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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Η ανατολική Μεσόγειος Θάλασσα αποτελεί ιδανικό φυσικό «εργαστήριο» για την
παλαιοωκεανογραφική µελέτη των περιβαλλοντικών και κλιµατικών αλλαγών που
συνέβησαν κατά τη διάρκεια του τέλους της τελευταίας παγετώδους περιόδου έως και
την Ολοκαινική Περίοδο (τα τελευταία 20.000 χρόνια).  

Στο πλαίσιο αυτής της εργασίας έλαβε χώρα βιογεωχηµική µελέτη πυρήνων
θαλάσσιου ιζήµατος, υψηλής δειγµατοληπτικής ανάλυσης, από τρεις επιλεγµένες
περιοχές: δύο από το Αιγαίο Πέλαγος και µία από το Λιβυκό. Πραγµατοποιήθηκε
προσδιορισµός οργανικού άνθρακα, σταθερών ισοτόπων αζώτου και ισοτόπων
οργανικού άνθρακα, προκειµένου να καταγραφούν αλλαγές στις παλαιοωκεανογραφικές
συνθήκες και την παλαιοπαραγωγικότητα στην περιοχή της βορειοανατολικής
Μεσογείου. Ειδικότερα, η µελέτη των οργανικών βιοδεικτών σε µοριακό επίπεδο µας
προσέφερε σηµαντικές πληροφορίες που αφορούν τις πηγές της οργανικής ύλης
(χερσαίες και θαλάσσιες) και τις διαγενετικές διεργασίες στις οποίες αυτή υπόκειται, στη
θαλάσσια στήλη και το ίζηµα. Τέλος, η συσχέτιση όλων των παραπάνω δεδοµένων µε τις
παλαιοθερµοκρασίες στην επιφάνεια της θάλασσας συνέβαλε στη διερεύνηση των
παλαιοκλιµατικών συνθηκών που επικρατούσαν στη βορειοανατολική Μεσόγειο τα
τελευταία 20.000 χρόνια. 

Η µελέτη του δείκτη Uk’
37 έδειξε ότι χαµηλές τιµές παλαιοθερµοκρασίας (SST) 

χαρακτηρίζουν το τέλος της τελευταίας παγετώδους περιόδου και τη µετάβαση στη
µεσοπαγετώδη περίοδο για τη βορειοανατολική Μεσόγειο, µε µειωµένη προσφορά
χερσαίου οργανικού υλικού από τα ποτάµια και την ατµόσφαιρα. Τα καλά οξυγονωµένα
βαθιά νερά σε συνδυασµό µε τη µικρή ταχύτητα ιζηµατογένεσης της βαθιάς λεκάνης του
Λιβυκού Πελάγους συνετέλεσαν στην αποδόµηση της οργανικής ύλης, ενώ οι βιοδείκτες
θαλάσσιας προέλευσης και τα σταθερά ισότοπα του αζώτου υποδεικνύουν πολύ
χαµηλούς ρυθµούς αυτόχθονης παραγωγικότητας στην ανατολική Μεσόγειο. Ειδικότερα
στο βόρειο Αιγαίο καταγράφηκε µία θερµή περίοδος που σχετίζεται µε το κλιµατικό
γεγονός Bølling/Allerød, ακολουθούµενο από την ψυχρή περίοδο Younger Dryas, 

γεγονότα που αποδεικνύουν τη συσχέτιση των κλιµατικών αλλαγών στην περιοχή
µελέτης µε παγκόσµιες κλιµατικές µεταβολές, όπως το σύστηµα του βορείου Ατλαντικού
(ΝΑΟ). 

Οι παλαιοωκεανογραφικές µεταβολές αποτυπώθηκαν στα θαλάσσια ιζήµατα µε
την απόθεση του σαπροπηλικού ορίζοντα S1, ο οποίος στις λεκάνες της ανατολικής
Μεσογείου εντοπίστηκε µε τη µορφή διπλού ορίζοντα µε ενδιάµεση στρώση
ηµιπελαγικού ιζήµατος (διακοπή του S1). Ο συνδυασµός των αποτελεσµάτων έδειξε ότι η
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απόθεση του σαπροπηλικού ορίζοντα S1 σχετίζεται µε αύξηση της παλαιοθερµοκρασίας, 
της έντασης των αφρικανικών µουσώνων και όλων των χερσαίων και θαλάσσιων
βιοδεικτών κατά το κλιµατικό βέλτιστο του Ολοκαίνου, την περίοδο 10 – 6 kyr BP, 

περίπου. Τα δεδοµένα της βιογεωχηµικής µελέτης δείχνουν ότι η εναπόθεση του S1

άρχισε από τη νοτιότερη και πιο βαθιά θαλάσσια λεκάνη του Λιβυκού Πελάγους (~ 9,8 

kyr BP) και εν συνεχεία καταγράφεται σχεδόν ταυτόχρονα (~ 8,9 kyr BP) στις πιο ρηχές
λεκάνες του Αιγαίου. Η αύξηση της παραγωγικότητας και η καλύτερη διατήρηση του
οργανικού υλικού κατά τη διάρκεια απόθεσης του S1 οφείλονται στην ισχυρότερη
στρωµάτωση της στήλης του νερού από αυξηµένες ποτάµιες εισροές και βροχοπτώσεις
στην ευρύτερη περιοχή. Ειδικά οι βιοδείκτες λολιολίδη και ισολολιολίδη
προσδιορίστηκαν µόνο στο νότιο Αιγαίο και το Λιβυκό υποδηλώνοντας εντονότερη
δυσοξία στα βαθιά νερά και το επιφανειακό ίζηµα σε σχέση µε το βόρειο Αιγαίο. Τα
δεδοµένα από τις παλαιοθερµοκρασίες πιστοποιούν διακύµανση των κλιµατικών
συνθηκών στην βορειοανατολική Μεσόγειο, όπως και τη διακοπή των συνθηκών
απόθεσης του S1 που συνδέεται µε πτώσης της παλαιοθερµοκρασίας κατά την περίοδο
από 8,2 έως 7,7 kyr BP περίπου και που σχετίζεται µε το ψυχρό γεγονός του 8,2 kyr BP 

στον βόρειο Ατλαντικό. 

Τέλος, στο µέσο του Ολοκαίνου (5,0 έως 4,2 kyr BP περίπου), στο
νοτιοανατολικό Αιγαίο, εντοπίστηκε µια θερµή και υγρή περίοδος, κατά την οποία η
αύξηση της παραγωγικότητας και των χερσαίων εισροών, παράλληλα µε τη διατήρηση
της οργανικής ύλης, εκφράστηκε µε την απόθεση ενότητας ιζήµατος µε έντονα
χαρακτηριστικά σαπροπηλικού ορίζοντα (SMH). 
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ABSTRACT 

The eastern Mediterranean Sea (EMS) constitutes an ideal natural ‘laboratory’ for 

the paleoceanographic study of environmental and climactic changes that occurred since 

the Last Glacial Maximum through the Holocene (the last 20.000 years). In the context of 

this study, sea sediment cores from three selected areas, two from the Aegean and one 

from the Libyan Sea have been analyzed in terms of biogeochemical proxies. In order to 

record changes in the paleoceanography and paleoproductivity in the EMS, we have 

determined total organic carbon, stable isotopes of nitrogen and stable isotopes of organic 

carbon. Additionally, the study of organic biomarkers has provided valuable information 

concerning the sources of organic matter (terrestrial and marine) and its diagenetic 

processes in the water column/sediment interface. Finally, the correlation between the 

aforementioned data and the paleotemperatures has contributed to the exploration of the 

paleoclimatic conditions in the EMS during the last 20.000 years. 

The study of index Uk’
37 has shown that low paleotemperature (SST) values are 

typical of the end of the Last Glacial Maximum and the transition to the mid-glacial 

period for EMS, with a limited loading of terrestrial organic matter from rivers and the 

atmosphere. The well oxygen conditions in the EMS have contributed to the utilization 

deconstruction of the organic matter, while the marine biomarkers and the nitrogen stable 

isotopes suggest a very low pace of autochthonous/ local productivity in the eastern 

Mediterranean. More specifically in the northern Aegean recorded a warm period most 

likely corresponds to the Bølling/Allerød interstadial, followed by the cooling period 

named Younger Dryas, events that indicate the correlation between climatic changes in 

the area of study to global climatic changes, such as the system of the Northern Atlantic 

(NAO). 

The combination of results has shown that the deposition of sapropel layers is 

associated with an increase of paleotemperature, the intensity of African monsoons and 

all terrestrial and marine biomarkers during the Holocene climatic optimum (the period 

10-6 kyr B.P., approximately). The study of all the variables indicates that the onset of S1

occurred earlier in the Libyan Sea (~9.8 kyr BP) than in the Aegean (~8.9 kyr BP). 

Within S1, significantly higher concentrations were recorded, indicating warmer 

conditions and higher productivity and/or better preservation of marine organic matter 

due to the prevailing dysoxic/anoxic conditions in the water column/ sediment interface. 

High abundances of the organic biomarkers loliolide/ isololiolide in southeastern Aegean 

and the Libyan Seas indicate stronger dysoxic conditions in the deep water 
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column/sediment interface compared to the north Aegean where these compounds are not 

abundant. The data drawn from the paleotemperatures confirm that there is a fluctuation 

of climatic conditions in the northeastern Mediterranean, as well as the interruption of S1

deposition, which is related to a decrease of SST during the period 8.2 – 7.7 kyr BP, 

associated with the cooling event of 8.2 kyr BP in the North Atlantic. 

Finally, in the mid Holocene (~5.0–4.2 kyr BP) in the southeastern 

Mediterranean, identified a warm and humid period that exhibit higher values of 

productivity, enhanced riverine runoffs and organic matter preservation that associated 

with the deposition of a sapropel-like layer (SMH).
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗΝ ΠΑΛΑΙΟΩΚΕΑΝΟΓΡΑΦΙΑ

Η παλαιοωκεανογραφία αποτελεί έναν σχετικά νέο κλάδο της ωκεανογραφίας, ο
οποίος έχει ως αντικείµενο τη µελέτη των «παλαιών ωκεανών», δηλαδή των ωκεανών
όπως ήταν διαµορφωµένοι στο παρελθόν. Χρησιµοποιεί αρχεία όπως τα ιζήµατα του
πυθµένα της θάλασσας, αναλύοντας τις φυσικές, χηµικές και βιολογικές παραµέτρους
τους, προκειµένου να αναδοµήσει τα διαφορετικά χαρακτηριστικά του παλαιο- 

περιβάλλοντος. Επιπλέον, µας προσφέρει εναλλακτικές και ποικίλες πληροφορίες σε
σχέση µε το σηµερινό περιβάλλον. 

Στο σύγχρονο περιβάλλον, η ανθρώπινη παρέµβαση, µε κύρια έκφραση το
παγκόσµιο φαινόµενο του θερµοκηπίου, έχει ως αποτέλεσµα τη διαρκή αύξηση της
θερµοκρασίας, προκαλώντας την ανάπτυξη σηµαντικής κλίµακας κλιµατικών αλλαγών
(IPCC, 2007). Η θαλάσσια κυκλοφορία αποτελεί έναν από τους βασικότερους
ρυθµιστικούς παράγοντες του παγκόσµιου κλίµατος και είναι άµεσα εξαρτώµενη από την
ικανότητα απορρόφησης θερµότητας των ωκεανών (Alley et al., 1999). Οι σύγχρονες
ωκεανογραφικές παρατηρήσεις, εντούτοις, παρέχουν µόνο «στιγµιότυπα» της παρούσας
µεταβλητότητας του ωκεανού ως βιογεωχηµικό σύστηµα. Οι παρατηρήσεις αυτές
περιορίζονται σε χρονικά διαστήµατα που περιλαµβάνουν τις τελευταίες δεκαετίες, ενώ η
µεταβλητότητα για µεγαλύτερα χρονικά διαστήµατα δεν είναι γνωστή. Η µελέτη
παλαιότερων βιογεωχηµικών διακυµάνσεων του ωκεανού αποτελεί αντικείµενο της
επιστήµης της παλαιοωκεανογραφίας, µε πρωταρχικό στόχο να αναπτυχθεί µια πολύ
ευρύτερη κατανόηση του ρόλου και της απόκρισης του ωκεανού στο κλίµα, καθώς και
της επίδρασης των κλιµατικών αλλαγών στη λειτουργία των γήινων οικοσυστηµάτων
(Bradley, 1999). 

1.1. ΚΛΙΜΑΤΙΚΕΣ ΑΛΛΑΓΕΣ ΚΑΙ ΤΡΟΧΙΑΚΕΣ ∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΕΙΣ ΤΗΣ ΓΗΣ

Οι κλιµατικές συνθήκες στη Γη είναι άµεσα εξαρτώµενες από εξωτερικούς (π.χ. 
θέση της Γης σε σχέση µε τον Ήλιο) και εσωτερικούς µηχανισµούς (π.χ. θερµόαλη
κυκλοφορία, κίνηση των παγετώνων - ice sheet mechanisms), ηφαιστειακή
δραστηριότητα (volcanic eruption), εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου (green gas 

emissions) κ.ά., διαδικασίες που παράλληλα µε τις σύγχρονες ανθρωπογενείς επιδράσεις
στο παγκόσµιο κλίµα αναδεικνύουν τη σπουδαιότητα της επιστήµης της
παλαιοωκεανογραφίας στην προσπάθεια αποκρυπτογράφησης των κλιµατικών αλλαγών. 
Η µελέτη των κλιµατικών αλλαγών του παρελθόντος και των συνεπειών αυτών, ιδιαίτερα
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σε περιόδους που οι περιβαλλοντικές συνθήκες ήταν παρόµοιες µε τις σηµερινές, µας
επιτρέπει να κατανοήσουµε τις διαδικασίες που καθορίζουν τις σύγχρονες κλιµατικές
συνθήκες. 

Οι µεταβολές του κλίµατος σε χιλιάδων ή και εκατοµµυρίων χρόνων κλίµακα
καθορίζονται από τους κύκλους Milankovitch, οι οποίοι εκφράζουν τις κυκλικές
διακυµάνσεις της κλίσεως του άξονα περιστροφής και της τροχιάς της Γης γύρω από τον
Ήλιο (Muller and MacDonald, 1997). Οι τροχιακές διαταραχές που προκαλούνται από
τις επιδράσεις αυτές δηµιουργούν διακυµάνσεις στην εκκεντρότητα (µε κύριες περιόδους
400.000 και 100.000 χρόνια), στη λοξότητα (µε κύρια περίοδο 41.000 χρόνια) και στη
µετάπτωση ισηµεριών (µε κύριες περιόδους 23.000 και 19.000 χρόνια, Σχήµα 1.1). 

Σχήµα 1.1: Κύκλοι Milankovitch µε τις συχνότητες των κλιµατικών διακυµάνσεων εξαιτίας της
µετάπτωσης ισηµεριών (Precession), της λοξότητας (Tilt) και της εκκεντρότητας (Eccentricity) της
περιστροφής του άξονα της Γης (Rahmstorf et al., 2004). 

1.1.1. ΠΡΟΣΦΑΤΗ ΓΕΩΛΟΓΙΚΗ ΕΞΕΛΙΞΗ ΤΗΣ ΓΗΣ (ΠΛΕΙΣΤΟΚΑΙΝΟ – ΟΛΟΚΑΙΝΟ) 

Το Πλειστόκαινο, το οποίο άρχισε πριν από 2 εκατοµµύρια χρόνια περίπου, ήταν
η τελευταία κύρια σειρά παγετωδών περιόδων. Κατά τη διάρκειά του υπήρξαν πολλές
ψυχρές εποχές πάγου (παγετώδεις) που διακόπτονταν από θερµές περιόδους τήξης του
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πάγου (µεσοπαγετώδεις). Η τελευταία παγετώδης περίοδος είναι η Βούρµια (Wϋrm) 

περίοδος, η οποία ξεκίνησε 75.000 χρόνια (yr) πριν από σήµερα (BP) περίπου και είχε το
αποκορύφωµά της 18.000 yr BP περίπου. Εκείνη την εποχή, µεγάλα στρώµατα πάγου, 

πάχους έως και 3 χιλιοµέτρων κάλυπταν το µεγαλύτερο µέρος της βόρειας Αµερικής και
της Ευρώπης, ενώ η στάθµη της θάλασσας ήταν περίπου 100 – 120 m χαµηλότερη από
ό,τι είναι σήµερα (Chappel and Shackleton, 1986; Fairbanks, 1989). Με τη σταδιακή
άνοδο της θερµοκρασίας και την τήξη του πάγου (Φλάνδρια επίκληση της θάλασσας) 
ξεκίνησε η µεσοπαγετώδης περίοδος, που διανύουµε µέχρι και σήµερα. Με την έναρξη
της µεσοπαγετώδους περιόδου οριοθετείται και η βάση της Ολοκαινικής εποχής 11.000 

yr BP περίπου. Το Ολόκαινο, γνωστό και ως Φλάνδρια µεσοπαγετώδης περίοδος, 
χαρακτηρίζεται από σχετικά θερµότερο και σταθερότερο κλίµα σε σχέση µε την
προηγούµενη Πλειστοκαινική περίοδο των παγετώνων (Dansgaard et al., 1993). Το
Ολόκαινο δεν διαιρείται σε τυπικά στάδια (Lourens et al., 2004), ωστόσο κλιµατικά
γεγονότα, που εµφανίζονται κατά τη διάρκειά του, παρέχουν τη δυνατότητα
παρακολούθησης των κλιµατικών διακυµάνσεων της περιόδου. Συνεπώς, µε βάση
σηµαντικές µεταβολές στη θερµοκρασία και την υγρασία (Stager and Mayewski, 1997), 

το Ολόκαινο ανεπίσηµα διαιρείται στο Κατώτερο (11 – 8 χιλιάδες χρόνια πριν από
σήµερα), στο Μέσο (8 – 4 kyr BP) και στο Ανώτερο (4 kyr BP, µέχρι σήµερα). 

1.1.2. ΠΑΛΑΙΟΚΛΙΜΑΤΙΚΕΣ ∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΕΙΣ ΤΟΥ ΑΝΩΤΕΡΟΥ ΠΛΕΙΣΤΟΚΑΙΝΟΥ ΚΑΙ
ΤΟΥ ΟΛΟΚΑΙΝΟΥ ΣΤΗΝ ΑΝΑΤΟΛΙΚΗ ΜΕΣΟΓΕΙΟ

Οι κλιµατικές διακυµάνσεις του ανωτέρου Πλειστοκαίνου και ιδιαίτερα του
Ολοκαίνου καταγράφονται µε µεγάλη λεπτοµέρεια στις θαλάσσιες λεκάνες της
Μεσογείου. Ιδιαίτερα η ανατολική Μεσόγειος αποτελεί µια ηµίκλειστη λεκάνη µε ένα
πολύπλοκο υδρογραφικό σύστηµα (Béthoux et al., 1999) και παρουσιάζει µεγάλη
ευαισθησία στην αποτύπωση των κλιµατικών µεταβολών. Η ευαισθησία της ανατολικής
Μεσογείου στη µελέτη των κλιµατικών διακυµάνσεων οφείλεται πέρα από τη
γεωγραφική θέση της και στον υψηλό ρυθµό ιζηµατογένεσης καθώς και στις
επαναλαµβανόµενες φάσεις επανοξυγόνωσης των βαθιών υδάτων και της υψηλής
παλαιοπαραγωγικότητας (Rohling et al., 2002b; Rohling et al., 2003). 

Μελέτες που επικεντρώνονται κυρίως στην ανατολική Μεσόγειο έχουν δείξει ότι
το σύστηµά της επηρεάζεται κυρίως από την αλληλεπίδραση τριών κλιµατικών
συστηµάτων: (i) του κλιµατικού συστήµατος του βορείου Ατλαντικού (NAO), (ii) των
τροπικών Μουσώνων της Αφρικής και της Ασίας και (iii) του υψηλού συστήµατος της
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Σιβηρίας (SH) (Lionello and Galati 2008; Marino et. al., 2009). Το NAO επηρεάζει
σηµαντικά τις ατµοσφαιρικές και ποτάµιες εισροές ύδατος στη Μεσόγειο και παίζει
πρωτεύοντα ρόλο στη θερµόαλη κυκλοφορία της (Hurrell, 1995; Tsimplis et al., 2006). 

Οι αφρικανικοί και ασιατικοί µουσώνες επηρεάζουν κυρίως µε τις έντονες βροχοπτώσεις
που προκαλούν, καθώς και µε την εισροή νερού µέσω του Νείλου και των άλλων
σηµαντικών ποτάµιων συστηµάτων της ανατολικής Μεσογείου (Rohling et al., 2002a; 

Scrivner et al., 2004; Wang et al., 2005). Τέλος, το SH, µε τη µετατόπιση του
αντικυκλώνα που δηµιουργεί, έχει ως αποτέλεσµα την κίνηση µε µεγάλη ταχύτητα
ψυχρών αέριων µαζών προς την ανατολική Μεσόγειο και την επικράτηση πολύ χαµηλών
θερµοκρασιών. 

Τις τελευταίες δεκαετίες, µε τη χρήση κυρίως δεδοµένων από
παλαιοθερµοκρασίες της επιφάνειας της θάλασσας, προσδιορίστηκαν στον βόρειο
Ατλαντικό τα κλιµατικά γεγονότα Dansgaard/Oeschger (D/O), τα οποία ουσιαστικά
απεικονίζουν µια απότοµη ταλάντωση του κλιµατικού συστήµατος µεταξύ θερµών και
ψυχρών περιόδων (Dansgaard et al., 1993; Bond et al., 1997b; Alley, 1998; Cacho et al., 

2000; Martrat et al., 2004; Sierro et al., 2005). Ο δεύτερος σηµαντικός τύπος κλιµατικού
γεγονότος είναι το Heinrich (H), που εµφανίζεται κατά τη διάρκεια ψυχρών περιόδων
του D/O και η τελευταία εµφάνισή του ήταν µε το ψυχρό γεγονός H1 πριν από 17 kyr BP 

περίπου (Cacho et al., 1999; Rohling et al., 2003). Ιδιαίτερης σηµασίας, στο διάστηµα
αυτό, είναι µια θερµή περίοδος που σηµειώνεται από 14 έως 12 kyr BP περίπου και
αντιστοιχεί στο γεγονός Bøl ling/Allerød (Bar-Matthews et al., 1997; Sbaffi et al., 

2001). Το θερµό αυτό γεγονός ακολουθείται από απότοµη πτώση της θερµοκρασίας, η
οποία συνέβη µέσα σε περίοδο λίγων εκατοντάδων χρόνων (ή και δεκαετιών σύµφωνα µε
νεότερες θεωρίες) και εκφράστηκε µε το ψυχρό γεγονός Younger Dryas από 12 έως 11 

kyr BP περίπου (Alley, 2000; Andrews et al., 2003; Gagosian, 2003; McManus et al., 

2004). 

1.1.2.1. Ολοκαινική περίοδος (τελευταία µεσοπαγετώδης περίοδος) 

Η περίοδος του Ολοκαίνου, που ακολούθησε, χαρακτηρίζεται από σηµαντική
βελτίωση και σχετική σταθεροποίηση των περιβαλλοντικών συνθηκών, που σε µια
ηµίκλειστη λεκάνη όπως η ανατολική Μεσόγειος καταγράφηκαν και εν συνεχεία
διατηρήθηκαν µε ιδιαίτερη ευκρίνεια, ώστε να επιτρέπουν την πολύ καλή µελέτη των
κλιµατικών αλλαγών που έλαβαν χώρα στην ευρύτερη περιοχή (Rohling et al., 2002b). Η
έναρξη του Ολοκαίνου χαρακτηρίζεται από αύξηση της θερµοκρασίας που αποτυπώθηκε
ως ένα θερµό διάστηµα, το γνωστό κλιµατικό βέλτιστο του Ολοκαίνου (climatic 
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optimum). Η ενίσχυση της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας εκφράστηκε µε ένταση
των βροχοπτώσεων εξαιτίας των αφρικανικών και ασιατικών µουσώνων (Σχήµα 1.2) και
µε αυξηµένες εισροές νερού από τα ποτάµια της βόρειας Ευρώπης και τον Νείλο
(Rossignol-Strick, 1983, 1985; Poulos et al., 1996a; Rodwell and Hoskins, 2001; 

Tzedakis, 2007). 

Σχήµα 1.2: Επίδραση αφρικανικών και ασιατικών µουσώνων (A) σύγχρονο περιβάλλον και (Β) κατά το
κλιµατικό βέλτιστο του Ολοκαίνου (Rohling, www.soes.soton.ac.uk). 

Οι κλιµατικές αλλαγές καταγράφηκαν ιδιαίτερα στην περιοχή του Αιγαίου, µε
επιπλέον χαρακτηριστικά την κατακόρυφη ανάµειξη και το σχηµατισµό βαθιών υδάτων
(Zervakis and Georgopoulos, 2000), καθώς και τη σύνδεσή του µε τη Μαύρη Θάλασσα
7.500 yr BP περίπου (Hiscott et al., 2007). Ιδιαίτερης σπουδαιότητας για τη διερεύνηση
των απότοµων κλιµατικών µεταβολών στην ανατολική Μεσόγειο είναι η εναπόθεση στην
αρχή της Ολοκαινικής περιόδου του σαπροπηλού S1 (Rohling, 1994), χαρακτηριστικού
ορίζοντα σκουρόχρωµου ιζήµατος, πλούσιου σε οργανικό άνθρακα. 

Οι κλιµατικές διακυµάνσεις κατά τη διάρκεια του Ολοκαίνου αποτελούν
αντικείµενο εντατικής έρευνας την τελευταία δεκαετία, µε σκοπό να διερευνηθεί η
περιοδικότητα στην εµφάνιση ψυχρών και θερµών γεγονότων (Rohling et al., 2002c). 

Έτσι, έχουν βρεθεί ενδείξεις για πολλά µικρής κλίµακας γεγονότα που εµφανίζουν
περιοδικότητα µεταξύ 1400 έως 1700 χρόνων (Cacho et al., 2001; Sbaffi et al., 2004) και
που σχετίζονται άµεσα µε κλιµατικά γεγονότα του συστήµατος του Βορείου Ατλαντικού
(NAO) (Bond et al., 1997; Campbell et al., 1998). Το πιο έντονο κλιµατικό γεγονός του
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Ολοκαίνου είναι το ψυχρό γεγονός 8.2 kyr BP, που απέδειξε την ύπαρξη απότοµων
κλιµατικών µεταβολών, οι οποίες µπορούν να συµβούν ακόµη και σε περίοδο µερικών
δεκαετιών (Alley et al., 1997; Rohling et al., 1997; De Rijk et al., 1999; Rohling and 

Pälike, 2005). 

1.1.2.3. Απόθεση σαπροπηλικών ιζηµάτων

Οι χαρακτηριστικοί ορίζοντες σκουρόχρωµου ιζήµατος µε αυξηµένα ποσοστά
οργανικού άνθρακα ονοµάζονται σαπροπηλικοί ορίζοντες και έχουν αποτεθεί
επεισοδιακά σε ολόκληρη την περιοχή της ανατολικής Μεσογείου κατά τη διάρκεια του
Ανώτερου Πλειστόκαινου. Για να χαρακτηριστεί ένας ορίζοντας ως σαπροπηλικός θα
πρέπει να έχει πάχος µεγαλύτερο από 1 cm και η περιεκτικότητα σε οργανικό άνθρακα
να υπερβαίνει το 0,5%, ενώ όταν αυτή υπερβαίνει το 2% χαρακτηρίζεται ως
σαπροπηλός (Kidd et al., 1978). Η παρουσία των οριζόντων αυτών είχε παρατηρηθεί
πρώτα από τον Koulemberg (1952) σε µερικές λεκάνες της Μεσογείου και θεωρήθηκε ως
τοπικό φαινόµενο, ενώ αργότερα διαπιστώθηκε ότι είναι ευρέως διαδεδοµένο σε πολλές
λεκάνες, αφού εντοπίστηκε σε διάφορους πυρήνες από διαφορετικά βάθη (Olausson, 

1961; Ryan, 1972; Stanley, 1978). 

Η απόθεση των σαπροπηλών είναι περιοδικό φαινόµενο το οποίο εξαρτάται από
την µεταβολή της ελλειπτικής τροχιάς της Γης, την ανάπτυξη των παγετωδών κύκλων
και την αύξηση των Αφρικανικών µουσώνων (Rossignol-Strick et al., 1982; Rossignol-

Strick, 1985; Rohling and Hilgen, 1991). Μία ακολουθία δώδεκα οριζόντων σαπροπηλού
και σαπροπηλικού ιζήµατος έχει αναγνωριστεί µέχρι σήµερα (S-12 έως S-1) κατά τη
διάρκεια του Ανώτερου Πλειστόκαινου, µε τον παλαιότερο σαπροπηλό (S-12) να έχει
αποτεθεί 500.000 χρόνια πριν από σήµερα περίπου (500 kyr BP) και τον νεότερο (S-1) 

κατά το κλιµατικό βέλτιστο του Ολοκαίνου 10 kyr BP περίπου (Σχήµα 1.3). 

Η δηµιουργία τους οφείλεται σε συνδυασµό κλιµατολογικών και
ωκεανογραφικών παραγόντων, που επικράτησαν στην περιοχή της ανατολικής
Μεσογείου πριν και κατά την περίοδο απόθεσής του. Η πρώτη θεωρία που δόθηκε για τη
παρουσία τους υποστήριξε ότι η αυξηµένη εισροή γλυκών και υφάλµυρων υδάτων (τήξη
παγετώνων, αυξηµένες βροχοπτώσεις) προκάλεσε τη στρωµατοποίηση της θαλάσσιας
υδάτινης στήλης και τη µη οξυγόνωση των βαθιών νερών. Οι δυσοξικές ή και ανοξικές
συνθήκες ευνόησαν τη διατήρηση του οργανικού υλικού στο ίζηµα δηµιουργώντας
σαπροπηλικούς ορίζοντες (Olausson, 1961; Cita et al., 1977). Μια νεότερη θεωρία
απέδωσε την απόθεση του σαπροπηλού στην απότοµη αύξηση της πρωτογενούς
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βιολογικής παραγωγικότητας, η οποία προκάλεσε αύξηση της ροής του οργανικού
υλικού προς τα βαθύτερα στρώµατα (Calvert, 1983; Calvert et al., 1992). 

Σχήµα 1.3: Σαπροπηλικοί ορίζοντες (Crump and Sullivan, 1999). 

Ο 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 and ten Haven, 1983; Rohling 

and Gieskes, 1989). Σύµφωνα µε τον Casford και τους συνεργάτες του (Casford et al., 

2002), η αύξηση της παραγωγικότητας θα µπορούσε να προκληθεί από την αυξηµένη
εισροή θρεπτικών µέσω των ποταµών για περισσότερο από 1.000 χρόνια πριν την
απόθεση του σαπροπηλού. Η αυξηµένη ροή θρεπτικών είχε ως αποτέλεσµα τη
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δηµιουργία ενός βαθέως στρώµατος µεγίστης συγκέντρωσης χλωροφύλλης (Deep 

Chlorophyll Maximum – DCM) το οποίο στρωµατοποίησε τη θαλάσσια στήλη και
ευνόησε την ανάπτυξη δυσοξικών συνθηκών σε ένα βαθύ στρώµα κοντά στην επιφάνεια
του πυθµένα. 

Ένα ιδιαίτερο χαρακτηριστικό που συναντάται συχνά µέσα στον σαπροπηλό S1

της ανατολικής Μεσογείου είναι το ότι αποτελείται από δύο ορίζοντες, τον κατώτερο S1a 

και τον ανώτερο S1b, ενώ ενδιάµεσα παρεµβάλλεται ορίζοντας ηµιπελαγικού ιζήµατος
(S1i), λίγων εκατοστών, το οποίο αποτέθηκε µε συνθήκες καλύτερης οξυγόνωσης
(Perissoratis and Piper, 1992; Rohling et al., 1997; Geraga et al., 2000; Casford et al., 

2002; Gogou et al., 2007; Triantaphyllou et al., 2009). Η διακοπή της απόθεσης του
σαπροπηλού S1 σχετίζεται µε περιόδους βελτίωσης της οξυγόνωσης των βαθύτερων
στρωµάτων της θαλάσσιας στήλης. 

1.2. ∆ΕΙΚΤΕΣ ΣΤΗΝ ΠΑΛΑΙΟΩΚΕΑΝΟΓΡΑΦΙΑ

Οι δείκτες στην παλαιοωκεανογραφία αποτελούν παραµέτρους της ανόργανης και
οργανικής ύλης, που αναλύονται σε αρχεία είτε θαλάσσιου ιζήµατος είτε και σε άλλες
καταστάσεις της ύλης (π.χ. πυρήνες πάγου, κοράλλια κ.ά.). Οι δείκτες αυτοί µπορεί να
είναι (i) φυσικές ιδιότητες του ιζήµατος (π.χ. µέγεθος κόκκων, πυκνότητα κ.ά.), (ii) 

οργανική ύλη που διατηρήθηκε (οργανικοί βιοδείκτες, ανθρακικά κ.ά.) και (iii) 

γεωχηµικές και ισοτοπικές ιδιότητες της οργανικής και ανόργανης ύλης.  
Ανάλογα µε το είδος και την προέλευσή τους µπορούν να χρησιµοποιηθούν για

τον προσδιορισµό χρονολογικών σειρών του παρελθόντος, για τη διερεύνηση και
κατανόηση των διεργασιών συσσώρευσης ή και διαγένεσης της ύλης, ενώ τέλος κάποιοι
µπορούν να δώσουν πληροφορίες σχετικά µε τις φυσικές, βιολογικές και χηµικές
συνθήκες που επικρατούσαν στο παλαιοπεριβάλλον, τόσο εντός των ωκεανών όσο και
στην ατµόσφαιρα (Hillaire-Marcel, 2007). 

1.2.1 ΒΙΟΓΕΩΧΗΜΙΚΟΙ ΚΑΙ ΙΣΟΤΟΠΙΚΟΙ ∆ΕΙΚΤΕΣ

Οι οργανικοί βιοδείκτες είναι οργανικά µόρια που βρίσκονται στο ίζηµα και που
πρωτογενώς παράγονται από πλήθος διαφορετικών οργανισµών είτε στο χερσαίο είτε στο
υδάτινο περιβάλλον (Rosell-Mele et al., 2007). Ένα µόριο χαρακτηρίζεται ως βιοδείκτης
όταν µετά την αποσύνθεση των οργανισµών που το παράγουν ο δοµικός του σκελετός
παραµένει αναγνωρίσιµος. Οι βιοδείκτες µεταφέρονται στο ίζηµα κυρίως µε την
κατακρήµνιση αυτόχθονου και αλλόχθονου οργανικού σωµατιδιακού υλικού στη



         Κεφάλαιο 1 

11

θαλάσσια στήλη, του οποίου η σύσταση αποτελείται από υπολείµµατα βιογενούς ύλης
(π.χ. θραύσµατα φύλλων, συσσωµατώµατα – marine snow), κατάλοιπα πέψης (π.χ. 
περιττώµατα πλαγκτονικών οργανισµών) ή και ανόργανη ύλη (π.χ. πυριτικά και
ανθρακικά σκελετικά στοιχεία οργανισµών, ατµοσφαιρικές εναποθέσεις) (Simoneit et al., 

1979; Prahl, 1985; Westerhausen et al., 1993). Η χρήση των οργανικών µοριακών
δεικτών στην παλαιοωκεανογραφία εξαρτάται κυρίως από την ανθεκτικότητά τους κατά
τη διαδικασία της διαγένεσης, δηλαδή τόσο κατά τη µεταφορά τους στη στήλη του νερού, 

όσο και κατά τη διάρκεια της απόθεσης και ενσωµάτωσής τους στο ίζηµα. Έχει βρεθεί
επίσης, ότι η επίδραση της διαγένεσης στους βιοδείκτες αυξάνεται µε το βάθος της
στήλης του νερού και το βάθος ταφής στο ίζηµα (Wakeham et al., 1997). 

Ένας µεγάλος αριθµός οργανικών ενώσεων, οι οποίες χρησιµοποιούνται ως
παλαιοωκεανογραφικοί βιοδείκτες, ανήκει στην κατηγορία των λιπιδίων (Prahl and 

Muehlhausen, 1989; Engel and Macko, 1993). Οι πιο διαδεδοµένοι από αυτούς ανήκουν
είτε σε απλές αλειφατικές οργανικές ενώσεις, όπως οι υδρογονάνθρακες, οι αλδεΰδες και
οι κετόνες, οι αλκοόλες, κ.ά., είτε σε πιο σύνθετες, όπως οι εστέρες κηρών και οι
στεροειδείς αλκοόλες (Volkman et al., 1994; Ohkouchi et al., 1997a; Volkman et al., 

1998; Bouloubassi et al., 1998; Gogou et al., 1998). Οι ενώσεις αυτές βρίσκονται σε
διάφορες δοµικές µονάδες των ζώντων οργανισµών µε πολλαπλούς ρόλους. Τα
παραπάνω λιπίδια βρίσκονται κυρίως στα «εξωτερικά» τµήµατα των οργανισµών
αποτελώντας τις προστατευτικές επενδύσεις τους (κηροί). Έχει παρατηρηθεί ότι οι
εξωτερικοί κηροί είναι φυσικοχηµικά σταθεροί και ιδιαίτερα ανθεκτικοί ως προς τις
διεργασίες αποδόµησης από µικροοργανισµούς (Kolattukudy et al., 1976), γεγονός που
καθιστά τις ενώσεις που περιέχονται στους κηρούς ιδανικούς δείκτες για τη µελέτη του
οργανικού υλικού. Οι πληροφορίες που προσφέρουν αφορούν τη θερµοκρασία και την
αλατότητα της επιφάνειας της θάλασσας, την παραγωγικότητα, τις ποτάµιες και
ατµοσφαιρικές εισροές της οργανικής ύλης και τη διαγένεση της οργανικής ύλης. 

Οι γεωχηµικοί δείκτες ασχολούνται κυρίως µε τη µελέτη της στοιχειακής
σύνθεσης της ύλης (άνθρακας, άζωτο, φωσφόρος), την περιεκτικότητα σε οργανικό
άνθρακα και ανθρακικά, ενώ σηµαντικές πληροφορίες δίνει και η µελέτη των ισοτοπικών
δεικτών (Hillaire-Marcel, 2007). Η ισοτοπική σύσταση ή αλλιώς ο διαµερισµός
(fractionation) των διαφορετικών ισοτόπων του ίδιου στοιχείου είναι µια διαδικασία που
λαµβάνει χώρα σε χηµικές και βιολογικές αντιδράσεις λόγω της διαφοράς στην ταχύτητα
αντίδρασης των διαφορετικών ισοτόπων. Αυτός ο διαµερισµός των διαφορετικών
ισοτόπων του ίδιου στοιχείου είναι χαρακτηριστικός των πηγών προέλευσης ή και των
διεργασιών στις οποίες συµµετέχει και εποµένως µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως δείκτης
θαλάσσιας και χερσαίας προέλευσης. 
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1.3. ΠΕΡΙΟΧΗΜΕΛΕΤΗΣ

Η ανατολική Μεσόγειος περικλείει τις θαλάσσιες λεκάνες της Αδριατικής, του
Ιονίου, της Λεβαντίνης, του Λιβυκού και του Αιγαίου (Σχήµα 1.4). Το Λιβυκό Πέλαγος
αποτελεί τη θαλάσσια περιοχή της ανατολικής Μεσογείου που βρίσκεται µεταξύ των
νότιων ακτών της Κρήτης και των ακτών της βόρειας Αφρικής. Στο βόρειο µέρος της
εκτείνεται η ελληνική περιφερειακή τάφρος (Hellenic trench) που αποτελεί σύστηµα
βαθιών (βάθη 2000 - 5000 m) υποθαλάσσιων βυθισµάτων (λεκάνες), ενώ νοτιότερα
διασχίζεται από την Μεσογειακή ράχη (Mediterranean ridge). 

Σχήµα 1.4: Χάρτης της ανατολικής Μεσογείου

Η Μεσόγειος θάλασσα χαρακτηρίζεται από αντικυκλωνική κυκλοφορία µε
επιφανειακό νερό να εισρέει από τον Ατλαντικό (Atlantic Water – AW) µέσω του στενού
του Γιβραλτάρ. Αντίθετη κατεύθυνση προς τα δυτικά και τον Ατλαντικό ωκεανό έχει το
ενδιάµεσο νερό της Μεσογείου (Mediterranean Intermediate Water – MIW). Κύριο
συστατικό του ΜΙW αποτελεί το ενδιάµεσο νερό της Λεβαντίνης (Levantine 
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Intermediate Water – LIW), το οποίο σχηµατίζεται στο ανατολικό όριο της Μεσογείου
στη δύνη της Ρόδου (Σχήµα 1.5). 

Σχήµα 1.5: Κυκλοφορία θαλάσσιων µαζών στην ανατολική Μεσόγειο (Zervakis et al., 2005). 

Η φυσική ωκεανογραφία της ανατολικής Μεσογείου ελέγχεται από το κλίµα, την
εισροή νερών από τους κύριους ποταµούς που διαπερνούν τη νοτιοανατολική Ευρώπη
και τις εποχιακές διακυµάνσεις του επιφανειακού νερού που εισρέει στο Αιγαίο από τη
Μαύρη θάλασσα. Η χαµηλή περιεκτικότητα σε θρεπτικά στοιχεία προσδίδει
ολιγοτροφικό χαρακτήρα στη σύγχρονη ανατολική Μεσόγειο. Αυτό οφείλεται κυρίως
στο ότι το επιφανειακό νερό που εισρέει στη Μεσόγειο από τον Ατλαντικό είναι πτωχό
σε θρεπτικά, ενώ αντίθετα εκρέει προς τον ωκεανό το σχετικά εµπλουτισµένο ενδιάµεσο
νερό της Μεσογείου. Πεδίο ιδιαίτερης επιστηµονικής έρευνας στην ανατολική Μεσόγειο
αποτελεί η διερεύνηση του ισχυρά περιοριστικού παράγοντα του φωσφόρου στη
βιολογική δραστηριότητα της περιοχής (Siokou-Frangou et al., 2002; Psarra et al., 2005). 

Το Αιγαίο Πέλαγος αποτελεί το βορειοανατολικό τµήµα της ανατολικής
Μεσογείου, καθώς βρίσκεται µεταξύ της ηπειρωτικής Ελλάδας και των ακτών της
Μικράς Ασίας. Στον Βορρά επικοινωνεί µε τη θάλασσα του Μαρµαρά µέσω των Στενών
των ∆αρδανελίων (βάθος 50 – 60 m) και κατ’ επέκταση µε τη Μαύρη Θάλασσα µέσω
του Στενού του Βοσπόρου (βάθος 30 – 40 m). Στο Νότο επικοινωνεί µε την ανατολική
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Μεσόγειο µέσω αρκετών βαθιών λεκανών, που αναπτύσσονται µεταξύ της
Πελοποννήσου, της Κρήτης και της Ρόδου. Η περιοχή του Αιγαίου χαρακτηρίζεται από
σύνθετη τοπογραφική δοµή, ακανόνιστη βαθυµετρία, ποικιλοµορφία ακτογραµµών και
µεγάλο αριθµό µικρών και µεγάλων νησιών. 

Οι κύριες τεκτονικές δυνάµεις, που επικρατούν στην περιοχή του Αιγαίου, 

σχετίζονται µε το τελικό στάδιο της αλπικής ορογένεσης, κατά το οποίο
πραγµατοποιείται η υποβύθιση της αφρικανικής πλάκας κάτω από τη λιθόσφαιρα του
Αιγαίου και η ταυτόχρονη οπισθοχώρηση της ζώνης υποβύθισης (Le Pichon et al., 1979), 

καθώς και η τεκτονική διαφυγή προς τα νοτιοδυτικά του µπλοκ της Ανατολίας κατά
µήκος του βορείου ρήγµατός της (Taymaz et al., 1991; Jackson, 1994). Οι παραπάνω
διεργασίες έχουν ως αποτέλεσµα την επέκταση λόγω βαρύτητας της περιοχής του
Αιγαίου, µε γενική διεύθυνση Β-Ν. Η επέκταση αυτή εκδηλώνεται µε την παρουσία
ρηγµάτων ολίσθησης και κανονικών ρηγµάτων, που έχουν ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία
λεκανών και τεκτονικών τάφρων (Anastasakis and Dermitzakis, 1986). Με βάση τη
βαθυµετρία, η θάλασσα του Αιγαίου χωρίζεται σε τρεις περιοχές: το βόρειο Αιγαίο µε
σχετικά βαθιά βυθίσµατα, το κεντρικό Αιγαίο µε εκτεταµένες ρηχές περιοχές και το νότιο
Αιγαίο µε χαρακτηριστικές µεµονωµένες τάφρους. 

Η κυκλοφορία των επιφανειακών υδάτων του Αιγαίου Πελάγους ακολουθεί
αριστερόστροφη φορά. Ειδικότερα, νοτιοανατολικά της Κρήτης παρατηρείται εισροή
θερµού (16 – 25 oC) και υψηλής αλατότητας (39,2 – 39,5 ‰) µεσογειακού νερού, το
οποίο κινείται βόρεια, παράλληλα προς τις ακτές της Τουρκίας, και έχει ολιγοτροφικό
χαρακτήρα (Ignatiades et al., 1995). Αυτή η θαλάσσια µάζα αντικαθίσταται νοτιοδυτικά
του στενού των ∆αρδανελίων από ψυχρότερο (9 – 22 oC) και χαµηλότερης αλατότητας
(22 – 23 ‰) νερό, που προέρχεται από τη Μαύρη Θάλασσα. Στη συνέχεια, η σχετικά
ψυχρή και µικρής αλατότητας µάζα νερού κινείται δυτικά κατά µήκος του βορείου
Αιγαίου και ακολούθως ρέει νότια, παράλληλα στις ελληνικές ακτές (Roether et al., 

1996; Lascaratos et al., 1999; Zervakis and Georgopoulos, 2000). O σχηµατισµός βαθιών
υδάτων στο χώρο του Αιγαίου (Aegean Deep Water - ADW) θεωρούνταν µικρής
σηµασίας όσον αφορά την επανοξυγόνωση του βαθιού νερού της ∆υτικής Μεσογείου
(Wüst, 1961). Όµως, πρόσφατες µελέτες έδειξαν τη µετατόπιση της περιοχής παραγωγής
βαθιών υδάτων της ανατολικής Μεσογείου από την Αδριατική στο Αιγαίο Πέλαγος, 
αλλάζοντας δραµατικά τα υδρολογικά χαρακτηριστικά της περιοχής (Roether et al., 

1996; Theocharis et al., 1999). Οι αιτίες αυτής της αναδιοργάνωσης δεν έχουν µέχρι
σήµερα πλήρως διευκρινιστεί. Κατά το παρελθόν έλαβαν χώρα παρόµοια φαινόµενα, που
είχαν δραµατικές συνέπειες για το θαλάσσιο οικοσύστηµα, και προκάλεσαν σηµαντική
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µείωση της οξυγόνωσης των βαθιών υδάτων, καθώς και τη δηµιουργία των
σαπροπηλικών ιζηµάτων. 

1.4. ΣΤΟΧΟΙ ΚΑΙ ΣΥΝΟΠΤΙΚΗΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΤΗΣΜΕΛΕΤΗΣ

Η παρούσα µελέτη εστιάζει στη θαλάσσια περιοχή της βορειοανατολικής
Μεσογείου (Αιγαίο και Λιβυκό Πέλαγος) κατά τη διάρκεια του τέλους της τελευταίας
παγετώδους περιόδου έως και την Ολοκαινική περίοδο, την οποία διανύουµε µέχρι και
σήµερα. Οι κύριοι στόχοι της διατριβής ήταν: 

Α) Η βιογεωχηµική µελέτη ιζηµάτων υψηλής δειγµατοληπτικής ανάλυσης από τη
θαλάσσια περιοχή της βορειοανατολικής Μεσογείου. Για την επίτευξη αυτού του στόχου
πραγµατοποιήθηκαν δειγµατοληψίες τριών πυρήνων θαλάσσιου ιζήµατος από
επιλεγµένες περιοχές, δύο από το Αιγαίο Πέλαγος και µία από το Λιβυκό. Έλαβε χώρα
µελέτη της οργανικής ύλης σε µοριακό επίπεδο και προσδιορίστηκαν ποσοτικά και
ποιοτικά βιοδείκτες χερσαίας και θαλάσσιας προέλευσης. Ο προσδιορισµός των
οργανικών µοριακών δεικτών προσέφερε σηµαντικές πληροφορίες όσον αφορά τις πηγές
της οργανικής ύλης (χερσαίες και θαλάσσιες), καθώς και των διεργασιών στις οποίες
αυτή υπόκειται στο ίζηµα. Επιπλέον, τα αποτελέσµατα της µελέτης της οργανικής ύλης
σχετίστηκαν µε δεδοµένα σταθερών ισοτόπων αζώτου και οργανικού άνθρακα, 

προκειµένου να καταγραφούν αλλαγές στις παλαιοωκεανογραφικές συνθήκες της
θαλάσσιας περιοχής της βορειοανατολικής Μεσογείου. 

Β) Η καταγραφή της εµφάνισης και διάρκειας της εναπόθεσης του σαπροπηλικού
ορίζοντα S1 στη βορειοανατολική Μεσόγειο. Παράλληλα προσδιορίστηκε και
µελετήθηκε το διάστηµα διακοπής απόθεσης του S1 και οι παλαιοπεριβαλλοντικές
συνθήκες που συντέλεσαν στην εµφάνισή του στο Αιγαίο και Λιβυκό Πέλαγος. 

Γ) Η συσχέτιση των κλιµατικών αλλαγών στο Αιγαίο και Λιβυκό Πέλαγος στην
περίοδο µελέτης µε παγκόσµιες κλιµατικές µεταβολές, όπως το σύστηµα του βορείου
Ατλαντικού (ΝΑΟ), αλλά και µε τοπικής κλίµακας φαινόµενα, όπως οι ασιατικοί και
αφρικανικοί µουσώνες. Η µελέτη της µεταβλητότητας του κλίµατος στηρίχθηκε στο
συνδυασµό των αποτελεσµάτων των βιογεωχηµικών δεικτών µε τα δεδοµένα των
παλαιοθερµοκρασιών (SST) που παρήχθησαν µέσω του δείκτη Uk

37. Ειδικά ο
προσδιορισµός των παλαιοθερµοκρασιών αποτέλεσε ένα πολύ σηµαντικό εργαλείο στην
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προσπάθεια προσδιορισµού αιφνίδιων κλιµατικών αλλαγών στην ανατολική Μεσόγειο
και την πιθανή ύπαρξη περιοδικότητας στην εµφάνισή τους. 

Η διατριβή έχει οργανωθεί σε οκτώ επιµέρους κεφάλαια. Στο Κεφάλαιο 1 έγινε
η εισαγωγή στο αντικείµενο µελέτης της παλαιοωκεανογραφίας και τη σχέση της µε τις
κλιµατικές διακυµάνσεις. ∆όθηκαν τα ωκεανογραφικά χαρακτηριστικά της υπό µελέτη
περιοχής και παρουσιάστηκε η χρήση των οργανικών µοριακών δεικτών στην  
παλαιοωκεανογραφία. Στο Κεφάλαιο 2 περιγράφονται οι εργασίες πεδίου που
πραγµατοποιήθηκαν, καθώς και οι εργαστηριακές αναλύσεις που χρησιµοποιήθηκαν για
την ποιοτική και ποσοτική µελέτη των διαφόρων κατηγοριών οργανικών ενώσεων και
τον προσδιορισµό των σταθερών ισοτόπων του οργανικού άνθρακα και αζώτου. Στη
συνέχεια παρουσιάζονται τα πειραµατικά αποτελέσµατα της διατριβής, δίνοντας αρχικά
στο Κεφάλαιο  3 τη λιθολογική µελέτη, τα αποτελέσµατα των ραδιοχρονολογήσεων και
τον υπολογισµό της ταχύτητας ιζηµατογένεσης στις ενότητες απόθεσης ιζήµατος των
πυρήνων. Στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζεται η µελέτη του οργανικού άνθρακα, των
ανθρακικών καθώς και των σταθερών ισοτόπων του οργανικού άνθρακα και αζώτου, ενώ
στα Κεφάλαια 5 και 6 παρατίθενται τα αποτελέσµατα της µελέτης των χερσαίων και
θαλάσσιων βιοδεικτών αντίστοιχα. Ακολουθεί στο Κεφάλαιο 7 η παρουσίαση των
παλαιοθερµοκρασιών, όπως υπολογίστηκαν µε τη χρήση του δείκτη Uk

37, ενώ τέλος στο
Κεφάλαιο 8 γίνεται η σύνοψη των συµπερασµάτων της διατριβής και δίνονται οι
µελλοντικές προοπτικές παλαιοωκεανογραφικών µελετών στην ανατολική Μεσόγειο. 





ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
 

 

 

 
 

ΕΡΓΑΣΙΕΣ ΠΕ∆ΙΟΥ ΚΑΙ ΑΝΑΛΥΤΙΚΗ 
ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ 

 





         Κεφάλαιο 2 

19

2. ΕΡΓΑΣΙΕΣ ΠΕ∆ΙΟΥ ΚΑΙ ΑΝΑΛΥΤΙΚΗΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ

Η συλλογή των πυρήνων ιζήµατος από αντιπροσωπευτικούς σταθµούς
δειγµατοληψίας κρίνεται απαραίτητη για τη µελέτη της οργανικής ύλης και των
διεργασιών στις οποίες αυτή υπόκειται καθώς και για τη καταγραφή των
παλαιοπεριβαλλοντικών συνθηκών. Η επιλογή των περιοχών µελέτης της παρούσας
διατριβής βασίστηκε σε προηγούµενες παλαιοωκεανογραφικές έρευνες που έχουν
αναδείξει την Ανατολική Μεσόγειο και ιδιαίτερα τη θαλάσσια λεκάνη του Αιγαίου
Πελάγους ως φυσικό εργαστήριο για την διερεύνηση των κλιµατικών αλλαγών του
παρελθόντος. 

Η δειγµατοληψία των επιµέρους δειγµάτων που αναλύθηκαν έγινε µετά την
µακροσκοπική περιγραφή κάθε πυρήνα και µε κριτήριο την υψηλότερη δυνατή
δειγµατοληπτική ανάλυση. Προκειµένου να µην διαταραχτεί το ίζηµα κατά τη συλλογή
του από τον πυρήνα και για να παρθεί ικανή ποσότητα υλικού για τις ανάγκες των
εργαστηριακών αναλύσεων, επιλέχθηκε η δειγµατοληψία µε συλλογή 1 cm µήκους
δείγµατος. Ειδικότερα από την ενότητα του σαπροπηλικού ορίζοντα S1 του πυρήνα
SL152 επιτεύχθηκε πολύ υψηλή δειγµατοληπτική ανάλυση µε λήψη δείγµατος ανά 0,5 

cm. Τέλος, στους πυρήνες NS-14 και HCM2/22, έγινε συλλογή 1,5 – 2 cm µήκους
δείγµατος, µόνο για τα πρώτα εκατοστά από την επιφάνεια του πυρήνα. 

Εν συνεχεία, στις εργαστηριακές αναλύσεις δόθηκε ιδιαίτερη µέριµνα στην
ανάλυση όλων των δειγµάτων από τις ενότητες που κρίθηκαν ιδιαίτερου ενδιαφέροντος
(π.χ. σαπροπηλικού ορίζοντα, τέφρας Σαντορίνης κ.α.) ενώ οι αναλύσεις ολοκληρώθηκαν
µε σκοπό τη µελέτη των ιζηµατολογικών ενοτήτων που αντιστοιχούν στα τελευταία
20.000 χρόνια. Στο Κεφάλαιο που ακολουθεί περιγράφονται οι εργασίες πεδίου και η
αναλυτική µεθοδολογία που εφαρµόστηκε στα πλαίσια της διατριβής. 
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2.1. ΕΡΓΑΣΙΕΣ ΠΕ∆ΙΟΥ

Η ανάσυρση του πυρήνα NS-14 έγινε το 1998 από το νοτιοανατολικό Αιγαίο στη
θαλάσσια δυτική λεκάνη της νήσου Κω σε βάθος 505 m και συντεταγµένες 36º38́55́ ΄Ν
και 27º00́28́ ΄Ε µε το Ω/Κ σκάφος «Αιγαίο» του ΕΛ.ΚΕ.Θ.Ε (Σχήµα 2.1). Ο πυρήνας
είχε συνολικό µήκος 400 cm. Η αναλυτική περιγραφή, η χρωµατική ανάλυση του πυρήνα
καθώς και η συλλογή των επιµέρους δειγµάτων που αναλύθηκαν στην παρούσα µελέτη
έγιναν στο γεωλογικό εργαστήριο του Βιογεωχηµικού εργαστηρίου του Ινστιτούτου
Ωκεανογραφίας του ΕΛ.ΚΕ.ΘΕ. Ειδικότερα, ο πυρήνας τεµαχίστηκε κατά µήκος σε δύο
µέρη και συλλέχθηκαν 140 δείγµατα καθ’όλο το µήκος του. Η δειγµατοληψία έγινε µε
συλλογή δείγµατος µήκους 2 cm µέχρι το βάθος των 25 cm από την επιφάνεια του
πυρήνα. Στη συνέχεια για υψηλότερη ανάλυση, η δειγµατοληψία έγινε µε συλλογή 1 cm 

δείγµατος µέχρι το βάθος των 250 cm. Από το βάθος των 250 cm και µέχρι το τέλος του
πυρήνα δείγµατα πάχους 1 cm συλλέγονταν ανά 10 cm. 

Ο δεύτερος πυρήνας βαρύτητας θαλάσσιου ιζήµατος HCM2/22 ανασύρθηκε το
2005 επίσης µε το Ω/Κ σκάφος «Αιγαίο», από την θαλάσσια περιοχή νότια της Κρήτης
και ανατολικά της νήσου Γαύδου από βάθος 2.211 m και συντεταγµένες 34º 33,968́Ν
και 24º 53,770́Ε (Σχήµα 2.1). Ο πυρήνας αφού πρώτα τεµαχίστηκε κατά µήκος σε δύο
µέρη στην συνέχεια φωτογραφήθηκε και περιγράφηκε µακροσκοπικά στο γεωλογικό
εργαστήριο του Βιογεωχηµικού εργαστηρίου του Ινστιτούτου Ωκεανογραφίας του
ΕΛ.ΚΕ.ΘΕ.. Από τον µήκους 175 cm πυρήνα ιζήµατος συλλέχθηκαν συνολικά 167 

δείγµατα από όλο του το µήκος. Η δειγµατοληψία έγινε µε την συλλογή 1,5 cm µήκους
δείγµατος µέχρι το βάθος των 9 cm από την επιφάνεια του πυρήνα. Στη συνέχεια για
λεπτοµερέστερη ανάλυση η δειγµατοληψία έγινε µε συλλογή 1 cm µήκους δείγµατος
µέχρι το τέλος του πυρήνα. 

Ο τρίτος πυρήνας ιζήµατος που µελετήθηκε είναι ο SL152 και ανασύρθηκε από
το βόρειο Αιγαίο στη θαλάσσια περιοχή νοτίως της χερσονήσου του Αγίου Όρους
(Σχήµα 2.1). Η δειγµατοληψία πραγµατοποιήθηκε από το γερµανικό ωκεανογραφικό
σκάφος «Meteor» το 2001 από βάθος 995 m και συντεταγµένες 40º05.19́Ν και
24º36.65́Ε. 
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Σχήµα 2.1: Βαθυµετρικός χάρτης της Ανατολικής Μεσογείου µε τις θέσεις δειγµατοληψίας
 (Πηγή: National Geographic) 

Η επιµέρους δειγµατοληψία του πυρήνα SL152 έγινε στα εργαστήρια του ‘Institute für 

Biogeochemie und Meereschemie’ του Πανεπιστηµίου του Αµβούργου στη Γερµανία. 

Από τον µήκους 668 cm πυρήνα SL152 συλλέχθηκαν 261 δείγµατα ιζήµατος. Η
δειγµατοληψία έγινε µε την συλλογή 1 cm πάχους ιζήµατος ανά 5 cm µήκους του πυρήνα
για όλο το µήκος του πυρήνα εκτός από το διάστηµα από 270 cm έως 350 cm (από την
επιφάνεια του πυρήνα) όπου πραγµατοποιήθηκε δειγµατοληψία υψηλότερης ανάλυσης
µε λήψη δείγµατος ανά 0,5 cm. 
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Πίνακας 2.1: Γενικά χαρακτηριστικά των πυρηνοληψιών
Ονοµασία
Πυρήνα

Μήκος πυρήνα
(cm) 

Βάθος σταθµού
(m) 

Γεωγραφικό
πλάτος

Γεωγραφικό
µήκος

SL152 668 995 40º05.19΄Ν 24º36.65́Ε
NS-14 400 505 36º38΄55́ ΄Ν 27º00́28́ ΄Ε

HCM2/22 175 2.211 34º 33,968΄Ν 24º 53,770́Ε

Σε όλες τις δειγµατοληψίες δόθηκε ιδιαίτερη µέριµνα στο να αποφευχθούν τυχόν
επιµολύνσεις των δειγµάτων πριν, κατά τη διάρκεια και µετά τη λήξη της συλλογής τους. 
Για το λόγο αυτό όλα τα υλικά που χρησιµοποιήθηκαν στις δειγµατοληψίες ήταν
τυλιγµένα σε αλουµινόχαρτο (υλικό που δεν επιµολύνει την οργανική ύλη). Μετά το
τέλος της συλλογής τους, τα δείγµατα διατηρήθηκαν υπό χαµηλή θερµοκρασία (– 20 °C) 

για να διασφαλιστεί η διατήρηση του οργανικού υλικού καθότι σε υψηλότερες
θερµοκρασίες υπάρχει ο κίνδυνος αποδόµησής του από µικροοργανισµούς που υπάρχουν
µέσα σε αυτό. 

2.2. ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΕΣ ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ

Οι εργαστηριακές αναλύσεις περιελάµβαναν αρχικά την ξήρανση των δειγµάτων
για την αποµάκρυνση του νερού υπό χαµηλή θερµοκρασία µε την µέθοδο της
λειοφίλισης και στη συνέχεια λειοτρίβηση των κόκκων του ιζήµατος σε γουδί για την
οµογενοποίηση των δειγµάτων. Κατόπιν το ολικό δείγµα χωρίστηκε σε επιµέρους
υποδείγµατα για την πραγµατοποίηση των διαφορετικών αναλύσεων και ειδικότερα για
το προσδιορισµό ολικού άνθρακα (TC), ολικού αζώτου (TN), οργανικού άνθρακα (TOC), 

ολικών ανθρακικών (CaCO3), σταθερών ισοτόπων ολικού αζώτου (δ15N) και οργανικού
άνθρακα (δ13Cοργ) ενώ σηµαντικό αναλυτικό κοµµάτι αποτέλεσε η κατεργασία των
δειγµάτων για το προσδιορισµό των οργανικών µοριακών δεικτών (αλειφατικοί
υδρογονάνθρακες, αλειφατικές αλκοόλες, αλειφατικές κετόνες και στεροειδείς αλκοόλες). 

Το τελικό στάδιο των αναλύσεων περιελάµβανε τη χρήση ποικίλων ενόργανων
τεχνικών. Ο ποιοτικός και ποσοτικός προσδιορισµός των οργανικών µοριακών δεικτών
πραγµατοποιήθηκε µε ανιχνευτή αέριου χρωµατογράφου φασµατοσκοπίας µάζας (GC-

MS) και ανιχνευτή αέριου χρωµατογράφου ιονισµού φλόγας (GC-FID). Ο
προσδιορισµός των σταθερών ισοτόπων αζώτου (δ15Ν) και οργανικού άνθρακα (δ13Cοργ) 

έγινε µε τη χρήση αυτόµατου αναλυτή τύπου ‘Continuous flow gas isotope ratio mass 

spectrometry’ Finnigan MAT 252 (πυρήνες SL152, NS-14) και τύπου PDZ Europa 20-20 
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IRMS (πυρήνας HCM2/22). Τέλος οι αναλύσεις για το προσδιορισµό ολικού άνθρακα
(TC), ολικού αζώτου (TN) και οργανικού άνθρακα (TOC) πραγµατοποιήθηκαν µε τη
χρήση αυτόµατου αναλυτή τύπου ‘Thermo 1500 Elemental Analyzer’ (SL152, NS-14) 

και ‘PDZ Europa ANCA-GSL’ (HCM2/22). 

Το µεγαλύτερο µέρος των αναλύσεων για τον προσδιορισµό των οργανικών
µοριακών δεικτών στα ιζήµατα των υπό µελέτη πυρήνων πραγµατοποιήθηκε στο
Βιογεωχηµικό Εργαστήριο του Ινστιτούτου Ωκεανογραφίας του ΕΛ.ΚΕ.Θ.Ε.. 

Σηµαντικό µέρος των ενόργανων τεχνικών αναλύσεων (GC-MS, GC-FID) 

ιζηµάτων των πυρήνων HCM2/22 και SL152 πραγµατοποιήθηκε στο εργαστήριο
LOCEAN του Πανεπιστηµίου CNRS- Pierre and Marie Curie στο Παρίσι της Γαλλίας. Ο
προσδιορισµός του οργανικού άνθρακα και των σταθερών ισοτόπων οργανικού άνθρακα
και αζώτου (πυρήνες NS-14 και SL152) πραγµατοποιήθηκε σε συνεργασία µε το
Πανεπιστήµιο του Αµβούργου (IfBM) στη Γερµανία. 

Οι αναλύσεις των αλκενονών του πυρήνα NS-14 έλαβαν χώρα από την ∆ρ. Ι. 
Μπουλούµπαση στο εργαστήριο LOCEAN στα πλαίσια του ερευνητικού προγράµµατος
Πυθαγόρας Ι (ΓΓΕΤ και EU, ΕΠΕΑΕΚ ΙΙ - Επιστ. Υπευθ. Επίκουρη καθηγήτρια Μ. 

Τριανταφύλλου), ενώ του πυρήνα SL152 του βορείου Αιγαίου από τον Prof. K. C. Emeis 

και τους συνεργάτες του στο Πανεπιστήµιο του Κιέλου στη Γερµανία. 

Τέλος, οι αναλύσεις του οργανικού άνθρακα και των σταθερών ισοτόπων
άνθρακα και αζώτου για τον πυρήνα HCM2/22 (και επιπλέον 42 δειγµάτων του πυρήνα
SL152) ανατέθηκαν στο αναλυτικό εργαστήριο ισοτόπων Davis Stable Isotopes Facility, 

Department of Plant Sciences του Πανεπιστηµίου της Καλιφόρνια στην Αµερική για την
ολοκλήρωση των αναλύσεων της παρούσας µελέτης. 

2.2.1. ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΟΡΓΑΝΙΚΟΥ ΑΝΘΡΑΚΑ ΚΑΙ ΟΛΙΚΩΝ ΑΝΘΡΑΚΙΚΩΝ

Η µέθοδος περιελάµβανε ζύγιση 10 – 15 mg λειοτριβηµένου και καλά
οµογενοποιηµένου δείγµατος το οποίο τοποθετήθηκε σε κάψα αργύρου (διαστάσεων 5x9 

mm). Πριν την ανάλυση έγινε σταδιακή οξίνιση σε όλα τα δείγµατα µέχρι την πλήρη
αποµάκρυνση του εµπεριεχοµένου ανόργανου άνθρακα. Η οξίνιση πραγµατοποιήθηκε µε
επαναλαµβανόµενη προσθήκη 20 µl υδροχλωρικού οξέος (συγκέντρωσης 2Ν), περίπου. 

Το ίζηµα παρουσίαζε έντονο αναβρασµό ένδειξη ότι αποβάλλονται τα ανόργανα
ανθρακικά συστατικά του δείγµατος. Κάθε φορά µετά την επίδραση µε το οξύ, το δείγµα
ξηράθηκε στους 60°C και η διαδικασία επαναλήφθηκε τουλάχιστον για 3-4 φορές µέχρι
την ολική αποµάκρυνση των ανόργανων ανθρακικών. Στη συνέχεια, µετά την ξήρανση, 
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ακολούθησε πακετάρισµα του δείγµατος µέσα στη κάψα και ο TOC προσδιορίστηκε µε
τη χρήση αυτόµατου αναλυτή. 

Έγινε επαναληπτική ανάλυση για κάθε δείγµα και από τις δύο µετρήσεις που
προέκυψαν υπολογίστηκε ο µέσος όρος τιµών. Με τον τρόπο αυτό αποφεύχθηκαν
σφάλµατα που µπορεί να οφείλονται είτε στην κατεργασία του δείγµατος είτε στη µη
σωστή λειτουργία του οργάνου. Η τυπική απόκλιση για όλα τα δείγµατα κυµάνθηκε από
0,01 έως 0,05 ενώ σε περιπτώσεις που ήταν > 0,05 η ανάλυση επαναλήφθηκε. 

Ο υπολογισµός του ανθρακικού ασβεστίου (CaCO3) βασίστηκε στα
αποτελέσµατα του ολικού άνθρακα (TC) και του οργανικού άνθρακα (TOC). Αρχικά
έγινε προσδιορισµός του TC µε τη χρήση στοιχειακού αναλυτή “ΕA-1500” και στη
συνέχεια από τη διαφορά του TOC από το TC υπολογίστηκε ο ολικός ανόργανος
άνθρακας (TIC). Τα ανθρακικά υπολογίστηκαν από τη σχέση: 

CaCO3 (%) = [T IC (%) /  12 ] ×  100 

Αναλύθηκαν συνολικά 172 δείγµατα για οργανικό άνθρακα και 114 για
ανθρακικά από όλους τους πυρήνες. 

2.2.2. ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΣΤΑΘΕΡΩΝ ΙΣΟΤΟΠΩΝ ΟΛΙΚΟΥ ΑΖΩΤΟΥ ΚΑΙ ΟΡΓΑΝΙΚΟΥ
ΑΝΘΡΑΚΑ

Ο προσδιορισµός των σταθερών ισοτόπων του ολικού αζώτου πραγµατοποιήθηκε
µε ζύγιση ικανής ποσότητας δείγµατος σε κάψες κασσιτέρου (διαστάσεων 5x12 mm). Η
ποσότητα δείγµατος που ζυγίστηκε ήταν ανάλογη της ποσότητας του ολικού αζώτου (% 

ΤΝ) που προσδιορίστηκε στα δείγµατα µε τη χρήση στοιχειακού αναλυτή “ΕA-1500”. Η
ικανή ποσότητα υλικού για το προσδιορισµό του δ15Ν βρέθηκε µε τη βοήθεια πίνακα που
συσχετίζει το % ΤΝ µε το υλικό που πρέπει να ζυγιστεί κάθε φορά (Πίνακας 2.2). Στη
συνέχεια οι κάψες κλείστηκαν προσεκτικά και αναλύθηκαν µε τη χρήση αυτόµατου
αναλυτή. Ο έλεγχος της ακρίβειας των οργάνων έγινε µε συνεχείς µετρήσεις πρότυπων
δειγµάτων (IVA και IAEA-N1) κατά τη διάρκεια των αναλύσεων. Όλες οι µετρήσεις
έγιναν δύο φορές και η τυπική απόκλιση για όλα τα δείγµατα κυµάνθηκε από 0,01 έως
0,2 ενώ σε περιπτώσεις που ήταν > 0,2 η ανάλυση επαναλήφθηκε. 
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Πίνακας 2.2: Συσχέτιση ποσότητας ολικού αζώτου (ΤΝ) µε τη ποσότητα δείγµατος που απαιτείται να
αναλυθεί για τον προσδιορισµό των σταθερών ισοτόπων αζώτου. 

ΤΝ (%) Ποσότητα δείγµατος (mg) 

0,06 37 – 42 

0,07 31 – 36 

0,08 27 – 31 

0,09 22 – 31 

0,10 20 – 28 

0,11 18 – 25 

0,12 16,5 – 23 

0,13 15,5 – 21,5 

0,14 14 – 20 

0,15 13 – 18,5 

0,16 12,5 – 17,5 

0,17 12 – 16,5 

0,18 11 – 15,5 

0,19 10,5 – 14,5 

Η ανάλυση των σταθερών ισοτόπων του οργανικού άνθρακα πραγµατοποιήθηκε
µε ζύγιση 10 έως 75 mg δείγµατος σε κάψες αργύρου (Ag). Έγινε αποµάκρυνση των
ανθρακικών µε ατµούς HCl 12M (fuming HCl 37%) µέσα σε ξηραντήρα για 6-8 ώρες. 
Στη συνέχεια για τη πλήρη αποµάκρυνση των ανθρακικών, προστέθηκαν σε κάθε δείγµα
10 έως 20 µl HCl 6M και ακολούθησε ξήρανση των δειγµάτων σε φούρνο στους 60°C. Η
διαδικασία επαναλήφθηκε µέχρι να διαπιστωθεί ότι δεν υπάρχουν ανθρακικά στα
δείγµατα (κατά τη προσθήκη του οξέος, αν υπάρχουν ανθρακικά, παρατηρείται
αναβρασµός του δείγµατος). Τέλος, έγινε πακετάρισµα των δειγµάτων, τοποθετώντας τα
σε µια ακόµα κάψα κασσιτέρου (Sn). Οι αναλύσεις πραγµατοποιήθηκαν µε τη χρήση
αυτόµατου αναλυτή και ο έλεγχος της ακρίβειας των οργάνων έγινε µε συνεχείς
µετρήσεις πρότυπων δειγµάτων (NBS-22) κατά τη διάρκεια των αναλύσεων. Όλες οι
µετρήσεις έγιναν δύο φορές και η τυπική απόκλιση για όλα τα δείγµατα κυµάνθηκε από
0,01 έως 0,3 ενώ σε περιπτώσεις που ήταν > 0,3 η ανάλυση επαναλήφθηκε. 

Οι τελικές τιµές δόθηκαν µε µέτρηση του ισοτοπικού διαµερισµού των ισοτόπων
ως προς τον ισοτοπικό διαµερισµό τους σε µία πρότυπη ουσία (επί τοις χιλίοις
περιεκτικότητα ως προς το πρότυπο): 
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Όπου R= Βαρύ/ Ελαφρύ ισότοπο (13C/12C και 15N/14N) 

δX >>: Εµπλουτισµός ως προς το βαρύτερο ισότοπο
δX <<: Εµπλουτισµός ως προς το ελαφρύτερο ισότοπο

Το πρότυπο που χρησιµοποιήθηκε για τον ισοτοπικό διαµερισµό του αζώτου ήταν
το άζωτο του ατµοσφαιρικού αέρα και για τον οργανικό άνθρακα ήταν το V-PDB 

(Vienna-Pee Dee Belemnite). Αναλύθηκαν συνολικά από 172 δείγµατα για δ15Ν και
δ13Cοργ από όλους τους πυρήνες. 

2.2.3. ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΟΡΓΑΝΙΚΩΝ ΜΟΡΙΑΚΩΝ ∆ΕΙΚΤΩΝ

Ο ποιοτικός και ποσοτικός προσδιορισµός της οργανικής ύλης στα δείγµατα που
συλλέχθησαν επιτεύχθηκε µε τη τροποποίηση του αναλυτικού πρωτοκόλλου
(τυποποιηµένης πειραµατικής διαδικασίας) που έχει προταθεί από τους Gogou et al. το
1998. Η τροποποίηση αυτού του υψηλής διαχωριστικής ικανότητας και µεγάλης
ευαισθησίας πρωτοκόλλου κρίθηκε αναγκαία για να ανταποκρίνεται καλύτερα στις
ιδιαιτερότητες της ανάλυσης των διαφόρων κατηγοριών οργανικών ενώσεων. Οι
κυριότερες από αυτές είναι αφενός ότι οι οργανικές ενώσεις βρίσκονται σε χαµηλές
συγκεντρώσεις στα θαλάσσια ιζήµατα (ng/g) και αφετέρου ότι για το προσδιορισµό των
διαφορετικών κατηγοριών οργανικών ενώσεων (άπολες, πολικές, όξινες και ουδέτερες) 
απαιτούνται διαφορετικά αναλυτικά στάδια. 

2.2.3.1. Κατεργασία δειγµάτων και αποµόνωση του ολικού οργανικού υλικού

Αρχικά τα ιζήµατα τοποθετήθηκαν σε συσκευή ψυχρής ξήρανσης (freeze drier) 

για 24 ώρες (τεχνική εξάχνωσης του νερού), για την αποµάκρυνση του νερού υπό
χαµηλή θερµοκρασία (–20οC). Ακολούθησε οµογενοποίηση των δειγµάτων µε
λειοτρίβηση των κόκκων του ιζήµατος σε γουδί. Από το οµογενοποιηµένο υλικό
ζυγίζονται στη συνέχεια 2 – 5 gr ιζήµατος ανάλογα µε τη περιεκτικότητα του δείγµατος
σε οργανικό άνθρακα και εκχυλίζονται όπως παρακάτω. 

Η εκχύλιση γίνεται µε συνδυασµό των οργανικών διαλυτών διχλωροµεθανίου
(CH2Cl2) και µεθανόλης (CH3OH) σε αναλογία 1:4 αντίστοιχα. Προσθέτονται 25 ml 

µίγµατος διαλυτών σε δοκιµαστικό σωλήνα και αφήνεται για 15 min σε λουτρό
υπερήχων. Στη συνέχεια µε πιπέτα µεταφέρεται το υπερκείµενο διάλυµα σε απιοειδή
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φιάλη των 100 ml. Η µεταφορά γίνεται µέσω υάλινου χωνιού µέσα στο οποίο
τοποθετείται υαλοβάµβακας και µικρή ποσότητα Na2SO4. Επαναλαµβάνεται η
διαδικασία δύο ακόµα φορές, προσθέτοντας κάθε φορά 25 ml µίγµατος διαλυτών. 
Λαµβάνεται κάθε φορά το υπερκείµενο διάλυµα στην απιοειδή φιάλη. Αν περάσει νερό
στην απιοειδή προστίθεται Na2SO4 µέσα σε αυτή. Στη συνέχεια το δείγµα
συµπυκνώνεται σε rota-vap έως 1-2 ml. Το τελικό προϊόν της απιοειδούς φιάλης
παραλαµβάνεται σε φιαλίδιο των 4 ml υπό ροή αζώτου ξεπλένοντας την φιάλη τρεις
φορές µε ~ 0,5 ml CH2Cl2. Το ολικό οργανικό εκχύλισµα αποτελεί µίγµα ενώσεων
διαφορετικής πολικότητας. Για να γίνει δυνατή η ποιοτική και η ποσοτική ανάλυση, 

πραγµατοποιήθηκε διαχωρισµός µε στήλη υγρής χρωµατογραφίας όπου
χρησιµοποιήθηκαν µίγµατα διαλυτών έκλουσης αυξανόµενης πολικότητας. Το
πρωτόκολλο που ακολουθήθηκε είναι το εξής: 

Υλικά
1. Silica-gel 60 (0,040-0,063mm Merck) (εκχυλισµένη) 

2. ∆ιαλύτες διχλωροµέθανιο (CH2Cl2), µεθανόλη (CH3OH), οξικός
αιθυλεστέρας (CH3COOC2H5), κ- εξάνιο (C6H14) 

3. Υαλοβάµβακας  
4. Υάλινη στήλη: 12mm × 6mm ID 

5. Απιοειδείς των 25, 50 ml 

6. Υάλινες πιπέτες
7. Εσωτερικά πρότυπα: ∆ευτεριωµένο τετραεικοσάνιο C24d50, 

Ανδροστανόλη, κ-αλκοόλη C21, κ-αλκάνιο C36

Αρχικά ζυγίζονται 0,45 mg silica-gel, περίπου και ενεργοποιείται αφήνοντάς την
για 1 ώρα σε φούρνο στους 150οC. Το δείγµα προετοιµάζεται (σε φιαλίδιο 4 ml) 

προσθέτοντας 250 µl κ- εξάνιο, αναδεύεται σε vortex και αφήνεται για 5 min σε λουτρό
υπερήχων. Προστίθεται ποσότητα (Χ µl) δευτεριωµένου τετραεικοσανίου, 

ανδροστανόλης και κ-αλκοόλης C21 (πρότυπα διαλύµατα). Στη συνέχεια το δείγµα
αφήνεται για 5 min στο λουτρό υπερήχων και µετά αναδεύεται σε vortex. Παράλληλα
προετοιµάζεται η στήλη υγρής χρωµατογραφίας. Αρχικά σταθεροποιείται η υάλινη
στήλη σε ένα στατό και τοποθετείται υαλοβάµβακας στη βάση της. Τοποθετείται ποτήρι
ζέσεως κάτω από τη στήλη και προστίθεται η silica-gel µε 1 ml εξάνιο και εν συνεχεία
πακετάρεται ώστε να τοποθετηθεί οµοιόµορφα χωρίς κενά και µε επίπεδη άνω επιφάνεια. 

Πριν περάσει όλο το κ-εξάνιο τοποθετείται στο κάτω µέρος απιοειδή φιάλη (1° κλάσµα) 

και τοποθετείται το δείγµα µε µια πιπέτα χαµηλά στη στήλη. Η παραλαβή των
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κλασµάτων γίνεται µε αλλαγή κάθε φορά απιοειδούς φιάλης πρoσέχοντας να µην
στεγνώσει η επιφάνεια της silica-gel (Πίνακας 2.3). Τέλος, τα κλάσµατα
συµπυκνώνονται και το τελικό προϊόν της συµπύκνωσης παραλαµβάνεται σε φιαλίδιο
χρωµατογραφίας, υπό ροή αζώτου. 

Πίνακας 2.3: Πρωτόκολλο ανάλυσης υγρής χρωµατογραφίας

Κλάσµατα Μίγµα ∆ιαλυτών Έκλουσης Οµόλογες Σειρές Εσωτερικά
Πρότυπα

1° κλάσµα 4 ml εξάνιο αλειφατικοί
υδρογονάνθρακες n-C24 d * 

2° κλάσµα 10 ml διχλωροµεθάνιο/ εξάνιο
(4:6 ml) 

αλειφατικές κετόνες κ-αλκάνιο C36 ** 

3° κλάσµα 15 ml οξικός αιθυλεστέρας / εξάνιο
(5:10 ml) 

αλειφατικές αλδεΰδες, 
αλειφατικές αλκοόλες, 
στεροειδείς αλκοόλες

Ανδροστανόλη*, 

κ-αλκοόλη C21* 

* Κλάσµατα 1° και 3°: Tα εσωτερικά πρότυπα προστίθενται πριν την εκχύλιση των δειγµάτων
** Κλάσµα 2°: To εσωτερικό πρότυπο κ-αλκάνιο C36 προστίθεται µετά το διαχωρισµό µε στήλη
υγρής χρωµατογραφίας, γιατί αν προστεθεί από την αρχή θα εκλουστεί στο πρώτο κλάσµα. 

2.2.3.2. Μετατροπή των Αλκοολών σε εστέρες

Οι αλκοόλες και οι στεροειδείς αλκοόλες µετατρέπονται πριν τον ποιοτικό και
ποσοτικό προσδιορισµό τους, στους αντίστοιχους τριµέθυλο-σίλιλο-εστέρες, λόγω της
µεγαλύτερης σταθερότητας και ευκολίας στην ανάλυσή τους στην αέρια χρωµατογραφία. 

Η αντίδραση σιλανισµού, γίνεται µε τη προσθήκη 100 µl N,O-bis-(trimethylsilyl)-

trifluoroacetamide (BSTFA), στο αντίστοιχο κλάσµα έκλουσης της υγρής
χρωµατογραφίας στήλης για το οποίο έχει προηγηθεί η αποµάκρυνση των οργανικών
διαλυτών. Το µίγµα αναδεύεται και τοποθετείται κατόπιν σε φούρνο για 1 ώρα στους
90οC. Ακολουθεί συµπύκνωση υπό ροή αζώτου, έως ξηρού. 
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2.2.3.3. Ταυτοποίηση και ποσοτικός προσδιορισµός (GC-MS και GC-FID) 

Η ανάλυση των παραπάνω κατηγοριών ενώσεων που βρίσκονται συνήθως σε
σχετικά χαµηλές συγκεντρώσεις στα θαλάσσια περιβαλλοντικά δείγµατα, απαιτεί τη
χρήση ευαίσθητων και µεγάλης διαχωριστικής ικανότητας ενόργανων αναλυτικών
τεχνικών. 

Έτσι, ο ποιοτικός προσδιορισµός των αλειφατικών υδρογονανθράκων, αλδεϋδών, 
αλκοολών και στεροειδών αλκοολών έγινε µε τις δοµικές πληροφορίες που παρήχθησαν
από φάσµατα µάζας των ενώσεων µε σύστηµα αέριας χρωµατογραφίας φασµατογράφου
µάζας (GC-MS), σε συνδυασµό µε την χρήση των πρότυπων ενώσεων που
χρησιµοποιήθηκαν (Πίνακας 2.3), και σύγκριση των χρόνων κατακράτησης στην
τριχοειδή στήλη του οργάνου. Για το προσδιορισµό των αλειφατικών κετονών (C37, C38

και C39 αλκενονών) χρησιµοποιήθηκε ανιχνευτής αέριου χρωµατογράφου ιονισµού
φλόγας (GC-FID) λόγω της υψηλής ευαισθησίας, της µεγάλης διαχωριστικής ικανότητας
και της ταχείας απόκρισης του. 

Ταυτοποιήθηκαν τα κ-αλκάνια µε εύρος οµολόγων από κ-C15 έως κ-C35, οι κ-

αλκανόλες µε εύρος οµολόγων από κ-C14 έως κ-C32, οι αλκανοδιόλες-1,15 (διόλες) και οι
κέτο-15-αλκανόλες-1 (κέτο-όλες) µε εύρος οµολόγων από C30 έως C32 καθώς και 16 

ενώσεις που ανήκαν στις στεροειδείς αλκοόλες µε το εύρος των οµολόγων να κυµαίνεται
από C26 έως C30 (Πίνακας 2.4). 

Πίνακας 2.4:Ονοµατολογία κύριων στερολών όπως προσδιορίστηκαν στον πυρήνα HCM2/22 

Α/Α
στερόλης

Αριθµός
ατόµων
άνθρακα

Ονοµατολογία κατά IUPAC Κοινή ονοµασία

Σ1 C26 24-Νορχολέστα-5,22(Ε)-διέν-3β-όλη  

Σ2 C26 27-Νορ-24-µέθυλο-χολέστα-5,22(Ε)-διέν-3β-όλη  

Σ3 C26 Χολέστα-5,22(Ε)-διέν-3β-όλη ∆ί-υδρο- χοληστερόλη
Σ4 C27 Χολέστα-5-εν-3β-όλη Χοληστερόλη
Σ5 C27 5α(Η)-Χολεστάν-3β-όλη Χοληστανόλη
Σ6 C28 24-µέθυλο-χολεστα-5,22-διέν-3β-όλη Μπρασσικαστερόλη
Σ7 C28 24-µέθυλο-5α(Η)-χολεστ-22(Ε)-εν-3β-όλη Μπρασσικαστανόλη
Σ8 C28 24-Μέθυλο-χολεστα-5,24(28)-διέν-3β-όλη 24-µεθυλένο-χοληστερόλη
Σ9 C28 24-µέθυλο-χολεστ-5-εν-3β-όλη Καµπεστερόλη
Σ10 C28 24-µέθυλο-5α(Η)-χολεσταν-3β-όλη Καµπεστανόλη
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Σ11 C29 23,24 διµέθυλο-χολεστα-5,22(Ε)-διέν-3β-όλη  

Σ12 C29 24-αίθυλο-χολεστα-5,22-διέν-3β-όλη Στιγµαστερόλη
Σ13 C29 24-αίθυλο-5α(Η)-χολεστ-22-εν-3β-όλη Στιγµαστανόλη
Σ14 C29 4α, 24-διµέθυλο-5α(Η)-χολεστα-22(Ε)-εν-3β-όλη  

Σ15 C29 23,24 διµεθυλο-χολεστα-5-εν-3β-όλη  

Σ16 C29 24-αίθυλο-χολεστ-5-εν-3β-όλη β-σιτοστερόλη
Σ17 C29 24-αίθυλο-5α(Η)-χολεσταν-3β-όλη β-σιτοστανόλη
Σ18 C30 4α,23,24-τριµέθυλο-5α(Η)-χολεστ-22(Ε)-εν-3β-όλη ∆ινοστερόλη
Σ19 C30 4α,23,24-τριµέθυλο-5α(Η)-χολεστάν-3β-όλη  

Σ20 C30 4α,23,24-τριµέθυλο-5α(Η)-χοληστάν-3β-όλη  

2.2.3.4. Υπολογισµός των ανακτήσεων (RF) και των παραγόντων απόκρισης (RRF) 

Ο υπολογισµός των ανακτήσεων της αναλυτικής µεθόδου και των παραγόντων
σχετικής απόκρισης (Πίνακες 2.6, 2.7) έγινε µε τη δηµιουργία πρότυπου δείγµατος που
περιείχε πρότυπες ενώσεις αντιπροσωπευτικές των κατηγοριών των οργανικών ενώσεων
που µελετήθηκαν (Πίνακας 2.5). Ακολούθησε ανάλυση φίλτρου GF/F µε 100µl του
πρότυπου δείγµατος, σύµφωνα µε το παραπάνω πρωτόκολλο ανάλυσης. 

Πίνακας 2.5: Πρότυπες ενώσεις για τις διάφορες κατηγορίες ενώσεων. 

Κλάσµα Πρότυπη ένωση Συγκέντρωση
(ppm) 

Τελική Συγκέντρωση
(ppm) 

Μίγµα κ-αλκάνια (C12-C35) 10,0 2,50 
F1

C24d50 22,6 1,88 

F2 Μίγµα Αλκενονών  - 

C21 κ-αλκανόλη - 5α-ανδροστάν-3H-όλη 21 – 22,4 1,75 – 1,87 

Μίγµα Στερολών  - F3

C18 κ-αλκανόλη και C28 κ-αλκανόλη 20,5 – 19,3 1,71 – 1,61 

F4 14 τρικοσενοϊκό οξύ 80,0 3,33 
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Στη συνέχεια παρουσιάζεται ο υπολογισµός των ανακτήσεων RF και RFF. 

Από την εξίσωση: 

C1 x V1 = C2 x V2 � C2 = C1 x  V1 /  V2 

υπολογίζεται η τελική συγκέντρωση των πρότυπων ουσιών στο διάλυµά µας. 
Ο παράγοντας σχετικής απόκρισης (RRF) και το ποσοστό ανάκτησης της ένωσης

(RF), υπολογίστηκαν µε βάση τους παρακάτω τύπους:  

                         [ΠΟΣΟΤΗΤΑ (Χ)/ΠΟΣΟΤΗΤΑ(Ε.Π.)] 

                          RRF (X) =                                                                  

                             [ΠΕΡΙΟΧΗ (Χ)/ ΠΕΡΙΟΧΗ (Ε.Π.)] 

                      ΤΕΛΙΚΟ ΠΟΣΟ (Χ)  

                           RF  =     

                      ΑΡΧΙΚΟ ΠΟΣΟ (Χ)  

            ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ (Χ) 

  ΠΟΣΟΤΗΤΑ (Χ) =     x ΠΟΣΟΤΗΤΑ (Ε.Π.) x RRF x RF
          ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ (Ε.Π.) 

Όπου :
Χ:         η προσδιοριζόµενη ένωση
Ε.Π.:    το εσωτερικό πρότυπο
RRF:    ο παράγοντας σχετικής απόκρισης
RF:      παράγοντας που εκφράζει το ποσοστό ανάκτησης της ένωσης
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Πίνακας 2.6: Παράγοντες RF (%) και RRF αλειφατικών υδρογονανθράκων (κλάσµα F1).

Ένωση RF % RRF 

C18 53,45 1,88 
C19 66,84 1,50 

C20 77,50 1,29 

C21 82,39 1,21 
C22 85,18 1,17 

C23 84,79 1,18 
C24 83,56 1,20 
C25 81,70 1,23 

C26 82,29 1,22 
C27 83,36 1,20 

C28 80,91 1,24 
C29 78,07 1,29 

C30 78,02 1,29 

C31 78,09 1,29 
C32 72,67 1,38 

C33 73,99 1,36 

C34 71,14 1,42 

C35 64,18 1,59 

Πίνακας 2.7: Παράγοντες RF (%) και RRF στεροειδών αλκοολών (κλάσµα F3). 

Ένωση RF % RRF 

Κοπροστανόλη 93 0,63 

Επι-κοπροστανόλη 97 0,50 

Χοληστερόλη 85 0,72 

Χοληστανόλη 83 0,54 

Σιτοστερόλη - - 

2.2.3.5. Υπολογισµός ταχύτητας συσσώρευσης (AR) 

Η παρουσίαση των αποτελεσµάτων των οργανικών µοριακών δεικτών έγινε στη
συνέχεια της εργασίας: (i) µε απόλυτες συγκεντρώσεις ενώσεων ή χαρακτηριστικών
αθροισµάτων τους (εκφρασµένες σε ng/g) και (ii) µε τη ταχύτητα συσσώρευσης του
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αντίστοιχου βιοδείκτη [εκφρασµένη σε ng (m-2) (yr-1)]. Η ταχύτητα συσσώρευσης
υπολογίστηκε ως εξής: 

AR [gr (m - 2 ) (yr - 1 )]  =  LSR (m/kyr) ×  DBD (gr/m3 ) 

όπου, 

AR : η ταχύτητα συσσώρευσης της οργανικής ύλης στο ίζηµα σε gr (m-2) (yr-1), 

LSR : η γραµµική ταχύτητα ιζηµατογένεσης σε m/kyr, 

DBD : υγρή πυκνότητα ιζήµατος σε gr/m3

2.2.4. ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΠΑΛΑΙΟΚΛΙΜΑΤΙΚΟΥ ∆ΕΙΚΤΗ Uk´
37 ΚΑΙ

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ ΤΗΣ ΘΑΛΑΣΣΑΣ (SST) 

Με την εµφάνιση της επιστήµης της παλαιοωκεανογραφίας οι ερευνητές άρχισαν
να αναζητούν δείκτες που θα µπορούσαν να αποτυπώσουν τις περιβαλλοντικές συνθήκες
του παρελθόντος. Οι περισσότεροι από αυτούς προέρχονται από τη βιοανόργανη ύλη που
συσσωρεύεται στα θαλάσσια ιζήµατα. Μία από τις πιο θεµελιώδης και σηµαντικές
παραµέτρους για τη µελέτη της διασύνδεσης των ωκεανών µε τις κλιµατικές αλλαγές
αποτελεί ο προσδιορισµός της θερµοκρασίας στην επιφάνεια της θάλασσας. 

Στα µέσα της δεκαετίας του 1980, ο Geoffrey Eglinton και οι συνεργάτες του
παρουσίασαν στο Bristol της Αγγλίας, έναν νέο παλαιοωκεανογραφικό δείκτη για τη
θερµοκρασία στην επιφάνεια της θάλασσας (SST) ο οποίος βασίζεται στον προσδιορισµό
µιας συγκεκριµένης οµάδας οργανικών ενώσεων, των αλκενονών (Eglinton et al., 2001). 

Η παλαιοωκεανογραφική κοινότητα πολύ γρήγορα αποδέχτηκε τις αλκενόνες και πλέον
γίνεται συστηµατικός προσδιορισµός τους σε θαλάσσια ιζήµατα για τον υπολογισµό των
επιφανειακών παλαιοθερµοκρασιών αλλά και των διακυµάνσεών τους. Η εξέλιξη των
αλκενονών από απλές µοριακές ενώσεις σε κοινά αποδεκτό παλαιοωκεανογραφικό
δείκτη αποτελεί µία από τις µεγαλύτερες επιτυχίες της βιογεωχηµείας και επιτεύχθει
χάρη στις µακροχρόνιες έρευνες πολλών επιστηµόνων από το 1978 µέχρι και σήµερα
(Boon et al., 1978; Volkman et al., 1980a; Marlowe et al., 1984; Cranwell 1985; 

Farrimond et al., 1986; Brassell et al., 1986a; Brassell et al., 1986b; Prahl and Wakeham, 

1987; Rechka and Maxwell, 1988a; Marlowe et al., 1990; Conte et al., 1992; Eglinton et 

al., 1992; Sikes and Volkman, 1993; Volkman et al., 1995; Eglinton et al., 2001). 
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Οι αλκενόνες είναι οργανικές ενώσεις µακριάς ανθρακικής αλυσίδας µε 37 έως
39 άτοµα άνθρακα (C37 – C39) που ανήκουν στην οµόλογη σειρά των ακόρεστων µέθυλο- 

και αίθυλο- κετονών. Βιοσυντίθενται από µια πολύ συγκεκριµένη οµάδα της τάξης των
Απτόφυτων (γνωστών και ως Πρυµνεσιόφυτα), τα κοκκολιθοφόρα και συγκεκριµένα από
τα είδη Emiliana huxleyiκαι Gephyrocapsa oceanica (Volkman et al., 1980a; Volkman 

et al., 1980b; Conte et al., 1995). Ειδικά το είδος Emiliana huxleyi είναι το πιο άφθονο
και διαδεδοµένο κοκκολιθοφόρο στους ωκεανούς (Okada and Honjo, 1973; Winter and 

Siesser, 1994) και θεωρείται ο κυρίαρχος παραγωγός αλκενονών στο σύγχρονο
περιβάλλον (Conte et al., 1995). Από µετρήσεις αλκενονών στην στήλη του νερού, 

βρέθηκε ότι το µέγιστο της παραγωγής τους εντοπίζεται στο επιφανειακό στρώµα της
θάλασσας (SML) και όχι στο βάθος του µεγίστου της χλωροφύλλης (DCML) όπως είχαν
δείξει παλαιότερες έρευνες (Prahl et al., 1993; Conte et al., 2001). Ένα άλλο
χαρακτηριστικό των αλκενονών αποτελεί η ανθεκτικότητά τους στην χηµική αποδόµηση
και κατά συνέπεια η διατήρησή τους στο θαλάσσιο ίζηµα. Η αξιοσηµείωτη αντοχή τους
οφείλεται στην παρουσία διπλών δεσµών στο µόριό τους. Ενώ συνήθως οι διπλοί δεσµοί
είναι ευαίσθητοι στις διεργασίες αποδόµησης, στις αλκενόνες έχουν µια ασυνήθιστη
trans γεωµετρική ισοµέρεια (Rechka and Maxwell, 1988b) που δεν επιτρέπει τη σύζευξή
τους και τις καθιστά ιδιαίτερα σταθερές µέσα στο ίζηµα και ανθεκτικές στην αποδόµηση
από τα βακτήρια (Brassell, 1993). 

Η σχετική αφθονία µεταξύ των αλκενονών C37:2 και C37:3 και η συσχέτισή τους µε
τη θερµοκρασία του θαλασσινού νερού όπου οι βιολογικοί προποµποί τους, τα
κοκκολιθοφόρα, αναπτύσσονται, επιβεβαιώθηκε µε εκτεταµένες µελέτες της οργανικής
ύλης σε επιφανειακά ιζήµατα και στην στήλη του νερού (Prahl and Wakeham, 1987; 

Brassell, 1993; Sikes and Volkman, 1993; Conte and Eglinton, 1993; Rosell-Melé et al., 

1995; Ternois et al., 1997; Müller et al., 1998). Οι παλαιοωκεανογράφοι κατέληξαν έτσι
στο συµπέρασµα ότι η αφθονία των αλκενονών στο θαλάσσιο ίζηµα απεικονίζει την
ετήσια µέση θερµοκρασία της επιφάνειας της θάλασσας (SST). Αυτή η διαπίστωση
βασίστηκε και στην εξαγωγή της εµπειρικής σχέσης της κατανοµής των αλκενονών από
ένα ευρύ φάσµα δεδοµένων από επιφανειακά ιζήµατα σε σύγκριση µε δεδοµένα
θερµοκρασιών από µετρήσεις στην επιφάνεια της θάλασσας (0-10 m) (Herbert, 2001). 

Αποδείχτηκε τέλος ότι ο λόγος των αλκενονών δεν µεταβάλλεται ουσιαστικά από τις
διεργασίες αποδόµησης της οργανικής ύλης στο ίζηµα (Prahl and Muehlhausen, 1989; 

Freeman and Wakeham, 1992; Bendle and Rosell-Melé, 2004). 

Αρχικά το 1986 ο Brassell και οι συνεργάτες του προτείναν τον δείκτη Uk’
37 

βασισµένοι σε µετρήσεις των αλκενονών di-(C37:2), tri-(C37:3) tetra-(C37:4): 
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Uk’
37 = [C37:2Me – C37:4Me]/[C37:2Me + C37:3Me + C37:4Me] 

Η συχνή απουσία των αλκενονών C37:4 σε µικρά και µεσαία γεωγραφικά πλάτη
ή/και η δυσκολία στο προσδιορισµό τους εξαιτίας της αναλυτικής ικανότητας των
οργάνων, οδήγησε στην απλοποίηση της παραπάνω σχέσης (Prahl and Wakeham, 1987): 

Uk’
37 = [C37:2Me]/[C37:2Me + C37:3Me] 

Πλησιάζοντας σε πολικά κλίµατα και χαµηλότερες θερµοκρασίες ο αριθµός των
ακόρεστων διπλών δεσµών στις αλκενόνες αυξάνεται (Uk’

37 → 0), ενώ σε τροπικές
περιοχές ο δείκτης τείνει προς τη µονάδα και η αλκενόνη C37:2 είναι συχνά η µόνη που
µπορεί να ανιχνευθεί (Σχήµα 2.2). 

Ο υπολογισµός του δείκτη Uk’
37 και ο προσδιορισµός των παλαιοθερµοκρασιών

(SST) στους πυρήνες που µελετήθηκαν έγινε µε τη χρήση της βαθµονόµησης που
πρότειναν ο Müller και οι συνεργάτες του το 1998: 

SST (°C) = (Uk’
37 – 0,044) / 0,033 

Σχήµα 2.2: Συσχέτιση του δείκτη Uk’
37 (από µετρήσεις αλκενονών σε επιφανειακά ιζήµατα σε παγκόσµια

κλίµακα) µε την µέση ετήσια θερµοκρασία της επιφάνειας της θάλασσας (Müller et al., 1998). 
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3. ΛΙΘΟΛΟΓΙΑ ΠΥΡΗΝΩΝ ΚΑΙ ΡΑ∆ΙΟΧΡΟΝΟΛΟΓΗΣΗ

Η µακροσκοπική περιγραφή και ο χρωµατικός προσδιορισµός των επιµέρους
ιζηµατολογικών ενοτήτων των πυρήνων NS-14 και HCM2/22 πραγµατοποιήθηκε στα
εργαστήρια Ιζηµατολογίας και Γεωτεχνικών του Ινστιτούτου Ωκεανογραφίας του
ΕΛ.ΚΕ.Θ.Ε. σε συνεργασία µε το τµήµα Γεωλογίας και Γεωπεριβάλλοντος του Ε.Κ.Π.Α.. 

Η αναγνώριση του χρώµατος των ιζηµάτων έγινε σύµφωνα µε το χρωµατικό πίνακα που
χρησιµοποιείται διεθνώς (Revised standard soil color charts, munsell notation and color 

names, Oyama and Takehara, 1970). Η περιγραφή και η δειγµατοληψία του πυρήνα SL152 

πραγµατοποιήθηκε σε συνεργασία µε το Πανεπιστήµιο του Αµβούργου (IfBM) στη
Γερµανία. 

Ο προσδιορισµός του χρονικού πλαισίου απόθεσης των πυρήνων NS-14 και
HCM2/22 πραγµατοποιήθηκε µε ραδιοχρονολόγηση σε 14C µε φασµατοµετρία επιταχυντή
µάζας (AMS - Accelerator Mass Spectrometry) στα εργαστήρια της Beta Analytic 

Radiocarbon Dating Laboratory INC (Florida, USA), ενώ του SL152 στο Leibniz 

Laboratory for Radiometric Dating and Stable Isotope Research (Kiel, Germany). Για τις
αναλύσεις χρησιµοποιήθηκαν κελύφη βενθονικών και πλαγκτονικών τρηµατοφόρων (>63 

µm για τους πυρήνες NS-14, HCM2/22 και >200 µm για τον SL152). 

Η παρουσίαση των αποτελεσµάτων στην εργασία αυτή γίνεται µε τις συµβατικές
ηλικίες ραδιοάνθρακα (14C Conventional Radiocarbon Age ή year before present -BP). 

Αυτό κρίθηκε σκόπιµο γιατί έχει αποδειχθεί ότι η χρήση προγραµµάτων (π.χ. CALIB 5.01) 

για τον υπολογισµό βαθµονοµηµένων ηλικιών (year calibrated BP–yr cal. BP) αν και είναι
απαραίτητη θέλει ιδιαίτερη προσοχή στην εφαρµογή της (Casford et al., 2007). 

Επιπροσθέτως, πολλές εργασίες στη βιβλιογραφία αναφέρουν τα αποτελέσµατά τους µε
χρονικό πλαίσιο συµβατικών ηλικιών, γεγονός που καθιστά εφικτή τη σύγκρισή τους µε τα
αντίστοιχα της παρούσας εργασίας. 

Στο σχήµα 3.1, παρουσιάζονται συνοπτικά οι ραδιοχρονολογήσεις και οι
σαπροπηλικές ενότητες των τριών πυρήνων που µελετήθηκαν ενώ στη συνέχεια του
κεφαλαίου ακολουθεί ξεχωριστή ανάλυση αυτών. 
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Σχήµα 3.1: Ραδιοχρονολογήσεις και σαπροπηλικές ενότητες πυρήνων HCM2/22, NS-14 και SL152. 
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3.1. ΠΥΡΗΝΑΣ HCM2/22 

3.1.1. ΜΑΚΡΟΣΚΟΠΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΥΡΗΝΑ HCM2/22 

Τα ιζήµατα του πυρήνα HCM2/22, µήκους 174 cm, αποτελούνται από ηµιπελαγική
ιλυάργιλο, µε διαστρώσεις οριζόντων ιλυώδους ιζήµατος, τέφρας, σαπροπηλικών
αποθέσεων (διπλού στρώµατος S1a και S1b) καθώς και στρώσεων τουρβιδιτικής
ιλυαργίλου (Σχήµα 3.2). Από την αρχή του πυρήνα και µέχρι το 17 cm το χρώµα του
ιζήµατος είναι ανοιχτόχρωµο κιτρινωπό καφέ (dull yellowish brown- 10YR 5/4, 5/3, 4/3), 

ενώ στη συνέχεια από τα 17 έως τα 28,5 cm (από την αρχή του πυρήνα) γίνεται πολύ
σκούρο ελαιώδες γκρι (2,5 YR 4/1 έως 2,5 Y 4/1 και 2,5 Y 3/1) διάστηµα που
αντιπροσωπεύει την απόθεση του τελευταίου σαπροπηλού (S1). Ο σαπροπηλικός ορίζοντας
έχει την µορφή διπλού στρώµατος µε έναν ενδιάµεσο ορίζοντα από τα 22 cm µέχρι τα 24 

cm ανοιχτόχρωµου αργιλώδους ιζήµατος, χρώµατος ελαιώδους γκρι (2,5 Y 5/1). Ο
ενδιάµεσος αυτός ορίζοντας αντιπροσωπεύει την διακοπή των συνθηκών απόθεσης του
σαπροπηλικού ιζήµατος. Στην συνέχεια (28,5 – 97 cm από την επιφάνεια του πυρήνα) τα
ιζήµατα αποτελούνται από ηµιπελαγική ιλυάργιλο χρώµατος γκρι. Στα 97 εκατοστά από
την επιφάνεια του πυρήνα εντοπίστηκε ορίζοντας τέφρας (Υ5) πάχους 7 cm από
ηφαιστειογενές υλικό, το οποίο σχετίζεται µε την έκρηξη του Campanian Ignimbrite από
την περιοχή της κεντρικής Ιταλίας 39 χιλιάδες χρόνια πριν από σήµερα περίπου (De Vivo

et al., 2001; Ioakim et al., 2009). Από τα 104 εκατοστά από την επιφάνεια του πυρήνα και
µέχρι τη βάση τα ιζήµατα αποτελούνται από ιλυάργιλο χρώµατος πρασινωπού – γκρι µε
τουρβιδιτικές διαστρώσεις ιλύος. 
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Σχήµα 3.2: Φωτογραφία και µακροσκοπική περιγραφή του πυρήνα HCM2/22. 
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3.1.2. ΧΡΟΝΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ ΑΠΟΘΕΣΗΣ ΚΑΙ ΜΕΣΕΣ ΤΑΧΥΤΗΤΕΣ ΙΖΗΜΑΤΟΓΕΝΕΣΗΣ
ΠΥΡΗΝΑ HCM2/22 

Η ραδιοχρονολόγηση του πυρήνα HCM2/22 πραγµατοποιήθηκε σε τέσσερα
δείγµατα (Ioakim et al., 2009). Η ακρίβεια της µεθόδου ήταν ±40 έως ±180 χρόνια σχετική
απόκλιση. Τα αποτελέσµατα της ραδιοχρονολόγησης, όπως και οι συµβατικές ηλικίες
ραδιοάνθρακα δίνονται στον Πίνακα 3.1. 

Πίνακας 3.1: Χρονικό πλαίσιο απόθεσης του πυρήνα HCM2/22. 

Βάθος (cm) 
πυρήνα

HCM2/22 

Ηλικία
(yr BPnc) 

Προέλευση Αναφορά
Συµβατικές ηλικίες

ραδιοάνθρακα
(yr BP) 

0   γραµµική συσχέτιση 2.172 

10-11 4.730 ± 40 AMS 14C πυρήνας HCM2/22* 4.730 

16 κορυφή S1b γραµµική συσχέτιση 6.265 

21-23 7.800 ± 40 AMS 14C, S1i πυρήνας HCM2/22* 7.800 

28,5 βάση S1a γραµµική συσχέτιση 10.313 

67-68 25.200 ± 180 AMS 14C πυρήνας HCM2/22* 25.200 

118-119 46.100 ± 180 AMS 14C πυρήνας HCM2/22* 46.100 

*AMS ανάλυση σε κελύφη τρηµατοφόρων στο εργαστήριο Beta Analytic (Miami, USA) 

Για την εκτίµηση του ρυθµού ιζηµατογένεσης του πυρήνα HCM2/22 

κατασκευάστηκε το χρονικό µοντέλο του πυρήνα (Σχήµα 3.3). Το µοντέλο βασίστηκε στη
γραµµική συσχέτιση (linear interpolation) των ραδιοχρονολογήσεων. Σύµφωνα µε το
µοντέλο αυτό, τα πρώτα 67 cm από την επιφάνεια του πυρήνα HCM2/22 αντιπροσωπεύουν
τα τελευταία 25 χιλιάδες χρόνια πριν από σήµερα (kyr BP) περίπου. Λαµβάνοντας υπόψη
και τη λιθολογία του πυρήνα αλλά και άλλους δείκτες (οργανικός άνθρακας, οργανικοί
βιοδείκτες) που µελετήσαµε, προσδιορίσαµε χρονικά την απόθεση των διαφόρων
ιζηµατολογικών ενοτήτων του πυρήνα. Η βάση του κατώτερου σαπροπηλικού ορίζοντα
S1a προσδιορίστηκε στα 10.3 kyr BP περίπου, ενώ η αρχική του επιφάνεια που
αντιπροσωπεύει την ολοκλήρωση της απόθεσής του προσδιορίστηκε στα 8.5 kyr BP 

περίπου. Ο ενδιάµεσος σαπροπηλικός ορίζοντας (S1i) διακοπής των συνθηκών απόθεσης
του S1 εντοπίζεται στο χρονικό διάστηµα από 8.5 έως 7.8 kyr BP περίπου, µε διάρκεια
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εφτακόσια χρόνια. Ο ανώτερος σαπροπηλικός ορίζοντας S1b, αποτέθηκε από 7.8 έως 6.3 

kyr BP περίπου. 
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Σχήµα 3.3: Χρονικό µοντέλο του πυρήνα HCM2/22. Η σκιαγραφηµένη επιφάνεια είναι ενδεικτική της
απόθεσης του σαπροπηλικού ορίζοντα S1. 

Χρησιµοποιώντας τις ραδιοχρονολογήσεις αλλά και την ηλικία απόθεσης του
σαπροπηλού S1 υπολογίστηκαν οι µέσες ταχύτητες ιζηµατογένεσης (SR) στις επιµέρους
ενότητες ιζηµάτων του πυρήνα HCM2/22 (Πίνακας 3.2). Οι µέσες ταχύτητες
ιζηµατογένεσης είναι ιδιαίτερα χαµηλές (2,5 έως 3,9 cm kyr-1) και συµφωνούν µε αυτές
που έχουν καταγραφεί για την ανατολική Μεσόγειο (2-3 cm kyr-1: Emeis et al., 1996). Η
λεκάνη απόθεσης του πυρήνα HCM2/22 βρίσκεται µακριά από σηµαντικές πηγές
τροφοδοσίας χερσογενούς υλικού (ποτάµια) και εποµένως µικρή ποσότητα χερσογενών
ιζηµάτων αποτίθενται στην περιοχή. Οι χαµηλότερες SR (2,5 cm kyr-1) καταγράφονται
κατά τη διάρκεια του τέλους της τελευταίας παγετώδους περιόδου έως και το τέλος της
απόθεσης του κατώτερου σαπροπηλικού ορίζοντα S1a, ένδειξη ότι την περίοδο αυτή η
προσφορά ιζήµατος στη περιοχή είναι µειωµένη. Η ταχύτητα ιζηµατογένεσης αυξάνεται
κατά την περίοδο διακοπής των συνθηκών απόθεσης του σαπροπηλού S1 και έως το
Ανώτερο Ολόκαινο (3,5 και 3,9 cm kyr-1 αντίστοιχα), ένδειξη αυξηµένης προσφοράς
ιζήµατος κατά την περίοδο αυτή. Αυτή η αύξηση πιθανόν να οφείλεται σε µεγαλύτερη
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ένταση των βροχοπτώσεων οι οποίες προκαλούν αυξηµένη διάβρωση και εποµένως
µεγαλύτερη προσφορά ιζηµάτων από τις πηγές τροφοδοσίας της περιοχής
(ποταµοχειµάρρους) είτε από τη χέρσο είτε και από ατµοσφαιρικές κατακρηµνίσεις
(βροχοπτώσεις ή και αιολική µεταφορά). 

Πίνακας 3.2: Μέση ταχύτητα ιζηµατογένεσης στις επιµέρους ενότητες ιζήµατος του πυρήνα HCM2/22. 

Πυρήνας
HCM2/22 

∆ιάστηµα
(cm) 

Χρονική περίοδος
(yr BP) 

Μέση ταχύτητα
Ιζηµατογένεσης

(cm/ kyr) 

Ανώτερο Ολόκαινο 0 – 10 2.172 – 4.730 3,9 

Μέσο Ολόκαινο 10 – 16 4.730 – 6.265 3,9 

Απόθεση ανώτερου ορίζοντα
σαπροπηλού (S1b) 16 – 22 6.265 – 7.800 3,9 

∆ιακοπή απόθεσης
σαπροπηλού (S1i)

22 – 24 7.800 – 8.573 3,5 

Απόθεση κατώτερου
ορίζοντα σαπροπηλού (S1a) 24 – 28,5 8.573 – 10.313 2,5 

Αποθέσεις κατά την διάρκεια
του τέλους παγετώδους, 
µεταπαγετώδους περιόδου
και κατώτερου Ολοκαίνου

28,5 – 67 10.313 – 25.200 2,5 

3.2. ΠΥΡΗΝΑΣ NS-14 

3.2.1. ΜΑΚΡΟΣΚΟΠΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΥΡΗΝΑ NS-14 

Αρχικά στον πυρήνα NS-14, µήκους 400 cm, έγινε λεπτοµερής µακροσκοπική
περιγραφή προκειµένου να αναγνωριστούν οι κύριες λιθολογικές ενότητες (Σχήµα 3.4). Ο
πυρήνας NS-14 αποτελείται κυρίως από ηµιπελαγική ιλυάργιλο χρώµατος γκρι (grey 

hemipelagic mud), µε διαστρώσεις οριζόντων τέφρας, άργιλου, σαπροπηλικών αποθέσεων
(S1a και S1b) και στρώσεων τουρβιδιτικής ιλυαργίλου (Triantaphyllou et al., 2009a). Στα
17 εκατοστά από την επιφάνεια του πυρήνα ανιχνεύτηκε ο ορίζοντας της τέφρας της
Σαντορίνης (Z2) πάχους ενός εκατοστού, ακολουθούµενος από αποθέσεις οµοιογενούς
αργιλώδους σκουρόχρωµου ιζήµατος από τα 25 cm έως και τα 40 cm από την επιφάνεια
του πυρήνα. Ο ορίζοντας αυτός σύµφωνα µε πρόσφατες έρευνες έχει χαρακτηριστικά
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παρόµοια σαπροπηλικού ιζήµατος (SMH) και αποτέθηκε στο Μέσο Ολόκαινο
(Triantaphyllou et al., 2009b). Ο σαπροπηλικός ορίζοντας S1 εντοπίζεται στο διάστηµα από
55 έως 120 cm του πυρήνα µε χρώµα σκούρο φαιό ελαιώδες και µε την µορφή διπλού
ορίζοντα. Ο σαπροπηλός S1 αποτελείται από δύο ορίζοντες, έναν κατώτερο (S1a) πάχους
40 cm (120 – 80 cm από την αρχή του πυρήνα) και έναν ανώτερο τµήµα (S1b) πάχους 14 

cm (69 – 55 cm από την αρχή του πυρήνα), τα οποία χωρίζονται µεταξύ τους από
ανοιχτόχρωµο αργιλώδες ίζηµα, πάχους 11 cm (80 – 69 cm) που αντιπροσωπεύει την
περίοδο διακοπής των συνθηκών απόθεσης του σαπροπηλού S1 (Triantaphyllou et al., 

2009b). Στην συνέχεια (121 – 299 cm από την επιφάνεια του πυρήνα) τα υποκείµενα
ιζήµατα αποτελούνται από ιλυάργιλο χρώµατος γκρι µε έναν ορίζοντα 10 εκατοστών (231 

έως 242 cm) τουρβιδιτικής ιλυαργίλου. Από τα 300 εκατοστά από την επιφάνεια του
πυρήνα και µέχρι τη βάση τα ιζήµατα είναι συνεκτικά, αργιλώδη µε διάσπαρτους χάλικες
και κροκάλες, πιθανόν προερχόµενα µέσω φαινοµένων βαρυτικών ροών ή ακόµα και
κατολισθήσεων (Triantaphyllou et al., 2009a). Τα φαινόµενα αυτά πιθανόν να
ενεργοποιούνται στα απότοµα πρανή της λεκάνης κατά τη περίοδο χαµηλής στάθµης της
θάλασσας η οποία βρισκόταν στα 110 µέτρα περίπου κάτω από την σηµερινή στάθµη κατά
την τελευταία παγετώδη και µεταπαγετώδη περίοδο που ακολούθησε, κατά τη διάρκεια
των οποίων οι πηγές τροφοδοσίας (εκβολές ποταµών) βρίσκονταν πλησιέστερα στα πρανή
των λεκανών. Επίσης κατολισθητικά φαινόµενα πιθανόν να δηµιουργούν τουρβιδιτικές
ροές ιζηµάτων οδηγώντας αδρόκοκκα υλικά (άµµους, χάλικες, κροκάλες) προς τις
βαθύτερες λεκάνες υπό την επενέργεια της υψηλής σεισµικής δραστηριότητας της
περιοχής (Roussakis et al., 2004). 
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Σχήµα 3.4: Φωτογραφία και µακροσκοπική περιγραφή του πυρήνα NS-14 
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3.2.2. ΧΡΟΝΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ ΑΠΟΘΕΣΗΣ ΚΑΙ ΜΕΣΕΣ ΤΑΧΥΤΗΤΕΣ ΙΖΗΜΑΤΟΓΕΝΕΣΗΣ
ΠΥΡΗΝΑ NS-14 

Στον πυρήνα βαρύτητας NS-14 πραγµατοποιήθηκε ραδιοχρονολόγηση σε επτά
επιλεγµένα δείγµατα (Triantaphyllou et al., 2009b). Η ακρίβεια της µεθόδου ήταν ±40 έως
±90 χρόνια σχετική απόκλιση. Τα αποτελέσµατα της ραδιοχρονολόγησης, όπως και η
βαθµονόµηση των ηλικιών δίνονται στον Πίνακα 3.3. 

Πίνακας 3.3: Χρονικό πλαίσιο απόθεσης του πυρήνα NS-14. 

Βάθος (cm) 
πυρήνα
NS-14 

Ηλικία
(yr BPnc) 

Προέλευση Αναφορά
Συµβατικές ηλικίες

ραδιοάνθρακα
(yr BP) 

0   γραµµική συσχέτιση 2.486 

17 Τέφρα Σαντορίνης (Ζ2) Ramsey et al. 2004 3.581 

48 5.490 ± 40 AMS 14C πυρήνας NS-14* 5.490 

55 κορυφή S1b γραµµική συσχέτιση 6.100 

69 βάση S1b γραµµική συσχέτιση 7.321 

80 8.280 ± 50 AMS 14C, κορυφή S1a πυρήνας NS-14* 8.280 

86 8.390 ± 40 AMS 14C πυρήνας NS-14* 8.390 

114 8.640 ± 40 AMS 14C πυρήνας NS-14* 8.640 

120 βάση S1a γραµµική συσχέτιση 8.787 

252 11.770 ± 60 AMS 14C πυρήνας NS-14* 11.770 

344 18.220 ± 90 AMS 14C πυρήνας NS-14* 18.220 

393 18.150 ± 90 AMS 14C πυρήνας NS-14* 18.150 

*AMS ανάλυση σε κελύφη τρηµατοφόρων από το εργαστήριο Beta Analytic (USA) 

Για την εκτίµηση του ρυθµού ιζηµατογένεσης του πυρήνα NS-14 κατασκευάστηκε
το χρονικό µοντέλο του πυρήνα (Σχήµα 3.5). Το µοντέλο βασίστηκε στη γραµµική
συσχέτιση (linear interpolation) των ραδιοχρονολογήσεων, αλλά και του ορίζοντα της
τέφρας της Σαντορίνης (Z2), η ηλικία της οποίας καταγράφεται στα 3.581 years BP 

(Ramsey et al., 2004). Αντίθετα, δεν χρησιµοποιήθηκαν οι AMS χρονολογήσεις στα 344 

cm και 393 cm γιατί στο παλαιότερο ίζηµα βρέθηκε νεότερη ηλικία. Σύµφωνα µε το
µοντέλο αυτό, το διάστηµα του πυρήνα NS-14 που αναλύθηκε αντιπροσωπεύει τα
τελευταία 12 kyr BP περίπου. Η αρχή της απόθεσης του κατώτερου σαπροπηλικού
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ορίζοντα S1a προσδιορίστηκε στα 8.8 kyr BP περίπου και ολοκληρώθηκε στα 8.3 kyr BP. 

Ο ενδιάµεσος σαπροπηλικός ορίζοντας (S1i) διακοπής των συνθηκών απόθεσης του S1

εντοπίζεται στο χρονικό διάστηµα από 8.2 έως 7.3 kyr BP, µε διάρκεια εννιακόσια χρόνια
περίπου. Ο ανώτερος σαπροπηλικός ορίζοντας S1b, αποτέθηκε από 7.3 έως 6.1 kyr BP. 
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Σχήµα 3.5: Χρονικό µοντέλο του πυρήνα NS-14. Η σκιαγραφηµένη επιφάνεια είναι ενδεικτική της απόθεσης
του σαπροπηλικού ορίζοντα S1. 

Χρησιµοποιώντας τις ραδιοχρονολογήσεις αλλά και την ηλικία απόθεσης του
σαπροπηλού S1 υπολογίστηκαν οι µέσες ταχύτητες ιζηµατογένεσης στις επιµέρους
ενότητες ιζηµάτων του πυρήνα NS-14 (Πίνακας 3.4). Κατά την απόθεση ιζήµατος στο
Κατώτερο Ολόκαινο και την αρχή απόθεσης του ορίζοντα S1a οι ταχύτητες
ιζηµατογένεσης είναι υψηλές (~ 44 και 41 cm kyr-1 αντίστοιχα) πιθανόν λόγω µεγάλης
παροχής χερσογενούς υλικού από τα ποτάµια της περιοχής. Η ταχύτητα ιζηµατογένεσης
αυξάνεται ακόµα περισσότερο κατά τη διάρκεια της κυρίως απόθεσης του ορίζοντα S1a και
µέχρι το τέλος της απόθεσής του (~ 112 και 54 cm kyr-1 αντίστοιχα). Οι ιδιαίτερα υψηλές
SR µπορούν να αποδοθούν στην πολύ µεγάλη παροχή χερσαίου υλικού και πιθανόν
οφείλονται σε αυξηµένες ποτάµιες εισροές αλλά και βροχοπτώσεις στην περιοχή του
νοτιοανατολικού Αιγαίου (Triantaphyllou et al., 2009b). Επίσης το µικρό βάθος της στήλης
του νερού (505 m) ευνοεί τη περιορισµένη κατανάλωση της οργανικής ύλης σε αυτή και τη
ταχεία εναπόθεση και συσσώρευσή της στον πυθµένα. Στη συνέχεια οι SR µειώνονται
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τόσο κατά την απόθεση των οριζόντων S1i και S1b (~ 11 cm kyr-1) όσο και κατά τη
διάρκεια του Ανώτερου Ολόκαινου (~ 16 cm kyr-1) λαµβάνοντας µέσες τιµές τυπικές για
την περιοχή του Αιγαίου (~10-20 cm kyr-1: Lykousis and Chronis, 1989; Roussakis et al., 

2004). 

Πίνακας 3.4: Μέση ταχύτητα ιζηµατογένεσης στις επιµέρους ενότητες ιζήµατος του πυρήνα NS-14 

Πυρήνας
NS-14 

∆ιάστηµα
(cm) 

Χρονική περίοδος
(yr BP) 

Μέση ταχύτητα
Ιζηµατογένεσης

(cm/ kyr) 

Ανώτερο Ολόκαινο 0 – 17 2.486 – 3.581 15,5 

17 – 48 3.581 – 5.490 16,2 Μέσο Ολόκαινο
48 – 55 5.490 – 6.100 11,5 

Απόθεση ανώτερου ορίζοντα
σαπροπηλού (S1b)

55 – 69 6.100 – 7.321 11,5 

∆ιακοπή απόθεσης
σαπροπηλού (S1i)

69 – 80 7.321 – 8.280 11,5 

Τέλος απόθεσης S1a 80 – 86 8.280 – 8.390 54,5 

Κυρίως απόθεση S1a 86 – 114 8.390 – 8.640 112 

Αρχή απόθεσης του
κατώτερου ορίζοντα
σαπροπηλού (S1a)

114 – 120 8.640 – 8.787 40,8 

Κατώτερο Ολόκαινο 120 – 252 8.787 – 11.770 44,2 
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3.3. ΠΥΡΗΝΑΣ SL152 

3.3.1. ΜΑΚΡΟΣΚΟΠΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΥΡΗΝΑ SL152 

Ο πυρήνας SL152, είχε µήκος 670 cm και η κύρια λιθολογία του αποτελείται από
γκρι έως πολύ σκούρη ιλυάργιλο (grey to dark grey mad), µε παρεµβάσεις από ίχνη
µικροαπολιθωµάτων, πτεροπόδων και τρηµατοφόρων (Kotthoff et al., 2008b). Ο
προσδιορισµός του σαπροπηλικού ορίζοντα του πυρήνα (Σχήµα 3.6) έγινε σε συσχέτιση µε
τη λιθολογική περιγραφή γειτονικού πυρήνα (SL151) καθώς και µε άλλες παραµέτρους
(οργανικός άνθρακας, οργανικοί βιοδείκτες). Ο συνδυασµός των παραπάνω οδήγησε στον
εντοπισµό ορίζοντα ιλυαργίλου στο διάστηµα από 272 έως 345 cm, πάχους 73 cm, 

χρώµατος σκούρου ελαιώδους γκρι που αντιπροσωπεύει τον σαπροπηλικό ορίζοντα S1. Ο
σαπροπηλικός ορίζοντας έχει τη µορφή διπλού στρώµατος µε ένα κατώτερο ορίζοντα (S1a) 

πάχους 43 cm (345 – 302 cm) και έναν ανώτερο (S1b) πάχους 23 cm (295 – 272 cm), οι
οποίοι διακόπτονται µεταξύ τους από ένα ανοιχτόχρωµο ίζηµα ιλυαργίλου, πάχους 7 cm 

(302 – 295 cm) που αντιπροσωπεύει τη διακοπή των συνθηκών απόθεσης του σαπροπηλού
(S1i). 
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Σχήµα 3.6: Φωτογραφία και µακροσκοπική περιγραφή του πυρήνα SL152. 

272-293 cm: Σαπροπηλός S1b
293-302 cm: ∆ιακοπή σαπροπηλού

302-345 cm: Σαπροπηλός S1a

346-670 cm: Ηµιπελαγική ιλυάργιλος

Πυρήνας SL152

700

650

600

550

500

450

400

350

300

250

200

150

100

50

0

0-271 cm: Ηµιπελαγική ιλυάργιλος

Βά
θο

ςσ
εc

m

670

272-293 cm: Σαπροπηλός S1b
293-302 cm: ∆ιακοπή σαπροπηλού

302-345 cm: Σαπροπηλός S1a

346-670 cm: Ηµιπελαγική ιλυάργιλος

Πυρήνας SL152

700

650

600

550

500

450

400

350

300

250

200

150

100

50

0

0-271 cm: Ηµιπελαγική ιλυάργιλος

Βά
θο

ςσ
εc

m

670



         Κεφάλαιο 3 

53

3.3.2. ΧΡΟΝΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ ΑΠΟΘΕΣΗΣ ΚΑΙ ΜΕΣΕΣ ΤΑΧΥΤΗΤΕΣ ΙΖΗΜΑΤΟΓΕΝΕΣΗΣ
ΠΥΡΗΝΑ SL152 

Η ραδιοχρονολόγηση του πυρήνα SL152 βασίστηκε στην ανάλυση οκτώ δειγµάτων
µε AMS 14C ενώ η ακρίβεια της µεθόδου ήταν ±30 έως ±90 χρόνια σχετική απόκλιση. Τα
αποτελέσµατα της ραδιοχρονολόγησης, όπως και οι συµβατικές ηλικίες ραδιοάνθρακα
δίνονται στον Πίνακα 3.5. 

Πίνακας 3.5: Χρονικό πλαίσιο απόθεσης του πυρήνα SL152. 

Βάθος πυρήνα
(cm) 

SL152 

Ηλικία
(yr BPnc) Προέλευση Αναφορά

Συµβατικές ηλικίες
ραδιοάνθρακα

(yr BP) 

0   γραµµική συσχέτιση 1.558 

161 4.400 ± 30 AMS 14C πυρήνας SL152* 4.400 

210 5.265 ± 35 AMS 14C πυρήνας SL152* 5.265 

270 6.570 ± 45 AMS 14C, κορυφή S1b πυρήνας SL152* 6.570 

300 7.805 ± 40 AMS 14C, διακοπή S1i πυρήνας SL152* 7.805 

356 9.205 ± 55 AMS 14C, βάση S1a πυρήνας SL152* 9.205 

400 10.410 ± 50 AMS 14C πυρήνας SL152* 10.410 

505 12.430 ± 60 AMS 14C πυρήνας SL152* 12.430 

645 16.990 ± 90 AMS 14C πυρήνας SL152* 16.990 

*AMS ανάλυση σε κελύφη τρηµατοφόρων από το εργαστήριο Leibniz for Radiometric Dating (Germany) 

Η εκτίµηση του ρυθµού ιζηµατογένεσης του πυρήνα SL152 πραγµατοποιήθηκε µε
τη χρήση του χρονικού µοντέλου του πυρήνα (Σχήµα 3.7). Σύµφωνα µε το µοντέλο αυτό, ο
πυρήνας SL152 αντιπροσωπεύει τα τελευταία 17 kyr BP περίπου. Η βάση του κατώτερου
σαπροπηλικού ορίζοντα S1a προσδιορίστηκε στα 8.9 kyr BP περίπου και η απόθεσή του
ολοκληρώθηκε στα 7.9 kyr BP περίπου. Ο ενδιάµεσος σαπροπηλικός ορίζοντας διακοπής
των συνθηκών απόθεσης του S1 εντοπίζεται στο χρονικό διάστηµα από 7.9 έως 7.5 kyr BP, 

µε διάρκεια 400 χρόνια περίπου. Ο ανώτερος σαπροπηλικός ορίζοντας S1b αποτέθηκε από
7.5 έως 6.6 kyr BP περίπου. 
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Σχήµα 3.7: Χρονικό µοντέλο του πυρήνα SL152. Η σκιαγραφηµένη επιφάνεια είναι ενδεικτική της απόθεσης
του σαπροπηλικού ορίζοντα S1. 

Οι µέσες ταχύτητες ιζηµατογένεσης (SR) του πυρήνα SL152 υπολογίστηκαν
χρησιµοποιώντας τις ραδιοχρονολογήσεις και την ηλικία απόθεσης του σαπροπηλού S1 

(Πίνακας 3.6). Στο τέλος της παγετώδους περιόδου, στη µεταπαγετώδης περίοδος και στο
Κατώτερο Ολόκαινο υπολογίστηκαν αυξηµένες τιµές SR (31 έως 52 cm kyr-1). Οι υψηλές
τιµές των παραπάνω περιόδων οφείλονται σε αύξηση του χερσογενούς υλικού από τις
ποτάµιες εισροές του βορείου Αιγαίου στη περιοχή της λεκάνης του Άθω που ενισχύθηκαν
και από την ραγδαία ανύψωση της στάθµης της θάλασσας από -120 m σε -50 m περίπου
(Perissoratis and Conispoliatis, 2003; Roussakis et al., 2004; Lykousis et al., 2005). Οι
τιµές της SR παραµένουν υψηλές κατά τη διάρκεια απόθεσης του S1a (40 cm kyr-1) 

εξαιτίας µεγάλης προσφοράς ιζηµάτων από τις πηγές τροφοδοσίας της περιοχής
(ποταµοχειµάρρους) αλλά και από ατµοσφαιρικές κατακρηµνίσεις όπως βροχοπτώσεις ή
και αιολική µεταφορά (Kotthoff et al., 2008b). Σχετική µείωση της SR καταγράφεται στη
διάρκεια απόθεσης των S1i και S1a (~25 cm kyr-1), ένδειξη ότι την περίοδο αυτή υπάρχει
ύφεση της προσφοράς ιζήµατος από ποτάµιες αλλά και ατµοσφαιρικές εισροές. Τέλος, η
ταχύτητα ιζηµατογένεσης αυξάνεται και πάλι κατά την απόθεση των υπερκείµενων
ιζηµάτων που αποτέθηκαν κατά το Ανώτερο Ολόκαινο (56 cm kyr-1). 
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Πίνακας 3.6: Μέση ταχύτητα ιζηµατογένεσης στις επιµέρους ενότητες ιζήµατος του πυρήνα SL152 

Πυρήνας
SL152 

∆ιάστηµα
(cm) 

Χρονική περίοδος
(yr BP) 

Μέση ταχύτητα
Ιζηµατογένεσης

(cm/ kyr) 

Ανώτερο Ολόκαινο 0 – 161 1.558 – 4.400 56,6 

161 – 210 4.440 – 5.265 56,6 Μέσο Ολόκαινο
210 – 272 5.265 – 6.652 44,7 

Απόθεση ανώτερου ορίζοντα
σαπροπηλού (S1b)

272 – 293 6.652 – 7.517 24,3 

∆ιακοπή απόθεσης σαπροπηλού
(S1i)

293 – 302 7.517 – 7.861 26,6 

Απόθεση κατώτερου ορίζοντα
σαπροπηλού (S1a) 302 – 345 7.861 – 8.930 40,0 

345 – 356 8.930 – 9.205 40,0 Κατώτερο Ολόκαινο
356 – 400 9.205 – 10.410 36,5 

400 – 505 10.410 – 12.430 52,0 Τέλος παγετώδους, 
µεταπαγετώδης περίοδος

505 – 645 12.430 – 16.990 30,7 
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4. ΓΕΩΧΗΜΙΚΟΙ ΚΑΙ ΙΣΟΤΟΠΙΚΟΙ ∆ΕΙΚΤΕΣ

Οι γεωχηµικοί δείκτες που αναλύθηκαν περιλαµβάνουν παραµέτρους της
οργανικής και ανόργανης ύλης στο ίζηµα. Τα ολικά ανθρακικά (CaCO3) προέρχονται
από την αποδόµηση του ασβεστολιθικού σκελετού των θαλάσσιων οργανισµών και
συσσωρεύονται στο ίζηµα. Η περιεκτικότητά τους στο ίζηµα ρυθµίζεται από τρεις
παράγοντες: (i) την παραγωγικότητα (ii) την αραίωση και (iii) τη διαλυτοποίηση. Η
διαλυτοποίηση είναι συνήθως αµελητέα σε βάθη µικρότερα των 4.000 m, όπως της
Μεσογείου, οπότε η περιεκτικότητά τους εξαρτάται κυρίως από την πρωτογενή
παραγωγή και την αραίωση των ανθρακικών εξαιτίας χερσαίων εισροών. 

Ο οργανικός άνθρακας (TOC) παράγεται από θαλάσσιους και χερσαίους
οργανισµούς και χρησιµοποιείται στην παλαιοωκεανογραφία κυρίως για την
ταυτοποίηση των σαπροπηλικών οριζόντων (π.χ. σαπροπηλός: TOC > 2 %). Ο λόγος του
οργανικού άνθρακα προς το ολικό άζωτο (TOC/ TN) χρησιµοποιείται για την διερεύνηση
της προέλευσης της οργανικής ύλης. Έχει βρεθεί ότι τιµές ~ 4 – 10 χαρακτηρίζουν ως πιο
σηµαντική τη συνεισφορά από φυτοπλαγκτονικούς οργανισµούς ενώ τιµές του λόγου > 

20 είναι ένδειξη µεγαλύτερης συνεισφοράς από χερσαία φυτά. 
Η κατανοµή του δ13Cοργ στα θαλάσσια ιζήµατα δίνει πληροφορίες για τις πηγές

προέλευσης της οργανικής ύλης. Τιµές από –25 έως –20 ‰ είναι τυπικές αυξηµένης
παροχής οργανικής ύλης θαλάσσιας προέλευσης και υποδεικνύουν αλλαγές στη
θαλάσσια παραγωγικότητα κατά την εναπόθεση του ιζήµατος (Meyers, 1994). 

Ειδικότερα, οι περισσότερο θετικές τιµές (εµπλουτισµός ως προς το βαρύτερο ισότοπο) 
είναι τυπικές σε θαλάσσια συστήµατα µε αυξηµένη πρωτογενή παραγωγικότητα (Meyers 

and Arnaboldi, 2008) γιατί ο διαλυτός άνθρακας (12CO2 – ελαφρύ ισότοπο) βυθίζεται πιο
γρήγορα, αφήνοντας τον ισοτοπικά βαρύτερο διαλυτό ανόργανο άνθρακα διαθέσιµο για
την πρωτογενή παραγωγή προσδιορίζοντας έτσι περισσότερο θετικές τιµές δ13Cοργ . 

Τέλος, οι διακυµάνσεις των σταθερών ισοτόπων του αζώτου χρησιµοποιούνται
για τη διερεύνηση της σχέσης των διαθέσιµων θρεπτικών (και εποµένως και της
πρωτογενούς παραγωγικότητας) µε τη διατήρηση της οργανικής ύλης κάτω από
δυσοξικές/ ανοξικές συνθήκες. 
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4.1. ΟΛΙΚΑ ΑΝΘΡΑΚΙΚΑ

4.1.1. ΠΥΡΗΝΑΣ HCM2/22 

Ο υπολογισµός των ολικών ανθρακικών επιτεύχθηκε σε 12 δείγµατα κατά µήκος
του πυρήνα HCM2/22 και τα αποτελέσµατά του εκφράζονται σε επί τοις εκατό
περιεκτικότητα (%) (Πίνακας 4.1). Οι τιµές τους κυµαίνονται από 37,2 έως 54,2 % (µ.τ. 
46,2 %). Στο διάστηµα απόθεσης του σαπροπηλικού ορίζοντα S1 τα ολικά ανθρακικά
έχουν µέση τιµή 48,0 % ενώ εκτός του S1 παρουσιάζουν µικρή µείωση µε µέση τιµή
45,3 % (Σχήµα 4.1). 

Πίνακας 4.1: Μέση τιµή ολικών ανθρακικών όπως προσδιορίστηκαν στις διαφορετικές χρονικές
περιόδους απόθεσης του ιζήµατος στον πυρήνα HCM2/22. 

∆ιάστηµα απόθεσης
ιζηµάτων πυρήνα

HCM2/22 

Χρονική
περίοδος
(kyr BP)

Ανθρακικά
(% CaCO3) 

(5 – 16 cm) 
Ανώτερο Ολόκαινο 3,4 – 6,0 47,8 

(16 – 22cm) S1b 6,0 – 7,8 49,3 

(24 – 28,5cm) S1a 8,5 – 10,3 46,7 

(28,5 – 50cm) 
προγενέστερα σαπροπηλού 10,3 – 18,6 42,7 

4.1.2. ΠΥΡΗΝΑΣ NS-14 

Τα ολικά ανθρακικά υπολογίστηκαν σε 62 δείγµατα του πυρήνα NS-14 µε τις
τιµές τους να κυµαίνονται από 18,7 έως 27,8 % (µ.τ. 23,9 %). Στα ιζήµατα που
αποτέθηκαν προγενέστερα του σαπροπηλού τα ανθρακικά είχαν µέση τιµή 25,8 % ενώ
αυξηµένη είναι και η µέση τιµή τους κατά το Ανώτερο Ολόκαινο µε 24,5 % (Πίνακας
4.2). Στο διάστηµα απόθεσης του σαπροπηλικού ορίζοντα S1a κυµαίνονται από 22,6 έως
26,9 % (µ.τ. 23,7 %), µε δύο ελάχιστες τιµές (~16,5 %) στα 8.4 kyr BP περίπου. (Σχήµα
4.1). Παρατηρείται µια µικρή µείωση των ανθρακικών µε µέση τιµή 21,8 % στο
διάστηµα της διακοπή των συνθηκών απόθεσης του σαπροπηλού η οποία διατηρείται και
σε όλη τη διάρκεια απόθεσης του S1b. 
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Πίνακας 4.2: Μέση τιµή ολικών ανθρακικών όπως προσδιορίστηκαν στις διαφορετικές χρονικές
περιόδους απόθεσης του ιζήµατος στον πυρήνα NS-14. 

∆ιάστηµα απόθεσης ιζηµάτων
πυρήνα NS-14

Χρονική περίοδος
(kyr BP)

Ανθρακικά
(% CaCO3) 

(7 – 55 cm) 
Ανώτερο Ολόκαινο 2,92 – 6,10 24,5 

(55 – 69cm) S1b 6,10 – 7,32 21,8 

(69 – 80 cm) S1i 7,32 – 8,28 21,8 

(80 – 120cm) S1a 8,28 – 8,79 23,7 

(120 – 244 cm) 
προγενέστερα σαπροπηλού 8,79 – 11,45 25,8 

4.1.3. ΠΥΡΗΝΑΣ SL152 

Ο υπολογισµός των ολικών ανθρακικών επιτεύχθηκε σε 40 δείγµατα του πυρήνα
SL152 κυρίως στο διάστηµα απόθεσης του S1 και οι τιµές του κυµαίνονται από 18,9 έως
24,3 % (µ.τ. 20,9 %). Η κατανοµή τους (Σχήµα 4.1) δείχνει τις υψηλότερες τιµές πριν την
απόθεση του S1 όπου κυµαίνονται από 21,3 έως 24,3 % (µ.τ. 23,1 %). Στη συνέχεια στο
διάστηµα απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1i παρατηρείται µικρή
µείωση των ολικών ανθρακικών (µ.τ. 19,9 και 19,4 % αντίστοιχα). Η ενότητα του
ανώτερου σαπροπηλού S1b έχει µέση τιµή ανθρακικών 20,7 % (Πίνακας 4.3). 

Πίνακας 4.3: Μέση τιµή ολικών ανθρακικών όπως προσδιορίστηκαν στις διαφορετικές χρονικές
περιόδους απόθεσης του ιζήµατος στον πυρήνα SL152. 

∆ιάστηµα απόθεσης
ιζηµάτων πυρήνα SL152

Χρονική περίοδος
(kyr BP)

Ανθρακικά
(% CaCO3) 

(251 – 272 cm) 
Ανώτερο Ολόκαινο 6,16 – 6,65 21,4 

(272 – 292 cm) S1b 6,65 – 7,48 20,7 

(293 – 302 cm) S1i 7,48 – 7,85 19,4 

(302 – 345 cm) S1a 7,85 – 8,93 19,9 

(345 – 368 cm) 
προγενέστερα σαπροπηλού 8,93 – 9,53 23,1 
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Σχήµα 4.1:Κατανοµή των ανθρακικών (%) στους πυρήνες HCM2/22, NS-14 και SL152
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4.2. ΟΡΓΑΝΙΚΟΣ ΑΝΘΡΑΚΑΣ ΚΑΙ ΛΟΓΟΣ ΑΤΟΜΙΚΟΥ ΒΑΡΟΥΣ ΟΛΙΚΟΥ
ΟΡΓΑΝΙΚΟΥ ΑΝΘΡΑΚΑΠΡΟΣ ΟΛΙΚΟ ΑΖΩΤΟ

4.2.1. ΠΥΡΗΝΑΣ HCM2/22 

Οι συγκεντρώσεις του οργανικού άνθρακα (TOC) προσδιορίστηκαν σε 27 

δείγµατα κατά µήκος του πυρήνα HCM2/22 και τα αποτελέσµατά του εκφράζονται σε
επί τοις εκατό περιεκτικότητα (%) (Πίνακας 4.4, Σχήµα 4.2). Οι τιµές τους κυµάνθηκαν
από 0,19 έως 3,14 % TOC (µ.τ. 1,21 %). Στο διάστηµα από 16 έως 28,5 cm το ποσοστό
του οργανικού άνθρακα αυξάνεται σηµαντικά και κυµαίνεται από 1,65 % έως 3,14 % 

(µ.τ. 2,43 %), αποτελώντας ισχυρή ένδειξη ότι ο σαπροπηλός ορίζοντας εντοπίζεται σε
αυτή την ενότητα. Περαιτέρω, παρατηρείται µείωση των τιµών του TOC στη τιµή
2,13 % στο διάστηµα 22 – 24 cm µέσα στο σαπροπηλό που πιθανόν σχετίζεται µε τη
διακοπή των συνθηκών απόθεσής του. Ο κατώτερος σαπροπηλικός ορίζοντας S1a έχει
υψηλότερες τιµές οργανικού άνθρακα σε σχέση µε τον ανώτερο S1b, µε µέση τιµή
2,90 % και 2,12 % αντίστοιχα. Η επί τοις εκατό περιεκτικότητα του οργανικού άνθρακα
είναι µειωµένη στα ιζήµατα του Ανώτερου Ολοκαίνου λαµβάνοντας µέση τιµή 0,25 % 

όπως και στα ιζήµατα προγενέστερα του σαπροπηλού S1 όπου η µέση τιµή είναι 0,29 %. 

Πίνακας 4.4: Μέσες τιµές οργανικού άνθρακα και λόγου ατοµικού βάρους ολικού οργανικού άνθρακα
προς ολικό άζωτο όπως προσδιορίστηκαν στις διαφορετικές χρονικές περιόδους απόθεσης του ιζήµατος
στον πυρήνα HCM2/22. 

∆ιάστηµα απόθεσης
ιζηµάτων πυρήνα

HCM2/22 

Χρονική
περίοδος
(kyr BP)

TOC 
(%) 

Λόγος
Ατοµικού βάρους

TOC/ TN 
(2 – 16 cm) 

Ανώτερο Ολόκαινο 2,7 – 6,3 0,25 6,2 

(16 – 22cm) S1b 6,3 – 7,8 2,12 12,7 

(22 – 24 cm) S1i 7,8 – 8,6 2,13 13,3 

(24 – 28,5cm) S1a 8,6 – 10,3 2,90 13,7 

(28,5 – 55cm) 
προγενέστερα σαπροπηλού 10,3 – 20,6 0,29 9,0 

Ο λόγος του ατοµικού βάρους (AB) του ολικού οργανικού άνθρακα (TOC) προς
το ολικό άζωτο (TN) υπολογίστηκε σε 27 δείγµατα και κυµαίνεται από 5,0 έως 14,1. Οι
χαµηλότερες τιµές του λόγου αυτού προσδιορίστηκαν στα ιζήµατα που αποτέθηκαν
προγενέστερα του σαπροπηλικού ορίζοντα καθώς και κατά το Ανώτερο Ολόκαινο (µ.τ. 
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9,0 και 6,2 αντίστοιχα). Στα διαστήµατα του διπλού σαπροπηλικού ορίζοντα S1a και S1b 

προσδιορίστηκαν υψηλότερες τιµές του λόγου TOC/ TN (µ.τ. 13,7 και 12,7 αντίστοιχα), 

ενώ σε αυτά τα επίπεδα κυµαίνεται και η τιµή στη διακοπή του. 
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Σχήµα 4.2: Κατανοµή του οργανικού άνθρακα (%) και του λόγου ατοµικού βάρους ολικού οργανικού
άνθρακα προς ολικό άζωτο τα τελευταία 20.000 χρόνια περίπου στον πυρήνα HCM2/22. 

4.2.2. ΠΥΡΗΝΑΣ NS-14 

Οι συγκεντρώσεις του ολικού οργανικού άνθρακα προσδιορίστηκαν σε 63 

δείγµατα του πυρήνα NS-14 µε τις τιµές του να είναι χαµηλές και να κυµαίνονται από
0,12 έως 1,36 % (µ.τ. 0,64 %). Το ποσοστό του οργανικού άνθρακα στο διάστηµα από 55 

έως 120 cm από την επιφάνεια του πυρήνα είναι αυξηµένο και κυµαίνεται από 0,45 έως
1,36 % (µ.τ. 0,91 %), αποτελώντας ένδειξη ότι ο σαπροπηλικός ορίζοντας εντοπίζεται σε
αυτή την ενότητα (Σχήµα 4.3). Παρατηρείται µια µικρή µείωση του TOC µε µέση τιµή
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0,64 % στο διάστηµα 69-80 cm µέσα στο σαπροπηλό, που θεωρούµε ότι σχετίζεται µε τις
συνθήκες διακοπής της απόθεσής του (Πίνακας 4.5). Ο κατώτερος σαπροπηλικός
ορίζοντας S1a έχει υψηλότερες τιµές TOC σε σχέση µε τον ανώτερο S1b, µε µέση τιµή
0,97 και 0,78 % αντίστοιχα. Καταγράφεται αύξηση στη περιεκτικότητα του οργανικού
άνθρακα στο µέσο του Ολόκαινου (διάστηµα 23 – 40 cm) µε µέση τιµή 0,76 %, πολύ
κοντά σε αυτήν των σαπροπηλικών οριζόντων του πυρήνα. Το ποσοστό του οργανικού
άνθρακα µειώνεται στα διαστήµατα εκτός σαπροπηλού, λαµβάνοντας µέση τιµή 0,39 % 

στα ιζήµατα του Ανώτερου Ολόκαινου και 0,29 % στα ιζήµατα που αποτέθηκαν
προγενέστερα της απόθεσης του σαπροπηλικού ορίζοντα. 

Πίνακας 4.5: Μέσες τιµές οργανικού άνθρακα και λόγου ατοµικού βάρους ολικού οργανικού άνθρακα
προς ολικό άζωτο όπως προσδιορίστηκαν στις διαφορετικές χρονικές περιόδους απόθεσης του ιζήµατος
στον πυρήνα NS-14. 

∆ιάστηµα απόθεσης
ιζηµάτων πυρήνα

NS-14 

Χρονική
περίοδος
(kyr BP)

TOC 
(%) 

Λόγος
Ατοµικού βάρους

TOC/ TN 
(7 – 55 cm) 

Ανώτερο Ολόκαινο 2,92 – 6,10 0,39 11,3 

(55 – 69cm) S1b 6,10 – 7,32 0,78 11,6 

(69 – 80 cm) S1i 7,32 – 8,28 0,64 11,6 

(80 – 120cm) S1a 8,28 – 8,79 0,97 13,1 

(120 – 244 cm) 
προγενέστερα σαπροπηλού 8,79 – 11,57 0,29 11,0 

Ο λόγος του ατοµικού βάρους του ολικού οργανικού άνθρακα προς το ολικό
άζωτο υπολογίστηκε σε 63 δείγµατα και κυµαίνεται από 9,3 έως 17,7. Τα ιζήµατα που
αποτέθηκαν προγενέστερα του σαπροπηλικού ορίζοντα καθώς και στο Ανώτερο
Ολόκαινο έχουν µέσες τιµές 11,0 και 11,3 αντίστοιχα. Ο λόγος TOC / TN στα
διαστήµατα του διπλού σαπροπηλικού ορίζοντα S1a και S1b προσδιορίστηκε µε ελαφρά
υψηλότερες µέσες τιµές (13,1 και 11,6 αντίστοιχα), ενώ σε αυτά τα επίπεδα κυµαίνεται
και η µέση τιµή κατά τη διάρκεια των συνθηκών διακοπής του σαπροπηλού (11,6). 
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Σχήµα 4.3: Κατανοµή του οργανικού άνθρακα (%) και του λόγου ατοµικού βάρους ολικού οργανικού
άνθρακα προς ολικό άζωτο τα τελευταία 12.000 χρόνια περίπου στον πυρήνα NS-14. 

4.2.3. ΠΥΡΗΝΑΣ SL152 

Οι συγκεντρώσεις του TOC προσδιορίστηκαν σε 82 δείγµατα κατά µήκος του
πυρήνα SL152 µε τις τιµές του να κυµαίνονται από 0,39 έως 1,79 % (µ.τ. 0,87 %). Το
ποσοστό του οργανικού άνθρακα αυξάνεται σηµαντικά στο διάστηµα από 272 έως 345 

cm από την επιφάνεια του πυρήνα και κυµαίνεται από 0,92 έως 1,79 % (µ.τ. 1,44 %), 

ισχυρή ένδειξη ότι ο σαπροπηλικός ορίζοντας εντοπίζεται σε αυτή την ενότητα (Σχήµα
4.4). Παρατηρείται µείωση του οργανικού άνθρακα µε µέση τιµή 0,69 % στο διάστηµα
293 – 302 cm µέσα στο σαπροπηλικό ορίζοντα, διάστηµα στο οποίο εντοπίζεται η
διακοπή των συνθηκών εναπόθεσής του (Πίνακας 4.6). Ο κατώτερος σαπροπηλικός
ορίζοντας S1a έχει υψηλότερες τιµές σε σχέση µε τον ανώτερο S1b, µε µέση τιµή 1,56 και
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1,14 % αντίστοιχα. Το ποσοστό του οργανικού άνθρακα είναι µειωµένο στα ιζήµατα που
αποτέθηκαν προγενέστερα του σαπροπηλού (µ.τ. 0,51 %) όπως και κατά το Ανώτερο
Ολόκαινο (µ.τ. 0,54 %). 

Πίνακας 4.6: Μέσες τιµές οργανικού άνθρακα και λόγου ατοµικού βάρους ολικού οργανικού άνθρακα
προς ολικό άζωτο όπως προσδιορίστηκαν στις διαφορετικές χρονικές περιόδους απόθεσης του ιζήµατος
στον πυρήνα SL152. 

∆ιάστηµα απόθεσης
ιζηµάτων πυρήνα

SL152 

Χρονική
περίοδος
(kyr BP)

TOC 
(%) 

Λόγος
Ατοµικού βάρους

TOC/ TN 
(0 – 272 cm)  

Ανώτερο Ολόκαινο 1,56 – 6,65 0,54 9,0 

(272 – 292 cm) S1b 6,65 – 7,48 1,13 10,2 

(293 – 302 cm) S1i 7,48 – 7,85 0,69 8,8 

(302 – 345 cm) S1a 7,85 – 8,93 1,56 10,8 

(345 – 665 cm) 
προγενέστερα σαπροπηλού 8,93 – 17,64 0,51 9,5 

Ο λόγος του ατοµικού βάρους του ολικού οργανικού άνθρακα προς το ολικό
άζωτο υπολογίστηκε σε 82 δείγµατα και κυµαίνεται από 7,6 έως 12,3. Τα ιζήµατα που
αποτέθηκαν προγενέστερα του σαπροπηλικού ορίζοντα καθώς και στο Ανώτερο
Ολόκαινο έχουν µέσες τιµές 9,5 και 9,0 αντίστοιχα. Ο λόγος του ολικού οργανικού
άνθρακα προς ολικό άζωτο στα διαστήµατα του διπλού σαπροπηλικού ορίζοντα S1a και
S1b προσδιορίστηκε µε ελαφρά υψηλότερη µέση τιµή (10,8 και 10,2 αντίστοιχα), ενώ
µειώνεται κατά τη διάρκεια των συνθηκών διακοπής του σαπροπηλού (8,8). 
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Σχήµα 4.4: Κατανοµή του οργανικού άνθρακα (%) και του λόγου ατοµικού βάρους ολικού οργανικού
άνθρακα προς ολικό άζωτο τα τελευταία 18.000 χρόνια περίπου στον πυρήνα SL152. 
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4.3. ΣΤΑΘΕΡΑ ΙΣΟΤΟΠΑΟΡΓΑΝΙΚΟΥ ΑΝΘΡΑΚΑ

4.3.1. ΠΥΡΗΝΑΣ HCM2/22 

Τα σταθερά ισότοπα του οργανικού άνθρακα (δ13Cοργ) προσδιορίστηκαν σε 27 

δείγµατα κατά µήκος του πυρήνα HCM2/22 και τα αποτελέσµατά του εκφράζονται σε
επί τοις χιλίοις περιεκτικότητα (‰) (Πίνακας 4.7). Οι τιµές του δ13Cοργ κυµαίνονται από
–22,7 έως –19,4 ‰ (µ.τ. -21,9 ‰). Στα διαστήµατα απόθεσης ιζήµατος προγενέστερα
του σαπροπηλού καθώς και στο Ανώτερο Ολόκαινο καταγράφονται οι υψηλότερες τιµές
των δ13Cοργ. µε τις µέσες τιµές να είναι –21,5 και –21,8 ‰ αντίστοιχα (Σχήµα 4.5). Εντός
των δύο ενοτήτων των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b έχουµε µείωση των τιµών
των σταθερών ισοτόπων του οργανικού άνθρακα όπου κυµαίνονται στο στενό εύρος
τιµών από –22,5 έως –22,0 ‰. Στο διάστηµα διακοπής των συνθηκών απόθεσης του
σαπροπηλού, καταγράφεται µικρή αύξηση του δ13Cοργ στη τιµή –21,9 ‰. 

Πίνακας 4.7:Μέση τιµή σταθερών ισοτόπων οργανικού άνθρακα όπως προσδιορίστηκε στις διαφορετικές
χρονικές περιόδους απόθεσης του ιζήµατος στον πυρήνα HCM2/22. 

∆ιάστηµα απόθεσης
ιζηµάτων πυρήνα

HCM2/22 

Χρονική περίοδος
(kyr BP)

δ13Cοργ
(‰)

(2 – 16 cm) 
Ανώτερο Ολόκαινο 2,7 – 6,3 –21,8 

(16 – 22cm) S1b 6,3 – 7,8 –22,2 

(22 – 24 cm) S1i 7,8 – 8,6 –21,9 

(24 – 28,5cm) S1a 8,6 – 10,3 –22,3 

(28,5 – 55cm) 
προγενέστερα σαπροπηλού 10,3 – 20,6 –21,5 
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4.3.2. ΠΥΡΗΝΑΣ NS-14 

Τα σταθερά ισότοπα του οργανικού άνθρακα προσδιορίστηκαν σε 63 δείγµατα
κατά µήκος του πυρήνα NS-14. Οι τιµές του δ13Cοργ κυµαίνονται από –23,8 έως –20,9 ‰

(Σχήµα 4.5). Στα διαστήµατα απόθεσης ιζήµατος προγενέστερα του σαπροπηλού καθώς
και στο Ανώτερο Ολόκαινο καταγράφονται µέσες τιµές του δ13Cοργ –22,9 ‰ και –22,5 

‰ αντίστοιχα (Πίνακας 4.8). Κατά τη διάρκεια απόθεσης του κατώτερου σαπροπηλικού
ορίζοντα S1a καταγράφονται οι µεγαλύτερες τιµές δ13Cοργ οι οποίες κυµαίνονται από –
22,6 ‰ έως –20,9 ‰ (µ.τ. –22,0 ‰), ενώ µειώνονται στη διάρκεια απόθεσης των
οριζόντων S1i και S1b (µ.τ. –22,8 και –22,6 ‰ αντίστοιχα). 

Πίνακας 4.8: Μέση τιµή σταθερών ισοτόπων οργανικού άνθρακα όπως προσδιορίστηκαν στις
διαφορετικές χρονικές περιόδους απόθεσης του ιζήµατος στον πυρήνα NS-14. 

∆ιάστηµα απόθεσης
ιζηµάτων πυρήνα

NS-14 

Χρονική περίοδος
(kyr BP)

δ13Cοργ
(‰)

(7 – 55 cm) 
Ανώτερο Ολόκαινο 2,92 – 6,10 –22,5 

(55 – 69cm) S1b 6,10 – 7,32 –22,6 

(69-80 cm) S1i 7,32 – 8,28 –22,8 

(80 – 120cm) S1a 8,28 – 8,79 –22,0 

(120 – 244 cm) 
προγενέστερα σαπροπηλού 8,79 – 11,57 –22,9 

4.3.3. ΠΥΡΗΝΑΣ SL152 

Ο προσδιορισµός των σταθερών ισοτόπων του οργανικού άνθρακα επιτεύχθηκε
σε 82 δείγµατα του πυρήνα SL152. Οι τιµές του δ13Cοργ κυµαίνονται από –23,7 έως –21,2 

‰. Στο διάστηµα πριν την απόθεση του S1, οι τιµές του δ13Cοργ κυµαίνονται από –23,4 

‰ έως –22,4 ‰ (µ.τ. -22.7 ‰) ενώ µειώνονται απότοµα µε την έναρξη απόθεσης του
σαπροπηλικού ορίζοντα S1a µε ελάχιστη τιµή –23,7 ‰ (Σχήµα 4.5). Κατά τη διάρκεια
απόθεσης του S1a καταγράφονται οι χαµηλότερες τιµές δ13Cοργ (µ.τ. –23,4 ‰), ενώ στη
συνέχεια παρατηρείται σταδιακή αύξηση αυτών τόσο στο διάστηµα απόθεσης του S1i 
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όσο και του S1b (µ.τ. –23,1 ‰ και –22,8 ‰ αντίστοιχα). Οι υψηλότερες τιµές δ13Cοργ

καταγράφονται στο Ανώτερο Ολόκαινο µε µέση τιµή –22,0 ‰ (Πίνακας 4.9). 

Πίνακας 4.9: Μέση τιµή σταθερών ισοτόπων οργανικού άνθρακα όπως προσδιορίστηκαν στις
διαφορετικές χρονικές περιόδους απόθεσης του ιζήµατος στον πυρήνα SL152. 

∆ιάστηµα απόθεσης
ιζηµάτων πυρήνα

SL152 

Χρονική περίοδος
(kyr BP)

δ13Cοργ
(‰)

(0 – 272 cm) Ανώτερο
Ολόκαινο) 

1,56 – 6,65 –22,0 

(272 – 292 cm) S1b 6,65 – 7,48 –22,8 

(293 – 302 cm) S1i 7,48 – 7,85 –23,1 

(302 – 345 cm) S1a 7,85 – 8,93 –23,4 

(345 – 665 cm) 
προγενέστερα σαπροπηλού 8,93 – 17,64 –22,7 



ΓεωχηµικοίκαιΙσοτοπικοί∆είκτες

72

Σχήµα 4.5: Κατανοµή των σταθερών ισοτόπων οργανικού άνθρακα (δ13Cοργ) στις διαφορετικές χρονικές περιόδους απόθεσης ιζήµατος των πυρήνων
HCM2/22, NS-14 και SL152. 
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4.4. ΣΤΑΘΕΡΑ ΙΣΟΤΟΠΑ ΑΖΩΤΟΥ

4.4.1. ΠΥΡΗΝΑΣ HCM2/22 

Ο προσδιορισµός των σταθερών ισοτόπων του αζώτου (δ15Ν) πραγµατοποιήθηκε
σε 27 δείγµατα κατά µήκος του πυρήνα HCM2/22 και τα αποτελέσµατά του εκφράζονται
σε επί τοις χιλίοις περιεκτικότητα (‰) (πίνακας 4.10). Από τις αναλύσεις του δ15Ν και
τις τιµές που προέκυψαν, απορρίψαµε αυτές 13 δειγµάτων ως µη αποδεκτές εξαιτίας
αναλυτικών προβληµάτων του οργάνου. Οι τιµές στα 14 δείγµατα που είναι αποδεκτές
κυµαίνονται από 0,13 έως 4,99 ‰ (Σχήµα 4.6). Στο Ανώτερο Ολόκαινο, οι τιµές του
δ15Ν κυµαίνονται από 3,57 ‰ έως 4,99 ‰ (µ.τ. 4,11 ‰). Κατά τη διάρκεια απόθεσης
του σαπροπηλικού ορίζοντα S1b καταγράφεται µείωση των τιµών δ15Ν οι οποίες
κυµαίνονται από 0,13 ‰ έως 1,44 ‰ (µ.τ. 0,52 ‰). 

Πίνακας 4.10:Μέση τιµή σταθερών ισοτόπων αζώτου όπως προσδιορίστηκαν στις διαφορετικές χρονικές
περιόδους απόθεσης του ιζήµατος στον πυρήνα HCM2/22. 

∆ιάστηµα απόθεσης
ιζηµάτων πυρήνα

HCM2/22 

Χρονική περίοδος
(kyr BP)

δ15Ν
(‰)

(2 – 16 cm) 
Ανώτερο Ολόκαινο 2,7 – 6,3 4,11 

(16 – 22cm) S1b 6,3 – 7,8 0,52 

(22 – 24 cm) S1i 7,8 – 8,6 - 

(24 – 28,5cm) S1a 8,6 – 10,3 - 

(28,5 – 55cm) 
προγενέστερα σαπροπηλού 10,3 – 20,6 - 

4.4.2. ΠΥΡΗΝΑΣ NS-14 

Τα σταθερά ισότοπα του αζώτου προσδιορίστηκαν σε 63 δείγµατα κατά µήκος
του πυρήνα NS-14. Οι τιµές του δ15Ν κυµαίνονται από 1,60 έως 3,99 ‰ (Σχήµα 4.6). Στα
διαστήµατα απόθεσης ιζήµατος προγενέστερα του σαπροπηλού καθώς και στο Ανώτερο
Ολόκαινο καταγράφονται οι υψηλότερες τιµές των δ15Ν µε τις µέσες τιµές να είναι 3,73 

και 2,99 ‰ αντίστοιχα (Πίνακας 4.11). Κατά τη διάρκεια απόθεσης του κατώτερου
σαπροπηλικού ορίζοντα S1a καταγράφεται µείωση των τιµών δ15Ν οι οποίες κυµαίνονται
από 1,60 ‰ έως 2,96 ‰ (µ.τ. 2,21 ‰), ενώ παραµένουν χαµηλές και στη διάρκεια
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απόθεσης του ανώτερου σαπροπηλικού ορίζοντα S1b όπου κυµαίνονται από 2,06 ‰έως
2,44 ‰ (µ.τ. 2,24 ‰). Αύξηση των τιµών του δ15Ν (µ.τ. 2,92 ‰) καταγράφεται κατά τη
διακοπή των συνθηκών απόθεσης του σαπροπηλού. Στο µέσο του Ολόκαινου, στο
διάστηµα από 29 έως 40 cm παρατηρούµε µια σηµαντική µείωση των τιµές των
σταθερών ισοτόπων του αζώτου που λαµβάνουν τιµές ανάλογες αυτών του ιζήµατος του
σαπροπηλού (µ.τ. 2,25 ‰). 

Πίνακας 4.11:Μέση τιµή σταθερών ισοτόπων αζώτου όπως προσδιορίστηκαν στις διαφορετικές χρονικές
περιόδους απόθεσης του ιζήµατος στον πυρήνα NS-14. 

∆ιάστηµα απόθεσης
ιζηµάτων πυρήνα

NS-14 

Χρονική περίοδος
(kyr BP)

δ15Ν
(‰)

(7 – 29 και 40 – 55 cm) 
Ανώτερο Ολόκαινο 2,92 – 6,10 2,99 

(29 – 40 cm) µέσο Ολόκαινο 4,29 – 4,94 2,25 

(55 – 69cm) S1b 6,10 – 7,32 2,24 

(69 – 80 cm) S1i 7,32 – 8,28 2,92 

(80 – 120cm) S1a 8,28 – 8,79 2,21 

(120 – 244 cm) 
προγενέστερα σαπροπηλού 8,79 – 11,57 3,73 

4.4.3. ΠΥΡΗΝΑΣ SL152 

Οι τιµές του δ15Ν προσδιορίστηκαν σε 82 δείγµατα κατά µήκος του πυρήνα
SL152 και κυµαίνονται από 1,14 έως 5,60 ‰. Στα ιζήµατα που αποτέθηκαν πριν τον S1, 

οι τιµές του δ15Ν είναι γενικά υψηλές και κυµαίνονται από 2,06 ‰ έως 4,77 ‰ (µ.τ. 3,38 

‰). Στο διάστηµα αυτό καταγράφονται µια σηµαντική µείωση στα 11 έως 10 kyr BP 

περίπου η οποία στη συνέχεια ακολουθείται από αύξηση του δ15Ν στα 9,7 έως 9,3 kyr BP 

περίπου, 300-400 χρόνια πριν την απόθεση του σαπροπηλικού ιζήµατος. Η κατανοµή του
δ15Ν κατά την απόθεση των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b είναι παρόµοια µε
αυτή του πυρήνα NS-14 (Σχήµα 4.6) καθώς καταγράφεται µείωση του δ15Ν µε την µέση
τιµή να είναι 2,52 και 3,16 ‰ αντίστοιχα (Πίνακας 4.12). Αύξηση των τιµών του δ15Ν
(µ.τ. 3,71 ‰) καταγράφεται στη διακοπή των συνθηκών απόθεσης του σαπροπηλού. 
Κατά τη διάρκεια απόθεσης του ιζήµατος στο Ανώτερο Ολόκαινο η µέση τιµή του δ15Ν
είναι 3,71 ‰ µε σηµαντικές διακυµάνσεις που κυµαίνονται από 1,14 ‰ έως 5,60 ‰. 
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Αυτές καταγράφονται µε ένα ελάχιστο τιµών δ15Ν από 5,9 έως 5,3 kyr BP περίπου, ενώ
αύξηση του δ15Ν (έως και 5,60 ‰) παρατηρείται τα τελευταία τρεις χιλιάδες χρόνια BP. 

Πίνακας 4.12:Μέση τιµή σταθερών ισοτόπων αζώτου όπως προσδιορίστηκαν στις διαφορετικές χρονικές
περιόδους απόθεσης του ιζήµατος στον πυρήνα SL152. 

∆ιάστηµα απόθεσης
ιζηµάτων πυρήνα

SL152 

Χρονική περίοδος
(kyr BP)

δ15Ν
(‰)

(0 – 272 cm) 
Ανώτερο Ολόκαινο 1,56 – 6,65 3,71 

(272 – 292 cm) S1b 6,65 – 7,48 3,16 

(293 – 302 cm) S1i 7,48 – 7,85 3,71 

(302 – 345 cm) S1a 7,85 – 8,93 2,52 

(345 – 665 cm) προγενέστερα
σαπροπηλού 8,93 – 17,64 3,38 
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Σχήµα 4.6Κατανοµή των σταθερών ισοτόπων αζώτου (δ15N) στις διαφορετικές χρονικές περιόδους απόθεσης του ιζήµατος των πυρήνων HCM2/22, NS-14 

και SL152. 
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4.5. ΣΥΖΗΤΗΣΗ – ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Μέγιστο τελευταίας παγετώδους, µεσοπαγετώδης και κατώτερη Ολοκαινική περίοδος (~ 

20 – 10 kyr BP)

Το τέλος της παγετώδους και η µεταπαγετώδης περίοδος (20 έως 12 kyr BP, 

περίπου) χαρακτηρίζεται από υψηλές τιµές ανθρακικών (µ.τ. 43 %) στα δείγµατα του
πυρήνα HCM2/22 του Λιβυκού Πελάγους (Σχήµα 4.7). Τα υψηλά αυτά ποσοστά
ανθρακικών στον συγκεκριµένο πυρήνα πιθανόν να οφείλονται στην πολύ χαµηλή
ταχύτητα ιζηµατογένεσης (~3 cm/kyr) και στη µικρή προσφορά χερσαίου υλικού
(Κεφάλαιο 5) που είχαν ως αποτέλεσµα την επικράτηση των ασβεστολιθικών κελυφών, 
κύρια πηγή CaCO3 στα πελαγικά ιζήµατα (Ziveri et al., 2000; Triantaphyllou et al., 2004). 
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Σχήµα 4.7:. Κατανοµή των ανθρακικών (%) και του οργανικού άνθρακα στους πυρήνες SL152 (µπλε
γραµµή), NS-14 (κόκκινη), και HCM2/22 (πράσινη) κατά τα τελευταία 20.000 χρόνια. Οι
γραµµοσκιασµένες επιφάνειες είναι ενδεικτικές της απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b.

Στην αρχή του κατώτερου Ολόκαινου (~ 11-10 kyr BP), καταγράφεται µείωση
των τιµών των ολικών ανθρακικών στο Λιβυκό, ένδειξη είτε µείωσης της
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παραγωγικότητας είτε αύξησης της αραίωσης του υλικού από χερσαίες εισροές. 
Παράλληλα, η αύξηση του CaCO3 στο νοτιοανατολικό Αιγαίο την ίδια περίοδο, είναι
ένδειξη είτε αύξησης της πρωτογενούς παραγωγικότητας είτε µείωσης των χερσαίων
ποτάµιων εισροών (και εποµένως µείωση της αραίωσης των ολικών ανθρακικών). 

Η περιεκτικότητα των θαλάσσιων ιζηµάτων σε οργανικό άνθρακα κυµαίνεται σε
χαµηλά ποσοστά στους τρεις πυρήνες (SL152: 0,5 %, NS-14: 0,3 % και HCM2/22: 

0,3 %) που µελετήθηκαν (Σχήµα 4.7) και είναι αντίστοιχη µε τιµές TOC που
χαρακτηρίζουν την µεταπαγετώδη περίοδο στο Αιγαίο (Aksu et al., 1995; 1999; Geraga 

et al., 2000; Roussakis et al., 2004; Gogou et al., 2007; Triantaphyllou et al., 2009b) και
την ανατολική Μεσόγειο (Emeis et al., 2000; Mercone et al., 2000; 2001; Hubner et al., 

2003). Η χαµηλή περιεκτικότητα σε οργανικό άνθρακα είναι τυπική για θαλάσσια µη
σαπροπηλικά ιζήµατα και αποδίδεται στην καλή οξυγόνωση της στήλης του νερού που
έχει ως αποτέλεσµα την οξείδωση της οργανικής ύλης τόσο στην στήλη του νερού όσο
και στο υποκείµενο ίζηµα (Versteegh and Zonneveld 2002; Moodley et al., 2005). 

Ο λόγος του οργανικού άνθρακα προς το ολικό άζωτο (TOC/ TN) κατά το τέλος
της παγετώδους και τη µεταπαγετώδη περίοδο κυµαίνεται σε εύρος τιµών από 6 έως 10 

περίπου και στους τρεις πυρήνες που µελετήσαµε (Σχήµα 4.8). Έχει βρεθεί ότι τιµές
TOC/ TN από 4 έως 10 χαρακτηρίζουν ως πιο σηµαντική την παρουσία στο ίζηµα της
οργανικής ύλης από φυτοπλαγκτονικούς οργανισµούς ενώ όταν οι τιµές του λόγου είναι
> 20 έχουµε µεγαλύτερη συνεισφορά των χερσαίων φυτών (Peterson and Howarth 1987; 

Meyers, 1994; Bendle et al., 2007). Έρευνες σε µη σαπροπηλικά ιζήµατα έχουν δείξει ότι
οι χαµηλές τιµές του λόγου TOC/ TN µπορούν να ερµηνευτούν ως ένδειξη µειωµένης
παραγωγικότητας και/ή διατήρησης της οργανικής ύλης (Bouloubassi et al., 1999). 

Ειδικότερα, στον πυρήνα του Λιβυκού Πελάγους οι τιµές του λόγου TOC/ TN είναι
χαµηλότερες από ότι στους πυρήνες του Αιγαίου (~ 8 και 10, αντίστοιχα), ένδειξη ότι
πιθανόν στη θαλάσσια περιοχή νότια της Κρήτης η συνεισφορά της θαλάσσιας οργανικής
ύλης είναι σηµαντικότερη από τη χερσαία σε αντίθεση µε το Αιγαίο που πιθανόν οι
χερσαίες εισροές είναι πιο σηµαντικές από τις θαλάσσιες. Επίσης, η απότοµη αύξηση της
τιµής του λόγου TOC/ TN στον πυρήνα HCM2/22 κατά την αρχή του Ολόκαινου (~ 11 

kyr BP) ταυτόχρονα µε την αύξηση του TOC µπορεί να ερµηνευτεί ως αύξηση της
πρωτογενούς παραγωγικότητας (Σχήµα 4.8). Μείωση των τιµών της κατανοµής του
TOC/ TN παρατηρείται στους πυρήνες του Αιγαίου κατά την περίοδο ~ 11,5 έως 10,5 

kyr BP, µε την καταγραφή των ελάχιστων τιµών του λόγου κατά την εποχή ~ 11 kyr BP. 

Η µείωση αυτή είναι ένδειξη µειωµένης παραγωγικότητας και/ή διατήρησης της
οργανικής ύλης και πιθανόν να σχετίζεται µε µεταβολή των παλαιοωκεανογραφικών και
παλαιοκλιµατικών συνθηκών στη περιοχή. 
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Σχήµα 4.8:. Κατανοµή του λόγου ατοµικού βάρους ολικού οργανικού άνθρακα προς ολικό άζωτο και
σταθερών ισοτόπων οργανικού άνθρακα (δ13Cοργ) στους πυρήνες SL152 (µπλε γραµµή), NS-14 (κόκκινη), 

και HCM2/22 (πράσινη) κατά τα τελευταία 20.000 χρόνια. Οι γραµµοσκιασµένες επιφάνειες είναι
ενδεικτικές της απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b. 

Οι τιµές των σταθερών ισοτόπων του οργανικού άνθρακα (δ13Cοργ) που
προσδιορίστηκαν κατά το τέλος της παγετώδους µέχρι την αρχή του Ολόκαινου
κυµαίνονται από –23,7 έως –19,4 ‰ υποδηλώνοντας σηµαντικές διακυµάνσεις της
οργανικής ύλης ως προς τις πηγές προέλευσης αλλά και τις διεργασίες διαγένεσής της
στην ανατολική Μεσόγειο (Σχήµα 4.8). Οι τιµές δ13Cοργ των πυρήνων του Αιγαίου έχουν
µικρότερο εύρος διακυµάνσεων (–23,7 έως –22,1 ‰) παρόµοιο µε προηγούµενη µελέτη
από το βόρειο Αιγαίο (Gogou et al., 2007), ενώ στο Λιβυκό Πέλαγος είναι 1 – 2 ‰ 

λιγότερο αρνητικές (–22,7 έως –19,4 ‰) χαρακτηριστικές µη σαπροπηλικών οριζόντων
της ανατολικής Μεσογείου (Meyers and Arnaboldi, 2008). 
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Σχήµα 4.9:. Κατανοµή των σταθερών ισοτόπων αζώτου (δ15Ν) στους πυρήνες SL152 (µπλε γραµµή) και
NS-14 (κόκκινη) τα τελευταία 18.000 χρόνια. Οι γραµµοσκιασµένες επιφάνειες είναι ενδεικτικές της
απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b. 

Η κατανοµή των σταθερών ισοτόπων του αζώτου (δ15Ν) κατά το τέλος της
παγετώδους και τη µεταπαγετώδη περίοδο στο βόρειο Αιγαίο (SL152) παρουσιάζει
έντονες διακυµάνσεις (από 2,06 έως 4,25 ‰) και είναι διαφορετική από µελέτη πυρήνα
στη θαλάσσια λεκάνη της Σκύρου (Gogou et al., 2007), όπου οι τιµές δ15Ν είχαν µικρό
εύρος αποκλίσεων (4 – 5 ‰). Η περίοδος µελέτης του πυρήνα NS-14 από το
νοτιοανατολικό Αιγαίο αρχίζει από το Κατώτερο Ολόκαινο, µε τις τιµές του δ15Ν τη
περίοδο αυτή να κυµαίνονται από 3,19 έως 3,99 ‰ (Σχήµα 4.9). Και στις δύο περιοχές
του Αιγαίου το εύρος των τιµών µπορεί να θεωρηθεί τυπικό για ιζήµατα από περιοχές
που επηρεάζονται από ποτάµιες εισροές χερσαίου οργανικού υλικού (Mayer et al., 2002). 
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Κλιµατικό βέλτιστο Ολοκαίνου - απόθεση σαπροπηλικού ορίζοντα S1 (~ 10 – 6 kyr BP)

Η περιεκτικότητα σε ολικά ανθρακικά στο διάστηµα εναπόθεσης του
σαπροπηλικού ορίζοντα S1 είναι σηµαντικά µικρότερη στους πυρήνες του Αιγαίου σε
σχέση µε τον πυρήνα του Λιβυκού Πελάγους (Σχήµα 4.7). Η µέση τιµή της παραµέτρου
αυτής υπολογίστηκε 20 % στο βόρειο Αιγαίο, 23 % στο νοτιοανατολικό Αιγαίο
(Triantaphyllou et al., 2009b) και αυξάνεται στο 48 % στο Λιβυκό, λαµβάνοντας τιµές
παρόµοιες µε αυτές που έχουν βρεθεί για ιζήµατα των ανοιχτών θαλάσσιων περιοχών της
ανατολικής Μεσόγειου (Slomp et al., 2004). Η διαφορά αυτή οφείλεται προφανώς στις
υψηλότερες ταχύτητες ιζηµατογένεσης και συσσώρευσης του χερσαίου οργανικού
υλικού (Σχήµα 5.11) στην περιοχή του Αιγαίου σε σύγκριση µε το Λιβυκό Πέλαγος, που
έχουν ως αποτέλεσµα την «αραίωση» του ανθρακικού ασβεστίου στα ιζήµατα των
πυρήνων NS-14 και SL152. Πέρα από την παραπάνω διαφορά, η κατανοµή του CaCO3

είναι παρόµοια για τους τρεις πυρήνες µε τους σαπροπηλικούς ορίζοντες να έχουν
µικρότερες τιµές ανθρακικών από ότι τα διαστήµατα προγενέστερα της απόθεσης του S1

καθώς και κατά το Ανώτερο Ολόκαινο. Αυτή η κατανοµή βρίσκεται σε συµφωνία µε
παλαιότερες µελέτες σαπροπηλικών οριζόντων S1 τόσο στο Αιγαίο (Mercone et al., 2001; 

Roussakis et al., 2004; Gogou et al., 2007) όσο και στην ανατολική Μεσόγειο (Slomp et 

al., 2004). 

Η συγκέντρωση του TOC αυξάνεται κατά την απόθεση του σαπροπηλικού
ορίζοντα S1 λαµβάνοντας τις µέγιστες τιµές 1,4 %, 1,8 % και 3,2 % στους πυρήνες NS-

14, SL152 και HCM2/22 αντίστοιχα (Katsouras et al., 2010). Οι τιµές αυτές είναι τυπικές
σαπροπηλικών οριζόντων S1 και έχουν καταγραφεί σε διαφορετικές θαλάσσιες περιοχές
της ανατολικής Μεσογείου (Perissoratis and Piper 1992; Aksu et al., 1995; Thomson et 

al., 1995; Mercone et al., 2000; Geraga et al., 2008). Οι χαµηλότερες τιµές TOC που
προσδιορίστηκαν στο νοτιοανατολικό Αιγαίο οφείλονται πιθανόν σε αραίωση της
οργανικής ύλης λόγο υψηλής ταχύτητας ιζηµατογένεσης στην περιοχή (Triantaphyllou et 

al., 2009b), ενώ οι υψηλότερες τιµές TOC καταγράφηκαν 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 (Σχήµα 4.7). Η µείωση του TOC που καταγράφεται 8,0 kyr BP περίπου
οφείλεται στη διακοπή των συνθηκών απόθεσης του S1 και έχει εντοπιστεί σε αρκετούς
σαπροπηλικούς ορίζοντες της ανατολικής Μεσογείου (Fontugne et al., 1989; Rohling et 

al., 1997; De Rijk et al., 1999; Myers and Rohling, 2000; Casford et al., 2003). 

Στη συνέχεια συσχετίστηκε το µέγιστο του TOC (%) µε το βάθος της στήλης του
νερού των αντίστοιχων περιοχών µελέτης (Σχήµα 4.10) µαζί µε τα δεδοµένα που είχαν
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συσχετίσει από προηγούµενη µελέτη οι Murat και Got το 2000 και µε δεδοµένα από
άλλες περιοχές του Αιγαίου (Perissoratis and Piper, 1992; Aksu et al., 1999; Geraga et al., 

2000; Mercone et al., 2001; Gogou et al., 2007) και της ανατολικής Μεσογείου
(Thomson et al., 1995; Emeis et al., 2000; Mercone et al., 2000; Hubner et al., 2003; 

Geraga et al., 2008). Το µέγιστο του TOC θεωρείται ότι αντιπροσωπεύει το µέγιστο της
έντασης απόθεσης του σαπροπηλικού ορίζοντα (Murat and Got, 2000). Η συσχέτιση των
παραµέτρων αυτών βρέθηκε να είναι σηµαντική (R2 = 0,68) αλλά λιγότερο ισχυρή από
αυτή που είχαν προσδιορίσει οι Murat και Got (R2 = 0,87). Η διαφορά αυτή οφείλεται
κυρίως σε δεδοµένα από σχετικά ρηχές περιοχές του Αιγαίου (Σχήµα 4.10) µε µέγιστο
TOC από ~ 1 έως 2,7 % και βάθος της στήλης του νερού από 300 έως 1000 m. Οι
περιοχές αυτές βρίσκονται κυρίως στο Βόρειο Αιγαίο όπου πιθανόν τοπικά
ωκεανογραφικά χαρακτηριστικά (όπως η µείωση της δηµιουργίας βαθιών υδάτων, 
Casford et al., 2003), προκάλεσαν αποµόνωση των βαθιών υδάτων, αύξηση της
δυσοξίας/ ανοξίας και εποµένως την καλύτερη διατήρηση της οργανικής ύλης. Μια άλλη
ερµηνεία, είναι ότι εξαιτίας αύξησης εισροής οργανικής ύλης από τα ποτάµια του
βορείου Αιγαίου, προκάλεσε αύξηση της παραγωγικότητας στην περιοχή και οδήγησε σε
αύξηση της ροής TOC στο πυθµένα. Βασισµένοι στη συσχέτισή τους, οι Murat και Got, 

πρότειναν ότι η µεταβολή του TOC (%) κατά την εναπόθεση του S1 στην ανατολική
Μεσόγειο εξαρτάται περισσότερο από τη διατήρηση της οργανικής ύλης και λιγότερο
από τις διακυµάνσεις της παροχής οργανικής ύλης. Πρότειναν εποµένως, ότι ο TOC 

πρέπει να χρησιµοποιείται µε προσοχή ως ποσοτικός δείκτης παλαιοπαραγωγικότητας. Η
συσχέτιση που έγινε παραπάνω, µε επιπρόσθετα δεδοµένα από ρηχές περιοχές µε
αυξηµένο TOC κατά την απόθεση του S1 (Σχήµα 4.10), παρουσιάζει αποκλίσεις της
ισχυρής συσχέτισης που είχαν προτείνει οι Murat και Got το 2000. Βρέθηκαν ενδείξεις, 
ότι τοπικά ωκεανογραφικά και γεωγραφικά χαρακτηριστικά θα µπορούσαν να
προκαλέσουν αύξηση της διατήρησης ή/και της παραγωγικότητας παράλληλα µε αύξηση
των χερσαίων εισροών σε ορισµένες ρηχές περιοχές του Αιγαίου κατά τη διάρκεια
απόθεσης του σαπροπηλικού ορίζοντα S1 (Katsouras et al., 2010). 
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Σχήµα 4.10:. Συσχέτιση του µέγιστου του ολικού οργανικού άνθρακα (TOC %) και του βάθους της στήλης
του νερού (m), τροποποιηµένο ύστερα από τους Murat and Got 2000. Οι πυρήνες SL152 (995 m), NS-14 

(505 m) και HCM2/22 (2.211 m) αντιπροσωπεύονται µε κύκλο. Με ανοιχτό ρόµβο αντιπροσωπεύονται οι
πυρήνες από την Ανατολική Μεσόγειο και µε κλειστό ρόµβο αντιπροσωπεύονται οι πυρήνες από το Αιγαίο
Πέλαγος. Στο ορθογώνιο πλαίσιο περικλείονται δεδοµένα από πυρήνες κυρίως του Β. Αιγαίου µε βάθος
στήλης νερού από 300 έως 1000 m. 

Ο λόγος TOC/ TN κατά τη περίοδο απόθεσης του S1 αυξάνεται και στους τρεις
πυρήνες που µελετήσαµε και κυµαίνεται σε εύρος τιµών από 10 έως 17 περίπου (Σχήµα
4.8). Παρατηρείται ότι η αύξηση αυτή συµβαίνει χρονικά πρώτα στο Λιβυκό Πέλαγος
(~10 kyr BP) και ακολούθως στο Αιγαίο Πέλαγος (~9 kyr BP), ένδειξη ότι οι συνθήκες
για την εναπόθεση του S1 δηµιουργήθηκαν αρχικά στις νοτιότερες βαθιές λεκάνες της
ανατολικής Μεσογείου (de Lange et al., 2008). Η αύξηση του λόγου TOC/ TN, 

παράλληλα και µε την αύξηση του TOC, είναι ενδεικτική υψηλότερων χερσαίων εισροών
και ρυθµών πρωτογενούς παραγωγικότητας στην εύφωτη ζώνη καθώς και διατήρησης
της οργανικής ύλης που εναποτίθεται στο υποκείµενο ίζηµα καθ’όλη την περίοδο
εναπόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b, µε πιο σηµαντική τη συνεισφορά
οργανικού υλικού κατά την περίοδο απόθεσης του κατώτερου ορίζοντα S1a. Τέλος, η
µικρή µείωση των τιµών του λόγου TOC/ TN που καταγράφεται κατά τη διακοπή των
συνθηκών απόθεσης του S1, έχει προσδιοριστεί και σε άλλες µελέτες (Gogou et al., 2007) 

και είναι ένδειξη αλλαγής στην σχετική συνεισφορά παροχής οργανικής ύλης ή/και
αλλαγής στη διατήρησή της. 
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Οι τιµές του δ13Cοργ παρουσιάζουν διαφορετικές κατανοµές στις σαπροπηλικές
αποθέσεις S1a και S1b στους τρεις πυρήνες που µελετήθηκαν (Σχήµα 4.8). Στο βόρειο
Αιγαίο (SL152), αυξάνονται βαθµιαία από –23,7 έως –22,4 ‰ σε όλη τη διάρκεια
απόθεσης του S1, στο νοτιοανατολικό Αιγαίο (NS-14) παρουσιάζουν σηµαντικές
διακυµάνσεις και κυµαίνονται από –23,0 έως –20,9 ‰ ενώ στο πυρήνα του Λιβυκού
Πελάγους (HCM2/22) αυξάνονται ελάχιστα από –22,5 έως –22,0 ‰ (Katsouras et al., 

2010). Οι παραπάνω τιµές είναι τυπικές αυξηµένης παροχής οργανικής ύλης θαλάσσιας
προέλευσης (–25 έως –20 ‰) και υποδεικνύουν αλλαγές στη θαλάσσια παραγωγικότητα
κατά την εναπόθεση του S1 (Meyers, 1994; 1997). Παρόµοιες κατανοµές σταθερών
ισοτόπων οργανικού άνθρακα έχουν καταγραφεί σε προηγούµενες µελέτες του
σαπροπηλού S1 στο Αιγαίο (Gogou et al., 2007), αλλά και παλαιότερων σαπροπηλών (π.χ. 
S5) στην ανατολική Μεσόγειο (ten Haven et al., 1987; Milder et al., 1999; Struck et al., 

2001; Arnaboldi and Meyers, 2006). 

Η κατανοµή του δ13Cοργ µε περισσότερο θετικές τιµές (εµπλουτισµός ως προς το
βαρύτερο ισότοπο) κατά την εναπόθεση του S1 στο νοτιοανατολικό Αιγαίο (πυρήνας NS-

14) είναι τυπική σε θαλάσσια συστήµατα µε αυξηµένη πρωτογενή παραγωγικότητα
(Meyers and Arnaboldi, 2008). Ο διαλυτός άνθρακας (12CO2 – ελαφρύ ισότοπο) 
βυθίζεται πιο γρήγορα, αφήνοντας τον ισοτοπικά βαρύτερο διαλυτό ανόργανο άνθρακα
διαθέσιµο για την πρωτογενή παραγωγή και έτσι προσδιορίζουµε περισσότερο θετικές
τιµές δ13Cοργ. 

Οι περισσότερο αρνητικές τιµές δ13Cοργ κατά την έναρξη (~ 8,8 kyr BP) 

απόθεσης του S1 στο βόρειο Αιγαίο (πυρήνας SL152) οφείλονται πιθανόν σε αύξηση της
προσφοράς χερσαίου οργανικού υλικού λόγο εγγύτητας µε τα ποτάµια συστήµατα της
περιοχής (Meyers and Arnaboldi, 2008). Σύµφωνα µε τη παραπάνω θεωρία, οι ποτάµιες
εισροές εµπλουτίζουν µε ισοτοπικά πιο ελαφρύ άνθρακα τον διαλυτό ανόργανο άνθρακα
που είναι διαθέσιµος για την πρωτογενή παραγωγή στη στήλη του νερού και τελικά
προσδιορίζουµε περισσότερο αρνητικές τιµές δ13Cοργ (εµπλουτισµός ως προς το
ελαφρύτερο ισότοπο). 

Στον πυρήνα HCM2/22 του Λιβυκού Πελάγους καταγράφονται όπως και στο
βόρειο Αιγαίο πιο αρνητικές τιµές δ13Cοργ κατά την εναπόθεση του S1 (Σχήµα 4.8). Στην
περίπτωση αυτή, η απουσία σηµαντικών ποτάµιων εισροών στη περιοχή µελέτης δεν
δικαιολογεί τη κατανοµή του δ13Cοργ όπως στο βόρειο Αιγαίο. Μία δεύτερη θεωρία των
Meyers και Arnaboldi το 2008, εξηγεί τη παραπάνω κατανοµή µε τη στρωµάτωση της
στήλης του νερού. Η στρωµάτωση της θαλάσσιας στήλης, εµποδίζει την κατακόρυφη
ανάµιξη των υδάτων καθώς και τη βύθιση της οργανικής ύλης, µε αποτέλεσµα τον
εµπλουτισµό του κατώτερου στρώµατος της εύφωτης ζώνης µε ισοτοπικά ελαφρύ
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οργανικό άνθρακα, που είναι διαθέσιµος για δέσµευση από τους φυτοπλαγκτονικούς
οργανισµούς. Εποµένως, στο Λιβυκό Πέλαγος η ισχυρή στρωµάτωση της θαλάσσιας
στήλης πιθανόν να είναι η κύρια αιτία των περισσότερο αρνητικών τιµών δ13Cοργ που
προσδιορίστηκαν κατά την εναπόθεση του S1. Αντίθετα, στο βόρειο Αιγαίο, πιθανόν η
θεωρία της στρωµάτωσης µαζί µε την αύξηση της προσφοράς χερσαίου οργανικού
υλικού από τα ποτάµια να είναι η εξήγηση για τις περισσότερο αρνητικές τιµές δ13Cοργ

κατά την έναρξη της απόθεσης του S1. 

Κατά την εναπόθεση των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b καταγράφηκαν οι
χαµηλότερες τιµές δ15Ν και στις δύο περιοχές του Αιγαίου που µελετήθηκαν µε τον
ανώτερο ορίζοντα S1b να έχει λιγότερο µικρές τιµές σε σχέση µε τον S1a (Σχήµα 4.9). Η
διακοπή των συνθηκών απόθεσης του σαπροπηλού καταγράφεται µε αύξηση των τιµών
δ15Ν µε τις µέγιστες τιµές να προσδιορίζονται στην ίδια περίοδο και στους δύο πυρήνες
(~ 7,5 kyr BP). Η παραπάνω κατανοµή των σταθερών ισοτόπων του αζώτου είναι
αντίστοιχη µε αυτές που έχουν δειχτεί σε προηγούµενες µελέτες είτε στον S1 στο Αιγαίο
(Gogou et al., 2007), είτε σε παλαιότερους σαπροπηλούς του Πλειόκαινου στη Μεσόγειο
(Calvert et al., 1992; Milder et al., 1999; Struck et al., 2001; Arnaboldi and Meyers, 

2006; Meyers and Arnaboldi, 2008). Η πλέον αποδεκτή θεωρία που εξηγεί τη µείωση
των τιµών του δ15Ν κατά την περίοδο του S1 υποστηρίζει ότι οφείλεται στην αύξηση των
ρυθµών της διεργασίας αζωτοδέσµευσης (π.χ. Sachs and Repeta, 1999; Meyers and 

Arnaboldi, 2005). Η λειτουργία της αζωτοδέσµευσης (nitrogen fixation) γίνεται στο
θαλάσσιο περιβάλλον από τα κυανοβακτήρια τα οποία δεσµεύουν το ατµοσφαιρικό
άζωτο όταν παρατηρούνται χαµηλές συγκεντρώσεις διαλυµένων νιτρικών στην θαλάσσια
στήλη, φαινόµενο που συναντάται συχνά υπό συνθήκες περιορισµένης οξυγόνωσης και
έντονης στρωµάτωσης λόγω της διεργασίας της απονιτροποίησης (Emeis et al., 2009) 

παρόµοιες δηλαδή µε αυτές που επικρατούσαν κατά την εναπόθεση του σαπροπηλού S1

(Karl et al., 2002; Arnaboldi and Meyers, 2006). Σε αναλογία µε τις σύγχρονες ανοξικές
λεκάνες του παγκόσµιου ωκεανού, οι δυσοξικές συνθήκες που επικρατούσαν κατά την
περίοδο εναπόθεσης του σαπροπηλού προήγαγαν προφανώς την αναγέννηση του
φωσφόρου στο επιφανειακό ίζηµα (Slomp et al., 2004; Gennari et al., 2009) και σε
περιόδους ανάµιξης της θαλάσσιας στήλης να προκλήθηκε µεγαλύτερη «ζήτηση» σε
άζωτο στην εύφωτη ζώνη και αύξηση της παραγωγικότητας των κυανοβακτηρίων µέσω
της οδού της αζωτοδέσµευσης (Gogou et al., 2007). 

Ειδικότερα, σηµαντική µείωση των τιµών του λόγου δ15Ν παρατηρήθηκε κατά
την εναπόθεση του S1a, που πιθανόν υποδεικνύει την επικράτηση πιο δυσοξικών
συνθηκών λόγω πιο έντονης στρωµάτωση της στήλης του νερού κατά την περίοδο αυτή
από ότι κατά την απόθεση του S1b (Gogou et al., 2007). Τέλος, αύξηση των τιµών του
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λόγου δ15Ν κατά τη διακοπή του S1 οφείλεται πιθανόν στην διαταραχή της στρωµάτωσης
της στήλης του νερού και συνεπώς στην καλύτερη οξυγόνωση των βαθιών νερών που
ανέστειλε την αναγέννηση του φωσφόρου στο επιφανειακό ίζηµα, και συνεπώς δεν
έδωσε την απαραίτητη «ώθηση», µέσω της παροχής φωσφορικών θρεπτικών στην
εύφωτη ζώνη για να υπάρξουν σηµαντικοί ρυθµοί αζωτοδέσµευσης. 

Μέση και Ανώτερη Ολοκαινική περίοδος (~ 6 – 2 kyr BP)

Η µέση και ανώτερη Ολοκαινική περίοδος χαρακτηρίζονται από µείωση των
συγκεντρώσεων των ολικών ανθρακικών σε τιµές παρόµοιες µε αυτές που
προσδιορίστηκαν για τα προγενέστερα διαστήµατα της απόθεσης του σαπροπηλού. 
Παρόµοια κατανοµή έχουν και οι συγκεντρώσεις του οργανικού άνθρακα, λαµβάνοντας
τιµές χαρακτηριστικές µη σαπροπηλικών ιζηµάτων σε όλους τους υπό µελέτη πυρήνες. 
Εξαίρεση αποτελεί ο πυρήνας του νοτιοανατολικού Αιγαίου NS-14 όπου κατά τη
χρονική περίοδο από ~5,0 έως 4,2 kyr BP προσδιορίστηκαν υψηλότερες συγκεντρώσεις
TOC (~ 1 %) πολύ κοντά στις αντίστοιχες του σαπροπηλικού ορίζοντα S1b. Η αύξηση
αυτή πιθανόν να οφείλεται σε καλύτερη διατήρηση της οργανικής ύλης λόγο του µικρού
βάθους συλλογής του πυρήνα (505 m) και σηµαντικότερης προσφοράς χερσαίου υλικού
από τη χέρσο (Κεφάλαιο 5, παράγραφος 5.3). Σε πρόσφατη εργασία τους, η
Triantaphyllou και οι συνεργάτες της (Triantaphyllou et al., 2009b) χαρακτήρισαν αυτή
την ενότητα µε τον όρο «σαπροπηλικός ορίζοντας» SMH (Sapropel Mid Holocene), 

αφού για πρώτη φορά καταγράφηκε στην περιοχή της Ανατολικής Μεσογείου από την
συγκεκριµένη εργασία. 

Η κατανοµή του δ13Cοργ είναι παρόµοια κατά τη µέση και ανώτερη Ολοκαινική
περίοδο και στους τρεις πυρήνες που µελετήθηκαν (Σχήµα 4.8). Καταγράφεται σταδιακή
αύξηση των τιµών σε όλη τη περίοδο ενώ εντοπίζονται αρκετά διαστήµατα µείωσης του
δ13Cοργ που υποδηλώνουν διακυµάνσεις στην πηγή προέλευσης της οργανικής ύλης. Η
πιο σηµαντική µεταβολή του δ13Cοργ σηµειώνεται στα 5,2 kyr BP περίπου, καταγράφεται
πιο έντονα στο νοτιοανατολικό Αιγαίο και σχετίζεται πιθανόν µε αύξηση εισροής
χερσαίου οργανικού υλικού (ποτάµιες ή/και ατµοσφαιρικές εισροές). 

Οι τιµές των σταθερών ισοτόπων του αζώτου, µετά το τέλος του κλιµατικού
βέλτιστου του Ολοκαίνου, αυξάνονται σταδιακά λαµβάνοντας τιµές παρόµοιες µε αυτές
που προσδιορίστηκαν προγενέστερα της απόθεσης του σαπροπηλού και είναι τυπικές για
τη θαλάσσια οργανική ύλη (Σχήµα 4.9). Παράλληλα, προσδιορίστηκαν δύο περίοδοι µε
σηµαντική µείωση του δ15Ν, η πρώτη από 5,9 έως 5,1 kyr BP περίπου, στο βόρειο Αιγαίο
(SL152) και η δεύτερη από 5,0 έως 4,2 kyr BP περίπου στο νοτιοανατολικό Αιγαίο (NS-
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14). Στο βόρειο Αιγαίο, αν και δεν καταγράφηκε αύξηση του TOC από 5,9 έως 5,1 kyr 

BP, παρατηρείται αύξηση του λόγου TOC/TN που πιθανόν οφείλεται σε αύξηση του
ολικού αζώτου (TN) και που σε συνδυασµό µε τις χαµηλές τιµές του λόγου δ15Ν είναι
ένδειξη αύξησης της πρωτογενούς παραγωγικότητας. Η µείωση του δ15Ν στην περιοχή
του νοτιοανατολικού Αιγαίου κατά τη περίοδο από ~5,0 έως 4,2 kyr BP είναι ένδειξη είτε
αύξησης των διαθέσιµων θρεπτικών (που οδήγησε σε αύξηση της πρωτογενούς
παραγωγικότητας) είτε αυξηµένης διατήρησης της οργανικής ύλης κάτω από
δυσοξικές/ανοξικές συνθήκες, που µαζί µε τα δεδοµένα του δ13Cοργ  ενισχύουν την
υπόθεση της Triantaphyllou (2009b) για την εναπόθεση του SMH στο µέσο Ολόκαινο. 





ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
 

 

 

 
 

ΒΙΟ∆ΕΙΚΤΕΣ ΧΕΡΣΑΙΑΣ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ 

 





         Κεφάλαιο 5 

91

5. ΒΙΟ∆ΕΙΚΤΕΣ ΧΕΡΣΑΙΑΣ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ

Στην κατηγορία των βιοδεικτών χερσαίας προέλευσης µελετήθηκαν αρχικά οι
αλειφατικοί υδρογονάνθρακες (κ-αλκάνια). Προηγούµενες µελέτες (Eglinton and 

Hamilton 1967; Kolattukudy et al., 1976) έδειξαν ότι τα κ-αλκάνια που η ανθρακική τους
αλυσίδα αποτελείται από 21 έως 35 άτοµα άνθρακα (κ-C21 έως κ-C35), µε µεγαλύτερη
αφθονία για τα οµόλογα µε µονό αριθµό ατόµων άνθρακα κ-C27, κ-C29, κ-C31 και κ-C33

υποδεικνύουν συνεισφορά από χερσαίες πηγές και ειδικότερα από τους προστατευτικούς
κηρούς των χερσαίων φυτών. Οι αλειφατικές αλκοόλες (κ-αλκανόλες) που η ανθρακική
τους αλυσίδα αποτελείται από περισσότερα από 20 άτοµα άνθρακα (κ-C20 έως κ-C32) 

έχουν προσδιοριστεί κατά το παρελθόν σε θαλάσσια δείγµατα ιζηµάτων και το άθροισµα
των κ-C24, κ-C26, κ-C28 και κ-C30 (µεγαλύτερη αφθονία για τα οµόλογα ζυγού αριθµού
ατόµων άνθρακα) θεωρείται ότι είναι χαρακτηριστικά χερσαίας προέλευσης (Grimalt and 

Albaiges 1990; Bouloubassi et al., 1998). 

Προκειµένου να µελετήσουµε τη σχετική διατήρηση των χερσαίων κ-αλκανολών
προς τα χερσαία κ-αλκάνια, χρησιµοποιήσαµε τον δείκτη HPA (Higher Plant Alcohol 

index) που εκφράζεται µε το λόγο των συγκεντρώσεων των χερσαίων κ-αλκανολών, προς
το άθροισµα αυτών και των χερσαίων κ-αλκανίων (Poynter et al., 1989): 

HPA= ([n-C24H49OH] + [n-C26H53OH] + [n-C28H57OH] + [n-C3 0H61OH]) / 

([n-C24H49OH] + [n-C26H53OH] + [n-C28H57OH] + [n -C3 0H6 1OH] +  

[n-C2 5H5 2]  +  [n-C27H56]  + [n-C29H60] +  [n-C31H64])  

Υψηλές τιµές του δείκτη, συνεπάγονται αφθονία των χερσαίων κ-αλκανολών σε
σχέση µε τα χερσαία κ-αλκάνια. Οι ten Haven et al., (1987a) πρότειναν επίσης ότι
µείωση των τιµών του δείκτη HPA είναι ένδειξη αυξηµένου ρυθµού αποδόµησης των πιο
‘εύκολα’ αποδοµούµενων κ-αλκανολών υπό συνθήκες πρώιµης διαγένεσης που οδηγεί
στη µείωση της διατήρησής τους και εποµένως παρέχει πληροφορίες για τον τρόπο
µεταφοράς της χερσαίας ύλης στη θάλασσα (ποτάµιες ή/και ατµοσφαιρικές εισροές). Για
αυτό, υψηλές τιµές του δείκτης HPA υποδεικνύουν αύξηση στην εισροή οργανικού
υλικού από τη χέρσο µέσω των ποταµών αλλά και µέσω της ατµόσφαιρας
(κατακρηµνίσεις). 



Βιοδείκτες χερσαίας προέλευσης

92

5.1. ΑΛΕΙΦΑΤΙΚΟΙ Υ∆ΡΟΓΟΝΑΝΘΡΑΚΕΣ

5.1.1. ΠΥΡΗΝΑΣ HCM2/22 

Τα κ-αλκάνια προσδιορίστηκαν σε 53 δείγµατα ιζηµάτων του πυρήνα HCM2/22. 

Η κατανοµή τους έδειξε ότι από την επιφάνεια του πυρήνα και µέχρι το 30 cm το
µεγαλύτερο σε αφθονία οµόλογο είναι το C31 ενώ στο διάστηµα από το 30 έως το 58 cm 

επικρατεί το C29. 

Για τη µελέτη της προέλευσης των κ-αλκανίων χρησιµοποιήθηκε ο «∆είκτης
Προτίµησης Αριθµού Ατόµων Άνθρακα» (Carbon Preference Index – CPI), ο οποίος
ορίζεται ως εξής: 
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ne: συγκέντρωση των κ-αλκανίων µε ζυγό (µονό*) αριθµό ατόµων άνθρακα

(*) Για τις κ-αλκανόλες: πηλίκο ζυγών/µονών οµολόγων. 

Οι τιµές του λόγου CPI για τα κ-αλκάνια χερσαίας βιογενούς προέλευσης είναι
συνήθως υψηλές µεταξύ 3 και 6 (Clark and Blumer, 1967; Colombo et al., 1989). 

Ο δείκτης προτίµησης CPI των ∑Ter-alkanes κυµάνθηκε από 2,1 έως 20. Οι τιµές
του δείκτη είναι υψηλές σε όλα τα δείγµατα και η µέση τιµή του δείκτη εντός του
σαπροπηλού υπολογίστηκε στη τιµή 8,0 υποδεικνύοντας ως ιδιαίτερα σηµαντική τη
συνεισφορά υλικού από χερσαίες πηγές (Πίνακας 5.1). Τις υψηλότερες τιµές έχει ο
δείκτης CPI στα ιζήµατα που αποτέθηκαν προγενέστερα του S1 (µ.τ. 13,0). 

Οι συγκεντρώσεις των ολικών κ-αλκανίων (∑ n-alkanes) στα δείγµατα του
πυρήνα HCM2/22 κυµάνθηκαν από 203,1 έως 4062,1 ng/g µε µέση τιµή 975,5 ng/g 

(Σχήµα 5.1). Εντός των δύο ενοτήτων των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b οι ∑ n-

alkanes είναι υψηλές (µ.τ. 3266,8 και 1963,8 ng/g αντίστοιχα) ενώ καταγράφεται µείωση
της συγκέντρωσής τους κατά το διάστηµα διακοπής των συνθηκών απόθεσης του
σαπροπηλού (Πίνακας 5.1). Οι ∑ n-alkanes εµφανίζουν τις χαµηλότερες τιµές στα
ιζήµατα που αποτέθηκαν προγενέστερα του S1 καθώς και σε αυτά του Ανώτερου
Ολοκαίνου (µ.τ. 492,7 και 794,5 ng/g αντίστοιχα). 
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Η ταχύτητα συσσώρευσης των ολικών κ-αλκανίων (AR ∑ n-alkanes) κυµάνθηκε
από 8,4 ng m-2 yr-1 έως 174,6 ng m-2 yr-1 ξηρού ιζήµατος (Σχήµα 5.1). Στα ιζήµατα πριν
την απόθεση του σαπροπηλικού ορίζοντα η µέση τιµή της AR ∑ n-alkanes είναι η
χαµηλότερη που προσδιορίστηκε στον πυρήνα, µε 20,3 ng m-2 yr-1. Κατά την απόθεση
των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b προσδιορίστηκαν οι µέγιστες AR ∑ n-alkanes 

(µ.τ. 126,7 και 115,1 ng m-2 yr-1 αντίστοιχα), ενώ στη διακοπή των συνθηκών απόθεσης
του S1 η AR ∑ n-alkanes µειώνεται µε µέση τιµή 64,6 ng m-2 yr-1. 

Πίνακας 5.1: Μέση τιµή της συγκέντρωσης (ng/g) και της ταχύτητας συσσώρευσης (ng m-2 yr-1) των
ολικών κ-αλκανίων (∑ n-alkanes), των χερσαίων κ-αλκανίων (∑Ter-alkanes) και του δείκτη CPI των ∑Ter-

alkanes στα διαφορετικά διαστήµατα απόθεσης του ιζήµατος στον πυρήνα HCM2/22. 

∆ιάστηµα
απόθεσης

ιζηµάτων πυρήνα
HCM2/22

Χρονική
περίοδος
(kyr BP)

∑ n-alkanes 
(ng/g)

AR 
∑ n-alkanes 
(ng m-2 yr -1) 

∑Ter-alkanes 
(ng/g) 

AR 
∑Ter-alkanes 
(ng m-2 yr -1) 

CPI 
Ter-

alkanes 

(2 – 16 cm) 
ανώτερο Ολόκαινο 2,7 – 6,3 794,5 46,6 641,7 37,6 8,4 

(16 – 22cm) S1b 6,3 – 7,8 1963,8 115,1 1568,1 91,9 8,3 

(22 – 24 cm) S1i 7,8 – 8,6 1664,4 64,6 1325,1 51,4 8,1 

(24 – 28,5cm) S1a 8,6 – 10,3 3266,8 126,7 2573,1 99,8 7,4 

(28,5 – 59cm) 
προγενέστερα
σαπροπηλού

10,3 – 20,6 492,7 20,3 427,8 17,6 13,0 

Η κατανοµή των χερσαίων κ-αλκανίων (∑Ter-alkanes) ακολουθεί αυτή των
ολικών κ-αλκανίων (∑ n-alkanes) σε όλα τα δείγµατα που µελετήθηκαν κατά µήκος του
πυρήνα HCM2/22 και υπολογίστηκε ότι τα ∑Ter-alkanes αποτελούν το 85% των ∑ n-

alkanes περίπου. 

Οι συγκεντρώσεις των ∑Ter-alkanes στον πυρήνα HCM2/22 κυµάνθηκαν από
169,6 έως 3175,4 ng/g µε µέση τιµή 797,0 ng/g (Σχήµα 5.2). Ειδικότερα, κατά τα
διαστήµατα απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b προσδιορίστηκαν
υψηλές συγκεντρώσεις ∑Ter-alkanes (µ.τ. 2573,1 και 1568,1 ng/g αντίστοιχα) οι οποίες
µειώνονται στο διάστηµα της διακοπής των συνθηκών απόθεσης του S1 (Πίνακας 5.1). 

Η ταχύτητα συσσώρευσης των χερσαίων κ-αλκανίων (AR ∑Ter-alkanes) 

κυµάνθηκε από 7,0 ng m-2 yr-1 έως 141,2 ng m-2 yr-1 (Σχήµα 5.2). Εντός των
διαστηµάτων απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b προσδιορίστηκαν οι
µέγιστες AR ∑Ter-alkanes µε µέση τιµή 99,8 και 91,9 ng m-2 yr-1, αντίστοιχα. Σηµαντική
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µείωση των AR ∑Ter-alkanes παρατηρείται στο διάστηµα της διακοπή των συνθηκών
απόθεσης του σαπροπηλού (µ.τ. 51,4 ng m-2 yr-1) ενώ χαµηλές παραµένουν και στα
ιζήµατα που αποτέθηκαν προγενέστερα του S1 καθώς και σε αυτά του Ανώτερου
Ολόκαινου (Πίνακας 5.1). 
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Σχήµα 5.1: Κατανοµή της συγκέντρωσης (ng/g) και της ταχύτητας συσσώρευσης (ng m-2 yr-1) των ολικών
κ-αλκανίων τα τελευταία 20.000 χρόνια στον πυρήνα HCM2/22 (µαύρη γραµµή). Η κατανοµή της µέσης
συγκέντρωσης και της µέσης ταχύτητας συσσώρευσης των ολικών κ-αλκανίων δίνεται µε τη µαύρη ευθεία
γραµµή. Η γραµµοσκιασµένη επιφάνεια είναι ενδεικτική της απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a 

και S1b. 
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Σχήµα 5.2:. Κατανοµή της συγκέντρωσης (ng/g) και της ταχύτητας συσσώρευσης (ng m-2 yr-1) των
χερσαίων κ-αλκανίων τα τελευταία 20.000 χρόνια στον πυρήνα HCM2/22 (µαύρη γραµµή). Η κατανοµή
της µέσης συγκέντρωσης και της µέσης ταχύτητας συσσώρευσης των κ-αλκανίων δίνεται µε τη µαύρη
ευθεία γραµµή. Η γραµµοσκιασµένη επιφάνεια είναι ενδεικτική της απόθεσης των σαπροπηλικών
οριζόντων S1a και S1b. 

5.1.2. ΠΥΡΗΝΑΣ NS-14 

Τα κ-αλκάνια προσδιορίστηκαν σε 62 δείγµατα ιζηµάτων του πυρήνα NS-14. Η
κατανοµή τους έδειξε ότι από την επιφάνεια του πυρήνα και µέχρι το 130 cm το
µεγαλύτερο σε αφθονία κ-αλκάνιο είναι το C31 ενώ στο διάστηµα από το 130 έως το 246 

cm επικρατεί το C29). 

Ο δείκτης προτίµησης CPI των ∑Ter-alkanes κυµάνθηκε από 1,5 έως 9,3. Οι
τιµές του δείκτη είναι υψηλές στα δείγµατα και η µέση τιµή του δείκτη εντός του
σαπροπηλού υπολογίστηκε στη τιµή 6,7 ένδειξη συνεισφοράς υλικού από χερσαίες πηγές. 
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Τις χαµηλότερες τιµές έχει ο δείκτης CPI στα ιζήµατα που αποτέθηκαν προγενέστερα
του S1 (µ.τ. 5,2) και τις υψηλότερες κατά την απόθεση του σαπροπηλικού ορίζοντα S1b 

καθώς και κατά το Ανώτερο Ολόκαινο (Πίνακας 5.2). 

Πίνακας 5.2: Μέση τιµή της συγκέντρωσης (ng/g) και της ταχύτητας συσσώρευσης (ng m-2 yr-1) των
ολικών κ-αλκανίων (∑ n-alkanes), των χερσαίων κ-αλκανίων (∑Ter-alkanes) και του δείκτη CPI των ∑Ter-

alkanes στα διαφορετικά διαστήµατα απόθεσης του ιζήµατος στον πυρήνα NS-14. 

∆ιάστηµα
απόθεσης

ιζηµάτων πυρήνα
NS-14 

Χρονική
περίοδος
(kyr BP)

∑ n-
alkanes 
(ng/g) 

AR 
∑ n-alkanes 
(ng m-2 yr -1) 

∑Ter-alkanes 
(ng/g) 

AR 
∑Ter-alkanes 
(ng m-2 yr-1) 

CPI 
∑Ter-alkanes 

(7 – 55 cm) 
ανώτερο
Ολόκαινο

2,92 – 6,10 611,4 138,4 417,5 94,3 6,9 

(55 – 69cm) S1b 6,10 – 7,32 840,6 133,3 641,2 101,7 7,3 

(69 – 80 cm) S1i 7,32 – 8,28 685,6 111,7 509,3 82,9 6,9 

(80 – 120cm) S1a 8,28 – 8,79 790,8 1101,6 568,0 793,0 6,1 

(120 – 246 cm) 
προγενέστερα
σαπροπηλού

8,79 – 11,62 562,2 384,2 371,7 254,0 5,2 

Οι συγκεντρώσεις των ολικών κ-αλκανίων (∑ n-alkanes) στα δείγµατα του
πυρήνα NS-14 κυµάνθηκαν από 136,0 έως 1606,3 ng/g µε µέση τιµή 695,1 ng/g (Σχήµα
5.3). Στα διαστήµατα απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b οι ∑ n-alkanes 

έχουν υψηλές τιµές (µ.τ. 790,8 και 840,6 ng/g αντίστοιχα) ενώ καταγράφεται µείωση της
συγκέντρωσής τους κατά το διάστηµα διακοπής των συνθηκών απόθεσης του
σαπροπηλού (Πίνακας 5.2). 
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Σχήµα 5.3:Κατανοµή της συγκέντρωσης (ng/g) και της ταχύτητας συσσώρευσης (ng m-2 yr-1) των ολικών
κ-αλκανίων στη χρονική περίοδο µελέτης του πυρήνα NS-14 (µαύρη γραµµή). Η κατανοµή της µέσης
συγκέντρωσης και της µέσης ταχύτητας συσσώρευσης των χερσαίων κ-αλκανίων δίνεται µε τη µαύρη
ευθεία γραµµή. Η γραµµοσκιασµένη επιφάνεια είναι ενδεικτική της απόθεσης των σαπροπηλικών
οριζόντων S1a και S1b. 

Η ταχύτητα συσσώρευσης των ολικών κ-αλκανίων (AR ∑ n-alkanes) κυµάνθηκε
από 56,6 ng m-2 yr-1 έως 1765,8 ng m-2 yr-1 στεγνού ιζήµατος (Σχήµα 5.3). Στα ιζήµατα
που αποτέθηκαν προγενέστερα του σαπροπηλικού ορίζοντα οι AR ∑ n-alkanes είναι
ιδιαίτερα υψηλές µε µέση τιµή 384,2 ng m-2 yr-1. Εντός του διαστήµατος του κατώτερου
σαπροπηλικού ορίζοντα S1a προσδιορίστηκε η µεγαλύτερη ταχύτητα συσσώρευσης των
ολικών κ-αλκανίων µε 1101,6 ng m-2 yr-1. Στη συνέχεια, κατά το διάστηµα της διακοπής
των συνθηκών απόθεσης του S1 η µέση τιµή της AR ∑ n-alkanes µειώνεται στη τιµή
111,7 ng m-2 yr-1 παραµένοντας σε αυτά τα επίπεδα και κατά το διάστηµα απόθεσης του
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S1b (µ.τ. 133,3 ng m-2 yr-1). Τέλος χαµηλές τιµές AR ∑ n-alkanes προσδιορίστηκαν και
στα ιζήµατα που αποτέθηκαν κατά το Ανώτερο Ολόκαινο (µ.τ. 138,4 ng m-2 yr-1). 

Η κατανοµής των χερσαίων κ-αλκανίων (∑Ter-alkanes) είναι όµοια µε την
κατανοµή των ∑ n-alkanes σε όλα τα δείγµατα που µελετήθηκαν κατά µήκος του πυρήνα
NS-14 και υπολογίστηκε ότι τα ∑Ter-alkanes αποτελούν το 72% των ∑ n-alkanes 

περίπου. 

Οι συγκεντρώσεις των ∑Ter-alkanes στον πυρήνα NS-14 κυµάνθηκαν από 71,3 

έως 1095,2 ng/g µε µέση τιµή 494,8 ng/g (Σχήµα 5.4). Εντός των διαστηµάτων απόθεσης
των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b προσδιορίστηκαν υψηλές συγκεντρώσεις
∑Ter-alkanes (µ.τ. 568,0 και 641,2 ng/g αντίστοιχα) οι οποίες µειώνονται στο διάστηµα
της διακοπής των συνθηκών απόθεσης του S1 (Πίνακας 5.2). 

Η ταχύτητα συσσώρευσης των χερσαίων κ-αλκανίων (AR ∑Ter-alkanes) 

κυµάνθηκε από 16,5 ng m-2 yr-1 έως 1285,6 ng m-2 yr-1 (Σχήµα 5.4). Από τα ~12 kyr BP 

που αρχίζει η µελέτη του πυρήνα της Νισύρου και µέχρι την αρχή της απόθεσης του
σαπροπηλικού ορίζοντα S1 οι AR ∑Ter-alkanes είναι υψηλές µε µέση τιµή 254,0 ng m-2

yr-1. Στο διάστηµα απόθεσης του σαπροπηλικού ορίζοντα S1a προσδιορίστηκαν οι
υψηλότερες AR ∑Ter-alkanes µε µέση τιµή 793,0 ng m-2 yr-1, ενώ τα µέγιστα της AR 

∑Ter-alkanes εντοπίζονται στο µέσο του διαστήµατος της απόθεσης του S1a στα 8,5 µε
8,4 kyr BP περίπου. Κατά το διάστηµα της διακοπής των συνθηκών απόθεσης του
σαπροπηλού οι AR ∑Ter-alkanes µειώνονται (µ.τ. 82,9 ng m-2 yr-1), µε την ελάχιστη τιµή
να προσδιορίζεται στα ~7,8 kyr BP. Τέλος, οι AR ∑Ter-alkanes παραµένουν χαµηλές
τόσο στο διάστηµα απόθεσης του S1b (µ.τ. 101,7 ng m-2 yr-1), όσο και στο Ανώτερο
Ολόκαινο (µ.τ. 94,3 ng m-2 yr-1). 
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Σχήµα 5.4: Κατανοµή της συγκέντρωσης (ng/g) και της ταχύτητας συσσώρευσης (ng m-2 yr-1) των
χερσαίων κ-αλκανίων στη χρονική περίοδο µελέτης του πυρήνα NS-14 (µαύρη γραµµή). Η κατανοµή της
µέσης συγκέντρωσης και της µέσης ταχύτητας συσσώρευσης των χερσαίων κ-αλκανίων δίνεται µε τη
µαύρη ευθεία γραµµή. Η γραµµοσκιασµένη επιφάνεια είναι ενδεικτική της απόθεσης των σαπροπηλικών
οριζόντων S1a και S1b. 
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5.1.3. ΠΥΡΗΝΑΣ SL152 

Τα χερσαία κ-αλκάνια (∑Ter-alkanes) προσδιορίστηκαν σε 48 δείγµατα ιζηµάτων
του πυρήνα SL152 και το πιο άφθονο οµόλογο βρέθηκε να είναι το C31. Η µελέτη τους
εστιάστηκε κυρίως στο διάστηµα απόθεσης του σαπροπηλικού ορίζοντα S1. 

Οι συγκεντρώσεις των ∑Ter-alkanes στον πυρήνα SL152, κυµάνθηκαν από 139,8 

έως 1771,6 ng/g µε µέση τιµή 540,8 ng/g (Σχήµα 5.5). Κατά τα διαστήµατα απόθεσης
των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b είναι υψηλές (µ.τ. 729,9 και 507,7 ng/g 

αντίστοιχα) ενώ εκτός του S1 µειώνονται (Πίνακας 5.3). 

Πίνακας 5.3: Μέση τιµή της συγκέντρωσης (ng/g) και της ταχύτητας συσσώρευσης (ng m-2 yr-1) των
χερσαίων κ-αλκανίων (∑Ter-alkanes) στα διαφορετικά διαστήµατα απόθεσης του ιζήµατος στον πυρήνα
SL152. 

∆ιάστηµα απόθεσης
ιζηµάτων πυρήνα

SL152 

Χρονική περίοδος
(kyr BP)

∑Ter-alkanes 
(ng/g) 

AR 
∑Ter-alkanes 
(ng m-2 yr -1) 

(260 – 272 cm) 
ανώτερο Ολόκαινο 6,35 – 6,65 311,2 208,6 

(272 – 292 cm) S1b 6,65 – 7,48 507,7 186,2 

(293 – 302 cm) S1i 7,48 – 7,85 378,6 152,1 

(302 – 345 cm) S1a 7,85 – 8,93 729,9 452,5 

(345 – 375 cm) 
προγενέστερα σαπροπηλού 8,93 – 9,72 409,8 243,1 

Οι AR ∑Ter-alkanes κυµάνθηκαν από 56,2 ng m-2 yr-1 έως 1098,4 ng m-2 yr-1

(Σχήµα 5.5). Από την περίοδο ~10 kyr BP που αρχίζει η µελέτη του πυρήνα και µέχρι την
έναρξη της απόθεσης του σαπροπηλικού ορίζοντα S1 οι AR ∑Ter-alkanes είναι υψηλές
µε µέση τιµή 243,1 ng m-2 yr-1. Εντός του διαστήµατος του κατώτερου σαπροπηλικού
ορίζοντα S1a προσδιορίστηκαν οι υψηλότερες ταχύτητες συσσώρευσης των χερσαίων κ-

αλκανίων (µ.τ. 452,5 ng m-2 yr-1), µε το µέγιστο να εντοπίζεται στην αρχή της απόθεσης
του S1a στα 8,9 kyr BP περίπου. Στο διάστηµα της διακοπής των συνθηκών απόθεσης
του S1 οι AR ∑Ter-alkanes µειώνονται (µ.τ. 152,1 ng m-2 yr-1), ενώ στη συνέχεια οι AR 

των χερσαίων κ-αλκανίων αυξάνονται κατά την απόθεση του κατώτερου σαπροπηλικού
ορίζοντα S1b (µ.τ. 186,2 ng m-2 yr-1). 
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Σχήµα 5.5: Κατανοµή της συγκέντρωσης (ng/g) και της ταχύτητας συσσώρευσης (ng m-2 yr-1) των
χερσαίων κ-αλκανίων στη χρονική περίοδο µελέτης του πυρήνα SL152 (µαύρη γραµµή). Η κατανοµή της
µέσης συγκέντρωσης και της µέσης ταχύτητας συσσώρευσης των χερσαίων κ-αλκανίων δίνεται µε τη
µαύρη ευθεία γραµµή. Η γραµµοσκιασµένη επιφάνεια είναι ενδεικτική της απόθεσης των σαπροπηλικών
οριζόντων S1a και S1b. 
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5.2. ΑΛΕΙΦΑΤΙΚΕΣ ΑΛΚΟΟΛΕΣ (κ- Αλκανόλες) 

5.2.1. ΠΥΡΗΝΑΣ HCM2/22 

Οι κ-αλκανόλες προσδιορίστηκαν σε 53 δείγµατα ιζηµάτων του πυρήνα
HCM2/22 που συλλέχθηκε από την περιοχή του Λιβυκού πελάγους. Στη περίοδο πριν και
µετά την απόθεση του σαπροπηλικού ορίζοντα S1 προσδιορίστηκε ως το µεγαλύτερο σε
αφθονία οµόλογο το C26 ενώ κατά τη διάρκεια απόθεσης του S1 επικρατεί το οµόλογο
C28. 

Οι συγκεντρώσεις των ολικών κ-αλκανολών (∑ n-alkanols) στον πυρήνα
HCM2/22 κυµάνθηκαν από 90,4 έως 6913,7 ng/g µε µέση τιµή 1054,6 ng/g (Σχήµα 5.6). 

Εντός των δύο ενοτήτων των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b οι ∑ n-alkanols είναι
υψηλές (µ.τ. 4682,9 και 2853,9 ng/g αντίστοιχα) ενώ καταγράφεται µικρή µείωση της
συγκέντρωσής τους κατά το διάστηµα διακοπής των συνθηκών απόθεσης του
σαπροπηλού (Πίνακας 5.4). Οι ∑ n-alkanols εµφανίζουν τις χαµηλότερες τιµές στα
ιζήµατα που αποτέθηκαν προγενέστερα του S1 καθώς και σε αυτά του Ανώτερου
Ολόκαινου (µ.τ. 355,8 και 408,2 ng/g αντίστοιχα). 

Πίνακας 5.4: Μέση τιµή της συγκέντρωσης (ng/g) και της ταχύτητας συσσώρευσης (ng m-2 yr-1) των
ολικών κ-αλκανολών (∑ n-alkanols), των χερσαίων κ-αλκανολών (∑Ter-alkanols) και του δείκτη HPA στα
διαφορετικά διαστήµατα απόθεσης του ιζήµατος στον πυρήνα HCM2/22. 

∆ιάστηµα
απόθεσης

ιζηµάτων πυρήνα
HCM2/22

Χρονική
περίοδος
(kyr BP)

∑ n-
alkanols 
(ng/g) 

AR 
∑ n-alkanols
(ng m-2 yr -1) 

∑Ter-
alkanols 
(ng/g) 

AR 
∑Ter-alkanols 

(ng m-2 yr -1) 

HPA 
∑Ter-alkanols/ 
∑Ter-alkanes 

(2 – 16 cm) 
ανώτερο Ολόκαινο 2,7 – 6,3 408,2 23,9 273,9 13,5 0,31 

(16 – 22cm) S1b 6,3 – 7,8 2853,9 167,3 1773,2 104,0 0,56 

(22 – 24 cm) S1i 7,8 – 8,6 2436,9 94,5 1556,7 60,4 0,57 

(24 – 28,5cm) S1a 8,6 – 10,3 4682,9 181,7 2666,2 103,4 0,53 

(28,5 – 59cm) 
προγενέστερα
σαπροπηλού

10,3 – 20,6 355,8 14,7 245,3 10,1 0,37 

Η ταχύτητα συσσώρευσης των ολικών κ-αλκανολών (AR ∑ n-alkanols) 

κυµάνθηκε από 3,7 ng m-2 yr-1 έως 268,2 ng m-2 yr-1 ξηρού ιζήµατος (Σχήµα 5.6). Στα
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ιζήµατα που αποτέθηκαν προγενέστερα του S1 η µέση τιµή της AR ∑ n-alkanols είναι η
χαµηλότερη που προσδιορίστηκε στον πυρήνα, µε 14,7 ng m-2 yr-1. Κατά την απόθεση
των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b προσδιορίστηκαν οι µέγιστες AR ∑ n-alkanols 

(µ.τ. 181,7 και 167,3 ng m-2 yr-1 αντίστοιχα), ενώ στη διακοπή των συνθηκών απόθεσης
του S1 η ταχύτητα συσσώρευσης των ∑ n-alkanols µειώνεται µε µέση τιµή 94,5 ng m-2

yr-1. Τέλος, κατά την απόθεση των ιζηµάτων στο Ανώτερο Ολόκαινο καταγράφηκαν
χαµηλές AR ∑ n-alkanols µε µέση τιµή 23,9 ng m-2 yr-1 (Πίνακας 5.4). 
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Σχήµα 5.6:Κατανοµή της συγκέντρωσης (ng/g) και της ταχύτητας συσσώρευσης (ng m-2 yr-1) των ολικών
κ-αλκανολών τα τελευταία 20.000 χρόνια στον πυρήνα HCM2/22 (µαύρη γραµµή). Η κατανοµή της µέσης
συγκέντρωσης και της µέσης ταχύτητας συσσώρευσης των ολικών κ-αλκανολών δίνεται µε τη µαύρη
ευθεία γραµµή. Η γραµµοσκιασµένη επιφάνεια είναι ενδεικτική της απόθεσης των σαπροπηλικών
οριζόντων S1a και S1b. 

Οι συγκεντρώσεις των χερσαίων κ-αλκανολών (∑Ter-alkanols) στον πυρήνα
HCM2/22 κυµάνθηκαν από 50,3 έως 3892,0 ng/g µε µέση τιµή 656,4 ng/g (Σχήµα 5.7). 

Η απόθεση των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b χαρακτηρίζεται από υψηλές
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συγκεντρώσεις ∑Ter-alkanols (µ.τ. 2666,2 και 1773,1 ng/g αντίστοιχα) ενώ στα ιζήµατα
που αποτέθηκαν προγενέστερα του S1 καθώς και σε αυτά του Ανώτερου Ολόκαινου
µειώνονται σηµαντικά (Πίνακας 5.4). 
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Σχήµα 5.7: Κατανοµή της συγκέντρωσης (ng/g) και της ταχύτητας συσσώρευσης (ng m-2 yr-1) των
χερσαίων κ-αλκανολών τα τελευταία 20.000 χρόνια στον πυρήνα HCM2/22 (µαύρη γραµµή). Η κατανοµή
της µέσης συγκέντρωσης και της µέσης ταχύτητας συσσώρευσης των χερσαίων κ-αλκανολών δίνεται µε τη
µαύρη ευθεία γραµµή. Η γραµµοσκιασµένη επιφάνεια είναι ενδεικτική της απόθεσης των σαπροπηλικών
οριζόντων S1a και S1b. 

Η ταχύτητα συσσώρευσης των χερσαίων κ-αλκανολών (AR ∑Ter-alkanols)

κυµάνθηκε από 2,08 ng m-2 yr-1 έως 160,9 ng m-2 yr-1 (Σχήµα 5.7). Εντός των
διαστηµάτων απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b προσδιορίστηκαν οι
µέγιστες AR ∑Ter-alkanols µε µέση τιµή 103,4 και 104,0 ng m-2 yr-1 αντίστοιχα.

Σηµαντική µείωση καταγράφεται στο διάστηµα της διακοπής των συνθηκών απόθεσης
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του σαπροπηλού (µ.τ. 60,4 ng m-2 yr-1) ενώ χαµηλές παραµένουν οι AR ∑Ter-alkanols 

στα ιζήµατα που αποτέθηκαν στο Ανώτερο Ολόκαινο καθώς και προγενέστερα του S1

(Πίνακας 5.4). 

5.2.2. ΠΥΡΗΝΑΣ NS-14 

Οι κ-αλκανόλες προσδιορίστηκαν σε 57 δείγµατα ιζηµάτων του πυρήνα NS-14 µε
µεγαλύτερο σε αφθονία οµόλογο το C26. 

Οι συγκεντρώσεις των ολικών κ-αλκανολών (∑ n-alkanols) κυµάνθηκαν από
128,6 έως 1583,3 ng/g µε µέση τιµή 619,2 ng/g (Σχήµα 5.8). Κατά την απόθεση του
σαπροπηλικού ορίζοντα S1 και της διακοπής του S1i, οι ∑ n-alkanols είναι υψηλές ενώ
καταγράφεται µείωση της συγκέντρωσής τους στα ιζήµατα που αποτέθηκαν
προγενέστερα του S1 καθώς και σε αυτά του Ανώτερου Ολόκαινου (Πίνακας 5.5). 

Η ταχύτητα συσσώρευσης των ολικών κ-αλκανολών (AR ∑ n-alkanols) 

κυµάνθηκε από 49,1 ng m-2 yr-1 έως 1514,6 ng m-2 yr-1 (Σχήµα 5.8). Στα ιζήµατα που
αποτέθηκαν προγενέστερα του S1 η µέση τιµή της AR ∑ n-alkanols είναι 275,4 ng m-2 yr-

1, ενώ στη συνέχεια κατά την απόθεση του σαπροπηλικού ορίζοντα S1a καταγράφονται οι
µέγιστες AR ∑ n-alkanols µε µέση τιµή 1117,9 ng m-2 yr-1. Τέλος, η διακοπή των
συνθηκών απόθεσης του S1 καθώς και η ενότητα ιζηµάτων S1b χαρακτηρίζεται από
χαµηλές AR ∑ n-alkanols, παρόµοιες µε αυτές που προσδιορίστηκαν και κατά την
απόθεση των ιζηµάτων στο Ανώτερο Ολόκαινο (Πίνακας 5.5). 

Πίνακας 5.5: Μέση τιµή της συγκέντρωσης (ng/g) και της ταχύτητας συσσώρευσης (ng m-2 yr-1) των
ολικών κ-αλκανολών (∑ n-alkanols), των χερσαίων κ-αλκανολών (∑Ter-alkanols) και του δείκτη HPA στα
διαφορετικά διαστήµατα απόθεσης του ιζήµατος στον πυρήνα NS-14. 

∆ιάστηµα
απόθεσης

ιζηµάτων πυρήνα
NS-14 

Χρονική
περίοδος
(kyr BP)

∑ n-
alkanols 
(ng/g) 

AR 
∑ n-alkanols 
(ng m-2 yr -1) 

∑Ter-
alkanols 
(ng/g) 

AR 
∑Ter-alkanols 

(ng m-2 yr -1) 

HPA 
∑Ter-alkanols/ 
∑Ter-alkanes 

(7 – 55 cm) 
Ανώτερο Ολόκαινο 2,92 – 6,10 597,5 136,3 323,9 73,7 0,44 

(55 – 69cm) S1b 6,10 – 7,32 759,9 120,1 477,7 75,5 0,44 

(69 – 80 cm) S1i 7,32 – 8,28 761,7 119,3 460,4 72,1 0,49 

(80 – 120cm) S1a 8,28 – 8,79 841,8 1117,9 492,2 662,8 0,51 

(120 – 257 cm) 
προγενέστερα
σαπροπηλού

8,79 – 11,89 403,0 275,4 268,6 183,6 0,41 
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Οι συγκεντρώσεις των χερσαίων κ-αλκανολών (∑Ter-alkanols) στον πυρήνα NS-

14 κυµάνθηκαν από 64,2 έως 975,7 ng/g µε µέση τιµή 376,9 ng/g (Σχήµα 5.9). Η
απόθεση των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b χαρακτηρίζεται από υψηλές
συγκεντρώσεις ∑Ter-alkanols (µ.τ. 492,2 και 477,7 ng/g αντίστοιχα) ενώ µειώνονται στα
ιζήµατα που αποτέθηκαν προγενέστερα του S1 καθώς και σε αυτά του Ανώτερου
Ολοκαίνου (Πίνακας 5.5). 
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Σχήµα 5.8:. Κατανοµή της συγκέντρωσης (ng/g) και της ταχύτητας συσσώρευσης (ng m-2 yr-1) των ολικών
κ-αλκανολών στο χρονικό διάστηµα της µελέτης του πυρήνα NS-14 (µαύρη γραµµή). Η κατανοµή της
µέσης συγκέντρωσης και της µέσης ταχύτητας συσσώρευσης των ολικών κ-αλκανολών δίνεται µε τη
µαύρη ευθεία γραµµή. Η γραµµοσκιασµένη επιφάνεια είναι ενδεικτική της απόθεσης των σαπροπηλικών
οριζόντων S1a και S1b. 
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Η ταχύτητα συσσώρευσης των χερσαίων κ-αλκανολών (AR ∑Ter-alkanols) 

κυµάνθηκε από 33,8 ng m-2 yr-1 έως 1076,6 ng m-2 yr-1 (Σχήµα 5.9). Εντός του
διαστήµατος απόθεσης του σαπροπηλικού ορίζοντα S1a προσδιορίστηκαν οι µέγιστες AR 

∑Ter-alkanols µε µέση τιµή 662,8 ng m-2 yr-1. Σηµαντική µείωση καταγράφεται στις AR 

∑Ter-alkanols κατά το διάστηµα της διακοπής των συνθηκών απόθεσης του σαπροπηλού
καθώς και του ανώτερου σαπροπηλικού ορίζοντα S1b, ενώ χαµηλές παραµένουν και στα
ιζήµατα που αποτέθηκαν στο Ανώτερο Ολόκαινο (Πίνακας 5.5). 
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Σχήµα 5.9:. Κατανοµή της συγκέντρωσης (ng/g) και της ταχύτητας συσσώρευσης (ng m-2 yr-1) των
χερσαίων κ-αλκανολών στον πυρήνα NS-14 (µαύρη γραµµή). Η κατανοµή της µέσης συγκέντρωσης και
της µέσης ταχύτητας συσσώρευσης των χερσαίων κ-αλκανολών δίνεται µε τη µαύρη ευθεία γραµµή. Η
γραµµοσκιασµένη επιφάνεια είναι ενδεικτική της απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b. 
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5.2.3. ΠΥΡΗΝΑΣ SL152 

Οι χερσαίες κ-αλκανόλες προσδιορίστηκαν σε 43 δείγµατα ιζηµάτων του πυρήνα
SL152 µε µεγαλύτερα σε αφθονία οµόλογα τα C26 και C28. 

Οι συγκεντρώσεις των χερσαίων κ-αλκανολών (∑Ter-alkanols) κυµάνθηκαν από
81,6 έως 1337,7 ng/g µε µέση τιµή 389,7 ng/g (Σχήµα 5.10). Η απόθεση των
σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b χαρακτηρίζεται από υψηλές συγκεντρώσεις ∑Ter-

alkanols (µ.τ. 537,8 και 366,7 ng/g αντίστοιχα) ενώ στα ιζήµατα που αποτέθηκαν
προγενέστερα του S1 καθώς και σε αυτά του Ανώτερου Ολοκαίνου µειώνονται
σηµαντικά (Πίνακας 5.6). 

Πίνακας 5.6: Μέση τιµή της συγκέντρωσης (ng/g) και της ταχύτητας συσσώρευσης (ng m-2 yr-1) των
ολικών κ-αλκανολών (∑ n-alkanols), των χερσαίων κ-αλκανολών (∑Ter-alkanols) και του δείκτη HPA στα
διαφορετικά διαστήµατα απόθεσης του ιζήµατος στον πυρήνα SL152.

∆ιάστηµα απόθεσης
ιζηµάτων πυρήνα

SL152 

Χρονική
περίοδος
(kyr BP)

∑Ter-alkanols 
(ng/g) 

AR 
∑Ter-alkanols 

(ng m-2 yr -1) 

HPA 
∑Ter-alkanols/ 
∑Ter-alkanes 

(260 – 272 cm) 
Ανώτερο Ολόκαινο 6,35 – 6,65 194,6 130,4 0,40 

(272 – 292 cm) S1b 6,65 – 7,48 366,7 134,5 0,44 

(293 – 302 cm) S1i 7,48 – 7,85 267,8 107,6 0,43 

(302 – 345 cm) S1a 7,85 – 8,93 537,8 333,4 0,45 

(345 – 375 cm) 
προγενέστερα
σαπροπηλού

8,93 – 9,72 210,4 122,4 0,37 

Η ταχύτητα συσσώρευσης των χερσαίων κ-αλκανολών (AR ∑Ter-alkanols) 

κυµάνθηκε από 32,8 ng m-2 yr-1 έως 829,4 ng m-2 yr-1 (Σχήµα 5.10). Εντός του
διαστήµατος απόθεσης του σαπροπηλικού ορίζοντα S1a προσδιορίστηκαν οι µέγιστες AR 

∑Ter-alkanols µε µέση τιµή 333,4 ng m-2 yr-1. Σηµαντική µείωση καταγράφεται στις AR 

∑Ter-alkanols κατά το διάστηµα της διακοπής των συνθηκών απόθεσης του σαπροπηλού
(µ.τ. 107,6 ng m-2 yr-1). Τέλος, χαµηλές παραµένουν στην ενότητα του ανώτερου
σαπροπηλικού ορίζοντα S1b καθώς και στα ιζήµατα που αποτέθηκαν στο Ανώτερο
Ολόκαινο (Πίνακας 5.6). 
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Σχήµα 5.10:. Κατανοµή της συγκέντρωσης (ng/g) και της ταχύτητας συσσώρευσης (ng m-2 yr-1) των
χερσαίων κ-αλκανολών στον πυρήνα SL152 (µαύρη γραµµή). Η κατανοµή της µέσης συγκέντρωσης και
της µέσης ταχύτητας συσσώρευσης των χερσαίων κ-αλκανολών δίνεται µε τη µαύρη ευθεία γραµµή. Η
γραµµοσκιασµένη επιφάνεια είναι ενδεικτική της απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b. 
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5.3 ΣΥΖΗΤΗΣΗ – ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Μέγιστο τελευταίας παγετώδους, µεσοπαγετώδης και κατώτερη Ολοκαινική περίοδος (~ 

20 – 10 kyr BP)

Το τέλος της παγετώδους και η µεταπαγετώδης περίοδος (20 έως 12 kyr BP, 

περίπου) µελετήθηκε στον πυρήνα HCM2/22 του Λιβυκού Πελάγους. Οι συγκεντρώσεις
των χερσαίων κ-αλκανίων και κ-αλκανολών είναι ενδεικτικές µικρής προσφοράς υλικού
από ανώτερα χερσαία φυτά κυρίως γιατί η γεωγραφική θέση του πυρήνα βρίσκεται
µακριά από ποτάµιες εισροές. Οι ταχύτητες συσσώρευσης της οργανικής ύλης στον
πυρήνα του Λιβυκού είναι οι χαµηλότερες που προσδιορίσαµε στη µελέτη αυτή και
οφείλονται στη πολύ χαµηλή ταχύτητα ιζηµατογένεσης (~3 cm/kyr) και στη µικρή
προσφορά χερσαίου υλικού (Σχήµατα 5.11 και 5.12). 

AR ∑Ter-alkanes (ng m
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Σχήµα 5.11:. Κατανοµή της ταχύτητας συσσώρευσης (ng m-2 yr-1) των χερσαίων κ-αλκανίων στους
πυρήνες SL152 (µπλε γραµµή), NS-14 (κόκκινη), και HCM2/22 (πράσινη) τα τελευταία 20.000 χρόνια. Οι
γραµµοσκιασµένες επιφάνειες είναι ενδεικτικές της απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b. 
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Παράλληλα, ο δείκτης προτίµησης CPI των χερσαίων κ-αλκανίων (Πίνακας
5.1) κατά τη περίοδο αυτή είναι ιδιαίτερα υψηλός και αποτελεί ένδειξη ότι η χερσαία
συνεισφορά στο οργανικό υλικό είναι πολύ σηµαντικότερη από ότι η θαλάσσια. 

Σχήµα 5.12:. Κατανοµή της ταχύτητας συσσώρευσης (ng m-2 yr-1) των χερσαίων κ-αλκανολών στους
πυρήνες SL152 (µπλε γραµµή), NS-14 (κόκκινη), και HCM2/22 (πράσινη) τα τελευταία 20.000 χρόνια. Οι
γραµµοσκιασµένες επιφάνειες είναι ενδεικτικές της απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b

Η σχετική διατήρηση των χερσαίας προέλευσης κ-αλκανίων και κ-αλκανολών
προσδιορίστηκε µε τη χρήση του δείκτη HPA (Σχήµα 5.13). Υψηλές τιµές του δείκτη, 

συνεπάγονται αφθονία των χερσαίων κ-αλκανολών (∑Ter-alkanols) σε σχέση µε τα
χερσαία κ-αλκάνια (ten Haven et al., 1987b). Εποµένως, οι χαµηλές τιµές του δείκτη στο
τέλος της παγετώδους και τη µεταπαγετώδη περίοδο υποδεικνύουν µεγαλύτερη
συνεισφορά των χερσαίων κ-αλκανίων στο ίζηµα. 
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Σχήµα 5.13:. Κατανοµή του δείκτη HPA στους πυρήνες SL152 (µπλε γραµµή), NS-14 (κόκκινη), και
HCM2/22 (πράσινη) τα τελευταία 18.000 χρόνια. Οι γραµµοσκιασµένες επιφάνειες είναι ενδεικτικές της
απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b. 

Κατά τη περίοδο του Κατώτερου Ολοκαίνου (12 έως 9 kyr BP, περίπου) οι
συγκεντρώσεις των χερσαίων βιοδεικτών που προσδιορίστηκαν στο Λιβυκό (HCM2/22) 

και στο νοτιοανατολικό Αιγαίο (NS-14) έδειξαν ότι τα χερσαία κ-αλκάνια είναι σε
µεγαλύτερη αφθονία από τις αντίστοιχες χερσαίες κ-αλκανόλες. Χαρακτηριστικό και των
δύο περιοχών µελέτης είναι ότι τα ∑Ter-alkanes παρουσιάζουν σχεδόν διπλάσια
συνεισφορά στην οργανική ύλη σε σχέση µε τις ∑Ter-alkanols, γεγονός που οφείλεται
στον αυξηµένο ρυθµό αποδόµησης των πιο ‘εύκολα’ αποδοµούµενων κ-αλκανολών υπό
συνθήκες πρώιµης διαγένεσης που οδήγησε στη µείωση της διατήρησής τους, όπως
φαίνεται και από τις τιµές του δείκτη HPA (5.13). Οι υψηλότερες ταχύτητες
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συσσώρευσης των χερσαίων βιοδεικτών στον πυρήνα του νοτιοανατολικού Αιγαίου σε
σχέση µε αυτόν του Λιβυκού (Σχήµα 5.11, 5.12), οφείλονται στη παρουσία σηµαντικών
ποτάµιων εισροών στη περιοχή της Νισύρου από τη χέρσο, στο µικρότερο βάθος της
στήλης του νερού (505m έναντι 2211m) και την εγγύτητα του NS-14 στη χέρσο. Οι
παράγοντες αυτοί συνετέλεσαν ώστε στον πυρήνα NS-14 να υπάρχει µεγαλύτερη
προσφορά υλικού από ανώτερα χερσαία φυτά και παράλληλα µε την υψηλότερη
ταχύτητα ιζηµατογένεσης που προσδιορίστηκε στη λεκάνη της Νισύρου, είχαν ως
αποτέλεσµα τις υψηλότερες ταχύτητες συσσώρευσης των χερσαίων βιοδεικτών σε σχέση
µε το Λιβυκό Πέλαγος. 

Ο λόγος των οµολόγων C29/C31 των χερσαίων κ-αλκανίων έχει χρησιµοποιηθεί
στη βιβλιογραφία για την διερεύνηση της προέλευσης της χερσαίας ύλης (Gogou et al., 

2000) και µελετήθηκε στους τρεις πυρήνες της παρούσας εργασίας. Έχει παρατηρηθεί
ότι το C31 είναι το πιο άφθονο οµόλογο σε δείγµατα αερολυµάτων (Sicre and Peltzer, 

2004), θαλάσσιων ιζηµάτων (Bendle et al., 2007) και βλάστησης (vegetation) 

(Kawamura et al., 2003) που προέρχονται από θερµές περιοχές, ενώ το οµόλογο C29

επικρατεί συχνά σε δείγµατα από πιο ψυχρά κλίµατα. Τα δεδοµένα µας έδειξαν δύο
διαφορετικές κατανοµές του λόγου C29/C31: (i) Μια προγενέστερα της απόθεσης του
σαπροπηλού (~ 10 kyr BP) στην οποία επικρατεί το C29 οµόλογο των κ-αλκανίων και (ii) 
µια κατά τη περίοδο του Ολοκαίνου στην οποία επικρατεί το C31 κ-αλκάνιο (Σχήµα 5.14). 

Η µεγαλύτερη αφθονία του C31 οµολόγου κατά τη µετάβαση στο Κατώτερο Ολόκαινο
αποτελεί ένδειξη αλλαγών στον τύπο της βλάστησης που επικρατεί στη χέρσο ή/και
αλλαγές στον τρόπο παροχής της οργανικής ύλης (αιολικές/ ποτάµιες). Σύγχρονες
µελέτες αερολυµάτων στην ανατολική Μεσόγειο (Gogou et al., 1996) και το Κρητικό
Πέλαγος (Gogou and Stephanou, 2004) έδειξαν ότι τιµές του λόγου C29/C31< 1, 

σχετίζονται µε αύξηση της εισροής οργανικού υλικού από ατµοσφαιρικές/αιολικές
συνεισφορές. Για αυτό υποθέτουµε ότι η επικράτηση του C31 κ-αλκανίου κατά την
έλευση στο Κατώτερο Ολόκαινο υποδηλώνει αύξηση των βροχοπτώσεων στη περιοχή
που πιθανόν σχετίζεται µε την αύξηση της έντασης των Αφρικανικών µουσώνων στην
ανατολική Μεσόγειο. 
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Σχήµα 5.14:. Κατανοµή του λόγου C29/C31 των χερσαίων κ-αλκανίων στους πυρήνες SL152 (µπλε
γραµµή), NS-14 (κόκκινη) και HCM2/22 (πράσινη). Οι γραµµοσκιασµένες επιφάνειες είναι ενδεικτικές της
απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b. 

Κλιµατικό βέλτιστο Ολοκαίνου - απόθεση σαπροπηλικού ορίζοντα S1 (~ 10 – 6 kyr BP)

Οι χερσαίοι βιοδείκτες έχουν τις µεγαλύτερες συγκεντρώσεις στο διάστηµα
εναπόθεσης του σαπροπηλικού ορίζοντα S1 και στους τρεις πυρήνες που µελετήσαµε. Οι
χρονικές διαφορές στην εµφάνιση των µεγίστων των τιµών των χερσαίων βιοδεικτών
ερµηνεύονται ως ένδειξη διαφορών στο ρυθµό παροχής χερσαίου υλικού εξαιτίας
διαφορετικής έντασης στις ποτάµιες εισροές/ βροχοπτώσεις µεταξύ των τριών περιοχών
µελέτης και εποµένως πιθανά διαφορών και στις κλιµατικές µεταβολές κατά την έναρξη
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απόθεσης του σαπροπηλικού ορίζοντα S1. Μια άλλη ερµηνεία της χρονικής ασυµφωνίας
στα µέγιστα των χερσαίων βιοδεικτών, είναι ότι λόγο διαφορών στις
παλαιοωκεανογραφικές συνθήκες (π.χ. κυκλοφορία υδάτων, στρωµάτωση της στήλης
του νερού) υπήρχαν διαφορές στη διατήρηση έναντι της αποδόµησης της οργανικής ύλης
στο ίζηµα. Σε κάθε περίπτωση, οι κατανοµές των χερσαίων βιοδεικτών είναι ενδεικτικές
εναπόθεσης του S1 πρώτα από τη νοτιότερη και πιο βαθιά (2.211m) θαλάσσια λεκάνη
του Λιβυκού Πελάγους, και στη συνεχεία στις πιο ρηχές (505 και 995m) λεκάνες του
Αιγαίου. 

Οι υψηλότερες τιµές στην ταχύτητα συσσώρευσης των ∑Ter-alkanes και ∑Ter-

alkanols κατά τις σαπροπηλικές εναποθέσεις (Σχήµα 5.11, 5.12), οφείλονται σε
αυξηµένες εισροές οργανικού υλικού από τη χέρσο (ten Haven et al., 1987b; Aksu et al., 

1995; Bouloubassi et al., 1998; Aksu et al., 1999; Menzel et al., 2003; Gogou et al., 2007). 

Παράλληλα, έχει βρεθεί ότι υψηλές συγκεντρώσεις χερσαίων βιοδεικτών κατά τη
περίοδο απόθεσης του S1 µπορούν να αυξήσουν την παλαιοπαραγωγικότητα του
θαλάσσιου συστήµατος, µέσω της αύξησης των θρεπτικών από σηµαντικές ποτάµιες
εισροές (π.χ. Νείλος) (Scrivner et al., 2004). 

Κατά τη διάρκεια απόθεσης του σαπροπηλού S1, οι συγκεντρώσεις των ∑Ter-

alkanes στο πυρήνα του βορείου Αιγαίου (SL152) έχουν µέση τιµή 659,6 ng/g, στο
νοτιοανατολικό Αιγαίο (NS-14) 593,9 ng/g, ενώ στο Λιβυκό Πέλαγος (HCM2/22) 

αυξάνονται στη µέση τιµή 1862,6 ng/g. Οι σχεδόν τρεις φορές υψηλότερες τιµές που
παρατηρούνται στο Λιβυκό σε σχέση µε το Αιγαίο Πέλαγος πιθανόν να σχετίζονται µε
την καλύτερη διατήρηση της οργανικής ύλης στον πυρήνα HCM2/22 εξαιτίας
εντονότερων ανοξικών συνθηκών στις βαθιές λεκάνες του Λιβυκού Πελάγους. Οι
αυξηµένες τιµές οργανικού άνθρακα που προσδιορίσαµε στον πυρήνα HCM2/22 σε
σχέση µε τους πυρήνες του Αιγαίου ενισχύουν την παραπάνω υπόθεση (Σχήµα 4.7). 

Στην συνέχεια, εξετάζοντας τις ταχύτητες συσσώρευσης των χερσαίων κ-

αλκανίων στις περιοχές µελέτης µας, οι µέσες τιµές που προσδιορίστηκαν είναι σχεδόν
τέσσερις φορές µεγαλύτερες στους πυρήνες του Αιγαίου (SL152 και NS-14) σε σχέση µε
τον πυρήνα του Λιβυκού (HCM2/22). Η πολύ µικρή AR ∑Ter-alkanes στο πυρήνα του
Λιβυκού, αποτελεί ένδειξη ότι η προσφορά οργανικής ύλης από τη χέρσο δεν είναι τόσο
σηµαντική όσο είναι στην περιοχή του Αιγαίου όπου υπάρχουν έντονες ποτάµιες εισροές
κατά την εναπόθεση του S1 (Σχήµα 5.11). 

Στο βόρειο Αιγαίο, η αύξηση της ταχύτητας συσσώρευσης των χερσαίων κ-

αλκανίων, αρχίζει στα ~ 9 kyr BP και µετά από περίπου 200 χρόνια (~ 8,8 kyr BP) φτάνει
στη µέγιστη τιµή της, στην αρχή της απόθεσης του κατώτερου σαπροπηλικού ορίζοντα
S1a. Παραµένουν υψηλές σε όλη τη διάρκεια απόθεσης του S1a ενώ στη συνέχεια
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µειώνονται σηµαντικά στα 7,9 kyr BP περίπου, όπου εντοπίζεται η αρχή των συνθηκών
που είχαν ως αποτέλεσµα την διακοπή εναπόθεσης του σαπροπηλού S1. Οι χαµηλές τιµές
AR ∑Ter-alkanes διατηρούνται µέχρι ~ 7,5 kyr BP όπου καταγράφεται αύξησή τους και
η οποία θεωρείται ότι συνδέεται µε την απόθεση του ανώτερου σαπροπηλικού ορίζοντα
S1b. Το τέλος εναπόθεσης του σαπροπηλού καταγράφεται µε µείωση των AR ∑Ter-

alkanes 6,6 kyr BP, περίπου. 

Στο νοτιοανατολικό Αιγαίο (NS-14) στη διάρκεια απόθεσης του κατώτερου
σαπροπηλικού ορίζοντα S1a καταγράφτηκαν πολύ υψηλές ταχύτητες συσσώρευσης
∑Ter-alkanes και ∑Ter-alkanols (Σχήµατα 5.11, 5.12) που υποδεικνύουν πολύ µεγάλη
συνεισφορά χερσαίου υλικού από ποτάµιες εισροές και βροχοπτώσεις (Triantaphyllou et 

al., 2009b). Επιπροσθέτως, προσδιορίστηκαν ιδιαίτερα αυξηµένες τιµές στα µέσα της
περιόδου απόθεσης του S1a (~ 8,5 kyr BP), ένδειξη ότι πιθανόν οι κλιµατικές συνθήκες
που ευνόησαν τις ποτάµιες εισροές και τις βροχοπτώσεις και τελικά τη διατήρηση του
οργανικού υλικού στο ίζηµα, ήταν πολύ έντονες κατά τη περίοδο αυτή. Οι απότοµες
µειώσεις που καταγράφονται στην κατανοµή των AR των χερσαίων βιοδεικτών κατά το
διάστηµα απόθεσης του S1a, οφείλονται πιθανόν σε απότοµη µείωση της παροχής
χερσαίου υλικού από τα ποτάµια και είναι ένδειξη κλιµατικής αστάθειας κατά την
περίοδο αυτή. Η αστάθεια του κλίµατος καταγράφεται στο ίζηµα µε τη διακοπή της
απόθεσης του σαπροπηλού από τα ~ 8,3 έως 7,3 kyr BP, όπου µειώνεται σηµαντικά η
παροχή χερσαίου υλικού και η ταχύτητα συσσώρευσής του (Σχήµα 5.11). 

Οι χερσαίες κ-αλκανόλες είχαν παρόµοια κατανοµή µε τα χερσαία κ-αλκάνια
και οι υψηλότερες τιµές στην ταχύτητα συσσώρευσής τους µέσα στις σαπροπηλικές
εναποθέσεις έχει βρεθεί ότι σχετίζονται κυρίως µε αυξηµένες ποτάµιες εισροές
οργανικού υλικού από τη χέρσο (Gogou et al., 2007; Triantaphyllou et al., 2009b). Οι
τιµές τους και στους τρεις πυρήνες είναι µικρότερες από τις αντίστοιχες των χερσαίων κ-

αλκανίων, γιατί αποδοµούνται πιο «εύκολα» υπό συνθήκες πρώιµης διαγένεσης, 
διεργασία που οδήγησε στη µείωση της διατήρησής τους (Σχήµα 5.12). 

Ο δείκτης HPA αυξάνεται σε όλους τους πυρήνες στην αρχή της απόθεσης του
σαπροπηλικού ορίζοντα S1a υποδεικνύοντας την αύξηση στην εισροή οργανικού υλικού
από τη χέρσο µέσω των ποταµών αλλά και µέσω της ατµόσφαιρας (κατακρηµνίσεις). Ο
δείκτης παραµένει σε υψηλές τιµές σε όλη τη διάρκεια απόθεσης του S1. Κατά τη
διάρκεια της διακοπής των συνθηκών απόθεσης του σαπροπηλού, καταγράφεται µείωση
στις τιµές του HPA στους πυρήνες του Αιγαίου, ένδειξη ότι στη περιοχή αυτή
ελαττώθηκαν οι ποτάµιες εισροές και οι βροχοπτώσεις. Αντίθετα, δεν καταγράφεται
µείωση στο Λιβυκό Πέλαγος γιατί τα ποτάµια έχουν µικρότερη δυναµική από ότι στο
Αιγαίο (Σχήµα 5.13). 
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Μέση και Ανώτερη Ολοκαινική περίοδος (~ 6 – 2 kyr BP)

Μετά το τέλος της απόθεσης του σαπροπηλικού ορίζοντα S1 οι συγκεντρώσεις
των χερσαίων βιοδεικτών µειώνονται σηµαντικά και είναι ενδεικτικές µικρής προσφοράς
χερσαίου υλικού. Εξαίρεση αποτελεί ο πυρήνας NS-14 του νοτιοανατολικού Αιγαίου
όπου στο µέσο του Ολόκαινου( ~ 5-4 kyr BP) παρατηρείται αύξηση της συγκέντρωσης
των χερσαίων κ-αλκανίων και κ-αλκανολών (Σχήµατα 5.4, 5.8) που πιθανόν οφείλεται
στην ενδυνάµωση των χερσαίων εισροών από τα ποτάµια της περιοχής και που είχε ως
αποτέλεσµα τη διατήρηση της οργανικής ύλης όπως έδειξαν και οι υψηλές
συγκεντρώσεις TOC στο ίζηµα (Σχήµα 4.7) (Triantaphyllou et al., 2009b). 
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6. ΒΙΟ∆ΕΙΚΤΕΣ ΘΑΛΑΣΣΙΑΣ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ

Ο προσδιορισµός των βιοδεικτών θαλάσσιας προέλευσης χρησιµοποιείται στην
παλαιοωκεανογραφία µε σκοπό να µελετηθεί η σχετική συνεισφορά των αυτόχθονων
(θαλάσσιων) και αλλόχθονων (χερσαίων) πηγών προέλευσης της οργανικής ύλης, να
διερευνηθούν οι βιολογικοί τους προποµποί καθώς και να µελετηθούν οι βιογεωχηµικές
τους διεργασίες. 

Στη πλαίσια της µελέτης αυτής προσδιορίστηκε ένας µεγάλος αριθµός θαλάσσιων
βιοδεικτών, µε τα αποτελέσµατα των κυριότερων από αυτούς να παρουσιάζονται στη
συνέχεια του Κεφαλαίου 6. Αρχικά δίνονται οι συγκεντρώσεις και ακολουθούν οι
ταχύτητες συσσώρευσης του κάθε βιοδείκτη, όπως και οι κατανοµές τους για τη χρονική
περίοδο που µελετήθηκαν. Πρόκειται για τις αλκανοδιόλες-1,15, κέτο-15-αλκανόλες-1, 

αλκενόνες C37 και τις στεροειδείς αλκοόλες (στερόλες). Ο όρος «στερόλη» περιλαµβάνει
το σύνολο των στεροειδών ενώσεων που µελετήθηκαν, τις κορεσµένες (στανόλες) και
ακόρεστες στενόλες, όπως και τις 4α-µέθυλο-στανόλες. 

Τέλος, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα του αθροίσµατος της λολιολίδης και
ισολολιολίδης (∑λολιολίδες) οι οποίες προέρχονται από τη διαγένεση του
καρετονοειδούς φουκοξανθίνη και στη µελέτη αυτή χρησιµοποιείται ως βιοδείκτης
δυσοξίας/ανοξίας στα βαθιά νερά. 

6.1. ΑΛΚΑΝΟ∆ΙΟΛΕΣ 1,15 (∆ΙΟΛΕΣ) ΚΑΙ ΚΕΤΟ-15-ΑΛΚΑΝΟΛΕΣ-1 (ΚΕΤΟ-
ΟΛΕΣ) 

Σε όλα τα υπό µελέτη δείγµατα και από τους τρεις πυρήνες, προσδιορίστηκαν η
τριακόντανο-διόλη-1,15 (C30 διόλη) και η αντίστοιχή της κέτο-αλκοόλη, η τριάκοντα-15-

κέτο-όλη-1 (C30 κέτο-όλη). Οι ενώσεις έχουν ως βιολογικούς προποµπούς κυρίως τα
κυανοβακτήρια και τα ευστιγµατοφύκη και χρησιµοποιούνται ως βιοδείκτες θαλάσσιας
πλαγκτονικής προέλευσης. 

6.1.1. ΠΥΡΗΝΑΣ HCM2/22 

Οι αλκανοδιόλες-1,15 (διόλες) και οι κέτο-15-αλκανόλες-1 (κέτο-όλες) 
προσδιορίστηκαν σε 53 δείγµατα ιζηµάτων του πυρήνα HCM2/22 µε το εύρος των
οµολόγων τους να κυµαίνεται από C30 έως C32 ενώ σε µεγαλύτερη αφθονία βρέθηκαν η
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τριακόντανο-διόλη-1,15 (C30 διόλη) και η τριάκοντα-15-κέτο-όλη-1 (C30 κέτο-όλη) 

(Σχήµα 6.1). 

HCM2/22 ∆ιόλες και κέτο-όλες 19cm
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Σχήµα 6.1: Χαρακτηριστική κατανοµή των διολών και κέτο-ολών του δείγµατος 19cm εντός του
σαπροπηλικού ορίζοντα του πυρήνα HCM2/22. 

Οι συγκεντρώσεις της C30 διόλης, κυµάνθηκαν από 3,2 έως 5117,8 ng/g (µ.τ. 
409,6 ng/g) (Σχήµα 6.2). Εντός των δύο ενοτήτων των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και
S1b είναι ιδιαίτερα αυξηµένες (µ.τ. 2902,7 και 1189,0 ng/g αντίστοιχα) ενώ εκτός
µειώνονται σηµαντικά (µ.τ. 11,6 ng/g). Η ταχύτητα συσσώρευσης της C30 διόλης
κυµάνθηκε από 0,13 έως 198,5 ng m-2 yr-1 (µ.τ.18,8 ng m-2 yr-1). Κατά την απόθεση των
σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b προσδιορίστηκαν οι µέγιστες τιµές της C30 διόλης
(µ.τ. 112,6 και 74,1 ng m-2 yr-1 αντίστοιχα). Μικρή µείωση παρατηρείται κατά τη
διακοπή των συνθηκών απόθεσης του σαπροπηλικού ορίζοντα (µ.τ. 39,5 ng m-2 yr-1). 
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Σχήµα 6.2: Κατανοµή της συγκέντρωσης (ng/g) και της ταχύτητας συσσώρευσης (ng m-2 yr-1) της C30

διόλης τα τελευταία 20.000 χρόνια στον πυρήνα HCM2/22. Η κατανοµή της µέσης συγκέντρωσης και της
µέσης ταχύτητας συσσώρευσης της C30 διόλης δίνεται µε τη µαύρη ευθεία γραµµή. Η γραµµοσκιασµένη
επιφάνεια είναι ενδεικτική της απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b. 

Οι συγκεντρώσεις της C30 κέτο-όλης, κυµάνθηκαν από 0,4 έως 2116,1 ng/g µε
µέση τιµή 173,6 ng/g (Σχήµα 6.3). Κατά την απόθεση των σαπροπηλικών οριζόντων S1a 

και S1b η C30 κέτο-όλη έχει αυξηµένες συγκεντρώσεις (µ.τ. 1267,3 και 426,1 ng/g 

αντίστοιχα) ενώ εκτός είναι πολύ µικρές (µ.τ. 6,4 ng/g). Οι AR C30 κέτο-όλη κυµάνθηκαν
από 0,01 έως 82,1 ng m-2 yr-1 (µ.τ. 7,9 ng m-2 yr-1) και οι µέγιστες τιµές προσδιορίστηκαν
εντός του διαστήµατος απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b (µ.τ. 49,2 και
29,5 ng m-2 yr-1 αντίστοιχα). 
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Σχήµα 6.3: Κατανοµή της συγκέντρωσης (ng/g) και της ταχύτητας συσσώρευσης (ng m-2 yr-1) της C30

κέτο-όλης τα τελευταία 20.000 χρόνια στον πυρήνα HCM2/22. Η κατανοµή της µέσης συγκέντρωσης και
της µέσης ταχύτητας συσσώρευσης της C30 κέτο-όλης δίνεται µε τη µαύρη ευθεία γραµµή. Η
γραµµοσκιασµένη επιφάνεια είναι ενδεικτική της απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b. 

Το άθροισµα των C30 διολών και κέτο-ολών (∑C30diols+ketols) θεωρείται
χαρακτηριστικό θαλάσσιας πλαγκτονικής προέλευσης και οι συγκεντρώσεις του στον
πυρήνα HCM2/22 (Σχήµα 6.4) κυµάνθηκαν από 3,2 έως 7233,8 ng/g (µ.τ. 583,2 ng/g). 

Κατά το διάστηµα απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b έχει πολύ υψηλές
συγκεντρώσεις (µ.τ. 4170,0 και 1767,3 ng/g αντίστοιχα) ενώ εκτός µειώνονται
σηµαντικά. Οι AR ∑C30diols+ketols κυµάνθηκαν από 0,13 έως 280,6 ng m-2 yr-1 (µ.τ. 
26,7 ng m-2 yr-1). Εντός του διαστήµατος απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a 

και S1b προσδιορίστηκαν οι µέγιστες τιµές αυτών (µ.τ. 161,8 και 103,6 ng m-2 yr-1 

αντίστοιχα) ενώ µικρή µείωση παρατηρείται στη διακοπή των συνθηκών απόθεσης του
σαπροπηλού (56,1 ng m-2 yr-1). 
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Σχήµα 6.4: Κατανοµή της συγκέντρωσης (ng/g) και της ταχύτητας συσσώρευσης (ng m-2 yr-1) 

∑C30diols+ketols τα τελευταία 20.000 χρόνια στον πυρήνα HCM2/22. Η κατανοµή της µέσης
συγκέντρωσης και της µέσης ταχύτητας συσσώρευσης της ∑C30diols+ketols δίνεται µε τη µαύρη ευθεία
γραµµή. Η γραµµοσκιασµένη επιφάνεια είναι ενδεικτική της απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a 

και S1b. 
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6.1.2. ΠΥΡΗΝΑΣ NS-14 

Οι αλκανοδιόλες-1,15 (διόλες) και οι κέτο-15-αλκανόλες-1 (κέτο-όλες) 
προσδιορίστηκαν σε 56 δείγµατα ιζηµάτων του πυρήνα NS-14 µε το εύρος των
οµολόγων τους να κυµαίνεται από C30 έως C32. Οι συγκεντρώσεις της C30 διόλης, 
κυµάνθηκαν από 8,6 έως 471,9 ng/g µε µέση τιµή 128,5 ng/g (Σχήµα 6.5). Εντός των δύο
ενοτήτων των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b είναι ιδιαίτερα αυξηµένες (µ.τ. 267,5 

και 212,2 ng/g αντίστοιχα) ενώ εκτός µειώνονται σηµαντικά (µ.τ. 52,3 ng/g). Η ταχύτητα
συσσώρευσης της C30 διόλης κυµάνθηκε από 4,4 ng m-2 yr-1 έως 726,8 ng m-2 yr-1 (µ.τ. 
89,7 ng m-2 yr-1). Εντός του διαστήµατος απόθεσης του σαπροπηλικού ορίζοντα S1a 

προσδιορίστηκαν οι µέγιστες τιµές αυτών µε µέση τιµή 389,6 ng m-2 yr-1 ενώ σηµαντική
µείωση παρατηρείται στον S1b και στη διακοπή του σαπροπηλού (µ.τ. 33,5 και 23,9 ng 

m-2 yr-1 αντίστοιχα). 
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Σχήµα 6.5: Κατανοµή της συγκέντρωσης (ng/g) και της ταχύτητας συσσώρευσης (ng m-2 yr-1) της C30

διόλης στη χρονική περίοδο µελέτης του πυρήνα NS-14. Η κατανοµή της µέσης συγκέντρωσης και της
µέσης ταχύτητας συσσώρευσης της C30 διόλης δίνεται µε τη µαύρη ευθεία γραµµή. Η γραµµοσκιασµένη
επιφάνεια είναι ενδεικτική της απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b. 
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Οι συγκεντρώσεις της C30 κέτο-όλης κυµάνθηκαν από 2,8 έως 162,6 ng/g µε µέση
τιµή 49,4 ng/g (Σχήµα 6.6). Κατά το διάστηµα απόθεσης των S1a και S1b 

προσδιορίστηκαν οι υψηλότερες συγκεντρώσεις (µ.τ. 94,5 και 80,8 ng/g αντίστοιχα) σε
σχέση µε τα διαστήµατα εκτός του S1 όπου µειώνονται σηµαντικά (µ.τ. 23,5 ng/g). Η
ταχύτητα συσσώρευσης της C30 κέτο-όλης κυµάνθηκε από 1,9 ng m-2 yr-1 έως 250,4 ng 

m-2 yr-1 (µ.τ. 33,0 ng m-2 yr-1). Εντός του διαστήµατος του σαπροπηλικού ορίζοντα S1a οι
συγκεντρώσεις της C30 κέτο-όλης είναι υψηλές (µ.τ. 136,2 ng m-2 yr-1) ενώ σηµαντική
µείωση παρατηρείται στον S1b και στη διακοπή του σαπροπηλού (µ.τ. 12,8 και 7,9 ng m-2

yr-1 αντίστοιχα). 
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Σχήµα 6.6: Κατανοµή της συγκέντρωσης (ng/g) και της ταχύτητας συσσώρευσης (ng m-2 yr-1) της C30

κέτο-όλης στη χρονική περίοδο µελέτης του πυρήνα NS-14. Η κατανοµή της µέσης συγκέντρωσης και της
µέσης ταχύτητας συσσώρευσης της C30 κέτο-όλης δίνεται µε τη µαύρη ευθεία γραµµή. Η
γραµµοσκιασµένη επιφάνεια είναι ενδεικτική της απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b. 
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Το ∑C30diols+ketols στον NS-14 κυµάνθηκε από 11,4 έως 634,6 ng/g µε µέση
τιµή 177,9 ng/g (Σχήµα 6.7). Κατά το διάστηµα απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων
S1a και S1b η τιµή του αθροίσµατος αυτού αυξάνεται (µ.τ. 361,9 και 292,9 ng/g 

αντίστοιχα) ενώ στα διαστήµατα προγενέστερα του S1 και κατά το Ανώτερο Ολόκαινο
µειώνεται σηµαντικά (µ.τ. 75,8 ng/g). Οι AR ∑C30diols+ketols κυµάνθηκαν από 7,1 ng 

m-2 yr-1 έως 977,2 ng m-2 yr-1 (µ.τ. 122,7 ng m-2 yr-1). Εντός του διαστήµατος του S1a 

προσδιορίστηκαν οι µέγιστες ταχύτητες συσσώρευσης (µ.τ. 525,8 ng m-2 yr-1) ενώ
σηµαντική µείωση παρατηρείται κατά την απόθεση του S1b και στη διακοπή του
σαπροπηλού (Σχήµα 6.7). 
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Σχήµα 6.7: Κατανοµή της συγκέντρωσης (ng/g) και της ταχύτητας συσσώρευσης (ng m-2 yr-1) 

∑C30diols+ketols στη χρονική περίοδο µελέτης του πυρήνα NS-14. Η κατανοµή της µέσης συγκέντρωσης
και της µέσης ταχύτητας συσσώρευσης της ∑C30diols+ketols δίνεται µε τη µαύρη ευθεία γραµµή. Η
γραµµοσκιασµένη επιφάνεια είναι ενδεικτική της απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b.
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6.1.3. ΠΥΡΗΝΑΣ SL152 

Οι C30 διόλη και C30 κέτο-όλη προσδιορίστηκαν σε 42 δείγµατα ιζηµάτων του
πυρήνα SL152. Επίσης υπολογίστηκε το άθροισµα τους (∑C30diols+ketols) το οποίο
χρησιµοποιήθηκε ως δείκτης για το χαρακτηρισµό της οργανικής ύλης θαλάσσιας
πλαγκτονικής προέλευσης. Οι συγκεντρώσεις της C30 διόλης κυµάνθηκαν από 0,2 έως
812,9 ng/g µε µέση τιµή 102,0 ng/g (Σχήµα 6.8). Κατά το διάστηµα απόθεσης των S1a 

και S1b προσδιορίστηκαν οι υψηλότερες συγκεντρώσεις (µ.τ. 195,8 και 57,8 ng/g 

αντίστοιχα) σε σχέση µε τα διαστήµατα εκτός του S1 όπου µειώνονται σηµαντικά (µ.τ. 
14,4 ng/g). 
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Σχήµα 6.8: Κατανοµή της συγκέντρωσης (ng/g) και της ταχύτητας συσσώρευσης (ng m-2 yr-1) της C30

διόλης στη περίοδο µελέτης του πυρήνα SL152. Η κατανοµή της µέσης συγκέντρωσης και της µέσης
ταχύτητας συσσώρευσης της C30 διόλης δίνεται µε τη µαύρη ευθεία γραµµή. Η γραµµοσκιασµένη
επιφάνεια είναι ενδεικτική της απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b. 

Οι AR C30 διόλης κυµάνθηκαν από 0,09 έως 504,0 ng m-2 yr-1 (µ.τ. 60,7 ng m-2 yr-

1). Εντός του διαστήµατος απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b 
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προσδιορίστηκαν οι µέγιστες τιµές αυτών (µ.τ. 121,4 και 21,2 ng m-2 yr-1 αντίστοιχα) ενώ
χαµηλές τιµές στην ταχύτητα συσσώρευσης της C30 διόλης καταγράφηκαν στη διακοπή
του σαπροπηλού (4,1 ng m-2 yr-1).

H C30 κέτο-όλη βρέθηκε σε µεγαλύτερη αφθονία συγκριτικά µε τα υπόλοιπα
οµόλογα της σειράς των κέτο-ολών (Σχήµα 6.9). Οι συγκεντρώσεις της κυµάνθηκαν από
2,3 έως 516,9 ng/g (µ.τ. 85,7 ng/g), µε τις υψηλότερες συγκεντρώσεις να
προσδιορίζονται κατά την περίοδο εναπόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b 

(µ.τ. 162,1 και 46,8 ng/g αντίστοιχα) ενώ εκτός σαπροπηλού µειώνονται σηµαντικά (µ.τ. 
11,4 ng/g). Οι AR C30 κέτο-ολών κυµάνθηκαν από 0,93 έως 320,5 ng m-2 yr-1 (µ.τ. 51,0 

ng m-2 yr-1) και οι υψηλότερες τιµές προσδιορίστηκαν εντός του διαστήµατος απόθεσης
των S1a και S1b µε µέση τιµή 110,5 και 17,2 ng m-2 yr-1 αντίστοιχα. 
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Σχήµα 6.9: Κατανοµή της συγκέντρωσης (ng/g) και της ταχύτητας συσσώρευσης (ng m-2 yr-1) της C30

κέτο-όλης στη περίοδο µελέτης του πυρήνα SL152. Η κατανοµή της µέσης συγκέντρωσης και της µέσης
ταχύτητας συσσώρευσης της C30 κέτο-όλης δίνεται µε τη µαύρη ευθεία γραµµή. Η γραµµοσκιασµένη
επιφάνεια είναι ενδεικτική της απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b. 
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Το ∑C30diols+ketols στον πυρήνα SL152 κυµάνθηκε από 3,8 έως 1329,8 ng/g µε
µέση τιµή 187,7 ng/g (Σχήµα 6.10). Κατά το διάστηµα απόθεσης των S1a και S1b έχει
υψηλές τιµές (µ.τ. 376,7 και 104,6 ng/g αντίστοιχα) σε σχέση µε τα διαστήµατα εκτός S1

όπου µειώνεται σηµαντικά (µ.τ. 30,3 ng/g). Η AR ∑C30diols+ketols κυµάνθηκε από 1,5 

έως 824,5 ng m-2 yr-1 (µ.τ. 111,7 ng m-2 yr-1). Εντός του διαστήµατος απόθεσης των S1a 

και S1b προσδιορίστηκαν οι µέγιστες τιµές AR ∑C30diols+ketols µε µέση τιµή 221,9 και
38,3 ng m-2 yr-1 αντίστοιχα. Μείωση παρατηρείται στη διακοπή του σαπροπηλού µε µέση
τιµή 8,7 ng m-2 yr-1. 
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Σχήµα 6.10: Κατανοµή της συγκέντρωσης (ng/g) και της ταχύτητας συσσώρευσης (ng m-2 yr-1) ∑C30diols-

ketols στη περίοδο µελέτης του πυρήνα SL152. Η κατανοµή της µέσης συγκέντρωσης και της µέσης
ταχύτητας συσσώρευσης της ∑C30diols-ketols δίνεται µε τη µαύρη ευθεία γραµµή. Η γραµµοσκιασµένη
επιφάνεια είναι ενδεικτική της απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b. 
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6.2. ΑΛΕΙΦΑΤΙΚΕΣ ΚΕΤΟΝΕΣ (C37 ΑΛΚΕΝΟΝΕΣ) 

Οι C37 αλκενόνες προσδιορίστηκαν στα δείγµατα ιζηµάτων και στους τρεις
πυρήνες που µελετήθηκαν. Πρόκειται για ενώσεις που έχουν ως βιολογικούς προποµπούς
τα κοκκολιθοφόρα και κυρίως το είδος Emiliana huxleyi και χρησιµοποιήθηκαν ως
βιοδείκτες θαλάσσιας προέλευσης. 

6.2.1. ΠΥΡΗΝΑΣ HCM2/22 

Ο προσδιορισµός των C37 αλκενονών στον πυρήνα HCM2/22 επιτεύχθηκε σε 8 

δείγµατα εντός του σαπροπηλικού ορίζοντα S1 (Σχήµα 6.11). Οι συγκεντρώσεις των C37 

αλκενονών κυµάνθηκαν από 112,5 έως 477,4 ng/g (µ.τ. 277,8 ng/g). Οι AR C37 

αλκενονών κυµάνθηκαν από 6,6 έως 28,0 ng m-2 yr-1 (µ.τ. 14,2 ng m-2 yr-1). Εκτός του
διαστήµατος απόθεσης του σαπροπηλικού ορίζοντα S1 δεν προσδιορίστηκαν οι
αλκενόνες γιατί ήταν κάτω από το όριο ανίχνευσης του οργάνου. 
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Σχήµα 6.11: Κατανοµή της συγκέντρωσης (ng/g) και της AR (ng m-2 yr-1) των C37 αλκενονών κατά το
διάστηµα απόθεσης του σαπροπηλικού ορίζοντα S1 στον πυρήνα HCM2/22. Η κατανοµή της µέσης
συγκέντρωσης και της µέσης AR των C37 αλκενονών δίνεται µε τη µαύρη ευθεία γραµµή. Η
γραµµοσκιασµένη επιφάνεια είναι ενδεικτική της απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b.
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6.2.2. ΠΥΡΗΝΑΣ NS-14 

Οι C37 αλκενόνες προσδιορίστηκαν σε 64 δείγµατα ιζηµάτων του πυρήνα NS-14 

και οι συγκεντρώσεις τους κυµάνθηκαν από 6,9 έως 288,9 ng/g µε µέση τιµή 66,3 ng/g

(Σχήµα 6.12). Οι υψηλότερες συγκεντρώσεις των C37 αλκενονών προσδιορίστηκαν κατά
την περίοδο εναπόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b (µ.τ. 111,1 και 63,8 

ng/g αντίστοιχα) ενώ εκτός του S1 µειώνονται σηµαντικά (µ.τ. 34,5 ng/g). Η ταχύτητα
συσσώρευσης των C37 αλκενονών κυµάνθηκε από 2,0 έως 445,0 ng m-2 yr-1 (µ.τ. 58,1 ng 

m-2 yr-1). Εντός του διαστήµατος απόθεσης του σαπροπηλικού ορίζοντα S1a 

προσδιορίστηκαν οι µέγιστες τιµές αυτών µε µέση τιµή 163,8 ng m-2 yr-1 ενώ σηµαντική
µείωση σε σχέση µε τον S1a καταγράφεται στον S1b και στη διακοπή του σαπροπηλού
(µ.τ. 10,1 και 10,4 ng m-2 yr-1 αντίστοιχα). 
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Σχήµα 6.12: Κατανοµή της συγκέντρωσης (ng/g) και της AR (ng m-2 yr-1) των C37 αλκενονών κατά τη
χρονική περίοδο µελέτης του πυρήνα NS-14. Η κατανοµή της µέσης συγκέντρωσης και της µέσης AR των
C37 αλκενονών δίνεται µε τη µαύρη ευθεία γραµµή. Η γραµµοσκιασµένη επιφάνεια είναι ενδεικτική της
απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b. 
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6.2.3. ΠΥΡΗΝΑΣ SL152 

Οι C37 αλκενόνες προσδιορίστηκαν σε 256 δείγµατα ιζηµάτων του πυρήνα SL152 

και οι συγκεντρώσεις τους κυµάνθηκαν από 23,8 έως 1488,5 ng/g µε µέση τιµή 460,0 

ng/g (Σχήµα 6.13). Κατά το διάστηµα απόθεσης των S1a και S1b προσδιορίστηκαν οι
υψηλότερες συγκεντρώσεις (µ.τ. 886,6 και 539,7 ng/g αντίστοιχα) σε σχέση µε τα
διαστήµατα εκτός του S1 όπου µειώνονται σηµαντικά (µ.τ. 183,8 ng/g). Οι AR των C37 

αλκενονών κυµάνθηκαν από 9,6 έως 922,8 ng m-2 yr-1 (µ.τ. 267,5 ng m-2 yr-1). Εντός του
διαστήµατος απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b προσδιορίστηκαν οι
µέγιστες τιµές αυτών (µ.τ. 549,7 και 198,0 ng m-2 yr-1 αντίστοιχα) ενώ χαµηλές τιµές
στην ταχύτητα συσσώρευσης των C37 αλκενονών καταγράφηκαν στη διακοπή του
σαπροπηλού (71,6 ng m-2 yr-1). 
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Σχήµα 6.13: Κατανοµή της συγκέντρωσης (ng/g) και της AR (ng m-2 yr-1) των C37 αλκενονών κατά τη
χρονική περίοδο µελέτης του πυρήνα SL152. Η κατανοµή της µέσης συγκέντρωσης και της µέσης AR των
C37 αλκενονών δίνεται µε τη µαύρη ευθεία γραµµή. Η γραµµοσκιασµένη επιφάνεια είναι ενδεικτική της
απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b. 
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6.3 ΣΤΕΡΟΕΙ∆ΕΙΣ ΑΛΚΟΟΛΕΣ (ΣΤΕΡΟΛΕΣ) 

Οι στερόλες βιοσυντίθενται από χερσαίους και θαλάσσιους ευκαρυωτικούς
οργανισµούς και ο αριθµός των ατόµων άνθρακα κυµαίνεται συνήθως από C27 έως C31. 

Στην παλαιοωκεανογραφία χρησιµοποιούνται για τη µελέτη της σχετικής συνεισφοράς
των αυτόχθονων (θαλάσσιων) και αλλόχθονων (χερσαίων) βιογενών πηγών προέλευσης
της οργανικής ύλης στο θαλάσσιο περιβάλλον. Ο ποιοτικός και ποσοτικός
προσδιορισµός των στεροειδών αλκοολών (στερόλες) στους τρεις πυρήνες που
αναλύθηκαν επιτεύχθηκε σε 16 ενώσεις (Σχήµα 6.14) κυρίως από το διάστηµα απόθεσης
του σαπροπηλικού ορίζοντα S1. 

6.3.1. ΠΥΡΗΝΑΣ HCM2/22 

Οι στερόλες προσδιορίστηκαν σε 53 δείγµατα ιζηµάτων του πυρήνα HCM2/22 µε
το εύρος των οµολόγων να κυµαίνεται από C26 έως C30. Εκτός του διαστήµατος
απόθεσης του S1 προσδιορίστηκαν 6 ενώσεις (οι Σ4, Σ5, Σ16, Σ17, Σ18, Σ20) ενώ κατά
την απόθεση του σαπροπηλικού ορίζοντα προσδιορίστηκαν 16 ενώσεις στερολών (Σχήµα
6.14). 
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Σχήµα 6.14: Χαρακτηριστική κατανοµή των στερολών του δείγµατος 21 cm εντός του σαπροπηλικού
ορίζοντα S1 του πυρήνα HCM2/22. Οι ονοµασίες των ενώσεων δίνονται στον Πίνακα 2.4, Κεφάλαιο 2. 

Οι συγκεντρώσεις των ολικών στερολών (∑στερόλες) στον πυρήνα HCM2/22

κυµάνθηκαν από 16,3 έως 15298,3 ng/g (µ.τ. 1341,0 ng/g). Κατά το διάστηµα απόθεσης
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των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b προσδιορίστηκαν υψηλές συγκεντρώσεις
∑στερολών µε µέση τιµή 9469,2 και 4094,7 ng/g αντίστοιχα (Σχήµα 6.15). Εκτός του
διαστήµατος απόθεσης S1 µειώνονται σηµαντικά (µ.τ. 48,2 ng/g). 
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Σχήµα 6.15: Κατανοµή της συγκέντρωσης (ng/g) των ολικών στερολών (∑στερόλες) τα τελευταία 20.000 

χρόνια στον πυρήνα HCM2/22. Η κατανοµή της µέσης συγκέντρωσης δίνεται µε τη µαύρη ευθεία γραµµή. 

Στο αριστερό διάγραµµα διακρίνονται τα αποτελέσµατα των δειγµάτων που αποτέθηκαν εκτός του S1 και
στο δεξιά διάγραµµα αυτών που αποτέθηκαν εντός των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b. 

Η ταχύτητα συσσώρευσης των ολικών στερολών (AR ∑στερόλες) κυµάνθηκε
από 0,7 έως 593,5 ng m-2 yr-1 ξηρού ιζήµατος (Σχήµα 6.16). Εντός του διαστήµατος
απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b προσδιορίστηκαν οι µέγιστες τιµές
AR ∑στερόλες (µ.τ. 367,3 και 240,1 ng m-2 yr-1 αντίστοιχα) ενώ χαµηλές τιµές στην
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ταχύτητα συσσώρευσής τους καταγράφηκαν προγενέστερα του S1 καθώς και στο
Ανώτερο Ολόκαινο (Πίνακας 6.1). 
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Σχήµα 6.16: Κατανοµή της ταχύτητας συσσώρευσης (ng m-2 yr-1) των ολικών στερολών (∑στερόλες) τα
τελευταία 20.000 χρόνια στον πυρήνα HCM2/22. Η κατανοµή της µέσης AR ∑στερόλες δίνεται µε τη
µαύρη ευθεία γραµµή. Στο αριστερό διάγραµµα διακρίνονται τα αποτελέσµατα των δειγµάτων που
αποτέθηκαν εκτός του S1 και στο δεξιά διάγραµµα αυτών που αποτέθηκαν εντός των σαπροπηλικών
οριζόντων S1a και S1b. 

Από το σύνολο των στερολών που προσδιορίστηκαν, σε µεγαλύτερη αφθονία
ήταν η χοληστερόλη, η µπρασσικαστερόλη και η δινοστερόλη. Το άθροισµα αυτών των
θαλάσσιων στερολών (∑Mar στερόλες) υπολογίστηκε ότι αποτελεί περίπου το 60% επί
του συνόλου των στερολών που ταυτοποιήθηκαν και θεωρείται χαρακτηριστικός
βιοδείκτης θαλάσσιας προέλευσης. 
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Πίνακας 6.1:Μέση τιµή της συγκέντρωσης (ng/g) και της ταχύτητας συσσώρευσης (ng m-2 yr-1) 

των ολικών (∑στερόλες) και θαλάσσιων (∑Mar στερόλες) στερολών στα διαφορετικά διαστήµατα
απόθεσης του ιζήµατος στον πυρήνα HCM2/22. 

∆ιάστηµα
απόθεσης

ιζηµάτων πυρήνα
HCM2/22

Χρονική
περίοδος
(kyr BP)

∑ στερόλες
(ng/g)

AR 
∑ στερόλες
(ng m-2 yr -1) 

∑Mar 
στερόλες

(ng/g) 

AR 
∑ Mar στερόλες

(ng m-2 yr -1) 

(2 – 16 cm) 
ανώτερο Ολόκαινο 2,7 – 6,3 47,4 2,8 33,1 1,9 

(16 – 22cm) S1b 6,3 – 7,8 4094,7 240,1 1726,1 101,2 

(22 – 24 cm) S1i 7,8 – 8,6 3324,6 129,0 1041,3 40,4 

(24 – 28,5cm) S1a 8,6 – 10,3 9469,2 367,3 5046,7 195,8 
(28,5 – 59cm) 
προγενέστερα
σαπροπηλού

10,3 – 20,6 48,5 1,9 29,8 1,2 

Οι συγκεντρώσεις των θαλάσσιων στερολών στον πυρήνα HCM2/22 κυµάνθηκαν
από 8,3 έως 8682,6 ng/g (µ.τ. 639,3 ng/g) (Σχήµα 6.17). Κατά το διάστηµα απόθεσης των
S1a και S1b προσδιορίστηκαν οι υψηλότερες συγκεντρώσεις (µ.τ. 5046,8 και 1726,1 ng/g 

αντίστοιχα) σε σχέση µε τα διαστήµατα εκτός του S1 όπου µειώνονται σηµαντικά
(Πίνακας 6.1). 

Οι AR ∑Mar στερόλες κυµάνθηκαν από 0,5 έως 336,8 ng m-2 yr-1 (µ.τ. 28,9 ng m-

2 yr-1). Εντός του διαστήµατος απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b 

προσδιορίστηκαν οι µέγιστες τιµές αυτών (µ.τ. 195,8 και 101,2 ng m-2 yr-1 αντίστοιχα) 

ενώ χαµηλές τιµές στην ταχύτητα συσσώρευσης των ∑Mar στερόλες καταγράφηκαν στη
διακοπή του σαπροπηλού (40,4 ng m-2 yr-1). 



         Κεφάλαιο 6 

139

HCM 2/22 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 2500 5000 7500 10000

∑Mar στερόλες
(ng/g)

A
ge

 k
yr

 B
P

HCM 2/22 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 200 400 600 800

 AR ∑Mar στερόλες
(ng m-2 yr-1)

A
ge

 k
yr

 B
P

S1b
S1i

S1a

S1b
S1i

S1a

HCM 2/22 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 2500 5000 7500 10000

∑Mar στερόλες
(ng/g)

A
ge

 k
yr

 B
P

HCM 2/22 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 200 400 600 800

 AR ∑Mar στερόλες
(ng m-2 yr-1)

A
ge

 k
yr

 B
P

S1b
S1i

S1a

S1b
S1i

S1a

Σχήµα 6.17: Κατανοµή της συγκέντρωσης (ng/g) και της ταχύτητας συσσώρευσης (ng m-2 yr-1) των ∑Mar 

στερόλες τα τελευταία 20.000 χρόνια στον πυρήνα HCM2/22. Η κατανοµή της µέσης συγκέντρωσης και
της µέσης AR ∑Mar στερόλες δίνεται µε τη µαύρη ευθεία γραµµή. Η γραµµοσκιασµένη επιφάνεια είναι
ενδεικτική της απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b.

Οι στερόλες, ανάλογα µε τη δοµή τους διακρίνονται σε ακόρεστες στεν-5-όλες, 
κορεσµένες στανόλες και 4α-µέθυλο-στανόλες. Εξετάζουµε στη συνέχεια τις κυριότερες
από αυτές τις ενώσεις όπως προσδιορίστηκαν στον πυρήνα HCM2/22. 

6.3.1.1. Ακόρεστες στεν-5-όλες και κορεσµένες στανόλες

Οι C26 στερόλες προσδιορίστηκαν µόνο µέσα στο σαπροπηλικό ορίζοντα S1 και
αποτελούν το 2% των συνολικών στερολών περίπου, µε αντιπροσώπους τις στερόλες 27-

Νορ-24-µέθυλο-χολέστα-5,22(Ε)-διέν-3β-όλη και την Χολέστα-5,22(Ε)-διέν-3β-όλη.

Οι C27 στερόλες προσδιορίστηκαν σε όλο το µήκος του πυρήνα HCM2/22 και
πρόκειται για την στεν-5-όλη χολέστα-5-εν-3β-όλη (χοληστερόλη) και την στανόλη
5α(Η)-χολεστάν-3β-όλη (χολεστανόλη). Στα διαστήµατα προγενέστερα της απόθεσης του
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σαπροπηλού και κατά το Ανώτερο Ολόκαινο οι C27 στερόλες αποτελούν το ~ 60% των
∑στερόλες ενώ στο διάστηµα απόθεσης του S1 µόνο το ~ 5%. Η χοληστερόλη αποτελεί
το ~ 86% των ολικών C27 στερολών και οι συγκεντρώσεις της κυµάνθηκαν από 4,3 έως
310,8 ng/g (µ.τ. 65,8 ng/g). Η συγκέντρωση της χοληστερόλης κατά το διάστηµα
απόθεσης των S1a και S1b έχει υψηλές τιµές (µ.τ. 264,8 και 183,3 ng/g αντίστοιχα) σε
σχέση µε τα διαστήµατα εκτός του S1 όπου µειώνεται σηµαντικά (µ.τ. 24,7 ng/g). Η AR 

της χοληστερόλης κυµάνθηκε από 0,3 ng m-2 yr-1 έως 14,3 ng m-2 yr-1 (Σχήµα 6.18). 

Εντός του διαστήµατος απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b 

προσδιορίστηκαν οι µέγιστες τιµές αυτών (µ.τ. 10,3 και 10,8 ng m-2 yr-1 αντίστοιχα) ενώ
χαµηλές τιµές στην ταχύτητα συσσώρευσης της χοληστερόλης καταγράφηκαν στη
διακοπή του σαπροπηλού (6,1 ng m-2 yr-1). 
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Σχήµα 6.18: Κατανοµή της συγκέντρωσης (ng/g) και της ταχύτητας συσσώρευσης (ng m-2 yr-1) της
χοληστερόλης τα τελευταία 20.000 χρόνια στον πυρήνα HCM2/22. Η κατανοµή της µέσης συγκέντρωσης
και της µέσης AR της χοληστερόλης δίνεται µε τη µαύρη ευθεία γραµµή. Η γραµµοσκιασµένη επιφάνεια
είναι ενδεικτική της απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b. 
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Οι C28 στερόλες προσδιορίστηκαν όπως και οι C26 στερόλες κυρίως µέσα στο
σαπροπηλικό ορίζοντα και αποτελούν ~ 9% των ολικών στερολών. Ταυτοποιήθηκαν οι
στερόλες 24-µέθυλο-χολεστα-5,22-διέν-3β-όλη (µπρασσικαστερόλη), 24-µέθυλο-5α(Η)-

χολεστ-22(Ε)-εν-3β-όλη (µπρασσικαστανόλη), 24-Μέθυλο-χολεστα-5,24(28)-διέν-3β-όλη
(24-µεθυλένο-χοληστερόλη) και την 24-µέθυλο-χολεστ-5-εν-3β-όλη (Καµπεστερόλη). 

Η µπρασσικαστερόλη αποτελεί το ~ 40% των ολικών C28 στερολών, 
προσδιορίστηκε µόνο µέσα στον ορίζοντα του σαπροπηλού και οι συγκεντρώσεις της
κυµάνθηκαν από 109,8 έως 296,8 ng/g (µ.τ. 182,8 ng/g). Κατά το διάστηµα απόθεσης
του S1a είναι υψηλότερες από ότι στο S1b (µ.τ. 230,3 και 162,1 ng/g αντίστοιχα). Η
ταχύτητα συσσώρευσης της µπρασσσικαστερόλης κυµάνθηκε από 5,8 έως 15,4 ng m-2 yr-

1 (µ.τ. 8,4 ng m-2 yr-1). Εντός του διαστήµατος του σαπροπηλού S1a και S1b, 

προσδιορίστηκαν ταχύτητες µε µέση τιµή 8,9 και 9,5 ng m-2 yr-1 αντίστοιχα. (Σχήµα 6.19). 
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Σχήµα 6.19: Κατανοµή της συγκέντρωσης (ng/g) και της ταχύτητας συσσώρευσης (ng m-2 yr-1) της
µπρασσικαστερόλης στο διάστηµα του σαπροπηλικού ορίζοντα S1 του πυρήνα HCM2/22 όπου
προσδιορίστηκε. Η κατανοµή της µέσης συγκέντρωσης και της µέσης AR της µπρασσικαστερόλης δίνεται
µε τη µαύρη ευθεία γραµµή. Η γραµµοσκιασµένη επιφάνεια είναι ενδεικτική της απόθεσης των
σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b.
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Η 24-µεθυλένο-χοληστερόλη αποτελεί το ~ 31% των ολικών C28 στερολών, 
προσδιορίστηκε µόνο µέσα στον ορίζοντα του σαπροπηλού και οι συγκεντρώσεις της
κυµάνθηκαν από 44,5 έως 247,7 ng/g (µ.τ. 136,6 ng/g). Κατά το διάστηµα του
σαπροπηλικού ορίζοντα S1a η συγκέντρωσή της είναι µεγαλύτερη από ότι στον S1b (µ.τ. 
178,8 και 108,5 ng/g αντίστοιχα (Σχήµα 6.20). Η ταχύτητα συσσώρευσης της 24-

µεθυλένο-χοληστερόλης κυµάνθηκε από 2,6 έως 9,8 ng m-2 yr-1 (µ.τ. 6,6 ng m-2 yr-1). 

Εντός του διαστήµατος των σαπροπηλών S1a και S1b, προσδιορίστηκαν ταχύτητες
συσσώρευσης µε µέση τιµή 6,9 και 6,4 ng m-2 yr-1 αντίστοιχα. 
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Σχήµα 6.20: Κατανοµή της συγκέντρωσης (ng/g) και της ταχύτητας συσσώρευσης (ng m-2 yr-1) της 24-

µεθυλένο-χοληστερόλης στο διάστηµα του σαπροπηλικού ορίζοντα S1 του πυρήνα HCM2/22 όπου
προσδιορίστηκε. Η κατανοµή της µέσης συγκέντρωσης και της µέσης AR της 24-µεθυλένο-χοληστερόλης
δίνεται µε τη µαύρη ευθεία γραµµή. Η γραµµοσκιασµένη επιφάνεια είναι ενδεικτική της απόθεσης των
σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b. 
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Οι C29 στερόλες προσδιορίστηκαν σε όλο το µήκος του πυρήνα HCM2/22 και
αποτελούν το 18% περίπου των ολικών στερολών για τα διαστήµατα εκτός σαπροπηλού, 

ενώ εντός αυτού το 34% περίπου. Κατά φθίνουσα σειρά αφθονίας προσδιορίστηκαν οι
ακόλουθες ενώσεις: 24-αίθυλο-χολεστ-5-εν-3β-όλη (β-σιτοστερόλη), 24-αίθυλο-5α-

χολεσταν-3β-όλη (β-σιτοστανόλη), 24-αίθυλο-χολεστα-5,22-διέν-3β-όλη (στιγµαστερόλη), 

4α, 24-διµέθυλο-5α(Η)-χολεστα-22(Ε)-εν-3β-όλη και 23,24 διµέθυλο-χολεστα-5,22(Ε)-

διέν-3β-όλη. 
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Σχήµα 6.21: Κατανοµή της συγκέντρωσης (ng/g) και της ταχύτητας συσσώρευσης (ng m-2 yr-1) της β-

σιτοστερόλης στο διάστηµα του σαπροπηλικού ορίζοντα S1 του πυρήνα HCM2/22 όπου προσδιορίστηκε. 
Η κατανοµή της µέσης συγκέντρωσης και της µέσης AR της β-σιτοστερόλης δίνεται µε τη µαύρη ευθεία
γραµµή. Η γραµµοσκιασµένη επιφάνεια είναι ενδεικτική της απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a 

και S1b. 

Η β-σιτοστερόλη αποτελεί το 43% περίπου επί του συνόλου των C29 στερολών
κατά τον S1 ενώ εκτός του σαπροπηλικού ορίζοντα προσδιορίστηκε πολύ κοντά στο όριο
ανίχνευσης (Σχήµα 6.21). Οι συγκεντρώσεις της κυµάνθηκαν από 1,3 έως 1828,4 ng/g 
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(µ.τ. 195,5 ng/g). Κατά το διάστηµα απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b 

είναι υψηλές (µ.τ. 1239,7 και 588,3 ng/g αντίστοιχα) ενώ είναι σηµαντικά µικρότερες
εκτός του S1 (µ.τ. 3,9 ng/g). Η ταχύτητα συσσώρευσης της β-σιτοστερόλης κυµάνθηκε
από 0,1 έως 70,6 ng m-2 yr-1 (µ.τ. στον S1: 36,8 ng m-2 yr-1). Εντός του διαστήµατος των
S1a και S1b προσδιορίστηκαν οι µέγιστες τιµές αυτών µε µέση τιµή 47,9 και 30,5 ng m-2

yr-1 αντίστοιχα. 
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Σχήµα 6.22: Κατανοµή της συγκέντρωσης (ng/g) και της ταχύτητας συσσώρευσης (ng m-2 yr-1) της β-

σιτοστανόλης στο διάστηµα του σαπροπηλικού ορίζοντα S1 του πυρήνα HCM2/22 όπου προσδιορίστηκε. 
Η κατανοµή της µέσης συγκέντρωσης και της µέσης AR της β-σιτοστανόλης δίνεται µε τη µαύρη ευθεία
γραµµή. Η γραµµοσκιασµένη επιφάνεια είναι ενδεικτική της απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a 

και S1b. 

Η β-σιτοστανόλη, κορεσµένο οµόλογο της β-σιτοστερόλης, αποτελεί το 25% 

περίπου των ολικών C29 στερολών κατά την περίοδο εναπόθεσης του S1. Ο λόγος β-
σιτοστανόλη/ β-σιτοστερόλη προσδιορίστηκε στη µέση τιµή 0,59 εντός του διαστήµατος
απόθεσης του S1 και πολύ µεγαλύτερος (µ.τ. 1,47) εκτός του σαπροπηλικού ορίζοντα. Η
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συγκέντρωση της β-σιτοστανόλης κυµάνθηκε από 1,34 έως 999,3 ng/g (µ.τ. 106,7 ng/g) 

και κατά το διάστηµα απόθεσης των S1a και S1b έχει υψηλές τιµές (µ.τ. 741,8 και 319,2 

ng/g αντίστοιχα) σε σχέση µε τα διαστήµατα εκτός του S1 όπου µειώνεται σηµαντικά (µ.τ. 
4,8 ng/g) Η AR της β-σιτοστανόλης κυµάνθηκε από 0,1 έως 38,6 ng m-2 yr-1 και οι
µέγιστες τιµές της καταγράφηκαν στο διάστηµα εναπόθεσης των σαπροπηλικών
οριζόντων S1a και S1b (µ.τ. 28,6 και 16,5 ng m-2 yr-1 αντίστοιχα - Σχήµα 6.22). 
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Σχήµα 6.23: Κατανοµή της συγκέντρωσης (ng/g) και της ταχύτητας συσσώρευσης (ng m-2 yr-1) της
στιγµαστερόλης στο διάστηµα του σαπροπηλικού ορίζοντα S1 του πυρήνα HCM2/22 όπου προσδιορίστηκε. 
Η κατανοµή της µέσης συγκέντρωσης και της µέσης AR της στιγµαστερόλης δίνεται µε τη µαύρη ευθεία
γραµµή. Η γραµµοσκιασµένη επιφάνεια είναι ενδεικτική της απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a 

και S1b. 

Η στιγµαστερόλη αποτελεί το 22% περίπου των ολικών C29 στερολών κατά την
περίοδο εναπόθεσης του S1 όπου προσδιορίστηκε. Οι συγκεντρώσεις της στιγµαστερόλης
κυµάνθηκαν από 117,7 έως 1342,7 ng/g και κατά το διάστηµα απόθεσης του S1a 

καταγράφηκαν υψηλότερες τιµές σε σχέση µε τον ανώτερο σαπροπηλικό ορίζοντα S1b 
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(µ.τ. 664,1 και 338,1 ng/g αντίστοιχα). Η AR της στιγµαστερόλης κυµάνθηκε από 6,1 

έως 51,9 ng m-2 yr-1 και η κατανοµή της εντός του διαστήµατος του σαπροπηλού είναι
παρόµοια µε αυτή της συγκέντρωσής της (Σχήµα 6.23). 

6.3.1.2. 4α-Μέθυλο-στανόλες

Οι C30 στανόλες προσδιορίστηκαν σε µεγάλη αφθονία σε όλο το µήκος του
πυρήνα HCM2/22. Εντός του σαπροπηλικού ορίζοντα S1 αποτελούν το 50% περίπου των
ολικών στερολών ενώ εκτός του S1 το 21% περίπου. Χαρακτηριστικότερη 4α-µέθυλο-

στανόλη που προσδιορίστηκε είναι η 4α,23,24-τριµέθυλο-5α(Η)-χολεστ-22(Ε)-εν-3β-όλη
(δινοστερόλη) ενώ σηµαντική είναι και η συνεισφορά των στερολών 4α,23,24-τριµέθυλο-

5α(Η)-χολεστάν-3β-όλη και 4α,23,24-τριµέθυλο-5α(Η)-χοληστάν-3β-όλη. 
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Σχήµα 6.24: Κατανοµή της συγκέντρωσης (ng/g) και της ταχύτητας συσσώρευσης (ng m-2 yr-1) της
δινοστερόλης στο διάστηµα του σαπροπηλικού ορίζοντα S1 του πυρήνα HCM2/22 όπου προσδιορίστηκε. 
Η κατανοµή της µέσης συγκέντρωσης και της µέσης AR της δινοστερόλης δίνεται µε τη µαύρη ευθεία
γραµµή. Η γραµµοσκιασµένη επιφάνεια είναι ενδεικτική της απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a 

και S1b. 



         Κεφάλαιο 6 

147

Η δινοστερόλη αποτελεί το 74% περίπου των ολικών C30 στανολών και κατά την
εναπόθεση του σαπροπηλικού ορίζοντα S1 οι συγκεντρώσεις της κυµάνθηκαν από 726,8 

έως 8086,6 ng/g (S1: µ.τ. 2649,1 ng/g). Στον κατώτερο σαπροπηλικό ορίζοντα S1a 

καταγράφηκαν µεγαλύτερες συγκεντρώσεις δινοστερόλης σε σχέση µε τον S1b (µ.τ. 
4551,6 και 1380,8 ng/g αντίστοιχα), ενώ µειώνονται στη διακοπή των συνθηκών
απόθεσης του S1 (Σχήµα 6.24). Τέλος, στα ιζήµατα που αποτέθηκαν προγενέστερα του
σαπροπηλού καθώς και κατά το Ανώτερο Ολόκαινο οι συγκεντρώσεις της δινοστερόλης
είναι πολύ χαµηλές (µ.τ. 5,8 ng/g). 

Η ταχύτητα συσσώρευσης της δινοστερόλης κυµάνθηκε από 28,2 έως 313,7 ng 

m-2 yr-1 στο διάστηµα εναπόθεσης του σαπροπηλού S1 (µ.τ. 119,2 ng m-2 yr-1). Εντός του
διαστήµατος του σαπροπηλικού ορίζοντα S1a καταγράφονται οι υψηλότερες τιµές AR 

της δινοστερόλης (µ.τ. 176,6 ng m-2 yr-1) και µειώνονται κατά το ήµισυ περίπου κατά την
απόθεση του S1b (µ.τ. 81,0 ng m-2 yr-1). Οι συνθήκες διακοπής της απόθεσης του S1 στον
πυρήνα του Λιβυκού Πελάγους αποτυπώνονται µε σηµαντική µείωση της AR της
δινοστερόλης στο ίζηµα (Σχήµα 6.24).

6.3.2. ΠΥΡΗΝΑΣ NS-14 

Σε 56 δείγµατα ιζηµάτων του πυρήνα NS-14 προσδιορίστηκαν 9 στεροειδείς
αλκοόλες µε το εύρος των οµολόγων να κυµαίνεται από C27 έως C30 και µε την
µεγαλύτερη αφθονία ενώσεων να καταγράφεται στο διάστηµα εναπόθεσης του
σαπροπηλού S1 (~ 6,1 έως 8,8 kyr BP). 

Οι συγκεντρώσεις των ολικών στερολών (∑στερόλες) στον πυρήνα NS-14 

κυµάνθηκαν από 17,5 έως 736,4 ng/g (µ.τ. 161,9 ng/g). Κατά το διάστηµα απόθεσης του
σαπροπηλικού ορίζοντα S1a καταγράφηκαν οι υψηλότερες συγκεντρώσεις ενώ
µειώνονται στη περίοδο διακοπής των συνθηκών απόθεσης του S1 (Πίνακας 6.2). 

Σηµαντική αύξηση των ∑στερόλες προσδιορίστηκε κατά το Μέσο Ολόκαινο (~ 4-5 kyr 

BP) µε τιµές ανάλογες µε αυτές που καταγράφηκαν στο διάστηµα απόθεσης του S1b 

(Σχήµα 6.25). 
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Πίνακας 6.2:Μέση τιµή της συγκέντρωσης (ng/g) και της ταχύτητας συσσώρευσης (ng m-2 yr-1) 

των ολικών (∑ στερόλες) και θαλάσσιων (∑Mar στερόλες) στερολών στα διαφορετικά διαστήµατα
απόθεσης του ιζήµατος στον πυρήνα NS-14. 

∆ιάστηµα
απόθεσης

ιζηµάτων πυρήνα
NS-14 

Χρονική
περίοδος
(kyr BP)

∑ στερόλες
(ng/g)

AR 
∑ στερόλες
(ng m-2 yr -1) 

∑Mar 
στερόλες

(ng/g) 

AR 
∑ Mar 
στερόλες

(ng m-2 yr -1) 

(7 – 55 cm) 
Ανώτερο Ολόκαινο 2,92 – 6,10 134,2 28,11 56,5 11,8 

(55 – 69cm) S1b 6,10 – 7,32 204,5 31,1 89,1 13,5 

(69 – 80 cm) S1i 7,32 – 8,28 252,3 39,5 98,1 15,4 

(80 – 120cm) S1a 8,28 – 8,79 361,6 342,7 163,1 155,5 

(120 – 246 cm) 
προγενέστερα
σαπροπηλού

8,79 – 11,62 48,3 24,8 23,0 11,8 

Η ταχύτητα συσσώρευσης των ολικών στερολών (AR ∑στερολών) κυµάνθηκε
από 7,3 ng m-2 yr-1 έως 751,1 ng m-2 yr-1 (Σχήµα 6.25). Εντός του διαστήµατος του
σαπροπηλικού ορίζοντα S1a η µέση τιµή συσσώρευσης των στερολών είναι σηµαντικά
αυξηµένη σε σχέση µε τα υπόλοιπα διαστήµατα απόθεσης ιζήµατος του πυρήνα
(Πίνακας 6.2). 

Το άθροισµα των θαλάσσιων στερολών (χοληστερόλη, µπρασσικαστερόλη και
δινοστερόλη) υπολογίστηκε ότι αποτελεί το 50% περίπου των ολικών στερολών που
προσδιορίσαµε στον πυρήνα NS-14. 

Οι συγκεντρώσεις των θαλάσσιων στερολών στον πυρήνα NS-14, κυµάνθηκαν
από 11,5 έως 397,4 ng/g (µ.τ. 71,4 ng/g). Κατά το διάστηµα του σαπροπηλού S1a και S1b 

είναι αυξηµένες (µ.τ. 163,1 και 89,1 ng/g αντίστοιχα) ενώ εκτός είναι χαµηλές (µ.τ. 34,5 

ng/g). Η ταχύτητα συσσώρευσης του αθροίσµατος ΣMar στερολών, κυµάνθηκε από 2,8 

έως 405,3 ng m-2 yr-1 (Σχήµα 6.26). Εντός του διαστήµατος του σαπροπηλού S1a 

προσδιορίστηκαν οι µέγιστες τιµές αυτών µε µέση τιµή 155,5 ng m-2 yr-1 ενώ σηµαντικά
µικρότερες τιµές για την παράµετρο αυτή προσδιορίστηκαν κατά την περίοδο απόθεσης
του S1b (13,5 ng m-2 yr-1) αλλά και κατά τη διακοπή του σαπροπηλού (15,4 ng m-2 yr-1) 

(Πίνακας 6.2). 
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Σχήµα 6.25: Κατανοµή της συγκέντρωσης (ng/g) και της ταχύτητας συσσώρευσης (ng m-2 yr-1) των ∑
στερόλες τα τελευταία 14.000 χρόνια στον πυρήνα NS-14. Η κατανοµή της µέσης συγκέντρωσης και της
µέσης AR ∑στερόλες δίνεται µε τη µαύρη ευθεία γραµµή. Η γραµµοσκιασµένη επιφάνεια είναι ενδεικτική
της απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b.
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Σχήµα 6.26: Κατανοµή της συγκέντρωσης (ng/g) και της ταχύτητας συσσώρευσης (ng m-2 yr-1) των ∑Mar 

στερόλες τα τελευταία 14.000 χρόνια στον πυρήνα NS-14. Η κατανοµή της µέσης συγκέντρωσης και της
µέσης AR ∑Mar στερόλες δίνεται µε τη µαύρη ευθεία γραµµή. Η γραµµοσκιασµένη επιφάνεια είναι
ενδεικτική της απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b. 

6.3.2.1. Ακόρεστες στεν-5-όλες και κορεσµένες στανόλες
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Οι C27 στερόλες προσδιορίστηκαν σε όλο το µήκος του πυρήνα NS-14 και
ειδικότερα οι ενώσεις στεν-5-όλη χολέστα-5-εν-3β-όλη (χοληστερόλη) και στανόλη
5α(Η)-χολεστάν-3β-όλη (χολεστανόλη). Εκτός σαπροπηλού αποτελούν το 27% των
ολικών στερολών περίπου ενώ εντός του S1 το 18% περίπου. Η χοληστερόλη αποτελεί το
70% επί του συνόλου των C27 στερολών και οι συγκεντρώσεις της κυµάνθηκαν από 2,44 

έως 75,3 ng/g (µ.τ. 20,2 ng/g). Κατά το διάστηµα του σαπροπηλού S1a και S1b οι τιµές
της χοληστερόλης είναι αυξηµένες (µ.τ. 39,6 και 23,2 ng/g αντίστοιχα) ενώ µειώνονται
εκτός του S1 (µ.τ. 12,8 ng/g). Η ταχύτητα συσσώρευσης της χοληστερόλης κυµάνθηκε
από 0,5 έως 76,8 ng m-2 yr-1 (σχήµα 6.27). Εντός του διαστήµατος του σαπροπηλού S1a 

προσδιορίστηκαν οι µέγιστες τιµές AR χοληστερόλης µε µέση τιµή 36,1 ενώ µειώνονται
σηµαντικά στο διάστηµα S1b και κατά τη διακοπή του σαπροπηλού. 

Οι C28 στερόλες προσδιορίστηκαν επίσης σε όλο το µήκος του πυρήνα NS-14και
αποτελούν το 12% περίπου των ολικών στερολών. Ταυτοποιήθηκαν οι ενώσεις 24-

µέθυλο-χολεστα-5,22-διέν-3β-όλη (µπρασσικαστερόλη) και 24-µέθυλο-5α(Η)-χολεστ-
22(Ε)-εν-3β-όλη (µπρασσικαστανόλη). 

Η µπρασσικαστερόλη αποτελεί το 90% των ολικών C28 στερολών και οι
συγκεντρώσεις της κυµάνθηκαν από 0,6 έως 98,5 ng/g (µ.τ. 16,6 ng/g). Κατά το
διάστηµα του σαπροπηλού S1a είναι υψηλότερες από ότι στον S1b µε µέση τιµή 35,8 και
25,8 ng/g αντίστοιχα. Η ταχύτητα συσσώρευσης της µπρασσσικαστερόλης (σχήµα 6.28) 

κυµάνθηκε από 0,3 έως 100,4 ng m-2 yr-1 (µ.τ. 8,4 ng m-2 yr-1). Εντός του διαστήµατος
του σαπροπηλικού ορίζοντα S1a προσδιορίστηκαν οι µεγαλύτερες AR 

µπρασσικαστερόλης µε µέση τιµή 34,1 ng m-2 yr-1 ενώ µειώνονται σηµαντικά κατά το
διάστηµα S1b (µ.τ. 3,9 ng m-2 yr-1). 
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Σχήµα 6.27: Κατανοµή της συγκέντρωσης (ng/g) και της ταχύτητας συσσώρευσης (ng m-2 yr-1) της
χοληστερόλης τα τελευταία 14.000 χρόνια στον πυρήνα NS-14. Η κατανοµή της µέσης συγκέντρωσης και
της µέσης AR χοληστερόλης δίνεται µε τη µαύρη ευθεία γραµµή. Η γραµµοσκιασµένη επιφάνεια είναι
ενδεικτική της απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b.
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Σχήµα 6.28: Κατανοµή της συγκέντρωσης (ng/g) και της ταχύτητας συσσώρευσης (ng m-2 yr-1) της
µπρασσικαστερόλης τα τελευταία 14.000 χρόνια στον πυρήνα NS-14. Η κατανοµή της µέσης
συγκέντρωσης και της µέσης AR µπρασσικαστερόλης δίνεται µε τη µαύρη ευθεία γραµµή. Η
γραµµοσκιασµένη επιφάνεια είναι ενδεικτική της απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b.

Οι C29 στερόλες που προσδιορίστηκαν στον πυρήνα NS-14 είναι η 24-αίθυλο-

χολεστ-5-εν-3β-όλη (β-σιτοστερόλη) και η 24-αίθυλο-5α-χολεσταν-3β-όλη (β-

σιτοστανόλη) και αποτελούν το 40% των ολικών στερολών περίπου. 

Οι συγκεντρώσεις της β-σιτοστερόλης κυµάνθηκαν από 3,6 έως 148,2 ng/g (µ.τ. 
41,7 ng/g). Κατά το διάστηµα του σαπροπηλού S1a είναι πιο αυξηµένες από ότι στο
διάστηµα S1b (µ.τ. 88,2 και 50,2 ng/g αντίστοιχα) ενώ εκτός µειώνονται (µ.τ. 22,8 ng/g). 

Εξαίρεση αποτελεί µια περίοδος στο Μέσο Ολόκαινο όπου καταγράφεται µια σηµαντική
αύξηση της συγκέντρωσης της β-σιτοστερόλης (Σχήµα 6.29). Η ταχύτητα συσσώρευσης
της β-σιτοστερόλης κυµάνθηκε από 1,8 έως 151,1 ng m-2 yr-1. Εντός του διαστήµατος
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του σαπροπηλού S1a προσδιορίστηκαν οι µέγιστες τιµές AR µε µέση τιµή 82,0 ng m-2 yr-

1 ενώ µειώνονται σηµαντικά στο διάστηµα S1b και τη διακοπή του σαπροπηλού (7,6 και
9,8 ng m-2 yr-1 αντίστοιχα). 
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Σχήµα 6.29: Κατανοµή της συγκέντρωσης (ng/g) και της ταχύτητας συσσώρευσης (ng m-2 yr-1) της β-

σιτοστερόλης τα τελευταία 14.000 χρόνια στον πυρήνα NS-14. Η κατανοµή της µέσης συγκέντρωσης και
της µέσης AR β-σιτοστερόλης δίνεται µε τη µαύρη ευθεία γραµµή. Η γραµµοσκιασµένη επιφάνεια είναι
ενδεικτική της απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b.

Η β-σιτοστανόλη είναι κορεσµένο οµόλογο της β-σιτοστερόλης και η µέση τιµή
του λόγου τους (β-σιτοστανόλη/ β-σιτοστερόλη) βρέθηκε να είναι 0,75 κατά την απόθεση
του σαπροπηλικού ορίζοντα S1 και 0,7 εκτός αυτού. Οι συγκεντρώσεις της β-

σιτοστανόλης κυµάνθηκαν από 2,2 έως 99,9 ng/g και στα διαστήµατα απόθεσης των
σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b καταγράφηκαν µεγαλύτερες τιµές σε σχέση µε τα
διαστήµατα εκτός του S1. Η ταχύτητα συσσώρευσης της β-σιτοστανόλης κυµάνθηκε από
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1,1 έως 101,9 ng m-2 yr-1 (Σχήµα 6.30). Εντός του διαστήµατος του σαπροπηλού S1a 

προσδιορίστηκαν µεγαλύτερες AR (µ.τ. 50,2 ng m-2 yr-1) ενώ µειώνονται σηµαντικά κατά
την περίοδο εναπόθεσης του S1b και τη διακοπή του σαπροπηλού (6,2 και 5,3 ng m-2 yr-1 

αντίστοιχα). 
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Σχήµα 6.30: Κατανοµή της συγκέντρωσης (ng/g) και της ταχύτητας συσσώρευσης (ng m-2 yr-1) της β-

σιτοστανόλης τα τελευταία 14.000 χρόνια στον πυρήνα NS-14. Η κατανοµή της µέσης συγκέντρωσης και
της µέσης AR β-σιτοστανόλης δίνεται µε τη µαύρη ευθεία γραµµή. Η γραµµοσκιασµένη επιφάνεια είναι
ενδεικτική της απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b.
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6.3.2.2. 4α-Μέθυλο-στανόλες

Οι C30 στανόλες είναι σε πολύ µεγάλη αφθονία σε όλο το µήκος του πυρήνα NS-

14 και εκτός του διαστήµατος του σαπροπηλού αποτελούν το 20% περίπου των ολικών
στερολών, ενώ εντός S1 το 27% περίπου. Χαρακτηριστικότερη 4α-µέθυλο-στανόλη που
προσδιορίστηκε είναι η 4α,23,24-τριµέθυλο-5α(Η)-χολεστ-22(Ε)-εν-3β-όλη (δινοστερόλη) 

ενώ σε µικρότερες συγκεντρώσεις εντοπίστηκαν οι στανόλες 4α,23,24-τριµέθυλο-5α(Η)-

χολεστάν-3β-όλη και 4α,23,24-τριµέθυλο-5α(Η)-χοληστάν-3β-όλη. 
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Σχήµα 6.31: Κατανοµή της συγκέντρωσης (ng/g) και της ταχύτητας συσσώρευσης (ng m-2 yr-1) της
δινοστερόλης τα τελευταία 14.000 χρόνια στον πυρήνα NS-14. Η κατανοµή της µέσης συγκέντρωσης και
της µέσης AR δινοστερόλης δίνεται µε τη µαύρη ευθεία γραµµή. Η γραµµοσκιασµένη επιφάνεια είναι
ενδεικτική της απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b. 

Οι συγκεντρώσεις της δινοστερόλης κυµάνθηκαν από 1,7 έως 317,1 ng/g (µ.τ. 
34,6 ng/g). Κατά το διάστηµα του σαπροπηλού S1a προσδιορίστηκαν οι υψηλότερες
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τιµές (µ.τ. 87,8 ng/g), στον ορίζοντα S1b και τη διακοπή του σαπροπηλού καταγράφεται
µείωση (µ.τ. 40,1 και 51,3 ng/g αντίστοιχα) ενώ οι µικρότερες συγκεντρώσεις
δινοστερόλης προσδιορίστηκαν στα διαστήµατα εκτός σαπροπηλού (µ.τ. 14,9 ng/g). Η
ταχύτητα συσσώρευσης της δινοστερόλης κυµάνθηκε από 0,9 έως 323,4 ng m-2 yr-1

(Σχήµα 6.31). Εντός του διαστήµατος του σαπροπηλού S1a προσδιορίστηκαν οι
υψηλότερες τιµές AR δινοστερόλης (µ.τ. 85,3 ng m-2 yr-1) ενώ σε όλα τα υπόλοιπα
διαστήµατα του πυρήνα NS-14 παραµένουν κάτω από 10 ng m-2 yr-1 περίπου. 

6.3.3. ΠΥΡΗΝΑΣ SL152 

Οι στεροειδείς αλκοόλες προσδιορίστηκαν σε 43 δείγµατα ιζηµάτων, κυρίως από
τον σαπροπηλικό ορίζοντα S1 του πυρήνα SL152, µε το εύρος των οµολόγων να
κυµαίνεται από C27 έως C30. Προσδιορίστηκαν συνολικά 7 στερόλες µε την µεγαλύτερη
αφθονία ενώσεων να καταγράφεται στο διάστηµα εναπόθεσης του σαπροπηλού S1 (~ 6,6 

έως 8,9 kyr BP). 

Οι συγκεντρώσεις των ολικών στερολών (∑στερόλες) στον πυρήνα SL152 

κυµάνθηκαν από 30,4 έως 1355,6 ng/g (µ.τ. 299,9 ng/g). Κατά το διάστηµα απόθεσης
του σαπροπηλικού ορίζοντα S1a καταγράφηκαν οι υψηλότερες συγκεντρώσεις ενώ
µειώνονται στη περίοδο διακοπής των συνθηκών απόθεσης του S1 (Πίνακας 6.3) (Σχήµα
6.32). 

Πίνακας 6.3:Μέση τιµή της συγκέντρωσης (ng/g) και της ταχύτητας συσσώρευσης (ng m-2 yr-1) 

των ολικών (∑στερόλες) και θαλάσσιων (∑Mar στερόλες) στερολών στα διαφορετικά διαστήµατα
απόθεσης του ιζήµατος στον πυρήνα SL152. 

∆ιάστηµα
απόθεσης

ιζηµάτων πυρήνα
SL152 

Χρονική
περίοδος
(kyr BP)

∑ στερόλες
(ng/g)

AR 
∑ στερόλες
(ng m-2 yr -

1) 

∑Mar 
στερόλες

(ng/g) 

AR 
∑ Mar 
στερόλες

(ng m-2 yr -1) 
(260 – 272 cm) 

Ανώτερο Ολόκαινο 6,35 – 6,65 139,4 93,5 45,1 30,3 

(272 – 292 cm) S1b 6,65 – 7,48 282,7 103,7 98,4 36,1 

(293 – 302 cm) S1i 7,48 – 7,85 142,0 57,1 40,5 16,3 

(302 – 345 cm) S1a 7,85 – 8,93 452,7 280,7 135,9 84,3 

(345 – 375 cm) 
προγενέστερα
σαπροπηλού

8,93 – 9,72 127,4 75,4 46,6 27,7 
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Η ταχύτητα συσσώρευσης των ολικών στερολών (AR ∑στερόλες) κυµάνθηκε
από 12,2 ng m-2 yr-1 έως 697,2 ng m-2 yr-1 (Σχήµα 6.32). Εντός του διαστήµατος των
σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b η µέση τιµή των AR ∑στερόλες είναι 280,7 και
103,7 ng m-2 yr-1 αντίστοιχα, ενώ µειώνεται σηµαντικά στα διαστήµατα απόθεσης
ιζήµατος εκτός του S1 (Πίνακας 6.3). 
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Σχήµα 6.32: Κατανοµή της συγκέντρωσης (ng/g) και της ταχύτητας συσσώρευσης (ng m-2 yr-1) των
∑στερόλες στη περίοδο µελέτης του πυρήνα SL152. Η κατανοµή της µέσης συγκέντρωσης και της µέσης
ταχύτητας συσσώρευσης των ∑στερόλες δίνεται µε τη µαύρη ευθεία γραµµή. Η γραµµοσκιασµένη
επιφάνεια είναι ενδεικτική της απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b. 

Το άθροισµα των θαλάσσιων στερολών (χοληστερόλη, µπρασσικαστερόλη, 

δινοστερόλη) υπολογίστηκε ότι αποτελεί το 35% των ολικών στερολών περίπου που
προσδιορίστηκαν και χρησιµοποιήθηκε ως χαρακτηριστικός βιοδείκτης θαλάσσιας
προέλευσης. Οι συγκεντρώσεις των ∑Mar στερόλες στον πυρήνα SL152 κυµάνθηκαν
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από 9,5 έως 405,5 ng/g µε µέση τιµή 93,4 ng/g (Σχήµα 6.33). Κατά το διάστηµα
απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b έχουν αυξηµένες τιµές (µ.τ. 141,4 

και 98,4 ng/g αντίστοιχα) σε σχέση µε τα διαστήµατα εκτός του S1 όπου µειώνονται
σηµαντικά (µ.τ. 46,0 ng/g). Η AR ∑Mar στερολών κυµάνθηκε από 3,5 έως 208,6 ng m-2

yr-1 (Σχήµα 6.33). Οι υψηλότερες τιµές καταγράφηκαν εντός του S1a (µ.τ. 72,6 ng m-2 yr-

1) ενώ µειώνονται κατά την απόθεση του σαπροπηλικού ορίζοντα S1b και της διακοπής
του S1 (Πίνακας 6.3). 
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Σχήµα 6.33: Κατανοµή της συγκέντρωσης (ng/g) και της ταχύτητας συσσώρευσης (ng m-2 yr-1) των ∑Mar 

στερόλες στη περίοδο µελέτης του πυρήνα SL152. Η κατανοµή της µέσης συγκέντρωσης και της µέσης
ταχύτητας συσσώρευσης των ∑Mar στερόλες δίνεται µε τη µαύρη ευθεία γραµµή. Η γραµµοσκιασµένη
επιφάνεια είναι ενδεικτική της απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b.
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6.3.3.1. Ακόρεστες στεν-5-όλες και κορεσµένες στανόλες

Οι C27 στερόλες αποτελούν το 21% των ολικών στερολών περίπου του πυρήνα
SL152και προσδιορίστηκαν οι ενώσεις στεν-5-όλη χολέστα-5-εν-3β-όλη (χοληστερόλη) 

και στανόλη 5α(Η)-χολεστάν-3β-όλη (χολεστανόλη). 

Η χοληστερόλη αποτελεί το 30% των ολικών C27 στερολών και οι συγκεντρώσεις
της κυµάνθηκαν από 1,0 έως 71,6 ng/g (µ.τ. 16,4 ng/g). Στα διαστήµατα απόθεσης των
σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b καταγράφηκαν µεγαλύτερες τιµές σε σχέση µε τα
διαστήµατα εκτός του S1. Η ταχύτητα συσσώρευσης της χοληστερόλης κυµάνθηκε από
1,1 έως 101,9 ng m-2 yr-1 (Σχήµα 6.34). Εντός του διαστήµατος του σαπροπηλού S1a 

προσδιορίστηκαν µεγαλύτερες AR (µ.τ. 12,6 ng m-2 yr-1) ενώ µειώνονται κατά την
περίοδο εναπόθεσης του S1b και τη διακοπή του σαπροπηλού ( ~5 ng m-2 yr-1). 
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Σχήµα 6.34: Κατανοµή της συγκέντρωσης (ng/g) και της ταχύτητας συσσώρευσης (ng m-2 yr-1) της
χοληστερόλης στη περίοδο µελέτης του πυρήνα SL152. Η κατανοµή της µέσης συγκέντρωσης και της
µέσης ταχύτητας συσσώρευσης της χοληστερόλης δίνεται µε τη µαύρη ευθεία γραµµή. Η
γραµµοσκιασµένη επιφάνεια είναι ενδεικτική της απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b. 
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Η χολεστανόλη προσδιορίστηκε σε µεγαλύτερη αφθονία από την χοληστερόλη
και αποτελεί το 70% του αθροίσµατος των δύο αυτών C27 στερολών. Οι συγκεντρώσεις
της κυµάνθηκαν από 4,1 έως 168,6 ng/g και είναι αυξηµένες κατά το διάστηµα απόθεσης
του σαπροπηλού S1 ενώ µειώνονται κατά τη διακοπή του (Σχήµα 6.35). Η ταχύτητα
συσσώρευσης της χολεστανόλης κυµάνθηκε από 1,5 έως 86,7 ng m-2 yr-1 και η κατανοµή
της ακολουθεί αυτή των συγκεντρώσεών της. 
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Σχήµα 6.35: Κατανοµή της συγκέντρωσης (ng/g) και της ταχύτητας συσσώρευσης (ng m-2 yr-1) της
χολεστανόλης στη περίοδο µελέτης του πυρήνα SL152. Η κατανοµή της µέσης συγκέντρωσης και της
µέσης ταχύτητας συσσώρευσης της χολεστανόλης δίνεται µε τη µαύρη ευθεία γραµµή. Η
γραµµοσκιασµένη επιφάνεια είναι ενδεικτική της απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b. 

Οι C28 στερόλες αποτέλεσαν το 18% των ολικών στερολών περίπου του πυρήνα
SL152 και προσδιορίστηκαν τα οµόλογα 4-µέθυλο-χολεστα-5,22-διέν-3β-όλη
(µπρασσικαστερόλη) και 24-µέθυλο-5α(Η)-χολεστ-22(Ε)-εν-3β-όλη (µπρασσικαστανόλη). 
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Η µπρασσικαστερόλη αποτελεί το 55% των ολικών C28 στερολών και οι
συγκεντρώσεις της κυµάνθηκαν από 2,2 έως 99,9 ng/g. Οι συγκεντρώσεις της κατά το
διάστηµα απόθεσης του σαπροπηλικού ορίζοντα S1a προσδιορίστηκαν υψηλότερες από
ότι κατά το διάστηµα S1b µε µ.τ. 43,4 και 27,3 ng/g αντίστοιχα. Η ΑR της
µπρασσσικαστερόλης (Σχήµα 6.36) κυµάνθηκε από 0,8 έως 51,4 ng m-2 yr-1 (µ.τ. 12,4 ng 

m-2 yr-1). Εντός του διαστήµατος του σαπροπηλού S1a και S1b προσδιορίστηκαν
ταχύτητες µε µ.τ. 22,3 και 10,1 ng m-2 yr-1,αντίστοιχα. 
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Σχήµα 6.36: Κατανοµή της συγκέντρωσης (ng/g) και της ταχύτητας συσσώρευσης (ng m-2 yr-1) της
µπρασσικαστερόλης στη περίοδο µελέτης του πυρήνα SL152. Η κατανοµή της µέσης συγκέντρωσης και
της µέσης ταχύτητας συσσώρευσης της χολεστανόλης δίνεται µε τη µαύρη ευθεία γραµµή. Η
γραµµοσκιασµένη επιφάνεια είναι ενδεικτική της απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b. 

Οι C29 στερόλες που προσδιορίστηκαν στον πυρήνα SL152 είναι η 24-αίθυλο-

χολεστ-5-εν-3β-όλη (β-σιτοστερόλη) και η 24-αίθυλο-5α-χολεσταν-3β-όλη (β-

σιτοστανόλη) και αποτελούν περίπου το 40% των ολικών στερολών. 
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Οι συγκεντρώσεις της β-σιτοστερόλης κυµάνθηκαν από 3,5 έως 289,9 ng/g και
είναι αυξηµένες κατά το διάστηµα απόθεσης του σαπροπηλού S1 ενώ µειώνονται κατά τη
διακοπή του. Η AR β-σιτοστερόλης κυµάνθηκε από 1,3 έως 149,1 ng m-2 yr-1 και είναι
σηµαντικά µεγαλύτερη κατά την απόθεση του ορίζοντα S1a (Σχήµα 6.37). 
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Σχήµα 6.37: Κατανοµή της συγκέντρωσης (ng/g) και της ταχύτητας συσσώρευσης (ng m-2 yr-1) της β-

σιτοστερόλης στη περίοδο µελέτης του πυρήνα SL152. Η κατανοµή της µέσης συγκέντρωσης και της
µέσης AR β-σιτοστερόλης δίνεται µε τη µαύρη ευθεία γραµµή. Η γραµµοσκιασµένη επιφάνεια είναι
ενδεικτική της απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b. 

Οι συγκεντρώσεις της β-σιτοστανόλης κατά το διάστηµα απόθεσης του
σαπροπηλικού ορίζοντα S1a προσδιορίστηκαν υψηλότερες από ότι κατά το διάστηµα S1b 

µε µ.τ. 82,6 και 49,4 ng/g αντίστοιχα. Η ΑR της β-σιτοστανόλης κυµάνθηκε από 2,3 έως
131,6 ng m-2 yr-1 (Σχήµα 6.38). Εντός του διαστήµατος του σαπροπηλού S1a και S1b 

προσδιορίστηκαν ταχύτητες µε µ.τ. 42,4 και 18,3 ng m-2 yr-1, αντίστοιχα, ενώ
καταγράφεται µείωση στη διακοπή του σαπροπηλού (µ.τ. 12,9 ng m-2 yr-1). 



Βιοδείκτες θαλάσσιας προέλευσης

164

SL152 

6

7

8

9

10

11

0 100 200 300 400

β -σιτοστανόλη
(ng/g)

A
ge

 k
yr

 B
P

SL152 

6

7

8

9

10

11

0 50 100 150 200

 AR β -σιτοστανόλη
(ng m-2 yr-1)

A
g

e 
ky

r 
B

P

S1b

S1i

S1a

S1b

S1i

S1a

SL152 

6

7

8

9

10

11

0 100 200 300 400

β -σιτοστανόλη
(ng/g)

A
ge

 k
yr

 B
P

SL152 

6

7

8

9

10

11

0 50 100 150 200

 AR β -σιτοστανόλη
(ng m-2 yr-1)

A
g

e 
ky

r 
B

P

S1b

S1i

S1a

S1b

S1i

S1a

Σχήµα 6.38: Κατανοµή της συγκέντρωσης (ng/g) και της ταχύτητας συσσώρευσης (ng m-2 yr-1) της β-

σιτοστανόλης στη περίοδο µελέτης του πυρήνα SL152. Η κατανοµή της µέσης συγκέντρωσης και της
µέσης AR β-σιτοστανόλης δίνεται µε τη µαύρη ευθεία γραµµή. Η γραµµοσκιασµένη επιφάνεια είναι
ενδεικτική της απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b. 

6.3.3.2. 4α-Μέθυλο-στανόλες

Οι C30 στανόλες στον πυρήνα SL152 αποτελούν το 25% των ∑στερολών στα
διαστήµατα εκτός του σαπροπηλικού ορίζοντα S1 και 19% εντός του S1. Σε µεγαλύτερη
αφθονία προσδιορίστηκε η 4α,23,24-τριµέθυλο-5α(Η)-χολεστ-22(Ε)-εν-3β-όλη
(δινοστερόλη). Οι συγκεντρώσεις της κυµάνθηκαν από 3,6 έως 253,5 ng/g και οι
υψηλότερες τιµές καταγράφηκαν κατά το διάστηµα απόθεσης των οριζόντων S1a και S1b 

(µ.τ. 77,0 και 55,4 ng/g, αντίστοιχα), ενώ µειώνονται κατά τη διακοπή των συνθηκών
απόθεσης του S1. Η AR δινοστερόλης κυµάνθηκε από 1,8 έως 130,4 ng m-2 yr-1 και η
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κατανοµή στη περίοδο µελέτης του πυρήνα SL152 ακολουθεί αυτή των συγκεντρώσεών
της (Σχήµα 6.39). 

SL152 

6

7

8

9

10

11

0 100 200 300 400

δινοστερόλη
 (ng/g)

A
ge

 k
yr

 B
P

SL152 

6

7

8

9

10

11

0 50 100 150 200

 AR δινοστερόλη
(ng m-2 yr-1)

A
ge

 k
yr

 B
P

S1b

S1i

S1a

S1b

S1i

S1a

SL152 

6

7

8

9

10

11

0 100 200 300 400

δινοστερόλη
 (ng/g)

A
ge

 k
yr

 B
P

SL152 

6

7

8

9

10

11

0 50 100 150 200

 AR δινοστερόλη
(ng m-2 yr-1)

A
ge

 k
yr

 B
P

S1b

S1i

S1a

S1b

S1i

S1a

Σχήµα 6.39: Κατανοµή της συγκέντρωσης (ng/g) και της ταχύτητας συσσώρευσης (ng m-2 yr-1) της β-

σιτοστανόλης στη περίοδο µελέτης του πυρήνα SL152. Η κατανοµή της µέσης συγκέντρωσης και της
µέσης AR β-σιτοστανόλης δίνεται µε τη µαύρη ευθεία γραµµή. Η γραµµοσκιασµένη επιφάνεια είναι
ενδεικτική της απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b. 

6.4. ΛΟΛΙΟΛΙ∆Η ΚΑΙ ΙΣΟΛΟΛΙΟΛΙ∆Η

Οι βιοδείκτες λολιολίδη και η ισοµερής ένωσή της ισολολιολίδη
προσδιορίστηκαν στον πυρήνα από το Λιβυκό Πέλαγος και από το νοτιοανατολικό
Αιγαίο. Στον πυρήνα του βορείου Αιγαίου δεν ταυτοποιήθηκε η ύπαρξή της σε κανένα
από τα χρωµατογραφήµατα των δειγµάτων που αναλύθηκαν. Η λολιολίδη και η
ισολολιολίδη είναι πρόδροµες ενώσεις της φουκοξανθίνης και το άθροισµά τους
(∑λολιολίδες) χρησιµοποιείται ως βιοδείκτης δυσοξίας/ανοξίας στα βαθιά νερά. 
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6.4.1. ΠΥΡΗΝΑΣ HCM2/22 

Ο προσδιορισµός του ∑λολιολίδες στον πυρήνα HCM2/22 επιτεύχθηκε µόνο στα
δείγµατα εντός του σαπροπηλικού ορίζοντα S1 (Σχήµα 6.40). Εκτός του S1 δεν
ανιχνεύθηκε σε κανένα δείγµα σε όλο το µήκος του πυρήνα. Οι συγκεντρώσεις του
κυµάνθηκαν από 587,9 έως 5480,1 ng/g (µ.τ. 2249,3 ng/g). Εντός του διαστήµατος του
σαπροπηλικού ορίζοντα S1a προσδιορίστηκαν οι µεγαλύτερες συγκεντρώσεις (µ.τ. 
3247,8 ng/g) ενώ µειώνονται κατά την περίοδο εναπόθεσης του S1b και τη διακοπή του
σαπροπηλού (µ.τ. 1583,6 και 1414,3 ng/g αντίστοιχα). Οι AR ∑λολιολίδες κυµάνθηκαν
από 34,5 έως 212,6 ng m-2 yr-1 (µ.τ. 106,1 ng m-2 yr-1) και η κατανοµή τους είναι
παρόµοια µε αυτή των συγκεντρώσεών τους. 
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Σχήµα 6.40: Κατανοµή της συγκέντρωσης (ng/g) και της ταχύτητας συσσώρευσης (ng m-2 yr-1) του ∑
λολιολίδες εντός του σαπροπηλικού ορίζοντα S1 του πυρήνα HCM2/22. Η κατανοµή της µέσης
συγκέντρωσης και της µέσης AR ∑ λολιολίδες δίνεται µε τη µαύρη ευθεία γραµµή. Η γραµµοσκιασµένη
επιφάνεια είναι ενδεικτική της απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b. 
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6.4.2. ΠΥΡΗΝΑΣ NS-14 

Το άθροισµα ∑λολιολίδες προσδιορίστηκε σε 56 δείγµατα ιζηµάτων του πυρήνα
NS-14 και οι συγκεντρώσεις του εντός του σαπροπηλικού ορίζοντα S1 κυµάνθηκαν από
11,9 έως 220,8 ng/g µε µέση τιµή 130,9 ng/g (Σχήµα 6.41). Εντός των δύο ενοτήτων των
σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b προσδιορίστηκαν οι µεγαλύτερες τιµές (µ.τ. 134,8 

και 127,7 ng/g αντίστοιχα) ενώ εκτός µειώνονται σηµαντικά (µ.τ. 14,4 ng/g). Οι AR 

∑λολιολίδες κατά την απόθεση του S1 κυµάνθηκαν από 2,0 έως 326,9 ng m-2 yr-1 (µ.τ. 
97,6 ng m-2 yr-1). Εντός του διαστήµατος απόθεσης του σαπροπηλικού ορίζοντα S1a 

προσδιορίστηκαν οι µέγιστες τιµές ταχύτητας συσσώρευσης µε µέση τιµή 190,6 ng m-2

yr-1 ενώ σηµαντική µείωση παρατηρείται στον S1b και στη διακοπή του σαπροπηλού (µ.τ. 
20,1 και 15,0 ng m-2 yr-1 αντίστοιχα). 
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Σχήµα 6.41: Κατανοµή της συγκέντρωσης (ng/g) και της ταχύτητας συσσώρευσης (ng m-2 yr-1) του ∑
λολιολίδες στη περίοδο µελέτης του πυρήνα NS-14. Η κατανοµή της µέσης συγκέντρωσης και της µέσης
AR ∑ λολιολίδες δίνεται µε τη µαύρη ευθεία γραµµή. Η γραµµοσκιασµένη επιφάνεια είναι ενδεικτική της
απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b.
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6.5 ΣΥΖΗΤΗΣΗ – ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Μέγιστο τελευταίας παγετώδους, µεσοπαγετώδης και κατώτερη Ολοκαινική περίοδος (~ 

20 – 10 kyr BP)

Οι συγκεντρώσεις και οι ταχύτητες συσσώρευσης των ∑C30diols+ketols, 

αλκενονών, ∑Mar στερόλες, και των θαλάσσιων στερολών, είχαν πολύ χαµηλές τιµές σε
όλο το διάστηµα της µετάβασης από το µέγιστο της τελευταίας παγετώδους περιόδου στη
µεσοπαγετώδη περίοδο (Σχήµα 6.42). 

Σχήµα 6.42: Κατανοµή της ταχύτητας συσσώρευσης (ng m-2 yr-1) των ∑Mar στερόλες στους πυρήνες
HCM2/22 (πράσινη γραµµή), NS-14 (κόκκινη), και SL152 (µπλε) τα τελευταία 20.000 χρόνια. Οι
γραµµοσκιασµένες επιφάνειες είναι ενδεικτικές της απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b. 

Οι χαµηλές τιµές παράλληλα µε τον προσδιορισµό µικρού αριθµού ενώσεων
(χοληστερόλη, χολεστανόλη, β-σιτοστερόλη, β-σιτοστανόλη και δινοστερόλη), 

υποδεικνύουν πολύ χαµηλούς ρυθµούς αυτόχθονης παραγωγικότητας στο Λιβυκό
Πέλαγος (HCM2/22) και καλά οξυγονωµένα ύδατα που οδηγούν σε εκτεταµένη
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οξείδωση της οργανικής ύλης κατά την καταβύθισή της στην στήλη του νερού και την
τελική εναπόθεσή της στο υποκείµενο ίζηµα. Οι συνθήκες αυτές θα µπορούσαν να είναι
παρόµοιες µε αυτές που συναντάµε στο σύγχρονο επιφανειακό ίζηµα (Gogou and 

Stephanou, 2004). Σε ανάλογα συµπεράσµατα έχουν καταλήξει προηγούµενες εργασίες
που αφορούν στους θαλάσσιους βιοδείκτες στην ευρύτερη περιοχή της ανατολικής
Μεσογείου (Bouloubassi et al., 1998; Gogou et al., 2007) αλλά και σε άλλα ωκεάνια
συστήµατα (Ohkouchi et al., 1997; Hinrichs et al., 1999; Sicre et al., 2001). Παράλληλα, 

έρευνες στην περιοχή µελέτης για τη περίοδο ~20 έως 10 kyr BP έχουν αποδείξει την
ύπαρξη πολλών ειδών που ανήκουν στην τάξη των βενθονικών (Abu-Zied et al., 2008) 

αλλά και πλαγκτονικών τρηµατοφόρων (Casford et al., 2002), που είναι χαρακτηριστικά
ψυχρών και ευτροφικών νερών. Επίσης µελέτες ισοτόπων δ18Ο σε τρηµατοφόρα έχουν
δώσει ενδείξεις για παρουσία ψυχρών και/ ή αυξηµένης αλατότητας καλά
αναµεµιγµένων υδάτων στη στήλη του νερού κατά την περίοδο αυτή (Abu-Zied et al., 

2008). Εποµένως, το µεγάλο βάθος σε συνδυασµό µε την καλή οξυγόνωση της στήλης
του νερού κατά το τέλος της παγετώδους και την πρώιµη µεταπαγετώδη περίοδο, 

φαίνεται να συντελούν στην σχεδόν πλήρη κατανάλωση της οργανικής ύλης πριν αυτή
αποτεθεί στο ίζηµα. Το συµπέρασµα αυτό ενισχύεται περαιτέρω και από την απουσία του
δείκτη ∑λολιολίδες από το Λιβυκό Πέλαγος κατά τη παραπάνω περίοδο, καθώς
θεωρείται βιοδείκτης δυσοξίας/ ανοξίας στα βαθιά νερά (Hinrichs et al., 1999; Damste et 

al., 2002; Menzel et al., 2003). 

Κλιµατικό βέλτιστο Ολοκαίνου - απόθεση σαπροπηλικού ορίζοντα S1 (~ 10 – 6 kyr BP)

Οι συγκεντρώσεις και οι ταχύτητες συσσώρευσης των ∑C30diols+ketols, 

αλκενονών, ∑Mar στερόλες, και των θαλάσσιων στερολών που µελετήθηκαν στους τρεις
πυρήνες, έχουν υψηλές τιµές σε όλο το διάστηµα από την αρχή της περιόδου απόθεσης
του σαπροπηλικού ορίζοντα S1 και µέχρι το τέλος της (Σχήµατα 6.42, 6.43). Οι υψηλές
τιµές παράλληλα µε τον προσδιορισµό µεγάλου αριθµού ενώσεων (SL152, NS-14: 9 

στερόλες, HCM2/22: 16 στερόλες), υποδεικνύουν υψηλούς ρυθµούς αυτόχθονης
παραγωγικότητας σε όλες τις περιοχές µελέτης ιδιαίτερα κατά την απόθεση των
σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b, όπως έχουν δείξει και οι εργασίες αρκετών
ερευνητών για τους θαλάσσιους βιοδείκτες στο Αιγαίο Πέλαγος (Gogou et al., 2007) 

αλλά και την ευρύτερη περιοχή της ανατολικής Μεσογείου (ten Haven et al., 1987b; 

Bouloubassi et al., 1998; 1999; Hinrichs et al., 1999; Menzel et al., 2003). Η
παλαιοπαραγωγικότητα και η διατήρηση του οργανικού υλικού είναι ιδιαίτερα αυξηµένες
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κατά την εναπόθεση του σαπροπηλικού ορίζοντα S1a σε σχέση µε τον S1b σε όλες τις
υπό µελέτη περιοχές, ένδειξη ότι οι βιογεωχηµικές συνθήκες που ευνόησαν την απόθεση
του S1 ήταν πιο έντονες στην αρχή της περιόδου αυτής. Επίσης, απότοµη µείωση στις
τιµές όλων των βιοδεικτών θαλάσσιας προέλευσης καταγράφεται κατά την περίοδο
διακοπής των συνθηκών απόθεσης του S1. 
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Σχήµα 6.43: Κατανοµή της ταχύτητας συσσώρευσης (ng m-2 yr-1) του ∑C30 διόλες & κέτο-όλες στους
πυρήνες HCM2/22 (πράσινη γραµµή), NS-14 (κόκκινη), και SL152 (µπλε) τα τελευταία 20.000 χρόνια. Οι
γραµµοσκιασµένες επιφάνειες είναι ενδεικτικές της απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b. 

Η µελέτη των κατανοµών των επιµέρους ενώσεων των στερολών και η σχετική
αφθονία τους µπορεί να δώσει ειδικότερες πληροφορίες για την προέλευση του
αυτόχθονου οργανικού υλικού στην υδάτινη στήλη της υπό µελέτη περιοχής και τη
συσχέτισή του µε τα διαφορετικά είδη πλαγκτονικών οργανισµών. 

Η µπρασσικαστερόλη βρέθηκε να είναι η C28 στερόλη που ήταν σε µεγαλύτερη
αφθονία. Σε θαλάσσια περιβάλλοντα µε υψηλή παραγωγικότητα, θεωρείται ότι η
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µπρασσικαστερόλη προέρχεται κυρίως από τα διάτοµα, ενώ σε πιο ολιγοτροφικές
περιοχές ως βιολογικός προποµπός της θεωρούνται κυρίως τα πρυµνεσιόφυτα, όπως τα
κοκκολιθοφόρα. Η 24-µεθυλένο-χοληστερόλη έχει επίσης βρεθεί σε αρκετά είδη
διατόµων, ενώ η καµπεστερόλη αποτελεί συστατικό τόσο των χερσαίων ανώτερων
φυτών, όσο και φυτοπλαγκτονικών οργανισµών (διάτοµα, δινοµαστιγωτά και
χλωροφύκη). 

Η συνεισφορά των C29 στερολών είναι ιδιαίτερα σηµαντική στο κλάσµα των
ολικών στερολών της οργανικής ύλης και προηγούµενες µελέτες έχουν καταδείξει ότι
προέρχονται τόσο από χερσαία συνεισφορά (ανώτερα φυτά), όσο και από είδη
φυτοπλαγκτού όπως τα πρυµνεσιόφυτα και τα κυανοβακτήρια (Huang and Meinschein, 

1976; Volkman et al., 1990; 1998; Rinna et al., 2002). 

Η δινοστερόλη προσδιορίστηκε σε σηµαντικά µεγαλύτερη αφθονία, έναντι των
υπόλοιπων στερολών, σε όλα τα δείγµατα των τριών πυρήνων που µελετήθηκαν. Οι
συγκεντρώσεις της δινοστερόλης είναι ιδιαίτερα αυξηµένες στον πυρήνα HCM2/22 από
το Λιβυκό Πέλαγος (Σχήµα 6.24), γεγονός που υποδεικνύει την υψηλή παραγωγικότητα
των δινοµαστιγωτών καθώς και την πολύ καλή διατήρηση του βιοδείκτη αυτού στο ίζηµα
(Bouloubassi et al., 1999; Hinrichs et al., 1999) κατά τη διάρκεια απόθεσης του
σαπροπηλικού ορίζοντα S1 στην υπό µελέτη περιοχή. Στους πυρήνες από το Αιγαίο
Πέλαγος οι τιµές της συγκέντρωσης της δινοστερόλης είναι σηµαντικά µικρότερες σε
σχέση µε αυτές του Λιβυκού, και κυµαίνονται στο ίδιο εύρος τιµών µε αυτές που έχουν
βρεθεί σε πρόσφατη µελέτη στο βόρειο Αιγαίο (Gogou et al., 2007). 

Οι ταχύτητες συσσώρευσης της δινοστερόλης έχουν πολύ υψηλές τιµές. κατά την
εναπόθεση του σαπροπηλικού ορίζοντα S1a και η κατανοµή τους υποδεικνύει την ύπαρξη
χρονικής διαφοροποίησης ως προς την εµφάνιση του µεγίστου της AR δινοστερόλης
στους τρεις πυρήνες (Σχήµα 6.44). Η µέγιστη παραγωγή δινοστερόλης προσδιορίστηκε
πρώτα στο βαθύ πυρήνα HCM2/22 (2.211 m) του Λιβυκού Πελάγους (~9,4 kyr BP), 

ακολούθως στον πυρήνα SL152 (995 m) του βορείου Αιγαίου (~8,8 kyr BP) και λίγο
αργότερα στον πυρήνα NS-14 (505 m) από το νοτιοανατολικό Αιγαίο (~8,5 kyr BP). Η
χρονική αυτή διαφοροποίηση αποτελεί ένδειξη ότι οι συνθήκες που ευνόησαν την
απόθεση του σαπροπηλού διαµορφώθηκαν πρώτα στις βαθιές λεκάνες της ανατολικής
Μεσογείου και στη συνέχεια επηρέασαν τις πιο ρηχές λεκάνες του Αιγαίου. 
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Σχήµα 6.44: Κατανοµή της ταχύτητας συσσώρευσης (ng m-2 yr-1) της δινοστερόλης στους πυρήνες
HCM2/22 (πράσινη γραµµή), NS-14 (κόκκινη), και SL152 (µπλε) τα τελευταία 12.000 χρόνια. Οι
γραµµοσκιασµένες επιφάνειες είναι ενδεικτικές της απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b. 

Η απότοµη µείωση στις τιµές της δινοστερόλης που καταγράφεται σε όλες τις υπό
µελέτη περιοχές στα 8,0 kyr BP περίπου, υποδεικνύει χαµηλούς ρυθµούς αυτόχθονης
παραγωγικότητας και καλά οξυγονωµένα ύδατα που οδηγούν σε οξείδωση της οργανικής
ύλης και διακοπή της εναπόθεσης του σαπροπηλού S1. Στη συνέχεια, το διάστηµα του
σαπροπηλικού ορίζοντα S1b χαρακτηρίζεται από µικρότερες τιµές συγκέντρωσης και AR 

δινοστερόλης σε όλες τις περιοχές, ένδειξη ότι η παραγωγικότητα και η διατήρηση του
οργανικού υλικού µειώνεται κατά τη περίοδο αυτή σε σχέση µε το διάστηµα απόθεσης
του κατώτερου σαπροπηλικού ορίζοντα S1a. Παρατηρείται επίσης ότι στη ρηχή λεκάνη
του νοτιοανατολικού Αιγαίου (NS-14) οι ταχύτητες συσσώρευσης της δινοστερόλης
είναι πολύ µικρότερες έναντι των δύο άλλων πιο βαθιών περιοχών µελέτης, εύρηµα που
συµφωνεί µε πρόσφατη µελέτη σε πυρετικούς σκελετούς δινοµαστιγωτών στην ίδια
περιοχή (Triantaphyllou et al., 2009a). Μια πρώτη ερµηνεία είναι ότι κατά την περίοδο
απόθεσης του S1b, τα δινοµαστιγωτά δεν ήταν σε µεγάλη αφθονία στη περιοχή αυτή, ενώ
είναι πιθανό να υπήρχε και µεγαλύτερη αποδόµηση της οργανικής ύλης στον πυρήνα NS-
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14 εξαιτίας λιγότερο έντονων ανοξικών/ δυσοξικών συνθήκες στην στήλη του νερού και
στη διεπιφάνεια βαθιών υδάτων - επιφανειακού ιζήµατος του πυθµένα. 
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Σχήµα 6.45: Κατανοµή της ταχύτητας συσσώρευσης (ng m-2 yr-1) του ∑λολιολίδες στους πυρήνες
HCM2/22 (πράσινη γραµµή) και NS-14 (κόκκινη) τα τελευταία 12.000 χρόνια. Οι γραµµοσκιασµένες
επιφάνειες είναι ενδεικτικές της απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b. 

Ο δείκτης ∑λολιολίδες προσδιορίστηκε σε υψηλές συγκεντρώσεις κατά τη
διάρκεια απόθεσης του σαπροπηλικού ορίζοντα S1 µόνο στο νότιο Αιγαίο
(Triantaphyllou et al., 2009b) και στο Λιβυκό Πέλαγος. Η µεγαλύτερη αφθονία του στον
πυρήνα του Λιβυκού (Σχήµα 6.45) αποτελεί ένδειξη ιδιαίτερα ανοξικών συνθηκών στις
βαθιές λεκάνες της ανατολικής Μεσογείου κατά τη περίοδο αυτή, ενώ µάλλον
περισσότερο δυσοξικές ήταν οι συνθήκες που επικρατούσαν στο νοτιοανατολικό Αιγαίο
στη διάρκεια απόθεσης του S1. Αντίθετα, στα δείγµατα θαλάσσιου ιζήµατος του πυρήνα
SL152 δεν βρέθηκε ο βιοδείκτης ∑λολιολίδες και η απουσία είναι ένδειξη ότι δεν
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επικράτησαν ποτέ τελείως δυσοξικές/ανοξικές συνθήκες στη στήλη του νερού και στην
επιφάνεια του πυθµένα του βορείου Αιγαίου. 

Σχήµα 6.46: Κατανοµή του λόγου Αλκενόνης C37/ Μπρασσικαστερόλη στους πυρήνες HCM2/22 (πράσινη
γραµµή), NS-14 (κόκκινη), και SL152 (µπλε) τα τελευταία 12.000 χρόνια. Οι γραµµοσκιασµένες
επιφάνειες είναι ενδεικτικές της απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b. 

Ο λόγος της Αλκενόνης C37/ Μπρασσικαστερόλη έχει χρησιµοποιηθεί για να
προσδιοριστούν αλλαγές στο είδους των φυτοπλαγκτονικών οργανισµών που επικρατούν
κατά τη πρωτογενή παραγωγικότητα (Negri et al., 2003; Gogou et al., 2007). Οι
αλκενόνες προέρχονται κυρίως από το κοκκολιθοφόρο Emiliana huxleyi (ανθρακικός
σκελετός) ενώ η µπρασσικαστερόλη κυρίως από τα διάτοµα (πυριτικός σκελετός). 

Οι διακυµάνσεις του λόγου είναι ιδιαίτερα έντονες στους πυρήνες από το βόρειο
και το νοτιοανατολικό Αιγαίο και η µείωση των τιµών του λόγου κατά τη περίοδο
απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b υποδεικνύει επικράτηση ειδών µε
πυριτικό σκελετό όπως τα διάτοµα σε σχέση µε είδη που έχουν ανθρακικό σκελετό
(Σχήµα 6.46). Η υπόθεση αυτή είναι σε συµφωνία µε τις µειωµένες τιµές ανθρακικών
που προσδιορίστηκαν (Σχήµα 4.7) αλλά και την αυξηµένη παραγωγικότητα της περιόδου
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αυτής που ευνοεί την κυριαρχία περισσότερο οπορτουνιστικών ειδών όπως θεωρούνται
τα διάτοµα (van Os et al., 1994). 
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Σχήµα 6.48: Κατανοµή του λόγου β-σιτοστερόλη/ C29 κ-αλκάνιο στους πυρήνες HCM2/22 (πράσινη
γραµµή), NS-14 (κόκκινη), και SL152 (µπλε) τα τελευταία 12.000 χρόνια. Οι γραµµοσκιασµένες
επιφάνειες είναι ενδεικτικές της απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b. 

Προκειµένου να διερευνηθεί ποια είναι η πιο σηµαντική πηγή των C29 στερολών
(θαλάσσια ή χερσαία), χρησιµοποιήθηκε η αναλογία της β-σιτοστερόλης (24-αίθυλο-

χολεστ-5-εν-3β-όλη) µε το κ-αλκάνιο C29 που είναι τυπικός βιοδείκτης χερσαίας
προέλευσης (Σχήµα 6.48). Παρατηρείται ότι ο λόγος β-σιτοστερόλης/ C29 κ-αλκάνιο
αυξάνεται κατά τη διάρκεια απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a και S1b που
δείχνει ότι αν και οι δύο δείκτες έχουν παρόµοια κατανοµή, η αύξηση της συγκέντρωσης
του C29 κ-αλκάνιο είναι πιο σηµαντική από αυτή της β-σιτοστερόλης. Εποµένως, πιθανόν
η συνεισφορά των θαλάσσιων πηγών σε β-σιτοστερόλη να είναι πιο σηµαντική κατά τη
περίοδο εναπόθεσης του S1 (Bouloubassi et al., 1998). 
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Μέση και Ανώτερη Ολοκαινική περίοδος (~ 6 – 2 kyr BP)

Μετά το τέλος της απόθεσης του σαπροπηλικού ορίζοντα S1 οι συγκεντρώσεις
όλων των βιοδεικτών θαλάσσιας προέλευσης µειώνονται σηµαντικά και σε πολλά
δείγµατα δεν κατέστη δυνατός ο προσδιορισµός τους. Επίσης, οι ταχύτητες
συσσώρευσης των θαλάσσιων βιοδεικτών παραµένουν πολύ χαµηλές σε όλη τη περίοδο
του Ανώτερου Ολόκαινου, ενισχύοντας την υπόθεση για συνθήκες χαµηλής αυτόχθονης
παραγωγικότητας και καλής οξυγόνωσης της στήλης του νερού και του πυθµένα στην
ανατολική Μεσόγειο (Σχήµα 6.42 έως 6.44). 

Εξαίρεση αποτελεί ο πυρήνας NS-14 από τη ρηχή λεκάνη του νοτιοανατολικού
Αιγαίου όπου στο µέσο του Ολοκαίνου (~ 5 - 4,2 kyr BP) καταγράφεται αύξηση της
συγκέντρωσης και της ταχύτητας συσσώρευσης όλων των βιοδεικτών θαλάσσιας
προέλευσης (∑C30diols+ketols, αλκενόνες, στερόλες). Οι τιµές τους είναι πολύ κοντά σε
αυτές που προσδιορίστηκαν κατά την απόθεση του ανώτερου σαπροπηλικού ορίζοντα
S1b και οφείλονται πιθανόν σε δηµιουργία συνθηκών παρόµοιων µε του S1b και τελικά
την καλύτερη διατήρηση της οργανικής ύλης. Αυτή την υπόθεση ενισχύει και η αύξηση
των τιµών του δείκτη ∑λολιολίδες στο ίδιο διάστηµα (Σχήµα 6.45), που είναι ενδεικτικές
παρουσίας δυσοξικών συνθηκών τουλάχιστον στην επιφάνεια του πυθµένα
(Triantaphyllou et al., 2009b). 
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7. ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΕΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ ΤΗΣ ΘΑΛΑΣΣΑΣ (SST) ΜΕΣΩ
ΤΟΥ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΥ ΤΟΥ ∆ΕΙΚΤΗ Uk´

37 ΤΩΝ ΑΛΚΕΝΟΝΩΝ

Ο υπολογισµός του δείκτη Uk’
37 πραγµατοποιήθηκε µε τη χρήση της σχέσης που

πρότειναν οι Prahl and Wakeham (1987): 

Uk ’
3 7  = [C37:2 M e]/ [C 37 :2M e + C37 :3 M e] 

ενώ ο προσδιορισµός των παλαιοθερµοκρασιών (SST) στους πυρήνες που µελετήθηκαν
έγινε µε τη χρήση της βαθµονόµησης που πρότειναν ο Müller και οι συνεργάτες του το
1998: 

SST (°C) = (Uk’
37 –  0,044) / 0,033 

Οι αλκενόνες C37 και C38 προσδιορίστηκαν στον πυρήνα HCM2/22 µόνο στο
διάστηµα απόθεσης του σαπροπηλικού ορίζοντα S1 (9 δείγµατα) γιατί στα δείγµατα που
είχαν αποτεθεί προγενέστερα του S1 καθώς και σε αυτά του Ανώτερου Ολοκαίνου οι
ποσότητες των ενώσεων αυτών ήταν κάτω από το όριο ανίχνευσης του οργάνου. Ο
υπολογισµός της SST µε την χρήση του λόγου Uk’

37 για τον πυρήνα NS-14 της
θαλάσσιας λεκάνης της Νισύρου επιτεύχθηκε για 57 δείγµατα. 

Οι αλκενόνες του πυρήνα SL152 του βορείου Αιγαίου αναλύθηκαν στο
Πανεπιστήµιο του Kiel στη Γερµανία (Prof. K.-C. Emeis και συνεργάτες) και
προσδιορίστηκαν οι θερµοκρασίες της επιφάνειας της θάλασσας σε 256 δείγµατα
επιτυγχάνοντας πολύ καλή ανάλυση για τη χρονική περίοδο των τελευταίων 17.000 

χρόνων περίπου. 
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7.1. ΠΥΡΗΝΑΣ HCM2/22 

Οι τιµές των SST στον πυρήνα HCM2/22 από το Λιβυκό πέλαγος κυµάνθηκαν
από 18,5 έως 24,6°C (Σχήµα 7.1). Κατά την αρχή του διαστήµατος απόθεσης του
σαπροπηλικού ορίζοντα S1a (10,3 έως 9,7 kyr BP περίπου), οι SST κυµαίνονται από
18,5-20,3°C. Στη συνέχεια, στο ίδιο διάστηµα, η θερµοκρασία αυξάνεται κατά 2,7°C 

λαµβάνοντας τη τιµή 23°C. Στη περίοδο διακοπής των συνθηκών απόθεσης του
σαπροπηλού καταγράφεται πτώση της θερµοκρασίας µέχρι την τιµή 19,5°C, ενώ στη
συνέχεια κατά τη διάρκεια απόθεσης του σαπροπηλικού ορίζοντα S1b αυξάνεται µέχρι τη
τιµή 24,6°C, θερµοκρασία που είναι η µεγαλύτερη που υπολογίστηκε κατά την απόθεση
του S1b. Στη συνέχεια, µειώνεται στους 18,8°C κατά τον τερµατισµό της απόθεσης του
σαπροπηλού (6,3 kyr BP περίπου). 

Σχήµα 7.1: Κατανοµή των παλαιοθερµοκρασιών (SST) υπολογισµένες από το δείκτη Uk’
37 στον πυρήνα

HCM2/22. Η γραµµοσκιασµένη επιφάνεια είναι ενδεικτική της απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων
S1a και S1b. 
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7.2. ΠΥΡΗΝΑΣ NS-14 

Οι τιµές των παλαιοθερµοκρασιών στον πυρήνα NS-14 από το νοτιοανατολικό
Αιγαίο κυµάνθηκαν από 17,0 έως 24,9°C (Σχήµα 7.2). Η αρχή της περιόδου του
Ολοκαίνου (~ 10 kyr BP) χαρακτηρίζεται από SST που κυµαίνονται στους 17-18,7°C. 

Πριν την απόθεση του σαπροπηλικού ορίζοντα S1a οι SST αυξάνονται µέχρι και 3,2°C 

λαµβάνοντας τη τιµή 19,4°C στα 9,0 kyr BP περίπου. Στην αρχή της απόθεσης του
σαπροπηλού S1a καταγράφεται µείωση της θερµοκρασίας της επιφάνειας της θάλασσας
στη τιµή 17,4°C. Στη συνέχεια και σε όλη τη διάρκεια απόθεσης του σαπροπηλικού
ορίζοντα οι SST αυξάνονται βαθµιαία µε µέση τιµή 19,5°C. Μια απότοµη πτώση της
θερµοκρασίας κατά 2°C περίπου καταγράφηκε στα ~8,4 kyr BP, ενώ στη συνέχεια µέσα
σε σύντοµο χρονικό διάστηµα (~ 25 yr) αυξάνεται στους ~21°C µέχρι το τέλος του S1a. 

Σχήµα 7.2: Κατανοµή των παλαιοθερµοκρασιών (SST) υπολογισµένες από το δείκτη Uk’
37 στον πυρήνα

NS-14. Η γραµµοσκιασµένη επιφάνεια είναι ενδεικτική της απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a, 

S1b και SMH. 

Κατά τη διάρκεια της διακοπής του σαπροπηλού η θερµοκρασία στην επιφάνεια
της θάλασσας δεν παρουσιάζει ιδιαίτερες διακυµάνσεις και κυµαίνεται στους 21°C 

περίπου. Αντίθετα, διακυµάνσεις της θερµοκρασίας της τάξεως 1 έως 1,5°C 
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παρατηρούνται κατά τη διάρκεια απόθεσης του σαπροπηλικού ορίζοντα S1b µε τη µέση
τιµή της SST να είναι 21°C. Η µεγαλύτερη πτώση της θερµοκρασίας (κατά 1,5°C) στο
διάστηµα απόθεσης του S1b καταγράφτηκε στα 6,7 kyr BP περίπου. Στο µέσο Ολόκαινο, 
µετά το τέλος της απόθεσης του S1 η θερµοκρασία παραµένει σχετικά σταθερή µε τη
µέση τιµή να κυµαίνεται στους 21,3°C. ∆ιακυµάνσεις στη SST καταγράφονται πάλι στη
περίοδο από 5,0 έως 4,2 kyr BP και καταγράφεται σηµαντική αύξηση της
παλαιοθερµοκρασίας στους 24,9°C στα 4,7 kyr BP περίπου. Τέλος, στο ανώτερο
Ολόκαινο, η θερµοκρασία στην επιφάνεια της θάλασσας µειώνεται στους 18,5°C. 

7.3 ΠΥΡΗΝΑΣ SL152 

Οι τιµές των παλαιοθερµοκρασιών στο πυρήνα SL152 του βορείου Αιγαίου
κυµάνθηκαν από 11,2 έως 21,2°C (Σχήµα 7.3). Από το µέγιστο της τελευταίας
παγετώδους και κατά τη διάρκεια της µεταπαγετώδους περιόδου (~ 17 έως 14 kyr BP) οι
θερµοκρασίες που καταγράφτηκαν είναι χαµηλές µε µέση τιµή 13,6°C. Οι τιµές των SST 

συνεχίζουν να µειώνονται µέχρι 12 kyr BP περίπου όπου καταγράφτηκε και η
χαµηλότερη θερµοκρασία µε τιµή 11,2ºC. Ακολουθεί µια θερµή περίοδος που
χαρακτηρίζεται από αύξηση της θερµοκρασίας στην επιφάνεια της θάλασσας µέχρι τη
τιµή 15.1ºC στα 11,4 kyr BP περίπου. Στη συνέχεια γύρω στα 10,7 kyr BP, οι τιµές της
παλαιοθερµοκρασίας µειώνονται δίνοντάς µας ενδείξεις για τη µετάβαση σε µια ψυχρή
περίοδο όπου η ελάχιστη τιµή SST είναι 12.8ºC. Στο χρονικό διάστηµα που ακολουθεί
µέχρι την αρχή της απόθεσης του σαπροπηλικού ορίζοντα S1a καταγράφεται αστάθεια
στις κλιµατικές συνθήκες µε διακυµάνσεις της SST που κυµαίνονται από 0,5 έως 2°C. 

Κατά το διάστηµα απόθεσης του S1a η θερµοκρασία αυξάνεται σταδιακά µε
µικρές διακυµάνσεις ενώ η µέγιστη τιµή είναι 19,3ºC στο τέλος του διαστήµατος (~ 7,9 

kyr BP). Το διάστηµα της διακοπής των συνθηκών απόθεσης του S1 χαρακτηρίζεται από
αύξηση των SST µέχρι το µέσο της περιόδου όπου καταγράφεται απότοµη πτώση στη
θερµοκρασία κατά 4ºC στα 7,7 kyr BP, περίπου. Οι SST συνεχίζουν να µειώνονται για
200 χρόνια περίπου µέχρι τα 7,5 kyr BP, χαρακτηρίζοντας µια ψυχρή περίοδο στο µέσο
του Ολόκαινου. Κατά το διάστηµα απόθεσης του σαπροπηλικού ορίζοντα S1b 

καταγράφεται σταδιακή αύξηση στις SST. Η αύξηση αυτή είναι περίπου 1ºC/300 yrs µε
την SST να έχει το µέγιστο στο τέλος της περιόδου αυτής (~ 6,6 kyr BP) µε τιµή 19ºC 

περίπου. 
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Σχήµα 7.3: Κατανοµή των παλαιοθερµοκρασιών (SST) υπολογισµένες από το δείκτη Uk’
37 στον πυρήνα

SL152. Η γραµµοσκιασµένη επιφάνεια είναι ενδεικτική της απόθεσης των σαπροπηλικών οριζόντων S1a 

και S1b. 

Μετά το τέλος της απόθεσης του S1 ακολουθεί µια περίοδος 1.500 χρόνων
περίπου, όπου οι τιµές στις παλαιοθερµοκρασίες που προσδιορίσαµε κυµαίνονται µεταξύ
17,6 και 19,9ºC και καταγράφουν αστάθεια στις κλιµατικές συνθήκες που επικρατούσαν
στη θαλάσσια περιοχή του βορείου Αιγαίου. Οι διακυµάνσεις αυτές στις SST 

συνεχίζονται µε µικρότερη ένταση στη χρονική περίοδο από 4,9 έως 4,1 kyr BP (µέγιστη
SST 19,3ºC στα ~ 4,7 kyr BP) και είναι ενδεικτικές της παρουσίας µιας θερµής περιόδου. 
Τέλος η θερµοκρασία στην επιφάνεια της θάλασσας µειώνεται στη συνέχεια σταδιακά
κατά το τελευταίο διάστηµα της µελέτης µας µέχρι τη τιµή 14°C. 
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7.4. ΣΥΖΗΤΗΣΗ - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Η µελέτη µας για τις θερµοκρασίες στην επιφάνεια της θάλασσας από το µέγιστο
της τελευταίας παγετώδους και κατά τη διάρκεια της µεταπαγετώδους περιόδου, έδωσε
αποτελέσµατα µόνο στον πυρήνα SL152 του βορείου Αιγαίου (Σχήµα 7.4). Όπως
προκύπτει από τα δεδοµένα µας, χαµηλές τιµές παλαιοθερµοκρασιών (11,2 – 15,8ºC) 

χαρακτηρίζουν τη περίοδο αυτή (17 έως 13 kyr BP), µε τη µέση τιµή να είναι 13,6ºC. Οι
χαµηλές θερµοκρασίες που προσδιορίσαµε στο βόρειο Αιγαίο είναι αντίστοιχες µε
παλαιοθερµοκρασίες (µ.τ. ~10 έως 15ºC) που έχουν δηµοσιευτεί για την ευρύτερη
Μεσόγειο (Emeis et al., 2000; Cacho et al., 2002). Η θερµοκρασία µειώνεται σταδιακά
από τους ~16ºC που προσδιορίστηκε στην αρχή του µεγίστου της τελευταίας παγετώδους
περιόδου (LGM) µέχρι τους ~12ºC στα 13,5 kyr BP περίπου. Αυτή η πτώση της τάξης
των 4ºC περίπου είναι αντίστοιχη µε καταγραφές σε άλλες περιοχές της Μεσογείου
(Emeis et al., 2000). 

Η αρχή της µεσοπαγετώδους περιόδου στο βόρειο Αιγαίο (πυρήνας SL152) 

χαρακτηρίζεται από τη συνεχιζόµενη σταδιακή µείωση των τιµών της επιφάνειας της
θάλασσας µέχρι ~ 12,0 kyr BP όπου καταγράφτηκε και η χαµηλότερη θερµοκρασία µε
τιµή 11,2ºC. Μέσα στα επόµενα περίπου χίλια χρόνια καταγράφεται µία σηµαντική
αύξηση (της τάξης των 4ºC) µέχρι τους 15,1ºC στα 11,4 kyr BP που θεωρούµε ότι
σχετίζεται µε το θερµό και υγρό κλιµατικό γεγονός Bølling/Allerød (Β/Α). Στον πυρήνα
SL152 βασισµένοι σε δεδοµένα αναλύσεων γύρης ο Kotthoff και οι συνεργάτες του, 
εντόπισαν το B/A από ~ 12,4 έως 11,4 kyr BP (Kotthoff et al., 2008a). Οι ενδείξεις µας
σχετικά µε το χρόνο εµφάνισης του Β/Α στο βόρειο Αιγαίο (12 – 11 kyr BP) συµφωνούν
και µε αυτές του πυρήνα MNB3 (~11,5 kyr BP ή ~12,5 cal kyr BP) από το κεντρικό-
βόρειο Αιγαίο (Gogou et al., 2007) µε τη θερµοκρασία να είναι χαµηλότερη κατά ~ 3ºC 

στο πυρήνα που µελετήσαµε πιθανόν γιατί βρίσκεται πολύ πιο κοντά σε ποτάµιες
χερσαίες εισροές κρύων υδάτινων όγκων (Roussakis et al., 2004; Lykousis et al., 2005). 

Σε γειτονικό πυρήνα (SL148) από το βόρειο Αιγαίο έχει προσδιοριστεί το
Bølling/Allerød στα ~12,5 kyr BP (ή ~14 cal kyr BP) (Ehrmann et al., 2007; Kuhnt et al., 

2007; Hamann et al., 2008), µε τη χρήση δεδοµένων τόσο ιζηµατολoγικών (clay 

minerals) όσο και βενθικών τρηµατοφόρων. Επίσης, στο νοτιοανατολικό Αιγαίο
(πυρήνας NS-14) δεδοµένα από αναλύσεις πλαγκτονικών ειδών και από τη γύρη των
φυτών καταδεικνύουν την παρουσία από ~12,9 – 11,7 kyr BP (~14,5 – 13,1 cal kyr BP) 

µιας θερµής περιόδου που σχετίζεται µε το Bølling/Allerød (Triantaphyllou et al., 2009a). 

Στο ίδιο χρονικό διάστηµα έχει εντοπιστεί το Bølling/Allerød και στο Ιόνιο (Geraga et 

al., 2008), στην Αδριατική (Giunta et al., 2003), στη κεντρική και ανατολική Μεσόγειο
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(Sbaffi et al., 2001; Sbaffi et al., 2004; Principato et al., 2003) καθώς και στην δυτική
Μεσόγειο (Barcena et al., 2001; Cacho et al., 2001; Melki et al., 2009). 

Σχήµα 7.4: Κατανοµή των θερµοκρασιών στην επιφάνεια της θάλασσας υπολογισµένες από το δείκτη
Uk’

37 σε σχέση µε τη χρονική περίοδο µελέτης των πυρήνων SL152, NS-14 και HCM2/22. Οι
γραµµοσκιασµένες επιφάνειες είναι ενδεικτικές γεγονότων θερµών ή ψυχρών περιόδων. 

Στη συνέχεια, τα δεδοµένα µας από το βόρειο Αιγαίο (πυρήνας SL152) δείχνουν
ότι σε διάστηµα 400 χρόνων περίπου (11,1-10,7 kyr. BP), η θερµοκρασία στην επιφάνεια
της θάλασσας µειώνεται απότοµα (~3ºC) σε ιδιαίτερα χαµηλές τιµές (12,8ºC) (Σχήµα
7.4). Η πτώση αυτή θεωρούµε ότι ανταποκρίνεται στο ψυχρό και ξηρό γεγονός
Younger/Dryas (Y/D), το οποίο έχει καταγραφεί και από τον Kotthoff και τους
συνεργάτες του στον πυρήνα SL152 από δεδοµένα γύρης στο διάστηµα από 11,5 έως
10,7 kyr BP (12,7 – 11,7 kyr cal. BP) (Kotthoff et al., 2008a). Η καταγραφή του Y/D στο
διάστηµα αυτό συµφωνεί και µε τις µελέτες άλλων πυρήνων της περιοχής του βορείου
Αιγαίου βασισµένες σε βενθικά τρηµατοφόρα (Kuhnt et al., 2007) αλλά και σε
ιζηµατολογικές αναλύσεις (Ehrmann et al., 2007; Hamann et al., 2008). Το
Younger/Dryas έχει καταγραφεί περίπου 12 έως 10,6 kyr BP (~13 έως 11,6 kyr cal. BP) 

στη κεντρική και δυτική Μεσόγειο (Sbaffi et al., 2001; 2004; Cacho et al., 2002; 

Esssallami et al., 2007; Frigola et al., 2008; Melki et al., 2009). Μελέτες σε βενθικά
τρηµατοφόρα έδειξαν αύξηση της παραγωγικότητας κατά τη διάρκεια του Y/D στην
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Ανατολική Μεσόγειο αλλά και το κεντρικό Αιγαίο (12,8 – 11,5 kyr cal. BP) (Abu-Zied et 

al., 2008). Αύξηση της παραγωγικότητας λόγο αύξησης των διατόµων έχει καταγραφεί
στη διάρκεια του Younger/Dryas (13,2 – 11,5 kyr cal. BP) και στην δυτική Μεσόγειο
(Barcena et al., 2001; Jimenez-Espejo et al., 2007). 

Η αρχή του Κατώτερου Ολοκαίνου (~10 – 9 kyr BP) χαρακτηρίζεται σαν µια
µεταβατική θερµή περίοδος που καταγράφεται διαφορετικά στους τρεις πυρήνες που
µελετήσαµε. Στο βόρειο Αιγαίο οι παλαιοθερµοκρασίες στο διάστηµα αυτό είναι
χαµηλές (~14°C) µε µικρές διακυµάνσεις, ενώ µειώνονται σταδιακά µέχρι 9,0 kyr BP 

περίπου λίγο πριν την αρχή απόθεσης του σαπροπηλικού ορίζοντα S1. Αντίθετα, στο
νοτιοανατολικό Αιγαίο (Triantaphyllou et al., 2009b) και το Λιβυκό οι SST είναι
υψηλότερες κατά 4-5ºC (µ.τ. 19,6 και 19,4°C αντίστοιχα). Οι χαµηλότερες θερµοκρασίες
που καταγράφονται στο βόρειο Αιγαίο σε σύγκριση µε τις νοτιότερες περιοχές µελέτης
σχετίζονται πιθανότατα µε τη γεωγραφική θέση των δύο περιοχών. Το βόρειο Αιγαίο και
η λεκάνη του όρους Άθως επηρεάζεται σηµαντικά από τους ψυχρούς και ξηρούς ανέµους
που έρχονται από τα βόρεια αρκτικά/πολικά µέτωπα, και καταγράφονται και σήµερα στο
σύγχρονο περιβάλλον (Poulos et al., 1997). Η ύπαρξη ψυχρότερου κλίµατος στο βόρειο
Αιγαίο ενισχύεται και από δεδοµένα αναλύσεων γύρης στον πυρήνα SL152 που έχουν
πραγµατοποιηθεί παράλληλα µε τη δική µας έρευνα (Kotthoff et al., 2008a; 2008b). 

Μελετώντας την αρχή του Κατώτερου Ολόκαινου στο Λιβυκό Πέλαγος (πυρήνας
HCM2/22) οι SST δείχνουν αύξηση της θερµοκρασίας από τα 10 kyr BP περίπου, 
ένδειξη ότι η θερµή περίοδος που σχετίζεται µε την απόθεση του S1 άρχισε να επηρεάζει
νωρίτερα στη θαλάσσια αυτή περιοχή σε σχέση µε το Αιγαίο Πέλαγος (Σχήµα 7.4). Η
αρχή της απόθεσης του σαπροπηλού S1a καταγράφεται σχεδόν ταυτόχρονα (~ 8,9 kyr 

BP) στους πυρήνες του Αιγαίου µε τη θερµοκρασία να αυξάνεται σταδιακά σε όλο το
διάστηµα απόθεσης του S1a. 

Η απότοµη µείωση της SST που καταγράφεται στο Μέσο Ολόκαινο ( ~8,2 – 7,7 

kyr BP) στο βόρειο Αιγαίο (SL152) και Λιβυκό (HCM2/22) προκάλεσε τη διακοπή στην
απόθεση του σαπροπηλού S1. Μελέτες στον πυρήνα SL152 (Kotthoff et al., 2008a; 

2008b) αλλά και από άλλες περιοχές του Αιγαίου (Aksu et al., 1999; Geraga et al., 2000; 

2005; Gogou et al., 2007; Kuhnt et al., 2007) έχουν καταγράψει τη διακοπή της απόθεσης
του S1. Η πτώση κατά 4°C είναι µεγαλύτερη από τη πτώση των 2.5°C που έχει
καταγραφεί στο κεντρικό-βόρειο Αιγαίο (Gogou et al., 2007), αλλά µέσα στα όρια των 2-

4°C που έχουν δηµοσιευτεί για τη διακοπή των σαπροπηλών στην ανατολική Μεσόγειο
(Rohling et al., 2002). Η µείωση της θερµοκρασίας στην επιφάνεια της θάλασσας
συνδέεται µε την αύξηση στην ένταση, τη διάρκεια και/ή την συχνότητα των κρύων και
ξηρών βόρειων ανέµων (Rohling et al., 2002; Casford et al., 2003). Κατά τη διακοπή του
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σαπροπηλού στο νοτιοανατολικό Αιγαίο καταγράφονται SST γύρω στους 21°C 

(Triantaphyllou et al., 2009b) αντίστοιχες µε αναφορές από τη νότιο Αδριατική θάλασσα
(Sangiorgi et al., 2003). Η χρονική εµφάνιση της διακοπής του σαπροπηλού και στις
τρεις περιοχές µελέτης, συνδέεται κλιµατικά µε το απότοµο ψυχρό γεγονός 8,2 kyr του
βορείου Ατλαντικού το οποίο τα τελευταία χρόνια έχει αποτελέσει πεδίο εντατικής
έρευνας (Alley et al., 1997; Rimbu et al., 2004; Alley and Ágústsdóttir, 2005; Rohling 

and Pälike, 2005). 

Κατά την απόθεση του ανώτερου σαπροπηλικού ορίζοντα S1b καταγράφεται και
πάλι αύξηση της θερµοκρασίας σε όλους τους πυρήνες που µελετήσαµε (Σχήµα 7.4). 

Χαρακτηριστικό της θερµής αυτής περιόδου είναι ότι οι SST δεν παρουσιάζουν έντονες
διακυµάνσεις, ένδειξη ότι οι κλιµατικές συνθήκες είναι περισσότερο σταθεροποιηµένες
στο µέσο Ολόκαινο σε σχέση µε το πιο ασταθές κατώτερο διάστηµά του. 

Στο τέλος του µέσου Ολόκαινου (~ 4-5 kyr BP), στον πυρήνα του
νοτιοανατολικού Αιγαίου εντοπίστηκε η παρουσία µιας ιδιαίτερα θερµής περιόδου η
οποία καταγράφεται µε έντονες διακυµάνσεις και υψηλές θερµοκρασίες. Οι κλιµατικές
συνθήκες στη περίοδο αυτή αποτυπώθηκαν στο ίζηµα του πυρήνα NS-14 µε την απόθεση
ενός ορίζοντα που έχει πολλές οµοιότητες µε τα σαπροπηλικά ιζήµατα και που
χαρακτηρίστηκε για πρώτη φορά ως SMH (Triantaphyllou et al., 2009b). Η θερµή αυτή
περίοδος εντοπίστηκε στο ίδιο διάστηµα και στον πυρήνα SL152 του βορείου Αιγαίου
όπου καταγράφηκε µε µικρότερη ένταση (Σχήµα 7.4).

Τέλος, η θερµοκρασία στην επιφάνεια της θάλασσας και στις δύο περιοχές
µελέτης του Αιγαίου Πελάγους µειώνεται στην αρχή της περιόδου του Ανώτερου
Ολοκαίνου (~ 4 kyr BP) λαµβάνοντας τιµές παρόµοιες µε αυτές που υπολογίζονται στο
σύγχρονο θαλάσσιο περιβάλλον. Οι χαµηλότερες τιµές που καταγράφονται στο βόρειο
Αιγαίο παρατηρούνται και σε σύγχρονες µετρήσεις και οφείλονται στην επίδραση των
βόρειων κρύων ανέµων και την εισροή κρύων υδάτων από τα βόρεια ποτάµια και από τη
Μαύρη Θάλασσα (Theocharis and Georgopoulos, 1993; Poulos et al., 1996; Zervakis and 

Georgopoulos, 2000). 





ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 
 

 

 

 
 

ΤΕΛΙΚΗ ΣΥΝΘΕΣΗ 





         Κεφάλαιο 8 

191

8. ΤΕΛΙΚΗ ΣΥΝΘΕΣΗ

8.1. ΣΥΖΗΤΗΣΗ

Στα κεφάλαια που προηγήθηκαν παρουσιάστηκαν τα αποτελέσµατα της
βιογεωχηµικής µελέτης των ιζηµάτων υψηλής δειγµατοληπτικής ανάλυσης των τριών
πυρήνων της βορειοανατολικής Μεσογείου. Αρχικά πραγµατοποιήθηκε λιθολογική
µελέτη των ιζηµάτων και καθορίστηκε το χρονολογικό πλαίσιο εναπόθεσής τους. Τα
αποτελέσµατα της βιογεωχηµικής µελέτης της οργανικής ύλης συσχετίστηκαν µε
δεδοµένα σταθερών ισοτόπων αζώτου και οργανικού άνθρακα και καταγράφηκαν
αλλαγές στις παλαιοωκεανογραφικές συνθήκες της περιοχής. Προκειµένου τελικά να
διερευνηθούν οι µεταβολές του κλίµατος τα τελευταία 20.000 χρόνια απαιτείται
συνδυαστική µελέτη των αποτελεσµάτων των βιογεωχηµικών δεικτών που
προσδιορίστηκαν µε τα δεδοµένα των παλαιοθερµοκρασιών (SST), µελέτη που
πραγµατοποιήθηκε για πρώτη φορά σε τρεις πυρήνες ιζήµατος της ανατολικής
Μεσογείου. 

8.1.1 ΜΕΓΙΣΤΟ ΤΕΛΕΥΤΑΙΑΣ ΠΑΓΕΤΩ∆ΟΥΣ, ΜΕΣΟΠΑΓΕΤΩ∆HΣ ΚΑΙ ΚΑΤΩΤΕΡΗ
ΟΛΟΚΑΙΝΙΚΗ ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ (~ 20 – 10 kyr BP) 

Η περίοδος αυτή είναι τυπική παγετώδους περιόδου σε όλη τη βορειοανατολική
Μεσόγειο. Εκτεταµένοι όγκοι πάγου κάλυπταν τα βόρεια τµήµατα της Ευρασίας και
δηµιουργούσαν το ψυχρό κλίµα που επιβεβαιώνουν και οι χαµηλές παλαιοθερµοκρασίες
που προσδιορίστηκαν στο βόρειο Αιγαίο. ∆εδοµένα γύρης χερσαίων και θαλάσσιων
δειγµάτων έχουν επίσης δείξει ότι το κλίµα ήταν ξηρό µέχρι ~ 14,6 kyr BP και έως ότου
αρχίσει η απότοµη ανύψωση της στάθµης της θάλασσας προς το τέλος της
µεσοπαγετώδους περιόδου (Kotthoff et al., 2008). Η παρουσία ξηρού κλίµατος
ενισχύεται και από το ότι η παροχή χερσογενούς υλικού από ποτάµιες εισροές ήταν
περιορισµένη σε όλη τη Μεσόγειο Θάλασσα, όπως υποδεικνύουν και οι συγκεντρώσεις
όλων των χερσαίων βιοδεικτών που προσδιορίστηκαν στην παρούσα µελέτη κατά την
περίοδο αυτή. Η µελέτη του δείκτη CPI έδειξε ότι η χερσαία συνεισφορά στο οργανικό
υλικό κατά την περίοδο αυτή είναι πολύ σηµαντικότερη από ό,τι η θαλάσσια, όπως
φάνηκε και από τους ιδιαίτερα χαµηλούς ρυθµούς αυτόχθονης παραγωγικότητας όλων
των θαλάσσιων στερολών που προσδιορίστηκαν. Εξάλλου, οι πολύ χαµηλές
περιεκτικότητες οργανικού άνθρακα φανερώνουν καλή οξυγόνωση της θαλάσσιας
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στήλης που έχει ως αποτέλεσµα την οξείδωση της οργανικής ύλης και τη µειωµένη
διατήρησή της µέχρι την αρχή της Ολοκαινικής Περιόδου. 

Η έλευση του πρώτου παγετώδους τερµατισµού (termination 1a ~ 13 kyr BP) 

στην ανατολική Μεσόγειο συµπίπτει µε την έναρξη της Αφρικανικής Υγρής Περιόδου
(African Humid Phase - AHP), µιας περιόδου που χαρακτηρίζεται από αύξηση της
υγρασίας σε όλη την περιοχή, όπως έχουν δείξει παλαιότερες µελέτες (deMenocal et al., 

2000). Η υγρή αυτή περίοδος εκφράστηκε στην ανατολική Μεσόγειο µε σταδιακή
αύξηση της συνεισφοράς οργανικού υλικού από τη χέρσο (ποτάµια) και από την
ατµόσφαιρα (κατακρηµνίσεις) όπως φανερώνει η αύξηση του δείκτη HPA ~ 13 – 12 kyr 

BP. Παράλληλα, την περίοδο αυτή, τα δεδοµένα µάς δείχνουν αύξηση της θερµοκρασίας
στην επιφάνεια της θάλασσας στο βόρειο Αιγαίο, που φτάνει στο µέγιστο 11,4 kyr BP 

και που σχετίζεται µε το θερµό και υγρό κλιµατικό γεγονός Bølling/Allerød (Β/Α). Οι
ενδείξεις µας σχετικά µε το χρόνο εµφάνισης του Β/Α στο βόρειο Αιγαίο συµφωνούν µε
προηγούµενη γεωχηµική µελέτη πυρήνα από το κεντρικό-βόρειο Αιγαίο (Gogou et al., 

2007), ενώ και στο νοτιοανατολικό Αιγαίο δεδοµένα από αναλύσεις πλαγκτονικών ειδών
και από γυρεόκοκκους καταδεικνύουν στο ίδιο διάστηµα την παρουσία µιας θερµής
περιόδου, που επίσης σχετίζεται µε το Bølling/Allerød (Kotthoff et al., 2008; 

Triantaphyllou et al., 2009a). 

Μετά το τέλος του γεγονότος Bølling/Allerød, τα δεδοµένα µας από το βόρειο
Αιγαίο έδειξαν απότοµη µείωση της θερµοκρασίας στην επιφάνεια της θάλασσας (σε
διάστηµα ~ 400 χρόνων), πτώση που ανταποκρίνεται στο απότοµο ψυχρό και ξηρό
γεγονός Younger Dryas (Alley, 2000) και που σχετίζεται µε τη διακοπή της Αφρικανικής
Υγρής Περιόδου (deMenocal et al., 2000). Η µετάβαση στην ψυχρή αυτή περίοδο (~ 11,1 

– 10,7 kyr. BP) έχει καταγραφεί και σε µελέτη δεδοµένων γύρης στον ίδιο πυρήνα
(Kotthoff et al., 2008a) αλλά και µε προηγούµενη µελέτη βιογεωχηµικών δεικτών και
SST στο κεντρικό-βόρειο Αιγαίο (Gogou et al., 2007). Την ίδια περίοδο, οι µειωµένες
τιµές του TOC και του λόγου TOC/ TN είναι ενδείξη µειωµένης διατήρησης της
οργανικής ύλης και εποµένως αυξηµένης οξυγόνωσης της θαλάσσιας στήλης. Οι
συνθήκες αυτές συµφωνούν µε το «σενάριο» που έχει προταθεί για πολύ καλή ανάµιξη
της στήλης του νερού στο Αιγαίο Πέλαγος κατά τη διάρκεια ψυχρών επεισοδίων
(Casford et al., 2003). 

Μετά το τέλος του ψυχρού γεγονότος Younger Dryas ακολουθεί ένα µεταβατικό
στάδιο µέχρι την αρχή της εναπόθεσης του σαπροπηλικού ορίζοντα S1, που
χαρακτηρίζεται από διακυµάνσεις στις παλαιοθερµοκρασίες του βορείου Αιγαίου. 
Παρατηρείται µείωση του λόγου των κ-αλκανίων C29/C31, ένδειξη αύξησης της εισροής
οργανικού υλικού από ατµοσφαιρικές/ αιολικές συνεισφορές. Η αλλαγή του λόγου
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C29/C31, που καταγράφεται στα δεδοµένα µας, υποδηλώνει αύξηση των βροχοπτώσεων
στην ευρύτερη περιοχή της ανατολικής Μεσογείου, που πιθανόν σχετίζεται µε την
αύξηση της έντασης των αφρικανικών µουσώνων στην ανατολική Μεσόγειο και την
επανεκκίνηση της Αφρικανικής Υγρής Περιόδου. Παράλληλα, σηµειώνεται σταδιακή
αύξηση του οργανικού άνθρακα, του λόγου TOC/ TN και όλων των χερσαίων και
θαλάσσιων βιοδεικτών, υποδεικνύοντας αυξηµένη προσφορά οργανικής ύλης και
διατήρησής της. Κατά το ίδιο διάστηµα και στις δύο θαλάσσιες λεκάνες του Αιγαίου
καταγράφεται µείωση του λόγου δ15Ν, ένδειξη ανάπτυξης δυσοξικών συνθηκών λόγω
πιο έντονης στρωµάτωσης της στήλης του νερού. Η εντατικότερη εισροή θρεπτικών από
ποτάµιες και ατµοσφαιρικές εισροές, εξαιτίας της αυξανόµενης υγρασίας, είχε ως
αποτέλεσµα τη σταδιακή συσσώρευση θρεπτικών στα επιφανειακά στρώµατα της στήλης
του νερού, προκαλώντας την αποµόνωση των βαθιών νερών, διαδικασία που έχει δειχθεί
ότι διήρκεσε από 1.000 έως και 1.500 χρόνια (Casford et al., 2002). 

8.1.2. ΚΛΙΜΑΤΙΚΟ ΒΕΛΤΙΣΤΟ ΟΛΟΚΑΙΝΟΥ – ΑΠΟΘΕΣΗ ΣΑΠΡΟΠΗΛΙΚΟΥ
ΟΡΙΖΟΝΤΑ S1 (~ 10 –  6 kyr BP) 

Η απόθεση του σαπροπηλικού ορίζοντα S1 χαρακτηρίζεται από αύξηση της
παλαιοθερµοκρασίας, του οργανικού άνθρακα και όλων των χερσαίων και θαλάσσιων
βιοδεικτών κατά το κλιµατικό βέλτιστο του Ολοκαίνου. Η µελέτη όλων των παραµέτρων
δείχνει ότι η εναπόθεση του S1 άρχισε από τη νοτιότερη και πιο βαθιά (2.211 m) 

θαλάσσια λεκάνη του Λιβυκού Πελάγους (~ 10 kyr BP) και εν συνεχεία καταγράφεται
σχεδόν ταυτόχρονα (~ 8,9 kyr BP) στις πιο ρηχές (505 m και 995 m) λεκάνες του
Αιγαίου (Katsouras et al., 2010). Η χρονική εµφάνιση του σαπροπηλικού ορίζοντα S1

αρχικά στις νοτιότερες βαθιές λεκάνες είναι σε συµφωνία µε την υπόθεση ότι οι
δυσοξικές/ ανοξικές συνθήκες αρχικά αναπτύχθηκαν στα βαθιά νερά της ανατολικής
Μεσογείου (Emeis et al., 2000; Casford et al., 2003), παρότι έχουν βρεθεί και ενδείξεις
ότι το παλαιοωκεανογραφικό «ερέθισµα» για την αρχή της ανοξίας (µείωση του
σχηµατισµού βαθιών υδάτων) βρίσκεται στις λεκάνες του βορείου Αιγαίου (Casford et 

al., 2003). Επιπλέον, οι ενδείξεις για τη διαφοροποίηση στην έναρξη του S1 είναι σε
συµφωνία µε πρόσφατη µελέτη που θεωρεί ότι η απόθεση του S1 στις βαθιές λεκάνες της
ανατολικής Μεσογείου (> 1.800 m) συνέβη σχεδόν ταυτόχρονα ~ 9,8 kyr BP (de Lange

et al., 2008). Αργότερα χρονικά έχουν δώσει, εξάλλου, την εναπόθεση του S1 στο Αιγαίο
Πέλαγος παλαιότερες εργασίες, βασισµένες σε βιογεωχηµικές µελέτες, δεδοµένα
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σταθερών ισοτόπων οξυγόνου και γύρης (Perissoratis and Piper, 1992; Aksu et al., 1995; 

Geraga et al., 2000; Roussakis et al., 2004; Gogou et al., 2007). 

Παρουσιάζεται στη συνέχεια η συσχέτιση της έναρξης της απόθεσης του
σαπροπηλού S1 των τριών πυρήνων µε το βάθος της στήλης του νερού των αντίστοιχων
περιοχών µελέτης (Σχήµα 8.1). Η συσχέτιση αυτή στηρίχθηκε σε προηγούµενη µελέτη µε
δεδοµένα από την ανατολική Μεσόγειο (Strohle and Krom, 1997), τα οποία ενισχύθηκαν
και µε όλες τις σύγχρονες βιβλιογραφικές αναφορές από περιοχές του Αιγαίου
(Perissoratis and Piper, 1992; Aksu et al., 1999; De Rijk et al., 1999; Geraga et al., 2000; 

2005; Gogou et al., 2007; Abu-Zied et al., 2008; Hamann et al., 2008) και της ανατολικής
Μεσογείου (Emeis et al., 2000; Hubner et al., 2003; Ehrmann et al., 2007; Abu-Zied et al., 

2008; de Lange et al., 2008; Geraga et al., 2008; Hamann et al., 2008). 
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Σχήµα 8.1:. Συσχέτιση της έναρξης απόθεσης του σαπροπηλού S1 και του βάθους της στήλης του νερού
(m), τροποποιηµένη ύστερα από τους Strohle and Krom, 1997. Με µπλε ρόµβο αντιπροσωπεύονται οι
πυρήνες από την ανατολική Μεσόγειο και µε κόκκινο τρίγωνο αντιπροσωπεύονται οι πυρήνες από το
Αιγαίο Πέλαγος. 
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Οι Strohle και Krom το 1997 είχαν προσδιορίσει µια σηµαντική συσχέτιση (R2 = 

0,71) µεταξύ των παραµέτρων αυτών, χρησιµοποιώντας δεδοµένα από πυρήνες της
ανατολικής Μεσογείου σε βάθος της στήλης του νερού µεγαλύτερο από 1000 m, 

καταλήγοντας στο συµπέρασµα ότι η απόθεση του σαπροπηλού S1 άρχισε ~ 8,8 kyr BP 

και πρώτα από τις ρηχότερες λεκάνες της ανατολικής Μεσογείου, ενώ ακολούθησαν οι
βαθιές λεκάνες. Η νέα σύσχέτιση που έγινε µε περισσότερα δεδοµένα από την ανατολική
Μεσόγειο αλλά και από το Αιγαίο (Σχήµα 8.1) έρχεται σε αντίθεση µε την παραπάνω
θεωρία και ενισχύει τις σύγχρονες υποθέσεις για εναπόθεση του σαπροπηλού πρώτα από
τις βαθιές λεκάνες (Casford et al., 2003; de Lange et al., 2008). Επίσης, δίνει ενδείξεις ότι
η εναπόθεση του σαπροπηλού S1 άρχισε αργότερα στις ρηχότερες λεκάνες του Αιγαίου
(< 1000 m, περίπου) σε σχέση µε αρκετές περιοχές της υπόλοιπης ανατολικής Μεσογείου. 
Σε κάθε περίπτωση, η παραπάνω συσχέτιση απαιτεί περαιτέρω διερεύνηση, προκειµένου
να µελετηθούν τα ωκεανογραφικά και γεωγραφικά χαρακτηριστικά που καθόρισαν το
χρονικό πλαίσιο απόθεσης του σαπροπηλού S1. 

Η διάρκεια της απόθεσης του S1 είναι µεγαλύτερη στη βαθιά λεκάνη του Λιβυκού
(~ 10 έως 6,3 kyr BP), ενώ µικρότερη βρέθηκε στο νοτιοανατολικό (~ 8,8 έως 6,1 kyr 

BP) και βόρειο Αιγαίο (~ 8,9 έως 6,6 kyr BP). Και στις τρεις περιοχές είναι αντίστοιχη
µε τη µέση διάρκεια απόθεσης του S1 που έχει υπολογιστεί για πυρήνες του Αιγαίου
Πελάγους (Rohling et al., 2002; Casford et al., 2007). Το τέλος της απόθεσης του S1

διαφέρει συχνά στους πυρήνες της ανατολικής Μεσογείου και οφείλεται σε διεργασίες
στις οποίες υπόκειται η οργανική ύλη µέσα στο ίζηµα, µετά την εναπόθεσή της (Higgs et 

al., 1994; Thomson et al., 1999). 

Η θερµή και υγρή περίοδος του κλιµατικού βέλτιστου του Ολοκαίνου
καταγράφηκε στον σαπροπηλικό ορίζοντα S1 µε αύξηση των συγκεντρώσεων του
οργανικού άνθρακα στα ιζήµατα αυτής της εποχής. Οι χαµηλότερες τιµές TOC που
προσδιορίστηκαν στο νοτιοανατολικό Αιγαίο οφείλονται πιθανόν σε αραίωση της
οργανικής ύλης λόγω υψηλής ταχύτητας ιζηµατογένεσης στην περιοχή (Triantaphyllou et 

al., 2009b). Ειδικότερα οι υψηλότερες τιµές του TOC που καταγράφηκαν κατά την
απόθεση του σαπροπηλικού ορίζοντα S1a σε σύγκριση µε τον ορίζοντα S1b είναι
ενδεικτικές µεγαλύτερης προσφοράς και διατήρησης του οργανικού υλικού στο
κατώτερο διάστηµα απόθεσης του S1. Εξετάζοντας την ταχύτητα συσσώρευσης των
χερσαίων βιοδεικτών και συγκρίνοντας τις περιοχές µελέτης, φαίνεται ότι η προσφορά
οργανικής ύλης από τη χέρσο στον πυρήνα του Λιβυκού δεν είναι τόσο σηµαντική όσο
στην περιοχή του Αιγαίου, όπου υπάρχουν έντονες ποτάµιες εισροές κατά την εναπόθεση
του S1. Σε κάθε περίπτωση, όµως, η αύξηση των χερσαίων βιοδεικτών αποδίδεται σε
αύξηση της παροχής της οργανικής ύλης από ποτάµιες και ατµοσφαιρικές
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(κατακρηµνίσεις) εισροές (ten Haven et al., 1987; Bouloubassi et al., 1998; 1999; Menzel 

et al., 2003). Η αύξηση όλων των θαλάσσιων βιοδεικτών (∑Mar στερόλες, 
∑C30diols+ketols, αλκενόνες) υποδεικνύει υψηλούς ρυθµούς αυτόχθονης
παραγωγικότητας σε όλες τις περιοχές µελέτης, ιδιαίτερα κατά την απόθεση του
σαπροπηλικού ορίζοντα S1 (Hinrichs et al., 1999; Gogou et al., 2007). Παράλληλα, οι
τιµές του λόγου TOC/ TN και των σταθερών ισοτόπων του άνθρακα ενισχύουν τη
σηµαντική συνεισφορά της οργανικής ύλης µε θαλάσσια προέλευση σε όλη τη διάρκεια
εναπόθεσης του S1. Τη µεγαλύτερη αφθονία από τις θαλάσσιες στερόλες σε όλα τα
δείγµατα των τριών πυρήνων που µελετήθηκαν είχε η δινοστερόλη που προέρχεται
κυρίως από δινοµαστιγωτά. Ειδικότερα, οι συγκεντρώσεις της δινοστερόλης αλλά και
όλων των θαλάσσιων στερολών µειώνονται σηµαντικά κατά το διάστηµα απόθεσης του
σαπροπηλικού ορίζοντα S1b, ένδειξη ότι η παραγωγικότητα και η διατήρηση του
οργανικού υλικού µειώνεται κατά την περίοδο αυτή σε σχέση µε το διάστηµα απόθεσης
του κατώτερου σαπροπηλικού ορίζοντα S1a. 

Επιπλέον, η µείωση των τιµών του λόγου Αλκενόνης C37/ Μπρασσικαστερόλη
και των ανθρακικών κατά την περίοδο απόθεσης του S1 υποδεικνύει επικράτηση των
περισσότερο οπορτουνιστικών ειδών µε πυριτικό σκελετό (διάτοµα) σε σχέση µε είδη
που έχουν ανθρακικό σκελετό (κοκκολιθοφόρα, πχ. Emiliana huxleyi) (van Os et al., 

1994), στους πυρήνες από τις δύο βαθύτερες λεκένες των υπό µελέτη περιοχών του
βορείου Αιγαίου και του Λιβυκού Πελάγους. 

Η σηµαντική µείωση των τιµών του λόγου δ15Ν, που παρατηρήθηκε κατά την
εναπόθεση του S1 στο Αιγαίο, υποδεικνύει την επικράτηση ανοξικών/ δυσοξικών
συνθηκών και την έντονη στρωµάτωση της στήλης του νερού κατά την περίοδο
απόθεσης του S1 και βρίσκεται σε συµφωνία µε προηγούµενη µελέτη στην περιοχή
(Gogou et al., 2007). Επίσης, οι βιοδείκτες λολιολίδη και ισολολιολίδη προσδιορίστηκαν
µόνο στο νότιο Αιγαίο και Λιβυκό υποδηλώνοντας εντονότερη δυσοξία, που περιορίζεται
κυρίως στα βαθιά νερά και το επιφανειακό ίζηµα σε σχέση µε το βόρειο Αιγαίο. Οι
δυσοξικές συνθήκες καταγράφηκαν εντονότερα στις βαθιές λεκάνες του Λιβυκού
Πελάγους, ενώ στις ρηχότερες λεκάνες του νοτιοανατολικού Αιγαίου επηρεάζουν κυρίως
τον κατώτερο σαπροπηλικό ορίζοντα S1a. Ο περιορισµός της δυσοξίας στα βαθιά νερά
ενισχύεται από πολλές έρευνες που έχουν δείξει ότι τουλάχιστον περιοδικά υπήρχε
επανοξυγόνωση των ενδιάµεσων στρωµάτων νερού στο Αιγαίο Πέλαγος σε όλη τη
διάρκεια της απόθεσης του S1  (Mercone et al., 2001; Casford et al., 2002; 2003; Kuhnt et 

al., 2007; Marino et al., 2007). 

Η απότοµη µείωση της παλαιοθερµοκρασίας που καταγράφεται στο Μέσο
Ολόκαινο ( ~ 8,2 – 7,7 kyr BP) και στις τρεις περιοχές µελέτης συνδέεται κλιµατικά µε
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το απότοµο ψυχρό γεγονός 8,2 kyr του βορείου Ατλαντικού, το οποίο προκάλεσε τη
διακοπή της απόθεσης του σαπροπηλού S1. Παρατηρήθηκε αύξηση των τιµών του λόγου
δ15Ν κατά τη διακοπή του S1, που οφείλεται πιθανόν στη διαταραχή της στρωµάτωσης
της στήλης του νερού και συνεπώς στην καλύτερη οξυγόνωση των βαθιών νερών. Επίσης, 
κατά το ίδιο διάστηµα καταγράφεται µείωση στις τιµές του HPA στους πυρήνες του
Αιγαίου, ένδειξη ότι στην περιοχή αυτή ελαττώθηκαν οι ποτάµιες εισροές και οι
βροχοπτώσεις, γεγονός που ενισχύεται και από τη µειωµένη παροχή χερσαίου υλικού
αλλά και όλων των θαλάσσιων βιοδεικτών, που προσδιορίστηκαν στην ανατολική
Μεσόγειο. 

8.1.3. ΜΕΣΗ ΚΑΙ ΑΝΩΤΕΡΗ ΟΛΟΚΑΙΝΙΚΗ ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ (~ 6 –  2 kyr BP) 

Μετά το τέλος του κλιµατικού βέλτιστου του Ολοκαίνου, οι παλαιοθερµοκρασίες
δείχνουν τη µετάβαση σε µια περίοδο κλιµατικής αστάθειας και αρχίζουν να µειώνονται
σταδιακά. Στο χρονικό διάστηµα ~ 4 – 5 kyr BP, στον πυρήνα του νοτιοανατολικού
Αιγαίου εντοπίστηκε η παρουσία µιας ιδιαίτερα θερµής περιόδου στην οποία
καταγράφονται οι υψηλότερες θερµοκρασίες της Ολοκαινικής περιόδου που µελετήθηκε. 
Παράλληλα, η αύξηση όλων των χερσαίων βιοδεικτών είναι ένδειξη ενδυνάµωσης των
χερσαίων εισροών από τα ποτάµια της περιοχής, ενώ οι θαλάσσιοι βιοδείκτες ενισχύουν
την παρουσία για συνθήκες υψηλής αυτόχθονης παραγωγικότητας. Οι τιµές του TOC 

πιστοποιούν τη διατήρηση της οργανικής ύλης και η αύξηση των τιµών του δείκτη
∑λολιολίδες στο ίδιο διάστηµα είναι ενδεικτική παρουσίας δυσοξικών συνθηκών
τουλάχιστον στην επιφάνεια του πυθµένα. 

Οι κλιµατικές συνθήκες στην περίοδο αυτή αποτυπώθηκαν στο ίζηµα του πυρήνα
NS-14 µε την απόθεση ενός ορίζοντα που έχει πολλές οµοιότητες µε τα σαπροπηλικά
ιζήµατα και που χαρακτηρίστηκε για πρώτη φορά ως SMH (Triantaphyllou et al., 2009b). 

Η θερµή αυτή περίοδος εντοπίστηκε στο ίδιο διάστηµα και στον πυρήνα SL152 του
βορείου Αιγαίου, όπου καταγράφηκε µε µικρότερη ένταση.
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8.2. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Τα κυριότερα βιογεωχηµικά και κλιµατολογικά συµπεράσµατα της µελέτης που
πραγµατοποιήθηκε στη βορειοανατολική Μεσόγειο τα τελευταία 20.000 χρόνια
συνοψίζονται στη συνέχεια. 

8.2.1 ΜΕΓΙΣΤΟ ΤΕΛΕΥΤΑΙΑΣ ΠΑΓΕΤΩ∆ΟΥΣ, ΜΕΣΟΠΑΓΕΤΩ∆ΟΥΣ ΚΑΙ
ΚΑΤΩΤΕΡΗ ΟΛΟΚΑΙΝΙΚΗ ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ (~ 20 – 10 kyr BP) 

• Χαµηλές τιµές παλαιοθερµοκρασιών (~ 12 – 14ºC) χαρακτηρίζουν το
µέγιστο της τελευταίας παγετώδους περιόδου και τη µετάβαση στη µεσοπαγετώδη
περίοδο για τη βορειοανατολική Μεσόγειο. Η προσφορά χερσαίου οργανικού υλικού
ήταν µειωµένη σε όλη τη διάρκεια της περιόδου µε χαµηλές εισροές από τα ποτάµια και
την ατµόσφαιρα. Τα καλά οξυγονωµένα βαθιά νερά σε συνδυασµό µε τη µικρή ταχύτητα
ιζηµατογένεσης της βαθιάς λεκάνης του Λιβυκού Πελάγους συνετέλεσαν στην
αποδόµηση της οργανικής ύλης. Την ίδια περίοδο οι βιοδείκτες θαλάσσιας προέλευσης
προσδιορίστηκαν σε ιδιαίτερα χαµηλές συγκεντρώσεις, υποδεικνύοντας πολύ χαµηλούς
ρυθµούς αυτόχθονης παραγωγικότητας στην ανατολική Μεσόγειο κατά το διάστηµα
αυτό. 

• Η υψηλή ανάλυση των παλαιοθερµοκρασιών του πυρήνα SL152 από το
βόρειο Αιγαίο (~ 100 χρόνια/ δείγµα) εκφράστηκε µε την εύρεση της θερµής περιόδου
Bølling/Allerød (SST έως 15,1 ºC), η οποία διήρκεσε από 12 έως 11 kyr BP, περίπου. Η
καταγραφή του θερµού γεγονότος Bølling/Allerød αποτελεί απόδειξη της σύνδεσης του
κλίµατος της ανατολικής Μεσογείου µε το κλιµατικό σύστηµα του βορείου Ατλαντικού
(NAO). 

• Η θερµή περίοδος Bølling/Allerød τερµατίστηκε απότοµα (~ 400 χρόνια) 

στο βόρειο Αιγαίο, όπως αποδεικνύει η πτώση των παλαιοθερµοκρασιών έως τους 12,8 

ºC, τιµή χαρακτηριστική παγετώδους περιόδου. Η ψυχρή αυτή περίοδος είναι η Younger 

Dryas, που είχε µικρή διάρκεια (~ 11 έως 10,4 kyr BP) και η χαµηλότερη θερµοκρασία
της που καταγράφηκε ήταν 10,7 kyr BP περίπου. Πρόκειται για ένα απότοµο κλιµατικό
γεγονός που οφείλεται, όπως και το Β/Α, στη διαταραχή της θερµόαλης κυκλοφορίας του
κλιµατικού συστήµατος του βορείου Ατλαντικού και αποδεικνύει την αποτύπωση των
ταλαντώσεων των θερµοκρασιών εξαιτίας του ΝΑΟ στο κλίµα της ανατολικής
Μεσογείου. 
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8.2.2. ΚΛΙΜΑΤΙΚΟ ΒΕΛΤΙΣΤΟ ΟΛΟΚΑΙΝΟΥ – ΑΠΟΘΕΣΗ ΣΑΠΡΟΠΗΛΙΚΟΥ
ΟΡΙΖΟΝΤΑ S1 (~ 10 – 6 kyr BP) 

• Η αρχή του Κατώτερου Ολόκαινου (~10 kyr BP) χαρακτηρίζεται ως µια
µεταβατική θερµή και υγρή περίοδος που καταγράφεται µε αύξηση της θερµοκρασίας
της επιφάνειας της θάλασσας (~ 3 – 4 ºC) και των βροχοπτώσεων, εξαιτίας των
αφρικανικών µουσώνων και στις τρεις περιοχές µελέτης. 

• Οι παλαιοωκεανογραφικές µεταβολές αποτυπώθηκαν στα θαλάσσια
ιζήµατα µε την απόθεση του σαπροπηλικού ορίζοντα S1, ο οποίος στις βαθιές λεκάνες της
ανατολικής Μεσογείου εντοπίστηκε µε την µορφή διπλού ορίζοντα µε ενδιάµεση στρώση
ηµιπελαγικού ιζήµατος (διακοπή του S1). 

• Η απόθεση του σαπροπηλικού ορίζοντα S1 πιστοποιείται µε την αύξηση
όλων των χερσαίων και θαλάσσιων βιοδεικτών στην περιοχή της ανατολικής Μεσογείου. 
Τα δεδοµένα από τις SST σε συνδυασµό µε τη µελέτη του οργανικού άνθρακα των
σαπροπηλικών οριζόντων δείχνουν ότι η εναπόθεση του S1 άρχισε από τη νοτιότερη και
πιο βαθιά θαλάσσια λεκάνη του Λιβυκού Πελάγους (~ 9,8 kyr BP) και εν συνεχεία
καταγράφεται σχεδόν ταυτόχρονα (~ 8,9 kyr BP) στις πιο ρηχές λεκάνες του Αιγαίου. 

• Η απόθεση του S1a χαρακτηρίζεται από βαθµιαία αύξηση των
παλαιοθερµοκρασιών σε όλες τις περιοχές µελέτης. Οι µέγιστες θερµοκρασίες ήταν
µικρότερες για το Αιγαίο (19°C στο βόρειο και 21°C στο νοτιοανατολικό) σε σχέση µε
αυτές που προσδιορίστηκαν στο Λιβυκό Πέλαγος (23°C). 

• Οι υψηλότερες τιµές σε όλους τους θαλάσσιους και χερσαίους βιοδείκτες
κατά τη διάρκεια απόθεσης του S1a οφείλονται στην αυξηµένη αυτόχθονη
παραγωγικότητα, εισροή χερσαίας ύλης και διατήρησής της λόγω πιο έντονων ανοξικών/ 
δυσοξικών συνθηκών σε σχέση µε την περίοδο εναπόθεσης του ανώτερου σαπροπηλικού
ορίζοντα S1b. Η αύξηση του TOC, η µείωση του δ15Ν και ο δείκτης ∑λολιολίδες
υποδεικνύουν εντονότερη δυσοξία στα βαθιά νερά του Λιβυκού Πελάγους και του
νοτιοανατολικού Αιγαίου καθ’ όλη τη διάρκεια απόθεσης του S1 σε σχέση µε το βόρειο
Αιγαίο, που είχε ως αποτέλεσµα τη διατήρηση της οργανικής ύλης στο θαλάσσιο ίζηµα. 

• Στη διακοπή του S1, η SST χαρακτηρίζεται από σταθερότητα (NS-14: ~ 

21 °C και SL152: ~ 19 °C ), ενώ στον SL152 παρατηρείται µια απότοµη µείωση κατά
4 °C. Η διακοπή του σαπροπηλού και στις τρεις περιοχές µελέτης σχετίζεται µε την
απότοµη πτώση της θερµοκρασίας σε όλο το Αιγαίο, 8,2 – 7,7 kyr BP περίπου, και
συνδέεται κλιµατικά µε το απότοµο ψυχρό γεγονός του 8,2 kyr BP στον βόρειο



Τελική σύνθεση

200

Ατλαντικό που προκάλεσε τη µείωση της έντασης των µουσώνων και την
επανενεργοποίηση της θερµόαλης κυκλοφορίας των βαθιών νερών του Αιγαίου. 

• Η διακοπή του S1 καταγράφηκε µε µείωση της παραγωγικότητας και των
χερσαίων εισροών, ενώ η επανοξυγόνωση των βαθιών νερών που συνετέλεσε στην
αποδόµηση της οργανικής ύλης ήταν ιδιαίτερα έντονη στις ρηχές λεκάνες του Αιγαίου
και επηρέασε λιγότερο τη βαθιά λεκάνη του Λιβυκού. 

• Κατά την απόθεση του ανώτερου σαπροπηλικού ορίζοντα S1b 

καταγράφεται αύξηση της θερµοκρασίας σε όλους τους πυρήνες που µελετήθηκαν. 
Χαρακτηριστικό της θερµής αυτής περιόδου είναι ότι οι SST δεν παρουσιάζουν έντονες
διακυµάνσεις, ένδειξη ότι οι κλιµατικές συνθήκες σταθεροποιούνται µετά τη διακοπή του
S1 σε σχέση µε το πιο ασταθές κατώτερο διάστηµά του. Στην ίδια περίοδο οι
συγκεντρώσεις του οργανικού άνθρακα, των χερσαίων και των θαλάσσιων βιοδεικτών
µειώνονται σηµαντικά υποδεικνύοντας χαµηλούς ρυθµούς αυτόχθονης παραγωγικότητας
και εξασθένιση της στρωµάτωσης της στήλης του νερού στην ανατολική Μεσόγειο. 

8.2.3. ΜΕΣΗ ΚΑΙ ΑΝΩΤΕΡΗ ΟΛΟΚΑΙΝΙΚΗ ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ (~ 6 – 2 kyr BP) 

• Στο µέσο του Ολόκαινου (5,0 έως 4,2 kyr BP περίπου), στο
νοτιοανατολικό Αιγαίο, εντοπίστηκε µια θερµή και υγρή περίοδος που χαρακτηρίζεται
από αύξηση της παραγωγικότητας και των χερσαίων εισροών και διατήρηση της
οργανικής ύλης. Η απόθεση αυτής της ενότητας ιζήµατος έχει έντονα χαρακτηριστικά
σαπροπηλικού ορίζοντα, καταγράφηκε για πρώτη φορά στην περιοχή της ανατολικής
Μεσογείου και ονοµάστηκε Sapropel Mid Holocene – SMH (Triantaphyllou et al., 

2009b). Το τέλος της σχετίζεται πιθανόν µε το ξηρό γεγονός του 4,2 kyr BP στο βόρειο
ηµισφαίριο που θεωρείται υπεύθυνο για την πτώση της Ακκαδικής Αυτοκρατορίας στη
Μεσοποταµία (Weiss et al., 1993). 

8.3. ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ

Η ανατολική Μεσόγειος αποτελεί ένα πολύπλοκο θαλάσσιο σύστηµα, στο οποίο
οι περιβαλλοντικές διακυµάνσεις καταγράφονται µε ιδιαίτερη ευαισθησία. Η
παλαιοωκεανογραφική µελέτη των κλιµατικών µεταβολών κατά τα τελευταία 20.000 

χρόνια, που στηρίχθηκε στην προσέγγιση µε βιογεωχηµικούς δείκτες και σταθερά
ισότοπα, πιστοποίησε την ευαισθησία του συστήµατος και συνετέλεσε στην προσπάθεια
αναδηµιουργίας του κλίµατος στην περιοχή. Εντούτοις, πρόσφατες έρευνες έχουν
εστιάσει στη διερεύνηση της εµφάνισης περιοδικότητας των κλιµατικών κύκλων από
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θερµά και ψυχρά γεγονότα και έχουν αναδείξει την αναγκαιότητα προσέγγισης του
παλαιοκλίµατος µε χρήση βιοδεικτών όλων των διαφορετικών ειδών και πηγών
προέλευσης. Στο µέλλον, εποµένως, επιβάλλεται η περαιτέρω διερεύνηση ύπαρξης
περιοδικότητας στην εµφάνιση ψυχρών και θερµών γεγονότων του κλιµατικού
συστήµατος της ανατολικής Μεσογείου και η συσχέτισή τους µε τις ταλαντώσεις του
συστήµατος του βορείου Ατλαντικού. Παράλληλα προτείνεται η σύγκριση των
παλαιοωκεανογραφικών δεδοµένων µε σύγχρονες µετρήσεις για την υποστήριξη της
ανάπτυξης υδροδυναµικών και οικολογικών µοντέλων, µε σκοπό να χρησιµοποιηθούν
στην πρόβλεψη µελλοντικών κλιµατικών αλλαγών. Τέλος, ιδιαίτερο ενδιαφέρον έχει η
συσχέτιση των κλιµατικών γεγονότων, που καταγράφηκαν µε αρχαιολογικά ευρήµατα, 

για τη διερεύνηση της εξέλιξης των µεσολιθικών και νεολιθικών κοινωνιών στον
ελλαδικό-αιγαιακό χώρο. 
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ΣΥΝΤΟΜΟΓΡΑΦΙΕΣ

AB: Ατοµικό βάρος
AMS (Accelerator mass spectrometry):  

AR (Accumulation rate): ταχύτητα συσσώρευσης
B/A (Bølling-Allerød): Θερµό κλιµατικό γεγονός Bølling-Allerød 

BP (Before present): πριν από σήµερα
CHN (Carbon, hydrogen & nitrogen elemental analyzer): Στοιχειακός αναλυτής άνθρακα, 

υδρογόνου και αζώτου
CPI (Carbon Preference Index): ∆είκτης προτίµησης αριθµού ατόµων άνθρακα
DBD (Dry Bulk Density): Υγρή πυκνότητα
DCML (Deep Chlorophyll Maximum Layer): Βάθος του µεγίστου της χλωροφύλλης
D/O (Dansgaard/ Oeschger): Κλιµατικά γεγονότα Dansgaard/ Oeschger 

Ε.Κ.Π.Α.: Εθνικό Καποδιστριακό Πανεπιστήµιο Αθηνών
ΕΛ.ΚΕ.Θ.Ε.: Ελληνικό Κέντρο Θαλάσσιων Ερευνών
Et (Ethyl): Αίθυλο-οµάδα
GC-FID (Gas chromatography with flame ionization detector): Αέριος χρωµατογράφος
ιονισµού φλόγας
GC-MS (Gas chromatography coupled to mass spectrometry): Αέριος χρωµατογράφος
φασµατοσκοπίας µάζας
H (Heinrich): Κλιµατικά γεγονότα Heinrich 

HPA (Higher Preference Alcohol index): ∆είκτης προτίµησης Αλκοολών
IfBM: Institut für Biogeochemie und Meereschemie 

IRMS: Isotope Ratio Mass Spectrometry 

kyr (Thousands of years): χιλιάδες χρόνια
LIW (Levantine Intermediate Water): Ενδιάµεσο νερό της Λεβαντίνης
LGM (Last glacial maximum): Μέγιστο της τελευταίας Παγετώδους περιόδου
LOCEAN: Laboratoire d'Oceanographie et du Climat Experimentation et Approches 

Numeriques 

LSR (Linear Sedimentation Rate) : Γραµµική Ταχύτητα Ιζηµατογένεσης
Me (Methyl): Μέθυλο-οµάδα
MIW (Mediterranean Intermediate Water): Ενδιάµεσο νερό της Μεσογείου
NAO (North Atlantic Oscillation): Κλιµατικό σύστηµα βορείου Ατλαντικού
OM (Organic matter): Οργανική ύλη
RF (Recovery factor): παράγοντας ανάκτησης
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RRF (Relative response factor): παράγοντας σχετικής απόκρισης
∑Ter-alkanes: Άθροισµα χερσαίων κανονικών αλκανίων (C27, C29, C31, C33) 

∑Ter-alkanols: Άθροισµα χερσαίων κανονικών αλκανολών (C24, C26, C28, C30) 

∑ n-alkanes: Άθροισµα ολικών κανονικών αλκανίων (C15 έως C35) 

∑ n-alkanols: Άθροισµα ολικών κανονικών αλκανολών (C14 έως C32) 

SH (Siberian High): Υψηλό Σύστηµα της Σιβηρίας
SMH (Sapropel Mid Holocene): Σαπροπηλικός ορίζοντας Μέσου Ολόκαινου
SML (Surface Mixed Layer): Επιφανειακό στρώµα της θάλασσας
SR (Sedimentation Rate): Ταχύτητα Ιζηµατογένεσης
SST (Sea Surface Temperature): Θερµοκρασία επιφάνειας της θάλασσας
TC (Total carbon): Ολικός άνθρακας
TN (Total nitrogen): Ολικό άζωτο
TOC (Total organic carbon): Ολικός οργανικός άνθρακας
Y/D (Younger Dryas): Ψυχρό κλιµατικό γεγονός Younger Dryas (Νεότερη ∆ρυάς) 




