
 745

∆ελτίο της Ελληνικής Γεωλογικής Εταιρίας τοµ. XXXVI, 2004 
Πρακτικά 10ου ∆ιεθνούς Συνεδρίου, Θεσ/νίκη Απρίλιος 2004 

Bulletin of the Geological Society of Greece vol. XXXVI, 2004 
Proceedings of the 10th International Congress, Thessaloniki, April 2004 

ΜΙΚΡΟΠΑΛΑΙΟΝΤΟΛΟΓΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΤΟΥ ΠΥΡΗΝΑ Ζ1 ΑΠΟ ΤΟ ΙΟΝΙΟ 
ΠΕΛΑΓΟΣ:  ΠΡΩΤΑ ΠΑΛΑΙΟΚΛΙΜΑΤΟΛΟΓΙΚΑ-ΠΑΛΑΙΟΟΙΚΟΛΟΓΙΚΑ 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Γεραγά Μ.1, Μυλωνά Γ.1, Τσαϊλά-Μονόπωλη Στ.2, Παπαθεοδώρου Γ.και Φερεντίνος Γ.1 
1Εργαστήριο Θαλάσσιας Γεωλογίας & Φυσικής Ωκεανογραφίας, Τµήµατος Γεωλογίας, Παν/µιο 
Πάτρας. 
2Εργαστήριο Μικροπαλαιοντολογίας, Τµήµατος Γεωλογίας, Παν/µιο Πάτρας 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στα ιζήµατα του πυρήνα Ζ1, που συλλέχθηκε στο Ιόνιο πέλαγος, πραγµατοποιήθηκαν µικροπα-
λαιοντολογικές (πλαγκτονικά τρηµατοφόρα) και ισοτοπικές (δ18Ο) αναλύσεις. Τα προκαταρκτικά 
αποτελέσµατα της µελέτης οδήγησαν στον εντοπισµό τριών κύριων κλιµατικών περιόδων: την τε-
λευταία παγετώδη περίοδο, την µεταβατική περίοδο και το Ολόκαινο. Οι θερµότερες κλιµατικές 
συνθήκες εντοπίζονται κατά τη διάρκεια σχηµατισµού του σαπροπηλού S1. Ο σχηµατισµός του S1 
αποδίδεται στην επικράτηση θερµών και ταυτόχρονα χαµηλής αλατότητας επιφανειακών νερών 
που είχε ως αποτέλεσµα τη µείωση του ρυθµού κυκλοφορίας στην υδάτινη στήλη και την ανάπτυξη 
ανοξικών συνθηκών στα νερά του πυθµένα. Επιπλέον, εντοπίστηκαν τέσσερα ψυχρά γεγονότα σύ-
ντοµης διάρκειας: Το πρώτο κατά τη µεταβατική περίοδο από την τελευταία παγετώδη περίοδο στο 
Ολόκαινο και πιθανώς πρόκειται για το γεγονός Younger Dryas. Τα άλλα τρία εντοπίζονται κατά τη 
διάρκεια του Ολοκαίνου εκ των οποίων το πρώτο συµπίπτει µε τη λήξη του S1 και το δεύτερο εντο-
πίζεται κατά τη διάρκεια απόθεσης του S1, χωρίς όµως να προκαλεί (στα µέχρι σήµερα αποτελέ-
σµατα) σαφή διακοπή στην ιζηµατογένεσή του, όπως έχει εντοπιστεί σε αντίστοιχες περιπτώσεις 
πυρήνων από την Ανατολική Μεσόγειο 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Κλιµατική αστάθεια χαρακτηρίζει την τελευταία παγετώδη περίοδο και το Ολόκαινο όπως προ-
κύπτει από συστηµατικές µελέτες σε θαλάσσια ιζήµατα υψηλών γεωγραφικών πλατών στις οποίες 
έχουν καταγραφεί µια σειρά θερµών και ψυχρών γεγονότων σύντοµης διάρκειας (Bond et al. 1992, 
Bond et al. 1997). Οι περισσότερες µελέτες στο χώρο της Ανατολικής Μεσογείου εστιάζονταν στον 
εντοπισµό παλαιoωκεανογραφικών συνθηκών που σχετίζονται µε την ανάπτυξη των σαπροπηλι-
κών ακολουθιών (Cita et al. 1977). Τα τελευταία χρόνια µελέτες υψηλής ανάλυσης σε θαλάσσια ι-
ζήµατα της Μεσογείου έχουν εντοπίσει κλιµατικά γεγονότα σύντοµης διάρκειας δείχνοντας ότι κλι-
µατική αστάθεια χαρακτήριζε και την περιοχή της Μεσογείου στο ίδιο χρονικό διάστηµα (Rohling et 
al. 1997, Geraga et al. 2000, Casford et al. 2001). 

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η εκτίµηση των παλαιοκλιµατολογικών-παλαιοω-
κεανογραφικών συνθηκών που επικρατούσαν στην περιοχή του Ιονίου Πελάγους κατά το Ανώτερο 
Τεταρτογενές. Τα αποτελέσµατα βασίζονται στη µελέτη της µικροπανίδας (πλαγκτονικά τρηµατο-
φόρα) και των ισοτόπων οξυγόνου (δ18Ο) στα ιζήµατα του πυρήνα Ζ1 που συλλέχθηκε από την κα-
τωφέρεια της λεκάνης Οτράντο- Λευκάδας, δυτικά των Παξών (φ 39015’11,17’’ και λ 19051’59,68’’) 
σε βάθος 1160m (Σχ. 1).  
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Σχήµα 1. Χάρτης της περιοχής µελέτης στην οποία φαίνεται η θέση πυρηνοληψίας του Ζ1. 

2 ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΡΕΥΝΑΣ 

Αρχικά στον πυρήνα Ζ1 έγινε λεπτοµερής µακροσκοπική περιγραφή, προκειµένου να αναγνω-
ριστούν οι κύριες λιθολογικές ενότητες. 

Για τις µικροπαλαιοντολογικές αναλύσεις, τα δείγµατα ιζήµατος πλύθηκαν µε αραιό διάλυµα 
H2O2 (Aksu et al. 1995). Ακολούθησε υγρό κοσκίνισµα και το κλάσµα των >150 µm ξηράθηκε σε 
φούρνο στους 500C. Μετά την ξήρανσή τους, τα δείγµατα οµογενοποιήθηκαν µε τη χρήση του Otto 
splitter, ώστε το κάθε ένα από αυτά να περιέχει περίπου 200 πλαγκτονικά τρηµατοφόρα. Συνολικά 
αναλύθηκαν 69 δείγµατα η απόσταση µεταξύ των οποίων είναι 1,84cm κατά µέσο όρο. 

Ο προσδιορισµός του οργανικού άνθρακα (Corg) έγινε σύµφωνα µε τους Gaudette et al. (1974). 
Συνολικά αναλύθηκαν 43 δείγµατα. 

Οι ισοτοπικές αναλύσεις βασίστηκαν στις µετρήσεις της µεταβολής της σχέσης Ο18/ Ο16 σε κε-
λύφη ατόµων του πλαγκτονικού τρηµατοφόρου Globigerinoides ruber. Τα δείγµατα αναλύθηκαν στο 
Πανεπιστήµιο του Εδιµβούργου της Αγγλίας (Laboratory of Geology and Geophysics). Συνολικά 
αναλύθηκαν 43 δείγµατα η απόσταση µεταξύ των οποίων είναι 2,84cm κατά µέσο όρο. 

Στο Ζ1 έγιναν δυο ραδιοχρονολογήσεις, οι οποίες πραγµατοποιήθηκαν σε κελύφη ατόµων 
Gs.ruber. Οι αναλύσεις έγιναν µε τη µέθοδο Accelerator Mass Spectometry (AMS) στο εργαστήριο 
Beta Analytic INC (Florida, USA), (Πιν. 1). 

Τέλος στα αποτελέσµατα των µικροπαλαιοντολογικών αναλύσεων και του προσδιορισµού του 
Corg, εφαρµόστηκε η πολυδιάστατη στατιστική µέθοδος της παραγοντικής ανάλυσης R- τύπου 
(Davis 1985). 

 
Πίνακας 1. Kωδικοί και βάθη δειγµατοληψίας των δειγµάτων που ραδιοχρονολογήθηκαν. 
Βάθος (cm) Κωδικός δείγµατος ερ-

γαστηρίου 
Μετρήσιµη η-
λικία (14Cnc) 

Απόκλιση  
(χρόνια) 

37 Beta 166998 9170 380 
129 Beta 166999 29400 370 

3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ- ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

3.1 Ιζήµατα 
Η µακροσκοπική παρατήρηση του πυρήνα Ζ1 οδήγησε στον προσδιορισµό τεσσάρων λιθοφάσεων 
(Σχ. 2). Η 1η λιθοφάση (0-22,5 cm) αποτελείται από καφέ- γκρι ηµιπελαγική ιλύ µε υψηλή συµµετο-
χή θραυσµάτων από κελύφη. Στη βάση της λιθοφάσης εντοπίζονται σκουρόχρωµες ενστρώσεις και 
κόκκοι οξειδίων µετάλλων. Η 2η λιθοφάση (22,5- 40 cm) αποτελείται από λαδόχρωµη ιλύ και περιέ-
χει υψηλό ποσοστό Corg (0,5-1,8 %) (Σχ. 4). Τα χαρακτηριστικά της λιθόφασης αυτής δείχνουν ότι 
πρόκειται για σαπροπηλιτική ακολουθία (Anastasakis & Stanley 1984). Σύµφωνα µε την πρώτη ρα-



 747

διοχρονολόγηση η λιθοφάση αντιστοιχεί στο σαπροπηλό S1, ο οποίος έχει εντοπιστεί στους περισ-
σότερους πυρήνες της Μεσογείου (Rasmussen 1991, Aksu et al. 1995). Η 3η λιθόφαση (40- 109 
cm) αποτελείται από γκρι ηµιπελαγική ιλύ και αυξηµένη συγκέντρωση κελυφών. Η 4η λιθόφαση 
(109- 131 cm) αποτελείται από καφέ- γκρι ιλύ µε αυξηµένη παρουσία χονδρόκοκκου υλικού. 
 

 
Σχήµα 2. Μακροσκοπική περιγραφή του πυρήνα Ζ1. 
 
3.2 Ισότοπα οξυγόνου (δ18Ο) 

Η κατακόρυφη κατανοµή των ισοτόπων οξυγόνου, οδήγησε στον προσδιορισµό τριών ενοτήτων 
(Σχ. 3). Στη βάση του πυρήνα (131-90 cm) παρατηρούνται υψηλές τιµές ισοτόπων οξυγόνου 
(2,287-2,961 %ο), υποδηλώνοντας τις ψυχρές κλιµατικές συνθήκες κατά τη διάρκεια της τελευταίας 
παγετώδους περιόδου. Στη συνέχεια και περίπου µέχρι τα 45 cm οι τιµές των ισοτόπων µειώνονται 
δηλώνοντας έτσι τη βελτίωση των κλιµατικών συνθηκών κατά τη µεταβατική περίοδο από την τε-
λευταία παγετώδη προς την τελευταία µεσοπαγετώδη περίοδο (Late Glacial Period). Στα ανώτερα 
τµήµατα του πυρήνα (45-0 cm) οι τιµές των ισοτόπων παρουσιάζονται σταθερά χαµηλές δηλώνο-
ντας έτσι τις θερµές κλιµατικές συνθήκες που επικρατούν κατά τη διάρκεια του Ολοκαίνου (Ras-
mussen 1991, Aksu et al. 1995). Παρόµοια τάση επικρατεί στα ιζήµατα όλων των πυρήνων της Α-
νατολικής Μεσογείου το ίδιο χρονικό διάστηµα και συνδέονται µε την επικράτηση χαµηλής 
αλατότητας και υψηλής θερµοκρασίας των επιφανειακών νερών κατά τη διάρκεια απόθεσης του S1 
(Cita et al. 1977, Rohling et al. 1997, Geraga et al. 2000). Αµέσως µετά το τέλος απόθεσης του 
σαπροπηλού, οι τιµές του δ18Ο αυξάνονται και σταθεροποιούνται µεταξύ  –0,182 και 0,400%ο. Πριν 
την έναρξη του σαπροπηλού S1, στα 43cm οι τιµές του δ18Ο αυξάνονται απότοµα και για µικρό 
χρονικό διάστηµα, και αποτελούν τις υψηλότερες τιµές του δ18Ο (1,111%ο) κατά τη διάρκεια του 
Ολοκαίνου. 
 

3.3 Πλαγκτονικά τρηµατοφόρα 
Τα είδη των πλαγκτονικών τρηµατοφόρων που αναγνωρίστηκαν συνολικά στα ιζήµατα του πυ-

ρήνα Ζ1 είναι τα εξής: Globigerinoides ruber, Gs.sacculifer, Gs.trilobus, Gs.obliquus, 
Gs.quadrilobatus, Globigerina bulloides, Gg.falconensis, Gg.rubescens- tenellus, Orbulina 
universa, Globigerinella aequilateralis, Ga.calida, Neogloboquadrina dutertrei, N.pachyderma, Glo-
borotalia inflata, Gr.truncatulinoides, Gr.crassaformis, Gr. scitula, Gr.anfracta, Globigerinita gluti-
nata, Ge.digitata, Turborotalita quinqueloba 
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Σχήµα 3α. Κατακόρυφη κατανοµή των 
ισοτόπων οξυγόνου δ18Ο των ιζηµάτων 
του πυρήνα Ζ1 

Σχήµα 3β. Κατακόρυφη κατανοµή των τιµών του δείκτη της επι-
φανειακής θαλάσσιας θερµοκρασίας (SST). 

 
Στην εικόνα του σχήµατος 4 παρουσιάζονται οι κατακόρυφες κατανοµές του οργανικού άνθρακα 

και των κυριότερων πλαγκτονικών τρηµατοφόρων. Σύµφωνα µε αυτές, τα κατώτερα στρώµατα του 
Ζ1 (~130-80cm) χαρακτηρίζονται από υψηλή συµµετοχή των N. dutertrei, N. pachyderma, T. quin-
queloba και Gr. scitula, τα οποία είναι δείκτες ψυχρών κλιµατικών συνθηκών και από χαµηλή συµ-
µετοχή των θερµών ειδών (Gs. ruber, Gs.sacculifer, Gs.trilobus, Gs.obliquus, Or. universa και  Gl. 
aequilateralis) (Σχ. 4). Η παρατήρηση αυτή συµφωνεί µε τις υψηλές τιµές των δ18Ο και δηλώνει την 
επικράτηση ψυχρών επιφανειακών νερών κατά τη διάρκεια της τελευταίας παγετώδους περιόδου. 
Οι ψυχρότερες κλιµατικές συνθήκες της περιόδου εντοπίζονται µεταξύ 130cm και 110cm, όπου πα-
ρατηρούνται οι υψηλότερες συγκεντρώσεις της ψυχρής µικροπανίδας σε συνδυασµό µε τους ισχυ-
ρότερους εµπλουτισµούς των τιµών δ18Ο. Σύντοµες αυξήσεις των θερµών ειδών σε βάθη 108cm 
και 125cm συνιστούν αλλαγή του παλαιοκλίµατος προς θερµότερες συνθήκες. Η έλλειψη αναλύσε-
ων δ18Ο στα διαστήµατα αυτά δεν µας επιτρέπουν την ασφαλή εξαγωγή συµπερασµάτων. Στο διά-
στηµα µεταξύ 80cm έως 60cm η συµµετοχή των θερµών ειδών είναι αυξηµένη ενώ παράλληλα πα-
ρατηρείται υψηλή συγκέντρωση των Gr. inflata. Το είδος αυτό προτιµά ευτροφικά περιβάλλοντα µε 
καλή ανάµειξη της υδάτινης στήλης (Lourens et al. 1992). Στο διάστηµα που ακολουθεί και ως τα 
50cm παρατηρείται απότοµη αύξηση των N. pachyderma. Το είδος αυτό συνδέεται µε την ανάπτυ-
ξη του στρώµατος µέγιστης χλωροφύλης (DCM) (Fairbanks et al. 1980). Παράλληλα, στο ίδιο διά-
στηµα παρατηρείται σύντοµη µείωση της συγκέντρωσης των θερµών ειδών που υποδηλώνει πρό-
σκαιρη µείωση της θερµοκρασίας των επιφανειακών νερών.  

Στα ανώτερα 50cm παρατηρείται σταδιακή αύξηση και κυρίαρχη επικράτηση της θερµής 
µικροπανίδας που σε συνδυασµό µε τις χαµηλές τιµές δ18Ο δηλώνουν επικράτηση θερµών επιφα-
νειακών νερών κατά τη διάρκεια του Ολοκαίνου. Οι υψηλότερες συγκεντρώσεις των θερµών ειδών 
παρατηρούνται κατά τη διάρκεια απόθεσης του S1 µεταξύ 40-35cm και 28-20cm. Πρόσκαιρες 
µειώσεις της συγκέντρωσης των θερµών ειδών παρατηρούνται στα 50cm, 40cm, 30cm και 20cm, 
τα οποία συµπίπτουν µε µικρές αυξήσεις των N. pachyderma και Gr. inflata. Οι µεταβολές αυτές 
στη µικροπανίδα συνδέονται: (α) στα 40cm µε σύντοµη αύξηση των τιµών του δ18Ο, δηλώνοντας 
σύντοµη επιδείνωση των κλιµατικών συνθηκών, (β) στα 30cm µε σύντοµες και σποραδικές µειώ-
σεις του ποσοστού του Corg δηλώνοντας µικρές αλλαγές στην ιζηµατογένεση του σαπροπηλού S1 
και (γ) στα 20cm µε αυξήσεις των τιµών δ18Ο και τη διακοπή της σαπροπηλικής ιζηµατογένεσης του 
S1.  
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Σχήµα 4. Κατακόρυφες κατανοµές του ποσοστού του Corg και της συγκέντρωσης των σηµαντικότερων πλαγκτο-
νικών τρηµατοφόρων του πυρήνα Ζ1. Σε γκρι πλαίσιο υποδηλώνεται η παρουσία του σαπροπηλού S1, ενώ µε 
γραµµές σηµειώνονται τα όρια των βιοζωνών (διακεκοµµένες γραµµές) και των οικοζωνών (συνεχείς γραµµές), 
όπως αναφέρονται στο αντίστοιχο κείµενο.  

 
Κατά τη διάρκεια του Ολοκαίνου έχουν αναγνωρισθεί 7 ψυχρά, σύντοµης διάρκειας γεγο-

νότα σε πυρήνες ιζήµατος υψηλών γεωγραφικών πλατών (Bond et al. 1997). Κάποια από αυτά α-
ναγνωρίζονται και στα θαλάσσια ιζήµατα της Ανατολικής Μεσογείου (Casford et al. 2001). Μάλιστα 
δύο από αυτά συνδέονται µε τη σύντοµη διακοπή (στα 7-8 ka) και τη λήξη (5-6 ka) της ιζηµατογέ-
νεσης του S1 (Rohling et al. 1997, Geraga et al. 2000). Βάση των παραπάνω, τρία από τα γεγονό-
τα αυτά φαίνεται ότι έχουν εντοπιστεί και στα ιζήµατα του Ζ1 στα 40cm, 30cm και 20cm. Πρέπει να 
σηµειωθεί ότι στον πυρήνα Ζ1, η σύντοµη µεταβολή των κλιµατικών συνθηκών στα 30cm δεν συν-
δέεται µε σαφή διακοπή της σαπροπηλικής ακολουθίας του S1, όπως φαίνεται τόσο µακροσκοπικά 
όσο και στην κατακόρυφη κατανοµή του ποσοστού του Corg.   

 
3.4 ∆είκτης της επιφανειακής θαλάσσιας θερµοκρασίας 

Χρησιµοποιώντας ως δείκτες θερµού κλίµατος τα πλαγκτονικά τρηµατοφόρα: Gs.ruber, 
Gs.sacculifer, G.trilobus, G.obliquus, Gg.rubesces tenellus, Orb.universa, Ga.aequilateralis, και ως 
ψυχρού κλίµατος τα: N.pachyderma, Gr.scitula, Gg.quinqueloba, Ga.glutinata εκτιµήθηκε ο δείκτης 
της επιφανειακής θαλάσσιας θερµοκρασίας (SST) ως το πηλίκο του ποσοστού των θερµών ειδών 
προς το άθροισµα των ποσοστών των θερµών και ψυχρών ειδών (Lourens et al., 1992) και κατα-
σκευάστηκε η κατακόρυφη κατανοµή των τιµών της (Σχ. 3β). 

Η κατακόρυφη κατανοµή του δείκτη της επιφανειακής θαλάσσιας θερµοκρασίας συνηγορεί µε 
τις προηγούµενες παρατηρήσεις στην εξέλιξη του παλαιοκλίµατος. Οι χαµηλότερες τιµές της θερµο-
κρασίας εντοπίζονται µεταξύ 130cm έως 80cm δηλώνοντας την παρουσία της τελευταίας παγετώ-
δους περιόδου. Οι τιµές του δείκτη αυξάνονται µεταξύ 80cm έως 60cm δηλώνοντας τη µετάβαση 
από την τελευταία παγετώδη περίοδο στο Ολόκαινο. Μεταξύ 60 και 50cm ο δείκτης µειώνεται από-
τοµα δηλώνοντας την επικράτηση ενός σύντοµου ψυχρού γεγονότος, πιθανώς του Younger Dryas. 
Μετά τα 50cm οι τιµές του δείκτη αυξάνονται έως την οροφή του πυρήνα και διατηρούνται σταθερά 
υψηλές δηλώνοντας την επικράτηση του Ολοκαίνου. Οι µέγιστες τιµές στο διάστηµα αυτό παρατη-
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ρούνται κατά την απόθεση του σαπροπηλού ενώ οι ελάχιστες στα 40cm, 30 cm και 20 cm, δηλώ-
νοντας την επικράτηση σύντοµων θερµών και ψυχρών γεγονότων, αντίστοιχα.  

 
3.5 Βιο- στρωµατογραφία 

Βάση των κατακόρυφων κατανοµών των συγκεντρώσεων των πλαγκτονικών τρηµατοφόρων 
(Σχ. 4), εντοπίστηκαν οι τρείς βιοζώνες, όπως προσδιορίστηκαν από τους Jorissen et al. (1993), σε 
πυρήνες της Μεσογείου. Έτσι στον πυρήνα Ζ1 προκύπτει ότι το όριο των βιοζωνών ΙΙ και ΙΙΙ 
(ΒΖΙΙ/ΙΙΙ) (12.700yrs BP) εντοπίζεται στα 80cm και το όριο της βιοζώνης Ι µε τη ΙΙ (ΒΖΙ/ΙΙ) (9.600yrs 
BP) στα 45cm (Σχ. 4). Η ΒΖΙ χαρακτηρίζεται από αύξηση των θερµών ειδών και αφθονία του 
Gs.ruber, ενώ η βάση της οριοθετείται από την απότοµη αύξηση της Gr.inflata. Η ΒΖΙ συνδέεται µε 
την επικράτηση του Ολοκαίνου. Στη ΒΖΙΙ έχουµε µικρή παρουσία των θερµών ειδών, αύξηση των 
Neogloboquadrina και απότοµη εξαφάνιση της Gr.scitula. Η ΒΖΙΙ συνδέεται µε την επικράτηση της 
µεταβατικής περιόδου από την τελευταία παγετώδη περίοδο στο Ολόκαινο (Late Glacial). Η ΒΖΙΙΙ 
χαρακτηρίζεται από συνεχή παρουσία της Gr.scitula και µικρή συµµετοχή των θερµών ειδών. Η 
Gr.inflata απουσιάζει µε εξαίρεση την οροφή της βιοζώνης αυτής. Η ΒΖΙΙΙ αντιστοιχεί στην τελευταία 
παγετώδη περίοδο. 

 
3.6 Οικο- στρωµατογραφία 

Κατά τη µελέτη των κατακόρυφων κατανοµών των συγκεντρώσεων των πλαγκτονικών τρηµα-
τοφόρων, αναγνωρίστηκαν οι οικοζώνες 4- 8 (Σχ. 4) όπως περιγράφονται από τους Capotondi et 
al.(1999), στην κεντρική Μεσόγειο. Το όριο της οικοζώνης 7 µε την 8 (ΟΖ8/7) (13.200yrs BP) εντο-
πίζεται στα 83 cm µε απότοµη αύξηση της Gr.inflata και µείωση του ποσοστού της Gr.scitula. Η οι-
κοζώνη 7 περιορίζεται στο διάστηµα 58- 83cm µε αξιοσηµείωτη παρουσία των Gr.inflata και 
Gr.truncatulinoides. Η απότοµη µείωση της Gr.inflata στα 58 cm οριοθετεί την οικοζώνη αυτή µε την 
6 (ΟΖ7/6) (11.400yrs BP), η οποία φτάνει ως τα 52 cm και χαρακτηρίζεται από απότοµη µείωση 
των Gs.ruber και Gr.inflata. Σύµφωνα µε τους Capotondi et al. (1999) η οικοζώνη αυτή αντιστοιχεί 
στην επικράτηση του ψυχρού γεγονότος Younger Dryas. H απότοµη µείωση των N.pachyderma και 
Gg.bulloides καθώς και η επανεµφάνιση της Gr.inflata, οριοθετούν την οικοζώνη 6 µε την 5 (ΟΖ6/5) 
(10000yrs BP), η οποία εκτείνεται ως τα 40 cm. Η οικοζώνη 4, από τα 40 cm (ΟΖ5/4) (9000yrs BP), 
συνοδεύεται από έντονη παρουσία του Gs.ruber και των θερµών πλαγκτονικών ειδών ενώ απου-
σιάζουν τα ψυχρά είδη, σηµατοδοτώντας έτσι την έναρξη της σαπροπηλιτικής ιζηµατογένεσης. 

 
3.7 Στατιστική ανάλυση 

Η παραγοντική ανάλυση R-τύπου εφαρµόστηκε στα αποτελέσµατα των µικροπαλαιοντολογικών 
αναλύσεων και του ποσοστού του Corg (Davis 1985). Επιλέχθηκε το τετραµελές µοντέλο, που εκ-
φράζει το 75% της ολικής διακύµανσης των δεδοµένων. Στο Σχήµα 5 παρουσιάζονται οι κατακόρυ-
φες κατανοµές των παραγοντικών τιµών, έτσι όπως αυτές προέκυψαν µετά την εφαρµογή της ανά-
λυσης. 

Ο πρώτος παράγοντας (Πιν. 2, Σχ. 5) είναι διπολικός και δηλώνει την αρνητική σχέση των 
Orb.uninersa, Gs.sacullifer, Gs.trillobus, Gs. quadrilobatus, Ga.aequilateralis, Ga. calida και του 
Corg (θετικές τιµές) µε τα Gr. scitula, Ge.glutinata και T. quinqueloba (αρνητικές τιµές). Ο δεύτερος 
παράγοντας (Πιν. 2, Σχ. 5) είναι επίσης διπολικός και δηλώνει την αντιπάθεια των Gs. ruber, Orb. 
uninersa, Gs. sacullifer, Ga. aequilateralis (θετικές τιµές) µε τα Gr. scitula, N. pachyderma και N. 
dutertrei (αρνητικές τιµές). Ο τρίτος παράγοντας (Πιν. 2, Σχ. 5) είναι διπολικός και δηλώνει την αρ-
νητική σχέση των T. quinqueloba, Gr. scitula (θετικές τιµές) µε τα Gr. nflate, Gr. crassaformis, Gr. 
truncatulinoides (αρνητικές τιµές). Ο τέταρτος παράγοντας (Πιν. 2, Σχ. 5) οµαδοποιεί το ποσοστό 
του Corg µε τη συµµετοχή των G. bulloides. 
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Πίνακας 2. Παραγοντικές φορτίσεις του τετραµελούς µοντέλου παραγοντικής ανάλυσης 
 Παράγοντας 1 Παράγοντας 2 Παράγοντας 3 Παράγοντας 4 
Corg 0.598 0.371 0.075 0.551 
Orb.universa 0.676 0.406 0.030 0.423 
Gs.ruber 0.108 0.834 -0.057 -0.152 
Gs.sacculifer 0.711 0.478 0.162 -0.017 
G.trillobus 0.824 0.162 0.051 -0.107 
Gs.quadrilobatus 0.739 0.257 0.201 -0.058 
Gg.bulloides -0.122 -0.006 0.277 0.863 
T.quinqueloba -0.488 -0.270 0.563 0.095 
Gr.inflata -0.102 -0.197 -0.850 -0.060 
Gr.crassaformis -0.165 0.001 -0.802 -0.209 
Gr.scitula -0.457 -0.538 0.583 0.043 
Gr.truncatulinoides -0.418 0.200 -0.563 -0.051 
Ge.glutinata -0.813 0.110 0.135 -0.235 
Ga.calida 0.851 0.302 0.112 -0.038 
Ga.aequilateralis 0.566 0.425 0.050 0.418 
N.pachyderma -0.192 -0.827 -0.181 -0.333 
N.dutertrei -0.360 -0.805 0.275 -0.083 

 

 
Σχήµα 5. Κατακόρυφες κατανοµές των παραγοντικών τιµών του τετραµελούς παραγοντικού µοντέλου 

 
Οι κατακόρυφες κατανοµές των παραγοντικών τιµών των τεσσάρων παραγόντων παρουσιάζο-

νται στο Σχήµα 5. Οι παράγοντες 1 και 2 αντιπροσωπεύονται από πλαγκτονικά είδη που θεωρού-
νται δείκτες επιφανειακής θαλάσσιας θερµοκρασίας (Aksu et al. 1995, Rohling et al. 1997, Geraga 
et al. 2000). Οι υψηλότερες (θετικές) τιµές στον 1ο παράγοντα παρατηρούνται στα ανώτερα 40cm 
του πυρήνα και κυρίως κατά τη διάρκεια απόθεσης του S1 υποδηλώνοντας έτσι την επίδραση που 
είχε η αύξηση της επιφανειακής θαλάσσιας θερµοκρασίας στο σχηµατισµού του S1. Στο 2ο παρά-
γοντα οι ελάχιστες (αρνητικές) τιµές παρατηρούνται περίπου στα 95cm και στα 30cm υποδηλώνο-
ντας επιδείνωση των κλιµατικών συνθηκών και ταυτόχρονα ανάπτυξη ευτροφικών συνθηκών σε 
αυτά τα διαστήµατα (Rohling & Gieskes 1989). Κατά τη διάρκεια του Ολοκαίνου ελαφριά µείωση 
των τιµών του 2ου παράγοντα παρατηρείται στα 18cm. Η επιδείνωση των κλιµατικών συνθηκών στο 
διάστηµα αυτό πιθανώς σχετίζεται µε τη λήξη του σαπροπηλού S1 (De Rijk et al. 1999). Οι ψηλότε-
ρες (θετικές) τιµές στον παράγοντα 3 παρατηρούνται µεταξύ 130 έως 100cm υποδηλώνοντας την 
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ανάπτυξη ψυχρών κλιµατικών συνθηκών. Οι σχετικές υψηλές (θετικές) τιµές που παρατηρούνται 
κατά τη διάρκεια του σαπροπηλού S1 πιθανώς σχετίζονται µε την ανάπτυξη χαµηλής αλατότητας 
επιφανειακών νερών (Aksu et al. 1995, Rohling et al. 1997). Οι ελάχιστες (αρνητικές) τιµές στον 3ο 
παράγοντα παρατηρούνται µεταξύ 60 και 80cm καθώς και στα 30cm υποδηλώνοντας την ανάπτυξη 
ευτροφικών συνθηκών λόγω καλής ανάµειξης των επιφανειακών νερών (Rohling et al. 1997, Ger-
aga et al. 2000). Οι υψηλότερες (θετικές) τιµές του 4ου παράγοντα παρατηρούνται κατά τη διάρκεια 
απόθεσης του S1 υποδηλώνοντας ότι η συµµετοχή του οργανικού υλικού στον S1 σχετίζεται µε αυ-
ξηµένες ποτάµιες απορροές ή αναβρύσµατα ή ισχυρή εποχιακή ανάµειξη των επιφανειακών νερών 
(Rohling et al. 1997). Πάντως αυξήσεις των G. bulloides σε αυτό το διάστηµα έχουν εντοπιστεί σε 
πολλούς πυρήνες της Ανατολικής Μεσογείου και έχουν συνδεθεί µε ποτάµιες απορροές (Aksu et al. 
1995, Rohling et al. 1997, Geraga et al. 2000).  

4 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η µελέτη της µικροπανίδας και των τιµών δ18Ο στα ιζήµατα του πυρήνα Ζ1 ανέδειξαν µια σειρά 
κλιµατικών µεταβολών µικρής και µεγάλης διάρκειας στο Ιόνιο Πέλαγος τα τελευταία 30000 χρόνια. 
Τρείς κύριες κλιµατικές περίοδοι εντοπίστηκαν: η τελευταία παγετώδης περίοδος, η µεταβατική και 
το Ολόκαινο. Επιπλέον, εντοπίστηκαν τέσσερα ψυχρά γεγονότα σύντοµης διάρκειας. Το πρώτο 
φαίνεται να είναι το Younger Dryas και εντοπίζεται κατά τη διάρκεια της µετάβασης από την τελευ-
ταία παγετώδη περίοδο στο Ολόκαινο. Τα άλλα τρία ψυχρά γεγονότα εντοπίζονται κατά τη διάρκεια 
του Ολοκαίνου. Ο σχηµατισµός του σαπροπηλού S1 φαίνεται να είναι το αποτέλεσµα της ανάπτυ-
ξης θερµών, χαµηλής αλατότητας επιφανειακών νερών. Τούτο είχε ως αποτέλεσµα την προσωρινή 
µείωση του ρυθµού κυκλοφορίας των υδάτινων µαζών και την ανάπτυξη ανοξικών συνθηκών στο 
πυθµαίο περιβάλλον. Στο σχηµατισµό του σαπροπηλού φαίνεται να συνετέλεσε και η ανάπτυξη ευ-
τροφικών συνθηκών λόγω αυξηµένων ποτάµιων εκροών. Το µοντέλο αυτό σχηµατισµού του S1 έ-
χει προταθεί για τις περιοχές του Ιονίου και Αιγαίου Πελάγους (Aksu et al. 1995, Rohling et al., 
1997, Geraga et al. 2000). Παρόλο που ένα ψυχρό γεγονός εντοπίζεται περίπου στα µέσα σχηµα-
τισµού του S1, δεν παρατηρείται σαφής διακοπή της ιζηµατογένεσης του, όπως συµβαίνει στις πε-
ρισσότερες σαπροπηλικές ακολουθίες του S1, στην Ανατολική Μεσόγειο. 

Οι συγκεντρώσεις και η εξέλιξη της µικροπανίδας στο Ιόνιο πέλαγος τα τελευταία 30000 χρόνια, 
όπως εντοπίστηκαν στα ιζήµατα του Ζ1, είναι παρόµοιες µε αυτές που αναγνωρίστηκαν στην Κε-
ντρική Μεσόγειο, για το ίδιο χρονικό διάστηµα. Επιπλέον, η εφαρµογή της παραγοντικής ανάλυσης 
στα µικροπαλαιοντολογικά δεδοµένα ανέδειξε τέσσερεις παράγοντες. Οι δύο πρώτοι σχετίζονται µε 
µεταβολές της επιφανειακής θαλάσσιας θερµοκρασίας και τονίζουν την επίδραση της αυξηµένης 
θερµοκρασίας στο σχηµατισµό του S1. Οι δύο επόµενοι σχετίζονται µε µηχανισµούς ανάπτυξης ευ-
τροφισµού που συνδέονται µε την παρουσία αυξηµένων ποτάµιων εκροών κατά τη διάρκεια του 
S1. 
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ABSTRACT 

MICROPALEODOLOGICAL STUDY OF CORE Z1 FROM IONIAN SEA 
PALEOCLIMATOLOGICAL- PALEOOICOLOGICAL CONCLUSIONS 
Geraga M.1, Mylona G.1, Tsaila- Monopoly St.2, Papatheodorou G.1and Ferentinos G.1 
1 Department of the Sea Geology and Physical Oceanography, School of Geology, University of 
Patras. 
2 Department of Micropaleontology. 

The preliminary results based on the abundances of planktonic foraminifera and oxygen iso-
topes at the sediments of the core Z1, selected from the Ionian Sea (Otranto Basin) revealed three 
main climatic periods: Last Glacial, Late Glacial and Holocene. The warmest conditions of the stud-
ied interval prevailed during the formation of sapropel S1. Four stadials occurred during Late Gla-
cial and Holocene. The older corresponds to Younger Dryas event, while the other three occurred 
during Holocene. The establishment of warm and low salinity surficial waters seems that caused 
the reduction of water mass circulation and thus the formation of the sapropel S1. Although the 
presence of a stadial around the middle of the S1, no distinct interruption of the sapropelic sedi-
mentation have been occurred. The younger stadial coincides with the end of the sapropel S1. 

The evolution of the planktonic assemblages seems to be similar with that of the Central Medi-
terranean for the studied interval. Therefore, almost all the biozones and ecozones of the Central 
Mediterranean have been recognized at the sediments of Z1. 

The application of the factor analysis revealed four factors. The first two correspond to the varia-
tion of SST, while the other two are related to the development of high fertility waters during cold 
periods and during the formation of S1.  
 


