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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Στην εργασία αυτή μελετάται μια ρυθμικώς ενστρωμένη ακολουθία του Αν. Μειοκαίνου η οποία

συνίσταται από ημιπελαγικά ιζήματα (μάργες) και λαμινίτες (σαπροπηλοί) στη Νήσο Γαύδο (35χλμ.

νοτίως της ΝΔ Κρήτης) και γίνεται προσπάθεια συσχετισμού της με τις διαφοροποιήσεις της

τροχιακής συμπεριφοράς της Γης.

Η ιζηματολογική ανάλυση της ακολουθίας έδειξε ότι πρόκειται για λοβοειδείς, τουρβιδιτικές

αποθέσεις ενός υποΘαλασσίου δελταϊκού ριπιδίου. Ο τρόπος ανάπτυξης των λοβοειδών αυτιί)ν

αποθέσεων φανερώνει ότι οι τοπικής κλίμακας κλιματικές διακυμάνσεις οι οποίες ελάμβαναν XCΊφα

στη Μεσόγειο την περίοδο εκείνη ρύθμιζαν το καθεστώς ιζηματογενέσεως.

Η εξέλιξη στον χρόνο των δελταϊκών αυΤCι)ν λοβών συμπίπτει με την κυκλικότητα της μεταΠΤ(I)(ιι;ως

ισημεριών (precession), η οποία παρουσιάζει περιοδικότητα 23.000 χρόνια, γεγονός το οποίο

υποδηλό)νει ότι η σταθερή αύξηση και ελάττωση στο ποσοστό παροχής ιζήματος στο τουρβιδιτικ6

σύστημα οφειλόταν στις μεταβολές των ατμοσφαιρικών κατακρημνισμάτων και της ποτ6.μιας

απορροής. Τα παραπάνω συμπεράσματαενισχύονταικαι από την ποιοτική και ποσοτική ανάλυση ΠΟΙI

πραγματοποιήθηκε στα πλαγκτονικά Τρηματοφόρα από δείγματα που συλλέχθηκαν από τοιlς

σαπροπηλιτικούςορίζοντες.

ABSTRACT

Α rhythmically layered succession of' Upper Miocene hemipeΙagic sediments (marls) and laιηίnίιcs

(sapropels) οη the island of Gavdos (35 km south of SW Crete) has been related ιο tl1e astΓοnοιnica!

cycles of precession and eccentricity.
The turbidite f'acies is characteristic for smaIl, prograding f'an lobes fed ίη a deep fan-basil1al sctrίιψ.

The growth pattem of these fan 10bes demonstrates that regional climatic fluctU<1.tions ίη

Mediterranean controlled the sedimentation pattem. The temporal evolution of the fan lobes studicrj
cIosely matches the astronomica! precession cyc!e ίη this time interval (23 ky), strongly suggcstin~

that regular waxing and waning of the sediment supp!y to the delta-fed turbidite system were (IiI'ectly
driven by changes of precipitation and continental nιηοfΙ The above l11entioned conc]usiol1s <1.ΓC

further supported by tlle quantitative and qualitative anaIysis of the planktonic fΟΓaπ)ίnίfera.

! Πανεπιστήμιο Αθηνών, Τμήμα Γεωλογίας, Τομέας Ιστ. Γεωλογίας και Παλαιοντολογίας.
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ΕΙΣΑΓΩΓΉ

Τις τελευταίες δεκαετίες, οι νεογενείς και τεταρτογενείς αποθέσεις αποτελούν ιδιαίτερα ι::νοιαφι:ιιο\'

αντικείμενο μελέτης της κυκλικής ιζηματολογίας.

Ειδικότερα, οι Haq et αΙ, (1988) ταξινόμησαν ιεραρχικώς την στρωματογραφική ι)\άτα':η

ιζηματογενών ακολουθιών και δημιούργησαν τις στρωματογραφικές κυκλικές ακολουθίες Ι ψ:. 2η~.

3ης και 4ης ή υψηλότερης τάξεως οι οποίες οφείλονται στις αντίστοιχες τάξεις κυκλικής μεταr~()λΙ1":

της θαλάσσιας στάθμης.

Οι 4ης (500.000 χρόνια-200.000 χρόνια) και 5ης (200.000-10.000 χρόνια) τάξεως ιcυKλΙKές μεταΙiολι';..:

εξηγούνται ερμηνεύονται ως αποτέλεσματων διαφοροποιήσεωντης τροχιαΚΊΊς συμπεριφοράς τη..: Γη..:

οι οποίες επηρεάζουν έντονα τις κλιματικές συνθήκες, καθ' όσον επιδρούν στην κατανομιι τη..:

ηλιακής ακτινοβολίας που φΘάνει στην επιφάνειά της ανάλογα με το γεωγραφικό πλάτος και τ11"

εποχή (Σχ. 1). Αυτές οι διαφοροποιήσεις της τροχιαΚΊΊς συμπεριφοράς δεν προκαλούν μόνο μΙ;ίf1r~()λι ...:
της θαλάσσιας στάΘμης, αλλά επηρεάζουν την ωκεάνια και ατμοσφαιρική κυκλοφορία. Τ11"

εβαποριτίωση και την οργανΙΚΊΊ παραγωγικότητα και κατά συνέπεια προκαλούν σημα\,nl<IΊ

στρωματογραφική κυκλικότητα (κύκλοι του MILANKOVlTCH).

/

( Θ

εκ:κε\.~ρόtη{α λοξότητα με~άitl'(:)σιι ισημεριών

(ι 9.000·23.000 lρό"ια)

Σχ. 1. : Σχηματική απεικόνιση των τροχιακών διαφοροποιήσεων που επηρεάζουν το κλίμα της Γη..:

Η θεωρία του MILANKOVITCH βασίζεται στην άποψη ότι οι διακυμάνσας της ι;πox1cιι<η..:

κατανομής της ηλιακής ακτινοβολίας παρουσιάζουν σταθερή περιοδικότητα (23.000, 41,000 "σι

100.000 χρόνια). Οι περιοδικότητες αυτές απεικονίζονται σε διf.ιφορους σχετικούς ()ι;ίf<Π~

παλαιοκλιματικών και παλαιοωκεανογραφικών μεταβολών (π.χ. ισότοπα οξυγόνου, συγκι::νφι;)ιϊΙ;Ι:

μικροπανίδας, συγκέντρωση ιζημάτων κλπ.) που διατηρούνται και έχουν αποτυπωθεί στα επιφανι:ιακ((

αλλά και στα βαθύτερα επίπεδα των ωκεανών.

Ειδικότερα, τα πλαγκτονικά Τρηματοφόρα αποτελούν ένα πολύ σημαντικό μέσο για την περιγραφΙ1

των διαφοροποιήσεων του κλίματος που έχουν λάβει χώρα κατά το παρελθόν σε παγκόσμιο και

τοπικό επίπεδο. Καταγραφέςυψηλής ευκρίνειας της επιφανειακής θαλάσσιας παραγωγικότητας (ssr:
Sea Surface ΡroductίνίtΥ) και επιφανειακί]ς θαλάσσιας θερμοκρασίας (SST: Sea Surface ΤeιηΡCΓ<lΙΙIΙ'C)

βασίζονται στην ποιοτική ανάλυση πλαγκτονικών Τρηματοφόρων και πιστοποιοίΝτω από η..:

αναλύσεις των ισοτόπων του Οξυγόνου στο ασβεστιτικό τους κέλυφος.

Στην εργασία αυτή επιχειρείται η διερεύνηση και η κατανόηση των διακυμάνσεων του κλίματος τη.::

Ανατολικί]ς Μεσογείου καθώς επίσης και οι σχέσεις τους με τις διακυμάνσεις των τροχιακ(ί)\'

παραμέτρων της Γης κατά το Ανώτερο Μειόκαινο, Η μελέτη αυτή επικεντρώνεται στη τομιΊ Μετόχια

της νήσου Γαύδου (35 χλμ. νότια της νοτιοδυτικής Κρήτης) η οποία χαρακτηρίζεται από μια ρυΟμικ(ίκ:

ενστρωμένη ακολουθία ημιπελαγικών ιζημάτων (μάργες) και λαμινιτών (σαπροπηλοί).

Για την επίτευξη του στόχου αυτού συλλέχθηκαν περίπου 569 δείγματα από τους σαπροπηλιnΚΟIJς

ορίζοντες της μελετώμενης τομιΊς. Η μικροπαλαιοντολογική-ποιοτικί] ανάλυση των δειγμC.ιτων α\)[(,)\'

κατέδειξε την ύπαρξη 16 ειδών πλαγκτονικών Τρηματοφόρων τα οποία ομαδοποιήθηκαν σι: 15
κατηγορΙες για την καλύτερη ερμηνεία των αποτελεσμάτων, Οι ομάδες αυτές 6ναι:

Globotul'borotalita αραtΙΙΓα group η οποία περιλαμβάνcι τα είδη GΙοbοtιιrbοrοtαlitα aρα{ιι/'ί/ f<at
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5" ΠΑΝΕΛΛΗΝlO ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΟ ΣΥΝΕΔΡlO

Globigerinoides obliquHs, Globigerinα .falconensis, Glo!JIgerina bHlloides, GlοbΟlιιΓ!JΟΓΟfalίιa

nepentfIes, Globoigerinoides tJ'ilobrιs, CatαpsydraxparvulLls, Globorotαllα cononllozea, Gloho/"Otolio
menardii, GloboJ'otalia scitιιla, THrbOl'otalitα qLiil1quelobα, GlobigerInita glιιtinata, O,'!JLllllla
universα, Globigerinella sIpfIonijeI'a, NeogloboqLlGdrinα sp., Sp/1aeroidInellopsIs sp ..
Η ποιοτική ανάλυση των δειγμάτων ακολουθήθηκε από ποσοτικές μεθόδους αναλύσεις οι οποίες

συνοψίζονται ως εξής

1. υπολογισμός της επί τοις εκατό συχνότητας των ειδών - ομάδων ειδών σε κάθε δείγμα.

2. Κύρια συστατική ανάλυση (PrincipaI COlnponent AnaIysis- PCA), η οποία χρησιμοποιείται για

τον προσδιορισμό των πιο σημαντικών παραμέτρων που μπορεί να εξηγήσουν την κατανομή των

ειδών των πλαγκτονικών Τρηματοφόρων. Η μέθοδος αυτή αποτελεί ένα στατιστικό πρόγραμμα

που απλοποιεί το σύνολο των δεδομένων συσχετίζοντας δείγματα παρόμοια σε σύσταση 6σον

αφορά στα είδη των πελαγικών Τρηματοφόρων με περιορισμένο αριθμό ανεξάρτητων

μεταβλητών.

3. Ανάλυση φασματογράφου μάζας (Spectral Analysis) η οποία αποτελεί μία αντικειμενική.

στατιστική μέθοδο για τον προσδιορισμό και την τεκμηρίωση κανονικής κυκλικότητας σΕ

χρονικώς προσδιορισμένα δεδομένα.

4. Προσδιορισμός των παραμέτρων «Θαλάσσια Επιφανειακή Παραγωγικότητα» (SSP) (η ι::πί τοκ

εκατό συγκεντρωτική ποσοστιαία αναλογία των ευτροφικιΩν ειδών προς τα ολιγοτροφικά ι:ί6η)

και "Θαλάσσια Επιφανειακή Θερμοκρασία" (SST) (η επί τοις εκατό συγκεντρωτική ποσοστιαίο

αναλογία ειδών που ευδοκιμούν σε θερμό περιβάλλον προς αυτά που ευδοκιμούν σι: ψυΧΙlά

περιβάλλοντα).

Η ΤΟΜΗ ΜΕΤΟΧΙΑ - ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΚΑΙ ΕΡΜΗΝΕΙΑ

Το ύβωμα της Γαύδου το οποίο βρίσκεται νοτίως της ΔυτικrΊς Κρήτης φιλοξενεί δύο νησιά, τφ'

Γαύδο και την Γαυδοπούλα, τα οποία σχηματίζουν την νοτιότερη προέκταση του νησιωτικοί) τόξου

του Νότιου Αιγαίου (Σχ. 2).

~.
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Σχ. 2: Σχηματικός χάρτης της νήσου Γαύδου που απεικονίζει την κατανομή των αλπΙ ΚΙ;)\!

πετρωμάτων του υποβάθρου και των ιζηματογενών λεκανών του Αν. Καινοζωικού. Εντός

πλαισίου εμφανίζεται η μελετc.ί:ψεVΗ περιοχή.
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Η Γαύδος και η Κρήτη είναι τοποθετημένες μεταξύ ενός ηφαιστειακού τόξου προς βορρά και μιας

κινούμενης ζώνης υποβύΘησης (Ιόνιος τάφρος) προς νότο. Πολλοί ερευνητές έχουν ασχοληθεί μι: την

στρωματογραφία και την γεωλογία των προνεογενών και νεογενών σχηματισμών της νήσου Γαί'60ΙΙ

(Anap1iotis, 1967; Freudentha1, 1969; Vicente, 1970; Anaptiot1s & Symeonidis, 1979; Postma ct οΙ..

1993a; Anastasakis, 1987, Hi1gen, 1987; Hi1gen, 1991a, Hilgen, 1991b, Anastasakis et αl.. 1995.
KJ'ijgsman et al., 1995, , Hilgen et al., 1995, Κήjgsman et al., 1998, ΤήantaΡhΥΙΙοu et αl.. 1999.
Hi1gen et α!.. 1995).
Η τομή Μετόχια αποτελεί μια μεγάλη και συνεχή ακολουθία του Ανωτέρου Μειοκαίνου και βρίσκr.ται

στο βόρειο τμήμα της Νήσου Γαύδου (Σχ. 2 και 3).

ΤΟ:\ΠΙ i\·1ETOXlA

ΥΠΟ.\Ι\Ή;\ΙΑ

Oμoγενo~oιημένη flCtfY'fCL 'ι(αι

Λαμινίίο';

ΕΞΞΞΞ .\cμΙ';ίtε.;· μο: λε.τωGt~'-'JμαtώiSει; Ι
iΞ Το!)ρβιδί.ε.; .

i~"""~·'''''''·"''''''';,'"''''·ό·,:-::1c\ :\ε:::ό"ω..:κη άμμο,;. υ.ύ; !(αι άΡγU.c

......:.;.:.'<.J Au;.ιo; Ι

Σχ. 3: Λιθοστρωματογραφική στήλη της τομής Μετόχια
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ΩΓΡΑΦΙΚΟ ΣΥΝΕΔΡΙΟ

Το κατώτερο τμήμα της ακολουθίας αποτελείται από μια παλαιoεδαφιιcή απόθεση της οποία.:

υπέρκεινται δελταϊκού τύπου ιζήματα με χαρακτηριστικούς πάγκους με όστρεες. Απαντούν f.πίσηc

αβαθή θαλάσσια αμμώδη ιζήματα με έντονα ίχνη βιοανάδευσης όπου παρατηρούνται ΗeteΓ().~·te,~ίl/(/

sp., Εχινόδερμα και Μαλάκια, υπερκείμενα των δελταϊκών αυτών αποθέσεων. Επάνιι) από τον

απολιθωματοφόρο αυτόν ορίζοντα ξεκινάνε οι εναλλαγές των λαμινιτών (ΙΙ-Ι6) και των μαργών. 0\
αναλογίεςπλαγκτονικών/ βενθονικών Τρηματοφόρων που μετρήθηκαν σε δείγματα από τις πr.λαγΙJ-;{ς

μάργες μεταξύ των λαμινιτών L1και Ι2 έδειξαν ότι το βάΘος της λεκάνης ήταν περίπου 850 μέτρα.

Η ακολουθία L7 περιλαμβάνει τουλάχιστον 100 συμβάντα τα οποία αποτυπώνονται (ι)ς

ελασματοειδείς αμμώδεις τουρβιδίτες T(ab)cde πάχους 0.5 έως 3 cm. Οι λεπτόκοκκες αυτές αΠΟ(-)fΧίεις

παρουσιάζουν φαιά απόχρωση και περικλείουν αφθονία οργανικού υλικού. Τα στρώματα αυτά

διαφέρουν σημαντικά από τις υπερκείμενες κυανού χρώματος ομογενοποιημένες ημιπελαγΙΚf:ς

μάργες. Οι τουρβιδιτικές ακολουΘίες Ι8 μέχρι και την L 11 χαρακτηρίζονται παρομοίως από

πολλαπλά συμβάντα λεπτοστρωματωδών τουρβιδιτών. Κάθε μία από τις ακολουθίες αυτές καλύπτεται

από έναν ορίζοντα ημιπελαγικών μαργών. Οι ακολουθίες ΙΙ2 και Ι13 παρουσιάζουν πολλfς

ο μοιότητες με την ακολουθία L7 και περιλαμβάνουν μερικές λεπτοστρωματ(όδεις άμμους. ι'\πό την

ακολουθία Ι14 μέχρι την Ι35 οι λαμινίτες παρουσιάζουν πολλές ομοιότητες με αυτούς των

ακολουθιών ιι έως L6.
Η περιγραφόμενη τουρβιδιτική ακολουθία χαρακτηρίζεται από αυξομειώσεις του πάχους των

τουρβιδιτικών στρωμάτων οι οποίες υποδηλώνουν πλήρωση ενός αποθετικού αναγλύφου. Η απουσία

αποΘέσεων κοίτης, το γεγονός ότι η ακολουθία γίνεται αδρομερέστερη προς τα πάνω όσον αφοριΊ στο

μέγεθος των κόκκων αλλά και το πάχος των στρωμάτων καθώς επίσης και η λοβοειδής γεωμετρία των

στρωμάτων υποδεικνύουν απόθεση σε σχετικά μικρού μεγέθους αμμώδεις λοβούς (Postma εl αl..
1993a).
Τα σχετικά σπάνια ίχνη βιοαναμόχλευσης στις τουρβιδιτικές ακολουθίες υποδηλώνουν σημαντικΙς

παύσεις στην μεταφορά αδρομερούς ιζήματος. Σύμφωνα με τους Ekdale et αl., (1984) η παρουσία των

ιχνοαπολιθωμάτων Zoophycιιs και Chondrites φανερώνει την επικράτηση αναεροβίων συνΘηκ(ίΝ

ιζηματογένεσης. Τα άφθονα ενσωματωμέναφυτικά απολιθώματα ενισχύουν την παραπάνω άποψη.

Η αφθονία φυτικών υπολειμμάτων σε κάθε τουρβιδιτική ακολουθία, ο μικρός όγκος των τoυρβιδΙΤCί)ν

στην τομή Μετόχια και το μέγεθος των λοβοειδών αποθέσεων υποδηλώνουν ότι το υποθαλάσσιο

ριπίδιο τροφοδοτήθηκε από ένα δέλτα και τον ποταμό του. Στην περίπτωση μας, η δελταϊκή πεδιάδα

απορροής και το δελταϊκό μέτωπο πρέπει να βρίσκονταν στο νότιο τμήμα της κεντρικής και δυτικιΙ,

Κρήτης, ενώ τα αντίστοιχα ποτάμια αποστράγγιζαν τις αναδυμένες περιοχές του Ελληνικοί) Τόξου

(Meu1enkamp, 1985; Meulenkamp et αΙ, 1988; Postma et αl., 1993). Σύγχρονο ανάλογο μοντέλο

τέτοιου είδους δελταϊκού συστήματος αποτελεί το ριπίδια Crati στη νότια Ιταλία (Mutti & NOllnnrk.
1987; CoIella & Νormark, 1984). ΟΙ ποτάμιες πλημμύρες μετέφεραν άμμο και φυτικά κορήματα πάνω

στο δελταϊκό μέτωπο, όπου το ίζημα αποθηκευόταν προσωρινά έως ότου τoπιιcής κλίμακας πτώση της

δελταϊκής κατωφέρειας να επιφέρει μεταφορά του ιζήματος με διεργασίες βαρύτητας.

ΠΟΙΟΤΙΚΗ ΚΑΙ ΠΟΣΟΤΙΚΗ ΑΝΑΛγΣΗ ΤΩΝ ΠΛΑΓΚΤΟΝΙΚΩΝ ΤΡΗΜΑΤΟΦΟΡΩΝ

Η ποσοστιαία συχνότητα εμφάνισης των 15 ομάδων πλαγκτονικών τρηματοφόρων (Σχ. 4) αναδaκvί)ει

μια σύνθετη μεταβολή των στοιχείων της πανίδας κατά μήκος της μελετώμενης τομής με μικrΙ1ς

κλίμακας επαναλαμβανόμενες διακυμάνσεις. Τα πλέον συχνά εμφανιζόμενα είδη είναι τα

Globoigerinoides trίlobLls, Globoturborotalita αραtUΓα, GΙοbοfΙίrbOl"οtαlίta nepenthes, καθώς επίσης

και τα αριστερόστροφα άτομα του είδους Neogloboquadrina sp ..
Από πρώτη άποψη οι διακυμάνσεις στη σxετιιcή εμφάνιση των πλαγκτονικών τρηματοφόρων

φανερώνουν μια συστηματική μεταβολή, η οποία είναι δυνατ6ν να συσχετιστεί με την θερμοκρασία

του περιβάλλοντος και την παραγωγικότητα, όπως διαπιστώθηκε σε ανάλογης λιθολογίας τομές του

Πλειοκαίνου- Πλειστοκαίνου της νότιας Ιταλίας (Lourens et a1.) 1992, 1994).
Για την ακριβέστερη ερμηνεία και τεκμηρίωση των παραπάνω θεωρήθηκε απαραίτητη η εφαρμογτι

των μεθόδων Κύρια Συστατική Ανάλυση (Prillcipal Component Analysis P.C.A., Davis, 1973) και

Ανάλυση Φασματογράφου Μάζας (Spectra] ΑωιΙΥsίs, Davis, 1973).
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METQCHIA

Σχ. 4: Διαγράμματα συχνότητας των προσδιορισθέντων ειδών πλαγκτονικών τρηματοφόρων της

Τομής Μετόχια.
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ναγνωρίσθηκαν (Πιν.Ι).

Είδη PCA-1 PCA-2
G. apertLιra 0.421 -0.217
G. /QlconensIs -0.514 0.235
G. trί!οbιιs -0.053 -0.329
G. nepenthes 0.005 0.235
G. parvulus -0.269 0.195
G. conomiozea 0.089 -0.079
G. menαrdii 0.003 0.113
G. scltulα 0.075 0.034
Ν. sp. (dex.) -0.195 -0.309
Ν. sp. (sin) -0.009 -0.421
Τ quinqueloba 0.339 0.308
G. ~lutinata -0.134 0.476
Ο. universa 0.438 0.183
G. sIphoni{aa 0.254 Ο. [05
S. spp. 0.208 0.185
Sp. indet. 0.004 0.051

Η Κύρια Συστατική Ανάλυση έδωσε δύο κύρια συστατικά με βάση τα οικολογικά χαρακτηι)ιστιιω

των ειδών που α

Πιν. 1. Αποτελέσματα της Κύριας Συστατικής Αναλύσεως

ΤΟ πρώτο Κύριο Συστατικό (P.C.A. 1) χαρακτηρίζεται από την παρουσία δύο ομάδων. Η ΠJ1(jnη

ομάδα αποτελείται από τα είδη: G. apertura gr., G. nepentl1es, G. conomlozea, G. menQI-dii. G. $ι·ίΙιl!a.

Τ. qLtInqLteloba, G. glLttinata, Ο. Ltniversα, G. sipl10nifera και SphaeI'oIdinelloP$i5' .ψ.. μι:

επικρατέστερα είδη το είδος Τ. qLtinqueloba, το οποίο είναι χαρακτηριστικό ψυχρών ύδάτων κω το

είδος Ο. aniversα το οποίο ένα κοσμοπολίτικο είδος που ευδοκιμεί σε συνθήκες ανοδικών ρευμcΧτων.

Η δεύτερη ομάδα του πρώτου Κύριου Συστατικού (P.C.A. 1) αποτελείται από τα είδη G. !JlJ/!oitl('I.
G. jalconensIs, G. trilobus, C. parvulus και NeogloboqLtαdrinαs.p. (δεξιόστροφα και αριστr.ρόστρoφα)

με επικρατέστερα είδη το ΝeοglοbοquadΓίnα sp. (αριστερόστροφα), το οποίο είναι ένα ευτροφικ()

είδος και το G. btllloides το οποίο είναι ευτροφικό είδος θερμών υδάτων.

Η αδυναμία αντιπαραβολής ολιγοτροφικών και ευτροφικών στο πρώτο Κύριο Συστατικό (PC.A. Ι)

οδηγεί στο συμπέρασμα ότι το διάγραμμα που κατασκευάστηκε με βάση τις τιμές του απι:ικονίζι:ι

διακυμάνσεις της θερμοκρασίας και όχι της παραγωγικότητας. Στο διάγραμμα αυτό φαίνεται 6τι

υπάρχει μια σημαντική μεταβολή στα 7,95 εκατομμύρια χρόνια όπου όπως φαίνεται λαμβάνει Xιi)ι)α η

μετάβαση από μια ψυχρή σε μια πιο θερμή περίοδο (Σχ. 5).
Οσον αφορά στο δεύτερο Κύριο Συστατικό (P.C.A. 2), αυτό επίσης χαρακτηρίζεται από την ncxrouaia
δύο ομάδων. Η πρώτη ομάδα αποτελείται από τα είδη: G. jalconensIs, G. nepentl1es, C. ραι-νιιΙιι,I', G.
n1enαrdii, G. glutInαta. Η συγκέντρωση αυτή χαρακτηρίζεται κυρίως από ολιγοτροφικά είδη Π(1)

χαρακτηρίζουν θερμά ύδατα. Η δεύτερη ομάδα αποτελείται από τα είδη G. aρertUΓa grouρ. G.
bulloIdes. G. trilobus, G. conomiozea, G. scItulα, Ν. sp. (δεξιόστροφα και αριστερόστροφα). Τ

quinquelobα, SphaaoIdinellopsIs, Ο. Ltnlversα, G. siphonifera τα οποία είναι χαρακτηριστικάψυχρcο\l

υδάτων υψηλήςπαραγωγικότητας.

Η σύσταση των δύο αυτών ομάδων με βάση τους οικολογικούς χαρακτήρες των επικρατέστφων

ειδών παρουσιάζει μια αντιπαραβολή μεταξύ ευτροφικών ειδών ψυχρών υδάτων και ολιγοτροφικci)ν

ειδών θερμών υδάτων. Συνεπώς το διάγραμμα του P.C.A. 2 απεικονίζει διακυμάνσεις στην θαλάσσια

παραγωγικότητα (Σχ. 6).
Με βάση τους οικολογικούς χαρακτήρες των ειδών που αναγνωρίσθηκαν στα υπό μελέτη δείγματα

πραγματοποιήθηκε περαιτέρω διαχωρισμός των ευτροφικών ειδών και αυτών που αποτελούν δι:ίKτr:ς

θερμοκρασίας με απώτερο σκοπό την κατασκευή διαγραμμάτων όπου να απεικονίζονται ΟΙ

διακυμάνσεις της Θαλάσσιας Επιφανειακής Παραγωγικότητας (SSP) και της Θαλάσσιας

Επιφανειακής θερμοκρασίας (SST). Για την κατασκευή του διαγράμματος SSP χΡησιμοποιή0ηκαν οι

ποσοστιαίες αναλογίες των ευτροφικών ειδών Νeοglοbοφιαdrίna sp. (αριστερόστροφα και

δεξιόστροφα) (Reynolds and Thunell, 1986; Sautter and Tllunel1, 1991 )1(αι Globigerina lJtιl/uIclc\'

(Thiede, [983; Zhang, 1985; Sautιer and Thunell, 1991; Βarmawίdjaja et α!., 1989).
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Σχ.5: ΔιαγράμματαP.C.A. 1 και SST.

ΑΝΩΤΕΡΟ ΜΕΙΟΚΑΙΝΟ
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Σχ. 6: Διαγράμματα P.C.A. 2 και SSP

ΤΟ διάγραμμα SST πραγματοποιήθηκεμε βάση την ποσοστιαία συγκέντρωση ειδών που προτιμούν τα

ψυχρά ύδατα όπως τα είδη Turborotalitα qHil1quelobα (Be and Hutson, 1977; Pujol, 1980).
Globorotalia scitula (Be and Hutson, 1977; Hemleben et al., 1989), και Globigerina ΙαΙcοnel1.<:ί.I· (Bc
et al., 1971; Van Leeuwen, 1989) και ειδών που προτιμούν τα θερμά ύδατα όπως είναι τα είδη

Globigerina apertHra gτoup, Globigel'inoides trIlobus, OrbLllina univel·sα, GlobigerInella sίΡI1ΟI1ίjcι-α,

GlobotHrborotalitα nepel1thes (Be and Hutson, 1977; f;alrbanks et al., 1982; Thunelt and ReYl101ds.
1984; Rave10 et al., 1990)-
Όπως φαίνεται στο Σχ. 5 το διάγραμμα του πρώτου Κύριου Συστατικού (P.C.A. 1) σχετίζεται με το

διάγραμμα SST ενώ το διάγραμμα του δεύτερου Κύριου Συστατικού (P.C.A.2) σχετίζεται μι; το

διάγραμμα SSP (Σχ. 6).
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Οσον αφορά στο διάγραμμα SST αυτό παρουσιάζει μια σημαντική μεταβολή της θερμοκρασίας στα

8,0 εκατομμύρια χρόνια όπου λαμβάνει χώρα μεταβολή του κλίματος από πιο ψυχρό σε πιο Θερμό.

Επιπλέον, για την περαιτέρω τεκμηρίωση των διακυμάνσεων που πιστοποιήθηκαν στα διαγράμματα

P.C.A. 1, P.C.A. 2, SSP και SST ως διακυμάνσειςπου οφείλονται στις διαφοροποιήσειςτης τροχιακιl,::

συμπεριφοράς της Γης, θεωρήθηκε απαραίτητη η εφαρμογή της ανάλυσης του ΦασμαΤΟγr)(J.φΟ))

Μάζας.

Η μέθοδος αυτή εφαρμόστηκε αρχικά σε μεμονωμένα είδη πλαγκτονικώντρηματοφόρων και απf.δι:ιξι:

ότι η συχνότητα εμφάνισης ορισμένων ειδών όντως ελέγχεται από τις τροχιακές παραμέτρους (Σχ 7)
Η εφαρμογή της ίδιας μεθόδου στα διαγράμματα P.C.A. 1, P.C.A.2 (Σχ. 8) καθώς κω στα

διαγράμματα SSP, SST (Σχ. 9) έδωσε μέγιστα στα 23, ]9 και 100 χιλιάδες χρόνια γεγονός πο\}

αποδεικνύει την επίδραση της μεταπτώσεως ισημεριών (precession) καθώς και της εκκεντρότητας.
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Σχ. 7: Διαγράμματα που προκύπτουν από την Ανάλυση Φασμοτογράφου Μάζας σε επιλεγμένα

είδη πλαγκτονικών τρηματοφόρων.
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Σχ. 8: Διαγράμματα που προκύπτουν από την εφαρμογή της Αναλύσεως Φασματογράφου ΜάCα(

στις καμπύλες PCA-l και PCA-2.
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Σχ. 9. : Διαγράμματα που προκύπτουν από την εφαρμογή της Αναλύσεως Φασματογράφου Μάζας

στις καμπύλες SSP και SST.
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ΣΥΖΗΤΗΣΗ - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Οι Μειοκαινικές λεκάνες της Κρήτης είχαν αναπτυχθεί σε Ι:να γεωγραφικό πλάτος περίπου 35"
(Angelier et al., J 982) το οποίο σύμφωνα με τους Fischer et al., (1990) δεχόταν έντονα τις επιδι)άσι;l~

των κλιματικών διακυμάνσεων εξαιτίας των διαφοροποιήσεων της τροχιακής συμπεριφοράς της Γη.;.

Οι κανονικές εναλλαγές φαιών, πλούσιων σε οργανικό υλικό λαμινιτών και κυανών, ημιπελαγικ(;η'

μαργών είναι παρόμοιες με αυτές που πιστοποιήθηκαν σε ακολουθίες του Ανωτέρου ΜειοκαίνοlJ και

Πλειοκαίνου/Πλειστοκαίνου της νότιας Ιταλίας και της Κρήτης (ChaI111ey et al., 1986, Hilgen, 1L)x7.
1991a, b) και σε υποθαλάσσιες ακολουθίες του Αν. Πλειστοκαίνου από την Αν. Μεσόγειο (RYill1.

1972). Σε όλες αυτές τις ακολουθίες, το κατακόρυφο πάχος των διαδοχικών ζευγών λαμινl1(ί)\ι­

μαργών συνήθως ποικίλει έτσι ώστε να δημιουργούνται ευδιάκριτες μικρής και μεγάλης κλίμακ:α-:

ομάδες. Ηδη από τον Gilbert (1895) οι ομάδες αυτές συσχετίστηκαν με τροχιακές διαφοροποίσειςπο\>

παρουσιάζει ο άξονας της Γης και πιο συγκεκριμένα με την εκκεντρότητα της τροχιάς της Γης (li πω
σωστά με την ρύθμιση της μεταπτώσεως των ισημεριών από την μεταβολή της εκκεντρότητας) f;\,(:1

κάθε ιζηματογενήςκύκλος συσχετίστηκεμε έναν κύκλο της μεταπτώσεωςτων ισημεριών.

Υψηλής ευκρίνειας μαγνητοστρωματογραφικήμελέτη των Langereis και Ηί Igen (199 Ι) αΠί;δι:ι~ι ('τι

οι τροχιακές αυτές παρεμβάσεις ελέγχουν και ρυθμίζουν την απόθεση στην Ανατ. Μεσόγειο κατ(ι το

Πλειόκαινο και Πλειστόκαινο. Επιπλέον, οι σχέσf.tς μεταξ1) των ιζηματογενών και τροχιαΚ(:)\'

(Milankovitch) κύκλων καΘιερώθηκαν κατόπιν συσχετισμού των λαμινιτών 10\>

Πλειοκαίνου/Πλειστοκαίνουμε μια αστρονομική χρονική κλίμακα με τη βοήθεια των Ισοτόπω"

οξυγόνου (Hilgen 1991 a).
Παρόμοιες περιπτώσεις παλαιοκλιματικών διακυμάνσεων εξαιτίας τροχιακών παρεμβάσεων ί:ΧΟΙ}\'

αναφερθεί και σε άλλες περιοχές της Ελλάδας όπως είναι η Κατωπλειστοκαινική πυριτοκλασnκιi

ιζηματογενής ακολουΘία στη βορειοδυτική ακτή της Κέρκυρας, η οποία αντιπροσωπεύει το απ(;nψο

τμήμα ενός τουρβιδιτικοί) συστήματος (Weltje & de Boer, 1993).
Στην τομή Μετόχια οι εξεταζόμενες λοβοειδείς αποΘέσεις δημιουργήθηκαν εξαιτίας τοπικής KλίμαKα~

παλαιοκλιματικών διακυμάνσεων που οφείλονται στην μετάπτωση ισημεριών (precession) παρά ('rι:

παγετώδεις-ευστατικές διακυμάνσειςτης θαλάσσιας στCιθμης.

Η ερμηνεία αυτή στηρίζεται ί) Στην εμφανή επικράτηση των τοπικής κλίμακας κλιματικ(j)\!

επιδράσεων στην Μεσόγειο. Ανcιλυση σε λεπτομέρεια του ιζηματογενούς αρχείου που οφείλεται ω:

κλιματικές και ωκεανογραφικές διακυμάνσεις εξαιτίας της μεταπτώσεως ισημεριών (preccssion).
έδειξε ότι αυτές αντιπροσωπεύουν μεταβολές στην απορροή, στην παροχή ιζήματος και (')Την

πρωτογενή παραγωγικότητα. Το γεγονός αυτό έχει ήδη τεκμηριωΘεί αρκετά καλά για το Κω.

Πλειόκαινο της Κεντρικής Μεσογεί.ου (Gudjonson, 1987, Hilgen, 1987, De Visser ef al., Ι 989. Hil~Cll

& Langereis, 1989, TJlunell et αl., ]991). ίί) Το τεκτον,κό καθεστώς της λεκάνης το οποίο αποκλι:ίι:ι

την παρουσία κρηπίδας, υποδηλώνοντας έτσι ότι η επίδραση πιθανόν διακυμάνσεων της θαλ(lσ()ω~

στάθμης στον ιζηματογενή όγκο ήταν μικρής σημασίας.

Αντίθετα οι διακuμάνσεις στις εκροές των ποταμών οι οποίες με την σειρά τους επηΡECιζO\>\' τα

κατακρημνίσματα, θα πρέπει να αποτελούν τον υπεύθυνο μηχανισμό για τη δημιουργια το\>

περιγραφόμι::νου τουρβιδιτικού συστήματος. Οι περιοδικές εναλλαγές μεταξύ σχετικώς ξηρ<.~\' κω

υγρών κλιματικών συνθηκών με ταυτόχρονη μεταβολή στην απορροή και στην παροχή ιζιiμl1ΤΟ(

φαίνεται να είναι η πιο πιθανή εξήγηση για τη δημιουργία του ιζηματογενούς αυτού KaBr.anOtLK (c(

Postrna et al., 1993).
Ετσι λοιπόν KatCI την έναρξη της δημιουργίας των λοβοειδών αυτών αποθέσεων. στάδιο ίΟ ωωίl)

αντιπροσωπεύεται από ανθρακικές αποθέσεις με μικρά ποσοστά άμμου, η παραγωγή ανθΙΧΙΚIΙ«1)

υλικού ήταν σχετικά υψηλή και η παροχή χερσογενούς υλικού σχετικά χαμηλή. Κατά τη διcφκι;ια τr,)\'

ξηρών αυτών περιόδων, οι αμετακίνητοι αυτοί άμμοι υπέστησαν χημική διάβρωση στην μεταβαΤΙΙ-:11

περιοχή τροφοδοσίας.

Επιτάχυνση στην παροχή αμμώδους ιζήματος και ανάπτυξη των αποθετικών λοβών ξεκινά KατrΊ Τ1)\'

μετάβαση σε πιο υγρές περιόδους. Κατά τις υγρές περιόδους οι οποίες αντιπροσωπεύονται απσ

πλούσιες σε οργανικό υλικό μάργες με μεγάλα ποσοστά ψαμμιτών διαβρωσιγενή προ'ωντα

τροφοδοτούσαν την λεκάνη με αποτέλεσμα τον σχηματισμό του μεγαλύτερου τμήματος Τ(!)\'

λοβοειδών αυτών αποθέσεων. Η παροχή ιζήματος ελαΤΤUJθηκε όταν έγινε πάλι ξηρόπρο μι:

αποτέλεσμα την ολοκλήρωση της κυκλικής αποθέσεως.

Οσον αφορά τους σαπροπηλούς, είναι ήδη γνωστό ότι αυτοί σχηματίζονται όταν η υπι::ρβολιl<η

εξάτμιση των υδάτων μειώνεται εξαιτίας της αυξανόμενης ποτάμιας απορροής (Rohling & HilgCl1.
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1991; Lourens, 1992). Επιπλέον, μελέτες σε γαστερόποδα, παλαιοεδάφη, γυρεόκοκκους, έδειξαν CJτI 11
απόθεση των σαπροπηΝ.ον συμπΊπτει με τα μέγιστα των ατμοσφαιρικών κατακρημνισμάτων στιc,

περιοχές της Μεσογείου. Όταν το ποσό της ηλtαKής ακτινοβολίας που φτάνει στην επιφάνεια της Γης

(ίnsοlatίοn) λάβει μέγιστες τιμές τότε και τα ατμοσφαιρικά κατακρημνίσματα φτάνουν στο μέγιστό

τους εξαιτίας της αυξανόμενης απορροής γλυκών υδάτων μέσω του Νείλου στην Μεσόγειο Θάλασσα

(Rossignol-Strick, 1983).
Η σχέση μεταξύ της αυξανόμενης απορροής γλυκών υδάτων και της αυξανόμενης Θαλάσσιας

Επιφανειακής Παραγωγικότητας κατά τον σχηματισμό των σαπροπηλών μπορεί να εξηγηθι:ί μι: Ι)

βάση τον αυξανόμενο ρυθμό μεταφοράς τροφικών στοιχείων μέσω των ποταμών (Rossignol cr (/1 ..
1982) και 2) με το γεγονός ότι το επίπεδο του πυκνοκλινούς εντοπίζεται σε μικρό βάθος εντός της

ευφωτικής ζώνης με αποτέλεσμα την δημιουργία ή την εντατικοποίηση του βαΘύ ορίζοντα μέγιστης

χλωροφύλλης (Rohling & Gieskes, 1989). Η ερμηνεία αυτή ενισχύεται και από το γεγονός των

αυξημένων ποσοστών συχνότητας των πλαγκτονικών Τρηματοφόρων Neogloboquadl'ίl1a sp. κω

Globigeril1G bulloides. Η αυξανόμενη παραγωγικότητα σε συνδυασμό με τα μειωμένα ποσοστά

οξυγόνου στα βαθύτερα υδάτινα στρώματα, θεωρείται ο υπεύθυνος μηχανισμόςγια τη δημιουργία των

σαπροπηλών.

Επιπλέον, οι διακυμάνσεις που παρουσιάζει η Θαλάσσια Επιφανειακή Θερμοκρασία προκί)ΠΤΟ1)ν

επίσης από τις διαφοροποιήσεις της τροχιακής συμπεριφοράς της Γης: συνθήκες υψηλής Θαλάσσιας

Επιφανειακής Θερμοκρασίας συσχετίζονται με τις ελάχιστες τιμές της μεταπτώσεως των ισημεριο)\'

όταν το ποσό της ηλιακής ακτινοβολίας που φθάνει στην επιφάνεια της Γης λαμβάνει μέγιστr.ς τιμι':ι::

κατά το θέρος στο Βόρειο Ημισφαίριο και ελάχιστες τιμές κατά τη διάρκεια του χειμώνα.

Οι υψηλές τιμές του ποσού της ηλιακής ακτινοβολΊας που φθάνει στην επιφάνεια της Γης έχει ως

αποτέλεσμα τις υψηλές τιμές της Θαλάσσιας Επιφανειακής Θερμοκρασίας κατά τη διάΡKcια το\)

θέρους και συνεπώς της αυξημένης εισροής ειδών πλαγκτονικών Τρηματοφόρων (Globigeι-iI70i()f!\'

obliquus) που χαρακτηρίζουν ένα σχετικά ρηχό αλλά θερμό υδάτινο περιβάλλον.

Συνεπώς, οι υψηλές τιμές της Θαλάσσιας Επιφανειακής Θερμοκρασίας κατά τη διάρκεια της

δημιουργίαςτων σαπροπηλών θεωρούνταιπως αντιπροσωπεύοιινδείκτες θέρους.

ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ

Η εργασία υπαίθρου καθώς και η μικροπαλαιοντολογική ποσοτική ανάλυση των πλαγκτονιια;ι\!

Τρηματοφόρων πραγματοποιήθηκε με χρηματοδότηση του ερευνητικού προγράμματος ΠΕΝΕΔί95

της Γι:νικής ΓραμματείαςΕρευνας και Τεχνολογίας.
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