 

providing the 75% of the North Aegean sediment influx, and they collectively constitute an 

important source of land-derived organic matter to the study area. The location site of gravity 

core M-4 (length 2.53 m) is affected by the Black Sea water influx through the Dardanelles 

Straits. Special feature of this core is the thickness of sapropel S1 layer (96 cm). The species 

Globobulimina affinis, Uvigerina mediterranea, Bulimina aculeata, Bolivina spathulata, 

Cassidulina carinata were found below the base of S1, marking conditions of low oxygen 

availability and high content of organic matter. The species Globobulimina affinis marks the 

lower part of S1 (9.6-7.9 ka BP), showing permanently dysoxic conditions. Due to the 

influence of the cold global climate event (8.2 ka), an interruption of the sapropelic conditions 

is following (7.9-7.6 ka BP), which is mainly characterized by the presence of Uvigerina 

mediterranea. The species which has low tolerance to dysoxic conditions continues to 

participate in the concentrations of benthic foraminifera, throughout the duration of the upper 

part of sapropel S1 (7.6-6.5 ka BP). These data combined with low abundances of 

Globobulimina affinis in the assemblages, reflect the drastic reduction of dysoxic conditions 

in the basin of South Limnos, in this period, due to the opening of Dardanelles Straits (8-7 ka) 

and the relevant influx of Black Sea waters to the northern Aegean Sea in correlation with 

abrupt climate changes (after 7.5 Ka).  

Keywords: benthic foraminifera, anoxic conditions, sapropel S1, Dardanelles Strait, Black 

Sea. 
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Πίνακας  IΙΙ:  1.  Bolivina  alata  (Seguenza,  1862),  M‐4,  88‐88.5  cm  2.  Brizalina  striatula 
(Cushman, 1922), M‐4, 38‐38.5 cm 3. Bolivina spathulata  (Williamson, 1858), M‐4, 38‐38.5 
cm  4.  Uvigerina  mediterranea  (Hofker,  1932),  M‐4,  33‐33.5  cm  5.  Bulimina  costata 
(d'Orbigny, 1826), M‐4, 88‐88.5 cm 6. Bulimina marginata  (d'Orbigny, 1826), M‐4, 38‐38.5 
cm.   
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Πίνακας IV: 1. Chilostomella mediterranensis (Cushman and Todd, 1949), M‐4, 90‐90.5 cm 2. 
Globobulimina affinis  (d'Orbigny, 1839), M‐4, 63‐63.5  cm 3. Cassidulina  carinata  (Silvestri, 
1896), M‐4, 33‐33.5 cm 4. Miliolidae, M‐4, 28‐28.5 cm 5. Hyalinea balthica (Schröeter, 1783), 
M‐4, 63‐63.5 cm 6. Hanzawaia boueana (d'Orbigny, 1846), M‐4, 63‐63.5 cm.   
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Πίνακας  V:  1. Melonis  barleeanum  (Williamson,  1858), M‐4,  110‐110.5  cm  2.  Nonionella 
turgida (Williamson, 1858), M‐4, 65‐65.5 cm 3. Hoegludina elegans (d'Orbigny, 1826), M‐4, 
63‐63.5 cm 4. Amphicoryna scalaris (Batsch, 1798), M‐4, 63‐63.5 cm. 
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Πίνακας VI: 1. Cibicidoides pseudoungerianus (Cushman, 1922) Τομή Μακρυλιά, δείγμα 6 2. 
Cibicides refulgens (de Montjort, 1808) Τομή Μακρυλιά, δείγμα 28 3. Planulina ariminensis 
(d’ Orbigny,  1846)  Τομή Μακρυλιά,  δείγμα  6  4. Bolivina  antiqua  (d’ Orbigny,  1846)  Τομή 
Μακρυλιά, δείγμα 6 5. Bolivina tortuosa (Brady, 1881) Τομή Μακρυλιά, δείγμα 1 6. Bolivina 
spathulata (Williamson, 1858) Τομή Μακρυλιά, δείγμα 28. 
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Πίνακας VII: 1. Uvigerina peregrina (Cushman, 1923) Τομή Μακρυλιά, δείγμα 28 2. Uvigerina 
striatissima (Perconig, 1955) Τομή Μακρυλιά, δείγμα 1 3. Bulimina costata (d'Orbigny, 1826) 
Τομή Μακρυλιά, δείγμα 1 4. Siphonina reticulata (Czjzek, 1848) Τομή Μακρυλιά, δείγμα 1. 
 
 
 
 
 


